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Abstract (deutsch)

In dieser Arbeit wird untersucht, ob hydriertes Pflanzendl (HVO) auf Basis von Rest- und
Abfallstoffen, das zu den paraffinischen Dieselkraftstoffen gemaft DIN EN 15940 zahlt, fur
die bestehenden Fuhrparks der Bayerischen Staatsbetriebe eine nachhaltige und kurzfris-
tig bis zum Jahr 2025 umsetzbare Alternative zu fossilem Dieselkraftstoff darstellen kann,
um das Ziel einer klimaneutralen Staatsverwaltung in Bayern bis zum Jahr 2028 zu errei-
chen.

Zunachst wurde der Kenntnisstand zum Einsatz hydrierten Pflanzendls (HVO) in Fahrzeu-
gen, speziell in land- und forstwirtschaftlichen Maschinen, zusammengetragen. In einem
Praxisversuch wurden verschiedene Traktoren und landwirtschaftliche Maschinen der
Staatsbetriebe von Diesel auf HVO umgestellt und Uber mehrere Wochen hinweg wissen-
schaftlich begleitet. AuBerdem wurde ein Meinungsbild zum Einsatz palmoélfreien HVO auf
land- und forstwirtschaftlichen Betrieben im Eigentum des Freistaats Bayern eingeholt.
Unter Einbeziehung aller Erkenntnisse wurde eine abschlieende Bewertung vorgenom-
men.

Die Eigenschaften hydrierter Pflanzendle unterscheiden sich nur geringfugig von Diesel-
kraftstoff. Deshalb kann aus technischer Sicht HVO gut in Serien-Dieselfahrzeugen einge-
setzt werden. Wenn flr Fahrzeuge keine explizite Zulassung fur HVO vorliegt, bestehen
jedoch rechtliche Unsicherheiten bei der Nutzung. Fur HVO wird die gleiche Energiesteuer
wie fur Diesel erhoben, eine Agrardieselvergltung fir die Land- und Forstwirtschaft wird
nicht gewahrt. Der Praxistest auf den Staatsbetrieben verlief nahezu ohne Stérungen. Le-
diglich an einer alteren Maschine wurde nach der Umstellung eine Undichtigkeit im Kraft-
stoffsystem festgestellt, die aber mit wenig Aufwand behoben werden konnte. Die Motor-
Olqualitat, die Motorleistung und das Abgasverhalten unterschieden sich im Praxistest mit
HVO nicht vom Dieselbetrieb. Das Meinungsbild zur Akzeptanz von HVO aus Rest- und
Abfallstoffen zeigt unter den Befragten Uberwiegend eine positive Einstellung zu HVO.

Die land- und forstwirtschaftlichen Betriebe im Umfeld des StMELF kdnnen das vorgege-
bene Ziel einer klimafreundlichen Bewirtschaftung der Staatsguter kurzfristig bis 2025 er-
reichen. Da jedoch die Gefahr besteht, sich von einer nur begrenzt verfugbaren Kraftstoff-
option abhangig zu machen, und um der Vorbildfunktion der Staatsbetriebe gerecht zu
werden, sollten der Einsatz weiterer Biokraftstoffe sowie die Umstellung auf elektrische
Antriebe weiter forciert werden.



Abstract (englisch)

This study investigates whether hydrogenated vegetable oil (HVO) based on residual and
waste materials, which belongs to the group of paraffinic diesel fuels in accordance with
DIN EN 15940 can become a sustainable alternative to fossil diesel fuel for the existing
fleets of state-owned enterprises that can be implemented in the short term by 2025 in
order to achieve the goal of a climate-neutral state administration in Bavaria by 2028.

First, the state of knowledge on the use of hydrogenated vegetable oil (HVO) in vehicles,
especially in agricultural and forestry machinery, was compiled. In a practical trial, various
tractors and agricultural machines of the Bavarian state farms (BaySG) were converted
from diesel to HVO and accompanied scientifically for several weeks. Additionally, a sur-
vey was conducted on the opinions of using palm oil-free HVO in agricultural and forestry
machinery on farms of the Bavarian state administration. A final evaluation was carried out
taking into account all the findings.

The properties of hydrogenated vegetable oils differ only slightly from diesel fuel and, from
a technical point of view, HVO can be used reliably in series diesel vehicles. However, if
there is no explicit approval for HVO for vehicles, there are legal uncertainties about its
use. HVO is subject to the same energy tax rate as fossil diesel, but in contrast there is no
tax relief for the use in agriculture and forestry. The practical test on the BaySG ran without
any maijor disruptions. Only one older machine showed a leakage near the fuel pump after
the change to HVO, but this could be fixed with little effort. Engine oil quality, engine per-
formance and exhaust gas behaviour with HVO did not differ from diesel operation. The
survey on the acceptance of HVO made from residual and waste materials shows that the
interviewees predominantly have a positive opinion of HVO.

The state farms of the Bavarian agricultural administration can achieve the specified goal
of climate-friendly management in the short term by 2025. However, since there is a risk
of becoming highly dependent on a single fuel option that is only available to a limited
extent and in order to foster the exemplary role of the state farms, the use of various bio-
fuels and electric drives should be encouraged.
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1 Einleitung und Problemstellung

Das Bayerische Klimaschutzprogramm nennt funf Aktionsfelder und zahlreiche Einzel-
malnahmen, um das Ziel einer klimaneutralen Staatsverwaltung bis 2028 zu erreichen.
Eine Mallnahme im Aktionsfeld 1 ,Erneuerbare Energien und Stromversorgung® ist die
energetische Umstellung der land- und forstwirtschaftlichen Maschinen der Staatsverwal-
tung. Wortlich heil’t es: ,Die Kraftfahrzeuge in der land- und forstwirtschaftlichen Staats-
verwaltung sind auf die Verwendung von regenerativen Energietragern, wie z. B. Pflan-
zendl und Biodiesel, CNG oder Strom umzustellen.” Dies betrifft alle Resorts mit entspre-
chenden Fuhrparks. In der Landwirtschaftsverwaltung sind das primar die Bayerischen
Staatsguter (BaySG), die Bayerischen Staatsforsten (BaySF), die Bayerischen Landesan-
stalten fur Landwirtschaft (LfL), fur Wald und Forstwirtschaft (LWF), fur Weinbau und Gar-
tenbau (LWG) sowie das Technologie- und Férderzentrum (TFZ). Die Umsetzung erfolgt
bis zum Jahr 2025. Als weitere EinzelmalRnahme ist auch die energetische Umstellung der
Maschinen der landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Betriebe der Justizvollzugsan-
stalten (JVA) genannt. Der Umsetzungszeitraum fur Letztere endet im Jahr 2029. Im vor-
liegenden Bericht werden alle land- und forstwirtschaftlichen Betriebe der Staatsverwal-
tung kurz als Staatsbetriebe bezeichnet.

Das Marktangebot an Traktoren, die mit erneuerbaren Energietragern angetrieben werden
kdnnen, ist gering. Auch Nachrustsysteme fur Bestandsmaschinen sind kaum verfugbar.
Dennoch sind schnell umsetzbare nachhaltige Losungen gefordert, um die bayerischen
Klimaziele zu erfullen. Die klimaneutrale Bewirtschaftung der Staatsbetriebe bis 2028 kann
also nur durch die zugige Umstellung der Fahrzeuge und Maschinen auf erneuerbare
Kraftstoffe gelingen, die auch in der Bestandsflotte eingesetzt werden kdnnen. Dazu sind
umfassende Kenntnisse Uber die technischen Voraussetzungen sowie die Vor- und Nach-
teile dieser Kraftstoffoptionen erforderlich.

Hydriertes Pflanzendl (HVO, Hydrotreated oder Hydrogenated Vegetable Oil oder HEFA,
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) zahlt zu den paraffinischen Dieselkraftstoffen ge-
malf’ der Norm DIN EN 15940 [26]. Es wird in mehreren europaischen Landern (z. B. Finn-
land, Schweden, Niederlande) an 6ffentlichen Tankstellen in Reinform angeboten und ins-
besondere in schweren Nutzfahrzeugen eingesetzt. In Deutschland erfolgt der Vertrieb als
Beimischung zu fossilem Diesel oder in Reinform zur Nutzung in Eigenverbrauchstank-
stellen, da paraffinischer Dieselkraftstoff nicht in der 10. BImSchV [22] gelistet ist und da-
mit nicht an 6ffentlichen Tankstellen abgegeben werden darf. Es ist jedoch geplant, diese
Einschrankung kinftig aufzuheben. Paraffinischer Dieselkraftstoff nach DIN EN 15940 ist
fur einen Groliteil der neuen Dieseltraktoren von den Herstellern freigegeben. Ob sich
HVO auch fur altere Dieseltraktoren ohne Herstellerfreigaben eignet, ist weitgehend un-
klar.

Des Weiteren ist nicht genau bekannt, welche Bestandsmaschinen im Fuhrpark der
Staatsbetriebe (Hersteller, Typ, Abgasstufe etc.) bereits Herstellerfreigaben fur HVO be-
sitzen und welche ggf. auch ohne Freigaben dafur geeignet sein kdnnten. Ebenso kdnnen
keine detaillierten Aussagen zur technischen Zuverlassigkeit oder zum Leistungs- und Ab-
gasverhalten von Landmaschinen im Betrieb mit HVO getroffen werden. Kenntnislicken
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14 Einleitung und Problemstellung

bestehen unter anderem hinsichtlich der Materialvertraglichkeit mit kraftstofffUhrenden
Komponenten und dahingehend, ob z. B. eine Kennfeldanpassung notwendig ist oder
auch Additive zur Verbesserung der Schmierfahigkeit eingesetzt werden missen. Darlber
hinaus ist fraglich, welche Folgen eine Umstellung von Diesel auf HVO fur den Betreiber
mit sich bringt: Bleibt beispielsweise die Betriebserlaubnis weiter bestehen? Was muss
bei der Lagerung von HVO in einer Eigenverbrauchstankstelle beachtet werden? Von Be-
deutung waren auch Kenntnisse zur Akzeptanz dieses Kraftstoffs bei den Staatsbetrieben.
Es stellt sich zusammenfassend die Frage, ob HVO ein Teil der Losung zum Erreichen
der bayerischen Klimaschutzziele sein kann.
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2 Zielstellung

Das Hauptziel des Vorhabens ,ParaDies2025“ besteht in der Untersuchung, ob das zu
den paraffinischen Dieselkraftstoffen (DIN EN 15940) zahlende HVO (hydriertes Pflan-
zeno@l) auf Basis von Rest- und Abfallstoffen fur die bestehenden Fuhrparks der bayeri-
schen Staatsbetriebe eine kurzfristig bis zum Jahr 2025 umsetzbare Alternative zu fossi-
lem Dieselkraftstoff darstellen kann. So konnten Treibhausgase (THG) eingespart und der
Weg der Bayerischen Staatsregierung hin zu einer klimaneutralen Verwaltung unterstutzt
werden. Die erzielten Erkenntnisse sollen auch fur nicht staatliche landwirtschaftliche Be-
triebe und private Unternehmen als Entscheidungshilfe bei der EinfUhrung von Klima-
schutzmalRnahmen im Zusammenhang mit der Nutzung von Kraftstoffen dienen.

Teilziel 1: Zunachst soll der Stand des Wissens zur Herstellung und zum Einsatz von HVO
in Dieselmotoren dargelegt werden. Dabei sollen insbesondere die Kompatibilitat des
Kraftstoffs mit gangigen Motorsystemen sowie das Leistungs- und Abgasverhalten von
Landmaschinen betrachtet werden. Um beurteilen zu kdnnen, ob die Erzeugung von HVO
auch regional erfolgen kann, sollen die Optionen einer dezentralen Herstellung von HVO
aufgezeigt werden.

Teilziel 2: Des Weiteren sollen die wichtigsten Eigenschaften von HVO fur den Einsatz als
Kraftstoff aus Literaturangaben und durch erganzende Laboranalysen ermittelt werden.
Dabei sollen sowohl physikalisch-chemische als auch umweltrelevante Eigenschaften, wie
z. B. die Energie- und Treibhausgasbilanz, betrachtet werden.

Teilziel 3: Hierbei sollen die Rahmenbedingungen, insbesondere einschlagige Regularien
fur die Handhabung und Nutzung von HVO sowie der Stand bei den Freigaben durch die
Motor- und Landmaschinenhersteller gepruft und zusammengestellt werden.

Teilziel 4: Das vierte Teilziel umfasst einen Praxistest, bei dem mindestens zwei Diesel-
Traktoren (ohne Hersteller-Freigabe fur HVO) von Diesel auf HVO umgestellt und im All-
tagsbetrieb wissenschaftlich begleitet werden sollen. Dabei soll auch eine Eigenver-
brauchs-Tankstelle fur HVO eingerichtet und die Anforderungen einer sicheren Lagerung
berucksichtigt werden. Die Erkenntnisse aus dem Praxistest sollen dokumentiert und im
Fall von Stérungen deren Ursachen ergrindet werden.

Teilziel 5: Es soll ein Meinungsbild erhoben werden, um abschatzen zu kénnen, wie grof
die Akzeptanz fur den Einsatz palmdlfreien und nachhaltigkeitszertifizierten HVO im Res-
sort ist. Das Meinungsbild kann dabei helfen, im Falle eines anzustrebenden, verstarkten
Einsatzes von HVO auf den Staatsbetrieben eine geeignete Kommunikationsstrategie zu
finden.

Teilziel 6: Das sechste Teilziel umfasst die Analyse und Bewertung der Vor- und Nachteile
einer breiten und schnellen EinfGhrung von HVO auf den Staatsgutern und Betrieben der
JVA. SchlieBlich sollen auch Handlungsempfehlungen abgeleitet werden. Dabei sollen die
technische Eignung, das Potenzial, die Umweltwirkungen, die Wirtschaftlichkeit und die
Akzeptanz des Kraftstoffs bertcksichtigt werden.
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3 Vorgehen

FUr das Vorhaben ,ParaDies2025" wurden Recherchen in verschiedenen Literaturdaten-
banken durchgefuhrt sowie relevante Publikationen beschafft und ausgewertet. Daneben
wurden die wichtigsten einschlagigen Normen und Regularien gesichtet. Durch Anfragen
und Expertengesprache wurden weitere relevante Informationen ermittelt.

In einem Praxisversuch wurden mehrere mit HVO betriebene Traktoren der Bayerischen
Staatsguter (BaySG) im praktischen Einsatz begleitet. Dabei wurden die Einsatzdaten so-
wie die Betriebserfahrungen dokumentiert und ausgewertet. Auch fanden persénliche und
telefonische Interviews mit Fahrern und Verantwortlichen statt. Die Qualitat von Kraftstoff
und Motordl wurde ermittelt sowie Bauteile begutachtet. SchlieRlich wurden Ergebnisse
aus Leistungs- und Abgasmessungen, die am Traktorenprufstand des TFZ und im realen
Betrieb mit HVO-Kraftstoff im Rahmen des Forschungsprojekts ,Klimaschutz mit regene-
rativen Antriebssystemen auf staatlichen Versuchsgutern® (,KlimaTrak®), geférdert durch
das Bayerische Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (Forder-
kennzeichen: G2/KS/18/01) [25], KlimaTrak) erarbeitet worden waren, zusammengetra-
gen.

FiUr die Einholung eines Meinungsbilds wurde ein Fragebogen zum Einsatz von palmdl-
freiem HVO auf den Versuchsgutern erarbeitet und telefonische Interviews mit 24 Mitar-
beitern der Staatsbetriebe und des StMELF gefuhrt. Die Auswertung erfolgte anonymisiert.

Alle Erkenntnisse aus diesem Vorhaben hinsichtlich mdglicher Vor- und Nachteile beim
Einsatz von HVO in landwirtschaftlichen Maschinen auf den Versuchsgutern flossen in
eine abschlieRende Bewertung ein.
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4 Stand des Wissens

Die Produktion von hydriertem Pflanzendl (HVO, engl. Hydrotreated oder Hydrogenated
Vegetable Oil) oder HEFA (engl. Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) erfolgt in indus-
triellen Stand-alone-Anlagen oder durch Mitverarbeitung fett- und dlhaltiger Stoffe in Erd-
Olraffinerien. Letzteres wird auch als CO-Processing bezeichnet. Hierbei entsteht als Pro-
dukt eine Mischung aus fossilem Diesel und HVO bzw. HEFA. Im nachfolgenden Bericht
werden die Bezeichnungen HVO und HEFA synonym verwendet. Ausfuhrliche Verfah-
rensbeschreibungen fur die Herstellung von HVO sowohl in Stand-alone-Anlagen als auch
durch Mitraffination in Mineraldlraffinerien liefern beispielsweise KALTSCHMITT et al. (2016)
[43] und SCHRODER et al. (2022) [64].

4.1 Herstellung des paraffinischen Kraftstoffs HVO

HVO wird durch eine katalytische Reaktion von pflanzlichen oder tierischen Olen und Fet-
ten mit Wasserstoff (Hydrierung) sowie anschlieliendes Cracken und Isomerisieren her-
gestellt. Aus dem entstehenden Kraftstoffgemisch werden verschiedene Kraftstofffraktio-
nen abdestilliert. Als Ausgangsstoffe kdnnen Pflanzendle, Algendl, Rest- und Abfallstoffe,
wie Altspeisedle und Schlachtabfalle, sowie Biocrudes, wie z. B. Pyrolysedl verwendet
werden [64]. Abbildung 1 veranschaulicht schematisch die Produktion von HVO.

Bei der Produktion von HVO werden die Triglyceride und freien Fettsduren nach einer
Vorbehandlung zur Entfernung von Stoérstoffen hydriert. Dabei werden mithilfe des zuge-
gebenen Wasserstoffs die Ester- und Doppelbindungen gesattigt und der Sauerstoff durch
die Bildung von Wasser abgetrennt (Hydrodeoxygenierung, HDO). Befinden sich weitere
Atome, wie z. B. Schwefel im Ol, werden diese ebenfalls abgetrennt (Hydrodesulfurierung,
HDS). Metallische Katalysatoren sowie die Rohstoff- und Prozessparameter, wie z. B.
Temperatur und Druck, steuern die Reaktionen. Nach der Hydrierung erfolgen Isomerisie-
rung und Cracken der langen Kohlenwasserstoffketten. Bei der Isomerisierung werden
langkettige unverzweigte Paraffine in verzweigte Isomere umgewandelt, primar um die
Kalteeigenschaften zu verbessern. Das gleichzeitig stattfindende Cracken flhrt zu kirze-
ren Kohlenwasserstoffketten, um sie den Kettenlangen herkémmlicher Kraftstoffe anzu-
passen. Dabei entsteht eine Bandbreite an Kraftstofffraktionen, darunter Naphtha, Kerosin
(SPK) und Diesel [43] [64]. Mittels Destillation in Kolonnen werden die Fraktionen vonei-
nander getrennt. Die Anteile der einzelnen Produktgruppen kénnen durch die eingestellten
Prozessbedingungen in gewissen Grenzen variiert werden. Als Nebenprodukte entstehen
vor allem Wasser, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid sowie kurzkettige Kohlenwasser-
stoffe, die entweder zur Energiegewinnung im Prozess genutzt, wieder aufbereitet oder
abgetrennt werden [64].

In Abhangigkeit von Ausgangsstoff und Prozessfuhrung liegt der stochiometrische Was-
serstoffbedarf flr die Hydrierung bezogen auf die Masse bei ca. 2 bis 3 % [64]. FUr Aus-
gangsstoffe mit gesattigten Fettsauren wird weniger Wasserstoff bendtigt als fur solche
mit mehr ungesattigten Fettsauren.
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Abbildung 1:  Flussschema der Produktion von HVO (Quelle: Eigene Darstellung nach
SCHRODER et al. (2022) [64])

HVO kann in Stand-alone-Anlagen oder zusammen mit Erddlprodukten in bestehenden
Raffinerien produziert werden. Beide Produktionswege sind Stand der Technik und wer-
den kommerziell beschritten. Da der Prozess chemisch und verfahrenstechnisch ange-
lehnt ist an das Hydrotreatment/Hydrocracken fossiler Edukte, konnen Standorte zur Her-
stellung fossiler Kraft- und Brennstoffe mit wenig Aufwand umgerustet und genutzt wer-
den. Die eingesetzte Technologie ist im Vergleich zum Fischer-Tropsch-Verfahren weni-
ger komplex und die Investitionskosten fur die Anlagen sind geringer. Von weit groRerer
Bedeutung fur die Hohe der Kraftstoffkosten sind die Kosten fur die eingesetzten Roh-
stoffe, die 80 bis 90 % der Gestehungskosten ausmachen kénnen [51] [64].

Bis zum Jahr 2022 wurde zu einem grof3en Anteil Palmdl als Rohstoff verwendet. Palmal
ist kostengulinstig und weist von Natur aus einen hohen Sattigungsgrad auf, wodurch we-
niger Wasserstoff fir die Hydrierung bendtigt wird als bei stéarker ungesattigten Olen. Seit
dem Jahr 2023 wird Palmal als Ausgangsstoff fir HYO und andere Kraftstoffe in Deutsch-
land und weiteren EU-Staaten kaum mehr eingesetzt, da HVO aus Palmdl keine Erful-
lungsoption mehr fur die THG-Quote darstellt (Unterkapitel 4.4).

Die Herstellung von HVO findet derzeit ausschlielich in industriellen GroRanlagen statt.
Der Technologie-Reifegrad (Technology Readiness Level, TRL) wird mit 9 bis 11 angege-
ben. Die Einteilung in TRL erfolgt nach dem Technologie-Entwicklungsstadium in For-
schung (TRL 1-4), Demonstration (TRL 5-8) und Kommerzialisierung (TRL 9-11) [64].
Mit Ausnahme weniger Anlagen in Skandinavien, die ausschlief3lich Tallol verarbeiten,
werden meist Multi-Feedstock-Anlagen betrieben, in der ein groldes Spektrum unter-
schiedlicher Rohstoffe eingesetzt werden konnen [64].
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Mehrere Firmen haben Verfahren zur Herstellung von HVO entwickelt. Die bekanntesten
sind Neste Oyj (Finnland), Conoco Phillips (USA, Irland), Syntroleum (USA), Universal Oil
Products (UOP)-Eni (Vereinigtes Konigreich, Italien), Nippon Oil (Japan) and SK energy
(Korea) [59].

Dezentrale Herstellung

Kommerzielle Anlagen zur dezentralen Herstellung von HVO sind derzeit nicht bekannt.
Lediglich die Ausgangsstoffe dafur kdnnen in kleineren Anlagen bereitgestellt werden. So
ist die dezentrale Gewinnung von Pflanzendlen in Olmiihlen seit vielen Jahren Stand der
Technik [62] [43]. Auch Wasserstoff kann in Elektrolyseuren dezentral mit z. B. Uber-
schussstrom aus erneuerbaren Energieanlagen erzeugt und Uber langere Zeit gespeichert
werden. C.A.R.M.E.N. e. V. erstellt regelmafig eine Marktibersicht von Anbietern und den
wichtigsten Eigenschaften von Elektrolyseursystemen. Zum Stand Marz 2023 umfasst die
Marktubersicht 68 Produkte unterschiedlicher Leistung von insgesamt 16 Herstellern [9].

Im Forschungs- und Demonstrationsmafstab befinden sich mehrere Vorhaben, bei denen
aus Biomasse durch verschiedene Konversionsverfahren, darunter auch Hydrierungsre-
aktionen, synthetische Kraftstoffe dezentral hergestellt werden sollen. Dabei handelt es
sich aber nicht um klassische HVO-Kraftstoffe. Ob mit diesen Verfahren kleinere Anlagen-
grolRen wirtschaftlich realisierbar sind, ist noch unklar.

Beispielsweise arbeitet Fraunhofer UMSICHT am sogenannten TCR®-Verfahren, mit dem
aus Abfall-Biomasse mit thermokatalytischem Reforming und weiteren Prozessstufen de-
zentral Kraftstoff erzeugt werden kann [35].

Im Rahmen eines Forschungsprojekts an der HAW Hamburg ist geplant, auf Basis eines
neuen thermochemischen Verfahrens in einem zweistufigen Prozess (READI™) eine Pro-
totypanlage mit einer Produktionskapazitat von 2 t Kraftstoff pro Woche zu realisieren [65].

Letztlich bleibt festzuhalten, dass derzeit keine Anlagen zur dezentralen Produktion von
HVO verflgbar sind.

4.2 Marktiibersicht

HVO wird bereits weltweit in GroRanlagen hergestellt und die Produktionskapazitaten wer-
den weiter ausgebaut. Mangels Akzeptanz von Palmdl als Rohstoff werden zukuinftig wohl
vermehrt Abfall- und Reststoffe eingesetzt werden. Trotz des begrenzten Rohstoffpoten-
zials von Abfall- und Reststoffen und der meist hoheren Kosten im Vergleich zu Diesel-
kraftstoff wird HVO sowohl unvermischt als auch als Beimischungskomponente zu fossilen
Kraftstoffen als aussichtsreiche erneuerbare Kraftstoffoption angesehen. HVO eignet sich
insbesondere flr die Bestandsflotte, flr klimafreundliche Antriebe in der Luftfahrt (Kerosi-
nersatz) sowie fur weitere nur schwierig elektrifizierbare Anwendungen, wie mobile Ma-
schinen und Gerate hoher Leistung.
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421 Produktionsmengen und Absatz
Welt und Europa

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der weltweiten Produktion von Biokraftstoffen, angege-
ben in Exajoule (EJ). Ein Exajoule entspricht 1.000 Petajoule (PJ) oder 108 Joule (J). Aus
der Grafik wird anhand des obersten blauen Saulensegments ersichtlich, dass hydrierte
Pflanzendle in den letzten zehn Jahren kontinuierlich an Bedeutung gewonnen haben. Bis
zum Jahr 2019 stieg die Menge auf etwa 6 Mio. t/a (0,3 EJ/a) weltweit an. Lediglich 2020
blieb die Produktionsmenge aufgrund der COVID-19-Pandemie annahernd konstant, wo-
hingegen im Jahr 2021 bereits wieder ein Anstieg der produzierten Menge auf den bishe-
rigen Hochststand zu verzeichnen ist. Rund die Halfte des HVO kam aus Produktionsan-
lagen in Europa [64]. Im Vergleich zu Bioethanol und Fettsauremethylester (FAME) spielt
HVO jedoch eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 2:  Entwicklung der weltweiten Biokraftstoffproduktion in Exajoule (EJ)
(Quelle: SCHRODER et al. (2022), Datenbasis: F.O. Licht, IHS Markit [64])

Die Produktionskapazitat der weltweit 29 Anlagen, die derzeit in Betrieb sind, liegt bei jahr-
lich 8 Mio. t HVO. Weitere rund 6 Mio. t/a sollen durch Kapazitatserweiterungen in zehn
bestehenden Anlagen hinzukommen. Zusatzlich befinden sich Anlagen mit 14,7 Mio. t/a
in der Planungsphase [64]. Abbildung 3 zeigt die Produktionskapazitaten in bestehenden
und geplanten Anlagen weltweit und in Europa.

In Europa waren im Jahr 2021 insgesamt 14 grof3technische HVO-Produktionsanlagen mit
einer Kapazitat von 4,8 Mio. t/a in Betrieb [64]. Hierunter fallen sowohl eigens dafur errich-
tete HVO-Anlagen als auch bestehende Erddlraffinerien. Die in Europa vorhandene Anla-
genkapazitat von fast 5 Mio. t/a entspricht etwa der Halfte des im Jahr 2019 in Deutschland
getankten Flugkraftstoffs Kerosin mit einer Menge von rund 10 Mio. t/a [8].
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Abbildung 3:  Weltweite und européische Produktionskapazitdten von HVO-Diesel in
bestehenden und geplanten Anlagen 2021 (ohne Berticksichtigung ge-
planter Kapazitédtserweiterungen, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit
(Quelle: Eigene Darstellung nach SCHRODER et al. (2022), Datenbasis:
IHS Markit [64])

Der weltweite Marktfuhrer fur HVO-Kraftstoff ist das finnische Unternehmen Neste Oyj
oder kurz Neste, das nach dem firmeneigenen NEXBTL-Verfahren produziert. Nach eige-
nen Angaben produziert Neste weltweit fast 3 Mio. t/a HVO-Kraftstoff, davon rund
2 Mio. t/a in Europa an den Standorten Parvoo (Finnland, Abbildung 4) und Rotterdam
(Niederlande). Durch Ausbau der Anlage in Singapur und Anlagenoptimierungen soll im
Jahr 2023 die weltweite Kapazitat etwa 4,5 Mio. t/a betragen. Als Produkte werden vor-
wiegend HVO-Diesel (,Neste MY Renewable Diesel™") und Flugkraftstoff (,Neste MY
Sustainable Aviation Fuel™") sowie Rohstoffe fiir Kunststoffe und Chemikalien (,Neste
RE™*) vermarktet [54] [52].

In Europa produzieren neben Neste unter anderem die italienische ENI-Gruppe in Mar-
ghera (Venedig) mit 350.000 t/a und Gela auf Sizilien mit 750.000 t/a HVO-Diesel. Total
betreibt eine Raffinerie in La Mede bei Marseille mit einer Kapazitat von 650.000 t/a HVO.
Hinzu kommen weitere Mineraldlkonzerne, wie das spanische Unternehmen Repsol, die
HVO vor allem durch Co-Processing in bestehenden Erddlraffinerien produzieren.

In Deutschland existiert keine Produktionsanlage fur HVO im industriellen Malstab.
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Abbildung 4:  Neste's Porvoo refinery in Finland, NEXBTL facilities, Neste (Bild: Neste
Oyj, www.neste.com)

Deutschland

Die politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen in Europa und Deutschland zum
Erreichen der Klimaschutzziele beeinflussen die Marktentwicklung und die Wettbewerbs-
fahigkeit erneuerbarer Energien im Verkehrssektor entscheidend. Von besonderer Bedeu-
tung auf nationaler Ebene sind das Klimaschutzgesetz, das verbindliche Sektorziele fur
Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) vorgibt, das Brennstoffemissionshandels-
gesetz, das den Handel und die Bepreisung der Emissionen von Brennstoffen regelt, das
Bundes-Immissionsschutzgesetz mit den einschlagigen Durchfihrungsverordnungen, in
denen die THG-Minderungsquoten geregelt sind, sowie das Energiesteuergesetz, das die
Besteuerung und Steuerbegunstigung von Kraftstoffen festlegt.

Die Anhebung der THG-Minderungsquote in Deutschland von 4 % im Jahr 2019 auf 6 %
im Jahr 2020 fUhrte zu einem sprunghaften Anstieg der eingesetzten Biokraftstoffmenge
auf das Niveau des bisherigen Hochststands im Jahr 2007 (Abbildung 5). Aufgrund der
seither fortgeschriebenen Gesetzgebung haben sich jedoch die Rohstoffbasis, deren Her-
kunft, die Art der Biokraftstoffe sowie deren Absatzstruktur entscheidend geandert: So sind
die enemals dominierenden Reinkraftstoffe Rapsolkraftstoff (PO100) und FAME (B100) im
Jahr 2020 vom Markt nahezu verschwunden. Stattdessen werden jetzt FAME und HVO
fast ausschliel3lich dem Dieselkraftstoff (B7) beigemischt.
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Abbildung 5:  Entwicklung der Biokraftstoffnutzung in Deutschland (Quelle: Eigene Dar-
stellung nach SCHRODER et al. (2022), Datenbasis: Eurostat, BLE [64])

Der sprunghafte Anstieg der Biokraftstoffmengen von 2019 auf 2020 ist in erster Linie auf
den zusatzlich eingesetzten HVO-Kraftstoff zurickzufihren. In dieser Zeit hat sich die
Menge an HVO-Kraftstoff aus Stand-alone-Anlagen, flr den eine Quotenanrechnung be-
antragt wurde, von 1,8 PJ im Jahr 2019 auf 43,9 PJ (entspricht ca. 1 Mio. t) im Jahr 2020
mehr als verzwanzigfacht. Die gesamte Menge an HVO-Diesel wurde importiert [64] [7].
Hinzu kommen noch 2,1 PJ CP-HVO, das im Co-Processing-Verfahren hergestellt wurde
(Unterkapitel 4.1).

Wie oben erwahnt liegt die Ursache fur den auRergewdhnlich hohen Anteil an Biokraftstof-
fen in den Besonderheiten des Quotenjahrs 2020, in dem die Quotenverpflichtung von 4
auf 6 % angehoben wurde und kein THG-Quotenhandel mdglich war. Die Begrenzung der
Anrechenbarkeit des Anteils an Biokraftstoffen aus Palmdl auf max. 0,9 % im Jahr 2022
und der ganzliche Ausschluss von Palmdl als quotenfahigem Biokraftstoff seit dem Jahr
2023 haben zu einem deutlichen Ruckgang an palmdlbasierten Kraftstoffen in Deutsch-
land gefuhrt.

4.2.2 Rohstoffe

Die enorme Absatzsteigerung von HVO-Kraftstoff im Jahr 2020 flihrte auch zu einem star-
ken Anstieg des Verbrauchs an Ausgangsstoffen, insbesondere von Palmdl sowie von
Abfallen und Reststoffen. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, entfallen nach Angaben der
Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung energetisch mehr als drei Viertel der Aus-
gangsstoffe fur HVO auf Palmadl und knapp ein Viertel auf Abfalle und Reststoffe [7].
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Die wichtigsten Abfall- und Reststoffe, die das finnische Unternehmen Neste Oyi nach
eigenen Angaben zur Herstellung von HVO verwendet, sind unter anderem: Used Cooking
Oil (Altspeisedl) aus der Lebensmittelindustrie, von Restaurants und Haushalten, Abfall-
fette tierischer Herkunft, die nicht fir den menschlichen Verzehr geeignet sind, sowie Rest-
und Abfallstoffe aus der Pflanzendlgewinnung, insbesondere Palm Fatty Acid Distillate
(PFAD), ein Ruckstand der Raffination von Palmal fir den Speisedlmarkt, Spent Bleaching
Earth Oil (SBEO), riickgewonnenes Ol aus gebrauchten Bleicherden, die zur Raffination
verschiedener Pflanzendle eingesetzt werden, und Palm Effluent Sludge (PES), ein dlhal-
tiger Ruckstand, der aus dem Abwasser von Palmélmuihlen gewonnen wird [52].
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Abbildung 6:  Energiemenge der Ausgangsstoffe in Terajoule (TJ) fir die Herstellung
von HVO-Kraftstoff in den Jahren 2018 bis 2020 [7], 1 TJ = 10" Joule

Abbildung 7 zeigt, dass fur HVO-Kraftstoff, der im Jahr 2020 durch Co-Processing erzeugt
wurde (CP-HVO), vor allem Palmdl und Sonnenblumendl als Ausgangsstoffe verwendet
wurden. Auch hierbei ist ein enormer Anstieg im Vergleich zum Vorjahr zu vermerken.
Allerdings liegt der Anteil an CP-HVO an der gesamten Menge HVO bei unter 5 %. Abfalle
und Reststoffe sowie Raps als Ausgangsstoffe hatten nahezu keine Bedeutung flr das
Co-Processing.
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Abbildung 7:  Ausgangsstoffe fiir die Herstellung beim Co-Processing [7]

Abbildung 8 illustriert den Einfluss der gesteigerten Nachfrage an Palmdl und Reststoffen,
verursacht durch die Herstellung von HVO und FAME, auf den Import aus Asien. Der An-
stieg von Palmdl als Ausgangsstoff von 21,4 PJ auf 53,0 PJ ist nahezu allein auf HVO
zurtckzufuhren. Insgesamt hat sich die Menge der Biokraftstoffe, deren Ausgangsstoffe
aus Asien stammen, im Jahr 2020 mehr als verdoppelt. Grund hierfur sind die gestiegenen
Biokraftstoffmengen aus Abfallen und Reststoffen um 36 % sowie aus Palmdl um
147 % [7].

Eine detaillierte Aufschlisselung zu Herkunft, Nachhaltigkeitszertifizierung und Verwen-
dung von Palmdl in Deutschland enthalt die Antwort der Bundesregierung auf die kleine
Anfrage ,Regenwald im Tank — Palmdlimporte nach Deutschland” aus dem Jahr 2019 [14].
Demnach betrug im Jahr 2017 die Menge an Palmdl fur Biokraftstoffe 19.734 TJ. Insge-
samt wurden im Jahr 2017 1.124.860 t Palmdl importiert, davon etwa die Halfte fur die
energetische Nutzung (581.400 t). 246.500 t Palmdl gingen in den Lebensmittelsektor,
148.250 t wurden als Futtermittel, 118.450 t fir Chemie/Pharmazie und 30.260 t fur wei-
tere Nutzungen, wie z. B. Kosmetik, verwendet.

Verbindliche Nachhaltigkeitsanforderungen bestehen nur fur die energetische Nutzung
von Palmal. Entsprechend sind 100 % des in Deutschland verwendeten Palmdls, aus dem
Kraftstoff erzeugt wird, nachhaltigkeitszertifiziert. FUr andere Nutzungsarten bestehen
keine Beschrankungen fur den Palmalimport, wenngleich 2017 rund 85 % des Palmals fur
Lebensmittel, 26 % fur Futtermittel, 58 % fur Kosmetik, 27 % fur Chemie und Pharmazie
ebenfalls als nachhaltig zertifiziert waren [14].
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Abbildung 8:  Ausgangsstoffe fiir Biokraftstoffe mit Herkunft Asien [7]

Abbildung 9 stellt nach Datenlage des DBFZ die Ressourcen zur Produktion von HVO und
FAME weltweit und in der EU fur das Jahr 2020 gegenuber. Zudem werden die Ressour-
cen zur Nutzung von FAME und HVO in Deutschland dargestellt. Auffallend ist der hohe
Anteil an Palmdl in Deutschland fur das Jahr 2020, der deutlich Gber dem weltweiten und
europaischen Schnitt liegt. Allerdings sind in Deutschland, wie bereits mehrfach erwahnt,
seit dem Jahr 2023 keine Biokraftstoffe aus Palmol mehr quotenfahig, sodass sich die
Ressourcennutzung in den nachsten Jahren deutlich andern wird.
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Abbildung 9:  Ressourcen zur Nutzung (Deutschland) und Produktion (Europa, welt-
weit) von FAME und HVO-Diesel [64]
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Die wichtigsten Herkunftslander der Olpflanzen fiir HVO und FAME sind Indonesien fir
Palmdl (20,0 PJ Kraftstoffe) und Deutschland fur Raps (13,8 PJ Kraftstoffe). Die biogenen
Abfall- und Reststoffe stammen vorwiegend aus China (fur 9,5 PJ Kraftstoffe) und
Deutschland (fur 7,2 PJ Kraftstoffe) [64].

Das einheimische Potenzial an Altfetten ist begrenzt. Mit den HVO-Herstellern konkurrie-
ren die Hersteller konventionellen Biodiesels (FAME) und die Oleochemie um die Roh-
stoffe. Deshalb wird auch an der Nutzung von Algendl aus Mikroalgen zur Herstellung von
Biodiesel und HVO intensiv geforscht. Die Kultivierung von Mikroalgen ist in industriellen
Grol3anlagen mdglich, die Algenzucht erfolgt in Salzwasser. Allerdings ist das Verfahren
sehr teuer und energieaufwendig und weist eine schlechte Okobilanz auf [36].

4.2.3 Vertrieb

HVO-Kraftstoff wird von den Herstellern unter verschiedenen Namen vermarktet. Die
Firma Neste beispielsweise nennt den von ihr nach dem NEXBTL-Verfahren erzeugten
HVO-Kraftstoff ,Neste MY Renewable Diesel™". Dieser Kraftstoff stammt aus den Raffi-
nerien in Singapur, Rotterdam und Porvoo (Finnland). Die daflr nach eigenen Angaben
hauptsachlich eingesetzten Rohstoffe sind tierische Abfallfette, Altspeisedle sowie Abfall-
und Reststoffe aus der Pflanzendlverarbeitung.

Nach Angaben von Neste vom Mai 2021 ist der paraffinische Dieselkraftstoff Neste MY
Renewable Diesel gemald DIN EN 15940 an mehr als 500 Tankstellen in Europa erhaltlich.
Europaische Lander, in denen HVO als Reinkraftstoff fur den Stralenverkehr zugelassen
ist, sind Finnland, Schweden, Norwegen, Danemark, das Vereinigte Konigreich, die Nie-
derlande, Belgien, Tschechien, Slowenien, Osterreich, Estland, Lettland, Litauen, Spanien
und die Schweiz. Frankreich und ltalien erlauben den Einsatz in geschlossenen Flotten,
wohingegen in Portugal, Polen und Deutschland HVO als Reinkraftstoff nicht an 6ffentli-
chen Tankstellen in Verkehr gebracht werden darf. Die meisten Stral’entankstellen, an
denen HVO-Diesel bezogen werden kann, befinden sich in den Niederlanden, in Schwe-
den und Finnland. Neben Europa wird HVO vor allen Dingen auch in den USA und Kanada
als Reinkraftstoff und in Beimischung eingesetzt [54].

Aufgrund der trotz erfolgter Nachhaltigkeitszertifizierung anhaltenden Bedenken hinsicht-
lich der Nachhaltigkeit von Palmol wurden auch bereits vor dem Palmdlausstieg im Jahr
2023 HVO-Diesel-Sorten vermarktet, die auf Palmdl als Rohstoff verzichten. Ein Beispiel
dafir ist die Marke C.A.R.E Diesel® der Firma ToolFuel Services GmbH. Der Name
C.A.R.E. ist ein Akronym und steht fir CO2-Reduction (CO2-Reduzierung), Arctic Grade
(Kaltebestandigkeit), Renewable (Erneuerbarkeit) und Emission Reduction (Emissionsre-
duzierung). Der Kraftstoff wird von mehreren Handlern angeboten. Eine Liste mit Bezugs-
quellen ist auf der Homepage der Firma ToolFuel abrufbar. Laut Neste kann der Kraftstoff
in allen Dieselfahrzeugen ohne Anpassung des Motors eingesetzt werden.
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4.2.4 Preis

In Abbildung 10 sind die Gestehungskosten fur HVO aus unterschiedlichen Ausgangsstof-
fen auf Basis verschiedener Studiendaten angegeben [64]. Die Gestehungskosten werden
inflationsbereinigt fur das Jahr 2020 dargestellt.
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Abbildung 10: Gestehungskosten etablierter Konversionspfade fiir HVO aufgeteilt nach
Rohstoffen (Quelle: SCHRODER et al. (2022) [64])

Wahrend die Gestehungskosten fur HVO aus gebrauchtem Speisedl (UCO = Used Coo-
king Oil) sowie aus Abfall- und Reststoffen zumindest in den gunstigsten Fallen im Bereich
von Dieselkraftstoff liegen, sind die Gestehungskosten fur HVO aus 6lhaltigen Pflanzen
meist etwas hoher. Bei einem Energiegehalt von 34 MJ/| HVO-Diesel betragen die Geste-
hungskosten fur einen Liter HVO-Diesel ca. 0,50 bis 1,00 € ohne Berucksichtigung von
Jatrophadl als Ausgangsstoff. Der zum Vergleich angegebene Dieselpreis versteht sich
ohne Energie- und Mehrwertsteuer. Die Preisspanne umfasst einen Bereich von ca. 0,32
bis 0,65 €/I.

Laut Tabelle 1 schwanken die Preise fur den HVO-Kraftstoff C.A.R.E.-Diesel je nach An-
bieter, Gebindegrofie und Angebotsdatum zwischen 1,46 und 2,83 €/I (inkl. Energie- und
MwSt. sowie CO2-Abgabe) und liegen somit immer Uber den jeweils aktuellen Tankstellen-
Dieselpreisen. Bei Anbieter B betragen die Preisdifferenzen bei den drei Angeboten 0,08
bis 0,50 €/I. Gemal Auskunft der Firma ToolFuel im Januar 2022 liegt der Preis von
C.A.R.E.-Diesel als Faustzahl im Durchschnitt rund 0,25 €/| hoher als der von Dieselkraft-
stoff [6].

Bei den Preisen von HVO ist zu berucksichtigen, dass dessen Inverkehrbringer beim THG-
Quotenhandel Erlose fur die verkaufte Menge nachhaltigkeitszertifizierten HVO erzielen
konnen, die sie an die Kunden in Form gunstigerer Preise weitergeben kdnnen. Auch kann
bei einer groReren Menge HVO-Kraftstoff, der lose im Tankwagen angeliefert wird, ein
gunstigerer Verkaufspreis angeboten werden.
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Es wird erwartet, dass zukinftig — wegen der gemal Brennstoffemissionshandelsgesetz
(BEHG) jahrlich ansteigenden CO,-Bepreisung (entspricht insgesamt ca. 0,07 €/l im Jahr
2021 bis ca. 0,17 €/l im Jahr 2026) — die Kostendifferenz zu Dieselkraftstoff tendenziell
abnimmt. Andererseits kann es, bei steigender Nachfrage nach HVO und wenn keine Er-
I6se durch den Quotenhandel erzielt werden kdnnen, auch zu einem Anstieg der Kos-
tendifferenz zwischen HVO und Diesel kommen.

Tabelle 1: Preisbeispiele flir den HVO-Kraftstoff C.A.R.E.-Diesel aus Rest- und Ab-
fallstoffen inkl. Energie- und MwSt. sowie CO>-Abgabe (Quelle: eigene
Angebotsanfragen und www.spritkostenrechner.de/spritpreise-statistik,
Datenbasis: Bundeskartellamt, Markttransparenzstelle fiir Kraftstoffe)

Datum Anbieter Gebinde HVO-Preis Diesel-Preis Sonstiges
Angebot

04.11.2020 A 1.000-1-IBC" 2,83 €/l 1,01 €/l Zzgl. Versand
29.07.2021 B 12.000-I-Tankwagen 1,46 €/l 1,38 €/ Inkl. Lieferung
08.02.2022 B 1.000--IBC" 2,14 €/l 1,64 €/| Zzgl. Versand
11.08.2022 C 1.000-I-IBC" 2,30 €/l 1,86 €/1 Zzgl. Versand
17.08.2022 B 1.000-I-IBC" 2,09 €/l 1,92 €/l Zzgl. Versand

1) IBC = Intermediate Bulk Container

4.3 Eigenschaften von HVO

Die Eigenschaften hydrierter Pflanzendle (HVO), die zu den paraffinischen Dieselkraftstof-
fen zahlen, unterscheiden sich nur geringflugig von Dieselkraftstoff. HYO kann fossilem
Dieselkraftstoff innerhalb der Grenzen nach DIN EN 590 beigemischt oder unvermischt
als Reinkraftstoff nach DIN EN 15940 in geeigneten Motoren eingesetzt werden. Es folgt
eine Zusammenstellung wichtiger Anforderungen und Eigenschaften aus Literaturquellen
sowie Analyseprotokollen.

4.3.1 Norm DIN EN 15940

Die Norm DIN EN 15940: Kraftstoffe — Paraffinischer Dieselkraftstoff aus Synthese oder
Hydrierungsverfahren [26] legt eine qualitdtsbezogene Spezifikation und Prifverfahren flr
paraffinischen Dieselkraftstoff auf der Basis von Synthesegas oder hydrierten biogenen
Olen und Fetten fest (Tabelle 2). Paraffinischer Dieselkraftstoff nach dieser Norm darf bis
zu 7,0 % (V/V) Fettsauremethylester (FAME) enthalten. Die Norm gilt fir die Verwendung
als Kraftstoff in Dieselmotoren und Kraftfahrzeugen, die fur paraffinischen Dieselkraftstoff
geeignet sind.
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Tabelle 2: Allgemein anwendbare Anforderungen und Priifverfahren der
DIN 15940 [26]

Eigenschaft Einheit Grenzwerte

Min. Max.
Cetanzahl 70 (KI. A)

51 (KI. B)

Dichte bei 15 °C kg/m? 765,0 (KI. A) 800,0 (KI. A)

780,0 (KI. B) 810,0 (KI. B)
Flammpunkt °C > 55,0 > 55,0
Viskositat bei 40 °C mm?/s 2,000 4,500
Destillation
% (V/V) aufgefangen bei 250 °C % (VIV) - <65
% (V/V) aufgefangen bei 350 °C % (VIV) 85 -
95 % (V/V) aufgefangen bei °C - 360
Schmierfahigkeit, korrigierter ,Durchmesser der Ver- ~ ym - 460"
schleilRkalotte" (WSD en: wear scar diameter) bei 60°C
FAME-Gehalt % (VIV) - 7,0
Mangangehalt mg/l - 2,0
Gesamtaromatengehalt % (m/m) - 1,1
Schwefelgehalt mg/kg - 50
Koksrickstand (von 10 % % (m/m) - 0,30
Destillationsriickstand)
Aschegehalt % (m/m) - 0,010
Wassergehalt % (m/m) - 0,020
Gesamtverschmutzung mg/kg - 24
Korrosionswirkung auf Kupfer (3 h bei 50 °C) Korrosionsgrad Klasse 1
Oxidationsstabilitat g/m3 - 25

h 20,0Y -

KI. A = Klasse A, KI. B = Klasse B; " zusatzliche Anforderung bei mehr als 2 % (V/V) FAME
) Grenzwert wird in der neuen Norm-Fassung DIN EN 15940:2023-07 [27] auf 400 um verscharft

Paraffinischer Dieselkraftstoff nach DIN EN 15940 entspricht weitgehend der Dieselkraft-
stoff-Norm DIN EN 590. Eine Ausnahme bildet die Dichte, die unterhalb des unteren
Grenzwerts fur Dieselkraftstoff gemafld DIN EN 590 von 820 kg/m? liegt. Allerdings erfullt
paraffinischer Dieselkraftstoff nach DIN EN 15940 die US-Dieselkraftstoffnorm ASTM
D975, weil diese lediglich einen oberen und keinen unteren Grenzwert fiir die Dichte defi-
niert.

Je nach Produktionsprozess enthalt der paraffinische Kraftstoff neben Cycloparaffinen
auch n-Paraffine und Isoparaffine. Die molekulare Zusammensetzung beeinflusst die
Cetanzahl, die Kenngrofde fur die Zindwilligkeit des Kraftstoffs. In der DIN EN 15940 wer-
den deshalb zwei Klassen unterschieden, namlich Klasse A (paraffinischer Dieselkraftstoff
mit hoher Cetanzahl) und Klasse B (paraffinischer Dieselkraftstoff mit ,normaler” Cetan-
zahl).
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Im Rahmen der Uberarbeitung der Norm wird die neue Norm-Fassung DIN EN
15940:2023-07 [27] verdffentlicht. Eine Anderung ist die Verscharfung der Anforderung an
die HFRR-Schmierfahigkeit von 460 auf 400 um. Diese Anforderung ist somit strenger als
fur Dieselkraftstoff nach DIN EN 590. Das Thema Schmierfahigkeit wird in nachfolgendem
Abschnitt 4.3.2 genauer erlautert.

4.3.2 Physikalisch-chemische Stoffeigenschaften

HVO ist ein paraffinischer Dieselkraftstoff, der in vielen seiner Stoffeigenschaften fossilem
Dieselkraftstoff sehr ahnlich ist. Seine Zusammensetzung ist aber homogener. HVO ent-
halt im mittleren Destillationsbereich Iso- und n-Paraffine sowie Kohlenwasserstoffe. Aro-
maten sind entweder gar nicht oder nur zu einem sehr geringen Anteil vorhanden. Der
massebezogene Gesamtaromatengehalt betragt gemafls Norm DIN EN 15940 max. 1,1 %,
was sich gunstig auf die Stoffeigenschaften auswirkt. HVO besteht gemaR eigenen Ana-
lysen zu ca. 84,8 % aus Kohlenstoff und zu 15,2 % aus Wasserstoff jeweils bezogen auf
die Masse. Im Vergleich dazu weist fossiler Dieselkraftstoff eine massenbezogene Ele-
mentarzusammensetzung von ca. 86,5 % Kohlenstoff und 13,5 % Wasserstoff auf. Der
untere Heizwert von HVO betragt ca. 44 MJ/kg bzw. 34 MJ/I, der von fossilem Diesel
43 MJ/kg bzw. 36 MJ/I [34].

Eine umfangreiche Zusammenstellung von Literaturquellen zu grundlegenden kraftstoff-
relevanten Eigenschaften von HVO liefern PECHOUT et al. (2019) [59]. Nachfolgend wer-
den, basierend auf ausgewahlten Publikationen verschiedene fur den Motorbetrieb rele-
vante Eigenschaften naher betrachtet.

Materialvertraglichkeit

ACKERMANN et al. (2020) untersuchten in einem Forschungsvorhaben die Bestandigkeit
von Werkstoffen sicherheitsrelevanter handelstblicher Bauteile von Versorgungsanlagen,
wie Behalter- und Dichtungswerkstoffen, gegenuber Brenn- und Kraftstoffen [1]. Dabei
wurden metallische Werkstoffe und Polymerwerkstoffe unter anderem mit HVO auf ihre
Bestandigkeit getestet und mit Biodiesel (B100) sowie fossilem Diesel (BO) verglichen.
Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

e Die Metall-Werkstoffe Aluminium, Stahl 1.0037, Stahl 1.4301, Kupfer, Messing und
Zink wurden in HVO auf Korrosion getestet. Als bestandig werden in Anlehnung an die
DIN EN 15228 die Metall-Werkstoffe bezeichnet, deren mittlere Korrosionsraten gerin-
ger als 0,1 mm/a sind und bei denen keine lokale Korrosion festgestellt wird. Die Kor-
rosionsraten sowohl in der Dampf- als auch in der Flussigphase von HVO betragen
durchweg null. Somit gilt HVO als bestandig gegenliber den genannten Werkstoffen.

e Fur die Bewertung der Bestandigkeit von Polymeren wurden Zugprufungen und Shore-
Harte-Messungen nach einer Lagerung der Prufkorper im Kraftstoff durchgefuhrt. Bei
den Polymeren gilt eine Reduzierung der Zugeigenschaften und der Shore-Harte von
bis zu 15 % noch als bestandig und bis zu 30 % als bedingt bestandig. Als Orientierung
diente hierfir die BAM-Liste ,Anforderungen fir Tanks zur Beférderung gefahrlicher
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Guter”. Die bei 40 °C in HVO gelagerten Prufkorper aus den Polymeren ACM (Polyac-
rylatkautschuk), HDPE (Polyethylen hoher Dichte), HNBR (Hydrierter Acrylnitrilbutadi-
enkautschuk), PVC (Polyvinylchlorid), PA6 (Polyamid) und POM (Polyoxymethylen)
kénnen hinsichtlich der Anderung von Masse, Zugeigenschaften und Shore-Harte als
bestandig bewertet werden.

e Als Besonderheit wurde beobachtet, dass ACM in HVO zu einer deutlich geringeren
Quellung sowie Verminderung der Shore-Harte und der Zugeigenschaften fuhrt als in
B100 und BO. Die bessere Bestandigkeit von ACM in HVO liegt darin begrindet, dass
HVO im Gegensatz zu B100 und BO keinen sauren Charakter hat [1].

KRAHL et al. (2015) [39] testeten in einer Studie die Veranderung von Werkstoffen durch
das Zumischen von HVO und FAME in Diesel. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass HVO im
Zugtest die Porositat von Polyamid (PA66) bei einem Blending von 26 % HVO und 7 %
FAME im Diesel erhoht. Im Praxistest konnte in den Fahrzeugen jedoch keine Verande-
rung an den Dichtungen festgestellt werden.

BLIVERNITZ (2019) [3] untersuchte die Bestandigkeit und das Quellverhalten von Elastome-
ren gegenuber HVO. Dabei zeigte sich: Je hoher der Anteil an Aromaten im Kraftstoff war,
desto hoher fiel dessen Diffusionskoeffizient aus und desto mehr drang der Kraftstoff in
das Elastomer ein. Da HVO nahezu aromatenfrei und zudem unpolar ist, quellen Elasto-
mere beim Kontakt mit HVO vergleichbar wenig.

WINKLER et al. (2021) [74] weisen in einem technischen Rundschreiben der Deutz AG da-
rauf hin, ,dass es bei élteren Motoren, die lédngere Zeit mit handelsiblichen Dieselkraft-
stoffen betrieben und dann auf paraffinische Kraftstoffe umgestellt wurden, gegebenen-
falls zu Kraftstoffleckagen kommen kann. Der Grund flir dieses Verhalten ist das geén-
derte Quellungsverhalten von NBR-Polymerdichtungen in paraffinischem Dieselkraftstoff
gegeniiber herkbmmlichem Diesel aufgrund seiner Aromaten-Freiheit. Das Quellungs-
problem tritt nicht auf, wenn ein Motor von Anfang an mit paraffinischem Dieselkraftstoff
betrieben wird bzw. FKM-Dichtungen und Polymerschlduche verwendet werden. Innerhalb
der ersten vier Wochen nach Umstellung auf paraffinischen Dieselkraftstoff empfiehlt
DEUTZ regelméaB3ige Kontrollen der Dichtungen auf Leckagen. Gegebenenfalls miissen
kritische Dichtungen ausgetauscht werden.” Werden paraffinische Kraftstoffe herkdmmli-
chen Dieselkraftstoffen zugemischt, hat dies keine negativen Einflisse auf die Polymer-
vertraglichkeit [74].

Schmierfahigkeit

Ungenugende Schmierfahigkeit kann ein Problem bei Kraftstoffen mit niedrigem Schwe-
felgehalt sein und insbesondere bei der Verwendung in modernen Common-Rail-Ein-
spritzsystemen Schaden durch erhdhten Verschleily verursachen. Um eine schlechtere
Schmierfahigkeit paraffinischen Dieselkraftstoffs zu vermeiden, sind Schmierfahigkeitsver-
besserer einzusetzen oder geringe Mengen an Biodiesel beizumischen [59].

In der Norm DIN EN 15940:2016+A1:2018+AC:2019 ist der Grenzwert fur eine ausrei-
chende Schmierfahigkeit wie bei Dieselkraftstoff mit 460 ym im HFRR-Test

Berichte aus dem TFZ 81 (2023)



Stand des Wissens 35

(EN 1SO 121561) festgeschrieben. Erfahrungsgemal bietet die Erfullung der Anforderung
an die Schmierfahigkeit zwar Schutz gegen Verschleil}, letztlich aber schitzt ,,Dieselkraft-
stoff mit einem hohen Paraffingehalt die Komponenten des Kraftstoffsystems nicht immer
ausreichend gegen Reibfressen ...“ [26]. In der neuen Norm DIN EN 15940:2023-07 [27]
wurde deshalb der Grenzwert vorsorglich auf 400 um herabgesetzt.

Loslichkeitsverhalten

HVO ist unloslich in Wasser, aber 16slich in Methanol sowie in Kohlenwasserstoffen, wie
beispielsweise im Kohlenwasserstoffgemisch Dieselkraftstoff [68].

Die OWI Science for Fuels gGmbH an der RWTH Aachen untersucht aktuell das Loslich-
keitsverhalten paraffinischer Dieselkraftstoffe im Rahmen eines Forschungsprojekts (Lauf-
zeit: 03/2021 bis 08/2023). Die Schwerpunkte liegen auf der Wasseraufnahme und dem
Tribungsverhalten, der Kristallisation paraffinischer Komponenten sowie der Phasensta-
bilitdt und dem Lésungsvermadgen [57].

Loslichkeitsparameter von HVO sowie weiterer Kraftstoffe wurden auch von KRONER et al.
(2019) [47] untersucht.

Zundwilligkeit, Partikelfilterregeneration und Motorélverdiinnung

Versuche von PECHOUT et al. (2019) [59] mit einem Euro-6-Diesel-Pkw ergaben einen
frGheren Verbrennungsbeginn und ein friheres Maximum der Warmefreisetzung mit HVO
im Vergleich zu Biodiesel und Diesel aufgrund der hdheren Cetanzahl. Zeitweise wurden
mehrere Warmefreisetzungsspitzen in einem Verbrennungsablauf beobachtet. Dies ist der
Grund fur die Annahme, dass eine Optimierung der Kraftstoffeinspritzung bei HVO Vorteile
gegenuber der Standard-Dieseleinstellung haben kdnnte. Die Partikelfilterregeneration so-
wohl mit FAME als auch mit HVO flhrte zu einer starkeren Motorélverdinnung als mit
Diesel und sollte deshalb noch weiter untersucht werden. PECHOUT et al. (2019) [59] be-
richten im Rahmen ihres Literaturstudiums auch davon, dass die Partikel, die bei der mo-
torischen Verbrennung von HVO entstehen, eine hohere Reaktivitat als Dieselpartikel auf-
weisen und bereits bei etwa 40 K niedrigerer Abgastemperatur im Partikelfilter oxidieren.
Daraus wird abgeleitet, dass zusammen mit der bei HVO meist geringeren Partikelmas-
seemission ein Potenzial fur langere Betriebszeiten zwischen zwei Regenerationsinterval-
len besteht.

KRAHL et al. (2012) [45] untersuchten im Vorhaben ,Diesel regenerativ" den Einsatz zweier
Kraftstoffqualitaten (HVO mit 2 und 7 % Biodieselbeimischung) in zwei Fahrzeugflotten.
Insgesamt legten die elf Pkw der Emissionsstufen Euro 3 bis Euro 6 Uber ein Jahr hinweg
rund 208.000 km mit den mit Biodiesel geblendeten HVO-Kraftstoffen, die als ,Diesel re-
generativ bezeichnet wurden, zurtck. Die zahlreichen Motordlanalysen zeigten keine
UbermaRige Olverdiinnung und keine Beeintrachtigung der Olqualitat. Alle Kennwerte la-
gen unterhalb der internen Grenzwerte des VW-Konzerns. Demnach konnten die Olwech-
selintervalle entsprechend dem Dieselbetrieb beibehalten werden. Die Autoren merken
aber an, dass die Veranderung der Motoroélqualitat stark vom Fahrprofil und dem Motor
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abhangt und die Ergebnisse wegen der zu geringen Anzahl an Fahrzeugen statistisch
nicht abgesichert sind.

GERINGER et al. (2011) [38] und DAMYANOV (2019) [11] untersuchten den Einfluss von HVO
auf die Dieselpartikelfilterregeneration durch Spateinspritzung. Dabei wurde festgestellt,
dass im Betriebsmodus ,,DPF-Regeneration bei Niedriglast und Standarddieseleinstellun-
gen mit steigendem Anteil HVO im Diesel die Motordlverdiinnung zunimmt. Hinzu kommt,
dass gleichzeitig die Temperatur am Eingang des Dieselpartikelfilters (DPF) deutlich zu-
ruckgeht. In der Folge musste mehr Kraftstoff eingespritzt werden, um das Temperaturni-
veau fur die Regeneration des DPF zu halten, wodurch der Kraftstoffverbrauch und die
Motordlverdinnung zunehmen. Die Ursache dafur liegt in der hohen Zindwilligkeit von
HVO, die dazu fuhrt, dass hohere Anteile von HVO bei der Spateinspritzung bereits im
Motor umgesetzt werden. Dies bewirkt, dass weniger unverbrannter Kraftstoff zur Anhe-
bung der Abgastemperatur im Oxidationskatalysator fir die DPF-Regeneration zur Verfi-
gung steht.

Kaltetauglichkeit und Kaltstartfahigkeit

Die klimaabhangigen Anforderungen an Kraftstoffe werden landerspezifisch festgelegt.
Als Kennwerte dienen der Cold Filter Plugging Point sowie der Pour Point. Die Grenzwerte
in der Norm DIN EN 15940 entsprechen denen von Dieselkraftstoff gemafy DIN EN 590.
Die gute Kaltetauglichkeit von HVO wird erst durch die Isomerisierung bei der Herstellung
erreicht. In der Literatur wird sowohl von besseren als auch von etwa gleich guten Kalteei-
genschaften von HVO im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen berichtet [59].

Die Firma Neste gibt an, dass die Kalteeigenschaften des von ihnen hergestellten Diesels
,Neste MY Renewable® weit Uber den Norm-Anforderungen liegen kdnnen, sodass der
Kraftstoff auch bei arktischen Temperaturen bis —40 °C eingesetzt werden kann [4]. Aller-
dings wird Uberwiegend aus wirtschaftlichen Griinden dieses Spektrum meist nicht ausge-
reizt und eine Kaltebestandigkeit von —-22 °C eingestellt.

JOHANSSON et al. (2015) [42] untersuchten die Kaltstartfahigkeit, langfristige Auswirkungen
auf Materialien, Emissionen und Kraftstoffverbrauch von HVO im Vergleich zum Diesel-
kraftstoff. FUr die Kaltstartversuche wurde das Fahrzeug flr zehn Stunden auf ausge-
wahlte Temperaturstufen bis =27 °C heruntergekuhlt und die Zeit bis zum Motorstart ge-
messen. Die Tests zeigten, dass die Startzeit bis zu =20 °C unter zwei Sekunden lag und
kein Unterschied zwischen den Kraftstoffen bestand.

Oxidationsstabilitat und Ablagerungen

HVO ist unpolar und weist dadurch eine gute Oxidationsstabilitat auf. Die Bestandigkeit
gegenuber Oxidation nimmt von RME (14,31 min) tuber OME (87,96 min) hin zu HVO
(240,13 min) deutlich zu [70]. Die Oxidationsstabilitat von HVO ist damit deutlich besser
als von Biodiesel [59].

Interne Ablagerungen in Common-Rail-Injektoren sind haufige Ursachen fur Motorleis-
tungsverluste und erhdhte Schadstoffemissionen. Neben seifen- und amidartigen Ablage-
rungen tragen auch Kraftstoffalterungsprodukte zur Ablagerungsbildung bei. HVO zeigt

Berichte aus dem TFZ 81 (2023)



Stand des Wissens 37

wegen der fehlenden aromatischen Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu fossilem Diesel
geringere Ablagerungen und keine Sedimentbildung [10].

4.3.3 Emissionen und Energiebilanz
Schadstoffemissionen

Es gibt eine groRe Anzahl an Untersuchungen zum Abgasverhalten beim Einsatz von
HVO-Kraftstoff in Reinform oder in unterschiedlichen Mischungen mit Dieselkraftstoff. Da-
bei zeigt sich (iberwiegend in guter Ubereinstimmung, dass der Einsatz von HVO gegen-
uber Diesel tendenziell zu einer Reduzierung der Rohemissionen vor der Abgasnachbe-
handlung fuhrt.

Die Literaturstudien von PECHOUT et al. (2019) [59] ergaben, dass die hohe Cetanzahl von
HVO bei geringerer Last in Zonen mit Sauerstoffmangel zu héheren Partikelemissionen
fuhren kann, wohingegen bei hoherer Last das Fehlen von Aromaten in HVO geringere
Partikelemissionen hervorruft als im Dieselbetrieb. Andere Untersuchungen wiederum
kommen zu dem Ergebnis, dass insgesamt keine oder nur vernachlassigbare Effekte auf
Partikelmasse und -anzahl beim HVO-Betrieb bestehen.

Untersuchungen von JOHANSSON et al. (2015) [42] zur Langzeitbelastung eines Pkw Uber
100.000 km mit HVO-Kraftstoff zeigten keine negativen Auswirkungen auf die Materialver-
traglichkeit oder Verdunnung des Motordls mit Kraftstoff. Prifstandsmessungen ergaben
eine Reduktion der Partikelmasse (PM) im Rohabgas um rund 60 %, in etwa unveranderte
Stickstoffoxide (NOx) und einen um 4 % geringeren spezifischen Kraftstoffverbrauch im
Vergleich zu Dieselkraftstoff. Die Emissionen reduzierten sich im Fahrzeugtest mit HVO-
Kraftstoff infolge des gunstigeren Wasserstoff-Kohlenstoff-Verhaltnisses bei Kohlendioxid
(CO2) um 6 %, Kohlenmonoxid (CO) um 80 % und Kohlenwasserstoffen (HC) um 65 %.

DimITRIADIS et al. (2019) [28] untersuchten den Einfluss von HVO auf die Verbrennung und
Emissionen eines Dieselmotors bei unterschiedlichen Betriebspunkten und Einspritzstra-
tegien. Dabei zeigte sich gegenuber Diesel ein deutlicher Rickgang der PM- und HC-
Emissionen im Rohabgas bei etwa gleichbleibenden NOx-Emissionen. Ferner, so die Au-
toren, besteht ein groRes Potenzial, durch veranderte Motoreinstellungen den PM-NOx-
Trade-off zu reduzieren.

GREN et al. (2021) [40] untersuchten die Auswirkungen von HVO auf die Emissionen. Da-
bei bestatigte sich auch eine Schadstoffminderung im Rohabgas bei der PM und den Ae-
rosolen.

McCAFFERY et al. (2020) [50] untersuchten die Abgasemissionen eines leichten Nutzfahr-
zeugs mit Common-Rail-Einspritzung bei verschiedenen Fahrzyklen. Beim LA-92-Fahr-
zyklus wurden mit HVO geringere Konzentrationen an Gesamt-HC, CO, NOx und Partikeln
im Rohabgas festgestellt. Die Minderung von Ruf3, PM und der Partikelanzahl (PN) wird
auf das Fehlen von Aromaten, Polyaromaten und Schwefel zuriickgefihrt. Beim stationa-
ren Testzyklus bestatigte sich die Minderung der Gesamt-HC-Emissionen, wohingegen
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bei CO, NOx und Ruf} in den oberen Lastpunkten teilweise auch hohere Konzentrationen
zu verzeichnen waren als mit Diesel.

PEcHoUT et al. (2019) [59] verzeichneten bei Versuchen an einem Euro-6-Diesel-Pkw mit
HVO geringere Formaldehyd- und Lachgasemissionen als mit Biodiesel. Der Partikelfilter
war mit Diesel am starksten beladen, gefolgt von HVO. FAME schnitt diesbezuglich am
besten ab.

Im Projekt ,Diesel regenerativ’ wurden im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff Emissi-
onsminderungen fir HC, CO und die PM festgestellt. Die NOx waren leicht erhdht. Letzte-
res war laut den Autoren bisher nur bedingt in der Literatur bekannt (z. B. bei GTL). Meis-
tens wurden flr Nutzfahrzeuge von geringeren NOx bei der Nutzung von reinem HVO im
Vergleich zu fossilem Diesel berichtet. Alle Testfahrzeuge genlgten aber im Betrieb so-
wohl mit ,Diesel regenerativ als auch mit Dieselkraftstoff den Emissionsanforderungen
(KRAHL et al. (2012) [45]).

DamyaNov (2019) [11] untersuchte das motorische Betriebsverhalten beim Einsatz von
HVO. Die Ergebnisse bestatigen die Vorteile von HVO gegenulber Dieselkraftstoff hinsicht-
lich der Abgasemissionen, ohne dass EffizienzeinbulRen hingenommen werden mussen.
Beispielsweise kdnnen die PM-Emissionen bei hoher Last um bis zu 50 % reduziert wer-
den, was die Folge kleinerer Partikel-Durchmesser ist und nicht die Folge einer verringer-
ten Anzahl an Partikeln. Die geringeren Emissionen an HC, CO, Aldehyden und polyzyk-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) bei der Verwendung von HVO begrin-
den sich vor allem dadurch, dass HVO im Gegensatz zu Dieselkraftstoff frei von Aromaten
ist.

PEMS-Messungen des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) ergaben keine Ver-
schlechterung der Fahrzeugemissionen und des Kraftstoffverbrauchs bei einer Beimi-
schung von 33 % HVO zu Diesel, vereinzelt waren leichte Verbesserungen erkennbar [73].

SWIDERSKI et al. (2022) [66] untersuchten die Flammenstrukturen und Verbrennungspro-
zesse von HVO-Diesel-Blends (30 und 70 %) in Groldieselmotoren. Dabei waren keine
signifikanten Unterschiede gegenuber reinem Diesel erkennbar. Form und Aufbau der
Flammen im Test waren sich sehr ahnlich. Mit steigendem HVO-Anteil war lediglich ein
etwas geringeres Temperatur- und Rul3niveau erkennbar.

BORTEL et al. (2019) [4] testeten reines HVO, HVO-Blends und Diesel in einem Einzylinder-
Selbstzindungsmotor mit Common-Rail-Einspritzsystem. Dabei wurde festgestellt, dass
sich mit HVO gegenuber Diesel die Leistung, der Motorwirkungsgrad, die NOx- und die
CO2-Emissionen leicht verbessern und dass es zur signifikanten Minderung bei den CO-,
HC- und PM-Emissionen (62 %, 64 %, 80 %) kommt. Zur Erklarung wurden die hdhere
Cetanzahl und die Aromatenfreiheit von HVO-Kraftstoff angefuhrt.

Eine Studie aus Finnland von LAKANEN et al. (2021) [48] zeigt auf, dass durch die Umstel-
lung aller Pkw in Helsinki die Luftqualitat der Stadt wesentlich verbessert werden kdnnte.
Vor allem die Feinstaubemissionen PM2.5 wie auch die NOx-Emissionen kénnten dem-
nach reduziert werden.
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Treibhausgasemissionen

In der EU-Richtlinie (EU) 2018/2001 [34] zur Férderung der Nutzung von Energie aus er-
neuerbaren Quellen sind typische Werte fur Treibhausgasemissionen Uber den gesamten
Produktionsweg (Anbau, Verarbeitung, Transport und Vertrieb) von Biokraftstoffen ge-
nannt. Fir HVO aus Altspeisedl betragt der typische Wert demnach 11,9 g CO2e¢/MJ, flr
HVO aus Rapsdl 45,8 g CO2e/MJ, fir HVO aus Palmdl (offenes Abwasserbecken) 62,2 g
CO2¢q/MJ sowie flir HVO aus Palmél (Verarbeitung mit Methanbindung an der Olmiihle)
44,1 g CO24/MJ. Gegenluber dem fossilen Vergleichswert entsprechen diese Werte einer
THG-Minderung fur HVO aus Altspeisedl von 87 %, fur HVO aus Rapsol von 52 %, fur
HVO aus Palmdl (offenes Abwasserbecken) von 32 % sowie fur HVO aus Palmadl (Verar-
beitung mit Methanbindung an der Olmiihle) von 51 %. Die genannten Werte berticksich-
tigen keine durch Landnutzungsanderungen verursachten THG-Emissionen. In der EU-
Richtlinie 2018/2001 heil3t es dazu: ,Da nicht eindeutig und mit dem nétigen Prézisions-
grad bestimmt werden kann, wie hoch die durch indirekte Landnutzungsénderungen be-
dingten Treibhausgasemissionen sind, kénnen sie bei der Methode zur Berechnung der
Treibhausgasemissionen nicht beriicksichtigt werden.” [34]

Das in Deutschland im Jahr 2020 verwendete nachhaltigkeitszertifizierte HYO wies nach
Angaben der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) eine mittlere THG-
Einsparung von 79 % gegenuber Diesel auf. Bei HVO, das durch Co-Processing, also zu-
sammen mit Erdolprodukten erzeugt wurde, liegt der Wert bei 81 % [7].

THG-Emissionen bzw. THG-Einsparungen sind abhangig von der Art und Herkunft der
Rohstoffe, der Technologie der Herstellung sowie der Bewertung von Nebenprodukten
sowie von Rest- und Abfallstoffen. HVO-Pfade, bei denen Palmdl oder Algen als Aus-
gangsstoffe eingesetzt werden, weisen die grofiten Bandbreiten auf [51]. Ursache daflr
sind vor allem der unterschiedliche Umgang mit Rest- und Abfallstoffen bzw. die unter-
schiedliche Berucksichtigung abfall- und abwasserbedingter Emissionen in der Palmal-
muhle (offene Lagerung oder gasdicht abgedeckte Lagerung der Abwasser mit Methan-
abscheidung und ggf. energetischer Methangasnutzung; Ruckfuhrung der leeren Palm-
fruchthillen auf die Plantagen oder Kompostierung bzw. Vergasung). Algenbasierte Kraft-
stoffe sind stark abhangig vom Energie- und Nahrstoffeinsatz bei der Algenproduktion. Je
nach verwendeten Algenreaktoren kdnnen deutliche Unterschiede in der THG-Bilanz re-
sultieren [51]. Hohe THG-Einsparungen werden vor allem durch den Einsatz von Rest-
und Abfallstoffen erzielt, da hierfur keine Vorkettenemissionen fur die Rohstoffproduktion
angesetzt werden.

Energiebilanz

Wie auch bei den THG-Emissionen wird die Energiebilanz wesentlich durch die Definition
der Systemgrenzen beeinflusst. PRussi et al. (2020) [60] berechnen Energiebilanzen fur
HVO aus verschiedenen Rohstoffen und weisen dabei den Anteil fossiler, nuklearer und
regenerativer Energie (auf Basis des jeweils vorliegenden Strommixes) aus. In Abbildung
11 sind die Energieaufwande flr verschiedene Rohstoffquellen, Herstellungsprozesse und
unterschiedliche Anrechnungen des Nebenprodukts Rapsschrot nach PRussi et al. (2020)
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[60] dargestellt. Die Energiebilanzen fur Raps- und Sonnenblumensaat als Rohstoff bewe-
gen sich im Bereich von 1,00 bis 1,12 MJ Energie, die eingesetzt werden, um 1,00 MJ
HVO herzustellen. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass in der Bilanz auch der Heizwertan-
teil des Rohstoffs mit enthalten ist.

Fur das Herstellungsverfahren nach UOP/ENI (siehe auch Unterkapitel 4.1) liegt der fos-
sile Anteil der Energiebilanz fir Rapssaat als Rohstoff bei etwa 50 %, fur das Verfahren
nach Neste bei 40 %. Auffallig ist der niedrige fossile und hohe regenerative Anteil bei der
HVO-Produktion aus Palmdl. Dies ist in dieser Studie auf die Verwendung von Abfallen
aus der Palmolproduktion zur Warme- und Energiebereitstellung zurtckzufuhren [60].
Werden Reststoffe als Rohstoffe fur die HVO-Herstellung verwendet, werden keine Ener-
gieaufwendungen fur den Rohstoff bertcksichtigt. Dies erfolgt analog zum Vorgehen bei
der THG-Bilanzierung. Die fossilen Energieaufwendungen fur die Herstellung von HVO
aus Abfall- und Reststoffen werden im Bereich von 0,16 bis 0,25 MJ/MJnvo angegeben.

<>3 Prozess: UOP NESTE
T 1,4
c ! Energiequelle:
o | B nuklear
= 1,0 1 RN erneuerbar
3 H
» 0,8
: H
T 0,6 -
: H
5 0,4 1
- |
E 0,2 "
-2
© 0,0 -
§’ :
8 -0,2 T : T T T T T T T
L Raps Raps Raps- Sonnen- Palmél Altspeise- Talldl Abwasser
schrot blumen- fett Palmol-
energetisch saat herstellung
verwertet

Abbildung 11: Energieaufwand zur Herstellung von HVO fiir verschiedene Rohstoffquel-
len, Herstellungsprozesse und bei unterschiedlicher Anrechnung des Ne-
benprodukts Rapsschrot nach PRussI et al. (2020) [60]

In den Energiebilanzen enthalten sind auch die Aufwendungen fur die Produktion des
Wasserstoffs, der fur die Hydrierung notwendig ist. Der Bedarf an Wasserstoff ist abhangig
von Rohstoff und Herstellungsprozess und bewegt sich zwischen 0,07 und 0,13 MJ/MJnvo
[60], was umgerechnet etwa 2,6 bis 4,8 kg Wasserstoff fur 100 kg HVO entspricht. NIKAN-
DER (2008) [55] berichtet fur die Produktion von 100 kg HVO von einem Verbrauch von
4,2 kg Wasserstoff, was mit den Daten nach PRussi et al. (2020) [60] sowie SCHRODER et
al. (2022) [64] Ubereinstimmt.
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44 Rahmenbedingungen

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen bei der Abgabe und beim Einsatz von HVO aus
Rest- und Abfallstoffen sind nicht durchweg schlissig nachvollziehbar [46]. Dies betrifft
beispielsweise das Inverkehrbringen von HVO an o6ffentlichen Tankstellen, was einerseits
durch die Nichtnennung in der Zehnten Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes (10. BImSchV) ausgeschlossen wird, wahrend das Saubere-Fahr-
zeuge-Beschaffungs-Gesetz [23] den Einsatz von HVO in Fuhrparks o6ffentlicher Einrich-
tungen als Option nennt, um die CO2-Vorgaben zu erfillen. Rechtliche Unsicherheiten be-
stehen auch hinsichtlich des Einsatzes von HVO in Fahrzeugen und Maschinen, fur die
keine Typprufung oder explizite Zulassung fur paraffinischen Kraftstoff nach DIN EN 15940
vorliegt.

441 Inverkehrbringen von HVO

Die 10. BImSchV (Zehnte Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verordnung uber die Beschaffenheit und die Auszeichnung der Qualitaten von
Kraft- und Brennstoffen)) [22] nimmt keinen Bezug auf paraffinischen Dieselkraftstoff bzw.
HVO gemald DIN EN 15940. Aus diesem Grund und weil HVO-Kraftstoff auch nicht die
Anforderungen an Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 in Bezug auf die Dichte erfullt, darf er
in Deutschland nicht als Reinkraftstoff fir den Einsatz im StralRenverkehr in Verkehr ge-
bracht werden. Ein generelles Verkaufsverbot gilt aber nicht [46] [41].

In mobilen Maschinen und Geraten sowie in land- und forstwirtschaftlichen Zugmaschinen
ist der Einsatz paraffinischen Dieselkraftstoffs nach Ansicht des Ministeriums fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft von Baden-Wirttemberg erlaubt, da sein Schwefelgehalt den
Wert von 10 mg/kg nicht Uberschreitet und damit die Anforderungen von § 4 Absatz 2
10. BImSchV erflllt werden [41]. Im angeflhrten Absatz steht: ,Dieselkraftstoff zur Ver-
wendung fiir mobile Maschinen und Geréte, fiir land- und forstwirtschaftliche Zugmaschi-
nen sowie fiir Binnenschiffe und Sportboote darf nur dann gewerbsméfig oder im Rahmen
wirtschaftlicher Unternehmungen gegenliber dem Letztverbraucher in den Verkehr ge-
bracht werden, wenn sein Gehalt an Schwefelverbindungen, berechnet als Schwefel, 10
Milligramm pro Kilogramm Dieselkraftstoff nicht (iberschreitet.“ Diese Anforderung erfullt
HVO. Widersprichlich ist jedoch, dass nach § 1 Absatz 4 Dieselkraftstoff wie folgt definiert
wird: ,Dieselkraftstoff zur Verwendung fiir mobile Maschinen und Geréte, fiir land- und
forstwirtschaftliche Zugmaschinen sowie fiir Binnenschiffe und Sportboote ist jeder aus
Erdél gewonnene fliissige Kraftstoff im Sinne des Kapitels 27 der Kombinierten Nomen-
klatur, einschliellich der Zubereitungen mit einem Gehalt an Mineral6l von mindestens 70
Gewichtshundertteilen, in denen diese Ole der Grundbestandteil sind [...J*. Da HVO keine
entsprechend hohen Anteile Mineraldl enthalt, besteht Klarungsbedarf, ob der Einsatz in
landwirtschaftlichen Maschinen und Geraten zulassig ist oder nicht.

Offentliche Einrichtungen diirfen — anders als privatwirtschaftliche Unternehmen — paraffi-
nischen Dieselkraftstoff bzw. HVO als Reinkraftstoff in ihren Fuhrparks verwenden, bei-
spielsweise um die CO2-Vorgaben des Saubere-Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetzes
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(SaubFahrzeugBeschG) [23] zu erflllen. Ausgenommen ist paraffinischer Dieselkraft-
stoff, der mit fossilem Kraftstoff vermischt ist und aus Rohstoffen hergestellt wurde, die ein
hohes Risiko fur indirekte Landnutzungsanderungen bergen (Palmdl). Das SaubFahr-
zeugBeschG setzt verpflichtende Mindestziele zur CO2-Einsparung bei bestimmten Stra-
Renfahrzeugen und Dienstleitungen, fur die Strallenfahrzeuge eingesetzt werden, die der
offentlichen Auftragsvergabe unterliegen.

Darlber hinaus kénnen gemalf § 16 Absatz 1 10. BImSchV in besonderen Einzelfallen
auch Ausnahmegenehmigungen fur paraffinischen Dieselkraftstoff zu Forschungs- und Er-
probungszwecken erteilt werden, wenn schadliche Umweltwirkungen nicht zu erwarten
sind. Eine solche Ausnahmegenehmigung ist nicht erforderlich, wenn der Kraftstoff be-
triebsintern zu Forschungs- und Erprobungszwecken verwendet wird, schadliche Umwelt-
wirkungen nicht zu erwarten sind und er nicht tUber 6ffentliche Tankstellen in Verkehr ge-
bracht wird.

Gemal § 4 Absatz 1 10. BImSchV darf paraffinischer Dieselkraftstoff konventionellem Die-
selkraftstoff beigemischt werden, solange das Endprodukt die Anforderungen der DIN EN
590 erfullt. Aufgrund der unterschiedlichen Dichte ist somit eine Beimischung von bis zu
etwa 26 % paraffinischem zu konventionellem Dieselkraftstoff moglich. Ein Beispiel fur ei-
nen solchen Mischkraftstoff ist Diesel R33 [39].

Das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV) hat am 12.07.2022 im ,Sofort-
programm flr den Sektor Verkehr aufgrund einer Uberschreitung der zuldssigen Jahres-
emissionsmenge fur das Jahr 2021 auf Grundlage von § 8 Absatz 1 KSG* vorgeschlagen,
paraffinische Kraftstoffe gemal DIN EN 15940 in die 10. BImSchV aufzunehmen. In ihrem
Positionspapier ,Klimaschutz: Mit Bestandsflotten unmittelbar aus fossilen Kraftstoffen
aussteigen — HVO100 aus Rest- und Abfallstoffen flr den Strallenverkehr rechtlich zulas-
sen® vom 24.01.2023 fordern zahlreiche Verbande und Unternehmen, darunter namhafte
Motoren- und Nfz-Hersteller sowie Logistik- und Transportdienstleister, die rasche Markt-
offnung fur erneuerbare paraffinische Reinkraftstoffe aus Rest- und Abfallstoffen geman
DIN EN 15940 durch deren Aufnahme in die 10. BImSchV. Anfang Marz 2023 meldeten
der Bundesverband fur Logistik und Spedition e. V. (DLSV) sowie der Bundesverband
freier Tankstellen und unabhangiger deutscher Mineraldlhandler e. V. (bft), dass sich die
Bundesregierung darauf geeinigt habe, paraffinischen Dieselkraftstoff gemall DIN EN
15940 in die 10. BImSchV aufzunehmen und so die Grundlage fir den Verkauf an o6ffent-
lichen Tankstellen zu schaffen.
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4.4.2 Energiesteuer

Die Hohe der Energiesteuer (friher: MineralOlsteuer) ist im Energiesteuergesetz (Energie-
StG) [16] festgelegt. Auf Anfrage des TFZ vom 12.10.2021 bei der Generalzolldirektion in
Dresden bezlglich der anfallenden Energiesteuer fir HVO und zur moéglichen Steuerrtck-
erstattung bei der Verwendung in der Land- und Forstwirtschaft wurde Folgendes geant-
wortet:

.Paraffinisches Gasdl ist ein Energieerzeugnis nach § 1 Absatz 2 Nr. 2 EnergieStG und
unterliegt dem Steuersatz von 470,40 €/1000 | nach § 2 Abs. 1 Nr. 4 b) EnergieStG. Es
wird nach dem Ahnlichkeitsprinzip des § 2 Absatz 4 Satz 1 EnergieStG wie Gasél mit ei-
nem Schwefelgehalt von héchstens 10 mg/kg besteuert. Bei einer Verwendung als Kraft-
stoff in Betrieben der Land- und Forstwirtschaft und Vorliegen der (ibrigen Voraussetzun-
gen wird fiir folgende — nach § 2 Abs. 1 Nr. 4 EnergieStG versteuerte — Energieerzeug-
nisse eine Steuerentlastung nach § 57 Absatz 1 i. V. mit Absatz 5 EnergieStG gewéhrt:

— Gasél — § 57 Absatz 5 Nr. 1 EnergieStG

— die in § 50 Absatz 3 Satz 4 Nrn. 1 und 2 genannten Biokraftstoffe Fettsduremethylester
(FAME, Biodiesel) und Pflanzendl — § 57 Absatz 5 Nr. 2 a) und b) EnergieStG

Hier ist anzumerken, dass paraffinisches Gasél bei einer Verwendung als Kraftstoff zwar
wie Gasoél besteuert wird, es gilt jedoch nicht als Gasél im Sinne des § 57 Absatz 5 Nr. 1
EnergieStG.

Die weitere Steuerentlastung fiir die Biokraftstoffe FAME und Pflanzendl ist auf paraffini-
sches Gasdl ebenfalls nicht anwendbar, da in § 57 Absatz 5 EnergieStG keine dem § 50
Absatz 3 Satz 5 EnergieStG vergleichbare Regelung (,Flir andere als die in Satz 2 ge-
nannten Biokraftstoffe, die nach den Steuersétzen des § 2 Absatz 1 Nummer 4 versteuert
worden sind, gelten die Sétze 1 und 3 Nr. 1 entsprechend [...]’) getroffen worden ist, um
die Art der entlastungsféhigen Energieerzeugnisse liber Gasél, FAME und Pflanzendl hin-
aus zu erweitern.

Eine Steuerentlastung nach § 57 EnergieStG fiir paraffinischen Kraftstoff kann daher nicht
gewéhrt werden.” [37]

Diese Aussage der Generalzolldirektion Dresden wird auch bestatigt durch die Antwort der
Bundesregierung auf die Kleine Anfrage der Fraktion der CDU/CSU zur steuerlichen Be-
gunstigung von Biodiesel und Pflanzendl sowie XtL-Kraftstoffen in Betrieben der Land-
und Forstwirtschaft. Darin heil3t es:

.Kraftstoffe nach DIN EN 15940 k6nnen herkbmmlichem Diesel nach DIN EN 590 beige-
mischt werden. [...] Sofern das Gesamtgemisch als Diesel besteuert wird, kann bereits
eine Entlastung nach § 57 Absatz 5 Nummer 1 EnergieStG fiir die darin enthaltenen XtL-
Komponenten beantragt werden. Eine dartiberhinausgehende Anpassung der Energie-
steuerentlastung nach § 57 EnergieStG ist derzeit nicht geplant.“ [15]
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443 THG-Quotenanrechnung (EU-Richtlinie 2018/2001 und BImSchG) fiir den
Verkehrssektor

Gemal § 37b Absatz 5 BImSchG [19] sind ,hydrierte biogene Ole [...] nur dann Biokraft-
stoffe, wenn sie aus biogenen Olen oder Fetten gewonnen werden, die selbst Biomasse
im Sinne der Biomasseverordnung sind, und wenn die Hydrierung nicht in einem raffine-
rietechnischen Verfahren gemeinsam mit mineralélstammigen Olen erfolgt ist.“ Sie kénnen
dann auf die Erfullung der THG-Minderungsquote angerechnet werden. Nicht auf die Er-
fullung von Quotenverpflichtungen angerechnet werden nach § 37d Absatz 8 BImSchG
,biogene Ole, die in einem raffinerietechnischen Verfahren gemeinsam mit mineralélstam-
migen Olen hydriert wurden®, und ,Biokraftstoffe, die vollstéindig oder teilweise aus tieri-
schen Olen oder Fetten hergestellt wurden®, die nicht in Artikel 8 und 9 der Verordnung
(EG) Nr. 1069/2009 aufgefuhrt sind. HVO-Biokraftstoff aus Co-Processing konnte in
Deutschland nur im Zeitraum vom 1. Januar 2018 bis zum Verpflichtungsjahr 2020 auf die
Treibhausgasquote angerechnet werden (§10 der 37. BImSchV) [20].

Daneben gibt es Bestimmungen fur Mindestanteile fur fortschrittliche Biokraftstoffe und
Obergrenzen fur Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen, aus Altspeisedlen
und tierischen Fetten sowie aus Rohstoffen mit hohem Risiko indirekter Landnutzungsan-
derungen (Palmadl). Nachfolgend wird der gesetzliche Rahmen hinsichtlich THG-Minde-
rung im Kraftstoffsektor beschrieben, zunachst der europaische Rahmen mit der Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie (RED Il) [34] und danach der nationale Rahmen fur Deutschland
mit dem einschlagigen Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [19] sowie der nach-
geordneten 38. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) [17].

Gemal Artikel 25 der als ,Erneuerbare-Energien-Richtlinie“ oder ,RED II* bekannten EU-
Richtlinie 2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
[34] muss jeder Mitgliedsstaat daflir sorgen, dass der energetische Anteil erneuerbarer
Energien am Endenergieverbrauch des Verkehrssektors bis zum Jahr 2030 mindestens
14 % betragt. Innerhalb dieses Mindestanteils muss der Beitrag fortschrittlicher Biokraft-
stoffe am Endenergieverbrauch des Verkehrssektors im Jahr 2022 mindestens 0,2 %, im
Jahr 2025 mindestens 1 % und im Jahr 2030 mindestens 3,5 % ausmachen. Biokraftstoffe
gelten dann als fortschrittlich, wenn sie aus einem der in der EU-Richtlinie 2018/2001 An-
hang IX, Teil A genannten biobasierten Rest- und Abfallstoffe hergestellt wurden. Der An-
teil von Biokraftstoffen aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen im Verkehrssektor eines
Mitgliedsstaats darf maximal 1 % hoher sein als ihr Anteil im Stralen- und Schienenver-
kehr im Jahr 2020, jedoch nicht héher als 7 %. Die Mitgliedsstaaten kdnnen auch einen
niedrigeren Grenzwert fur Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen als die
7 % festlegen und dann entsprechend auch den Mindestanteil von 14 % absenken. Bio-
kraftstoffe, die unter hohem Risiko indirekter Landnutzungsanderungen aus Nahrungs-
und Futtermittelpflanzen hergestellt werden durfen nicht Gber den Verbrauch des Jahrs
2019 in diesem Mitgliedsstaat hinausgehen. Ihr maximaler Anteil muss zwischen dem
31. Dezember 2023 und dem 31. Dezember 2030 stufenweise auf 0 % abgesenkt werden.
Des Weiteren werden Biokraftstoffe, die aus Rohstoffen des Anhangs IX Teil B hergestellt
werden (gebrauchtes Speisedl und tierische Fette) nur bis zu maximal 1,7 % angerechnet.
Ausnahmen von diesem Wert kdnnen bei der EU-Kommission beantragt werden.
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Die nationale Umsetzung dieser Richtlinie in Deutschland erfolgt im Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) [19] sowie den nachgeordneten Bundes-Immissionsschutzver-
ordnungen (BImSchV). Nach § 37a Absatz 4 BImSchG betragt die mindestens erforderli-
che THG-Minderung der in Verkehr gebrachten Kraftstoffe ab dem Jahr 2020 6 %, ab 2022
7%, ab 2023 8 %, ab 2024 9,25 %, ab 2025 10,5 %, ab 2026 12 %, ab 2027 14,5 %, ab
2028 17,5 % ab 2029 21 % und ab 2030 25 %. Biokraftstoffe werden nur angerechnet,
wenn gultige Nachweise entsprechend der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung [21]
vorliegen. Daneben wurden noch Mindestanteile fur fortschrittliche Biokraftstoffe festge-
legt, die zunachst nur fur Unternehmen gelten, die eine Mindestmenge an Kraftstoff in
Verkehr gebracht haben bzw. bringen werden (2021 und 2022 jeweils mindestens 10 PJ;
2023 und 2024 jeweils mindestens 2 PJ). Die Mindestanteile betragen 0,1 % im Jahr 2021,
0,2 % im Jahr 2022, 0,3 % im Jahr 2023, 0,4 % im Jahr 2024, 0,7 % im Jahr 2025, 1,0%
ab dem Jahr 2026, 1,7 % ab dem Jahr 2028 und 2,6 % ab dem Jahr 2030 [17].

Seit 2022 wird der energetische Anteil der Biokraftstoffe aus Nahrungs- und Futtermittel-
pflanzen zur Erfullung der THG-Quote gemal’ § 13 38. BImSchV [17] auf maximal 4,4 %
begrenzt. Abfallbasierte Biokraftstoffe entsprechend der Anlage 4 der 38. BImSchV (ge-
brauchtes Speisedl, nicht fur den menschlichen Verzehr bestimmte tierische Fette) werden
gemald § 13a der 38. BImSchV bis zu einer Obergrenze von 1,9 % auf die Quotenerfillung
angerechnet. Die Obergrenze fur die Anrechenbarkeit von Biokraftstoffen aus Rohstoffen
mit einem hohen Risiko, indirekte Landnutzungsanderungen zu verursachen (Palmal) be-
tragt entsprechend § 13b 38. BImSchV im Jahr 2022 0,9 % und ab 2023 0 %, sofern sie
nicht geman Artikel 4 der Verordnung (EU) 2019/807 [33] als Biokraftstoffe mit geringem
Risiko indirekter Landnutzungsanderungen zertifiziert sind, z. B. wenn sie nachweislich
aus ,zusatzlichen Rohstoffen“ gewonnen wurden. Es herrscht somit derzeit ein begrenztes
Ausbaupotenzial fur HVO auf Basis der letztgenannten Rohstoffe, wenn diese auf die
THG-Emissionen des Sektors Verkehr angerechnet werden sollen.

44.4 Treibhausgasminderung fiir den Sektor Landwirtschaft

Zu den Treibhausgasemissionen des Sektors Landwirtschaft zahlen auch die energiebe-
dingten Emissionen, die durch die Verbrennung von Brennstoffen in der Land- und Forst-
wirtschaft verursacht werden (Quellkategorie 1.A.4.c) [18]. Unabhangig von der THG-Quo-
tenanrechnung fur den Verkehrssektor fuhrt fur den Sektor Landwirtschaft jeder vermie-
dene Liter fossilen Kraftstoffs zu einer Treibhausgasreduzierung. Die verursachten Treib-
hausgasemissionen fur die Produktion von HVO werden den fur die Produktion verant-
wortlichen Sektoren des jeweiligen Produktionslands zugeordnet.
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445 Herstellerfreigaben

Viele Hersteller geben seit kurzem Dieselfahrzeuge auch fur den Einsatz von 100 % HVO
(paraffinischer Dieselkraftstoff nach DIN EN 15940) frei, Uberwiegend Neufahrzeuge, teil-
weise auch Bestandsfahrzeuge. Eine Liste mit Freigaben von Fahrzeugherstellern ist ab-
rufbar auf der Homepage von Neste unter: https://www.neste.de/neste-my-renewable-
diesel/produktinformationen/von-fahrzeugherstellern-freigegeben. Neste gibt dort an,
dass jedes Dieselfahrzeug mit Neste MY Renewable Diesel betankt werden kann, ohne
dass der Motor umgerustet werden muss. Allerdings wird darauf hingewiesen, dass, wenn
bei einem nicht freigegebenen Dieselfahrzeug, fur das noch die Herstellergarantie gilt, ein
Problem auftritt, das eindeutig auf den Kraftstoff zuriickzuflhren ist, die Gefahr besteht,
dass die Garantieleistung verweigert wird, wenn ein nicht vom Hersteller freigegebener
Kraftstoff verwendet wurde [52].

Neben der Frage nach Garantie und Gewahrleistung besteht auch eine gewisse Unsicher-
heit darUber, welche weiteren Folgen es haben kann, wenn die Typgenehmigung der mo-
bilen Maschine lediglich fur Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 und nicht fur paraffinischen
Dieselkraftstoff nach DIN EN 15940 vorliegt. Erlischt beispielsweise die allgemeine Be-
triebserlaubnis oder die Fahrzeugzulassung? Diese Fragestellungen sind bisher ungeklart
und zustandige Stellen zur Klarung konnten wahrend des Projektzeitraums nicht identifi-
Ziert werden.

4.4.6 Lagerung und Betankung

Die Anforderungen an die Lagerung und Betankung ergeben sich aufgrund der Gefahr-
dungsmerkmale von HVO. Grundsatzlich ist HVO als Gefahrstoff einzuordnen, jedoch sind
in Abhangigkeit vom Hersteller bzw. Lieferanten unterschiedliche Gefahrenauspragungen
festzustellen. In Tabelle 3 sind ausgewahlte Informationen aus den Sicherheitsdatenblat-
tern von drei HVO-Herstellern bzw. -Lieferanten gegenubergestellt. HVO des Herstellers
ENI ist durch einen Flammpunkt von < 60 °C gekennzeichnet, wird daher als entzindbar
nach Kategorie 3 der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 eingestuft und muss abweichend
vom HVO der anderen Hersteller mit dem GHS-Symbol fur entzindbare Stoffe gekenn-
zeichnet werden (GHS = Global Harmonisiertes System zur Einstufung und Kennzeich-
nung von Chemikalien). Auch die Einstufung in die Wassergefahrdungsklasse (WGK) 2 ist
fur das HVO von ENI héher als fur die anderen beiden HVO-Kraftstoffe, die lediglich in
WGK 1 einzuordnen sind. Herkdmmlicher fossiler Dieselkraftstoff wird in WGK 2 und Bio-
diesel in WGK 1 eingeordnet. Ursache fir diese unterschiedliche Einstufung der HVO-
Kraftstoffe kann beispielsweise eine andere Zusammensetzung der Kohlenwasser-
stofffraktionen oder die Verwendung unterschiedlicher Kraftstoffadditive sein.
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Tabelle 3: Ausgewaéhilte Informationen aus den Sicherheitsdatenblattern von HVO
verschiedener Hersteller [68] [30] [69]

Hersteller/Lieferant TOOL-FUEL TotalEnergies ENI
GHS-Symbole @
Gefahrenhinweise H304 H304 H304, H226
Flammpunkt >61°C >60 °C <60 °C
UN-Nummer 1202 1202 1202
Wassergefahrdungs-

1 1 2
klasse

leicht biologisch ab- leicht biologisch ab-

Abbaubarkeit schnell abbaubar baubar baubar

H304 — Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tédlich sein.

H226 — Flussigkeit und Dampf entziindbar.

Da HVO als wassergefahrdend eingestuft wird, ergeben sich fur Lagerung und Betankung
Anforderungen im Sinne des Gewasserschutzes, die im Wasserhaushaltsgesetz (WHG),
der Anlagenverordnung wassergefahrdende Stoffe (AwSV) [71] und der TRwS 781 [25]
definiert sind. Fur Eigenverbrauchstankstellen, die haufig in der Landwirtschaft zu finden
sind, sind insbesondere die Anforderungen nach der technischen Regel wassergefahr-
dende Stoffe 781 malgeblich. Grundsatzlich unterscheiden sich die Anforderungen fur
HVO nicht von denen einer Dieselkraftstofftankstelle.

4.5 Nutzungsbeispiele

Motoren- und Landmaschinenhersteller erteilen seit Kurzem fir neuere (teilweise auch fur
altere) Modelle Freigaben fir die Verwendung paraffinischen Dieselkraftstoffs nach DIN
EN 15940. Um sicherzugehen, dass ein Fahrzeug fur paraffinischen Dieselkraftstoff frei-
gegeben ist, muss beim Hersteller angefragt werden. Zwar ist paraffinischer Dieselkraft-
stoff nicht in der 10. BImSchV gelistet und darf folglich in Deutschland nicht an 6ffentlichen
Tankstellen abgegeben werden, kann nach Einschatzung des Ministeriums fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft von Baden-Wurttemberg [41] aber in Eigenverbrauchstank-
stellen fir mobile Maschinen und Gerate im Bereich der Land- und Forstwirtschaft bereit-
gestellt werden (siehe hierzu Abschnitt 4.4.1). Ebenso kann HVO betriebsintern zu For-
schungs- und Erprobungszwecken verwendet werden. Es ist geplant, paraffinischen Die-
selkraftstoff nach DIN EN 15940 in die 10. BImSchV aufzunehmen, sodass der Verkauf
an offentlichen Tankstellen gestattet ware.

In dem vom StMELF geférderten und vom TFZ durchgefiihrten Vorhaben ,KlimaTrak®
(Forderkennzeichen: G2/KS/18/01) [24] wurden seit Mai 2020 unter anderem zwei neue
Valtra-Traktoren, die fir HVO freigegeben sind, am Staatsgut Kringell erfolgreich einge-
setzt. Daruber hinaus wurden weitere Maschinen an unterschiedlichen Standorten mit
HVO erprobt (Kapitel 5).
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Am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) wurde HVO (C.A.R.E.-Diesel®) im Rahmen
des Projekts ,reFuels — Kraftstoffe neu denken® umfassend auf seine Praxistauglichkeit
gepruft [44]. Fahrzeug- und Flottentests mit sechs Lkw, die Uber 350.000 km zurickgelegt
hatten, zeigten keinerlei Probleme in der Anwendung. Weitere Tests und eine Ausweitung
der Flotte waren geplant. Versuche mit einem Schienenfahrzeugmotor verliefen ebenfalls
positiv.

Das Liebherr-Werk Ehingen GmbH betankt seit Anfang September 2021 seine Mobil- und
Raupenkrane sowie fast den gesamten Werksverkehr ausschlie3lich mit reinem HVO. Da-
neben soll der Grofteil der Produkte der Liebherr-Sparte ,Maritime Krane® zukunftig mit
HVO erstbetankt werden. Auch in den Erdbewegungs- und Materialumschlagmaschinen
sowie in den Minenfahrzeugen kann HVO zum Einsatz kommen. Die Autoren halten je-
doch die flachendeckende Nutzung von HVO in dieser Branche aufgrund des hohen Ener-
giebedarfs und der nur begrenzten Verfugbarkeit des Kraftstoffs in naher Zukunft fur nicht
realistisch [61].

Gemal den Angaben auf der Homepage der Firma Liebherr kdnnen alle Liebherr-Diesel-
motoren in Muldenkippern und Hydraulikbaggern mit bis zu 100 Prozent HVO als Kraftstoff
betrieben werden [49].

Die Firma Volvo CE setzt HVO seit 2019 erfolgreich als Kraftstoff im Kundenzentrum ein.
Weder Tankanlagen noch Fahrzeuge mussten modifiziert werden. Alle Demonstrations-
maschinen fahren mit HVO [72].

Die DEUTZ AG gibt diverse Motor-Baureihen fur den Einsatz paraffinischer Dieselkraft-
stoffe frei [74].

Die Deutsche Bahn gab im Marz 2022 bekannt, kunftig palmdlfreies, rest- und abfallstoff-
basiertes HVO fir die ,letzte Meile der Lieferkette“ einzusetzen, um durchgehend klima-
neutrale Lieferketten zu ermoglichen. In der Presseinformation heif3t es, dass die vorhan-
dene Diesellokflotte der DB Cargo mit dem HVO-Kraftstoff ohne Leistungseinschrankung
betrieben werden kénne, wie umfangreiche Testreihen ergeben hatten [13].

Daruber hinaus hat die Deutschen Bahn angekulndigt, ab sofort 57 Regionalzuge in Ba-
den-Wurttemberg mit hydriertem Pflanzendl (HVO) auf Basis von Abfallstoffen zu betrei-
ben [12]. Die Deutsche Bahn sieht die Umstellung als eine sofort umsetzbare MaRnahme,
um die Dauer bis zur Elektrifizierung der Fahrstrecken zu Uberbrtcken.

Weitere Firmen, die HVO-Kraftstoff in ihren Fahrzeugflotten einsetzen, sind auf der Inter-
netseite von Neste unter Kundenreferenzen aufgefuhrt.
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5 Praxistest

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden insgesamt zwolf Maschinen mit HVO getestet, zwei
davon ausschlielich auf dem Prufstand. Bei der Beantragung des Vorhabens war geplant,
mindestens zwei Traktoren, die vom Maschinenhersteller nicht freigegeben sind, auf ei-
nem Standort der Bayerischen Staatsguter (BaySG) mit HVO zu betreiben. Nachfolgend
werden alle bis zum Zeitpunkt der Berichterstellung mit HYO betankten Maschinen der
BaySG hinsichtlich der bisherigen Betriebserfahrungen betrachtet. Dabei werden auch Er-
gebnisse einbezogen, die im Forschungsprojekt ,Klimaschutz mit regenerativen Antriebs-
systemen auf staatlichen Versuchsgutern — KlimaTrak®, geférdert durch das StMELF [32],
erzielt wurden.

5.1 Maschinen und Methoden

Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung waren neun mit C.A.R.E.-Diesel betriebene Maschi-
nen auf den BaySG gleichzeitig im Einsatz. Der Valtra VA-V wurde planmaRig gegen einen
Valtra VA-V2 ausgetauscht. Die Bezeichnung sowie die technischen Daten der Maschinen
sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Technische Daten der mit HVO betriebenen Maschinen
Klrzel Hersteller Model Abgas- Baujahr Leistung Motor
stufe in kW
Maschinen, die nach Herstellerauskunft fiir HVO freigegeben sind [2] [5]
VA-V Valtra T 214 Direct Vv 2020 159 AGCO Power
VA-V2 Valtra T 215 Direct Vv 2021 159 AGCO Power
JD-IV John Deere 6215 R \Y, 2020 159 John Deere
FE-V Fendt 211V V 2021 77 AGCO Power
Maschinen, fiir die keine HVO-Freigabe vom Fahrzeughersteller vorliegt
SK-IV SILOKING SelfLine 1612 \Y, 2021 105 Volvo
FE-IV Fendt 209 S Vario \Y, 2020 67 Deutz TCD
FE-IV2 Fendt 312 Vario v 2020 93 Deutz TCD
FE-IIIB Fendt 720 Vario B 2018 148 Deutz TCD
WE-IIIB Weidemann 3080 B 2017 56 Deutz TCD
ST-S Steyr 4075 Kompakt B 2018 55  FPT Industrial
JD-I John Deere 6920 Il 2004 111 John Deere
FE-0 Fendt F 370 GTA 0 1997 52 Deutz KHD
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Die HVO-Flotte setzt sich demnach aus acht Traktoren (VA-V, VA-V2, JD-IV, FE-IV, FE-
IV2, FE-IIIB, JD-Il, FE-0), einem selbstfahrenden Futtermischwagen (SK-IV) und einem
Hoflader (WE-IIIB) zusammen. Zusatzlich wurden noch zwei Traktoren, ein Fendt 211 V
(FE-V) sowie ein Steyr Kompakt 4075 (ST-S), die im Feldeinsatz Ublicherweise mit B100
betrieben werden, am Traktorenprifstand mit HVO gemessen.

Nach Angaben des Kraftstoffproduzenten Neste Oyj sind alle Motoren und Fahrzeuge der
Testflotte der Marken John Deere, AGCO, Volvo und Deutz (Modellreihe TCD) fir den
Kraftstoff freigegeben [52]. Dies heil’t jedoch nicht, dass auch die Hersteller ihrerseits Frei-
gaben erteilt haben. So gibt beispielsweise AGCO Fendt gemal eigener Auskunft nur
Traktoren der Abgasstufe V auf Nachfrage fur den Betrieb mit paraffinischem Dieselkraft-
stoff nach DIN EN 15940 frei [5]. John Deere gibt teilweise Traktoren ab Abgasstufe IlIA
fur den Einsatz von HVO gemal} DIN EN 15940 frei [5]. CNH gibt an, dass keine ihrer
Maschinen fur HVO freigegeben ist [5]. Beide Valtra-Traktoren der aktuellen (strengsten)
Abgasstufe V waren bereits bei der Auslieferung ab Werk, wie bei allen Traktoren von
Valtra ublich, mit HVO-Kraftstoff betankt [2]. GemaR diesen Herstellerinformationen [2] [5]
sind nur die Maschinen VA-V, VA-V2, JD-IV und FE-V fir den HVO-Betrieb ab Werk zu-
gelassen.

Der genaue rechtlich Status in Bezug auf die Herstellerfreigabe fur die alteren Maschinen
ist ungeklart, da erst ab Abgasstufe V die Typgenehmigung fir alternative Kraftstoffe ge-
setzlich vorgeschrieben wurde. Davor erfolgte die Typprufung ausschliel3lich mit Diesel-
kraftstoff. Die restlichen Maschinen FE-IV, FE-IV2, FE-IIIB, WE-IIIB, JD-Il und FE-0, bei
denen keine explizite Herstellerfreigabe vorliegt, wurden Anfang des Jahres 2022 von Die-
sel auf HVO umgestellt. Die beiden neueren Maschinen der Abgasstufe IV, der Traktor
JD-1V und der Futtermischwagen SK-1V, fahren bereits seit kurz nach der Auslieferung in
den Jahren 2020 bzw. 2021 mit HVO-Kraftstoff.

Alle zehn Maschinen im Feldtest tankten somit bis zum Juli 2022 mindestens ein halbes
Jahr ausschlieRlich den HVO-Kraftstoff C.A.R.E-Diesel und absolvierten in diesem Zeit-
raum insgesamt rund 2.500 Betriebsstunden. Die Landmaschinen befinden sich auf ins-
gesamt funf Standorten der BaySG im Praxiseinsatz, namlich Kringell (VA-V, VA-V2, WE-
1B, FE-IIIB), Grub (JD-IV, JD-II), Schwarzenau (FE-IV), Schwaiganger (FE-IV2) und Frei-
sing (FE-0). Die BaySG planen, die Maschinen auch weiterhin mit HYO zu betreiben. Ab-
bildung 12 zeigt vier Traktoren und Abbildung 13 einen Futtermischwagen sowie einen
Hoflader, die mit HVO-Kraftstoff auf unterschiedlichen Betrieben der BaySG getestet wer-
den.
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Abbildung 12: HVO-betriebene Traktoren VA-V2 (oben links), Traktor FE-IIIB (oben
rechts), Traktor JD-1V (unten links), Traktor FE-IV (unten rechts) auf Be-
trieben der Bayerischen Staatsgliter (BaySG)

Abbildung 13: HVO-betriebener Futtermischwagen SK-1V (links) und Hoflader WE-IIIB
(rechts) auf Betrieben der Bayerischen Staatsgliter (BaySG)
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5.2 Ergebnisse

Anhand von Gesprachen mit den Betreibern und Aufzeichnungen in Betriebstagebichern
bei ausgewahlten Traktoren wurde das Betriebsverhalten im taglichen Einsatz ermittelt.
Dadurch soll die Zuverlassigkeit beurteilt und mogliche technische Schwachstellen der
Traktoren erkannt werden. Daruber hinaus wurden Motordlanalysen durchgefuhrt, die Auf-
schluss Uber den moglichen Einfluss des HVO-Betriebs auf die Schmierdlqualitat sowie
den Motorverschleild geben konnen. Die BaySG wurden zudem bei der Einrichtung von
Hoftankstellen sowie bei der Beschaffung des HVO-Kraftstoffs C.A.R.E.-Diesel und der
Kraftstoffqualitatssicherung unterstitzt. Schlie3lich wurden im Forschungsprojekt ,Klima-
Trak“ [32] ermittelte Ergebnisse aus Abgas- und Leistungsmessungen aufgenommen.

Betriebsverhalten

Wahrend des Betrachtungszeitraums arbeiteten die HVO-Maschinen zuverlassig im tagli-
chen Praxiseinsatz. Es kam zu keinen gravierenden Problemen, die langere Ausfallzeiten
zur Folge gehabt hatten.

Eine Storung ereignete sich am Hoflader Weidemann 3080 (WE-IIIB) im Kraftstoffnieder-
drucksystem. Der Betreiber berichtete, dass wenige Wochen nach der Umstellung von
Diesel auf HVO aus dem Gehause der Kraftstoffforderpumpe (Abbildung 14) Kraftstoff
ausgetreten sei. Aufgrund der geringen Teilekosten von unter 100 € wurde das Bauteil
vom Handler vorsorglich getauscht.

Abbildung 14: Kraftstoffpumpe des Hofladers Weidemann 3080 (WE-I1IB)

Ein Testlauf am TFZ mit der ausgetauschten Pumpe zeigte, dass diese funktionstichtig
und auch dicht war. Die Kraftstoffleckage kann deshalb mit groRer Wahrscheinlichkeit auf
eine Undichtigkeit bei der Verbindung von Pumpe und Kraftstoffschlauch zurtckgefuhrt
werden. Beim Einbau der neuen Pumpe in den Hoflader wurde diese Verbindung neu ab-
gedichtet. Da der Kraftstoffschlauch nicht pordés war, wurde er wiederverwendet. Ein
Tausch der Pumpe ware somit nicht notwendig gewesen.

Undichtigkeiten von Elastomeren im Kraftstoffsystem, die nach der Umstellung auf HVO
durch Auswaschung von im Dieselbetrieb angereicherten Aromaten oder durch unter-
schiedliches Quellverhalten hervorgerufen werden konnen, sind aus der Literatur bekannt
(Abschnitt 4.3.2). Andere, eventuell durch HVO bedingte Stérungen, wie beispielsweise
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Verstopfung von Kraftstofffiltern infolge abgeldster Ablagerungen im Kraftstoffsystem, wur-
den in der Testflotte nicht beobachtet.

Es ist bekannt, dass (unzureichend additiviertes) HVO weniger schmierfahig sein kann als
(additivierter) fossiler Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 (Abschnitt 4.3.2). Dies kann mog-
licherweise zum verstarkten Abrieb in kraftstofffihrenden Komponenten und in der Folge
zu leicht erhohten Verschleilimetallgehalten im Motordl fuhren. Allerdings werden, wie bei
Dieselkraftstoff auch, dem HVO-Kraftstoff Komponenten zur Verbesserung der Schmier-
fahigkeit zugesetzt. Gemal Tabelle 5 belegen die durchgefuhrten Motordlanalysen nur
geringe Konzentrationen der VerschleiRelemente Eisen, Chrom, Zinn, Aluminium, Nickel,
Kupfer und Blei im Motorendl. Die Gehalte liegen alle unterhalb der Grenz- bzw. Warn-
werte, die das Analyselabor dafur angibt. Allerdings waren die Laufzeiten der Motordle
zum Teil recht kurz, sodass davon ausgegangen werden muss, dass fur einzelne Ver-
schleilBmetalle bei voller Laufzeit eines Ublichen Motordlwechselintervalls Warnwerte
uberschritten worden waren.

Insgesamt kdnnen keine kritische Motordlverdinnung und kein auffalliger Verschleil® an-
hand der Motordlanalysen festgestellt werden. Der Kraftstoffgehalt im Motordl liegt bei al-
len Proben unterhalb von 0,1 % und ist daher vernachlassigbar gering. Auch alle tbrigen
ermittelten Motordlkennwerte zu Verunreinigungen und Motordlalterung liegen innerhalb
der zulassigen oder erwarteten Wertebereiche.

Tabelle 5: VerschleiBmetalle im Motorendél beim Betrieb verschiedener Maschinen
mit HVO

Maschine Warnwerte’) SK-IV  FE-llIB VA-V2 FE-IV FE-IV2 VA-V

Laufzeit der Maschine bzw. Laufzeit des Motoréls in Betriebsstunden (Bh)

Laufzeit des Motorols 48 95 151 367 390 420

Gesamtlaufzeit der Maschine 48 2.895 151 367 898 919

VerschleiBmetalle in mg/kg

Eisen 80-180 13 11 12 14 7 10

Chrom 4-28 0 1 0 0 0

Zinn 12-24 0 0 0 1 1 0

Aluminium 12-55 1 12 1 1

Nickel 1-5 0 0 0 0 0 0

Kupfer 25-60 17 1 24 2 1 12

Blei 10-30 0 0 6 4 3 4

) Bereich von Warnwerten, angegeben von der Firma Oelcheck [56]
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Hoftankstellen und Kraftstoffqualitat

Fur die Versorgung der Maschinen auf den verschiedenen Standorten der BaySG mit
C.A.R.E.-Diesel wurden unterschiedliche Eigenverbrauchstankstellen eingerichtet. Am
Standort Grub wird ein vorhandener, 10.000 Liter fassender doppelwandiger Erdstahltank
genutzt, der zuvor mit Dieselkraftstoff gefillt war. In Schwaiganger und Kringell wurden
oberirdische doppelwandige Tanks mit 3.000 bzw. 10.000 | Fassungsvermogen neu be-
schafft und jeweils in einer Maschinenhalle aufgestellt. Abbildung 15 zeigt die HVO-Tank-
stelle des Herstellers Piusi am Standort Kringell, die aus einem doppelwandigen Stahlbe-
halter und einer Zapfsaule besteht.

Abbildung 15: HVO-Tankstelle am Standort Kringell der Bayerischen Staatsgliter
(BaySG)

Die Tanks wurden mit paraffinischem Dieselkraftstoff nach DIN EN 15940 befullt. Zur Qua-
litatssicherung wurden Proben bei der Anlieferung des Kraftstoffs aus dem Tankwagen
oder nach der Anlieferung aus dem Zapfhahn der Hoftankstellen gezogen. Die Analyseer-
gebnisse der HVO-Kraftstoffchargen sowie die Grenzwerte gemafy DIN EN 15940 sind in
Tabelle 6 aufgelistet. Die Grenzwerte der DIN EN 15940 werden Uberwiegend eingehal-
ten. Nur bei den Probenchargen HVO IIl und HVO IV wurde der Grenzwert der Gesamt-
aromaten von 1,1 % uberschritten. Die Probenahme erfolgte bei den beiden Proben aus
der Hoftankstelle. Vermutlich wurde das nahezu aromatenfreie HVO bei der Kraftstoffum-
stellung im Lagertank durch eine Restmenge aromatenhaltigen Diesels verunreinigt. Diese
Annahme begriindet sich dadurch, dass die normkonformen Proben HVO | und HVO I,
die direkt vom Tankwagen entnommen wurden, keine Verunreinigung mit Aromaten auf-
wiesen. Aus technischer Sicht ist der geringfiigig hohere Aromatengehalt ohne Bedeu-
tung. Die angelieferten HVO-Chargen wiesen keine Qualitatsmangel auf.
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Tabelle 6: Eigenschaften des verwendeten C.A.R.E.-Diesels aus Rest- und Abfall-
stoffen (HVO gemél3 DIN EN 15940) verschiedener Chargen (Werte in
Fettdruck kennzeichnen eine Grenzwertliberschreitung)

Grenzwert DIN EN

Prufparameter Kraftstoffproben 15940 Einheit
Charge HvVOl HVOIl HVOIl HVO IV min. max.
Probenahmestelle Tankwagen Hoftankstelle

Cetanzahl (ICZ") 75 76 77 78 70 - -

Dichte (15 °C) 781 781 784 782 765 800 kg/m3
Flammpunkt 84 89 83 83 55 - °C

Kin. Viskositat? (40 °C) 3,0 3,0 3,0 3,0 2 4,5 mm?/s
Destillationsvol. bei 250 °C 3,4 3,4 4,3 3,6 - 65 % (VIV)
Destillationsvol. bei 350 °C > 98 > 98 > 98 99 85 - % (VIV)
95 %-Punkt bei 294 296 297 307 - 360 °C
HFRR (Schmierfahigk. 60 °C) 350 380 390 360 - 460 um
FAME-Gehalt <0,1 <0,1 04 0,2 - 7 % (VIV)
Mangangehalt <0,5 <05 <0,5 <0,5 - 2 mg/|
Gesamtaromatengehalt <0,5 0,6 2,0 1,2 - 1,1 % (m/m)
Schwefelgehalt <5(<1) <5(<1) <5(<1) <5(<1) - 5 mg/kg
Koksrtickstand (10 % D.%) <01 <01 <0, <0/ - 0,30 % (m/m)
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