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Unsere 2005 realisierten Vorab-
klärungen zum Projekt ergaben 
eine deutlich erkennbare Markt-
lücke für Pflanzenöl-BHKW im 
Bereich 50 bis 500 kW. Mit der 
Darstellung einer Anlage der 110 

kW-Klasse wollten wir dieses für 
den dezentralen, ländlichen Sektor 
interessante Segment erschliessen 
und eine lokale Erfahrungsrefe-
renz für die stationäre Gewinnung 
von Strom und Wärme aus dem er-

neuerbaren und CO2-entlastenden 
Energieträger Pflanzenöl verfüg-
bar machen. 

Das Pflanzenöl-
Blockheizkraftwerk
Die aufwendige Ausführung der 
Anlage als Containerlösung soll-
te ihren Nucleus-Charakter zur 
Demonstration und Förderung 
einer eigenständigen, transporta-
blen Einheit für den dezentralen 
Energiebeitrag im geschlossenen 
Kreislauf betonen (Abb. 2).
Die Hauptelemente des Pflanzen-
öl-BHKW in Suberg sind:
-	 Der 4-Zylinder-Liebherrmotor 

in der Langhub-Version, mit 
Stahlkolben (Abb. 1).

-	 Der 3-Phasen Stamford Syn-
chrongenerator, horizontalach-
sig, 400 V, mit 175 kVA Nenn-
leistung, Rückleistungsschutz, 
automatischen Phasen für 
Warmlauf nach Start und Ab-
kühlung bei Normalabstellung, 
sowie der BHKW-Peripherie zu 
Wärmekraftkoppelung, Steu-
erung und Notkühlung, von 
Senergie GmbH.

-	 Die Abgasaufbereitung mit Die-
selpartikelfilter und SCR-Denox-
Anlage mit Harnstofflösung 40% 
von Hug (Abb. 2, 4 und 5).

Obwohl die Übernahme und Wei-
ternutzung des BHKW durch Pro-
jektpartner Peter Stähli von Be-
ginn an geplant war, stand bei 
der Dimensionierung der For-
schungsanlage bewusst der an-
visierte Leistungsbereich bis 300 
kW im Vordergrund. Mit Lieb-
herr hatten wir den motorseitigen 
Wunschpartner gewinnen kön-
nen und der Vierzylinder aus der 
neuentwickelten 930er Serie  er-
füllte den Anspruch einer bereits 
vorhandenen, hohen Pflanzenöl-
tauglichkeit und geringen Umrüst-

Zusammenfassung

Ende 2008 konnte das KTI-Projekt «Pflanzenöl-Blockheizkraftwerk» des Bereiches 
Agrartechnik der SHL und seiner Wirtschafts- und Förderpartner erfolgreich ab-

geschlossen werden. Mit der Verarbeitung von NawaRo-Raps aus dem Lyssbachtal hat 
das Referenzvorhaben den geschlossenen Nischenenergiekreislauf zur Förderung der 
ländlichen Region exemplarisch verwirklicht und hinterlässt zwei bleibende Werte: Eine 
ausgefeilte Klein-Ölmühle zur Gewinnung des Rapsölkraftstoffes (RK), in der AGRAR-
Forschung 15 (8) vorgestellt, und ein modernes Pflanzenöl-Blockheizkraftwerk(BHKW), 
Thema des vorliegenden Beitrages. Das Herz des BHKW ist ein vier-Zylinder Dieselmotor 
von Liebherr, Bulle, aus der neu entwickelten 930er Serie. In einem 24-tägigen Dauerlauf 
im Oktober 08 und der anschliessenden Heizsaison 09 haben sich die hohen Erwartungen 
an seine Pflanzenöltauglichkeit bestätigt. Die Gesamteinheit des kompletten BHKW als 
saubere Containerlösung stammt von Projektpartner Senergie, D-Heitersheim und die 
Abgasaufbereitung von Hug Engineering, Elsau. Mit gut 39 % elektrischem Anlagen-
wirkungsgrad konnte die Mindestzielgrösse von 37 % bereits vor den noch möglichen 
Optimierungsschritten überboten werden. Vor dem Praxiseinsatz in Suberg durchliefen 
Motor und Abgasaufbereitung in identischer Konfiguration ein über zehnmonatiges 
Messprogramm auf dem Prüfstand der Abgasprüfstelle der Berner Fachhochschule 
Technik und Informatik in Biel. In den umfangreichen Vergleichsmessungen mit einer 
breiten Palette klassischer und alternativer Kraftstoffe für das Projekt einerseits und 
die Erdölvereinigung andererseits, schloss Rapsölkraftstoff bei Generatorbedingungen 
durchwegs sehr positiv ab, bezüglich spezifischem Verbrauch, Wirkungsgrad und Partikel 
sogar mit Bestwerten. Ölmühle und BHKW geniessen national und international den 
Ruf besonders gut gelungener Referenzbeispiele und können konkrete Interessenten an 
unseren Verfahren - namentlich auch aus Jatrophagebieten - ausweisen.

Abb. 1. Liebherr 
Motor D 934 L, mit 
Kraftstoffvorwärmung 
über beheizte Filter 
1 und Kühlwasser-
wärmetauscher 2; 
Kraftstoffkühlung im 
Rücklauf 3; kraftstoff-
gekühltem Steuerge-
rät 4; Generator 5 und 
Harnstoffinjektor der 
Denox-Anlage 6.
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ansprüchen geradezu ideal. Selbst 
als «kleinster» der Baureihe kann 
er allein mit dem Wärmebedarf 
von Lohnunternehmer-Halle und 
«Seeland Beizli» thermisch bei 
weitem nicht ausgelastet werden. 
Im Zusammenhang mit dem Er-
werb der alten Landi Suberg und 
der dazugehörenden Trocknungs-
anlage durch Projektpartner Peter 
Stähli, sehen wir indessen nicht 
nur die vorläufige Überkapazität 
sondern ebenfalls eine Reserve, 
die durch zukünftige Bedürfnisse 
rasch relativiert werden kann.
Unser BHKW verzichtet auf die 
aufwendige Nutzung von Ab-
strahlungsenergie und ist auf den 
in dieser Ausführung üblichen, 
sehr ansprechenden Gesamt-
wirkungsgrad von 89 % ausge-
legt. Bei Generatorbedingungen  
(110 kW el., 1'500 min-1) liegt der 
mittlere Verbrauch an Rapsölkraft-
stoff (RK) sowohl im Prüfstands-, 
als auch im Praxisbetrieb bei  
26,60 kg/h, bzw. rund 231 g/kWh 
spezifisch. RK enthält 37,5 MJ/kg. 
26,60 kg/h entsprechen einem Pri-
märenergieeinsatz von 997 MJ/h, 
oder der addierten thermischen 
und mechanischen Gesamtleistung 
von 277 kW. Es ergibt sich folgen-
de gerundete Bilanz: 110 kW oder  
39,7 % wandelt der Generator 
in elektrische Leistung und gut  
136 kW oder 49,3 % fallen als 
nutzbare thermische Leistung an. 
31 kW oder 11 % sind thermisch 
nicht genutzte Leistung. Der Ge-
nerator arbeitet im günstigen Aus-
lastungsbereich von 63 % seiner 
Nennleistung und erreicht 95,5 % 
Wirkungsgrad. Zur Abgabe von 
110 kW elektrischer sind dem-
nach am generatorantreibenden 
Motorschwungrad 115 kW me-
chanische Leistung erforderlich, 
5 kW gehen in Reibungswärme. 
Nach Abzug dieser 115 kW me-
chanischer Antriebsleistung für 
den Generator bleiben 162 kW 
«anzapfbare» thermische Leis-

tung. Davon sind 136 kW aus Ab-
gasen, Kühlwasser, Ladeluft- und 
Motorölkühlung über Wärmetau-
scher an den Wärmeverbund von 
Projektpartner Peter Stähli über-
tragbar. Das BHKW speist einen 
3'570 Liter Pufferspeicher, der 
von Josef Jenni, Oberburg, dem 
Projekt in grosszügiger Weise zu 
Selbstkosten überlassen wurde! 
Ab Speicher erfolgt die Wärme-
versorgung der Werkstattbereiche 
von Peter Stähli und Ueli Brauen 
in der rund 7'000 m3 umfassenden 
Lohnunternehmerhalle über fünf 
Heizlüfter und des «Seeland Beiz-
li» über Zentralheizung. Die ver-
bleibenden knapp 31 kW werden 
als Restenergie mit den Abgasen, 
sowie als Motor- und Komponen-
tenabstrahlung via Containerent-
lüftung abgeführt. Zwei Notkühl-
aggregate auf dem Containerdach 
stellen die Abgabe der nicht ge-
nutzten Wärme sicher. Während 
des Dauerlaufes von 559 h im Ok-
tober 08 wurden 16'740 Liter RK 
in 60'756 kWh el. Wirkenergie – 
das sind 3.63 kWh el./Liter RK – 
umgesetzt. Die Dichte von RK bei 
den gewünschten 70° C Einspritz-
temperatur wurde mit 0,89 kg/dm3 
gemessen. Daraus ergibt sich eine 
Energiedichte bei Einspritzbedin-
gungen von 37.5 MJ/kg x 0,89 kg/
dm3  = 33,4 MJ/dm3, oder knapp 
9,3 kWh/l. Mit 3,63 kWh el./l 
RK lagen wir bei 39 % elektri-
schem Anlagenwirkungsgrad, d.h. 
leicht unter den oben erwähnten  
39,7 %. Hauptursachen für diese 
kleine Abweichung dürften die 
nicht geeichte Verbrauchsmes-
sung und die geringere Ladeluft-
kühlung im Betrieb sein, die in 
Suberg vorläufig noch mit dem 
Motorkühlwasser (ca. 84° C) er-
folgt, während auf dem Prüfstand 
ein separat gekühlter Wasserkreis 
mit ca. 40° C verfügbar war. 
Ursprünglich hatten wir auch die 
Stromversorgung als Insellösung 
für die  Eigenversorgung des Be-

triebes Stähli geplant. Mit der An-
nahme des Stromversorgungsge-
setzes und der kostendeckenden 
und damit höheren Einspeisever-
gütung für erneuerbare Energien, 
liess sich dies jedoch nicht mehr 
realisieren. Der auf rein bioge-
ner Basis gewonnene Strom aus 
unserem BHKW erfüllt die Be-
dingungen für die erhöhte Ein-
speisevergütung (gegenwärtig 39 
Rp./kWh). Die Energie Seeland 
AG, als stromabnehmender Part-
ner, verlangte indessen die klare 
Trennung von Netzeinspeisung 
und Netzbezug über separate Lei-
tungen und separate Zähler. In un-
serem Fall bedeutete dies das Ver-
legen einer Speiseleitung (4 x 95 
mm2) vom BHKW zur 75 m ent-
fernten Transformatorstation, die 
mit der alten Landi ebenfalls an 
Peter Stähli überging, und von die-
ser eine 90 m lange Bezugsleitung 
(4 x 50 mm2) zum gebäudeseitigen 
Anschlussverteiler zurück. Der 
Strom muss also ab BHKW zuerst 
über die gezählte Netzeinspeisung 
fliessen und erst von dort kann der 
Bezug zum entsprechenden Tarif 
erfolgen. Alleine der Aufwand für 
diese zusätzlichen Elektroinstal-
lationen für Einspeisung, Bezug 
und Messung belief sich auf über 

Abb. 2. Blick auf Ta-
gestank 1; Zusatzför-
derpumpe für Pflan-
zenöl 2; Partikelfilter 
3; SCR-Katalysator 4 
und Harnstoffinjektion 
vor Mischstrecke 5.
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CHF 10'000.--, Erdarbeiten, Ver-
teilschächte und Kabelschutzroh-
re nicht gerechnet. 

Die Pflanzenöleignung des 
Motors bestätigt sich
Im Vergleich zu Fahrzeugmoto-
ren müssen BHKW-Aggregate - 
selbst bei hauptsächlicher Win-
ternutzung - für wesentlich höhere 
Jahreslaufleistungen und Dauer-
betrieb ausgelegt sein. Ludwig 
Elsbett, der geniale Pionier der 
dieselmotorischen Pflanzenölnut-
zung, hat bereits in den 1970er 
Jahren sorgfältiges Vermeiden 
von Wandanspritzung und Erhal-
tung der relativen Wärmedichtheit 
des Brennraumes als Grundge-
setze der Pflanzenölverbrennung 
definiert. Verständlich deshalb 
der Wunsch nach möglichst gro-
ssen Zylindereinheiten, gleichen 
Wandabständen aller Einspritz-
löcher, maximalen Einspritzdrü-
cken und wärmeerhaltenden und 
robusteren Stahlkolben. Eigen-
schaften, die mit dem neu ent-
wickelten Liebherrmotor D 934 
L allesamt verwirklicht wurden. 
Damit kommt das Konzept die-
ses Dieselmotors, bei dem auch 
Ausgleichswellen nicht fehlen, 
den Idealvorstellungen für Pflan-
zenöltauglichkeit sehr nahe. 
Wie geschaffen für den störungs-
freien Pflanzenöleinsatz sind na-
mentlich das Vierventilkonzept 
mit Einzelzylinderköpfen, eine 
mit dem höherviskosen Alterna-
tivkraftstoff kompatible, «steife» 
PLD-Einspritzanlage, die Vor-
wärmung des alternativen Kraft-
stoffes durch seine Führung im 
Motorblock und die vertikal-zen-
trale Hochdruckeinspritzung, mit 

typischen Einspritzdrücken von 
1’265 bar bei Generatorbedingun-
gen (732 Nm, 1'500 min-1, 115 
kWmech). Vor einem jeweiligen 
Kaltstart wird der Rapsölkraftstoff 
während einer frei programmier-
baren Zeitdauer im Niederdruck-
kreis über die beiden beheizbaren 
Filter (Abb. 1) zirkuliert. 
Nach dem Start stellen die Filter-
heizungen automatisch ab, weil 
nun der Wärmetauscher Kühl-
wasser/Kraftstoff und die starke 
Erwärmung des Kraftstoffes aus 
Niederdruckkreis und Rücklauf 
wirksam werden. Diese «Selbst-
erwärmung» auf ca. 65° C bei Ge-
neratorbetrieb ist nicht nur völlig 
ausreichend für die Konditionie-
rung des RK, sondern erfordert 
im Dauerbetrieb eine zusätzli-
che Kühlung des Rücklaufes vor 
dem Tagestank, weil sich sonst die 
Kraftstofftemperatur über diesen 
wirksamen Wärmespeicher derart 
aufschaukelt, dass sie an den Ein-
spritzdüsen 75° C übersteigt und 
entsprechende Fehlermeldungen 
an die Motorsteuerung auslöst, 
welche dann das Notprogramm 
aktiviert. Der Kraftstoffkühler auf 
dem Containerdach wird erst nach 
der Warmlaufphase zugeschaltet. 
Den Kühlwasser-Kraftstoff-Wär-
metauscher werden wir bei diesem 
Motor zukünftig weglassen. Über 
die serielle Schnittstelle RS 232 
des Motorsteuergerätes und die 
Kundensoftware Sculi von Lieb-
herr haben wir die Möglichkeit, 
Kraftstofftemperatur und sämt-
liche wichtigen Motorparame-
ter online zu überwachen. Ziel ist 
das möglichst rasche Erreichen 
und Konstanthalten von 70° C 
des Rapsölkraftstoffes. Mit die-
ser Viskositätskalibrierung korri-
gieren wir die unerwünschte, tie-
fe Brennraumdurchdringung des 
Kraftstoffstrahls in der Warm-
laufphase und gewährleisten eine 
ausreichend dieselöl-ähnliche 
Spraybildung im Dauerbetrieb. 
Wunschzustand ist stets der Über-
gang des Treibstoffes in die Ver-
brennung, bevor es zu Wandanla-
gerungen kommt. Weil die erhöhte 
Einspeisevergütung nur für bio-
gene Energieträger gilt, betreiben 
wir unseren Motor ausschliess-

lich mit Pflanzenöl. Oberstes Ziel 
war stets, unsere beiden Anla-
gen möglichst mit heimischem 
NawaRo-Raps auszulasten. Lei-
der wird die Etablierung dieses 
krisensicheren Versorgungsbei-
trages durch widersprüchliches 
Verhinderungspotential und die 
hohen Schweizerpreise stark ge-
fährdet. Eine nachhaltige Stö-
rung der noch 2006 mit dem Prix 
Evenir ausgezeichneten Aufbau-
arbeit zur Erschliessung dezen-
traler Nischenenergie ging vom 
Papier «Ökologische Bewertung 
von Biotreibstoffen» der EMPA 
St. Gallen aus. Der lediglich selek-
tive Beizug der agrarökologischen 
Experten der Forschungsanstalt 
Agroscope Reckenholz-Tänikon 
ART (http://www.art.admin.ch/) 
und ihrer Datenbank (SALCA), 
die Ausklammerung der trans-
portgebundenen, ökotoxikologi-
schen Langzeitbelastungen der 
Erdölprodukte von Quelle zu Raf-
finerie (siehe Literatur), aber eine 
akribische Erfassung sämtlicher 
Negativparameter bei den land-
wirtschaftlichen Energieträgern, 
führte zu einer eigentlichen Ver-
unglimpfung des einheimischen 
Rapsanbaus im Vergleich zur end-
lichen Referenz  «Benzin schwe-
felarm». Bereits die redaktionel-
le Erscheinung der EMPA-Studie 
hatte beim Autor ein ungutes Ge-
fühl ausgelöst und er empfindet 
es als bedenklich, dass anlässlich 
der Expertenrunde vom 13.08.07 
beim Bafu grundsätzliche agrono-
mische Mängel bei der Bewertung 
des Rapsanbaus in der Schweiz de-
finiert wurden, das Bafu eine von 
ihm getragene Nachbearbeitung 
wünschte, eine für die Kaltpres-
ser ersichtliche Korrektur durch 
die EMPA St. Gallen indessen bis-
her ausgeblieben ist.
Der vorübergehend hohe Raps-
ölpreis von CHF 1.80/l im Win-
ter 08/09 erlaubte keinen renta-
blen Einsatz des BHKW alleine 
für die Stromproduktion. Wäh-
rend wir für die Ernte 2009 noch 
die im Vorjahr vertraglich verein-
barten CHF 100.--/dt  neu verhan-
deln müssen, wird bereits wieder 
Importraps zu CHF 42,--/dt an-
geboten! Die vorerwähnte, vor-

Steckbrief des Projektmotors von Liebherr

Motorentyp            Liebherr, D 934 L
Nennleistung       140 kW bei 2000 min-1
Einspritzung Pumpe Leitung Düse 
Anzahl Spritzlöcher  7, symmetrisch
Spritzlochdurchmesser   0.191 mm
Hubvolumen 7.01 l
Bohrung x Hub  122 x 150 mm
Pleuellänge  237 mm
Zündfolge 1-3-4-2
Verdichtungsverhältnis 17.0 : 1

Sans titre-1   1 2.6.2009   13:48:39
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läufige Überkapazität der Anla-
ge bezüglich Heizungsbedarf für 
Projektpartner Stähli zwang des-
halb zu einem lediglich alternie-
renden, wärmegeführten Betrieb, 
mit häufigen Kaltstarts. Trotzdem 
kann das BHKW mittlerweile 
rund 700 völlig störungsfreie Be-
triebsstunden ausweisen. Der Au-
tor sieht einen direkten Zusam-
menhang zwischen diesem Erfolg 
und der Bereitschaft des Motoren-
partners, wichtige Veränderungen 
zugunsten des Pflanzenölbetrie-
bes vorzunehmen. Die erforderli-
chen Grundlagen dazu wurden als 
eminente Beiträge in umfassenden 
Prüfstandsversuchen und 3D-Si-
mulationen der Einspritz- und Ver-
brennungsabläufe mit Diesel- und 
Rapsölkraftstoff von der Abgas-
prüfstelle der Berner Fachhoch-
schule Technik und Informatik TI 
Biel und dem Institut für Energie-
technik der ETHZ erarbeitet (Czer-
winski et al. 2007). Die beiden 
Haupteingriffe waren die Vorver-
legung des Förderbeginns von 7° 
auf 13° vor OT bei Generatorbe-
dingungen und die Elimination der 
internen Abgasrückführung mit 
einer umgebauten Nockenwelle. 
Alle diese Massnahmen zielen auf 
eine möglichst heisse, rückstands-
freie Verbrennung, mit hohem ther-
modynamischem Wirkungsgrad 
ab. Für die Reduktion der damit 
verbundenen, höheren NOx-Emis-
sionen sind wir mit der Denox-An-
lage mit SCR-Katalysator von Hug 
Engineering gut gewappnet. Auf 
Wunsch der Erdöl Vereinigung 
stellten wir den Projektmotor für 
ein zusätzliches, sechs monatiges 
Messprogramm mit sieben Kraft-
stoffen (Dieselöl, Gas To Liquid, 
Rapsmethylester, Rapsölkraftstoff 
und deren Mischungen mit jeweils 
10 % Dieselöl) zur Verfügung, von 
dessen Resultaten ebenfalls das 
Projekt profitierte. In diesen sehr 
breit angelegten Versuchen, mit 
einem Schwerpunkt «Nanopar-
tikel-Analytik», hat Rapsölkraft-
stoff bei Generatorbedingun-
gen durchwegs sehr gut, oder mit 
Bestwerten abgeschlossen. Davon 
ausgenommen sind die NOx – ob-
wohl unerwünscht, die eigentliche 
«Referenz für die Güte der Kraft-

stoffumsetzung» - die wir in der 
Denox-Anlage zu Stickstoff und 
Wasser konvertieren und ihre Ab-
senkung nicht - wie im Fahrzeug-
motor - mit einer Verschlechterung 
der Verbrennungsbedingungen er-
zwingen müssen. Die Haupter-
kenntnisse im Pflanzenölbetrieb, 
im Vergleich zum Dieselbetrieb, 
lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:
-  	Leistung, effektiver Wirkungs-

grad und spezifischer Verbrauch: 
Vorteile bei belastetem Motor 

-  	Partikelmasse: massive Vorteile 
bei belastetem Motor 

-  	Einspritzdrücke: höher. Ein-
spritzverzug: tiefer

-  	Zündverzug: leicht grösser (tie-
fere Cetanzahl, aber Kompensa-
tion durch O2-Anteil in RK)

-  	Verbrennungstemperatur: höher. 
Brenndauer: kürzer 

-  	Vorverlegung des Förderbeginns 
erhöht Verbrennungstemperatur 
und  damit die NOx, verbessert 
aber alle anderen Parameter bei 
Generatorbedingungen.

Der Energiegehalt von Rapsöl-
kraftstoff liegt dank seiner höheren 
Dichte lediglich 3 bis 4 % hinter 
demjenigen von Dieselkraftstoff 
zurück. Ansonsten unterscheiden 
sich diese beiden Energieträger 
hingegen beträchtlich (Tab. 1).
Die 3D-Schnitte durch die Ach-
se des Sprays und die Kraftstoff-
konzentration im gleichen Zeit-
punkt betrachtet zeigten, dass die 
lokale Kraftstoffkonzentration bei 
Rapsöl kurz nach OT an der Spray-
spitze leicht höher ist und ver-
dampftes Rapsöl infolge des grö-
sseren Impulses seiner grösseren 
und schwereren Tröpfchen tiefer 
in den Brennraum penetriert, als 
Dieselöl. Gegen Ende der Expan-
sion wurde zudem im Rapsölbe-

trieb ein merklich höherer Rest-
anteil nicht verdampfter Tropfen 
ausgewiesen, als im Dieselbe-
trieb. Kleinste Anteile dieser Frak-
tion gelangen bei jedem Arbeits-
spiel über die Zylinderwand in das 
Motorenöl und führen hier zu ei-
ner langsamen Anreicherung, weil 
Rapsölkraftstoff mit seinem ho-
hen Siedepunkt von über 240° C 
nicht wieder verdampft, wie das 
bei den fossilen Kraftstoffen der 
Fall ist. Aus den Untersuchun-
gen des Technologie- und För-
derzentrums für Nachwachsen-
de Rohstoffe TFZ im bayerischen 
Straubing ist bekannt, dass Pflan-
zenölkraftstoffe mit niedrigen Sät-
tigungsgraden, beziehungsweise 
hohen Jodzahlen und vielen Dop-
pelbindungen das Motorenöl stär-
ker belasten, als solche mit hohem 
Sättigungsgrad und niedrigen Wer-
ten für Doppelbindungen respek-

Dieselkraftstoff Rapsölkraftstoff

Dichte (bei 15°C) [kg/m3] 830 920

Kinematische Viskosität (bei 40°C) [mm2/s]    2,5   35

Spez. Heizwert [MJ/kg]   43,0   37,5

Cetanzahl [-]   51 ~43

Isothermer Verdichtungskoeffizient [1/GPa]     0,625     0,52

Referenztreibstoff (für 3D-Simulat. der Verbrenn.)   C12H26  C18H34O2

Tab. 1. Die charakteristischen Eigenschaften von Diesel- und Rapsölkraftstoff
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tive  Jodzahlen (Widmann und 
Remmele 2008). Entsprechend 
schneidet Palmöl (JZ 56) am güns-
tigsten ab, gefolgt von Erdnussöl 
(JZ 100), Sesamöl (JZ 110), Raps-
öl, (JZ 115) und den ungünstige-
ren Soja- und Sonnenblumenölen, 
mit Jodzahlen über 130. Leider ist 
auch Leindotteröl aus den ökolo-
gisch hochbewerteten Mischkul-
turen mit einer Jodzahl von 160 
als Kraftstoff wenig geeignet. Die 
Bedeutung der definierten und 
gleich bleibenden Qualität des 
eingesetzten Rapsölkraftstoffes, 
wie sie nun in der DIN V 51605 
festgelegt ist, kann auch aus dieser 
Sicht nicht genug betont werden. 
Als sicherer Grenzwert gelten 

10 bis 12 % Pflanzenölanteile im 
Motorenöl. Üblicherweise führt 
der konsequente Bezug des Mo-
torenöls beim gleichen Lieferan-
ten zum kostenlosen Angebot der 
Begleitanalysen. Den genann-
ten Gefahren von Motorölver-
dünnung und Polymerisation be-
gegnet die erfahrene Senergie 
mit einem zusätzlichen Motor-
öltank in der Aggregatewanne. 
Eine eigene Elektropumpe fördert 
daraus geringe Mengen zusätz-
liches Motorenöl zum stirnseiti-
gen Steuerrädertrieb, das dort in 
die Druckumlaufschmierung ein-
geht. Eine Siphonierung von der 
Ölwanne zurück zum Zusatztank 
regelt den korrekten Ölstand. Auf 

diese Weise wird die Motorölmen-
ge von 30 Litern um weitere 80 
Liter aus dem Zusatztank auf ins-
gesamt 110 Liter erhöht. 

Die Wirksamkeit dieser Massnah-
me ist eminent. Nach einem Dau-
erlauf von 416 Betriebsstunden 
erreichte der Pflanzenölanteil im 
Schmieröl lediglich 2.1 %. Beim 
genannten Betriebsregime dür-
fen demnach Motorölstandzeiten 
von deutlich über 1'000 h erwar-
tet werden – bei 110 Litern pro 
Wechsel wirtschaftlich relevant. 
Eine zunehmende Kaltstartfre-
quenz wirkt verständlicherweise 
intervallverkürzend. 

Pflanzenöl-BHKW erfüllt die 
Luftreinhalteverordnung (LRV)
Die beim Dieselmotor haupt-
sächlich interessierenden Emis-
sionskomponenten sind die NOx 
(Stickstoffmonoxid NO und Stick-
stoffdioxid NO2) sowie die Parti-
kelmasse. Für unser Pflanzenöl-
BHKW in der Leistungsklasse 
110 kW gelten die Grenzwerte 
250 mg/Nm3 für NOx und 50 mg/
Nm3 für die Partikelmasse. Abbil-
dung 3  zeigt die Emissionsanteile 
an NOx und Partikelmasse sowie 
den effektiven Wirkungsgrad, für 
die vier Kraftstoffe Dieselöl, GTL 
(Gas To Liquid), Rapsmethylester 
und Rapsöl, (hier ROR genannt). 
Im für uns relevanten Generator-
betrieb (1'500 min-1, knapp 80 % 
Last), emittiert Rapsöl am meisten 
NOx, erreicht aber in den anderen 
drei Positionen die Bestwerte.
Abbildung 4 dokumentiert die hohe 
Umwandlungsrate der SCR Anlage 
von Hug. Bei Generatorbedingun-
gen veranlasst der von 7° auf 13° 
vorverlegte Förderbeginn einen 
NOx-Anstieg von 1’765 auf 2'130 
mg/Nm3. Mit 1.1 l/h Harnstofflö-
sung 40 % und einer Konvertie-
rungsrate von über 90 %, wird der 
LRV-Grenzwert mit solider Re-
serve eingehalten. In Abbildung 5 
sind Harnstoffdosierung und -ein-
düsung abgebildet. Der 1'000 Li-
ter Tank mit der Harnstofflösung, 
der Jenni-Heizungsspeicher mit  
3’570 l Inhalt und das Expansi-
onsgefäss sind auf dem Podest des 
Hallenabschnittes von Lohnunter-

Abb. 5. Harnstoff-
dosierung und 
-eindüsung, mit 
den isolierten und 
beheizten Speise- und 
Rücklaufleitungen 
1; Harnstoffpumpe 
2; Luftpumpe 3 und 
Harnstoffinjektor 4.
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Summary

Rapeseed oil fuel - the crisis-proof home-made eco-fuel

End of 2008 the CTI-project «Vegetable Oil Combined Heat and Power Unit» 
- completed by Agricultural Machinery department of SCA in close coope-
ration with its governmental funding and private industry partners - could 
successfully be completed. With the supply of locally produced Renewab-
le Resources Rape Seed Oil and its conversion to power and heat, the re-
ference project aiming for the peripheral and rural region promoting niche 
energy contribution came true exemplarily and leaves two consistent valu-
es: a sophisticated small oil mill for the production of rape seed oil fuel, pre-
sented in AGRARForschung 15 (8) and a modern vegetable oil Combined 
Heat and Power Unit, topic of this article. The heart of the CHP is a 4-cylin-
der diesel engine of Liebherr, Bulle, representing the newly developed 930 
series. Endurance test in October 08 and subsequent heating season confir-
med impressively its high prospects to vegetable oil suitability. The comple-
te CHP has been arranged as a compact container-unit by Senergie GmbH, 
D-Heitersheim. Hug Engineering Ltd., Elsau, contributed with the exhaust 
gas treatment. With 39 % electrical line efficiency the minimum target value 
of 37 % could already be exceeded before any implementation of still pos-
sible optimization measures. Prior to the start of operation at Suberg engine 
and exhaust gas treatment assembly - in identical configuration - underwent 
a 10-month bench testing procedure at Laboratory for IC-Engines and Ex-
haust Emission Control (AFHB), University of Applied Sciences, Biel. In 
extensive comparative measurements, covering a wide range of classic and 
alternative fuels, rape seed oil fuel completed very advantageous, with res-
pect to specific consumption, effective engine efficiency and particulate mat-
ter - in generator operation mode - even with the best values. Oil mill and 
cogeneration unit enjoy national and international reputation of successful 
references and account for concrete interest as role models, namely also in 
jatropha producing regions.

Key words: Combined heat and power plant, rapeseed oil fuel, decentra-
lised bioenergy generation, self-supply, denox catalytic converter, Diesel 
particulate filter 

Résumé

L’huile de colza - carburant sûr et écologique produit à 
la ferme

Fin 2008, le projet CTI «Centrale de cogénération à base d’huile végétale» de 
l’équipe de technologie agricole de la HESA et ses partenaires économiques 
et industriels a pu être achevé avec succès. La transformation du colza Na-
waRo en provenance du Lyssbachtal peut, comme prévu, servir de référence 
pour la production de niche énergétique en cycle fermé, un excellent exemple 
pour la promotion des régions rurales. Ce projet laisse par ailleurs deux ins-
tallations d’avenir importantes : un petit moulin à huile perfectionné servant 
à produire l’huile de colza, présenté dans le n°15 (8) d’AGRARForschung et 
une centrale de cogénération à base d’huile végétale, sujet de cette contributi-
on. Le cœur de la centrale est un moteur diesel Liebherr de Bulle, venant de 
la nouvelle série 930. Un essai longue durée en octobre 2008 et la saison de 
chauffage 2009 ont confirmé son aptitude à fonctionner sans problèmes avec 
des huiles végétales. Le conteneur, unité globale de la centrale, a été fourni 
par notre partenaire allemand Senergie à Heitersheim et le système de traite-
ment des gaz d’échappement par Hug Engineering à Elsau. Avant mêmes les 
optimisations possibles, le rendement électrique de l’installation a été atteint 
de 39%, surpassant ainsi l’objectif fixé à 37%. Avant l’introduction dans la 
pratique à Suberg, moteur et dispositif de traitement des gaz d’échappement 
ont été testés pendant plus de 10 mois en configuration identique sur le banc 
d’essai de la Haute école spécialisée bernoise technique et informatique à 
Bienne. D’importantes mesures de comparaison avec de nombreux carbu-
rants classiques et alternatifs ont montré - sous le mode de fonctionnement 
génératrice - des résultats très positifs en faveur de l’huile de colza, résultats 
qui se sont même révélés être les meilleurs en ce qui concerne la consom-
mation spécifique, le coefficient de rendement et l’émission de particules. 
Le moulin à huile et la centrale de cogénération jouissent d’une renommée 
nationale et internationale et ont sucité des demandes concrètes, avant tous 
aussi dans les régions d’origine de culture du jatropha.

nehmer Ueli Brauen aufgebaut, der 
an das BHKW angrenzt.
	
Fazit
Das technisch und finanziell er-
folgreich abgeschlossene Projekt 
vereinte beste, sich ergänzende Er-
fahrungen aus allen erforderlichen 
Sektoren. Die Projektwerte sind 
Ausdruck eines aussergewöhnli-
chen Engagements aller Förder- 
und der Industriepartner, die ihre 
zugesagten Leistungen um mehr 
als CHF 440'000.-- aufgestockt ha-
ben und die dem Projekt weiterhin 
verbunden bleiben. Das Beispiel ist 
als Referenz geeignet - und wird 
als solche auch genutzt - für den 
autarken Nischenbeitrag an Ener-
gie- und Nahrungssouveränität aus 
der Region, abseits jeglicher Tel-
ler – Tank- und Regenwaldprob-
lematik. Der Ausgang der vor der 
Tür stehenden Wiedererwägun-
gen (Aufrechterhaltung des erst 
anderthalbjährigen BR-Entschei-

des zur Mineralölsteuerbefreiung 
oder Einknicken gegenüber Mo-
ratoriumsforderungen, Bejahung 
oder Ablehnung der einstweilen 
noch entscheidenden Stützungen 
seitens BLW, Verhalten der Stif-
tung Klimarappen, Handhabung 
der Rückspeisetarife) wird über 
den weiteren Erfolg oder das Ab-
würgen unserer bisher als Pionier-
arbeit eingestuften und öffentlich 
geförderten Anstrengungen im 
Gesamtwert von über CHF 1,5 
Millionen entscheiden.  
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