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®  Verfahren  zum  Betreiben  eines  Otto-Motors. 

©  Zwecks  Verringerung  des  Kraftstoffverbrauches 
sowie  der  Abgasemissionen  bei  einem  mit  einem 
Abgaskatalysatorsystem  zur  Abgasnachverbrennung 
ausgerüsteten  Otto-Motor  kann  ein  flüssiger  Kraft- 
stoff  mit  einem  Zusatz  von  1  bis  100  Gew.-ppm 
Ferrocen  eingesetzt  werden. 
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'erfahren  zum  Betreiben  eines  ono-Motors 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zum  Befrei- 
ten  eines  Otto-Motors  mit  einem  unverbleiten  flüs- 
iigen  Kraftstoff,  enthaltend  einen  Zusatz  von  1  bis 
00,  vorzugsweise  5  bis  20  Gew.-ppm  Ferrocen. 

Es  ist  das  Ziel  der  Verordnungsgeber  in  den 
ndustrieländern,  die  Emissionen  aus  Verbren- 
lungskraftmotoren  von  insbesondere  Kohlenmon- 
>xid  (CO),  Stickstoffoxiden  (NOx)  und  Kohlenwas- 
serstoffen  (CmHn)  zu  beschränken,  um  die  mit  die- 
sen  Emissionen  verbundenen  Umweltbelastungen 
:u  begrenzen.  Auch  die  als  Klopfbremsen  den 
<raftstoffen  für  Otto-Motoren  zugesetzten  Bleiver- 
Dindungen  sind  hinsichtlich  ihrer  Anwendbarkeit  zu- 
lehmenden  Beschränkungen  unterworfen.  Durch 
3leizusatz  verbleiter  Kraftstoff  würde  die  zur  Elimi- 
lierung  der  Schadstoffe  CO,  NOx  und  CmH„  einge- 
setzten  Abgaskatalysatoren  durch  Belegung  der  ak- 
:iven  Zentren  des  Katalysators  unwirksam  machen 
Vergiften).  Von  den  für  die  Reinigung  von  Autoab- 
jasen  entwickelten  Lösungswegen  haben  katalyti- 
sche  Verfahren  große  Bedeutung  erlangt  (vgl. 
Dhemiker-Zeitung,  97.  Jahrgang  1973,  Nr.  9,  S. 
469  ff.). 

Wegen  der  gesundheitsschädlichen  Wirkung 
/on  in  den  Verbrennungsabgasen  des  Betriebes 
/on  Otto-Motoren  enthaltenen  Bleiverbindungen  hat 
man  nach  Alternativen  gesucht,  die  die  günstige 
Wirkung  des  Zusatzes  von  Bleiverbindungen,  näm- 
lich  insbesondere  Verbesserung  des  Klopfverhal- 
tens,  aber  auch  eine  gewisse  günstige  Wirkung  in 
Bezug  auf  den  Verschleiß  der  Auslaßventile  von 
Viertakt-Otto-Motoren,  ebenfalls  aufweisen  würden. 

So  sind  flüssige  Kohlenwasserstoff  mischungen, 
bestehend  im  wesentlichen  aus  Benzin  und  einer 
organometallischen  Verbindung  aus  der  Gruppe 
von  Dicyclopentadienyleisen  (Ferrocen)  und  ben- 
zinlöslichen  Derivaten,  zur  Reduzierung  des  Kraft- 
stoffverbrauchs  und  der  Abgasverschmutzung  so- 
wie  zur  Entfernung  oder  Herabsetzung  der  Kohlen- 
stoffabscheidungen  vorgeschlagen  worden,  wobei 
derartige  Mischungen  auch  noch  die  üblichen  Zu- 
sätze  eines  Antiklopfmittels  enthalten  konnten  (vgl. 
DE-OS  25  02  307). 

Aufgabe  der  vorliegenden  Erfindung  ist,  bei 
einem  Verfahren  der  eingangs  angegebenen  Art  zu 
einer  Verringerung  des  Kraftstoffverbrauches  sowie 
der  Abgasemissionen  beizutragen. 

Es  wurde  gefunden,  daß  mit  einem  Abgaskata- 
lysatorsystem  zur  Abgasnachverbrennung  ausgerü- 
stete  Otto-Motoren  mit  verbesserter  Wirkung  des 
Katalysatorsystems  mit  ferrocenadditiviertem  Kraft- 
stoff  betrieben  werden  können. 

Die  positiven  Wirkungen  eines  Ferrocen-Zusat- 
zes  werden  bei  Zusatzmengen  von  Ferrocen  zu 
dem  Kraftstoff  in  Mengen  von  1  bis  100,  vorzugs- 

weise  5  bis  zu  üew.-ppm  r-errocen  erreicnt.  rerro- 
cen  wird  dem  Kraftstoff  in  den  entsprechend  der 
empfohlenen  Konzentration  erforderlichen  Mengen 
aufgrund  seiner  guten  Löslichkeit  unter  Vermischen 

>  direkt  zugesetzt.  Es  ist  zweckmäßig,  ein  Konzentrat 
von  in  flüssigem  Kraftstoff  (Benzin),  einem  Alkohol, 
einem  Ether,  einem  aromatischen  Lösungsmittel 
oder  deren  Gemischen  o.  dgl.  gelöstem  Ferrocen 
herzustellen  und  von  diesem  dann  die  erforderliche 

o  Volumenmenge  dem  Kraftstoff  zur  Einstellung  der 
gewünschten  Ferrocenkonzentration  zuzumischen. 

Der  mit  Ferrocen  additivierte  flüssige  Kraftstoff 
ergab  überraschend  beim  Betrieb  eines  mit  einem 
geregelten  Katalysatorsystem  ausgerüsteten  Otto- 

5  Motors  unter  Betriebsbedingungen  im  Feldtest  die 
nachfolgend  näher  beschriebenen  Vorteile.  Die  für 
die  Feldtests  eingesetzten  serienmäßigen  Fahrzeu- 
ge  waren  mit  einem  geregelten  Katalysatorsystem, 
aufgebaut  auf  einem  monolithischen  Träger  mit  ei- 

>o  ner  Beschichtung  aus  katalytisch  wirksamen  Metal- 
len,  ausgerüstet. 

Ein  Versuchsprogramm  an  einem  druckindizier- 
ten  1  -Zylinder-Motor  zeigte  eine  Verminderung  der 
sogenannten  Zyklus-Variationen  beim  Betrieb  mit 

?s  ferrocenadditiviertem  Kraftstoff.  In  Übertragung  auf 
das  Betriebsverhalten  von  Vollmotoren  kann  daraus 
auf  einen  gleichmäßigeren  Motorlauf  und  bessere 
Kraftstoffausnutzung  sowie  bessere  Möglichkeiten 
zu  einem  optimierten  Verbrennungsablauf  ge- 

30  schlössen  werden. 
Die  Erfindung  wird  weiter  erläutert  anhand  der 

nachfolgend  wiedergegebenen  Figuren  1  bis  8,  in 
denen  Meßprogramme  und  die  erzielten  Ergebnis- 
se  an  zwei  serienmäßigen  mit  Abgaskatalysator 

35  und  Lambdasonde  ausgerüsteten  Kraftfahrzeugen 
der  oberen  Mittelklasse  über  Laufleistungen  im 
Feldtest  unter  typischen  Straßenverkehrsbedingun- 
gen  von  80  000  km  dokumentiert  sind,  wobei  beide 
Fahrzeuge  mit  dem  gleichen  Referenzkraftstoff  be- 

40  trieben  wurden,  mit  dem  einzigen  Unterschied,  daß 
das  eine  Fahrzeug  mit  dem  mit  Ferrocen  additivier- 
ten  Referenzkraftstoff  betrieben  wurde.  Der  mit  Fer- 
rocen  additivierte  Kraftstoff  ist  über  das  gesamte 
Versuchsprogramm  mit  einer  Ferrocenkonzentra- 

45  tion  von  15  Gew.-ppm  eingesetzt  worden. 
Figur  1  dokumentiert  den  OZ-Bedarfsanstieg 

in  den  Motoren  der  beiden  Testfahrzeuge  im  Ver- 
gleich.  Die  Ergebnisse  sind  ausgedrückt  als  Vor- 
verstellung  *  -Kurbelwinkel  in  Abhängigkeit  von  der 

so  Laufleistung  in  km  und  wurden  mit  demselben  Re- 
ferenzkraftstoff  gemessen.  Die  Ergebnisse  zeigen 
keine  signifikanten  Unterschiede  in  beiden  Moto- 
ren,  jedoch  ist  der  OZ-Bedarfsanstieg  ab  ca.  50 
000  km  Laufleistung  für  den  mit  Ferrocen  betriebe- 
nen  Motor  geringfügig  verbessert. 
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Figur  2  zeigt  die  Kraftstoffverbrauchswerte 
m  Vergleich  der  beiden  Testfahrzeuge,  aus  denen 
iich  ein  deutlich  geringerer  Verbrauch  des  mit  Fer- 
ocen  betriebenen  Fahrzeugs  nachweisen  läßt. 

Figur  3  weist  die  CO-Emissionen  aus,  ge- 
nessen  nach  der  standardisierten  Meßmethode  im 
sog.  FTP-Zyklus.  Die  Emission  an  Kohlenmonoxid 
ies  mit  Ferrocen  betriebenen  Fahrzeugs  sind  deut- 
ich  geringer. 

Aus  Figur  4  ist  ersichtlich,  daß  die  CxHy 
Emissionen  (Kohlenwasserstoffe)  ab  ca.  40  000  km 
.aufleistung  bei  ferrocenadditiviertem  Krafftstoffbe- 
rieb  geringer  werden. 

Figur  5  dokumentiert  eine  deutliche  Verrin- 
gerung  der  NOx-Emissionen. 

Figur  6  zeigt  Ergebnisse  der  Analyse  der  in 
seiden  Fahrzeugen  verwendeten  Schmieröle  auf 
\briebelemente.  Die  Meßwerte  wurden  ermittelt 
aus  sog.  Nullproben  (niedrige  Werte)  unmittelbar 
lach  dem  Ölwechsel  und  aus  den  Endproben 
hohe  Werte),  welche  am  Ende  des  Ölwechselinter- 
/alls  gezogen  und  analysiert  wurden. 
Es  zeigt  sich,  daß  das  bei  Ferrocenzusatz  zum 
Kraftstoff  besonders  interessierende  Element  Eisen 
als  Fe  analysiert)  beim  Betrieb  mit  additiviertem 
Kraftstoff  erwartungsgemäß  höher  ist,  jedoch  ist 
<ein  Anstieg  über  die  Laufleistung  zu  beobachten. 

Figur  7  zeigt  als  weiteres  Beispiel  der  Ab- 
-iebelemente  analoge  Meßergebnisse  wie  Figur  6 
für  das  Element  Kupfer  Cu,  wobei  die  Cu-Gehalte 
der  Schmierölendproben  des  mit  ferrocenadditivier- 
tem  Kraftstoff  betriebenen  Fahrzeugs  über  die  ge- 
samte  Laufleistung  niedrigere  Werte  ausweisen. 

Figur  8  und  Figur  9  zeigen  den  Druckveriauf 
an  einem  druckindizierten  1  -Zylindermotor  als  Prüf- 
motor,  wobei  die  in  Figur  8  wiedergegebene  Kur- 
venschar  ca.  30  Verbrennungsabiäufe  mit  ferrocen- 
additiviertem  Kraftstoff  und  die  in  Figur  9  wiederge- 
gebene  Kurvenschar  die  entsprechenden  Verläufe 
ohne  Ferrocenzusatz  unter  sonst  identischen  Be- 
triebsbedingungen  darstellt.  Es  ist  zu  erkennen, 
daß  durch  Ferrocen  eine  deutliche  Vergleichmäßi- 
gung  der  Zyklusvariationen  und  damit  günstige  Be- 
dingungen  für  Motorlauf  und  Kraftstoffausnutzung 
bewirkt  wird. 

2.  verranren  nacn  Ansprucn  i,  aaaurcn  ge- 
kennzeichnet,  daß  ein  geregeltes  Katalysatorsy- 
stem,  aufgebaut  auf  einem  Schüttgut-  oder  monoli- 
thischen  Träger  mit  einer  Beschichtung  aus  einem 
Edelmetall,  einer  oxidischen  Metallverbindung  oder 
einer  Kombination  aus  beiden,  Verwendung  findet. 

tu 

Ansprüche 
50 

1.  Verfahren  zum  Betreiben  mit  einem  unver- 
bleiten  flüssigen  Kraftstoff  enthaltend  einen  Zusatz 
von  1  bis  100,  vorzugsweise  5  bis  20  Gew.-ppm 
Ferrocen  eines  mit  einem  Abgaskatalysatorsystem 
zur  Abgasnachverbrennung  ausgerüsteten  Otto-Mo-  55 
tors. 
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