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1 Einleitung

Die Nutzung von Pflanzendl als Motorentreibstofhkaeinen wesentlichen Beitrag zum Klima-,
Boden- und Gewésserschutz mit zusatzlicher ErhddendVertschopfung in der Landwirtschaft
leisten. Vor allem bei der Nutzung von Rapsol ataftstoff konnten in den letzten Jahren viele
positive Erfahrungen gesammelt und die DIN V 51G05Rapsolkraftstoff erarbeitet werden. Fir
andere Pflanzendle zur Nutzung als Kraftstoff Iregeloch noch wenige Erfahrungen vor.

Hanf, Cannabis sativa, ist eine der ersten Pflandienvom Menschen genutzt und angebaut wur-
den. Urspringlich stammt die Pflanze aus Mittelasieer Anbau in Europa geht jedoch schon bis
in die vorrémische Eisenzeit (800 bis 400 v. Chujick. Die Blitezeit des Anbaus hatte Hanf
vom 15. bis ins 19. Jahrhundert. Hanf gewann wesgamer vielfaltigen Nutzungsmoglichkeiten
und seiner hohen Widerstandskraft eine grof3e \maflicche Bedeutung. [13][17][18]

Hanf wird heutzutage hauptséachlich zur Fasergewigrangebaut und optimiert, aber auch die
Hanfsamen stellen einen Rohstoff dar. Hinsichtties Hektarertrages wertvoller Hanfsamen sind
in der Literatur verschiedene Angaben zu findere Bandbreite reicht von wenigen hundert
kg/ha bis hin zu 1000 kg/ha und ist stark abhé&ngig Hanfsorte, Standort und Ausreifung

[5][19]. Die Hanfsamen selbst konnen bis zu 37, ®¥enthalten [13], bei der Produktion anfal-

lender Pressrickstand kann als Futtermittel veewverérden [29].

Hanf6l wird als Speise6l und als Rohstoff fur indigdle Prozesse, z.B. Herstellung von Kosme-
tika verwendet. Eine Verwendung von Hanfdl als kstaff ist derzeit ohne Bedeutung, wird je-
doch haufig diskutiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand bestimmter ktaftelevanter Eigenschaften Hanfél stichpro-
benartig hinsichtlich der mdglichen Verwendungkaiaftstoff zu untersuchen und zu beurteilen.



10 Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

Wichtige kraftstoffrelevante Eigenschaften fir Raksaftstoff sind in der DIN V 51605 defi-
niert, welche aus dem RK-Qualitatsstandard 05/208@€beitet wurde. Fir andere Pflanzendle zur
Nutzung als Kraftstoff existieren derzeit keine ra@nten Qualitatsrichtlinien. Die Bedeutung
der einzelnen in der DIN V 51605 aufgefihrten Pat@msind in der Literatur [4] [10] [11] aus-
fuhrlich beschrieben. Tabelle 1 gibt eine Ubersidher die KenngréRen der DIN V 51605 sowie
deren Relevanz fur die Kraftstoffnutzung nadwvRELE (2002) [4].

Tabelle 1: Kenngrof3en der DIN V 51605 und ihre Raate flir Rapsolkraftstoff nach
ReEMMELE (2002) (ergéanzt) [4]

Kenngrol3e

Relevanz fur Rapsolkraftstoff

motorischer Betrieb
Abgasreinigungssystem
(Emissionen)

Lagerung

Transport
Unterscheidbarkeit

Dichte!?

Flammpunkt 2

S
<
<

4

A

<
AN NN AN AN YA NAN

<
<
<

Heizwert

S
2\

Kinematische Viskosit&t?
Kalteverhaltert ?

Zindwilligkeit * 2

Koksriickstand 2
lodzahl?

Schwefelgehalt v |v
Gesamtverschmutzurld

AN RN AYAYE

<

() v

S

Neutralisationszatl

Oxidationsstabilitat 2

Phosphorgehaft

<
<

Summengehalt an Magnesium und Calcfum

AN NI N N NEA
<

Aschegehalt 2
Wassergehalt? ) v

<
<
AN N N N N NN

v grofe Bedeutung 1 Anwendung bei Dieselkraftstoff
(V) eingeschrankte Bedeutung 2 Anwendung bei Fettsauremethylester
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Hanfél wird aus dem Samen der Hanfpflanze entweldech ausschliel3lich mechanisches Ab-
pressen (Kaltpressung oder Heil3pressung) oder duoedanisches Abpressen mit zusatzlicher
Losungsmittelextraktion mit zumeist anschlieReri@affination gewonnen. Kaltgepresstes Hanf-
0l ist hell- bis dunkelgriin und hat einen intensiissigen Geschmack [15]. In der Literatur wer-
den verschiedene physikalisch-chemische Eigenszhafin Hanfol beschrieben. Eine Ubersicht

dazu zeigt Tabelle 2.

2]

Tabelle 2: Physikalisch-chemische EigenschaftenHamol

Kenngrolie Angegebene Wert¢  Einheit Literaturstelle
Dichte bei 15 °C 0,924 — 0,932 kg/dm3 [3][5][6][TH]
Flammpunkt 308 °C [7]
Heizwert 36200 - 37100 kJ/kg [3][6][7]
Kinematische Viskositat bei 40 °C 27,4 - 29,3 mm2/s [6][7]
Cetanzahl 39,5 - [7]
Koksruckstand 0,51-0,6 Masse-% [6][7]
Jodzahl 140- 175 g Jod/100 ¢  [5][6][718][9][X
Aschegehalt 0,010-10,011 Masse-% [6][7]
Schwefelgehalt <0,5 mg/kg [7]
Verseifungszahl 190 -193 mg KOH/g [5][8][12]
Unverseifbares 05-1 % [5]1[8][9]
Erstarrungspunkt -15 bis -27 °C [5][9]

Die Fettsaurezusammensetzung von Hanfol ist in lleaBedargestellt. Mit einem Gehalt von 70
bis 80 % an Linol- und Linolensaure ist Hanfol beders reich an mehrfach ungesattigten Fett-
sauren. Deshalb zahlt Hanfol, wie z.B.auch Leinblden schnelltrocknenden Olen. [13]

Tabelle 3: Fettsdurezusammensetzung von HanfoRapdol

Anteil in Gew.-% am Gesamtfettsauregehalt
retsaure Hanfol (13145 | RopsOl (mi geringem
C 16:0 Palmitinsaure 3,2-6,6 25-7,0
C 18:0 Stearinsaure 16-3,2 0,8-3,0
C 18:1 Olsaure 8,2—-14,6 51,0-70,0
C 18:2 Linolsaure 54,8 — 59,6 15,0 - 30,0
C 18:3 Linolensaure 17,3-27,1 50-14,0
C 20:0 Arachinsaure 0,6-1,6 0,2-1,2
C 20:1 Eicosenséaure 10-15 0,1-43
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MEIER et al. (2004) [7] untersuchte neben weiteren P#abien auch Hanfol auf seine Eignung
als Kraftstoff. Ermittelt wurden verschiedene Kemmig, welche unter Zuhilfenahme des RK-
Qualitatsstandards 05/2000 bewertet wurden. FufdHamnurden bei der Untersuchung ungiinsti-
ge Kraftstoffeigenschaften, insbesondere eine Bokdeahl und eine geringe Oxidationsstabilitét,
festgestellt.

In einer Untersuchung vondBaiscH (2000) [6] wurde der Einfluss verschiedener Pféarite
auf das Emissionsverhalten eines Stationarmotasnii@t. Dabei zeigte sich, dass sich bei stei-
gender Jodzahl des Kraftstoffes die StickstoffoiNOx) und Kohlenstoffmonoxidemissionen
(CO) erhohen. beaiscH (2000) verwendete bei seinen Emissionsuntersu@rmungter anderem
auch Hanfol. Hinsichtlich der Eignung von Hanféd &raftstoff werden aber keine Angaben ge-
macht.

Weitere Untersuchungen zu Hanfol beziehen sich minsaif die Verwendung als Speisedl
[9][13][14][15]. Aufgrund des vorliegenden gering&enntnisumfangs zur Eignung von Hanfél
als Kraftstoff ist es erforderlich kraftstoffrelewa Eigenschaften von Hanfolen unterschiedlicher
Herstellungsverfahren zu ermitteln.
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3 Methodik

Die Untersuchungen wurden an drei Hanfolprobenraakeéedlicher Herkunfte und Produktions-
bzw. Aufbereitungsarten durchgefiihrt. In Tabellsidd Daten zu Herkunft und Produktion der
Hanf6lproben dargestellt, soweit diese von dendregfiten bereitgestellt werden konnten.

Tabelle 4. Daten zu den untersuchten Hanfélproben

Hanfol kaltgepresst | Hanfdl heiRgepresst| Hanfdl rdiniert
Herstellungsart Kaltpressung Heil3pressung Kaltpressung
Filtration Filtration Filtration
Raffination:
Neutralisation
Bleichung
Desodorierung
Herstellungsort unbekannt unbekannt England
Herstellungsdatum September 2006 Dezember 2005 unbekannt
Lagerungsbedingungen Luftdicht unter Stick; Luftdicht unter Stick; unbekannt
stoffatmosphéare bei |&toffatmosphére bei |8
bis 10 °C Lagerungsbis 10 °C Lagerungs-
temperatur temperatur

Nach Eingang der Hanfolproben am Technologie- uidiérzentrum (TFZ) wurden diese hin-
sichtlich der Gesamtverschmutzung untersucht umagd Bedarf mittels Membranfiltration auf-
bereitet um gleiche Ausgangsbedingungen fur didySea der Hanfélproben herzustellen.

Die aufbereiteten Hanfélproben wurden am Technelognd Forderzentrum und bei der Petrolab
GmbH, Speyer analysiert und auf die Einhaltungideter DIN V 51605 gelisteten Grenzwerte
Uberpruft.

Zusatzlich wurde das Alterungsverhalten von Habfél einer Lagerung mit Temperaturen von
20 °C, 40 °C und 80 °C untersucht. Als Bewertunigsken werden die Analyseparameter Oxida-
tionsstabilitdt und kinematische Viskositat heramoggen. Fur die Alterungsversuche wurde die
Probe ,Hanfdl raffiniert” verwendet. Als Lagerge&furden nicht abgedeckte Petrischalen aus
Kalk-Soda-Glas mit einem Durchmesser von 80 mm gadet. Diese wurden mit 30 g Hanfdl
befillt. Auf jedem Temperaturniveau wurden jewdilsf gleiche Proben gelagert, von denen jede
nach einer definierten Lagerdauer analysiert wub@selurch kann, im Gegensatz zur Lagerung in
nur einem Probengefal3, ein Einfluss von unterstbiezh Fullmengen zu den Beprobungszeit-
punkten auf den zeitlichen Verlauf der Alterungmerden werden. Die Proben wurden in War-
meschranken tber einen Zeitraum von einer Wochkedygealtert®.

Zum Vergleich wurde auch Rapsdlkraftstoff zu degicien Bedingungen bei 80 °C gelagert und
analysiert.
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Weiterhin wurden Versuche mit Hanfél-Rapsol-Geméstldurchgefuhrt, um zu tberprifen ob

durch die Rapsolbeimischung positive Effekte hingich der Oxidationsstabilitdt von Hanfél

und positive Effekte hinsichtlich des Kélteverhaievon Rapsolkraftstoff erreicht werden kén-

nen. Es wurden Mischungen mit Anteilen von 20, 5@ 80 Vol.-% Rapsolkraftstoff zu Hanfol

hergestellt und hinsichtlich der entsprechendenndemte untersucht. Die verwendeten Rapsol-

kraftstoffe erfullen die Anforderungen gemaf DINbDY605, Tabelle 5 zeigt eine Auswahl wichti-

ger Kennwerte.

Tabelle 5: Kennwerte der verwendeten Rapsolkrdfestdr die Versuche
Kenngrolde Methode Einheit Rapsol fur Rapsol fur
Alterungs- | Hanfol-Rapsol-
versuche Gemisch
Dichte bei 15 °C EN ISO 121856 kg/m3 920,0 919,5
Jodzahl EN 14111 g Jod/100g 112 113
Schwefelgehalt EN ISO 20884 mg/kg 1 <5
Gesamtverschmutzung EN 12662 mg/kg 6 12
Saurezahl EN 14104 mg KOH|{g 0,9 0,5
Oxidationsstabilitat bei 110 °C EN 14112 h 7,9 9,5
Phosphorgehalt EN 14107 mg/kg 3 <10
Summengehalt EN 14538 mg/kg 14 <10
Calcium/Magnesium
Wassergehalt EN ISO 12937 mg/kg 532 540

(nach Karl-Fischer)
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden zuerst die ,Probenaufbereitwmgl anschlie3end die Ergebnisse der Ana-
lysen der Kraftstoffkennwerte der Hanfolproben éatgllt. Bei der Diskussion der Ergebnisse
werden die Eigenschaften von Rapsolkraftstoff zuengléich herangezogen.

4.1 Probenaufbereitung

Die Hanfdlproben besalRen beim Probeneingang uhiediiche Gehalte an Feststoffen (siehe
Abbildung 1). Der Grenzwert der DIN V 51605 wurdenvder Probe ,Hanfol kaltgepresst‘ um

ein Vielfaches uberschritten. Die beiden anderenfélproben bewegen sich innerhalb der An-
forderungen der Vornorm fir Rapsolkraftstoff. DieskEstoffe der Probe ,Hanfol kaltgepresst*

wurden durch zweifache Membranfiltration am Teclhel und Férderzentrum entfernt, so dass
diese danach eine Gesamtverschmutzung von 17 nagfikges. Bei den anderen Hanf6lproben
war keine Aufbereitung notwendig.

150
mg/kg u max. Grenzwert
130 nach DIN V 51605 ||
120
110
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10 ] ]
0

Gesamtverschmutzung

1 1 1
Hanfdl kaltgepresst Hanfol heil3gepresst Hanfdl raffiniert

Abbildung 1: Gesamtverschmutzung (EN 12662) defd#iaroben bei Probeneingang

Bei Betrachtung der bei der Bestimmung der Gesamsthenutzung verwendeten Filtermembra-
nen unter einem Mikroskop, fielen bei der Probentdakaltgepresst* vor der Aufbereitung par-
tikelformige Polymerisationsriickstande auf (siehgbiddung 2). Auch bei der Probe ,Hanfol

heiRgepresst* konnten solche Rickstande festgestitlen. Die Probe ,Hanfél raffiniert” zeigte

keine Auffalligkeiten.

Alle weiteren Ergebnisdarstellungen beziehen sighdeée aufbereitete (gefilterte) Hanfolcharge
.Hanfol kaltgepresst".
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Abbildung 2: Partikelférmige Polymerisationsricksd& auf der Filtermembran der Probe
»-Hanfol kaltgepresst* vor der Aufbereitung unterrdeMikroskop

4.2 Allgemeine Eigenschaften der Hanfélproben
42.1 Fettsaureverteilung

In Abbildung 3 ist die Fettsaureverteilung der ebisdenen Hanfdlproben dargestellt. Die Fett-
saureverteilung ist genetisch festgelegt und ucheidet sich zwischen den einzelnen Proben nur
geringfugig. Im Mittel bestehen die Proben zu 5286 der zweifach ungeséttigten Linol- und zu
18,5 % aus der dreifach ungesattigten Linolens&ieeProbe ,Hanfol heiRgepresst” verfugt tber
den geringsten Gehalt an mehrfach ungesattigtesdeeen. Mit steigendem Gehalt an mehrfach
ungesattigten Fettsauren nimmt tblicherweise dgetstabilitat ab.
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60

Gew.-% 5 E2Z2 Hanfdl kaltgepresst
Hanfol heiRgepresst
50 B Hanfol raffiniert B
45

40
35
30
25
20
15 —
10 —

Anteil

— N o —cpm s

) )
C16:0 Cl16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 >C20 Sonstige
Fettsaure

Abbildung 3: Fettsaureverteilung (EN 14103) vonsediedenen Hanfélproben

4.2.2 Elementarzusammensetzung

Tabelle 6 zeigt, dass die Probe ,Hanfdl raffinieziie &hnliche Elementarzusammensetzung auf-
weist wie Rapsoélkraftstoff. Tendenziell ist ein kdér Kohlenstoff-, geringerer Wasserstoff- und
hoherer Sauerstoffgehalt bei Hanfol festzustel®ies lasst sich anhand des héheren Anteiles
mehrfach ungesattigter Fettsduren erklaren. Diesfedikoff unterscheidet sich dagegen, insbeson-
dere durch den weitaus geringeren Sauerstoffgetalt/ich von den beiden Pflanzendlen.

Tabelle 6: Elementarzusammensetzung von Hanfokd®apftstoff und Dieselkraftstoff
Kohlenstoff Wasserstoff Sauerstoff Stickstoff
in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%
Hanf6l raffiniert 77,7 11,3 11,0 < 0,005
Rapsolkraftstoff 77,4 11,9 10,7 <0,011
Dieselkraftstoff 86,0 13,6 0,4 0,050

! Mittelwert aus Analysedaten des Technologie- Badierzentrums
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42.3 Elementscreening

Die drei Proben wurden mittels ICP-OE&bgescannt, die detaillierten Elementgehalte derd
Anhang zu entnehmen. Bei Betrachtung der Elemerkshe nicht von der DIN V 51605 erfasst
werden, fallt bei der Probe ,Hanfél heiRgepressat“sehr hoher Kaliumgehalt von 48 mg/kg auf.
Die Proben ,Hanfdl kaltgepresst® und ,Hanfdl heifgesst* enthalten Spuren von Eisen und
Mangan. Ansonsten zeigen sich keine besondereréligkeiten.

4.2.4 Dynamische Viskositat

In Abbildung 4 ist das Kalteverhalten anhand denasischen Viskositat der verschiedenen
Hanfolproben bei einer Abkuhl-/Aufheizrate von &Anin dargestellt. Bei der Bestimmung wer-
den die Proben beginnend bei 20 °C zuerst auf €28bgekihlt und danach wieder auf +20 °C
aufgeheizt. Es sind vor allem im Temperaturbereigter O °C deutliche Unterschiede zu erken-
nen. Die Probe ,Hanfél raffiniert* weist hier digedrigste Viskositat auf, was sich vorteilhaft auf
die Kéltetauglichkeit beim Einsatz als Kraftstotfssvirkt. Die Ursachen fur dieses unterschiedli-
che Verhalten liegen zum Teil in der voneinandeveibhenden Fettsaurezusammensetzung be-
grundet. Die hohere dynamische Viskositat der Prgtenfol heil3gepresst® lasst sich auf den
geringeren Anteil an Linol- und Linolens&ure zuffiitken. Nach BckiscH(1993) [9] nimmt die
Viskositat mit steigender Anzahl an Doppelbindungerriglycerid ab.

600
mPa*s 44>, Hanfol kaltgepresst |
500 \ \‘ —-— Hanfdl hei3gepresst | |
“ N Hanfol raffiniert
450 - N
AR
::C§ 400 * N \\‘ N N\
‘» 350 \\\ \\\
g \\| N . \\
.<>£ 300 - \ \\
Q 250 = \
@ 200 -~
E 150
> 100
©
50
0 Abkuhl-/Aufheizrate: 0,5 K/min
1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 T 20
Temperatur
Abbildung 4: Dynamische Viskositat von verschiedetienfolproben, gemessen mit einem

Rotationsviskosimeter, bei einer Abkihl-/Aufhe&rain 0,5 K/min
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4.3 Einhaltung der Anforderungen nach DIN V 51605
4.3.1 Dichte

Die Hanfdlproben unterschiedlicher Herstellungsadisen eine relativ konstante Dichte bei
15 °C auf (siehe Abbildung 5). Der Mittelwert befr®27,4 kg/m?3 bei einer Standardabweichung
von 0,8 kg/m3 und bewegt sich somit im Rahmen eééorgerten Grenzwerte nach DIN V 51605.
Im Vergleich zur Dichte von Rapsol, welche im Mit@49,9 kg/m3 [4] betragt, besitzt Hanfol
eine ca. 8 % hohere Dichte. Die Ergebnisse dery&eal stimmen mit denen voneMRr et al.
(2004) [7] und @BAISCH (2000) [6] Uberein.
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Abbildung 5: Dichte bei 15 °C (EN ISO 12185) vorsehiedenen Hanfolproben
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43.2 Flammpunkt nach Pensky-Martens

Der Flammpunkt der verschiedenen Hanfblproben zadt mit einer Standardabweichung von
9,4 °C uneinheitlich (siehe Abbildung 6). Der Mittert liegt bei 226,0 °C. Die Probe ,Hanfdl
heiRgepresst” kann die Anforderungen der DIN V BElAight erfillen, wahrend die beiden ande-
ren Hanféle den Grenzwert von 220 °C einhalten.

REMMELE (2002) [4] stellte bei der Untersuchung des Flamnkpes von Rapsol ebenfalls eine
hohe Standardabweichung von 8,2 °C fest. Der Mittgll fir Rapsol liegt mit 231,4 °C [4] ge-
ringfuigig uber dem der drei Hanfolproben.
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Abbildung 6: Flammpunkt (Pensky-Martens) (EN IS@Q#on verschiedenen Hanfélproben
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4.3.3 Kinematische Viskositat bei 40 °C

Der Grenzwert der DIN V 51605 fur die kinematisofigkositat von 36 mma2/s wird von allen
untersuchten Hanfolproben deutlich unterschritted somit eingehalten (siehe Abbildung 7).
Zwischen den verschiedenen Hanfolproben zeigen legthe signifikanten Unterschiede. Der
Mittelwert liegt bei 27,4 mm?/s, bei einer Standdrdeichung von 0,7 mm?/s. Im Vergleich zu
Rapsolkraftstoff mit einer mittleren kinematischéiskositat von 35,1 mm?2/s [4] weist Hanfdl
eine deutlich geringere Viskositat auf. Die geriegkinematische Viskositat lasst sich, wie auch
in Kapitel 4.2.4 beschrieben, durch den hdherereihah mehrfach ungesattigten Fettsauren er-
klaren.
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Abbildung 7: Kinematische Viskositat bei 40 °C (5 3104) von verschiedenen Hanfolpro-
ben
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434 Cetanzahl

Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass die CetanzdbIMal? fir die Zundwilligkeit von Kraftstof-
fen von allen Hanfolproben eingehalten werden k&mvischen den einzelnen Hanfblproben zei-
gen sich deutliche Unterschiede, die Werte betrageschen 43,5 und 48,7. Die Probe ,Hanfél
kaltgepresst” weist dabei die hochste Cetanzahlsamdit beste Zundwilligkeit auf. Die Cetan-
zahl von Rapsolkraftstoff liegt im Bereich von HanfFur Dieselkraftstoff schreibt die EN 590
eine Cetanzahl von mindestens 51 vor.

Fur die Bestimmung der Cetanzahl ist derzeit nah geeignetes Prufverfahren fur den Anwen-
dungsfall Pflanzendl verfugbar. Deshalb ist eineirfBglung der Eignung von Hanfol als Kraft-
stoff anhand der Zundwilligkeit nicht in ausreicdem Maf3e madglich.

54
52
50

- min. Grenzwert o
nach DIN V 51605

1 1 1
Hanfol kaltgepresst Hanfol heil3gepresst Hanfol raffiniert

Abbildung 8: Cetanzahl (DIN 51773, modifiziert) weerschiedenen Hanfdélproben
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4.3.5 Heizwert

Die Anforderungen der DIN V 51605 hinsichtlich ddsizwerts werden von allen Hanfélproben
erfullt (siehe Abbildung 9). Der Mittelwert liegeb36.587 kJ/kg mit einer Standardabweichung
von 88 kJ/kg. Es sind keine Unterschiede zwischam werschiedenen Hanfolproben festzustel-
len. Fur Rapsolkraftstoff liegen typische mittlddeizwerte im Bereich von 37.500 kJ/kg [20].

Hanfol weist einen geringfugig niedrigeren Heizweld Rapsolkraftstoff auf. Mer et al. (2004)

[7] kommt zu einem &hnlichen Ergebnis, wéhrermBRscH (2000) [6] einen héheren Heizwert

fur Hanfol von 37.500 kJ/kg ermittelte.
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Heizwert (DIN 51900-1,-3) von verscl@ren Hanfblproben
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4.3.6 Koksriickstand

Alle untersuchten Hanfolproben Uberschreiten deximmalen Grenzwert der DIN V 51605 um
ca. 38 bis 105 %. (siehe Abbildung 10). Die Pradanftl kaltgepresst* weist den vergleichswei-
se besten Koksruckstand mit 0,55 Gew.-% auf. Ddteliert liegt bei 0,66 Gew.-%, bei einer
Standardabweichung von 0,12 Gew.-%.

Rapsol verfugt tber einen mittleren Koksriickstaod 0,28 Gew.-%. Der Koksriickstand ist ein
Malf3 fur die Verkokungsneigung des Kraftstoffs an Benspritzdiisen und fur die Ruckstandsbil-
dung im Verbrennungsraum eines Motors. [4][16]

Hinsichtlich dieses Kennwerts ist die Verwendung detersuchten Hanfdle als Kraftstoff
nachteilig. Hier mussten weitere Untersuchungennahreren verschiedenen Hanfolproben
durchgefuhrt werden, um festzustellen, ob dieséOld@e Koksriickstand charakteristisch fur
Hanfdl ist. Gegebenenfalls konnte weiterhin untelnswverden, inwiefern durch Zugabe von Ad-
ditiven diese verkokungsfordernde Eigenschaft banfdéll beeinflusst werden kann, bzw. ob
Hanfdl als Beimischung zu anderen Pflanzendélen gadet werden kann.

MEeieret al. (2003) [7] und DBaiscH (2000) [6] stellten ebenfalls einen Koksruckstéber dem
Grenzwert gemalf der DIN V 51605 fest.
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Abbildung 10: Koksricksand (EN 1SO 10370) fur vieksgene Hanfélproben
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4.3.7 Jodzahl

Der Grenzwert fur die Jodzahl der DIN V 51605, ké&inndie verschiedenen Hanfolproben erwar-
tungsgemald nicht eingehalten werden. Die Jodzahllt smit einem Mittelwert von
163 g Jod/100g und einer Standardabweichung vonJ6dgl00g eine charakteristische Eigen-
schaft von Hanfdl dar und liegt deutlich Gber deert&n von Rapsolkraftstoff.

Die Jodzahl ist ein Mal} fur die Anzahl an Doppdllbingen im Pflanzendlmolekul und gibt Aus-
kunft Gber die Neigung zur Bildung von AblagerungenBrennraum und an den Einspritzdisen.
Umso hoher die Jodzahl, desto héher ist diese NgigWeiterhin erhéht sich bei Pflanzendlen
mit hoher Jodzahl die Gefahr der Motoréleindickdgg einem Eintrag ins Motorendl. Auch die
Lagerstabilitdt nimmt mit steigender Jodzahl alj1[]

Dobaisch (2000) [6] stellte fest, dass Pflanzem@eder Verbrennung in einem stationéren Die-
selmotor mit steigender Jodzahl hohere Stickstadfoxnd Kohlenmonoxidemissionen aufwei-
sen.

Hinsichtlich dieses Kennwertes ist also der Einsatz Hanfol als Kraftstoff problematisch.
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Abbildung 11: Jodzahl (EN 14111) von verschiednanfBlproben
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4.3.8 Schwefelgehalt

Die Anforderungen der DIN V 51605 an den Schwefeddie konnen von allen untersuchten
Hanfélproben ohne Probleme eingehalten werden.dBeiProbe ,Hanfol kaltgepresst* und der
Probe ,Hanfdl raffiniert konnte mit dem in der DIM 51605 genannten Messverfahren kein
Schwefel nachgewiesen werden. Bei der Verbrennengudtersuchten Hanfélproben sind folg-
lich, ebenso wie bei Rapsolkraftstoff, kaum schitefitige Abgasemissionen zu erwarten.
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Abbildung 12: Schwefelgehalt (EN ISO 20884) vosateedenen Hanfolproben
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4.3.9 Gesamtverschmutzung

Die Hanfdlproben erfiillen alle, im Falle von ,Hahkaltgepresst” erst nach erfolgter Filtration
am Technologie- und Forderzentrum, die Anforderangemal? der DIN V 51605 hinsichtlich

der Gesamtverschmutzung von maximal 24 mg/kg. Dialysen wurden sowohl bei der Petrolab
GmbH (Labor 1), als auch am Technologie- und Fael@rum (Labor 2) durchgefuhrt und zei-
gen eine gute Ubereinstimmung (siehe Abbildung 13).

Durch entsprechende Filtrationstechnik lasst siathebei Hanfol stets die geforderte Olreinheit
von 24 mg/kg Gesamtverschmutzung erreichen.
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Abbildung 13: Gesamtverschmutzung (EN 12662) visthimdenen Hanfolproben nach Pro-
benaufbereitung
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4.3.10 Saurezahl

Die Anforderungen an die Saurezahl von max. 2,0K@dd/g gemanr DIN V 51605 werden nur
von der Probe ,Hanfél raffiniert” eingehalten. lesiondere die Probe ,Hanfol heil3gepresst*
weist aufgrund des wenig schonenden HerstellunGiwens ohne nachgeschaltete Raffination
eine extrem hohe Séurezahl von 34,3 mg KOH/g auf.

Die Saurezahl beschreibt die Anzahl freier Fetesdum Pflanzen6l. Ein hoher Anteil von sauren
Verbindungen im Kraftstoff fuhrt zu Korrosion, Veldeild und Rickstandsbildung an Motorbau-
teilen. AuRerdem kann es zu Reaktionen mit dersblash Komponenten und damit Schadigung
des Motorenéles kommen. [4][16]

Der Kraftstoffeinsatz der Proben ,Hanfol kaltgegtésind insbesondere ,Hanfol heil3gepresst*
erscheint aufgrund der hohen Saurezahlen bedenkdgith den Prozessschritt der Raffination
kénnen jedoch diese nachtraglich reduziert werthelem die freien Fettsduren neutralisiert wer-
den. Zur Beurteilung, ob unraffinierte Hanféle gipiell den Grenzwert nicht einhalten kénnen,
sind weitergehende Untersuchungen notwendig. Bgdbt auszuschlie3en, dass bei der Produk-
tion der vorliegenden kaltgepressten Hanfolprolisepaelsweise unginstige Einstellungen an der
Olpresse zu diesem erhohten Gehalt an freien Eettsagefihrt haben. BMER et al. (2003) [7]
und DoBaiscH (2000) [6] stellten jedoch ebenfalls S&urezahleearidem Grenzwert gemafd der
DIN V 51605 fest.
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Abbildung 14: S&urezahl (EN 14104) von verschiedéenfolproben
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4.3.11 Oxidationsstabilitat

Alle untersuchten Hanfdlproben kénnen erwartungsdemie in der DIN V 51605 geforderte

Oxidationsstabilitat von mindestens 6 h nicht eligma Die Analysen wurden sowohl bei der

Petrolab GmbH (Labor 1) als auch am Technologiet Bdrderzentrum (Labor 2) durchgefuhrt

und weisen eine sehr gute Ubereinstimmung auf ésidbbildung 15). Ursache fir die geringe

Oxidationsstabilitét ist der hohe Anteil an mehhfamgesattigten Fettsduren im Hanfdl (siehe
Abbildung 3). Die Probe ,Hanfdl heiRgepresst” wel vergleichsweise beste Oxidationsstabili-
tat auf und besitzt ebenso den geringsten Anterhahrfach ungesattigten Fettsauren. Vor allem
die mehrfach ungesattigten Fettsauren sind anf@digeen Oxidationsprozesse.

Die Oxidationsstabilitat beschreibt die Lagerfal@gkon Pflanzendlen und kann Auskunft Gber
den Alterungszustand geben. Bei der Lagerung koé@nedations- und Polymerisationsvorgange
zur Bildung 6lunléslicher Polymere fihren [4]. Nigge Oxidationsstabilitditen kbnnen Verhar-
zungen an Einspritzpumpenelementen, DisennadellineKioangen und im Tank verursachen.
Zudem erhoht sich die Gefahr der Schmierdleindigkomi einem Eintrag ins Schmierdl. [16]
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Abbildung 15: Oxidationsstabilitat (EN 14112) werschiedenen Hanfélproben
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4.3.12  Phosphorgehalt

Die Anforderungen der DIN V 51605 fur den Phosplebiadt konnen nur von der Probe ,Hanfol
raffiniert* eingehalten werden. Hier befindet sadr Wert unter der Nachweisgrenze des Prufver-
fahrens. Den mit Abstand hoéchsten Gehalt an Phosphst mit 93 mg/kg die Probe ,Hanfol
hei3gepresst” auf, beim ,Hanfol kaltgepresst” bgtler Phosphorgehalt 24 mg/kg.

Phosphor liegt in Pflanzendélen in Form von Phospid#n vor. Diese neigen zur Hydratiserung
und kdnnen dadurch Filterverstopfungen ausloseosptor im Kraftstoff wirkt als Aschebildner
und fahrt zu Ablagerungen im Brennraum, an Ventiled Katalysatoren. [4][16]

Der Kraftstoffeinsatz der Proben ,Hanfol kaltgeptésind ,Hanfol heil3gepresst® ist fur einen
verlasslichen Betrieb eines pflanzendltauglicheasBimotors nicht mdglich. Durch den Prozess-
schritt der Raffination kann jedoch der Phosphoagjatechtraglich abgesenkt werden. Zur Beur-
teilung, ob unraffinierte Hanfole prinzipiell derréazwert nicht einhalten kdnnen, sind weiterge-
hende Untersuchungen notwendig. Es ist mdglichs dasschonender Verarbeitung der Hanfsaat
ein geringerer Phosphorgehalt erzielt werden kRmer et al. (2004) [7] konnte im Kaltpress-
verfahren Hanfol mit einem Phosphorgehalt unterldakh Grenzwertes der DIN V 51605 herstel-
len.
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Abbildung 16: Phosphorgehalt (EN 14107) der untehsen Hanfolproben
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4.3.13  Calcium- und Magnesiumgehalt

Die Anforderungen der DIN V 51605 an den Summenigebalcium- und Magnesium kdnnen

von den Proben ,Hanfdl kaltgepresst® und ,Hanfdlfirgert® eingehalten werden. Die Probe

.Hanfol hei3gepresst” tUberschreitet den Grenzwert maximal 20 mg/kg um ein Vielfaches.

Auffallig ist, dass fur die Probe ,Hanfol raffiniémrmit dem in der Vornorm genannten Pruifver-
fahren weder Calcium noch Magnesium nachgewiesedemekonnte. Uber den Prozessschritt
der Raffination werden diese Elemente stark redubisn. entfernt. Beim ,Hanfdl kaltgepresst*

liegt der Wert fur den Calciumgehalt bei 16 mg/ktagnesium konnte darin nicht nachgewiesen
werden.

Hohe Gehalte an Calcium- und Magnesium wirken wiesphor als Aschebildner und fuhren zu
Ablagerungen im Brennraum, an Ventilen und im Albgdoolader. Die Wirkung von Katalysato-
ren kann ebenfalls beeintrachtigt werden. [16]

Hanfdl in der Qualitat der Probe ,Hanfdl heil3geptésst demnach im Gegensatz zu den beiden
anderen Proben hinsichtlich des Calcium- und Magnegehaltes fur einen verlasslichen Betrieb
von Motoren ungeeignet.
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Abbildung 17: Calcium- und Magnesiumgehalt (EN B)58n verschiedenen Hanfdlproben
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4.3.14  Aschegehalt (Oxidasche)

Der Grenzwert fir den Aschegehalt gemaR der DINLGOS wird von der Probe ,Hanfdl raffi-
niert* sehr gut eingehalten. Die beiden andereté&haeigen deutlich erhéhte Aschegehalte von
0,016 Gew.-% (,Hanfdl kaltgepresst*) bzw. 0,057 G&w/(,Hanfol heiRgepresst®).

Ein zunehmender Anteil an Oxidasche vergroRertGeé&ahr von Abrasion (Verschleil3) in Ein-
spritzpumpe, in den Einspritzdiisen und im Brennr§dim

Die Proben ,Hanfél kaltgepresst” und vor allem ,H#rheilRgepresst* kdnnen ohne weitere Auf-
arbeitung wegen des hohen Aschegehalts nicht @f&dtoff eingesetzt werden. Zur Beurteilung,
ob unraffinierte Hanfdle prinzipiell den Grenzweaitht einhalten kdnnen, sind weitergehende
Untersuchungen notwendig. Es ist nicht auszusatie@ass bei der Produktion der vorliegenden
Hanf6lproben sekundare Verunreinigungen, beispikssvVerschmutzungen der Saat, zu den
Grenzwertlberschreitungen gefiihrt haben.

Daruber hinaus ist anzunehmen, dass sich die hGkéalte an Calcium, Magnesium, Phosphor
und Kalium im ,Hanfol hei3gepresst” ebenfalls aig @xidasche auswirken.
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Abbildung 18: Gehalt an Oxidasche (EN ISO 6245)wenschiedenen Hanfdlproben
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4.3.15 Wassergehalt

Der Grenzwert der DIN V 51605 von 750 mg/kg fur défassergehalt wird von den Proben
.Hanfol kaltgepresst* und ,Hanfol raffiniert* sicheingehalten. Die Probe ,Hanfol heil3gepresst*
erfullt mit 720 mg/kg den Grenzwert jedoch nur kmap
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Abbildung 19: Wassergehalt nach Karl Fischer (ER152937) von verschiedenen Hanfdlpro-
ben
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4.4 Alterungsverhalten von Hanfol

Abbildung 20 zeigt den Verlauf der Oxidationssti#dilvon Hanfol und Rapsdl bei siebentagiger
Lagerung (168 h) bei verschiedenen TemperaturemstEghr deutlich der Einfluss der héheren
Lagertemperaturen auf die Oxidationsstabilitat dkeenen. Wird Hanfol bei einer Temperatur
von 80 °C Uber ca. 72 h gelagert, so sinkt die @iadsstabilitat mit einer Geschwindigkeit von
ca. 0,04 h pro Stunde Lagerzeit auf null ab. Bgid®g welches bei 80 °C gelagert wird, sinkt die
Oxidationsstabilitat zwischen null und 72 Stundexgérzeit mit einer Geschwindigkeit von ca.
0,10 h pro Stunde zwar schneller ab, aber aufgdemdveitaus besseren Ausgangsoxidationsssta-
bilitat kann Rapsdl selbst nach 24 h Lagerdauer8BeiC noch die Anforderungen der DIN V
51605 hinsichtlich der Oxidationsstabilitat erfiille

Bei einer Lagerung von Hanfdl bei 40 °C kommt esagtungsgemal zu einem schnelleren Ab-
fall der Oxidationsstabiltat als bei 20 °C. NacheeiWoche Lagerdauer weist Hanfol bei 40 °C
eine ahnliche Oxidationsstabilitat auf wie Hanféé&lches fur 24 h bei 80 °C und Rapsol, welches
fir 72 h bei 80 °C gelagert wird.

Alle Hanfolproben erfullen jedoch bereits im Ausgarustand nicht die Mindestanforderung an
Rapsoélkraftstoff nach DIN V 51605 (vgl. Kap. 4.3)11
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Abbildung 20: Verlauf der Oxidationsstabilitat (EM112) von Hanfol und Rapsal bei verschie-
denen Lagertemperaturen
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Auch bei der kinematischen Viskositat sind Verandgen Uber den Lagerzeitraum ersichtlich
(Abbildung 21). Am deutlichsten zeigt sich eine Résitatszunahme um ca. 90 % bei Hanfdl wel-
ches bei 80 °C eine Woche lang gelagert wurde.\li&kositatsanstieg deutet auf ein beginnen-
des Vernetzen der Molekile hin, was in Folge zuyrerisierung fihren kann. Auch Rapsodl,
welches eine hohere Ausgangsviskositat aufweiggf Bnen, wenn auch geringen, Anstieg der

Viskositat um ca. 25 % innerhalb einer Woche.

Die Lagerung von Hanfdl bei 40 °C zeigt einen ggfligigen Anstieg bei der kinematischen Vis-
kositat, wahrend bei der Lagervariante bei 20 °Cbeobachteten Zeitraum keine Veradnderung

ersichtlich ist.
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Abbildung 21: Veranderung der kinematischen Vigko$40°C) (ISO 3104) von Hanf6l und

Rapsol bei verschiedenen Lagertemperaturen
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4.5 Eigenschaften von Hanfol-Raps6l-Gemischen
45.1 Dynamische und kinematische Viskositat

Abbildung 22 zeigt den Verlauf der kinematischersRéisitéat bei unterschiedlichen Temperatu-
ren. Es ist zu erkennen, dass Hanfdl-Rapsol-Gemistgheinem steigenden Anteil an Hanfdl vor
allem bei niedrigen Temperaturen geringere kinesohé Viskositaten aufweisen als reines Raps-
0l bzw. Gemische mit einem geringen Anteil an Har&bbildung 23 zeigt fir zwei ausgewahlte
Temperaturen, dass ein nahezu linearer Zusammer#vaaghen dem Hanfdlanteil und der ki-
nematischen Viskositat besteht.

In Abbildung 24 ist die Veranderung der dynamischéskositat bei einer Abkuhl-/Aufheizrate
von 0,5 K/min dargestellt. Auch hier kommt es ni@igendem Anteil an Hanfol im Gemisch zu
einer Absenkung der dynamischen Viskositat, inshaése bei niedrigen Temperaturen.

Abbildung 25 zeigt den Einfluss des Hanftlanteu$ @en Pourpoint. Der Pourpoint wird gemaf
DIN ISO 3016 in Schritten von 3 K ermittelt und bleeeibt die Temperatur, bei der eine unter
definierten Bedingungen abgekihlte Probe geradb fiefifahig ist [21]. Mit einem steigenden
Anteil an Hanfol kommt es zu einer Absenkung desrpaints.

Durch eine Beimischung von Hanfol zu Rapsoélkraftskann das Viskositats- und damit auch
das Kalteverhalten positiv beeinflusst werden.
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Abbildung 22: Verlauf der kinematischen Viskositéth Hanfol-Rapsol-Gemischen in Abhéangig-
keit von der Temperatur
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Abbildung 23: Einfluss des Hanf6lanteils auf diedtatische Viskositat bei 0 °C und 10 °C
eines Hanfol-Rapso6l-Gemisches
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Abbildung 24: Dynamische Viskositat von Hanfol-Regi3emischen, gemessen mit einem Rota-
tionsviskosimeter, bei einer Abkihl-/Aufheizrate O¢b K/min
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Abbildung 25: Einfluss des Hanfdlanteils auf dempoint (ISO 3016)

452 Oxidationsstabilitat

Abbildung 26 zeigt den Einfluss des Hanfolantels die Oxidationsstabilitdt bei 110 °C von
Hanf6l-Rapsol-Gemischen. Bei den Versuchen wurdes®averwendet, welches eine hohe und
damit sehr gute Oxidationsstabilitdt von 9,4 h aisiv Erwartungsgemaln fallt die Oxidationssta-
bilitat mit einem steigenden Anteil von Hanfdl &ei einem Hanfolanteil von 20 Vol.-% wurde
eine Oxidationsstabilitdt von 6,3 h ermittelt, wedcnoch innerhalb der Anforderungen der
DIN V 51605 liegt. Bei hoheren Anteilen beigemisshtHanféls kénnen die Anforderungen der
DIN V 51605 nicht eingehalten werden.

Zur detaillierten Beurteilung der Lagereigenschatener Hanfol-Rapsol-Mischung mit Hanfol-
anteilen kleiner 20 Vol.-% sind weitergehende Usuehungen erforderlich. Dabei sollte auch die
Veradnderung der Gemischeigenschaften Uber einegelén Lagerzeitraum hinweg beobachtet
werden.
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Abbildung 26: Einfluss des Hanfdlanteils auf digdaxionsstabilitat (110 °C) eines Hanfol-
Rapso6l-Gemisches






Schlussfolgerungen 41

Schlussfolgerungen

Zur Beurteilung der Eignung von Hanfél als Kraftgtfiir pflanzenéltaugliche Dieselmotoren
wurden drei verschiedene Hanfolproben unterscluleeti Herstellungsweisen und Aufbereitungs-
formen hinsichtlich kraftstoffrelevanter Eigensdeaf eingehend untersucht und auf die Einhal-
tung der Anforderungen gemafd DIN V 51605 fur Rapsdistoff Uberpruft. Als Proben wurden
eingesetzt, ein kaltgepresstes Hanfol gefiltert, lregil3gepresstes Hanfol gefiltert und ein kaltge-
presstes Hanfdl raffiniert.

Alle untersuchten Hanfélproben konnten die Grengvéiir Rapsolkraftstoff der Kenngréf3en
Dichte, kinematische Viskositat, Cetanzahl, Heizw8chwefelgehalt und Wassergehalt einhal-
ten. Die bei diesen Parametern beobachteten Abwegen von den fir Rapsolkraftstoff typi-
schen Werten sind eher gering und sind fur denaizrals Kraftstoff nicht hinderlich. Allerdings
sind die etwas hohere Dichte, geringere Viskositit der geringflgig niedrigere Heizwert im
Vergleich zu Rapsdlkraftstoff bei einer Motoranpasgsmit zu beriicksichtigen.

Die Anforderungen bezuglich Koksriickstand, Jodzatd Oxidationsstabilitdt konnten dagegen
von keiner der untersuchten Proben erflllt werdar. Koksrickstand der drei Hanféle betragt
mit durchschnittlich 0,7 Gew.-% etwa doppelt sd,weée bei Rapsolkraftstoff, was auf eine star-

ke Verkokungsneigung hindeutet. Ablagerungen arsgiitzdisen, im Brennraum und an den
Ventilen sind die Folge, die einen erhéhten Warsandwand nach sich ziehen, zur Verschlechte-
rung des Emissionsbildes beitragen und den Motodbebeeintrachtigen. Die geringe Oxidati-

onsstabilitat von nur etwa 3 h der Hanfdlprobersti&sch anhand der hanfolspezifischen hohen
Jodzahl von 163 g 10d/100g und des genetisch flesiigs Fettsauremusters mit einem grol3en
Anteil mehrfach ungesattigter Fettsduren erklaEne geringe Oxidationsstabilitat bedingt eine
schlechte Lagerstabilitéat und fiihrt zur schnelldieiing des Pflanzendls, die in der Folge Ver-
harzungen im Kraftstoff- und Einspritzsystem, Aldaghgen im Bereich des Brennraumes und
eine schnellere Erschopfung des Motordls mit defal@eder Oleindickung verursachen kann.

Auch ist mit einer Verschlechterung des Emissiortsaiens von pflanzendltauglichen Motoren

zu rechnen (vgl. Kapitel 2).

Zur Uberpriifung der Alterungsstabilitdt von Hanfiirde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
das Alterungsverhalten bei verschiedenen Tempsastafan bestimmt. Dabei wurde ,Hanfdl raf-
finiert* bei 80 °C, 40 °C und 20 °C uber einen Zaitm von 168 h im Warmeschrank gelagert
und die Veranderungen bei den Parametern Oxidat@iiitdt und kinematische Viskositat in
definierten Zeitabstanden erfasst. Hierbei bes&isgh, dass Hanfdl einem schnellen Alterungs-
prozess unterliegt. Bereits bei einer Lagerdauer %@ h bei 80 °C sinkt die Oxidationsstabilitat
auf null Stunden ab. Nach weiteren 72 Stundentstigggkinematische Viskositat auf das doppelte
des Ausgangswertes sprunghaft an. Auch bei derruagéei 40 °C zeigt sich nach einer Woche
Lagerung ein signifikanter Abfall der Oxidationdstait sowie ein leichter Anstieg der kinemati-
schen Viskositat. Hanfdl ist also wenig thermistibs und sehr anfallig gegenuber Oxidations-
prozesse. Insbesondere bei der Erwarmung von Hamfhgertanks oder im Kraftstoffsystem
von Motoren kann es bereits nach kurzer Zeit zuat®n beschriebenen technischen Problemen
kommen. Somit sind kiihle und dunkle Lagerungsbediggn generell fur Pflanzendle, aber ins-
besondere fur Hanfol in jedem Fall erforderlich.
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Diese nachteiligen Eigenschaften in Bezug auf deksKickstand und der Oxidationsstabilitat
konnten moglicherweise durch die Verwendung vorftkraffadditiven verbessert werden. Aller-

dings ist zu beriicksichtigen, dass es derzeit flanBendlkraftstoff noch kaum Erfahrungen dazu
gibt. Die Verwendung auf dem Markt erhéaltlicher Adgrodukte ist, ohne dem vorher durch
systematische Labor- und Prufstandsuntersuchunteachten Nachweis der Wirksamkeit sowie
der technischen und umweltrelevanten Unbedenklithie Pflanzendlkraftstoff, mit einem gro-

Ren Risiko behaftet.

Gunstiger als bei Rapsolkraftstoff erweist sich dassere Kélteverhalten und die damit verbun-
dene bessere Fliel3fahigkeit von Hanf6l, was anliemdum ca. 20 % geringeren kinematischen
Viskositat (bei 40 °C) deutlich wird und aus dettarachiedlichen Fettsaurezusammensetzung
resultiert.

Ein Vergleich der untersuchten Hanfolproben untereder zeigt zum Teil deutliche Unterschie-
de bei den einzelnen Kraftstoffeigenschaften. DwbP ,Hanfdl raffiniert” konnte 12, die Probe
.-Hanfol kaltgepresst* 8 und die Probe ,Hanfol heaPgesst” nur 6 von 15 Kennwerten gemaf
DIN V 51605 einhalten. Die Probe ,Hanfdl raffinieseist also vergleichsweise die besten Ei-
genschaften auf. ,Hanfdl heiRgepresst” ist offelidich am wenigsten als Kraftstoff geeignet und
ohne weitere Nachbehandlung (wie z.B. Raffinatehn tberhaupt, dann nur nach umfangrei-
chen OptimierungsmalRnahmen am Motor oder in Speataren (z.B. Altfettmotoren) mit hohen
Anforderungen an die verwendeten Motorbauteile untkr Einbeziehung einer effektiven Ab-
gasreinigung verwendbar. Von ,Hanfol kaltgepresisgjen keine genaueren Daten zu den Bedin-
gungen wahrend des Herstellungsprozesses vor. Duaitatsverbessernde Malinahmen bei der
Hanfsaatverarbeitung, die den gesamten Prozessleok&rnte und Lagerung der Saat Uber das
Abpressen bis hin zur Reinigung und Lagerung dasudifassen miissen, ist eine Verbesserung
der Kraftstoffqualitatseigenschaften in bestimmtgmfang zu erwarten. Hierbei kbnnten auf die
tiefgreifenden Erfahrungen bei der Qualitatssichgruon Rapsolkraftstoff zuriickgegriffen wer-
den vgl. [4][10][22][23][24][25][26][27][28]. Alledings werden dadurch lediglich die variablen
Eigenschaften, insbesondere Saurezahl, Phosphaciu®- und Magnesiumgehalt positiv beein-
flusst. Charakteristische Eigenschaften von Hanii®, beispielsweise die hohe Jodzahl bleiben
davon unberihrt, weshalb auch nach OptimierungPdeduktionsprozesses die Tauglichkeit von
Hanfol fur die Verwendung als Kraftstoff eingesatkiéisein wird.

Um die Mdglichkeiten einer Verbesserung der Altgsstabilitat von Hanfol durch die Beimi-
schung von Rapsoélkraftstoff zu prifen, wurden imhiRan der vorliegenden Arbeit definierte
Anteile an Rapsolkraftstoff der Probe ,Hanfol rafért” beigemischt. Dabei zeigte sich, dass ab
einer Beimischrate von 80 Vol.-% Rapsolkraftstaffianfol der Grenzwert der Oxidationsstabi-
litat gemal DIN V 51605 eingehalten werden kanrt, abnehmenden Rapsolanteilen liegt die
Oxidationsstabilitéat entsprechend niedriger. Sdaiinte Hanfol in geringen Anteilen als Beimi-
schung zu Rapsolkraftstoff verwendet werden, ss dasAnforderungen an die Oxidationsstabi-
litat noch erfullt sind. Allerdings sind hierzu duativ hochwertige Hanf- und Rapsole erforder-
lich. Weitergehende Untersuchungen bezuglich dgerfschaften solcher Gemische und Untersu-
chungen am Motorprifstand sind jedoch unerlasshelvor gegebenenfalls die technische Eig-
nung derartiger Mischungen als Kraftstoff fur p#tandltaugliche Motoren gesichert festgestellt
werden kann.
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Genau entgegengesetzt zur Oxidationsstabilitataledich das Kalteverhalten. So geht mit zu-
nehmendem Rapsolkraftstoffanteil im Hanfol ein Aeptder Viskositat vor allem im Tempera-
turbereich unter 0 °C und damit eine Verschlecimgmes Kalteverhaltens einher.

Fazit

AbschlieRend kann anhand der Ergebnisse dieserdutaung festgestellt werden, dass Hanfol
nachteilige Eigenschaften hinsichtlich seiner Ergnals Kraftstoff, ndmlich eine geringe Oxida-
tionsstabilitdt und einen hohen Koksrickstand aisiv&omit kann Hanfol nicht in den derzeitig
verfigbaren pflanzenéltauglichen Motoren eingesetatden, ohne dass die Gefahr technischer
Probleme wéhrend des Betriebs oder eine Verscldrold des Abgasemissionsverhaltens in
Kauf genommen werden mussten. Allerdings bestehiitiglichkeit, durch bestimmte Mal3nah-
men, wie die Optimierung des Herstellungsverfahredsr eine nachtragliche Additivierung,
kraftstoffrelevante Eigenschaften zu verbesserrchAkbnnte Hanfol als Blendkomponente zu
Rapsolkraftstoff eingesetzt werden, sofern die &mgyvon solchen Gemischen in weiteren Un-
tersuchungen nachgewiesen wird. Daruber hinaus kaiglicherweise durch die Verwendung
von Spezialmotoren, bzw. durch die Anpassung vas&motoren an die spezifischen Anforde-
rungen des Hanfols zukunftig auch der Einsatz winem Hanfol als Kraftstoff eine Alternative
zu Dieselkraftstoff darstellen. Hierzu sind jed@ekt noch weitergehende umfangreiche Untersu-
chungen zum Betriebs- und Emissionsverhalten vamfdiian pflanzenéltauglichen Dieselmoto-
ren erforderlich.
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Anhang
Anhang 1: Analysezertifikat Probe ,Hanfol kaltgegst:

TFZ

Technologie- und Férderzentrum
im Kompetenzzentrum filr
Nachwachsende RohstofTe

Frau Anja Rocktischel

Schulgasse 18 Speyer, 14, Februar 2007/Be
Seite 1 von 2
94315 Straubing
Analysenzertifikat
Auftraggeber . Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzentrum

fiir Nachwachsende Rohstoffe, Frau Anja Rocktischel,
Schulgasse 18, 94315 Straubing

thr Auftrag : mit Schreiben vom 06.02.2007
Produkt :  Hanfblprobe

Probenbezeichnung . Hanfol kaltgepresst 2078
Probenmenge : 2xca. | Liter in Kunststofibehilter
Aufiragsgrund : Qualititsiiberpriifung
Probeneingang : o 09.02.2007

PL-Nr. i 739251

Das uns durch TNT Express zur Analyse ibergebene Muster wurde zwischen Prabeneingang und Zeﬁiﬁkatserstél_iung
untersucht und folgende Analysenergebnisse erhalten:

Aussehen/Geruch braun, mittelviskos, blumiger Geruch
Analysenkriterium Methode Dimension Ergebnis Grenzwerte
Dichte bei 15 °C ENISO 12185 kg/m’ 927.8 min, 900,0/max. 930,0
Flammpunkt (P.M.) EN IS0 2719 € 225,0 min. 220
Kinematische Viskositiit
bei 40 °C ENISO 3104 mm’/s 27,7 max. 36,0
Heizwert, unterer DIN 51900-1, -3 klkg 36.540 min. 36.000
entsprechend Ml/kg 36,54
entsprechend keal/kg 8.725
Koksriickstand
nach Conradson ENISO 10370 Gew.-% 0,55 max. 0,40
bestimmt im Original
Jodzahl EN 14111 gli100g 163 min. 95 / max. 125
berechnet aus Fettsiureverteilung 161
Schwefelgehalt, EN ISO 20884 mg/kg unter 5 (MW unter 2) max. 10
ausgedriickt als S
Gesamtverschmutzung EN 12662 mg'kg 18 max. 24
(Membranfilterverfahren)
Siurezahl EN 14104 mgKOH/g 392 max. 2.0
Oxidationsstabilitit
bei 110 °C EN 14112 Stunden 2,4/2.8 min. 6,0
(Rancimat-Methode)
if; Phosphorgehalt, EN 14107 mg'kg 24% max. 12 [1
H

Die Priifergebnisse bezichen sich ausschliefilich auf das uns ibergebene Muster in den gepriifien Kriterien. Ohne A
schriftliche Genehmigung des Priiflaboratoriums darf dieser Pritfbericht nicht auszugsweise verdffentlicht werden.

| ausgedriickt als P 7~
/ J" # Werteangabe mit Veraschung/Fhotometrisch ASTM D 3231 iiberpriift M "ﬁ
i 1 Y
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Seite 2 von 2 zu Analysenzertifikat
TFZ, Straubing, PL-Nr. 73.925.1 vom 14.02.2007

Analysenkriterium Methode Dimension Grenzwerte
Magnesiumgehalt, prEN 14538 mg/kg unter 10 (MW )%+

ausgedriickt als Mg

Calciumgehalt, prEN 14538 mg'kg ks

ausgedriickt als Ca

Summengehalt an Magnesium und Caleium me'kg 16 (MW 21)** max. 20
** Untere Nachweisgrenze der Methode (ICP) 10 mp/kg, Werteangabe mit Veraschung / 1CP analog DIN EN 241 tberpriift
Oxidasche ENISO 6243 Gew.-% 0.016 max. 0,01
Wassergehalt (K.F.) EN IS0 12937 mg/kg 150 max. 750
Dynamischer Viskositiitsverlauf - siehe Anlage -

Pourpoint 18O 3016 b 27

Elementscreening mittels [ICP-OES
Es wurde ¢in Wellenlingenbereich von 180 bis 760 nm abgescannt:

Hauptbestandteile Calcium, Magnesium, Phosphor
Spuren Kalium, Eisen, Mangan
nicht nachgewiesen wurde Aluminium, Barium, Beryllium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom,

Kobalt, Kupfer, Lithium, Molybdin, Natrium, Nickel, Schwefel.
Silicium, Titan, Wismut, Zinn, Zink

Fettsiiureverteilung
bestimmt mit GC-FID, bezogen auf den mit TMSH umesterbaren Anteil der Probe
niedere Fetisiiuren <Cl2 Gew. % unter 0.5
Laurinsiiure C12/0 Gew. % unter 0,1
Myristinsiiure C14/0 Gew. % unter 0,1
Palmitinsiure C16/0 Gew. % 6,4
Palmitoleinsiiure Cl6/1 Gew. % 0,1
Stearinsiiure C18/0 Gew. % 2.7
Olsiiure C18/1 Gew. % 11,4
Linolséiure C182 Gew. % 55,2
Linolensiiure CI8/3 Gew. % 20,2
Arachinsiiure C20/0 Gew. % 07
Gadoleinsiiure C20/1 Gew, % 0.4
hihere Fettsiiuren > C20 Gew. % 1,1
sonstige Fettsiiuren Gew. % 1.8
Cetanzahl DIN 51773, modifiziert
bestimmt mit BASF-MWM-Motor 48,7 min. 39

siehe hierzu Hinweise in V DIN 51603,
Absatz 5.5, Besonderheiten der Anforderung an die Zondwilligkeit”

Bemerkungen Cetanzahl (Auszug aus der Anforderungsnorm V DIN 51605)
Wihrend einerseits die Relevanz dieser Anforderung anerkannt ist, sind andererseits die derzeit als Norm vorliegenden
Prafverfahren zur Bestimmung der Cetanzahl im Priifmotor nur sehr bedingt fiir die Messung der Ziindwilligkeit vom

Rapstikrafistoff geeignet.
Wihrend also einerseits dic Anforderung an die Zindwilligkeit bestehen bleibt ist die zwingende Prilfung dieser

Eigenschaft auszusetzen, bis eine entsprechende Priffnorm vorliegt.
Der in Tabelle 1 genannte Grenzwert von 39 beruht auf Erfahrungswerten und ist aus den oben genannten Griinden noch

nicht als abgesichert zu betrachten.

Wir danken filr Thren Aufirag und stehen fiir weitere Riickfragen gerne zur Verfligung

PFT H, Labaratorium fiir Minerall- Umweltanalytik
ik 4 7487/ i1 3 H TP
Die {Pritfergebnisse beziehen sich ausschlieBlich “#lif das tths ibdrgebene Muster in den gepriiften Kriterien. Ohne

schriftliche Genehmigung des Priiflaboratoriums darf dieser Priifbericht nicht auszugsweise vertffentlicht werden.




Anhang

51

Anhang 2:

TFZ

Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum fiir
Nachwachsende Rohstoffe

Frau Anja Rocktiischel
Schulgasse 18

94315 Straubing

Aufiraggeber

lhr Auftrag
Produkt

Probenbezeichnung

Analysezertifikat der Probe ,Hanfol heafgesst”

Speyer, 14. Februar 2007/Be
Seite | von 2

Analysenzertifikat

Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum
fiir Nachwachsende Rohstoffe, Frau Anja Rocktischel,
Schulgasse 18, 94315 Straubing

mit Schreiben vom 06.02.2007

Hanftlprobe

Hanfd] roh 1558

Probenmenge 2 x ca. |1 Liter in Kunststoffbehiilter
Auftragsgrund Qualitdtsiiberpritfung
Probeneingang 09.02.2007

PL-Nr. 73.925.2

Das uns durch TNT Express zur Analyse {ibergebene Muster wurde zwischen Probeneingang und Zertifikatserstellung

untersucht und folgende Analysenergebnisse erhalten:

Aussehen/Geruch braun, mittelviskos, nussiger Geruch
Analysenkriterium Methode Dimension Ergebnis Grenzwerte
Dichte bei 15 °C EN IS0 12185 kg/m® 926,2 min. 900,0/max. 930,0
Flammpunkt (P.M.) EN ISO 2719 ) 215.0 min. 220
Kinematische Viskositiit
bei 40 °C EN ISO 3104 mm?/s 26,4 max. 36,0
Heizwert, unterer DIN 51900-1, -3 klikg 36.510 min. 36.000
entsprechend MJ/kg 36,51
entsprechend keal/kg 8.720
Koksriickstand
nach Conradson ENISO 10370 Gew.-% 0,82 max. 0,40
bestimmt im Original
Jodzahl EN 14111 2J/100g 163 min. 93 / max. 125
berechnet aus Fettsiureverteilung 159
Schwefelgehalt, EN ISO 20884 mg'kg 5 max. 10
ausgedriickt als S
Gesamtverschmutzung EN 12662 mg'kg 17 max. 24
(Membranfilterverfahren)
Siiurezahl EN 14104 mgKOH/g 34,1 max. 2.0
Oxidationsstabilitit
bei 110 °C EN 14112 Stunden 3,1/3.0 min. 6,0
(Rancimat-Methode)
Phosphorgehait, EN 14107 mg'ke 93* max, 12
ausgedriickt als P f”“’g

* Werteangabe mit Veraschung/Photometrisch ASTM 1D 3231 dberprifi

(’A'f'}r i
M

&ihe Priifergebnisse bezichen sich ausschlieBlich auf das uns tbergebene Muster in den gepriifien Kriterien. Ohne
riftliche Genehmigung des Priiflaboratoriums darf dieser Priifbericht nicht auszugsweise verdffentlicht werden.
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Seite 2 von 2 zu Analysenzertifikat
TFZ, Straubing, PL-Nr. 73.925.2 vom 14.02.2007

Analysenkriterium Methode Dimension Grenzwerte

Magnesiumgehalt, prEN 14538 mg/kg 16%

ausgedriickt als Mg

Caleiumgehalt, prEN 14538 mekg i A

ausgedriickt als Ca

Summengehalt an Magnesium und Calcium mg/kg 68** max. 20
** Werteangabe mit Veraschung / ICP analog DIN EN 241 Gberpriift

Oxidasche EN ISO 6245 Gew.-% 0,057 max. 0,01
Wassergehalt (K.F.) EN ISO 12937 mg'ke 720 max. 750
Dynamischer Viskosititsverlauf - siehe Anlage -

Pourpoint 180 3016 °C -24

Elementscreening mittels [ICP-OES

Es wurde ¢in Wellenliingenbereich von 180 bis 760 nm abgescannt:

Hauptbestandteile Calcium, Kalium, Magnesium, Phosphor

Spuren Eisen, Mangan

nicht nachgewiesen wurde Aluminium, Barium, Beryllium, Blei. Bor, Cadmium, Chrom,

Kobalt, Kupfer, Lithium, Molybdiin, Natrium, Nickel, Schwefel,
Silicium, Titan, Wismut, Zinn, Zink

Fettsiureverteilung
bestimmt mit GC-FID, bezogen auf den mit TMSH umesterbaren Anteil der Probe
niedere Fettsiiuren <Cl2 Gew, % unter 0,3
Laurinsiiure C12/0 Gew. % unter 0,1
Myristinsiure C14/0 Gew. % unter 0,1
Palmitinsiure C16/0 Gew, % 6,0
Palmitoleinsiiure Cle/1 Gew. % 0,2
Stearinsiiure C18/0 Gew. % 2,7
Olsiiure CI8/1 Gew, % 11,7
Linolsiiure C18/2 Gew. % 54,2
Linolensiiure C18/3 Gew. % 17,2
Arachinsiiure C20/0 Gew. % 0.8
Gadoleinsiure C20/1 Gew. % 0.9
hiihere Fettsiiuren >C20 Gew. % 2.8
sonstige Fettsiiuren Gew. % 3,5 .
Cetanzahl DIN 51773, modifiziert
bestimmt mit BASF-MWM-Motor 43,5 min. 39

siehe hierzu Hinweise in ¥V DIN 51605,
Absatz 5.5 Besonderheiten der Anforderung an die Ziindwilligkeit*

Bemerkungen Cetanzahl (Auszug aus der Anforderungsnorm V DIN 51605)
Wihrend einerseits die Relevanz dieser Anforderung anerkannt ist, sind andererseits die derzeit als Norm vorliegenden

Priifverfahren zur Bestimmung der Cetanzahl im Prifmotor nur sehr bedingt flr die Messung der Ziindwilligkeit vom

Rapsilkrafistoff geeignet.

Wiihrend also einerseits die Anforderung an die Ziindwilligkeit bestehen bleibt ist dic zwingende Prifung dieser

Eigenschaft auszusetzen, bis eine entsprechende Priifnorm vorliegt.

Der in Tabelle 1 genannte Grenzwert von 39 beruht auf Erfahrungswerten und ist aus den oben genannten Griinden noch

s ahgesichert zu betrachten.

fergeblsse “bezichen sich ausschliellich “alf das ure fibergebene Muster in den gepriifien Kriterien. Ohne

schriftliche Genehmigung des Priiflaboratoriums darf dieser Prifbericht nicht auszugsweise verdffentlicht werden.
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Anhang 3: Analysezertifikat der Probe ,Hanfol naitért*

IANGEN am |

TFZ sl fmed nn !

Technologie- und Férderzentrum . AprH 2507 9 IJ

im Kompetenzzentrum fir i 7; !

Nachwachsende Rohstoffe L. PB K E 2 i

Frau Anja Rocktischel TS R . TS il i

Schulgasse 18 Ya Spever, 14. Februar 2007/Be
Seite | von 2

94315 Straubing
Analysenzertifikat

Auftraggeber : Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum
flir Nachwachsende Rohstoffe, Frau Anja Rocktiischel,
Schulgasse 18, 94315 Straubing

Thr Auftrag : mit Schreiben vom 06.02.2007
Produkt :  Hanfdlprobe

Probenbezeichnung : Hanfsl Raffinat Sanfold
Probenmenge ¢ 2 xca. 1 Liter in Kunststoffbehilter
Auftragsgrund ¢ Qualititsiiberpriifung
Probeneingang c09.02.2007

PL-Nr. : 73.9253

Das uns durch TNT Express zur Analyse (ibergebene Muster wurde zwischen Probeneingang und Zertifikatserstellung
untersucht und folgende Analysenergebnisse erhalten:

Aussehen/Geruch gelb, mittelviskos, siifilicher Geruch
Analysenkriterium Methode Dimension Ergebnis Grenzwerte
Dichte bei 15 °C ENISO 12185 kg/m® 928,1 min. 900,0/max. 930,0
Flammpunkt (P.M.) ENISO 2719 e 2380 min. 220
Kinematische Viskositiit
bei 40 °C EN ISO 3104 mm?/s 28,0 max. 36,0
Heizwert, unterer DIN 51900-1, -3 ki/kg 36.710 min. 36.000
entsprechend MJ/kg 36,71
entsprechend keal’kg 8.765
Koksriickstand
nach Conradson ENISO 10370 Gew.-% 0,61 max. 0,40
bestimmt im Original
Jodzahl EN 14111 gl/100g 163 min. 95 / max. 125
berechnet aus Fettsdureverteilung 160

Schwefelgehalt, EN IS0 20884 mg/kg unter 5 (MW unter 2) max. H)
ausgedriickt als §
Gesamtverschmutzung EN 12662 mg/kg 12 max. 24
{Membranfilterverfahren)
Siiurezahl EN 14104 mgKOH/g 0,24 max. 2,0
Oxidationsstabilitit
hei 1160 °C EN 14112 Stunden 24725 min. 6,0
(Rancimat-Methode)
Elem@ntaranalyse

- Kohlenstoff Gew.-% 77,74

- Wasserstoff Gew.-% 11,31

~ - Sauerstoff Gew.-% 10,95
| - Stickstoff Gew.-% unter 0,005
/| Phosphorgehalt, EN 14107 mg'kg unter 10 (unter 1)* Fax. 12 %

ausgedriickt als P n )/ i

, * Untere Nachweisgrenze der Methade (ICP) 10 ma/kg, Werteangahe mit Veraschung/Photometrisch ASTM D 3231 ilbcrpfw/ 1 iﬁi\

Die Priifergebnisse bezichen sich ausschlieBlich auf das uns iibergebene Muster in den gepritfien Kriterien. Ofine |
chriftliche Genehmigung des Pritflaboratoriums darf dieser Prifbericht nicht auszugsweise verdiffentlicht werden.
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Seite 2 von 2 zu Analysenzertifikat
TFZ, Straubing, PL-Nr, 73.925,3 vom 14.02.2007

Analysenkriterium Methode Dimension

Magnesiumgehalt, prEN 14538 mg'kg

ausgedriickt als Mg

Calciumgehalt, prEN 14338 mg'kg unter 10 (unter 1)**

ausgedriickt als Ca

Summengehalt an Magnesium und Calcium mg'kg unter 10 (unter 1)*# max. 20
*#* Untere Nachweisgrenze der Methode (ICP) 10 mg/kg, Werteangabe mit Veraschung/Photometrisch ASTM D 3231 tiberprilfi
Oxidasche EN ISO 6245 Gew.-% unter 0,005 max. 0,01
Wassergehalt (K.F.) EN ISO 12937 mg/kg 185 max. 750
Dynamischer Viskositiitsverlauf - siehe Anlage -

Pourpoint 1SO 3016 ¢ =21

Elementscreening mittels ICP-OES
Es wurde ein Wellenlingenbereich von 180 bis 760 nm abgescannt:

Hauptbestandteile keine
Spuren Calcium, Magnesium
nicht nachgewiesen wurde Aluminium, Barium, Beryllium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom,

Eisen Kalium Kobalt, Kupfer, Lithium, Mangan Molybdiin,
Natrium, Nickel, Schwefel, Silicium, Phosphor Titan, Wismut,

Zinn, Zink
Fettsiiureverteilung
bestimmt mit GC-FID, bezogen auf den mit TMSH umesterbaren Anteil der Probe
niedere Fettsiiuren <Cl2 Gew. % unter 0,5
Laurinsiiure C12/0 Gew. % unter 0,1
Myristinsiiure Cl14/0 Gew. % unter 0,1
Palmitinsiiure C16/0 Gew. % 58
Palmitoleinsiiure Cl6/1 Gew. % 0.1
Stearinsiiure C18/0 Gew. % 26
Olsiiure C18/1 Gew. % 122
Linolsiiure C18/2 Gew. % 35,6
Linolensiiure C18/3 Gew. % 18,2
Arachinsiure C20/0 Gew. % 0.8
Gadoleinsiure C20/1 Gew. % 0.5
hihere Fettsiiuren >C20 Gew. % 1.1
sonstige Fettsiiuren Gew. % ER |
Cetanzahl DIN 51773, modifiziert
bestimmt mit BASF-MW M-Motor 46,7 min. 39

siehe hierzu Hinweise in V DIN 51605,
Absatz 5.5, Besonderheiten der Anforderung an die Zindwilligkeit*

Bemerkungen Cetanzahl (Auszug aus der Anforderungsnorm V DIN 51605)

Wihrend einerseits die Relevanz dieser Anforderung anerkannt ist, sind andererseits die derzeit als Norm vorliegenden
Priifverfalren zur Bestimmung der Cetanzahl im Priifmotor nur sehr bedingt fur die Messung der Ziindwilligkeit vom

Rapsilkrafistoff geeignet.

Wihrend also einerseits die Anforderung an die Ziindwilligkeit bestehen bleibt ist die zwingende Priffung dieser

Eigenschaft auszusetzen, bis eine entsprechende Pritfnorm vorliegt.

Der in Tabelle I genannte Grenzwert von 39 beruht auf Erfahrungswerten und ist aus den oben genannten Griinden noch

nicht als apgesichert zu betrachten.
Wir danjen fiir Thren Aufirag und stehen fiir weitere Rilckfragen gerne zur Verfligung

Mit freyfidlichen Lrtiben -
PETR !C H, Laboratorium filr Ming,
D. M ﬂﬁw i. A,

Die }"ri]t'ergebﬁisse beziehen sich ausschlieBlich auf das uns n‘h'eréebeaw Muster in den gepriifien Kriterien. Ohne

schriftiche Genehmigung des Priiflaboratoriums darf dieser Priifbericht nicht auszugsweise vertffentlicht werden.
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Anhang 4: Analysezertifikat der Probe ,Hanfol heafgesst”

i ETROD bl.AB

GRBET

Brunckstrafie 12 D-67346 Spayer

Telelon: 05232/33011 Fax. 08232/33015
E-Mail infoq@petrolal.de

Ergiinzung zum Analysenzertifikat; PL-Nr.: 73.925,1

Probe: Hanfd! kaltgepresst 2078

Hauptbestandteile Calcium, Magnesium. Phosphor
Spuren Kalium, Eisen, Mangan
nicht nachgewiesen wurden Aluminium, Barium, Beryllium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom,

Kobalt, Kupfer, Lithium, Molybdin, Natrium, Nickel,
Schwefel. Silicium, Titan, Wismut, Zinn, Zink

Element Dimension Ergebnis Nachweisgrenze
Hauptbesiandteile

Caleium, als Ca mglkg 16 unter 1

Magnesium, als Mg mg/kg 6 unter 1

Phosphor, als P mg/kg 24 unter 1

Spurenbestandteile

Kalium, als K nmglke 0.8 unter 0.5
Eisen, als Fe myfkg 0,5 unter 0,5
Mangan, als Mn mg'kg 0,6 unter 0,5
nicht pacheewiesene Elemente

Aluminium, als Al mg'kg unter 1 unter 1
Bariun, als Ba mg'kg unter 1,5 unter 0,5
Beryllium, als Be mgkg urter 1 unter 1
Blei, als Ph mgtkg unter 0,5 unter (0,3
Bor, als B mg'kg unter 2 unter 2
Cadmium, als Cd mgikg unter 0,2 unter 0,2
Chrom, als Cr mg'kg unter 0,5 unter 0,5
Kaoball, als Co mgikg unter 0,5 unter (0,5
Kupfer, als Cu mg'ke unter 0.5 unter 0,5
Lithium, als Li mg'kp unter 0,5 unter 0.5
Molybdin, als Mo melkg unter 0,5 unter (4,5
Natrium, als Na mg/kg unter 0,5 unter 0,5
Nickel, als Ni mg'kg unter 0,5 unter 0,5
Schwefei, als S mg/ke unter § unter 5
Silicium, als Si mg'kg urder 1 unter |
Titan, als Ti mg/ke unter 0.5 unter §,5
Wismut, als Bi mg/kg unter 2 unter 2
Zinn, als Sn mg/kg unter 2 unter 2

Zink, als Zn mg/ke unter 0.5 unter 0,5
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Ergéinzung zum Analysenzertifikat: PL-Nr.: 73.925,2

Probe: Hanfal roh 1558

Hauptbestandteile
Spuren

nicht nachgewiesen wurden

Element

Caleium, als Ca mg/kg
Magnesium, als Mg mg/kg
Kalium, als K mg'kp
Phosphor, als P mp/ke
Spurenbestandteile

Eisen, als Fe mglkg
Mangan, als Mn mg'kg
night nachgewiesene Elemente
Aluminium, als Al mg/leg
Barium, als Ba me'kg
Beryllium, als Be mg/kg
Blei, als Pb mg/kg
Bor, als B meg/lkg
Cadmium, als Cd mg'kg
Chrom, als Cr mg'kg
Kobalt, als Co mg/kg
Kupfer, als Cu mg/kg
Lithium, als Li mgrkg
Molybdin, als Mo mg/kg
Natrium, als Na mg/kg
Nickel, als Ni mg/kg
Schwelel, als S mg'kp
Silicium, als Si myglkg
Titan, als Ti me'kg
Wismut, als Bi mg'kg
Zinn, als Sn me'kg
Zink, als Zn mg/kg

Dimension

Priro Hap
GATE R

Brunckstrafiz 12+ D-67346 Speyer
Telelon: 06232/33011 + Fax 06232/33015
E-Mail: infoi@petrolab.cle

Calciuny, Magnesium, Phosphor, Kalium

Eisen, Mangan

Aluminium, Barium, Beryliium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Lithium, Molyhdéin, Natrium, Nickel,
Schwelel, Silicium, Titan, Wismut, Zinn, Zink

__Ergebnis Nachweisorenze
52 niter |
16 unifer |
48 unter 0.5
43 unter |
4 unter 0.5
1 unter (.5
unter | unter 1
unter 0,5 unter (0,5
unter 1 unter 1
unter 0,5 unter 0,5
unter 2 unler 2
unter 0,2 unter (.2
unter (0,5 unler 0.5
unter 0,5 unter 0.5
unter 0,5 unter 0,3
unter 0,5 unter 0,5
unter 0,5 unter 0,5
unter 0,5 unter 9,3
unter 0,5 unter 0,5
unter 3 unter 5
unter 1 unter |
unter 0.5 unier (1.5
unter 2 unter 2
unter 2 uriter 2
unter 0.5 unter 0,5
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Prrro L ap

GMBH

Brunckstrafie 12 D-67346 Speyer

Telefon: 06232/33011 - Fax: 06232/33015
Erginzung zum Analysenzertifikat: PL-Nr.: 73.925,3 E-Mail:inlo@petrolab.de

Probe: Hanf3l Raffinat Sanfold

Hauptbestandteile

Spuren

nicht nachgewiesen wurden

Calcium, Magnesium, Phosphor
Kalium, Eisen, Mangan

Aluminium, Bariem, Beryllium, Blei, Bor, Cadmium, Chrom,
Kobalt, Kupfer, Lithium, Molybdiin, Natrium, Nickel,
Schwelel, Silicium, Titan, Wismut, Zinn, Zink

Element Dimension Ergebnis Nachweisgrenze
Hauptbestand(eile keine
Spurenbestandieile
Caleium, als Ca me'kg unter 1 (0,6) unter 1
Magnesium, als Mg mg/kg unter 1 (0,4) unter 1

i heewiesene E
Aluminium, als Al mg/ke unter 1 unter |
Barium, als Ba mglkg unter {,5 unter 0.5
Beryllium, als Be mgkg unter 1 unter |
Blei, als Ph mag/kg unter 0.5 unter 0.5
Bor. als B mgkg unter 2 unter 2
Cadmium, als Cd mg/kg unter 0,2 unter 0,2
Chrom, als Cr me/kg unter 0,5 unter 0.5
Eisen, als Fe mg/kg unter 0,5 unter 0,5
Kalium, als K mg/'kg unter 0,5 unter 0.5
Kobalt, als Co mglkg unter 4,5 unter 0,5
Kupter, als Ca mg'kg unter 0,5 unter 0.5
Lithium, als Li mg'kg unter 0,5 unler 0.5
Mangan, als Mn mytkg unter 0,5 unter 0.5
Molybdén, als Mo mgfkg unter 0,5 unter 0,5
Natrium, als Na mg'kg unter 0,5 unter 0,5
Mickel, als Ni mg'kg unter 0,5 unter 0.3
Phosphor, als P meg'kg unter 1 unter |
Schwefel, als § mg/kg unter 5 unter §
Silicium, als Si mg'ke unter 1 unter 1
Titan, als Ti mg'kg unter 0,5 unter 0,3
Wismut, als Bi meg'kg unter 2 unter 2
Zinn, als Sn mgkg unter 2 urter 2
Zink, als Zn mg/kg unter (0,3 unter 0,3



