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Einleitung

Eine der Verunreinigungsquellen der Stadtluft ist die Emission der
Kraftfahrzeuge, darunter die der Dieselmotoren. Die Luftverunreinigung durch
Dieselmotoren wird neben der Motorkonstruktion und den entsprechend
ausgebildeten und kontrollierten Betriebsverhéltnissen auch durch die Qualitit
und die chemische Struktur des Brennstoffes beeinfluBt.

Die Anspriiche auf Modernisierung der Dieselmotore und Brennstoffe
werden immer mehr durch Gesichtspunkte des Umweltschutzes bestimmt [1].
Die Entwicklung des Motors und Brennstoffes erfordert die Untersuchung
der Zusammenhinge, die zwischen der chemischen Struktur des Krafistoffes
und der Luftverunreinigung bestehen.

Die schidliche Wirkung gewisser Gaskomponenten ist allgemein bekannt
[2, 3, 4]. Zum Beispiel, werden die Menge der emittierten Kohlenmonoxyde
durch die Motorkonstruktion und die Betriebsbedingungen stark beeinfluft [5].

Ob und in welchem Umfang die durch Kraftwagen emittierten Kohlen-
wasserstoffe fiir den Menschen unmittelbar nachteilig oder gefdhrlich sind,
kann wegen der Vielzahl der vorhandenen HC-Verbindungen noch nicht end-
giiltig gesagt werden [6].

Die unangenehmsten Bestandteile der Auspuffgase sind die polyzykli-
schen aromatischen Verbindungen, unter denen mehrere kanzerogen sind.
Thre biologische Aktivitat wird den 4-, 5- und 6-Ring-Verbindungen zuge-
schrieben [7].

Unter diesen ist 3,4-Benzpyren die bekannteste, aber auch andere
Verbindungen mit schitzungsweise gleicher Aktivitit kénnen in den Produkten
der unvollkommenen Verbrennung vorkommen, wie z. B. 20-Methylcholan-
tren und 1,2,5.6-Dibenzanthrazen.

Die Bildung von polyzyklischen aromatischen Verbindungen steht in
engem Zusammenhang mit dem RuBbildungsmechanismus [8].

Bei der luftverunreinigenden Wirkung von Dieselmotoren spielen neben
der Rauchdichte und der emittierten Rufimenge Beschaffenheit und struktureller
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Aufbau des RuBes sowie die Menge und Verteilung der polyzyklischen Kohlen-
wasserstoffe eine besondere Rolle. In dieser Hinsicht wird die chemische
Struktur der Kraftstoffe wichtiger geschétzt als vorher [9, 10, 11].

Der Einflufl der chemischen Struktur des Brennstoffes auf die Schad-
stoffemission wurde unter Laboratoriums- und Betriebsverhiltnissen unter-
sucht.

Durch die mathematische Auswertung der Meflergebnisse wurde eine
Regressionsgleichung zur Charakterisierung der RuBbildungsneigung auf-
gestellt.

Unsere Forschungen gingen auf die Untersuchung der Menge und Ver-
teilung des aus den Auspuffgasen abgeschiedenen RuBles und der polyzyklischen
Kohlenwasserstoffe ein, mit besonderer Riicksicht auf die toxischen Verbin-
dungen. Auch zur Untersuchung der Wirkung von rauchvermindernden Zusatz-
stoffen wurden Versuche unternommen.

1. Laboratorinmsuntersuchungen an Modellgemischen

Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwischen chemischer Zusammen-
setzung und der Rauchbildung wurde ein aromatenfreier einheitlicher Grund-
stoff von bekannter Zusammensetzung und mit bekanntem Gasdl-Siede-
bereich hergestellt, und aus diesem wurden unter Zugabe von verschiedenen
Kohlenwasserstoff-Typen Modellgemische bereitet. Vor allem wurden aroma-
tische Kohlenwasserstoffe auf ihre Wirkung untersucht, da diese bekanntlich
die stidrkste Neigung zur RuBlbildung besitzen und eine wichtige Rolle in der
Dieselmotor-Emission spielen. Unter den Mischkomponenten befanden sich
auch Naphthenverbindungen. In Anbetracht der Zusammensetzung von
Dieselkraftstoffen wurden auch Schwefelverbindungen verwendet.

Der Grundstoff wurde aus entschwefeltem Gasol von Algyd mit Hilfe
von Harnstoff-Adduktbildung und teilweise durch selektive Adsorption am
Molekularsieb gewonnen.

Die durch Gaschromatographie bestimmte Zusammensetzung des Gemi-
sches war: 83°%, Normalparaffine und 179, Isoparaffine. Die Abwesenheit
von aromatischen Verbindungen wurde auch durch Infrarot-Spektrophoto-
metrie kontrolliert.

Bei der Auswahl der Mischkomponenten zur Herstellung von Modell-
gemischen mufBite beachtet werden, dafl die RuBbildung nicht nur von der
Menge der aromatischen Kohlenwasserstoffe, sondern auch von ihrem Mole-
kulargewicht abhingt. Die verwendeten Verbindungen waren die folgenden:
Benzol, Toluol, Dodecylbenzol, Tetralin, Alpha-Methylnaphthalin. Unter den
Naphthenen wurde Dekalin untersucht. Die erwdhnten Verbindungen wurden
in Mengen von 10, 20, 30 40 und 60 Vol.% dem Grundstoff zugesetzt.
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Die Neigung zur RuBbildung wurde durch die maximale Hohe der
nicht-ruflenden Flamme (Smoke point) charakterisiert [12].

Die Meflergebunisse wiesen darauf hin, dafl die Neigung der Aromaten
zur Rauchbildung bei den untersuchten Modellen in der Reihenfolge Dodecyl-
benzol, Toluol, Benzol, Alpha-Methylnaphthalin zunimmt.

Das Verhalten der mit aromatischem Ring kondensierten Naphthenring
enthaltenden Tetralin-Gemischreihe ist von einer gewissen Konzentration
an #hnlich wie das der Alpha-Methylnaphthalin-Gemische.

Durch Dekalin wird der Rauchpunkt des Grundstoffes nicht wesentlich
verdndert. Die Rauchpunkte des reinen Zyklohexans und Isooktans wurden
auch gemessen. Beim Vergleich dieser Werte mit den Rauchpunkten der zur
Bereitung der Modellgemische verwendeten reinen Mischkomponenten kann
festgestellt werden, daBl die Neigung zur RuBbildung in der Reihenfolge
Paraffin — Naphthen — Aromaten zunimmt. Bei Verbindungen gleichen Typs
nimmt das Maf} der Rauchbildung mit steigenden Molekulargewichten eben-
falls zu [13].

Der EinfluB von Schwefelverbindungen wurde an n-Butylmerkaptan,
Thiophenol, Di(tert. butyl) disulfid enthaltenden Modellen untersucht. Unter
Beriicksichtigung der in Gasotlen vorkommenden Schwefelmengen wurden
aus dem Grundstoff Modellgemische mit 0,1, 0,5, 2,0 und 5,0 Gew.%, Schwefel-
gehalt bereitet. Unter den verwendeten Schwefelverbindungen erhshte nur
das Disulfid in bemerkbarem Mafle die Neigung zur Rauchbildung.

Die Untersuchung der gemeinsamen Wirkung von Aromaten und
Schwefelverbindungen zeigte, dall der Rauchpunkt iiber einer Aromaten-
konzentration von 109, praktisch durch den Aromatengehalt bestimmt
wird [14].

Bei der mathematischen Auswertung der Mef3daten haben wir eine Regres-
sionsgleichung aufgestellt, die den Zusammenhang zwischen Smoke point
und mittlerem Molekulargewicht bzw. Wasserstoffgehalt des Brennstoffes
kennzeichnet [15]. Insgesamt wurden 50 Modellgemische bzw. Brennstoffe
angewandt.

Die einzelnen unabhingigen Variablen verinderten sich innerhalb fol-
gender Werte:

Mittleres Molekulargewicht (M): 84—230

Wasserstoffgehalt (H Gew9,) 7,7—15
Die gemessenen Smoke point-Werte liegen zwischen 5 und 38.

Unsere Versuche haben gezeigt, daBl die folgende lineare Funktion den
Zusammenhang am besten wiedergibt:

SP. = a, + alﬁ + a,H%
wobei:

S.P. den Smoke point-Wert

M das mittlere Molekulargewicht
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HY9Y,  den Wasserstoffgehalt bedeuten und

a, = —2345
a, = —2,58-10"2
a, = —3,81

Die Konstanten (a,, a;, a,) wurden nach der bei mehrfacher linearer
Regression iiblichen Methode bestimmt.

Zur Priifung der Anpassung des Modells wurde das Fischer-Kriterium
(F-Probe) angewandt, fiir die Straffheit des Zusammenhanges wurde der
mehrvariable Korrelationskoeffizient berechnet.

Die zur Gleichung gehérende Regressionstabelle ist die folgende:

F = 175,093 Fypir = 3,23 F < Frpy

Determinationskoeffizient: 0,8975

Mehrvariable Korrelationskoeffizient: 0,9474

Standardfehler der Schétzung: 2,56 S.P.

Aufgrund der Versuche kann also festgestellt werden, daf3 die aufgestell-
te Regressionsformel im untersuchten Parameterbereich eine Interpolations-
funktion hinreichender Genauigkeit ergibt.

Die gewihlten zwei unabhingigen Parameter definieren die Rufbildungs-
neigung eindeutig. Der Standardfehler der Schitzung fillt in die GroBenord-
nung des MeBfehlers.

2. Emissionsuntersuchungen am Dieselmotorenpriifstand

Betriebsuntersuchungen wurden an Dieselmotoren mit Modellkraft-
stoffen bzw. verschiedenen Dieselkraftstoffen durchgefiihrt, um den Zusammen-
bang zwischen der Rufbildung und der chemischen Struktur des Kraftstoffes
zu studieren. Die Untersuchungen sollten Aufschluf} dariiber geben, welche
Verdnderung in der Menge und Qualitit des emittierten RuBes zu erwarten
sind.

Der Einflufl des bariumhaltigen Zusatzes FINA SLD auf die Emission
wurde auch untersucht.

2.1. Versuchsbedingungen, Probenahme

Fiir die Betriebsuntersuchungen wurde ein Sechszylinder-Viertaktmotor
(Typ CS.D.614) mit Vorkammer-Brennsystem verwendet.

Die Kennwerte des Motors:

Gesamtes Hubvolumen 8,275 1

Nominalleistung (Drehzahl) 154 PS(2300/min)

Maximales Moment (Drehzahl) 50 mkp(1400/min)

Kompressionsverhiltnis 1:2
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Die Messungen wurden auf einem Wasser-Bremspriifstand mit Fernbedienung
und automatischen MeBgerdten durchgefiihrt.

Die Rauchdichte wurde mit einem Bosch-Gerdt gemessen. Die spezifi-
schen Rufigewichte wurden aus den erhaltenen Bosch-Werten aufgrund der
Kalibration nach SAE 660550 berechnet.

Die Rulprobenahme aus dem Abgas fand bei einem stationdren Betriebs-
zustand des Motors, der aber grofler its als bei voller Belastung statt.

Abb. 1. Skizze des Rufprobeentnakmesystems. 1. Abgasrohr; 2. Abgassonde 013; 3, 6. Kiihler;
4. 9. Thermoelement: 5. Membranfilter; 7. Kondensgefi83; 8. Gasuhr; 10. Antriebsmotor

Zur Abscheidung des RuBles wurde ein Glas-Membranfilter der Firma
Sartorius, Typ SM 13400 verwendet.

Die Anordnung des Probenahmesystems ist im Abb. 1 ersichtlich.

Die Kraftstoffdosierung wurde so geregelt, daBl Menge und Qualitit
des Rufles nicht durch den Luftiiberschul oder den Zustand des Motors,
sondern durch die Anderung der Kraftstoffqualitit beeinflut werden.

Der ausgewihlte Betriebszustand:

Drehzahl 1200 U/min
Kraftstoff-Luft-Verhiltnis 1,2
Eingespeister Betriebsstoff 18 kg/b

2.2. Auswahl der Brennstoffe, die Kennuwerte

Auferund der Vorversuche wurde ein paraffinischer Dieselkraftstoff
mit niedrigem Schwefel- und Aromatengehalt als Modellbrennstoff gewihlt,
und es wurden in verschiedenen Mengen aromatische Komponenten zuge-
mischt. Fiir diesen Zweck schien das leichte Algy8er Gassl geeignet zu sein,
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Tabelle 1
Kennwerte des Brennstoffes Algyéer Herkunft

|

Dichte bei 20 °C, g/cm? 0,8312

Siedebeginn, °C 174

Bei 250 °C destilliert, Vol. 9 20

Bei 300 °C destilliert, Vol. 9, 85

Bei 350 °C destilliert, Vol. %, 98

Siedeende, °C 370

Viskositit bei 20 °C, ¢St : 3.65

Brechungsindex bei 20 °C 1.4545

Schwefelgehalt, Gew. 9 0,04

Anilinpunkt, °C 76

Aromatengehalt (C,)

bestimmt nach der IR-Methode 11,7
bestimmt nach der n-d-M-Methode 11,2
Tahelle 2
Me fBergebnisse mit Modellgemischen
Bezeleh- Zussmmensetzung | Dichtebel | Bd:’“z: ‘b‘*oc i
: - ¢ | |

1. | Gasol von Algys ] . ‘ 0,8132 ; 1,4545 3,65 f 25 I 11,2
2. Gasol von Algy8 -- 19 Naphthalin {08162 | 1,4562 3,65 24 12,0
3. | Gasélvon Algys - 59, Naphthalin ©0.8232 | 1,4610 3,65 | 20 1 15.6
4. | Gasél von Algy8 -+ 109, Naphthalin 0.8315 | 1,4675 3,50 | 15 J 21.2

dessen Siedegrenzen #hnlich den Siedegrenzen des fiir Laboruntersuchung
bereiteten Normalparaffin-Gemisches sind. Die Kennwerte des Kraftstoffes
sind in Tabelle 1 zusammengefalit.

Als aromatische Mischkomponente wurde eine Zweiring-Verbindung,
(Naphthalin) gew#hlt. Zur Herstellung der Modellgemische haben wir eine
Menge von 1,5, 109, angewandt. Einige Kennwerte der so erhaltenen Gemische
sind in Tabelle 2 ersichtlich.

3. Untersuchung der emittierten festen Verunreinigungen und polyzyklischen
Kohlenwasserstoffe

3.1. Kraftstoffe ohne Zusdize

Im Laufe der Betriebsversuche wurde die Menge des aus dem Auspuffgas
abgeschiedenen RuBles sowie der polyzyklischen Kohlenwasserstoffe (PCA)
und deren Verteilung mit besonderer Hinsicht auf die toxischen Komponenten
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Tabelle 3
Menge des Rufles und der polyzyklichen Aromaten (PCA)

; Brennstoffe
Reamert R | Kgeogene
1 2 3. 4
RuBlmenge g/m? Gas — — 0,220 0,275 0,340 0,395
PCA insgesamt ug/g Rull — - 63,9 66,5 84,1 364,3
Anthrazen 3 177 21,1 28,4 1227
Phenanthren 3 0 0 0 0
Chrysen 4 - 57 9,5 9.8 35,0
1.2-Benzanthrazen 4 -+ 299 | 241 32,9 131,3
Fluoranthren 4 0 0 0 0
Pyren 4 0 0 0 0
3.4-Benzpyren 5 i 2.8 1.7 5.9 14,5
1,2-Benzpyren 5 -+ 0 0 0 0
1,2,5,6-Dibenzanthrazen 5 -+ 0 2.0 1] 1,1
Perylen 5 0 2,5 2,2 1,7 10,2
20-Methylcholanthren 5 B 1,4 0.3 0.9 14,5
3,4,9,10-Dibenzpyren 6 A 2.5 0,7 1.7 102
1,12-Benzperylen 6 SR 0 1.6 0.9 41
1,2,3.4-Dibenzpyren 6 bt 1.4 1.7 1.9 16.0
Coronen 7 0 0 0.8 0 1.4
| 1
*Bezeichnungen: 0 keine kanzerogene Aktivitit

kanzerogene Aktivitat gering
-+ kanzerogene Aktivitit mittelstark
~--- kanzerogene Aktivitit stark

4

bestimmt. Die polyzyklischen Kohlenwasserstoffe wurden aus der vom Filter
zuriickgehaltenen Substanz durch Extraktion gewonnen. Zur Analyse wurde
die von Kertész ausgearbeitete spektrophotometrische Methode verwendet [16].

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 enthalten, wo wir die kanzerogene
Aktivitdt der Verbindungen nach Hoffmann auch angegeben haben [6].

Der nach Entfernung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffe erhaltene RuBl wurde unter dem Elektronenmikroskop untersucht.
Die Aufnahmen zeigten, dall die morphologischen Eigenschaften des heim
Verbrennen von verschiedenen Brennstoffen erhaltenen Rulles verschieden
sind. ‘

Die Versuche lassen darauf schlieffen, dafi die Menge des emittierten
RuBles mit wachsendem Aromatengehalt proportional zunimmt, die Menge
verhilt sich aber nicht unbedingt proportional mit der Menge der untersuchten
polyzyklischen Aromaten.
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Die Verinderung der Gesamtmenge an polyzyklischen Aromaten kann
nicht mit einer der Komponenten, z. B. 3,4-Benzpyren, gekennzeichnet werden.
Zur Angabe der kanzerogenen Wirkung ist die Bestimmung von 3,4-Benzpyren
nicht ausreichend und auch irrefiithrend, weil Komponenten mit #hnlicher
kanzerogener Aktivitdt vorkommen, deren Menge sich nicht dem 3,4-Benz-
pyren proportional verhilt.

Aufgrund der Versuche ist anzunehmen, da die Toxizitdt der Aerosol-
emission der Dieselmotore bzw. die tatsichliche kanzerogene Wirkung durch
die biologische Aktivitdt, die der Gesamtmenge der Polyaromaten proportional
ist, gekennzeichnet werden kann. Die Ergebnisse sollten auch durch biologische
Aktivititsmessungen ausreichender Anzahl und durch deren statistische Aus-
wertung kontrolliert werden.

3.2. Versuche mit rauchverminderndem Zusaiz

Durch Zumischung von Additiven zum Kraftstoff kann die Rauch-
dichte stark herabsetzt werden. Am wirksamsten haben sich Bariumverbin-
dungen erwiesen, die in der GréBenordnung von 1 Vol.%, dem Dieselkrafistoff
zugesetzt wurden [17].

Bei der Verwendung von Alkalierdmetallen enthaltenden Zusitzen muf3
man aber mit einer neuen Form der Emission rechnen, die aus anorganischen
Verbindungen besteht. Bei der Anwendung von Bariumverbindungen werden
teilweise auch potentiell schddliche Komponenten emittiert, da fiir den mensch-
lichen Organismus mit Ausnahme des Bariumsulfats alle anderen Bariumver-
bindungen schédlich sind.

Es wurde untersucht, welche Wirkung die Zusitze auf die Menge der
polyzyklischen Aromaten ausiiben, bzw. wie viel Prozent des emittierten
Bariums bei veranderlichen Betriebsbedingungen in Sulfatform anwesend sind.

Kennwerte und Untersuchung des Zusaizes

Der Zusatzs FINA SLD ist ein superbasisches Alkylbenzolsulfonat mit
etwa 19 Gew9, Bariumgehalt, dessen Wirkung dem superbasichen Barium-
karbonat zugeschrieben wird. Der Sulfataschegehalt betrigt 32,4 Gew9%,.

In erster Linie wurde der Zusatz selbst untersucht.

Die thermische Zersetzung des Zusatzstoffes wurde mittels Thermoana-
lyse studiert. Mit der Thermoanalyse wollten wir die Verdnderungen bei nicht
motorischen Betriebsbedingungen untersuchen.

Die Phasenzusammensetzung des bei 850 °C erhaltenen Riickstandes
wurde einer Rontgendiffraktionsanalyse unterworfen. In den Aufnahmen
erschienen neben den Linien des Bariumsulfats auch die charakteristischen
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Linien anderer Bariumverbindungen, die vom léslichen Bariumgehalt stammen.
Durch Salzsdurebehandlung des Glithriickstands konnte im Filtrat das Barium
nachgewiesen werden.

Zumischung von FINA SLD zum Kr;iﬁstoff

Die Wirkung des rauchvermindernden Zusatzes wurde erst in Labora-
toriumsversuchen studiert. Die Messungen zeigten, dall der superbasisches
Barium enthaltende Zusatz in laminarer Flamme keine meBbare Wirkung
ausiibt.

Zu Betriebsuntersuchungen wurde ein Dieselkraftstoff mit 0,25 Gew?
FINA SLD verwendet. Die wichtigen Kennwerte des Kraftstoffes sind in
Tabelle 4 zusammengestellt.

Die Messungen erfolgten bei voller Belastung in Drehzahlstufen von
1000 bzw. 1400, in stationdrem Betriebszustand. Die léslichen und unlsslichen
Bariumgehalte wurden in den aus dem vom Abgas abgeschiedenen Feststoffen
bestimmt.

Der 16sliche Bariumgehalt wurde spektralanalytisch unter Bedingungen
bestimmt, wo der Nachweis von 10~¢ g Barium schon méglich ist. Die Ergebnis-
se sind im Tabelle 5 enthalten.

Der Bariumgehalt wurde auch in dynamischem Betriebszustand ge-
messen, da die tatséichlichen Bedingungen so besser simuliert werden. In die-
sem Fall war der Anteil des lgslich schlddlichen Bariums etwa 32 Gew?9%,.

Die Wirkung des Zusatzes auf Menge und Verteilung der polyzyklischen
Aromaten kann durch die Ergebnisse in Tabelle 6 demonstriert werden.

Aus den Daten ist es ersichtlich, daB gleichzeitig mit der Abnahme der
Rufimenge die Menge der polyzyklischen Kohlenwasserstoffe wesentlich
ansteigt und sich dieser proportional auch die gesamte kanzerogene Aktivitit
erhoht.

Tabelle 4
Kennwerte des Kraftstoffes ohne Zusatz

Dichte bei 20 °C, g/em? 0.8250
Siedeanalyse )

50 Vol. 9 destilliert bei, °C 270

90 Vol. 9 destilliert bei, °C 320
Viskositit bei 20 °C, ¢St 3,7
Schwefelgehalt, Gew. %, 0,46
Stockpunkt, °C —6
Bariumgehalt mit Zusatz g/kg Brennstoff 0,475
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Tabelle 5

Barium-Emission bei Anwendung von Gasélen mit Zusats

Motordrehzahl
Kennwerte
1000 1400
Leistung, PS 67,9 99.5
Kraftstoffverbrauch, g/PSh 199 194
Auspuffgas, Nm3/h 202 284
Gesamtes Barium
mg/m? - 31,8 | 324
6,4 | 9.2
Toxische Barinmemission
mg/m? 7.95 8,75
g 1.60 2.48
Toxisches Barium in 9 ,
des gesamten Bariums 25 27

Tabelle 6

Einfluf von FINA SLD auf die Menge der emittierten polyzyklischen Aromaten
(PCA ug/kg Brennstoff)

N Brennstotf | Brennstoff ' Kanzerogene
Kennwerte obne Zusatz |+ %25%  Akriviedrs
PCA insgesamt 430 880 : —
Anthrazen 89 140 0
Phenanthren 9.3 0 (1]
Chrysen 11.8 96 e
1,2-Benzanthrazen 79 176 -+
Fluoranthren 5.5 8.3 0
Pyren 42 42 0
3.4-Benzpyren 36 19 i
1,2-Benzpyren 0 Spuren -
1.2.5,6-Dibenzanthrazen 18,5 88.5 e
Perylen 21 8,6 0
20-Methylcholanthren 30 37 e e
3.4.9,10-Dibenzpyren 10.5 33 e
1,12-Benzperylen 11.4 144.5 e
1,2.3.4-Dibenzpyren 66 152 -+
Coronen Spuren 15,1 0
Ruf} g/kg Brennstoff 5.5 2,7 -
Spezifischer Ruf} g/m? Gas 0,412 0,200
*Bezeichnungen: 0 keine kanzerogene Aktivitit

4 kanzerogene Aktivitit gering
+-+  kanzerogene Aktivitit mittelstark
- kanzerogene Aktivitit stark
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Die Ergebnisse weisen darauf hin, daB es bei der Beurteilung der Wirkung
des Zusatzes nicht geniigt, nur die Rauchverminderung in Betracht zu ziehen,
man mull auch mit anderen Verunreinigungen rechnen, die méglicherweise
gesundheitsschidlich sind.

Die Bewertung der Ergebnisse

Die Versuche iiber luftverunreinigende Emission von Dieselmotoren
wurden auf die quantitative und qualitative Verdnderung der polyzyklischen
Aromaten konzentriert. Das Problem wurde in Zusammenhang mit der che-
mischen Zusammensetzung und Struktur der Kraftstoffe untersucht.

Modellgemische wurden hergestellt, um die Rufibildungsneigung in
Abhéngigkeit von der Konzentration der charakteristischen Kohlenwasser-
stoff-Tvpen unter Laboratoriums- und Priifstandverhiltnissen zu untersuchen.

Die Laboratoriumsversuche zeigten — wie zu erwarten war — daf} die
Aromatenverbindungen und unter diesen die mit mehrkernigen kondensierten
Ringen die grofite RuBbildungsneigung hesitzen.

Mit Hilfe der mathematischen Methoden wurde eine Regressionsglei-
chung zur Charakterisierung des Zusammenhanges zwischen Ruflbildungsnei-
gung und mittlerer Siedetemperatur bzw: Wasserstoffgehalt des Kraftstoffes
aufgestellt.

Die Betriebsversuche wiesen darauf hin, dafi die Mengen der krebser-
zeugenden polyzvklischen Kohlenwasserstoffe und des RuBles vor allem mit
der schlidlichen Emission des Dieselmotors, die von der Kraftstoffqualitiat
abhiingig ist, in Verbindung gebracht werden konnen.

Die Untersuchung der Wirkung des rauchvermindernden Zusatzstoffes
FINA SLD unter den Brennverhiltnissen des Dieselmotors zeigte, dall gleich-
zeitig mit der Abnahme der Rullmenge die Menge der polyzyklischen Kohlen-
wasserstoffe und dieser proportional auch die gesamte kanzerogene Aktivitit
ansteigt, obgleich sich die Menge des 3,4-Benzpyren um etwa 509, vermindert.

Die festen Verunreinigungen enthalten in diesem Fall in nicht vernach-
lassigharer Menge auch anorganische, toxische Bariumverbindungen.

Die durchgefiilhrten Versuche hestdtigen eindeutig, dal die Emission
der Dieselmotore durch die nach konventionellen MeBverfahren hestimmte
Rauchdichte nicht hinreichend gekennzeichnet werden kann.

Zusammenfassung

Eine der Verunreinigungsquellen der Stadtluft ist die Emission der Kraftfahrzeuge.
darunter die der Dieselmotoren. Von den die Luftverunreinigung beeinflussenden Faktoren
wurden die mit der Qualitit des Kraftstoffes zusammenhiingenden studiert.

Laboratoriumsversuche wurden durchgefithrt, um zu kldren., in welchem Malle die
verschiedenen Kohlenwasserstoff-Typen und der Schwefelgehalt des Dieselkraftstoffes die
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Rauchbildung beeinflussen. Die Rauchbildungsneigung wurde mit der Héhe der nichtrufienden
Flamme (Smoke point) charakterisiert.

Aufgrund der mathematischen Auswertung der Mefidaten wurde eine Regressions-
gleichung aufgestellt die den Zusammenhang zwischen dem mittleren Molekulargewicht,
dem Wasserstoffgehalt des Kraftstoffes und dem Smoke point zum Ausdruck bringt.

Die schiidliche Emission des Diesclmotors wurde unter Betriebsumstiinden studiert.
Menge des aus den Auspuffgasen abgeschiedenen Rullen und der polyzyklischen Kohlenwasser-
stoffe sowie deren Verteilung wurden bestimmt. mit besonderer Riicksicht auf die toxischen
Verbindungen.

Versuche wurden mit dem bariumhaltigen Zusatzstoff FINA SLD durchgefiihrt.
Aus den Melergebnissen ist ersichtlich, dafi gleichzeitig mit der Abnahme der RuBmenge
die Menge der polyzyklischen Kohlenwasserstoffe ansteigt. Die im Auspuffgas emittierten
loslichen Barinmverbindungen kinnen fiir die Umwelt eine neue Gefahr darstellen.

Literatur

1. Oprinxper, K.—Scoyipt, H. G.: Panel Discussion 23(4) 1 (Preprint of the Proceedings
of the 9!11 World Petroleum Congress 1975.).

- TU 12, 181 (1971).

. Do Auto Motox u. Sport 9, 45 (1970).

. BrevER, B.: Automobil Revue No. 4, 37 (1972).

. Aptuorr, J.—Lutner, H.: ATZ 71, 4 (1969).

6. ABTHOFF, J.—LUTHER, I] ATZ 71, 124 (1969).

7. Horpvany, D.—Tugrsz, E.— Wixper, E. L.: J. Air Pollut. Control Assoc. 13, 162 (1965).

8. CHAKRABORTY,—B. P., Lone, R.: Combustion and Flame 12, 25 (1968).

9. PrcuLER, A.—DEscaNER, E.: Brennstoffchemie 41, 9 (1960).

10. SpeNeLER, G.—Havet, G.: MTZ 31, 3 (1970).

11. GrimyEeER, G.—HILDEN Branpr, A.—Bonske, H.: Erdsl u. Kohle 25, § (1972).

12. ASTM D 1322-59 T.

13, 816, J.—Sza80, 0. —CzExcz, M. —Q'H:BL\U I buH. Soe. Chim. Beograd 39, 154 (1974).

G, J.—SzaB6, O.—Czer 1.—SzeBENYI, I.: Ropa a Ublie 16, 385 (1974).

.L/L\cz M.—8t16, J.—SzEBENYI, L -—T‘uRu 1‘.-—Smn(’), 0.: 19. Konferencia o Rope,
Dow Techniky 'SVTS, Bratislava 1974, 42 p-

16. Kenrisz, M., —Morux, Z.: Egészségtudomany 16, 392 (197 2).

17. Technik und Umweltschutz 8, Emissionsiiberw ‘Ldmuy bei Kraftfahrzeugen, VEB Deutscher

Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig 1975.

Dr. Maria Czexcz

Dr. Jozsef Sttd H-1521 Budapest
Dr. Imre SzeEBENYI

Dr. Otté6 Szasd



