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Zusammenfassung

Im hier beschriebenen Projekt wurden an insgesamt zehn biogasbetriebenen BHKW mit
einer elektrischen Anschlussleistung von 30 kW bis 526 kW umfangreiche Messungen
durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich bei einigen BHKW auf iiber
sechs Jahre (bis zu 47.000 Betriebsstunden - Bh). Bei jeder Messung wurden der elektri-
sche Wirkungsgrad sowie die Emissionswerte von Stickoxiden (NOy), Kohlenmonoxid
(CO) und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (C,H,,) ermittelt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen einen deutlichen Riickgang des elektrischen Wir-
kungsgrades von der ersten bis zur letzten Messung, der sich bei den linger im Messpro-
gramm befindlichen BHKW im Bereich von 0,4 bis 4,7%-Punkten bewegt. Der geringe
Riickgang von 0,4%-Punkten beim 526 kW Gas-BHKW konnte nur durch einen Voll-
wartungsvertrag inklusive einer Generaliiberholung erreicht werden. Ohne diese Ma6-
nahme ldge der Riickgang bei iiber 2,7%-Punkten. Ein gutes Wartungskonzept kann also
einen positiven Einfluss auf den Verlauf und die Hohe des Wirkungsgradverlustes im Ver-
lauf der Standzeit eines Motors haben.

Im Vergleich zu den Herstellerangaben wurden an den BHKW unter den Bedingungen der
Praxis um 1,9 bis 5,0%-Punkten geringere elektrische Wirkungsgrade ermittelt. Bei der
Mehrheit der untersuchten BHKW ergab sich eine Differenz von 3,0 bis 3,5%-Punkten.
Da die meisten dieser BHKW noch in Betrieb sind, kann man davon ausgehen, dass sich
der Wirkungsgrad weiter verschlechtern wird.

Fiir eine Wirtschaftlichkeitsprognose einer zu errichtenden Biogasanlage ist der Planer
oder Investor auf eine zuverldssige Annahme fiir den elektrischen Wirkungsgrad angewie-
sen. Um auf der sicheren Seite zu sein, sollte entsprechend der hier vorgestellten Messer-
gebnisse fiir den elektrischen Wirkungsgrad des BHKW ein Abschlag von mindestens
3%-Punkten gegeniiber der Herstellerangabe vorgenommen werden.

Bei den Messungen der Abgasemissionen hat sich der Konflikt zwischen NOx-Emissionen
und elektrischem Wirkungsgrad bestétigt. Ein Magerbetrieb des Motors mit einem hohe-
ren Luftiiberschuss erzielt eine kiihlere Verbrennung und fithrt damit zu einer Erniedri-
gung der NOx-Emissionen. Gleichzeitig wird die Verbrennung ineffizienter, wodurch der
Kohlenwasserstoffausstof steigt und der elektrische Wirkungsgrad abnimmt. Die BHKW
sind somit in der Lage, den Grenz- bzw. Richtwert fiir NOy einzuhalten, miissen hierfiir
aber Einbuflen beim elektrischen Wirkungsgrad von iiber 1%-Punkt in Kauf nehmen. Bei
den Kohlenwasserstoffemissionen zeigt sich ein Trend zu einer Konzentrationserhohung
iiber die Standzeit bedingt durch den Verschlei3 der Motoren. Auch wurde ein Zusam-
menhang zwischen niedrigen NOy-Gehalten und hoheren Kohlenwasserstoffkonzentratio-
nen sowie Formaldehyd im Abgas festgestellt.



Summary

In this project which is shown here a total number of 10 CHPU with an electrical power
output between 30 kW and 526 kW, were measured extensively. At some CHPU the
measuring period extended over nearly six years (at about 47,000 operating hours-oh).
Between each measurement the electrical efficiency and the exhaust gas emissions of ni-
trogen oxides (NOy), carbon monoxide (CO) an unburnt hydrocarbons (C,H,,) were de-
termined.

The results of this work indicate a clear decrease of the electrical efficiency between the
first and the last measurement, which is in the range of 0.4 to 4.7 %-points in between the
CHPU which are measured for a longer period. The low decrease of 0.4 %-points from the
526 kW, gas-CHPU was due to a full service contract in conjunction with a general over-
haul. Without this action the decrease would be in a range over 2.7%-points. So, a good
maintenance concept can afford a positive influence on the process and the level of the
decrease of electrical efficiencies during the life-time of a CHPU.

In comparison to the manufacturers’ specifications the measurements in practice resulted
in lower electrical efficiencies of 1.9 to 5.0%-points. In most cases of the CHPU under
investigation the differences are in a range of 3.0 to 3.5%-points. Because of many CHPU
are still in operation, it is assumed, that the electrical efficiencies degrades more in next
time.

For an economical prognosis of a biogas plant under construction, the investor and the
production engineer have to calculate with an realistic electrical efficiency. To be on the
save side, corresponding to the results shown here, a general reduction of at least 3%-
points of the manufacturers’ specifications has to be done for the calculation.

During the measurements of the exhaust gas the conflict between the electrical efficiency
and the NOy emissions has been approved. A lean composition of the engine with a higher
surplus of air resulted in a cooler combustion temperature and conduct therefore lower
NOy emissions. Simultaneously the combustion becomes more inefficient, whereby the
emissions of unburnt hydrocarbons increase and the electrical efficiency decrease. In this
case, the CHPU are able to reach the guideline and the limit value, but for this they have to
take a loss of over 1%point in electrical efficiency. The emissions of hydrocarbons show a
trend of increasing concentrations due to the operation hours caused by mechanical wear.
Also a correlation between lower NOy concentrations and higher hydrocarbon emissions
as well as formaldehyde in the exhaust gas was found.



Einleitung

1 Einleitung

Der nach der Novellierung des EEG 2004 einsetzende Bauboom von Biogasanlagen fiihrte
zu einer deutlichen Steigerung der Nachfrage nach Biogas-Blockheizkraftwerken
(BHKW) in Deutschland. Nachdem neben den etablierten Anbietern von BHKW auch
neue Hersteller auf den Markt dridngten, verstirkte sich der Konkurrenzdruck auf diesem
Sektor. Besonders die steigenden Rohstoff- und Investitionskosten der letzten Jahre for-
derten die Konkurrenzsituation. Auch in Zukunft wird sich dieser Trend eher verstirken,
da die Rohstoffpreise groBen Schwankungen unterworfen sind und die Anforderungen an
die Sicherheit der Technik der Biogasanlage steigen werden. Dies wiederum wirkt sich
negativ auf den Spielraum bei der Anlagenplanung und —kalkulation aus. Eine standortan-
gepasste Dimensionierung und kluge Kalkulation von Biogasanlagen ist daher die Grund-
voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb.

Mitentscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit ist vor allem ein verlédssliches und effizientes
Blockheizkraftwerk (BHKW) fiir die Verstromung des anfallenden Biogases sowie die
moglichst weitgehende Verwertung der anfallenden Abwérme. Ausschlaggebend fiir die
Projektion der monetiren Einnahmen aus der Verstromung sind die Angaben zum elektri-
schen Wirkungsgrad des BHKW. Basierend auf den Herstellerangaben werden Kalkulati-
onsmodelle iiber einen Zeitraum von 20 Jahren aufgestellt. Bereits geringe Abweichungen
des realisierten elektrischen Wirkungsgrades haben enorme Auswirkungen auf den mone-
taren Ertrag und konnen im Zweifelsfall iiber wirtschaftlichen Erfolg oder Misserfolg ent-
scheiden.

Bedingt durch den gestiegenen Konkurrenzdruck versuchen viele BHKW-Anbieter den
erzielbaren elektrischen Wirkungsgrad ihres BHKW zu steigern, um damit einen
Wettberwerbsvorteil zu erzielen. Die Angaben der Hersteller zum elektrischen Wirkungs-
grad beziehen sich dabei auf neue Aggregate, die unter optimalen Bedingungen auf dem
Priifstand gemessen wurden. Fiir die Berechnung einer Anlage in der Praxis sind diese
Werte jedoch nur unter Vorbehalt verwendbar. So sind viele Anlagenplaner dazu iiberge-
gangen, fiir ihre Berechnungen Erfahrungswerte bzw. Abschlagswerte zu verwenden, die
mehr oder weniger die Realitit widerspiegeln. Verldssliche Untersuchungen iiber die Ent-
wicklung des elektrischen Wirkungsgrades im Verlauf der Lebensdauer von Biogas be-
triecbenen BHKW standen bisher nicht zur Verfiigung.

Um hier einen Beitrag zu leisten, wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes iiber
einen Zeitraum von bis zu sechs Jahren Untersuchungen an zehn BHKW verschiedener
Leistungsklassen zwischen 30 und 526 kW, unter den Bedingungen der Praxis durchge-
fithrt. Die gewonnenen Ergebnisse liefern fiir Planer und Berater eine wertvolle Kalkulati-
onsgrundlage.
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2 Stand des Wissens

2.1 Die Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades

Fiir die Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades eines BHKW sind einige sehr ge-
naue Messungen notig. In der Regel erfolgt die Ermittlung auf speziellen Motorpriifstan-
den bei den BHKW-Herstellern. Nur hier lassen sich definierte Umgebungsbedingungen
realisieren, die eine einfache und reproduzierbare Messung ermoglichen.

Der elektrische Wirkungsgrad berechnet sich aus dem Wert des Quotienten zwischen der
erzeugten und der eingesetzten Energiemenge, angegeben in Prozent. Die eingesetzte
Energiemenge berechnet sich aus der normierten Gasmenge und deren Energiegehalt
(Heizwert von Methan (CHy): 9,97 kWh-m™). Bezugsbedingungen zur Umrechnung des
gemessenen Gasvolumens auf Normgasvolumen sind:

- Luftdruck po: 1013,25 mbar
- Temperatur To: 273,15 K
- Gasfeuchte : 0%

Die erzeugte Energiemenge wird nach dem Generator gemessen. Es muss jedoch von die-
ser Energiemenge noch der sogenannte Eigenstrombedarf des BHKW abgezogen werden.
Dabei werden nur die Verbraucher beriicksichtigt, die unbedingt notig sind, um die ange-
gebene Leistung zu erbringen. Hierzu zihlen z.B. die Wasserpumpe, ein Gasverdichter -
wenn erforderlich - sowie die Ladeluftkiihlung.

Der elektrische Wirkungsgrad wird nach folgender Formel ermittelt:
Nel.= (PGenerator — PEigenbedarf) “(Vn- Methangehalt 9,97 kW~m’3)'1

Es herrschen jedoch nicht an jedem Standort zur Bestimmung des elektrischen Wirkungs-
grades dieselben dufleren Bedingungen. Deshalb ist fiir eine Vergleichbarkeit der ermittel-
ten Werte einzelner BHKW untereinander wiederum eine Umrechnung auf Normbezugs-
bedingungen durchzufiihren. Dies ist in der DIN ISO 3046 Blatt 1 geregelt. Hierfiir wer-
den folgende Normbezugsbedingungen festgelegt:

- Luftdruck po: 1.000 mbar
- Temperatur T: 298 K
- relative Luftfeuchte: 30%

- Ladeluftkiihlmitteltemperatur: 298 K

Hieraus lédsst sich unter Beriicksichtigung der Motorart (Gas-Otto bzw. Ziindstrahl-Motor,
Schnellldufer, Ladeluftkiihler, Turbolader, etc.) ein k-Wert zur Bestimmung des Verhilt-
nisses der induzierten Leistung und damit wiederum ein B-Wert zur Berichtigung des
Kraftstoffverbrauches in Abhingigkeit vom mechanischen Wirkungsgrad ermitteln.

Zu guter Letzt gibt die DIN 3046 vor, ,,dass die obere Grenzabweichung fiir den spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch bei Nennleistung 5% betrigt, wenn es nicht anders angegeben
ist. Dies hat auf den berechneten elektrischen Wirkungsgrad eine deutliche Auswirkung,
wie das folgende Beispiel aus der Praxis zeigt:

PGenerator = 523 kW, PEigenbedarf = 2’64 kWel.; Vn = 262 m3; CHy-Gehalt = 53,0%
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Tgemessen: 37’5%
MNKorrektur der Aufstellbedingungen: 37 D 8%
nbei 5% Grenzabweichung des Kraftstoffverbrauches: 3 9’ 8 %

Dieses Beispiel zeigt, wie schwierig eine genaue Bestimmung des elektrischen Wirkungs-
grades ist und wie leicht sich daraus Probleme zwischen BHKW-Hersteller und Anlagen-
betreiber ergeben konnen. Nach unserer Auffassung ist die Angabe der 5%-
Grenzabweichung des Kraftstoffverbrauches fiir die Praxis eher verwirrend, weshalb alle
Wirkungsgradangaben der von uns durchgefiihrten Messungen nur die Korrektur der Auf-
stellbedingungen beinhalten.

2.2 Einflussfaktor Motoreinstellung

Ein weiterer groB3er Einflussfaktor auf den elektrischen Wirkungsgrad stellt die Motorein-
stellung dar. Diese Problematik kann anhand der Abb. 1 verdeutlicht werden. Hierzu sind
jedoch einige grundlegende Fakten iiber die Verbrennungskinetik methanreicher
Schwachgase notig, die im Folgenden kurz erldautert werden.

Biogas, mit einem fast gleichwertigen Anteil von Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO,)
wird als sogenanntes ,,Schwachgas* bezeichnet, da der Energieanteil nur vom Methan
kommt und damit nur bei ca. 50 bis 60% liegt. CO, hingegen fungiert in der Praxis als
Loschmittel und bewirkt eine geringe Flammgeschwindigkeit bei der Verbrennung, was
die Reaktion sehr trige macht. Positiv in diesem Zusammenhang ist lediglich, dass das
Biogas dadurch sehr klopffest ist, d.h. es neigt nur sehr gering zur Eigenendziindung und
kann damit sehr hoch verdichtet werden, was den Nachteil des hohen CO,-Gehaltes etwas
ausgleicht.

Bei der Verbrennung kohlenwasserstofthaltiger Gase entstehen neben CO, und H,O auch
Schadgase in Form von NOy, CO und C,H,,, die in Abhéngigkeit der Verbrennungstempe-
ratur und der zur Verfiigung stehenden Sauerstoffmenge sehr variieren konnen.

Abb. 1 zeigt die Hohe der Schadgaskonzentrationen in Abhdngigkeit der zugefiihrten
Luftmenge (Lambda-Wert). Der Lambda-Wert gibt an, wie viel Luft bzw. Sauerstoff dem
Verbrennungsprozess zugefiihrt wird. Ist der Lambda-Wert = 1, wird dem Verbrennungs-
prozess genau soviel Sauerstoff zugefiihrt, wie fiir eine stochiometrische Verbrennung
aller oxidierbaren Bestandteile (Energiebestandteile) benotigt wird. In diesem Bereich und
teilweise darunter werden PKW-Motoren betrieben. Die so entstehenden Schadgase wer-
den mittels Katalysatoren auflermotorisch eliminiert.

Im Biogasbereich ist dies jedoch aufgrund des hohen Anteils an nicht brennbarem CO,
nicht moglich. In diesem Fall muss ein gewisser Uberschuss an Luft dem Verbrennungs-
prozess zur Verfiigung gestellt werden, damit alle energiereichen Bestandteile auch oxi-
diert werden konnen. Das Optimum dieses Lambda-Wertes liegt allerdings genau in dem
Bereich, in dem sehr hohe Verbrennungstemperaturen auftreten. Dies bewirkt wiederum in
Verbindung mit dem iiber die Luft zugefiihrten Stickstoff (N,) die Bildung hoher Mengen
an NO,. Da NO, auBermotorisch nur sehr schwer eliminiert werden kann, muss im Be-
reich der Biogasverstromung das Brenngas weiter abgemagert werden. Nur dadurch kann
aufgrund des hoheren Luftanteils eine Kiihlung der Verbrennungstemperatur erreicht wer-
den, was die Bildung von NOy reduziert und somit die Einhaltung der Abgasgrenzwerte
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der TA-Luft ermoglicht. Als Folge dieser Einstellung im ,,Magerbetrieb® (Abb. 1) redu-
ziert sich die laminare Flammgeschwindigkeit aufgrund des hohen Luftanteils dahinge-
hend, dass zwar die NO-Konzentration gemindert wird, aber gleichzeitig die Verbren-
nung nicht mehr so effizient betrieben werden kann. Hierdurch steigt der Anteil an
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (hier: Methan und Formaldehyd) im Abgas (Abb. 1,
Kreis) und der elektrische Wirkungsgrad sinkt geringfiigig. Dieser Effekt kann durch die
Verwendung eines Abgasturboladers mit Ladeluftkiihlung (hohere Energiedichte pro Vo-
lumen) abgeschwécht, aber nicht ganz ausgeglichen werden. Verschiedene Untersuchun-
gen am Institut fiir Landtechnik haben dieses Problem zuvor bestétigt (Aschmann et. al,
2005 und 2007).

hoch | ' ' ' ‘ |
A w=NO, ==CO ==CH,

gering | ] | | ‘v__*
e ; N Lambda-Wert ansteigend
stochiometrisch Magerbetrieb

verandertnach JENBACHER 2002

NO,, CO, C,H,, Konzentration im Abgas

Abb. 1: Verhalten des Konzentrationsniveaus von NOy, CO und C,H,, in Abhédngigkeit
des Luftiiberschusses (Lambda-Wert)
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3 Zielstellung

Vorrangiges Ziel dieses Projektes war es, fiir die Wirtschaftlichkeitsprognose von Biogas-
anlagen zuverlidssige Werte des elektrischen Wirkungsgrades von BHKW verschiedener
Leistungsklassen bereit zu stellen. Dies sollte die Zuverlassigkeit solcher Prognosen erho-
hen und dazu beitragen, monetidre Verluste auf Grund unrealistischer Annahmen zu ver-
meiden.

Zudem sollten aus dem ermittelten Verlauf der elektrischen Wirkungsgrade Riickschliisse
auf die Hohe des Wirkungsgradverlustes in Abhédngigkeit von der Standzeit, die Notwen-
digkeit und die Auswirkung von Wartungsmafnahmen und den richtigen Zeitpunkt fiir
den Ersatz des BHKW gezogen werden. Daneben sollte der Verlauf der Schadgaskonzent-
rationen im Abgas gemessen und bewertet werden.
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4 Material und Methoden

Fiir die Beantwortung der Fragestellung war zunichst eine repridsentative Auswahl an ge-
eigneten BHKW zu treffen, an die im zweiten Schritt die notwendige Messtechnik adap-
tiert wurde. Aus den Vorgaben des Projektes wurde ein Messprogramm entwickelt und an
den verfiigbaren Zeitrahmen angepasst. Die einzelnen Schritte werden im Folgenden be-
schrieben.

4.1 Auswahl der BHKW

Die Anzahl der Anbieter von Biogas-BHKW hat in den letzten Jahren betrdchtlich zuge-
nommen. Die einzelnen Firmen haben jedoch im Vertrieb geographische Schwerpunkte
gesetzt. Auch gibt es einige relativ kleine Firmen, die nur regional begrenzt auftreten. Da
die BHKW-Auswahl in diesem Projekt einen Uberblick iiber den Stand der Technik
(Stand 2006) erméglichen sollte, wurden nur solche Firmen in das Projekt involviert, die
in Bayern stark vertreten sind. Fiir die Messungen wurden vier Ziindstrahl- und sechs Gas-
BHKW von sieben verschiedenen Herstellern ausgewihlt (Tab. 1).

Tab. 1: Auswahl der BHKW

Motortyp elektrische Nennleistung

30 kW

100 KW

Gas-BHKW 190 KW

250 kW

324 kW

526 kW

40 KW

Zundstrahl-BHKW 75 KW

110 KW

250 kW

Die Anzahl der Ziindstrahl-BHKW ist geringer, da die Angebotspalette hier deutlich klei-
ner ist und nur bis zu einer elektrischen Leistung von 265 kW reicht. In der Praxis werden
zurzeit ca. 80% Gas-BHKW und 20% Ziindstrahl-BHKW betrieben, wobei die Anzahl der
Ziindstrahl-BHKW aufgrund der Problematik der obligatorischen Verwendung von Pflan-
zendlen als Stiitzfeuerung weiterhin riicklaufig ist.

In Zusammenarbeit mit einigen Herstellerfirmen konnten anhand der Leistungsklassen der
gesuchten BHKW die in Frage kommenden Anlagen ausgewihlt werden. Fiinf der zehn
ausgewidhlten BHKW wurden von unserem Institut bereits in einem vorangegangenen
Projekt (Forderung durch das BayStMLU) untersucht und konnten in das neue Projekt mit
iibernommen werden. Da die im vorangegangen Projekt untersuchten BHKW bereits ab
Beginn der Inbetriebnahme gemessen wurden, war es moglich, bei einigen BHKW die
gesamte Standzeit von fiinf bis sechs Jahren messtechnisch zu begleiten. Im Folgenden
werden die ausgewidhlten BHKW kurz vorgestellt.




Material und Methoden

4.1.1 BHKW 1 (30 kW, Gas-BHKW)

Bei dem hier untersuchten 30 kW, Gas-BHKW handelt es sich um einen Serienmotor
(Abb. 2 und Tab. 2). Da dieser Motor nicht mit 1.500 U-'min”', sondern mit bis zu
3.000 U-min”' betrieben wird, bezeichnet man diese Art von Motor auch als ,,Schnellldu-
fer”. Das BHKW steht auf einer Hofbiogasanlage auf dem Betriebsgelinde der Firma NQ-
Anlagentechnik und versorgt mit einem weiteren BHKW (40 kW) die Biirogebidude mit
Strom und Wérme. Des Weiteren wird dieses BHKW auch zur Forschung und Weiterent-

wicklung verwendet.

Abb. 2: 30 kW, Gas-BHKW wiihrend einer Messung (Bild: Spatz 2008)

Tab. 2:  Daten des 30 kW, -BHKW (Herstellerangaben)

Motortyp Technische Daten
Hubraum Liter 1,98

Zylinder Stk. 4

elektrische Leistung kW 30

thermische Leistung kW 46
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW keine Angabe (k. A.)
mechanischer Wirkungsgrad % k. A.

thermischer Wirkungsgrad % k. A.
Gesamtwirkungsgrad % k. A.

Gasverbrauch (bei 50 % CHs) |my>h |k A.

NO,-Gehalt im Abgas mg:m~ |k. A.
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4.1.2

BHKW 2 (100 kW, Gas-BHKW)

Das 100 kW, Gas-BHKW (Abb. 3 und Tab. 3) befindet sich auf einer landwirtschaftli-
chen Biogasanlage (Anlagenplaner: NQ Anlagentechnik) siidlich von Augsburg, in der
vorwiegend Schweinegiille und nachwachsende Rohstoffe vergirt werden. Das BHKW
wurde bereits kurz nach der Inbetriebnahme (650 Bh) in das Messprogramm aufgenom-

men.

Abb. 3: 100 kW, Gas-BHKW in der Praxis

Tab. 3: Daten des 100 kW, -BHKW (Herstellerangaben)
Kennwert, Einheit Herstellerangabe
Hubraum Liter 6.87

Zylinder Stk. 6 in Reihe
elektrische Leistung kW 100

thermische Leistung kW keine Angabe (k.A.)
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW k. A.
mechanischer Wirkungsgrad % 40,5

thermischer Wirkungsgrad % 49,6
Gesamtwirkungsgrad % 90,2
Gasverbrauch (bei 50 % CHs) |my>h |k A.

NO,-Gehalt im Abgas mg:m~ |< 500

10
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4.1.3 BHKW 3 (190 kW, Gas-BHKW)

Das BHKW 3 hat eine elektrische Leistung von 190 kW (Abb. 4 und Tab. 4). Es ist auf
einer landwirtschaftlichen Biogasanlage im Landkreis Donau-Ries in Betrieb. Die Biogas-
anlage besteht insgesamt aus sieben Behiltern (3 Behilter Altanlage + 4 Behilter Neuan-
lage). Bei der von der Firma NQ-Anlagenbau geplanten Anlage handelt es sich um eine
NawaRo-Anlage (hauptsidchliche Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen), in der
neben Giille vorwiegend Maissilage vergoren wird. Dieses BHKW wurde bereits im vo-
rausgegangenen Projekt untersucht, so dass hier schon Daten ab dem Jahre 2006 zur Ver-
fiigung stehen (Betriebsstundenanzahl bei Aufnahme 2006 Bh = 7.200).

ADbDb. 4: 190 kW, Gas-BHKW in der Praxis
Tab. 4: Daten des 190 kW, -BHKW (Herstellerangaben)

Kennwert, Einheit Herstellerangabe
Hubraum Liter 12,81

Zylinder Stk. 6 in Reihe
elektrische Leistung kW 190
mechanischer Wirkungsgrad | % 40,6

thermischer Wirkungsgrad % 49,4
Gesamtwirkungsgrad % 90,0
Gasverbrauch (bei 50 % CH4) [my>h” [k A.

NOx-Gehalt im Abgas mg:m=> |< 500

11
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4.1.4 BHKW 4 (250 kW, Gas-BHKW)

Bei BHKW 4 handelt es sich um ein 250 kW, Gas-BHKW (Abb. 5 und Tab. 5). Dieses
BHKW wurde erst im November 2008 an einer landwirtschaftlichen Biogasanlage (Anla-
genplaner: Firma NovaTech), als Ersatz fiir ein 110 kW), Ziindstrahl-BHKW installiert

(siche Kap. 4.1.9).

Abb. 5: 250 kW, Gas-BHKW in der Praxis

Tab. 5: Daten des 250 kW, -BHKW (Herstellerangaben)

Kennwert, Einheit

Herstellerangabe

Hubraum Liter 14,62
Zylinder Stk. 8 (V-Reihe)
elektrische Leistung kW 250
thermische Leistung kW 315
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW k. A.
elektrischer Wirkungsgrad % 38,2
thermischer Wirkungsgrad % 47,8
Gesamtwirkungsgrad % 88,3
NO,-Gehalt im Abgas mg:m~ | <500

12
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4.1.5 BHKW 5 (324 kW, Gas-BHKW)

Im Kreis Neustadt a. d. Aisch — Bad Windsheim befindet sich das BHKW 5 mit einer
elektrischen Leistung von 324 kW (Abb. 6 und Tab. 6). Die zugehorige Biogasanlage (An-
lagenplaner: Lipp-Rohn) wurde hauptséchlich fiir die Vergdrung von Getreide und Giille
konzipiert. Die Anlage und das BHKW wurden 2005 in Betrieb genommen. Auch dieses
BHKW wurde bereits in einem vorausgegangenen Projekt untersucht, so dass auch hier
Daten ab 2006 zur Verfiigung stehen (ca. 3.000 Bh bei Aufnahme).

Abb. 6: 324 kW, Gas-BHKW in der Praxis

Tab. 6: Daten des 324 kW, -BHKW (Herstellerangaben)

Kennwert, Einheit

Herstellerangabe

Hubraum Liter k. A.
Zylinder Stk. 12
elektrische Leistung kW 349
thermische Leistung kW 397
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW k. A.
elektrischer Wirkungsgrad % k. A.
thermischer Wirkungsgrad % k. A.
Gesamtwirkungsgrad % k. A.
NO,-Gehalt im Abgas mg:m* | <500

13
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4.1.6

BHKW 6 (526 kW Gas-BHKW)

Auch das BHKW 6 mit einer elektrischen Leistung von 526 kW wurde bereits im vorheri-
gen Projekt untersucht und befindet sich auf einer Biogasanlage der Firma NatUrgas (An-
lagenplaner: Riickert) im Landkreis Schwandorf (Abb. 7). Die Anlage besteht aus zwei
liegenden Pfropfenstromfermentern, einem Nachgirer und einem Endlager. Die erste Un-
tersuchung erfolgte im Jahre 2006 nach ca. 3.900 Bh. Die technischen Daten des BHKW

sind in Tab. 7 dargestellt.

Abb. 7: 526 kW, Gas-BHKW in der Praxis

Tab. 7:  Daten des 526 kW, -BHKW (Herstellerangaben)
Kennwert, Einheit Herstellerangabe
Hubraum Liter 29,2
Zylinder Stk. 12
elektrische Leistung kW 526
thermische Leistung kW 566
Gesamtfeuerungswarmeleistung | KW 1.301
elektrischer Wirkungsgrad % 40,4
thermischer Wirkungsgrad % 43,5
Gesamtwirkungsgrad % 83,9
Gasverbrauch (bei 50 % CHs) |my>h' | 260
NO,-Gehalt im Abgas mg-m=® |<500

14
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4.1.7 BHKW 7 (40 kW, Ziindstrahl-BHKW)

Das 40 kW, Ziindstrahl-BHKW befindet sich auf einer kleinen Hofanlage (,,Rosenheimer
Modell*) im Landkreis Gunzenhausen (Abb. 8 und Tab. 8). Die Anlage wird hauptséch-
lich mit hofeigener Rindergiille und geringen Mengen an nachwachsenden Rohstoffen
betrieben. Bei der Aufnahme des BHKW wies dieses eine Betriebsstundenanzahl von ca.

10.800 auf.

==

Abb. 8: 40 kW, Zundstrahl-BHKW in der Praxis

Tab. 8: Daten des 40 kW, -BHKW (Herstellerangaben)

Kennwert, Einheit

Herstellerangabe

Hubraum Liter 4.4
Zylinder Stk. 4 in Reihe
elektrische Leistung kW 40
thermische Leistung kW 40
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW 108
elektrischer Wirkungsgrad % 37,0
thermischer Wirkungsgrad % 37,0
Gesamtwirkungsgrad % 74,0
Gasverbrauch (bei 50 % CHs) |mn>h' |20
NO,-Gehalt im Abgas mg:m* |800

15
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4.1.8 BHKW 8 (75 kW, Ziindstrahl-BHKW)

In der Nédhe von Kloster Irsee im Ostallgidu befindet sich BHKW 8 (Abb. 9 und Tab. 9).
Es ist in einem alten Wirtschaftsgebdaude untergebracht und versorgt die Wohngebiude
und die Stallungen mit Wirme. Die Biogasanlage wird vorwiegend mit Giille und
NawaRos beschickt. Die Abwirme der anderen installierten BHKW wird dem Kloster

Irsee zur Verfiigung gestellt.

ADbDb. 9: 75 kW, Ziindstrahl-BHKW in der Praxis

Tab. 9: Daten des 75 kW -BHKW (Herstellerangaben)

Kennwert, Einheit

Herstellerangabe

Hubraum Liter 4.4
Zylinder Stk. 4 in Reihe
elektrische Leistung kW 40
thermische Leistung kW 40
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW 108
elektrischer Wirkungsgrad % 37,0
thermischer Wirkungsgrad % 37,0
Gesamtwirkungsgrad % k.A.
Gasverbrauch (bei 50 % CHs) |mn>h' |20
NO,-Gehalt im Abgas mg:m* |800

16
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4.1.9 BHKW 9 (110 kW, Ziindstrahl-BHKW)

Die Biogasanlage (Anlagenplaner: Novatech) mit BHKW 9 (elektrische Leistung 110 kW)
steht im Landkreis Ansbach (Abb. 10 und Tab. 10). Auf dieser Anlage befinden sich zwei
baugleiche BHKW mit gleicher Leistung, aber unterschiedlicher Betriebsstundenanzahl.
Das jiingere BHKW wurde bereits im vorhergehenden Projekt untersucht, so dass auch
hier Daten seit 2006 (ab ca. 1.500 Bh) zur Verfiigung stehen. Dieses BHKW wurde Ende
2008 durch ein 250 kW Gas-BHKW ersetzt (sieche auch Kap. 4.1.4). Da jedoch ein bau-
gleiches BHKW weiterhin zur Verfiigung steht, wurde das &dltere im Messprogramm be-

halten.

ACHTUNG 1
AEURESTAND

Abb. 10: 110 kW, Ziindstrahl-BHKW in der Praxis

Tab. 10: 110 kW, BHKW-Daten laut Herstellerangaben

Kennwert, Einheit

Herstellerangabe

Hubraum Liter 7,2
Zylinder Stk. 6 in Reihe
elektrische Leistung kW 110
thermische Leistung kW 144
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW k. A.
elektrischer Wirkungsgrad % 38,0
thermischer Wirkungsgrad % k. A.
Gesamtwirkungsgrad % k. A.
Gasverbrauch (bei 50 % CHs) |my>h" |k A.
NO,-Gehalt im Abgas mg:m* |k. A.

17
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4.1.10 BHKW 10 (250 kW, Ziindstrahl-BHKW)

Das BHKW 10 mit 250 kW befindet sich auf einer Anlage im Landkreis Donau-Ries.
Die NawaRo-Biogasanlage (Anlagenplaner: NQ-Anlagenbau) ging Ende 2005 in Betrieb
und besteht aus einem Fermenter, einem Nachgirer und einem Endlager. Vergért werden
hauptsidchlich Giille und Maissilage. Zur Gasverwertung stehen zwei Ziindstrahl-BHKW
(250 kW, und 265 kW¢;) zur Verfiigung. Beide BHKW wurden auch bereits im vorheri-

gen Projekt gemessen. Beim 250 kW,

T——)

o. liegen Daten ab 2007 (ca. 10.300 Bh) vor.

Abb. 11: 250 kW, Ziindstrahl-BHKW in der Praxis

Tab. 11: Daten des 250 kW, -BHKW (Herstellerangaben)

Kennwert, Einheit

Herstellerangabe

Hubraum Liter 16,0
Zylinder Stk. 6 in Reihe
elektrische Leistung kW 250
thermische Leistung kW 232
Gesamtfeuerungswarmeleistung | kW 581
elektrischer Wirkungsgrad % 43,0
thermischer Wirkungsgrad % 40,0
Gesamtwirkungsgrad Y% 83,0
Gasverbrauch (bei 50 % CHs) [mp>h' [111,5
Ziinddlanteil I-h™ (%) [2,3 (4,1)
NO,-Gehalt im Abgas mg:m™ |< 1000
CO-Gehalt im Abgas mg-m*° |< 2000
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4.2 Messprogramm

Da die zu messenden BHKW sehr unterschiedliche Leistungen aufweisen und die oOrtli-
chen Begebenheiten teilweise stark voneinander abweichen, musste die Messtechnik vari-
abel und mobil einsetzbar sein. Sonden mussten ohne kostenintensive und technisch auf-
windige Installationen in die bestehende Gasleitung eingefiihrt werden konnen. Der
Messaufbau und die dazugehorige Messtechnik werden im Folgenden erldutert.

4.2.1 Messaufbau

Der Messaufbau zur Erfassung der Stoff- und Energiestrome eines BHKW teilt sich in
zwei Bereiche: Die Inputstrome werden charakterisiert durch Volumen, Temperatur,
Druck, Feuchte und Zusammensetzung des Brenngases, das Volumen der Verbrennungs-
luft und die Ziindolmenge. Als Output werden die abgegebene elektrische Leistung sowie
der Abgasvolumenstrom und seine Zusammensetzung gemessen. Die Abgaszusammen-
setzung wird entweder direkt iber Messstutzen am Abgaskamin oder in einem Teilstrom
bestimmt, der mit einem Edelstahlrohr abgeleitet wird (Abb. 12, rechts).

—
Legende Messtechnik: E = Gasanalyse

= Druck E = Abgasanalyse

@ = Volumen B. Strommenge

= Temperatur ﬂ = Luftvolumen

@
_@ = Masse E = Ziindélanteil

Formaldehyd:

r
No, CO,
Co.So

2

Abb. 12: Messaufbau
4.2.2 Messtechnik

4.2.2.1 BHKW-Input

Die Inputstrome in das BHKW umfassen das Brenngas, die Zuluft und ggf. das Ziindol.
Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen zu gewihrleisten, wurden die
Gasvolumina auf Normbedingungen umgerechnet. Hierzu wurden Gastemperatur und
Gasdruck erfasst (Tab. 13). Die Messungen am Brenngas erfolgten iiber vorhandene, oder
nachtréglich installierte Messstutzen direkt in der Gasleitung.

Fiir eine exakte Bestimmung der verbrauchten Menge an Biogas war das Vorhandensein
eines geeichten Gaszéhlers an jedem untersuchten BHKW erforderlich. Dies war jedoch
aufgrund des sehr hohen finanziellen Aufwands in der Praxis bei der Bandbreite und An-
zahl der untersuchten BHKW nicht realisierbar. Aus diesem Grund wurden ausschlieBlich
Anlagen ausgewihlt, die bereits iiber einen Gaszédhler bzw. Gasdurchflussmesser verfiig-
ten und das vorhandene Geridt wurde zur Erfassung der Gasmengen verwendet. Drei der
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untersuchten BHKW konnten vom Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung mit Gasdurch-
flussmessern ausgestattet werden. Bei den anderen Anlagen wurden die vorhandenen
Messeinrichtungen mit einem Referenzgerit {iberpriift und die Messwerte gegebenenfalls
korrigiert. In Tab. 12 sind die an den Anlagen installierten Messeinrichtungen zur Erfas-
sung der Gasmenge aufgelistet.

Tab. 12: An den untersuchten BHKW vorhandene bzw. eingesetzte Gerite zur Erfassung
der Gasmenge

Genauigkeit
(Herstellerangaben)

BHKW Messverfahren Hersteller Typ

30 kW, GO’ Balgengaszéahler Krom Schroeder BK-G25 + 0,2% v. Messwert

100 kW, GO Balgengaszéahler Elster G25 + 0,2% v. Messwert
190 kW, GO Turbinenradzahler Elster Q/K65 +1,0% v. Messwert
250 kW, GO | Massenstromzahler Binder Blendenzahler k.A.
thermischer Massen- + 1,8% v. Messwert +
324 kW, GO stromzahler ABB Sensyflow 0,05% v. Endwert

(1,8% v. Messwert +
0,05% v. Endwert)

thermischer Massen- + 1,8% v. Messwert +

526 kW, GO stromzahler ABB Sensyflow | 0:05% V. Endwert
(1,8% v. Messwert +

0,05% v. Endwert)

40 kW, ZS° Balgengaszahler Krom Schroeder BK-G25 + 0,2% v. Messwert

75 kW,,. ZS Drehkolbenzéhler | RMG Messtechnik | RNG-132a + 0,3% v. Messwert

110 kW, ZS Balgengaszahler Krom Schroeder BK-G25 +0,2% v. Messwert

250 kKW, ZS iseleirari- ABB Trio-Wir-VT4 | <+ 1%v. Messwert
Durchlussmesser

D Gas-BHKW: ? Ziindstrahl-BHKW.

Fiir eine optimale Verbrennung im Motor ist ein bestimmter Sauerstoffanteil notig, der
iiber die Luftzufuhr geregelt wird. Aus der Aufzeichnung des zugefiihrten Luftvolumen-
stromes lassen sich Aussagen iiber den Lambda-Wert (A = Luftiiberschusszahl) und damit
iiber die Giite der Verbrennung treffen sowie in Verbindung mit der zugefiihrten Brenn-
stoffmenge der Abgasstrom und damit auch die Schadstofffrachten pro Zeiteinheit ermit-
teln. Die Volumenstrommessung der Zuluft erfolgte mit einem Messtrichter (bei kleineren
Motoren) oder mit einem Messimpeller (bei groleren Motoren). Zur genauen Bestimmung
der zugefiihrten Ziindolmenge wurde ein Vorratsbehilter mit einer Wégezelle und einem
Display verbunden und in die bestehende Ziindolleitung integriert (siehe Tab. 13 und Abb.
13).

Tab. 13: Messtechnische Erfassung des BHKW-Input

Komponente Messgerat Einheiten
Gaszusammensetzung : : o

(CHa, COp, Os, Ha, HoS) AWITE Bioenergie GmbH Yo, PPM
Gasdruck, und -temperatur Drucksensor, PT 100 mbar, °C
Luftvolumen testovent 410, Messimpeller | m®
Zunddlverbrauch Wagezelle kg
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Abb. 13: Messgerite fiir Gaskomponenten, Luftzufuhr und Ziind6lmenge im Praxisein-
satz

4.2.2.2 BHKW-Output

Die Messungen im BHKW-Output konzentrieren sich auf die Abgaszusammensetzung
und die Stromproduktion. Neben den hauptsidchlichen Schadkomponenten NOy und CO
(Testo 350 bzw. ECOM J2KN-pro) wurden die Gesamtkohlenwasserstoffe (FID) erfasst
(Tab. 14).

Tab. 14: Messtechnische Erfassung des BHKW-Output

Komponente Messgerat Einheiten
Gesamtheit der 3
Kohlenwassertoffe (C,Hm) Al mg-m
Abgaszusammensetzung mg:m~; %,
(NO,, CO, CO5, 05, Temperatur) Testo 350, ECOM J2KN-pro oC
Strommenge KBR Multimess kWh

Anhand der abgegebenen Strommenge, die direkt am BHKW-Schaltschrank abgegriffen
wird (Abb. 14, links), und der zugefiihrten Energiemenge wurde nach DIN ISO 3046-1 der
elektrische Wirkungsgrad des BHKW ermittelt.
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Abb. 14: Messtechnischer Aufbau fiir die Erfassung der Leistung und Abgaszusammen-
setzung
4.2.3 Auswertung der erhobenen Rohdaten

Die in der Messkampagne erhobenen Rohdaten mussten entsprechend aufbereitet werden,
damit die einzelnen zur Beurteilung eines BHKW notwendigen Betriebsparameter berech-
net werden konnten. Die Auswertematrix wurde bereits in vorangegangenen Publikationen
dargestellt, wird aber der Vollstindigkeit halber hier nochmals erldutert.

4.2.3.1 BHKW-Input

Um die dem BHKW zugefiihrte Energiemengen bestimmen zu konnen, wurden mit den
Rohdaten folgende Umrechnungen durchgefiihrt:

Gasmenge (Normgasvolumen)

Die Umrechnung der unter Betriebsbedingungen gemessenen Gasmenge auf Normbedin-
gungen (1013 mbar, 0 °C) erfolgte nach dem allgemeinen Gasgesetz:

V| = gemessenes Gasvolumen [m3]

Vier _ V5o ps p1 = Druck in der Gasleitung [mbar]
I T, T; = Temperatur des Gases [K]

Vo= V,-p,-T, V, = Gasmenge unter Normbedingungen
T p, p2= Normdruck [1013 mbar]

T, = Normtemperatur [273 K]

Ziindolmenge

Die Ziindolmenge wurde gravimetrisch bestimmt. Die Dichte von Heizdl extraleicht be-
trigt 0,855 kg1" und der Heizwert 10,0 kWh'I"'. Die mit dem Ziind5] zugefiihrte Ener-
giemenge berechnet sich wie folgt:

Wz = Energie im Ziindol [kWh]

m = ermittelte Masse des Heizols [kg]

W, = . H,
P p = Dichte von Heizol extraleicht [kg~1’1]

H.z = Heizwert von Heizol extraleicht [kWh~1'1]

Gesamtenergiezufuhr

Die dem BHKW zugefiihrte Energiemenge ist die Summe aus der im Biogas enthaltenen
und der mit dem Heizol zugefiihrten Energie. Der Heizwert von Methan betragt
35,9 MI'm™ bzw. 9,97 kWh-m™. Der Gesamtenergieinput wurde wie folgt errechnet:

Wi = zugefiihrte Gesamtenergiemenge [kWh]
We =y Cy-H,)+W, Vyx = Biogasmenge (genormt) [m?3]
Ck = Methankonzentration (Kalibrierdruck) [%]
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Hum = Heizwert von Methan [kWh-m™]
Wz = Energiegehalt des Ziindols [kWh]

4.2.3.2 BHKW-Output

Um die erhobenen Daten mit dhnlichen, bereits abgeschlossenen Forschungsprojekten
vergleichen zu konnen, erfolgten entsprechende Umrechnungen.

Abgaszusammensetzung

Die im Abgas vorliegenden Komponenten wurden in ppm gemessen. Die von der TA-Luft
geforderten Grenzwerte sind jedoch in der Einheit mg'm™ angegeben. Die gemessenen
volumenbezogenen Anteile mussten somit in gewichtsbezogene Anteile umgerechnet
werden. Die Massenkonzentration (Ey) wurde nach der folgenden Formel ermittelt (nach
BANK 2000, S. 439):

Em = Massenkonzentration [mg~m'3 ]
m
EM — mol _, EV

mol

Ev = gemessener Volumenanteil [ppm]
Mol = Molmasse [g-mol]
Vinot = Molvolumen [I'mol™]

Zur Ermittlung der Massenkonzentration miissen somit alle relevanten im Abgasstrom
gemessenen Komponenten mit einem Faktor multipliziert werden, der sich aus dem Ver-
hiltnis der Molmasse des entsprechenden Gases und dem Molvolumen von 22,4 lemol!
(bei Normbedingungen: & = 0 °C, p = 1013 mbar) ergibt. In Tab. 15 sind diese Faktoren
fiir die verschiedenen Gase unter der Bezeichnung Moldichte dargestellt.

Tab. 15: Molgewicht und Moldichte der gemessenen Schadgase (Quelle: TESTO 2000
und eigene Berechnung)

MessgroBe Molmasse [g-mol"] Moldichte [g_]-l"]
CO 28 1,25
NO 30 1,34
NO; (NOy) 46 2,05
SO2 64 2,93

Bevor jedoch ein Vergleich zwischen den Anlagen untereinander und gegeniiber den An-
gaben der TA-Luft moglich ist, sind auBerdem die verschiedenen Gaszustinde zu beriick-
sichtigen. Dafiir gibt die TA-Luft fiir Grenzwertangaben, welche auf den Sauerstoffgehalt
im Abgas bezogen sind, folgende Umrechnungsvorschrift:

Ewm = ermittelte Massenkonzentration im Abgas [mg-m™]

21— 05 Eg = Massenkonzentration beim Bezugssauerstoffgehalt [mg-m™]

B = M
21-0Owm Owm = gemessener Sauerstoffgehalt [%]
Og = Bezugssauerstoffgehalt [%]
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Die in der TA-Luft vorgegebenen und fiir den betrachteten Fall relevanten Grenzwerte
gelten fiir einen Bezugssauerstoffgehalt von 5 Vol.-%.

Abgasmenge (Zuluft)

Aus der Zusammensetzung und den Mengen der dem Motor zugefiihrten Stoffstrome
wurde der mengenméalige Abgasvolumenstrom berechnet. Hierfiir wurden folgende Para-
meter in die Berechnung aufgenommen:

Input:

e Biogas: Menge in Normkubikmeter
Zusammensetzung (CH4 und COy;) in %

e Zuluft: Volumenstrom in Normkubikmeter
Zusammensetzung (N2: 79,05% und O,: 20,95%)

e Ziindol: Menge in Liter
Output:

e Abgas: Zusammensetzung (CO; und O,) in %
Temperatur in °C

Zuluft:

Am Verbrennungsprozess ist nur der Sauerstoffanteil der Luft beteiligt, wovon wiederum
nur ein Teil reagiert. Da der Stickstoff und die Spurengase zwar durch den Motor stromen,
jedoch nicht reagieren und mengenmifig gleich bleiben, werden die restlichen Gase zum
Stickstoff hinzugezihlt. Somit ergibt sich der konstante Teil der Luft zu 79,05 Vol.-%.

Die vom Motor angesaugte Verbrennungsluft wurde iiber eine Differenzdruckmessung
bestimmt und in einen Volumenstrom umgerechnet.

1. Gesamtvolumenstrom: V =1,291- pd 22 inm>h’!
yn
2. Sauerstoffanteil: V(O:) = Ve - 0,2095
3. Sauerstoffmenge: n(0,) = L(Q)
R-T

n-R-T )

4. Normvolumen: Vy = ; wobei T =273 Kund p = 101.300 Pa
p

Heizol:

Aus der Literatur geht hervor, dass aus einem Liter Diesel etwa 2,63 kg CO, entstehen.
Hieraus lisst sich auf eine Molmenge von 59,77 mol Kohlenstoff pro Liter Heiz61 schlie-
Ben. Bei vollstindiger Verbrennung entspricht dies einem Volumenaussto von
1,339 m® CO, pro Liter Heizdl.

_ m(CO,) _ 2,63kg

n= = =59,77mol (C-Atome) in einem Liter verbrannten Heizols
M(CO,) 0,044%,

Durch die Verbrennung entsteht folgendes Normvolumen an CO;:

_n-R-T _5977-8314-273

- Nm®
v p 101300 =1339 AiterHeizb’l
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Verbrennung des Heizols: C,Hz, + 1,51 0O — n CO; +n H,O

Da bei der Verbrennung pro C-Atom auch ein Molekiil Wasser entsteht, kommt dieselbe
Menge an Wasserdampf noch hinzu.

m(H,0) = 59,77 mol - 0,018 kg'mol™ = 1,08 kg H,O-Liter”
Heizol benotigt 1,5-n Sauerstoff des entstehenden CO,

also 1,5:59,77 = 89,66 mol O, pro 1 Heizo1

oder in Normvolumen ausgedriickt: 2,008 mN3 O, pro 1 Heizol.
Biogas:

Verbrennung von Methan: CHs+2 O, — CO;, + 2 H,O

Der Sauerstoff im Abgas errechnet sich aus dem eingehenden Luftsauerstoff abziiglich des
Sauerstoffbedarfs des Methans und gegebenenfalls des Heizols. Es handelt sich hierbei um
den sogenannten Sauerstoffiiberschuss der im Wert Lambda wiederzufinden ist.

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Berechnung des Abgasvolumenstroms ist
im Folgenden eine Beispielrechnung fiir den Durchsatz eines Praxis-BHKW dargestellt:

Biogasrate: 57,7 mN3~h'1
Luftrate: 469,33 my>h™
Ziindolmenge: 4,2 I'h?!

Tab. 16: Bilanz der zugefiihrten Stoffmengen

CH, O, 0, N, C
Biogas |n=1355 mol-h” | n=1260 mol-h”
4388 molh”
2uluit 98 3my>h"' | 3665 my*h"
Heizol 251 mol-I”’

Tab. 17: Volumenstrom der Abgaskomponenten

CO, N, H,O 0,
Biogas n=1355 mol-h™ + 2-1355 mol-h”
n=1260 mol-h™ 60,70 my3-h™
58,59 my>-h
Luft 366,5 my>-h 29,15 my*-h
Heizol 1,34 m> I 1,34 m> I
5,63 my>-h 5,63 my>-h

Ausstol3 pro Stunde: 64,22 mN3~h'1 CO,
366,5 mxh™ N,
66,33 my>-h™ H,O entspricht 53,3 kg-h™
29,15 my*h™ O, berechnet

Abgas gesamt: 526,3 mN3~h'1

Abgas ohne H,O: 459,97 my>*h’
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Das Testo-Abgasmessgerit misst bei 5°C und demnach bei 1% absoluter Luftfeuchte.

Deshalb wird der trockene Volumenstrom von 459,97 mN3~h'1 in Bezug zu 1% H,O ge-
setzt, was einen Volumenstrom von 464,62 mN3°h'1 ergibt.

Aus 29,15 myh™ (6,34% O,) werden bei 5% O, Bezugssauerstoff 23 my>h'.  Somit
ergibt sich ein trockenes Gesamtabgasvolumen von 453,88 mN3~h'1.

Lambda-Wert:

Der Wert berechnet sich aus dem Quotienten des bei der Verbrennung vorhandenen Sau-
erstoffs und der theoretisch fiir eine vollstindige Verbrennung notigen Sauerstoffmenge.

ﬂ = 02vorhunde/
02n6tig

Aus dem oben angefiihrten Beispiel ergibt sich folgender Lambda-Wert:

b 02 vorhanden- 98,3 IIlN3'h_1
*  Ooustig: 69,14 my>-h!
= A=1,42

4.2.4 Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades

Die Berechnung des elektrischen Wirkungsgrades erfolgte nach der DIN 3046 Blatt 1 wie
unter Kap. 2.1 beschrieben. Alle fiir die Berechnung benotigten Daten wurden bei der
Messung erfasst, mit Ausnahme der Ladeluftkiihlmitteltemperatur, die mit 298 K als
Normtemperatur angenommen wurde. Auf eine Anwendung der 5% Grenzabweichung des
spezifischen Kraftstoffbedarfs wurde verzichtet.

Aus den aufgezeichneten Werten der vierstiindigen Dauermessung wihrend eines Mess-
termins wurden Stundenmittelwerte berechnet, aus denen sich der Mittelwert fiir den je-
weiligen Messtermin ergab. Um den Durchschnittswert iiber den gesamten Messzeitraum
zu ermitteln, wurden alle Messungen auf einer Zeitachse im Abstand von 1000 Bh aufge-
tragen und die fehlenden Messwerte interpoliert. Der so berechnete elektrische Wirkungs-
grad wurde als Durchschnittswert iiber die gesamte Standzeit angegeben.
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5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die bei den Untersuchungen der einzelnen BHKW ermittelten Er-
gebnisse grafisch und tabellarisch dargestellt und die Verldufe des elektrischen Wirkungs-
grades aller BHKW zusammengefasst.

5.1 Ergebnisse der einzelnen Messreihen

5.1.1 BHKW 1 (30 kW, GO)

Das 30 kW Gas-BHKW wurde als sogenannter ,,Schnelllaufer* mit 3.000 U-m’! betrie-
ben. Der Nachteil dieses BHKW liegt in der sehr kurzen Standzeit des Motors mit ledig-

lich ca. 12.000 Bh. Vorteilhaft ist der sehr niedrige Preis dieses Serienmotors mit ca.
2.500 €.

Da sich die Messungen in diesem Projekt iiber vier Jahre erstreckten, wurden in dieser
Zeit an der Anlage insgesamt vier Motoren gemessen. Die erste Messung im Jahre 2008
(08-I) erfolgte an einem Motor mit iiber 10.000 Bh, weshalb sie auch am Ende der Abbil-
dung zu finden ist. Der zweite Motor wurde im Jahr 2009 gemessen, der dritte im Jahr
2010 und der vierte im Jahr 2011 (Abb. 15).

An einem sehr neuen Motor mit nur 50 Bh konnte mit 31,2% der hochste elektrische Wir-
kungsgrad gemessen werden. Bei allen anderen Messungen lag der elektrische Wirkungs-
grad im Bereich von 29% (Abb. 15). Es ist daher zu vermuten, dass der grofite Wirkungs-
gradverlust in den ersten Betriebsmonaten zu verzeichnen ist. Aufgrund der relativ gerin-
gen Standzeit und der damit verbundenen geringen Messdichte in diesem Projekt kann
dies jedoch nur vermutet werden. Fiir eine konkretere Aussage miissten mehrere Messun-
gen an ein und demselben Motor wihrend der kurzen Standzeit vorgenommen werden.

Die gemessenen Emissionswerte fiir NOx und CO sind relativ hoch und iibersteigen den
Richtwert des Biogashandbuchs Bayern im Bereich des NOy um das Sechsfache. Die in
der Abb. 15 eingetragenen Richtwerte fiir NOy und CO beziehen sich auf die Angaben des
Biogashandbuchs Bayern (2007) und nicht auf die Grenzwerte der TA-Luft. Diese sind
keine bindenden Werte, sondern dienen nur als Richtwert. Die relativ hohen und schwan-
kenden Werte sind allerdings ein grundlegendes Problem der kleinen BHKW, die in die-
sem Bereich oft sehr hohe und uneinheitliche Werte aufweisen (siehe auch Kap. 5.1.7 und
Kap. 6.3). Die Mittelwerte der wichtigsten Messwerte sind in Tab. 18 nochmals tabella-
risch zusammengefasst.
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Abb. 15: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen an
den 30 kW, Gas-BHKW

Tab. 18: Mittelwerte der Messreihen (30 kW GO)

el. Wir- el. Leis- | CHyim ' : : Abgas-
Messung kungsgrad tung Biogas NO, : Stabw CO | Stabw | C,H, | Stabw | strom
30 kKW, % KW % mg-m*® mg-m*® mg-m’® m*h’*
09'86;'_26)” 31,2 30 507 | 3279 76 | 1520 275 | 523 35 83
29'(??'_%‘))” 28,8 31 51,0 | 1946 170 | 595 18 | 509 13 124
17'8%_2|;)1° 29,2 26 511 | 2416 | 170 | 955 | 15 | 1365 | 38 17
09'8)79'_26)09 28,5 31 494 | 2610 | 81 | 2002 | 127 | 739 | 37 114
T 28,9 28 472 | 3014 | 143 | 614 | 8 730 | 48 117
14'(10%_2|;)°8 28,9 26 505 | 3420 1237 | 1391 216 | 1683 103 105

5.1.2 BHKW 2 (100 kW, GO)

Das 100 kW, Gas.-BHKW wurde 2008 bei einem Zihlerstand von 650 Bh zum ersten
Mal gemessen (Abb. 16). Dieses BHKW wurde allerdings nach 11.500 Bh im Rahmen
einer Anlagenerweiterung bereits durch ein neues und groBeres BHKW ersetzt und fiel
damit aus dem Messprogramm heraus. Bis zu diesem Zeitpunkt konnten vier Messungen
durchgefiihrt werden (Abb. 16, links). Die Ergebnisse des elektrischen Wirkungsgrades
waren sehr uneinheitlich und lassen keine Aussagen iiber den Verlauf wéhrend der Stand-
zeit zu. Um eine konkretere Aussage iiber den Wirkungsgradverlauf treffen zu konnen
wurde ein Ersatz-BHKW desselben Herstellers gesucht und in die Messreihe mit aufge-
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nommen. Dieses BHKW wurde bei 54.000 bzw. 57.000 Bh in 2011 zweimal gemessen
(Abb. 16, rechts). Die Ergebnisse der insgesamt sechs Messungen zeigt Abb. 16.

Der elektrische Wirkungsgrad des zweiten BHKW lag trotz hoher Betriebsstundenzahl um
36% und damit auf demselben Niveau, wie fiir das erste BHKW mit wenigen Betriebs-
stunden. Der geringe elektrische Wirkungsgrad bei den Messungen 08-1 und 09-II mit
33,5 und 34,0% konnte durch eine schlechte Motoreinstellung verursacht worden sein.
Die trotz des hohen Betriebsstundenzihlerstandes erreichten Wirkungsgrade von 36,3 und
35,4% beim zweiten BHKW wurden hingegen durch den relativ hohen NOy-Gehalte im
Abgas begiinstigt, da diese Einstellung einen hoheren elektrischen Wirkungsgrad zulassen

(Abb. 16).
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Abb. 16: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
100 kW, Gas-BHKW

Tab. 19: Mittelwerte der Messreihen (100 kW GO)

el. Wir- el. Leis- | CHqim ; : ; Abgas-

Messung kungsgrad tung Biogas NO Stabw co Stabw | CnHn EStabw strom
100 kW, e KW e mg-m’® mg-m’® mg-m” m>h
11 (10%_26)08 335 100 543 | 574 | 38 436 | 17 349 | 24 393
28'8)55-26)09 36,0 99 514 | 1041 | 41 673 | 20 81 | 75 384
26'(2)%_?809 34,0 91 540 | 449 | 17 | s78 [ 27 | 487 | 89 395
04'8%?6“ Y 36,1 99 533 | 525 | 36 671 | 34 498 | 16 379
26'871'_2|;)11 36,3 100 51,2 | 2300 | 188 7 322 | 9 399
07'(11?_?"))” 35,4 100 | 521 | 1669 | 84 g | 1 390 | 15 416
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Die Abgaswerte sind abgesehen von den NOy-Werten beim zweiten BHKW sehr gering
und liegen im Bereich der Richtwerte fiir NOx und CO. Die sehr geringen CO-Gehalte
beim zweiten BHKW beruhen auf dem Einsatz eines Oxi-Kats, der Emissionswerte beim
CO von unter 10 mg~m'3 ermoOglicht (Abb. 16 und Tab. 19).

5.1.3 BHKW 3 (190 kW, GO)

Das 190 kW, Gas-BHKW wird bereits seit 2006 messtechnisch betreut, so dass die Er-
gebnisse in dieses Projekt mit einflieBen konnen. Der Verlauf des elektrischen Wirkungs-
grades iiber die Standzeit gestaltet sich relativ ungleichméfig, zeigt jedoch einen klaren
Abwirtstrend (Abb. 17). Nach 35.000 Bh erfolgte eine Generaliiberholung dieses BHKW.
Hierbei wurden alle beweglichen Teile des Motors ausgetauscht. Allerdings konnte nach
der Generaliiberholung keine Zunahme des elektrischen Wirkungsgrades festgestellt wer-
den. Einzig die Abgasemissionen zeigten die niedrigsten Werte der gesamten Messreihe.
Ein Zusammenhang zwischen dem niedrigen elektrischen Wirkungsgrad nach der Gene-
ralitberholung und dem niedrigen NO-Gehalt kann in diesem Fall nicht ausgeschlossen
werden. Bei der Betrachtung der NOy-Gehalte und der Hohe des elektrischen Wirkungs-
grades wird wiederum der deutliche Zusammenhang zwischen leistungsorientierter Ein-
stellung und der Hohe der NOy-Emissionen erkennbar (Abb. 17).
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Abb. 17: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
190 kW, Gas-BHKW

Die NO«-Gehalte iibersteigen bei diesem BHKW die Richtwerte bis auf das 13-fache, was
zum einen an der Einstellung des BHKW und zum anderen durch die Alterung des Motors
bedingt ist. Laut Anlagenbetreiber erreicht das BHKW bei verdnderter Motoreinstellung
seine Leistung nicht mehr, was durch die Messung bestitigt wurde (Tab. 20; Messung 11-
IT). Ein weiterer Aspekt, der an dieser Anlage deutlich wurde, ist die Erhohung des Aus-
stoBes von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (C,H,,) bedingt durch den Motorver-
schlei3 (Abb. 17). Dieser konnte durch die Generaliiberholung zwar kurzzeitig wieder auf
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den Ausgangswert zuriickgefiihrt werden, stieg jedoch in der Folge wieder an. Dieses
BHKW ist nach wie vor im Betrieb.

Tab. 20: Mittelwerte der Messreihen (190 kW, GO)

el. Wir- el. Leis- | CH;im ! : : Abgas-
Messung kungsgrad tung Biogas | NOx . Stabw CO  Stabw [ C.Hn : Stabw | volumen
190 kW % kW % mg-m*® mg-m* mg-m* m>h
e 36,7 187 | 521 | 1797 | 415 | 286 | 17 | 116 | 9 681
03'(%2'_?806 36,4 190 | 513 | 1890 | 152 | 204 | 2 140 | 7 654
05'8%_26)07 36,1 189 520 | 2874 | 118 | 210 | 7 322 | 22 663
20'(1)17f|‘))°7 36,1 188 | 524 | 3170 | 214 | 205 | 10 | 409 | 35 666
25'8)%ﬁ$°8 34,1 188 520 | 1715 | 44 276 | 10 397 | 23 725
21'8)‘;_26)09 32,8 187 517 | 2012 106 | 207 3 622 44 713
29'(1)g'j‘))°9 32,8 189 | 534 | 809 43 | 240 7 93 4 744
28'?170'_26)10 33,4 189 | 51,6 | 2342 145 | 282 4 188 7 707
17'(111)'_?810 34,5 190 | 524 | 3358 201 | 259 10 | 171 6 699
25'851'_26)” 35,2 187 508 | 6732 305 | 244 8 448 16 664
09'(1111f|‘))11 34,1 181 517 | 3682 71 300 5 591 23 688

5.1.4 BHKW 4 (250 kW, GO)

Das 250 kW Gas-BHKW konnte nur dreimal gemessen werden, da sich herausstellte,
dass der eingebaute Gaszdhler (Massenstromzéhler) trotz mehrmaliger Kalibration keine
realistischen Werte anzeigte (Abb. 18), so dass kein plausibler elektrischer Wirkungsgrad
ermittelt werden konnte und das BHKW aus dem Messprogramm herausgenommen wur-
de. Auf eine Aussage iiber den Wirkungsgradverlauf dieser Leistungsklasse wird daher
verzichtet.

Lediglich die Abgaswerte, die im Bereich der NOy-Konzentrationen sehr hohe Werte auf-
wiesen, werden in die nachfolgenden Betrachtungen mit eingebunden. Die Werte der ein-
zelnen Messungen sind in Tab. 21 zusammengefasst.
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Abb. 18: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
250 kW, Gas-BHKW

Tab. 21: Mittelwerte der Messreihen (250 kW GO)

el. Wir- el. Leis- | CH;im : : : Abgas-
Messung kungsgrad tung Biogas NO, ' Stabw CO | Stabw | C,H, ' Stabw | strom
250 kW e KW e mg-m® mg-m? mgm® m>h
10'8)%_2|;)°9 37,9 242 498 | 2288 | 218 | 517 18 201 13 908
19'(2)5"))09 36,5 244 | 516 | 1807 | 204 | 354 [ 13 | 157 | 34 910
16'8%_26)10 31,8 244 51,7 | 2730 | 242 | 328 14 234 16 1076
5.1.5 BHKW 5 (324 kW, GO)

Auch das 324 kW, Gas-BHKW befand sich bereits seit 2006 im Messprogramm und lief3
eine Tendenz zur Abnahme des elektrischen Wirkungsgrades iiber die Standzeit erkennen
(Abb. 19). Die Messwerte 06-I1 und 09-I1 weisen im Bereich des elektrischen Wirkungs-
grades Abweichungen auf, die messtechnisch bedingt sein konnten. Zum Ende des Mess-
zeitraumes ist jedoch eine deutliche Abnahme des elektrischen Wirkungsgrades erkennbar,
die durch Verschleierscheinungen des Motors verursacht wurde. Dies wirkt sich vor al-
lem auf die Leistung des BHKW aus, die bei den letzten beiden Messungen (11-I und 11-
II) unter 300 kW fiel. Das BHKW wurde aus diesem Grund Ende 2011 nach ca.
48.000 Bh durch ein neues und leistungsstirkeres BHKW ersetzt.

Bei den Abgaswerten wurden wie schon bei den anderen Gas-BHKW erhohte NOy-
Konzentrationen gemessen, die die Richtwerte um das Sechsfache iiberstiegen. Es konnte
hierbei jedoch kein Einfluss auf den elektrischen Wirkungsgrad beobachtet werden (Abb.
19). Die Gehalte an C,H,, im Abgas lagen bei allen Messungen zwischen 200 und 370
mg~m'3 (Tab. 22) und damit im unteren Bereich aller gemessenen BHKW. Es konnte auch
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kein Anstieg von Kohlenwasserstoffen im Abgas aufgrund von Verschleierscheinungen
festgestellt werden.
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Abb. 19: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
324 kW, Gas-BHKW

Tab. 22: Mittelwerte der Messreihen (324 kW, GO)

el. Wir- el. Leis- | CHsim b ) ) Abgas-
Messung kungsgrad tung Biogas | NOx : Stabw CO . Stabw [ C.Hn :Stabw | strom
324 kW e KW e mg-m’*® mg-m’*® mg-m> m>h’
e 35,6 312 | 517 | 735 | 57 | 544 | 20 | 257 | 6 1159
. 33,9 313 | 561 | 688 | 44 | 499 | 14 | 260 | 19 | 1130
El '8)57'_2|;)°7 35,5 309 543 | 546 | 60 612 | 16 337 | 10 1361
1 '(%3'_?807 35,2 314 570 | 767 | 118 | 551 | 10 328 | 36 1222
1 2'8)%_26)08 35,4 312 s52 | 1271 | 190 | 652 | 15 317 | 24 1226
16'8)‘;_26)09 35,0 313 527 | 2980 | 198 | 621 | 23 214 | 17 1143
10'(2)5"))09 33,1 313 | 595 | 3187 233 | 526 15 | 204 17 | 1130
08'8‘:)'_26)10 34,2 312 567 | 1418 108 | 557 21 250 21 1211
1 (11 2)ﬁ|?1 0 33,4 314 | 564 | 985 131 | 544 12 | 306 21 1303
U '861'_2|;)1 1 32,8 299 561 | 819 104 | 740 9 364 25 1283
20'(11?'_%‘))1 ! 31,9 202 | 578 | 986 61 623 17 | 312 13 | 119
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5.1.6 BHKW 6 (526 kW, GO)

Auch das 526 kW, Gas-BHKW wurde aus dem vorherigen Projekt iibernommen und seit
2006 gemessen. Bei diesem BHKW besteht ein Vollwartungsvertrag mit dem BHKW-
Hersteller, so dass mit Ausnahme vom Olwechsel und kleineren Reparaturen alle War-
tungs- und Reparaturmafnahmen sowie die BHKW-Einstellung vom Serviceteam des
Herstellers vorgenommen werden. Im Zuge dieses Wartungskonzeptes wurde nach
33.000 Bh eine Generaliiberholung durchgefiihrt (Abb. 20).

Der elektrische Wirkungsgrad des BHKW sank im Verlauf der Standzeit von iiber 38 auf
unter 36% bei der Messung 09-11. Danach erfolgte eine Generaliiberholung, die eine An-
hebung des elektrischen Wirkungsgrades bis auf den Ausgangswert bewirkte. Hiermit
konnte gezeigt werden, dass eine gute Wartungsstrategie einen positiven Effekt auf den
Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades ausiiben kann. Unter den BHKW, die schon seit
langerer Zeit im Messprogramm sind, wies dieses BHKW den geringsten Wirkungsgrad-
verlust tiber die Standzeit auf.

Bei den Emissionswerten fillt der sehr hohe Anteil an Kohlenwasserstoffemissionen von
iiber 1.000 mg~m'3 auf (Abb. 20). Dies ist dadurch bedingt, dass dieses BHKW mit einem
hoheren Kompressionsdruck gefahren wird, dhnlich wie bei Ziindstrahlmotoren. Dies be-
wirkt neben einem hoheren elektrischen Wirkungsgrad auch hohere Kohlenwasserstoff-
emissionen. Ebenfalls erkennt man hier, dass sich die C,H-Konzentration im Abgas im
Verlauf der Standzeit durch den Motorverschleil erhoht. Auch hier konnte die General-
tiberholung einen positiven Effekt erzielen. Ab der Messung 09-1 wurde das BHKW mit
einem Oxi-Kat ausgestattet, was an den geringeren CO-Konzentrationen im Abgas er-
kennbar ist (Abb. 20). Die Mittelwerte der Messreihen sind in Tab. 23 zusammengefasst.
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Abb. 20: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
526 kW Gas-BHKW
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Tab. 23: Mittelwerte der Messreihen (526 kW GO)

el. Wir- el. Leis- | CHyim Abgas-
Messung kungsgrad tung Biogas NO, ' Stabw CO ' Stabw | C,Hn ' Stabw [ strom
526 kW % kw % mg-m* mg-m* mg-m* m>h
28'(1016-26)06 38,4 528 539 | 980 | 28 834 | 19 | 1185 | 51 2119
27-3)27-_2|§)07 37,8 529 521 | 488 | 11 802 | 21 1375 1 67 | 2119
30058007 37,6 527 | 547 | 795 | 26 | 907 | 12 | 1223 | 70 | 2168
13i8$:ﬁ807 37,9 526 | 531 | 644 | 27 | 742 | 9 | 1320 | e2 | 2138
! 0-3)7éﬁ§)08 37,0 523 | 530 | 421 | 9 774 0 17 | 1861 i 75 | 2120
09-3)49-_2|§)09 37,0 522 | 526 | 485 | 15 76 1 1621 | 51 2275
15-(1)%-_%‘))09 35,7 525 | 524 | 585 | 39 | 228 | 4 1667 | 173 | 2207
02-8%_2|§)10 38,5 527 | 51,8 | 470 | 14 59 ¢ 2 | 1199 i 39 | 2136
10-(111)-_?810 38,1 524 | 51,7 | 1403 | 47 198 | 7 1207 | 54 | 1998
18-851-_2|§)11 38,3 525 514 | 723 | 17 266 | 6 1580 | 68 | 2197
06.(11(1)._%())11 38,0 522 51,0 | 369 ! 7 89 | 1 1894 | 57 | 2149

5.1.7 BHKW 7 (40 kW, ZS)

Das 40 kW¢,. Ziindstrahl-BHKW wurde von 2008 bis 2010 dreimal gemessen. Es wurden
an diesem BHKW jedoch jedes Mal nicht plausible Wirkungsgrade festgestellt, die bei der
Betrachtung der Abgaswerte auf ein unzureichend eingestelltes BHKW hinwiesen (Abb.
21, links). Die gemessenen Kohlenwasserstoffemissionen waren bisher uniibertroffen.
Dies wurde dem Anlagenbetreiber auch mitgeteilt, jedoch wurden keine gravierenden An-
derungen vorgenommen.

In Absprache mit dem BHKW-Hersteller wurde dieses BHKW aus dem Messprogramm
herausgenommen und durch ein BHKW desselben Typs ersetzt. An diesem BHKW wurde
unter Mithilfe des Herstellers 2011 bei einem Betriebsstundenzéhlerstand von 30.500 Bh
eine Messung vorgenommen (Abb. 21, rechts). Lediglich diese eine Messung (11-I) ergab
mit fast 35% ein plausibles Ergebnis, so dass fiir den elektrischen Wirkungsgrad bei die-
sem BHKW nur ein Messpunkt vorliegt.

Trotz der Unterstiitzung des Herstellers wihrend der Messung wurden bei diesem BHKW
die hochsten CO- und C,H,,-Werte aller Messreihen ermittelt. Auch der Ziinddlanteil von
iber 11% ist relativ hoch. Dies unterstreicht die Problematik bet BHKW kleiner Leis-
tungsklassen, wie in Kap. 5.1.1 bereits angesprochen. Dieses BHKW ist nach wie vor im
Betrieb und zeigt damit, dass auch BHKW dieser geringen Leistungsklasse hohere Stand-
zeiten erreichen konnen. Die Mittelwerte der Messreihen sind in Tab. 24 zusammenge-
fasst.
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Abb. 21: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
40 kWe. Ziindstrahl-BHKW

Tab. 24: Mittelwerte der Messreihen (40 kW, ZS)

Messung e V‘g:';gngs' e';u":;s' gz;‘:; Ziindél NO, Stabw co Stabw | CuHm Stabw | Abgas-
40 kW e KW e % | mg'm?® mg-m’*® mg-m> m>h’
10'(10%_26)08 29,2 35 485 | 197 | 804 | 49 | 3635 | 127 | 7500 : 814 | 211
11'8)%-26)09 31,2 42 511 | 176 | 639 | 118 | 3107 | 207 | 5283 | 1295 [ 209
14'8‘:)'_26)10 29,9 38 513 | 207 | 873 | 42 | 3424 90 | 6069 241 | 204
11'?181'-26)11 34,9 41 507 | 11,5 | 1495 | 165 | 1589 | 144 | 2309 | 333 | 190
5.1.8 BHKW 8 (75 kW, ZS)

Beim 75 kW, Ziindstrahl-BHKW wurden 2009 und 2010 jeweils zwei Messungen vorge-
nommen. Auch hier war der Hersteller vor Ort, um die Messungen zu unterstiitzen und das
BHKW einzustellen. Der Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades ist gleichmifig und
fiir diese Leistungsklasse auf einem recht hohen Niveau zwischen 36,7 und 37,7% (Abb.
22). Aufgrund der relativ geringen bisherigen Laufzeit von knapp 13.000 Bh ldsst sich
jedoch noch keine Aussage iiber den Wirkungsgradverlauf iiber die gesamte Standzeit
treffen. Hierfiir wére ein lingerer Zeitraum notig.

Die Abgaswerte liegen alle in einem fiir Ziindstrahl-BHKW sehr niedrigen Bereich unter-
halb der Richtwerte fiir diese Leistungsklasse (Abb. 22). Ab 2010 wurde das BHKW mit
einem Oxi-Kat ausgestattet, was die relativ geringen CO-Werte bei den Messungen 10-I
und 10-II erkldrt. Der Ziindolanteil variiert sehr stark zwischen 3,3 und 8,3%, liegt aber
auf einem normalen Niveau (Abb. 22 und Tab. 25)
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Abb. 22: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
75 kWe). Ziindstrahl-BHKW

Tab. 25: Mittelwerte der Messreihen (75 kW, ZS)

Messung e V\g:l;:ngs- e';u":;s' g:;;n; Zindél | NO, Stabw co Stabw | CHm Stabw | “bgas-
75 KW, % kW % % | mgm® mg-m* mg-m* m*h’
21 '8)79'_26)09 37,3 67 | 492 | 33 | 97 149 | 750 30 | 792 54 | 271
29'(%%_%‘))09 36,8 67 | 482 | 83 | 926 120 | 913 50 | 1156 175 | 270
30'8%_2|;)1° 36,7 62 | 451 | 73 | 1017 62 | 272 77 | 1211 73 | 264
21'(11(2)'_%‘))10 37,7 67 | 296 | 57 | 1147 142 | 214 15 | 734 97 | 271

5.1.9 BHKW 9 (110 kW, ZS)

Das 110 kW, Ziindstrahl-BHKW gehort wiederum zu den BHKW, die sich bereits seit
2006 im Messprogramm befinden. Dieses BHKW wurde Mitte 2009 nach ca. 33.000 Bh
durch ein groBBeres BHKW ersetzt (sieche auch Kap. 4.1.4. und 4.1.9). Der elektrische Wir-
kungsgrad befand sich wihrend der gesamten Standzeit auf einem, fiir diese Leistungs-
klasse recht hohen Niveau und viel im Verlauf nur leicht von 38 auf knapp unter 37% ab
(Abb. 23). Die Abgasemissionen befanden sich im gesamten Messzeitraum unterhalb der
Richtwerte fiir diese Leistungsklasse. Lediglich die C,H,,-Konzentrationen und der Ziind-
olanteil waren relativ hoch (Abb. 23 und Tab. 26).
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Abb. 23: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
110 kW, Ziindstrahl-BHKW

Tab. 26: Mittelwerte der Messreihen (110 kWe. ZS)

Messung e V\g:l;:ngs- e';u":;s' g:;':; Zindél | NO, Stabw co Stabw | CuHm Stabw | Abgas-
110 kW e KW e % | mg'm?® mg-m’® mg-m> m>h’
ol KD 105 | 509 | 109 | 1280 | 58 | 1095 | 104 | 1116 | 31 | 399
R 110 | 492 | 113 | 880 | 33 | 1390 | 49 | 1813 | 83 | 430
e s 109 | 494 | 115 | 1430 | 53 | 1208 | 20 | 1203 | 54 | 4ot
L EEE 111 | 508 | 112 | 1253 | 49 | 1265 | 27 | 1303 | 266 | 398
ey | e7e 109 | 500 | 103 | 1476 | 89 | 1404 | 40 | 1201 | 124 | 393
Coan | %88 112 | 498 | 99 | 1158 | 87 | 1366 | 36 | 1548 | 78 | 408
Soen | %80 115 | 507 | 96 | 1es2 | 59 | 1211 | 34 | 864 61 | 398
5.1.10 BHKW 10 (250 kW, ZS)

Auch das 250 kW Ziindstrahl-BHKW wurde bereits 2006 in das Messprogramm aufge-
nommen. Dieses BHKW zeigte zum einen den hochsten elektrischen Wirkungsgrad iiber
den gesamten Messzeitraum, zum anderen aber auch den hochsten Wirkungsgradverlust
mit fast 5% (Abb. 24). Auch dieses BHKW ist nach wie vor im Praxiseinsatz, was zeigt,
dass auch Ziindstrahl-BHKW lange Standzeiten erreichen konnen.

Zudem liegen die Abgaswerte in den meisten Fillen unterhalb der Richtwerte fiir diese
Leistungsklasse und unterschreiten dabei auch die Grenzwerte der TA-Luft (Abb. 24). Die
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Ziindolanteile lagen hierbei zu Beginn der Messungen in einem sehr niedrigen Bereich
zwischen 2 und 4 %, stiegen aber im Verlauf durch altersbedingten Verschleifl auf fast 7%
an (Abb. 24 und Tab. 27).
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Abb. 24: Abgasemissionen und elektrischer Wirkungsgrad der einzelnen Messungen am
250 kW, Ziindstrahl- BHKW

Tab. 27: Mittelwerte der Messreihen (250 kW, ZS)

Messung &k V‘g:';gngs' e';u":;s' 3.5',;;"; Ziindél NO, Stabw co Stabw | CiHnm Stabw ‘;‘:ﬁ::
250 kW % KW % % | mg:m® mg-m> mg-m> m>h"
30'(0017'_26)07 416 242 | 515 | 40 | 95 | e6 | 797 | 15 | 1000 | 53 809
19'(%3_?"))07 38,8 245 | 504 | 32 | 930 | 88 | 832 | 30 | 871 | 19 | 839
27&1);;%07 38,0 249 | 523 | 84 | 912 | 144 | 868 | 43 | 975 [ 67 | 825
08'8;3'_26)08 39,9 249 | 540 | 23 | 717 194 | 1264 81 | 1249 542 | 864
22'8)‘;_26)09 37,2 247 | 521 | 37 | 350 60 | 861 28 | 1130 175 | 960
30'(%%_?809 36,3 247 | 520 | 39 | 902 a2 | o5 30 | 1017 a1 | eet
Zs'g%ﬁ;)1° 36,5 248 | 535 | 51 | 1226 63 | 962 39 | 827 3 | e38
18'(112)'ﬁ|‘))1° 38,5 248 | 554 | 61 | 3335 152 | 961 17 | 614 15 | 765
26'851'_26)” 37,8 241 | 527 | 64 | 1939 94 | 1195 13 | 709 40 | 792
08'(11 ! 'ﬁl‘)ﬂ 369 244 | 514 | 68 | ots 48 | 871 28 | 745 44 | 845
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Ergebnisse

5.2 Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades iiber die Standzeit

Der Verlauf der ermittelten elektrischen Wirkungsgrade ldsst sich in Abhéngigkeit der
geleisteten Betriebsstunden grafisch darstellen. Hierbei wird ein abnehmender Trend des
elektrischen Wirkungsgrades mit zunehmender Betriebsstundenzahl deutlich. Alle

BHKW, die iiber einen lingeren Zeitraum untersucht wurden, zeigen diese Tendenz (Abb.
25).

Schwierig wird die Interpretation bei denjenigen BHKW, die nur iiber einen relativ kurzen
Zeitraum untersucht wurden. Hierzu gehort zum einen das 75 kW Ziindstrahl-BHKW,
das nur knapp iiber 10.000 Bh im Messprogramm war (Abb. 25). Es ist nicht ausgeschlos-
sen, dass der in diesem Fall konstante elektrische Wirkungsgrad damit in Verbindung
steht, dass bei den Messungen der Hersteller mit vor Ort war und die Einstellung des
BHKW angepasst hat. Zum anderen ist auch das 100 kW (100 kW-I) Gas-BHKW bereits
nach etwas iiber 10.000 Bh ausgetauscht worden. Hier konnte bis zu dem Zeitpunkt kein
Trend beobachtet werden. Auch die Messung eines Ersatz-BHKW (100 kW-II) desselben
Herstellers in derselben Leistungsklasse erbrachte keinen eindeutigen Trend, da das dltere
BHKW mit iiber 50.000 Bh eine sehr leistungsorientierte (hoher NOy-Gehalt im Abgas)
Motoreinstellung aufwies, was sich erhohend auf den Wirkungsgrad ausgewirkt haben
konnte (Abb. 25). Das 40 kW, (40 kW-II) Ziindstrahl-BHKW wurde, wie in Kap. 5.1.7
bereits beschrieben, nur einmal korrekt gemessen und kann daher nicht bewertet werden.
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Abb. 25: Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades der BHKW in Abhingigkeit der ge-
leisteten Betriebsstunden

Eine weitere Besonderheit stellt der Verlauf des 526 kW, Gas-BHKW dar. Hier konnte
mit Hilfe einer Generaliiberholung der Abwirtstrend gestoppt (526 kW-I) und eine Anhe-
bung des elektrischen Wirkungsgrades (526 kW-II) bis zur Hohe der ersten Messung be-
wirkt werden. Alle anderen BHKW wiesen einen eindeutigen Abwirtstrend des elektri-
schen Wirkungsgrades auf (Abb. 25).

40



Diskussion

6 Diskussion

6.1 Der elektrische Wirkungsgrad im Verlauf der Standzeit und im
Vergleich zu den Herstellerangaben

Fiir eine Betrachtung des tatsidchlichen Wirkungsgradverlustes wihrend des Messzeitrau-
mes wird in Tab. 28 die Differenz der ersten und der letzten Messung gebildet. Um ein-
deutige Aussagen iiber die Abnahme des Wirkungsgrades treffen zu konnen, werden nur
diejenigen BHKW mit einbezogen, die iiber einen lingeren Zeitraum gemessen wurden.
Tab. 28 zeigt den Betrag der Wirkungsgradabnahme und den dazugehorigen Beobach-
tungszeitraum fiir 6 BHKW. Bei allen anderen BHKW war der Beobachtungszeitraum zu
kurz, um verldssliche Aussagen treffen zu konnen.

Das 30 kW Gas-BHKW wurde aufgrund der generell kurzen Standzeit in diese Auswer-
tung mit aufgenommen. So ergibt sich fiir die gemessenen BHKW wihrend des Beobach-
tungszeitraums von 10.200 Bh (30 kW, GO) bis 46.700 Bh (190 kW, GO) eine Abnah-
me des elektrischen Wirkungsgrades zwischen 0,4%- (526 kW¢. GO) und 4,7%-Punkten
(250 kW¢;. ZS). Die geringe Abnahme beim 526 kW, GO beruht auf dem Effekt der Ge-
neraliiberholung, die eine Anhebung des Wirkungsgrades auf den Anfangswert erbrachte.
Ohne diese Generaliiberholung hitte der elektrische Wirkungsgrad um mehr als 2,7%-
Punkten abgenommen (vgl. Tab. 23 und Abb. 20).

Tab. 28: Abnahme des elektrischen Wirkungsgrades iiber den gesamten Messzeitraum

el. Wirkungsgrad el. Wirkungsgrad | Beobachtungs- Abnahme des el. Wirkungsgrades
BHKW erste Messung letzte Messung zeitraum
[%] [%] [Bh] [%-Punkte]
30 kW GO 31,2 28,9 10.200 -2,3
190 kW GO 36,7 34,1 46.715 -2,6
324 kW GO 35,6 31,9 42.840 -3,7
526 kW GO 38,4 38,0 41.105 -0,4
110 kW ZS 38,1 36,9 30.340 -1,2
250 kW ZS 41,6 36,9 37.365 -4,7

Die von den BHKW-Herstellern angegebenen elektrischen Wirkungsgrade beziehen sich
nicht auf einen bestimmten Zeitraum, sondern spiegeln lediglich den Wirkungsgrad wider,
der auf einem Motorpriifstand an einem neuen BHKW nach den Vorgaben der
DIN 3046-1 ermittelt wurde. Hierbei wird oft die in der DIN erlaubte Grenzabweichung
von 5% beim Kraftstoffverbrauch in die Berechnung mit einbezogen, was den elektrischen
Wirkungsgrad positiv beeinflusst. Stellt man die im Projekt tiber den Messzeitraum ermit-
telten durchschnittlichen Wirkungsgrade den Herstellerangaben gegeniiber, so ldsst sich
ein mehr oder weniger deutlicher Unterschied erkennen (Tab. 29).

Die absolute Differenz zwischen den gemessenen Werten und den Herstellerangaben be-
trigt je nach BHKW zwischen 1,9 (110 kW, ZS) und 5,0%-Punkten (250 kW ZS). Die-
se beiden Werte stellen jedoch eher die Extreme dar. Die anderen Differenzen bewegen
sich im Bereich zwischen 2,9 und 3,8%-Punkten. Es muss hierbei noch darauf hingewie-
sen werden, dass die meisten der hier dargestellten BHKW noch im Betrieb sind und des-
halb eine endgiiltige Aussage nur fiir das 324 kW Gas-BHKW (3,5%) und das 110 kW,
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Ziindstrahl-BHKW (1,9%) getroffen werden kann, da nur diese BHKW nach einem lidnge-
ren Beobachtungszeitraum bereits durch ein neues BHKW ausgetauscht wurden (Tab. 29).

Tab. 29: Durchschnittlicher elektrischer Wirkungsgrad iiber die Betriebsstundenanzahl
und Differenz zu den vom Hersteller angegebenen Werten

BHKW Be;rri‘igﬁft[;ﬁen- d%f&i%hg':g::: ‘[9‘;0 f" Herstellerangabe Differenz
30 kW GO' 10.250 29,2 k.A. k.A.
100 kW GO 57.350 35,1 38,0 2,9
190 kW GO 54.700 34,6 38,4 3,8
324 kW GO 47.750 34,2 37,7 3,5
526 kW GO 45.050 37,4 40,4 3,0
40 kW Z8? 30.500 34,9 37,0 2,1

75 kW ZS 12.700 37,0 40,0 3,0
110kW ZS 33.000 37,8 39,7 1,9
250 kW ZS 45.050 38,0 43,0 5,0

Tendenziell steigt der elektrische Wirkungsgrad mit Zunahme der BHKW-Leistung an.
Dies ldsst sich anhand der von den Herstellern angegebenen Wirkungsgrade in Abb. 26
sehr gut darstellen. Trdgt man die im Projekt ermittelten durchschnittlichen elektrischen
Wirkungsgrade auf, so zeigt sich dieselbe Tendenz einer Wirkungsgraderh6hung mit Zu-
nahme der elektrischen Leistung, jedoch auf einem niedrigeren Niveau (Abb. 26). Sehr gut
zu sehen ist dies bei den Gas-BHKW, die tendenziell ca. 3,0 bis 3,5%-Punkte unterhalb
der Herstellerangaben liegen. Bei den Ziindstrahl-BHKW ist die Trendkurve nicht ganz
parallel zu den Herstellerangaben. Dies ist zum einen dadurch begriindet, dass im kleinen
Bereich nur eine Messung (40 kW) vorgenommen wurde und zum anderen, dass bei die-
sen Messungen (40 kW und 75 kW) der Hersteller bei den Messungen zugegen war
und eine BHKW-Einstellung vorgenommen hat. Aulerdem verzerrt der hohe Wirkungs-
gradverlust des 250 kW, Ziindstrahl-BHKW die Trendkurve (Abb. 26).
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Abb. 26: Vergleich der mittleren gemessenen elektrischen Wirkungsgrade mit Hersteller-
angaben
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6.2 Einflussfaktoren auf den elektrischen Wirkungsgrad

Es gibt neben der Standzeit des BHKW noch eine Reihe weiterer Faktoren, die die Hohe
des elektrischen Wirkungsgrades beeinflussen und somit die Wirtschaftlichkeit des Anla-
genbetriebs entscheidend beeinflussen konnen. Im Folgenden werden die wichtigsten Fak-
toren behandelt und die entsprechenden Ergebnisse dieses Projektes dargestellt.

6.2.1 Motoreinstellung

Einen der wesentlichen Einflussfaktoren stellt wie bereits im Kap. 2.2 beschrieben die
Motoreinstellung dar. Auf Grund der Vorgabe der TA-Luft beziiglich des NOy-
Grenzwertes von 500 mg~m'3 erfolgt die Einstellung des BHKW in Richtung minimierter
NOy-Emissionen, da gerade im Bereich der energetisch optimalen Verbrennung besonders
viel NOy gebildet wird und auBBermotorisch nicht wirtschaftlich reduziert werden kann.

Welche Auswirkung diese Einstellung auf die Emissionswerte und den elektrischen Wir-
kungsgrad hat, ist in Abb. 27 anhand von Messergebnissen fiir das 526 kW, Gas-BHKW
dargestellt. Eine leistungsoptimierte Einstellung bedingte hier eine NOy-Konzentration im
Abgas, die um fast das Doppelte iiber dem Grenzwert der TA-Luft lag. Nachdem der Mo-
tor auf geringen NO-Ausstof3 optimiert wurde, konnte der Grenzwert unterschritten wer-
den, wobei sich der CO-Gehalt im Abgas nur minimal dnderte.

2000 - ~ 45,0
HNO, HCO MCH, ® el Wirkungsgrad
1750 - - 42,5
1500 - - 40,0
1375
38,8

1250

1185

CO-Grenzwert

1000

750 -

NO -Grenzwert 488

500 30,0

NO,, CO und C,H,, [mg*m3]
el. Wirkungsgrad [%]

250 27,5

leistungsoptimiert NO, optimiert

526 kW,

Abb. 27: Auswirkung der Motoreinstellung auf die Emissionswerte und den elektrischen
Wirkungsgrad an einem 526 kW Gas-BHKW

Allerdings hat die mit dieser Einstellung verbundene Erhohung des Luftiiberschusses im
Verbrennungsgemisch zur Folge, dass die laminare Flammgeschwindigkeit bei der Ver-
brennung noch weiter abgesenkt wird, so dass die kurze Zeit wihrend eines Kolbenhubes
nicht mehr ausreicht, alle energetischen Bestandteile des Gemisches ausreichend zu oxi-
dieren. Damit erhoht sich der Ausstofl an Kohlenwasserstoffen, vor allem Methan, gering-
fiigig. Im untersuchten Beispiel stieg dieser um 16% und der elektrische Wirkungsgrad
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ging in Folge der weniger effizienten Verbrennung um ca. 1%-Punkt zuriick (Abb. 27). In
der Praxis nimmt der Anlagenbetreiber diesen Wirkungsgradverlust nicht wahr, da das
BHKW nach wie vor die volle Leistung erbringt. Allerdings benotigt der Motor zum Er-
reichen dieser Leistung mehr Gas, d.h. es muss mehr Substrat zur Verfiigung gestellt wer-
den, um den Mehrverbrauch zu kompensieren. Welche wirtschaftlichen Auswirkungen
dies hat, soll an einem Beispiel verdeutlicht werden:

BHKW: 526 kW, Gas-BHKW
Normgasverbrauch bein = 38,6 %: 260 mN3°h'1
Normgasverbrauch bein = 37,6 %: 267 mN3°h'1

=> Gasmehrverbrauch: 7 mN3-h'1

Betriebsstunden (Jahr): 8.500 Bh-a™

=> Gasmehrverbauch (Jahr): 59.500 my>-a™

Methangehalt im Biogas: 52%

=> Methanmehrverbauch (Jahr): 30.940 mN'3CH4-a'1

Maisertrag: ca. 50 t-ha™

Methanertrag pro ha: ca. 5.000 m* CH4~ha'1 bei 100 m3CH4~t'1

=> Um 1%-Punkt Wirkungsgradverlust auszugleichen, muss der Anlagenbetreiber
ca. 6 ha mehr Mais pro Jahr anbauen.

Aufwand und Kosten fiir den Mehranbau hat der Anlagenbetreiber zu tragen. Durch die
schlechtere Ausnutzung des Biogases entsteht in diesem Beispiel ein Verlust aus dem ent-
gangenen Nutzen, der mit ca. 20.000 €-a”' zu veranschlagen ist.

6.2.2 Teillast

Eine Masterarbeit (Jin 2010), die am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung im Rahmen
dieses Projekts durchgefiihrt wurde, zeigte, dass nicht nur die Motoreinstellung Auswir-
kungen auf die Emissionswerte und den elektrischen Wirkungsgrad hat. Vor allem der
Betrieb bei Teillast kann diese Werte erheblich verschlechtern. Wihrend der Messungen
fiir diese Masterarbeit wurde auch die Formaldehydkonzentration im Abgas gemessen.

Abb. 28 und Abb. 29 zeigen die Ergebnisse fiir ein 250 kW und ein 75 kW, Ziindstrahl-
BHKW. Im ersten Fall (Abb. 28) wurde das BHKW bei 80% Last betrieben. Wie in Kap.
2.2 bereits beschrieben war deutlich zu erkennen, dass die NOy optimierte Einstellung
gegeniiber der leistungsoptimierten Betriebsweise geringere NOy-Werte aufweist. Auch
der elektrische Wirkungsgrad ging um 1,5%-Punkte zuriick. Beim Teillastbetrieb von 80%
der maximalen Leistung dnderten sich diese Werte nicht wesentlich.

Formaldehyd (HCHO) ist ein Aldehyd und somit streng genommen nicht Bestandteil der
Kohlenwasserstoffe. Bei der Messung mittels Flammenionisationsdetektor (FID) wird die
Konzentration dieses Aldehyds jedoch mit erfasst und geht somit in die C,Hp-
Konzentration mit ein. Zur exakten Bestimmung des Formaldehydgehaltes im Abgas wur-
de das DNPH-Verfahren nach VDI 3862 angewendet. Der Gehalt an Formaldehyd im Ab-
gas stieg mit der gemessenen Konzentration an Kohlenwasserstoffen bei der NOy opti-
mierten Einstellung ebenfalls an, bei Teillastbetrieb von 80% hingegen nur in geringem
Male (Abb. 28). Es konnte jedoch eine deutliche Zunahme des Ziindolverbrauchs festge-
stellt werden. Da das hier untersuchte BHKW iiber keinen Oxi-Kat verfiigte, lagen die
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Formaldehydwerte bei allen Messungen deutlich iiber dem Grenzwert der TA-Luft von
60 mg-m™.

Beim zweiten hier vorgestellten BHKW wurden dieselben Messungen vorgenommen. In
diesem Fall wurde jedoch ein Teillastbetrieb von 70% der Leistung vorgenommen. Die
Auswirkungen der leistungsoptimierten und NOy optimierten Einstellung blieben im Er-
wartungsbereich (Abb. 29).
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Abb. 28: Auswirkungen der Motoreinstellungen (1-optimiert, NOx-optimiert und Teillast)
auf die Emissionswerte und den elektrischen Wirkungsgrad eines 250 kW,
Ziindstrahl-BHKW

Da dieses BHKW wegen einer Einspeisebeschriankung bereits auf 67 kW gedrosselt war,
konnte beim elektrischen Wirkungsgrad keine Veridnderung gemessen werden. Allerdings
bewirkte der Teillastbetrieb hier um ein mehrfaches hohere Emissionen an C,H,,- und
Formaldehyd. Auch der CO-Wert iiberschritt den Grenzwert der TA-Luft. Neben einer
Verdoppelung des Ziindolverbrauchs wurde auch ein Riickgang des elektrischen Wir-
kungsgrades um fast 4%-Punkte beobachtet (Abb. 29).
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Abb. 29: Auswirkungen der Motoreinstellungen (n-optimiert, NOx-optimiert und Teillast)
auf die Emissionswerte und den elektrischen Wirkungsgrad eines 75 kW,
Ziindstrahl-BHKW

6.2.3 BHKW-Verfiigharkeit

Die umfangreichen Messungen erlauben es auch, eine Aussage iiber die BHKW-
Verfiigbarkeit wihrend eines gewissen Zeitraumes zu treffen. Diese Aussage bezieht sich
darauf, ob das BHKW iiberhaupt in Betrieb war oder nicht und beinhaltet keine Angaben
iiber Volllast- oder Teillastbetrieb (nicht: theoretische Volllaststunden). Bei den hier un-
tersuchten BHKW wurden Zeitriume zwischen 10.000 und 40.000 Bh ausgewertet und
die prozentuale Laufzeit der BHKW im Vergleich zum theoretisch Moglichen ermittelt
(Abb. 30 und Tab. 30). Die Spannweite der Ergebnisse reicht von 92,9 bis 99,2%. Der
sehr hohe Wert von 99,2% wurde allerdings nur erreicht, weil es sich hier um ein neues
BHKW handelte und der Messzeitraum sich nur auf die ersten 10.000 Bh bezog. In diesem
Zeitraum waren noch keine nennenswerten ReparaturmafSnahmen erforderlich. Fiir das
190 kW Gas-BHKW wurde iiber einen Zeitraum von 40.000 Bh eine sehr hohe Verfiig-
barkeit von 98,8% ermittelt (Abb. 30). Dies entspricht 8.655 von 8.760 moglichen Jahres-
stunden.
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Abb. 30: Durchschnittliche Verfiigbarkeit der untersuchten BHKW wihrend des jeweili-
gen Beobachtungszeitraums

Die geringste Verfiigbarkeit erreichte mit 92,9% (8.138 Bh) das 250 kW, Ziindstrahl-
BHKW. Dieser Wert erscheint jedoch immer noch akzeptabel, wenn man bedenkt, dass in
Anlagenkalkulationen teilweise von 8.000 Bh pro Jahr ausgegangen wird. Im Vergleich zu
fritheren Untersuchungen wurden mit einem Durchschnittswert von 8.490 Bh pro Jahr
deutlich erhohte Verfiigbarkeiten der BHKW festgestellt (FNR 2009).

Tab. 30: Verfiigbarkeit der untersuchten BHKW wihrend des Messzeitraums

BHKW Beobachtungszeitraum [Bh] BHKW-Verfiligbarkeit [%]
100 kW GO 10.000 99,2
190 kW GO 40.000 98,8
250 kW GO 10.000 98,0
324 kW GO 40.000 94,2
526 kW GO 40.000 96,7
75 kW ZS 10.000 96,7
110kW ZS 20.000 98,3
250 kW ZS 30.000 92,9
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6.3 Emissionswerte

Die Emissionswerte, die in diesem Projekt gemessen wurden, werden im Folgenden mit-
einander verglichen und bewertet. Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Messungen werden
fiir jedes BHKW anhand von Box-Plots dargestellt.

6.3.1 Stickoxide (NOy)

Es hat sich in diesem Projekt gezeigt, dass vor allem die Gas-BHKW in der Praxis die
NO,.Grenz- bzw. Richtwerte nicht einhalten. Die Uberschreitungen reichen vom Zweifa-
chen bis zum Sechsfachen, im Extremfall auch bis zum Zwolffachen des vorgeschriebenen
Wertes (Abb. 31). Nur das 526 kW, Gas-BHKW lag bei den meisten Messungen im Be-
reich des Grenzwertes von 500 mg~m’3. Eine dauerhafte Einhaltung des Grenzwertes im
Praxisbetrieb konnte bei keinem hier untersuchten Gas-BHKW nachgewiesen werden. Ein
Grund hierfiir liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit in dem Bestreben, eine moglichst hohe
Effizienz bei der Verstromung zu erreichen und der damit verbundenen Wahl einer eher
leistungsorientierten Einstellung des BHKW. Die hohen Grenzwertiiberschreitungen traten
vermehrt bei einer hohen Betriebsstundenanzahl auf, womit auch ein hoherer Verschleif3
als Ursache in Frage kommt.

Die Ziindstrahl-BHKW liegen im Bereich des Richtwertes von 1.500 mg~m'3 gemil Bio-
gashandbuch Bayern. Teilweise wird auch der Grenzwert der TA-Luft von 1.000 mg~m'3
unterschritten. Aber auch hier wurde in einzelnen Messungen das Dreifache des Grenz-
wertes erreicht (Abb. 31). Die giinstigen NOy-Werte des 75 kW, Ziindstrahl-BHKW wa-
ren das Ergebnis einer Einstellung des Motors durch den Hersteller.
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Abb. 31: Box-Plots der NOx-Konzentrationen [mg~m'3] im Abgas der untersuchten
BHKW (Werte aus allen Messreihen)
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Um einen Vergleich zwischen den BHKW in Bezug auf die Hohe der NOx-Emissionen in
Abhingigkeit der Leistung anstellen zu konnen, werden die gemessenen Emissionen auf
die produzierte kWh umgerechnet. Hieraus ergeben sich die in Abb. 32 dargestellten NOy-
Emissionen in g'kWh™'. Die Mittelwerte sind in Tab. 31 aufgefiihrt. Bei diesem Vergleich
zeigt sich, dass die 100, 324 und 526 kW Gas-BHKW, sowie die 75, 110 und 250 kW
Zundstrahl-BHKW einen NO,-Aussto3 im Bereich von < 5 g~kWh'1 aufweisen, wihrend
die anderen BHKW bei bis zu 10 g-kWh™ und dariiber liegen (Abb. 32).
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Abb. 32: Box-Plots der NO,-Konzentrationen [g'kWh™'] pro produzierte Kilowattstunde
im Abgas der untersuchten BHKW

Tab. 31: Mittlere NO4-Konzentrationen der untersuchten BHKW

BHKW = N?f 5
mg-m g'kKWh™ 04 g-h
30 kW GO 2.781 10,6 300
100 kW GO 1.093 4,4 436
190 kW GO 2.762 10,1 1.887
250 kW GO 2.258 9,1 2.204
324 kW GO 1.308 5,0 1.555
526 kW GO 672 2,7 1.436
40 kW ZS 1.495 7,0 284
75 kW ZS 1.007 4.1 271
110kW ZS 1.270 4,7 515
250 kW ZS 1.222 4.1 996
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6.3.2 Kohlenmonoxid (CO)

Bei den Kohlenmonoxidemissionen schneiden fiir beide Motortypen die kleinen Aggrega-
te (30 und 40 kW,) am Schlechtesten ab (Abb. 33). Der Grenz- bzw. Richtwert fiir CO
wird allerdings nur vom 30 kW, Gas-BHKW iiberschritten. Die Einhaltung der Grenz-
werte fiir diese Abgaskomponente stellte mit einer Ausnahme (30 kW Gas-Motor) kein
Problem dar.

2.500

mm CO-Grenzwerte

2.000

1.500 - ‘

1.000

500 a
=

CO [mg:m3]

==

30kw ‘ 100 kW ‘ 190 kw ‘ 250 kw ‘ 324 kw ‘ 526 kW | 40kw ‘ 75 kw ‘ 110 kw ‘ 250 kw

Gas-BHKW Ziindstrahl-BHKW

Abb. 33: Box-Plots der CO-Konzentrationen [mg~m'3] im Abgas der untersuchten BHKW

Die meisten BHKW zeigen bei den Emissionsfrachten fiir CO einen Wert zwischen 1 und
3 g~kWh'1 (Abb. 34). Vor allem die kleinen BHKW (30, 40 und 110 kW) weisen hier
hohere Werte oberhalb von 3 g~kWh'1 bis zu 8 g~kWh'1 auf (Abb. 34). Tab. 32 zeigt die
mittleren Konzentrationen bzw. Frachten an CO fiir die untersuchten BHKW.
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Abb. 34: Box-Plots der CO-Konzentrationen [g-kWh™] pro produzierte Kilowattstunde
im Abgas der untersuchten BHKW

Tab. 32: Mittlere CO-Konzentrationen der untersuchten BHKW

BHKW = cc: =
mg-m g-kWh™oa. gh

30 kW GO' 1.180 4,4 126
100 kW GO 394 1,6 153
190 kW GO 250 0,9 174
250 kW GO 400 1,6 382
324 kW GO 588 2,3 717
526 kW GO 452 1,8 967
40 kw zS° 1.589 7,4 302
75 kW ZS 537 2,2 145
110kW ZS 1.288 4,8 526
250 kW ZS 952 3,2 799

6.3.3 Kohlenwasserstoffe (C,Hy,)

Die Hohe der Kohlenwasserstoffemissionen hiangt zum einen von der Giite der Verbren-
nung im Motor und zum anderen von der Brennraumgeometrie sowie den Ventiliiber-
schneidungen ab. Die Mechanismen der Entstehung wurden bereits im Kap. 2.2 behandelt.
Fiir die Emissionen an Kohlenwasserstoffen gibt es keinen verbindlichen Grenzwert. Da
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es sich bei den hier gemessenen Kohlenwasserstoffen hauptsidchlich um unverbranntes
Methan aus dem Verbrennungsprozess handelt, sollte jedoch in Hinblick auf die Klima-
wirksamkeit (CHy ist 25mal klimawirksamer als CO;) darauf geachtet werden, die Emis-
sionen so gering wie moglich zu halten.

Abb. 35 zeigt fiir die 100, 190, 250 und 324 kW, Gas-BHKW sehr geringe Werte fiir die
Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas von unter 500 mg~m'3. Die Ziindstrahl-
BHKW mit 75, 110 und 250 kW weisen dagegen Werte im Bereich von 800 bis
1.500 mg~m'3 auf. Ursache hierfiir ist die hohe Verdichtung bei der Verbrennung, die ei-
nerseits hohere elektrische Wirkungsgrade moglich macht, andererseits aber einen hoheren
Methanschlupf bedingt. Dies ist auch der Grund, warum das 526 kW Gas-BHKW &hn-
lich hohe Werte aufweist wie die Ziindstrahl-BHKW (Abb. 35). Hier wurde durch eine
hohere Verdichtung im Brennraum der elektrische Wirkungsgrad gesteigert, was eben die
gleichzeitige Erhohung der Kohlenwasserstoffemissionen zu Folge hat.

Zwei weitere Ausnahmen bilden auch hier wieder die BHKW mit der geringsten Leistung.
Das 30 kW, Gas-BHKW zeigte fiir ein Gas-BHKW relativ hohe C,H,,-Werte und das
40 kW, Ziindstrahl-BHKW wies mit bis zu 3.000 mg~m'3 die mit Abstand hochste C,H .-
Konzentration der gesamten Messreihe auf (Abb. 35).
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30kW | 100 kW | 190 kW ‘ 250 kW ‘ 324 kW ‘ 526 kW ‘ 40 kw ‘ 75kW | 110 kW | 250 kW
Gas-BHKW Ziindstrahl-BHKW

Abb. 35: Box-Plots der C,H,,-Konzentrationen [mg~m'3] im Abgas der untersuchten
BHKW

Die Betrachtung der Schadstofffrachten im Bezug auf die produzierte kWh verdeutlicht
dieses Bild. Die normalen Gas-BHKW liegen im Allgemeinen unter 2 g’kWh™', wihrend
sich die Ziindstrahl-BHKW und das hoher verdichtete Gas-BHKW im Bereich von 3 bis
8 g~kWh'1 bewegen (Abb. 36). Das 40 kW, Ziindstrahl-BHKW kommt hier auf Werte
zwischen 8 und 14 g~kWh'1. Die mittleren C,H,-Konzentrationen der untersuchten
BHKW sind in Tab. 33 aufgefiihrt.
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Abb. 36: Box-Plots der C,H,,-Konzentrationen [g~kWh'1] im Abgas der untersuchten
BHKW je produzierte Kilowattstunde Elektrizitit

Tab. 33: Mittlere C,H,-Konzentrationen der untersuchten BHKW

CnHn,
BHKW - - -
mg-m g-kWh™ 04, gh
30 kW GO 925 3,7 102
100 kW GO 405 1,6 159
190 kW GO 318 1,2 219
250 kW GO 197 0,8 192
324 kW GO 287 1,1 351
526 kW GO 1.440 5,9 3.114
40 kW ZS 2.399 11,2 455
75 kW ZS 973 4,0 262
110kW ZS 1.320 4,9 542
250 kW ZS 914 3,1 774
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6.3.3.1 COz—Aquivalentemissionen

Um eine Einschitzung zu erhalten, wie hoch die Emissionen an Kohlenwasserstoffen (hier
vor allem Methan) sind, ist eine Umrechnung der Werte in CO,-Aquivalente notig. Da es
sich hier fast ausschlieBlich um unverbranntes Methan handelt, werden die Werte mit dem
Faktor fiir das Treibhausgaspotenzial im Bezug auf CO, multipliziert. Fiir Methan wurde
ein Faktor von 25 verwendet (IPCC/TEAP 2005).

Abb. 37 zeigt diese COz—Aquivalentemissionen n g~kWh'1pr0duziert. Es handelt sich hierbei
um die Mittelwerte und Standardabweichungen der jeweiligen Messreihen. Da beim
40 kW, Ziindstrahl-BHKW nur eine Messung realisiert werden konnte, entfillt hier die
Angabe einer Standardabweichung.
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Gas-BHKW ‘ Zindstrahl-BHKW

Abb. 37: CO,-Aquivalentemissionen und Hohe des Methanschlupfes der untersuchten
BHKW

Diese Grafik gibt an, wie viel COz—Aquivalente bei der Produktion einer kWh wihrend der
Verstromung im BHW entstanden sind. Um die THG-Emissionen der gesamten Prozess-
kette der Stromproduktion aus Biogas zu ermitteln, sind zusitzlich die Emissionen aus
dem Anbau, dem Transport und der Lagerung der Biomassen, der Vergirung, der Lage-
rung des Girriickstands und der Ausbringung einschlieBlich der jeweiligen Vorketten zu
beriicksichtigen (vgl. Bachmaier et al. 2010).

Fiir die Gas-BHKW liegt der Wert bei der Verstromung mit 20 bis 40 g COz—Aq.°kWh'1
relativ gering, wihrend die Ziindstrahl-BHKW und das hoher verdichtete Gas-BHKW
sowie das Gas-BHKW im kleinen Leistungsbereich auf Werte zwischen 70 und
150 g COz—Aq.°kWh'1 kommen (Abb. 37). Das 40 kW, Ziindstrahl-BHKW bildet auch
hier wieder mit CO,-Aquivalentemissionen von 275 g~kWh'1 die unrithmliche Ausnahme.
Im Vergleich dazu lag der deutsche Strommix 2010 bei 563 g COz—Aq.°kWh'1 (UBA
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2010). Damit wird ersichtlich, dass die motorische Verbrennung des Biogases einen er-
heblichen Anteil an den CO,-Emissionen der Stromgestehung aus Biogas haben kann.

Ein weiterer Aspekt, der in Abb. 37 dargestellt ist, ist die Hohe des Energieverlustes durch
den sogenannten ,Methanschlupf* in % der eingesetzten Energie. Dieser bewegt sich fiir
die Gas-BHKW im Bereich von 0,5 bis 1%, fiir die Ziindstrahl-BHKW und das hoch ver-
dichtete Gas-BHKW bei 2 bis 3%. Tab. 34 zeigt diese Werte nochmals in der Zusammen-
fassung.

Tab. 34: COz—Aquivalentemissionen und ,,Methanschlupf* der untersuchten BHKW

BHKW COz-Aqt;YIg;\?rrll_Ezr:‘ljlissnonen ,,Methar:/fchlupf
30 kW GO o 15
100 kW GO 41 0,8
190 kW GO 29 0,6
250 kW GO 20 0,4
324 kW GO 28 0,6
526 kW GO 148 3,1
40 kW zS 280 6,2
75 kW ZS 100 2,2
110kW ZS 122 3,0
250 kW ZS 79 1,8

6.3.4 Formaldehyd (HCHO)

Formaldehyd gehort zu der Gruppe der Aldehyde und entsteht als Zwischenprodukt bei
der Oxidation von Methan, wenn die Verbrennung z.B. in Kaltzonen und Totrdumen im
Brennraum nicht vollstindig verlauft. An diesen Stellen reichen die Temperatur respektive
die Sauerstoffmenge nicht aus, um eine vollstindige Oxidation zu ermdglichen. Da Form-
aldehyd im Verdacht steht kanzerogen zu sein, ist es in den letzten Jahren vermehrt in den
Fokus der Offentlichkeit geraten. So wurde im EEG 2009 ein sogenannter
,,Luftreinhaltebonus“ von 1 €ct-kWh! eingefiihrt, der bei Einhaltung eines Grenzwertes
von 40 mg~m'3 Formaldehyd im BHKW-Abgas zusitzlich vergiitet wird. Der Grenzwert
der TA-Luft fir Formaldehyd, der sich nur auf Anlagen mit einer Feuerungswirmeleis-
tung von mehr als 1 MW bezieht, betrigt 60 mg~m'3.

In diesem Projekt wurden stichpunktartige Untersuchungen der Formaldehydkonzentrati-
on im Abgas der hier untersuchten BHKW durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 38
grafisch in Abhingigkeit der NOx-Konzentration dargestellt. Es wird einerseits ersichtlich,
dass die bei den Gas-BHKW gemessenen Formaldehydkonzentrationen im Abgas sehr
gering und im Gegensatz zu den Ziindstrahl-BHKW niedriger waren. Jedoch wiesen die
Gas-BHKW gleichzeitig auch sehr hohe NO-Konzentrationen auf. Bei niedrigeren NOy-
Konzentrationen erhohten sich die Formaldehydgehalte im Abgas. Dies konnte bei den
Gas-, sowie bei den Ziindstrahl-BHKW gemessen werden und legt die Vermutung nahe,
dass ein kausaler Zusammenhang zwischen hohen NOy- und niedrigen Formaldehydkon-
zentrationen besteht. Im Rahmen einer Masterarbeit (Jin, 2010) konnte diese Hypothese
bei Messungen an zwei Gas- und zwei Ziindstrahl-BHKW gestiitzt werden. Als einziges
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BHKW konnte das 526 kW, Gas-BHKW, das mit einem ,,0Oxi-Kat* ausgeriistet war, bei
geringen NOyx-Werten unterhalb des Grenzwertes auch die Vorgaben der TA-Luft erfiillen.
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Abb. 38: Formaldehydkonzentrationen im Vergleich zur Hohe der NOy-Konzentration
einiger untersuchter BHKW

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen dieses Projektes mit untersucht wurde, war die Wirk-
samkeit eines Oxidationskatalysators (Oxi-Kat) fiir Biogasmotoren. In diesem Fall wurden
im Abgas des 526 kW, Gas-Motors, der mit einem solchen Katalysator ausgestattet war,
die Konzentrationen von NOy, CO, C,H;, und HCHO vor und nach dem Katalysator ge-
messen (Abb. 39).

Es ist eine deutliche Reduktion von CO und HCHO von iiber 90% zu sehen. Hier fand im
Katalysator eine weitere Oxidation von CO zu CO; und von HCHO zu CO, + H;O statt.
Unverbranntes Methan wurde hingegen nicht oxidiert, da die hierfiir erforderliche Aktivie-
rungsenergie bei Temperaturen von 400 bis 500 °C im bestehenden System nicht verfiig-
bar war. Zur nachtriglichen Oxidation von Methan wéren Temperaturen von iiber 700 bis
800 °C notig. Dies ist nur durch eine thermische Nachverbrennung sicher zu gewéhrleisten
(Bauer u. Wachtmeister 2010).

Diese Untersuchungen verdeutlichen wiederum das grundlegende Problem der Motorein-
stellung. Durch den Einsatz eines Oxi-Kats kann zwar durch die NOy optimierte Motor-
einstellung der Ausstofl an Formaldehyd minimiert werden. Es ist jedoch nicht méglich,
die durch diese Motoreinstellung bedingten Mehremissionen an unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen zu eliminieren, was sich wiederum negativ auf die Klimabilanz der Ver-
stromung von Biogas auswirkt.
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Abb. 39: FEinfluss eines Oxi-Kats auf die Hohe der Abgaskonzentrationen

Fiir eine zusitzliche, auBermotorische Reduktion der NOy-Emissionen wire ein sogenann-
ter SCR-Kat (,,selektive katalytische Reduktion*) notig, der NOx zu elementarem Stick-
stoff reduziert. Damit konnte die Verbrennung dahingehend optimiert werden, dass
gleichzeitig eine moglichst effiziente Verstromung des Biogases erfolgt. Allerdings birgt
dieses Verfahren einerseits die Gefahr erhohter Ammoniakemissionen bei unsachgemifBer
Einstellung, andererseits ist es bisher noch sehr kostenintensiv und fiir die Biogasverstro-

mung erst in der Entwicklungsphase.

58



Schlussfolgerungen

7

Schlussfolgerungen

Aus den hier vorgestellten Untersuchungen konnen folgende fiir die Praxis relevante
Schlussfolgerungen gezogen werden:

>

Der elektrische Wirkungsgrad sinkt im Verlauf der Betriebsdauer eines BHKW. Die
Hohe des Wirkungsgradabfalls hingt dabei von verschiedenen Faktoren ab. Eine gute
Wartungsstrategie einschlielich einer Generaliiberholung kann den Verlauf des elekt-
rischen Wirkungsgrades positiv beeinflussen. Dabei hat sich gezeigt, dass eine War-
tung und Generaliiberholung ausschlieBlich durch den Hersteller den besten Effekt er-
zielt.

Im Vergleich zu den Angaben des BHKW-Herstellers sind fiir eine sichere Kalkulati-
on der monetdren Einnahmen bei der Anlagenplanung iiber die gesamte Laufzeit des
BHKW Abstriche von mindestens 3%-Punkten zu machen.

Die Motoreinstellung hat einen sehr groen Einfluss auf den elektrischen Wirkungs-
grad und die Schadgasemissionen. In diesem Projekt wurde gezeigt, dass ein Konflikt
besteht zwischen dem Bestreben, eine moglichst effiziente Verstromung zu erreichen
und gleichzeitig die NOx-Grenzwerte einzuhalten. Die energetisch giinstigste Einstel-
lung bei der Verbrennung bedingt gleichzeitig sehr hohe NOy-Konzentrationen im
Abgas, die auBBermotorisch derzeit nicht reduziert werden konnen.

Eine Motoreinstellung hin zu einer NOy optimierten Fahrweise erlaubt einerseits die
Einhaltung der NO4-Grenzwerte, bedingt aber anderseits durch einen hohen Luftiiber-
schuss im Verbrennungsprozess eine ineffiziente Verbrennung bei geringerem elektri-
schem Wirkungsgrad und erhohtem AusstofS an Kohlenwasserstoffen und Formalde-
hyd.

Ein Oxi-Kat kann die durch die NOy optimierte Einstellung bedingten Mehremissio-
nen an Formaldehyd sehr gut reduzieren, hat aber keinerlei Einfluss auf die ebenfalls
vorhandenen Mehremissionen an Methan, was die Klimabilanz der Verstromung er-
heblich negativ beeinflusst. Die Reduktion dieser Mehremissionen ist nur in Verbin-
dung mit einer thermischen Nachverbrennung méglich.

Fiir eine 6konomisch wie dkologisch effiziente Verstromung von Biogas wére eine
leistungsoptimierte Motoreinstellung mit einer nachgeschalteten Abgasnachbehand-
lung fiir NOy die beste Variante. Hierfiir wire eine Weiterentwicklung und Adaption
der SCR-Technik, wie sie bereits im LKW-Dieselbereich zum Einsatz kommt, wiin-
schenswert. Hierdurch konnten nicht nur die Emissionsfrachten, sondern auch der
Fliachenverbrauch bei der Biogasproduktion gesenkt werden.
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