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Vorwort und Danksagung

Diese Studie ,,MaRnahmen zur Minderung von Formaldehydemissionen an mit Biogas betrie-
benen BHKW* wurde durch das S&chsische Staatsministerium fur Umwelt und Landwirt-
schaft (SMUL), vertreten durch das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LfTULG), beauftragt und finanziert. Dafiir bedankt sich der Auftragnehmer, die Hochschule
fir Technik und Wirtschaft Dresden (FH), vertreten durch das Forschungsinstitut Fahrzeug-
technik, ganz herzlich bei diesem Ministerium bzw. dieser Institution.

Unser besonderer Dank richtet sich an die Projektbetreuer vom LfULG, den Herren Peter
Gamer und Torsten Moczigemba, fur die hervorragende Zusammenarbeit, die unterstiitzende
Anleitung und Koordination sowie die Bereitstellung von Fachliteratur und Emissionsmessbe-
richten aus dem Messprogramm ,,Geruchsemissionen aus Abgasen von Blockheizkraftwerken
(BHKW)*. U. a. war dadurch ein optimaler Beginn der Projekt- bzw. Studienerarbeitung mit
daraus resultierender Abstimmung des weiteren Bearbeitungsablaufes gegeben.

Die hier vorgestellte Studie basiert hauptsachlich auf Angaben bzw. Daten, die von 71 betei-
ligten Agrarbetrieben (Anlagenband: Anlage 1) in Form von ausgefillten Datenbléttern und
Emissionsmessberichten per Post, Mail oder Fax bzw. im Rahmen von Vor-Ort-Terminen zur
Verfligung gestellt wurden. Eine weitere Grundlage bildeten Betriebsanleitungen fur einige in
dieser Studie berlcksichtigte Verbrennungsmotorenspezifikationen. Diese wurden durch die
in der Anlage 2 aufgefiihrten Motorenhersteller bzw. Maschinen- und Anlagenbauunterneh-
men unkompliziert und in effizienter Form zur Verfugung gestellt. In diesem Zusammenhang
ist ausdriicklich hervorzuheben, dass insbesondere die sowohl durch die Agrarbetriebe als
auch durch die Motorenhersteller bzw. Maschinen- und Anlagenbauunternehmen Gbermittel-
ten Daten, Informationen und Unterlagen wesentlich zur Erstellung dieser Studie beigetragen
haben. Dafiir allerherzlichsten Dank an diese Unternehmen.

In diese Studie wurden auch einige im Freistaat Thiringen installierte Biogasanlagen einbe-
zogen. Im Ergebnis dessen war es moglich, die Ergebnisse fur einige Untersuchungsparame-
ter repréasentativer darzustellen. In diesem Zusammenhang richtet sich unser Dank fur die sehr
gute und kooperative Zusammenarbeit sowie die Bereitstellung von fiir die Untersuchungen
benotigten Informationen an das Thuringer Landesamt fur Umwelt und Geologie (TLUG)
sowie die Thuringer Landesanstalt fr Landwirtschaft (TLL).

Dem Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. (VDMA), vertreten durch Herrn
Markus Heseding, danken wir fiir die wertvollen Hinweise und Anregungen sowie Informati-
onen, die uns sowohl im Rahmen von persdnlichen Gesprachen als auch in Form von Unter-
lagen zugéanglich wurden.

Eine Besonderheit dieser Studie ist, dass die Ergebnisse ausschlieflich auf die Auswertung
von durch Dritte bereitgestellten Angaben und Werten aus Datenblattern, Emissionsmessbe-
richten sowie Betriebsanleitungen beruhen. Diese entsprechend zum Ansatz gebrachten An-
gaben bzw. Werte lassen sich durch eine umfangreiche Vielfalt der Anlagenspezifikationen
sowohl hinsichtlich der angewandten Biogaserzeugungsprozesse als auch der eingesetzten
Verbrennungsmotoren charakterisieren. Fr die jeweiligen Untersuchungen waren Plausibili-
tatsprifungen notwendig, die jedoch aus Effizienzgrinden nicht fiir jeden Anlagenstandort
bzw. fir jedes BHKW gleichermalen realisiert werden konnten. Den Autoren dieser Studie
konnten evtl. Fehler bei der Ubertragung der Daten aus den Datenblattern bzw. Emissions-
messberichten in die Datenbank und der daraus resultierenden Ergebnisdarstellung unterlau-
fen sein. Sofern dies der Fall sein sollte, danken die Autoren im Voraus fur das diesbeziigli-
che Feedback. Aus vorgenannten Grinden wird keine Gewahr fiir die Richtigkeit, VVollstan-
digkeit und Genauigkeit der bertcksichtigten Daten, Werte und Spezifikationen tibernommen.
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Abktrzungen

Aktiengesellschaft

4-Amino-3-hydrazino-5-mercapto-1, 2, 4-triazol
Betriebssicherheitsverordnung

Bundesgesetzblatt

Blockheizkraftwerk

Bundes-Immissionsschutzgesetz / -verordnung
Bioabfallverordnung

Compressed Natural Gas (komprimiertes Erdgas)
Kohlenmonoxid

Company = Gemeinschaft, Handelsgesellschaft
Tschechoslowakische Sozialistische Republik

Deutscher Kraftfahrzeug-Uberwachungsverein

Deutsches Institut fiir Normung

Dinitrophenylhydrazin
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Europa-Norm
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Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik

General Electric Company (Weltkonzern, Stammsitz USA)
Gesamtkohlenstoff

Gesellschaft mit beschrénkter Haftung
Grundspezifikation(en)

Formaldehyd

Schwefelwasserstoff

Incorporated = Namenszusatz fir amerikanische Konzerne
International Organization for Standardization (Internationale
Organisation fir Normung)

Kommanditgesellschaft

Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Kalenderwoche

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Maschinenfabrik Augsburg Nirnberg

Firmenvorsatz zum Unternehmen MDE Dezentrale Energieer-
zeugung GmbH Augsburg

mechanische(e), (er)

Motoren- und Turbinen-Union

Nachwachsende Rohstoffe

Ammoniak

Niederlande

nichtmethanhaltige Kohlenwasserstoffe
Stickstoffmonoxid

Stickstoffoxid(e)

Stickstoffdioxid

Schriftenreihe, Heft 8/2009



OEM Original Equipment Manufacturer (Originalausristungsher-

steller)
oT Ortsteil
0, Sauerstoff
SO, Schwefeldioxid
TA Technische Anleitung
therm. thermische(e), (er)
\ V-Form (Kurzzeichen in der Motortypbezeichnung fir die Zy-
linderanordnung im Motorenbau)
VDI Verein Deutscher Ingenieure
VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V.
Zyl. Zylinder
Einheiten
Bh Betriebsstunden
°C Grad Celsius
GV/ha LF GroRvieheinheiten pro Hektar Landwirtschaftsflache
kg/h Kilogramm pro Stunde
km Kilometer
kPa Kilopascal
kW(h) Kilowatt(stunde)
KWh/Nm® Kilowattstunde pro Normkubikmeter
I/h Liter pro Stunde
mbar Millibar
mg/m3 Milligramm pro Kubikmeter
min’ Umdrehungen pro Minute
MW Megawatt
m°/d Kubikmeter pro Tag
Nm® Normkubikmeter
t/d Tonnen pro Tag
t FM/d Tonnen Frischmasse pro Tag
Vol.% Volumenprozent
Formelzeichen, Indizes, Einzelziffern- und -buchstaben
AZgry Anzahl Rihrvorgéange
br Klassenbreite
Hy unterer Heizwert
max Maximum
min Minimum
T Prozesstemperatur
trRD Rahrdauer
ty Verweilzeiten
A Verbrennungsluftverhaltnis
.++(L. ... 2. Messung) Hinweis auf 1. bzw. 2. Messung

I, 11, 11 Blockheizkraftwerk 1, 2 bzw. 3
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fiir 7 Standorte (7 BHKW)

Vorschlag zum weiteren VVorgehen
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1 Ausgangssituation — Aufgabenstellung

U. a. aufgrund stetig steigender Anforderungen sowohl an den globalen als auch an den loka-
len Umwelt- und Klimaschutz sowie der zunehmend knapp werdenden Primdarenergieressour-
cen gewinnen alternative Antriebsvarianten (z. B. Hybrid, Brennstoffzelle) und Kraftstoffe fir
den Betrieb von Fahrzeugen, Maschinen und Anlagen zunehmend an Bedeutung. Hierbei
werden auch Biokraftstoffe, wie z. B. Pflanzendl, Bioethanol, Fettsduremethylester (FAME)
und ,,Biogas”, in verschiedenen und vielféltigen Anwendungsbereichen eingesetzt. Resultie-
rend aus der durch das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie defi-
nierten Aufgabenstellung zur Erarbeitung einer ,,Studie zu MalRnahmen zur Minderung von
Formaldehydemissionen an mit Biogas betriebenen BHKW* beschrénken sich alle weiteren
Ausfuhrungen auf den biogenen Alternativkraftstoff ,,Biogas*.

1.1 Beispiele der Biogasnutzung in Deutschland und in Sachsen

Fur ,,Biogas* sind mit der Nutzung als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren von Blockheiz-
kraftwerken zum Zwecke der Energieerzeugung in Kombination mit der Abwdarmenutzung
(Kraft-Wérme-Kopplung) vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten gegeben. Als Beispiel ist das
Freizeitbad ,,Platsch* in Oschatz zu nennen. Die Energieversorgung dieses Freizeitbades wur-
de Anfang November 2008 auf Biogas umgestellt /1/. Dabei wurden 150.000 € investiert, um
die Blockheizkraftwerke mit Biogas betreiben zu kénnen, wobei die Abwéarme u. a. zur Er-
warmung des Wassers und zur Beheizung eines in der Néhe befindlichen Gymnasiums ge-
nutzt wird /1/.

Eine weitere nennenswerte Einsatzmoglichkeit stellt die Aufbereitung zu Biomethan (auch
BioErdgas genannt) fur den direkten Einsatz als Kraftstoff in Stralenfahrzeugen und der Ein-
speisung in das Erdgasrohrleitungsnetz der Gasversorgungsunternehmen dar. Die direkte Ver-
wendung als Kraftstoff in CNG-betriebenen Strallenfahrzeugen (CNG — Compressed Natural
Gas) und die Einspeisung in das Erdgasrohrleitungsnetz sind in Deutschland noch nicht weit
verbreitet. Komprimiertes ,,BioErdgas* kann seit 22.06.2006 in Deutschland ausschlief3lich in
Jameln (Landkreis Lichow-Dannenberg, Niedersachsen) betankt werden.

Abbildung 1: Wendlander BioGas-Tankstelle Raiffeisen Warengenossenschaft eG Jameln
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Die Biogaseinspeisung in das Erdgasrohrleitungsnetz wird u. a. seit Dezember 2006 durch die
E.ON Bayern AG Regensburg in Pliening (Landkreis Ebersberg, ca. 20 km 6stlich von Min-
chen), die Stadtwerke Aachen AG in Straelen (Nordrhein-Westfalen) sowie seit 8. November
2008 durch die EWE Aktiengesellschaft Oldenburg in Werlte (Niedersachsen) praktiziert. Die
erste Biogasaufbereitungsanlage in den neuen Bundesldandern hat Ende 2007 in Kdnnern
(Salzlandkreis, Sachsen-Anhalt) ihren Betrieb aufgenommen. Dort speist die MITGAS — Mit-
teldeutsche Gasversorgung GmbH Kabelsketal (Saalekreis, Sachsen-Anhalt) Biogas in ihr
Netz ein. Dieses wird u. a. auch zum Betrieb der beiden BHKW des Freizeitbades ,,Platsch*
in Oschatz genutzt /1/.

Abbildung 2:

BioErdgas - Aufbereitungsanlage
der agri.capital GmbH  Minster
in Koénnern (Salzlandkreis, Sach-
sen-Anhalt) /2/ = Einspeisung in
das Erdgasnetz der MITGAS -
Mitteldeutsche  Gasversorgung
GmbH Kabelsketal (Saalekreis,
Sachsen-Anhalt)

Saulen im Hintergrund: Druck-
wasserwasche zur Abtrennung
von Wassertropfchen, Schweb-
stoffen, Schwefelwasserstoff und
Kohlendioxid
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U. a. durch die genannten Beispiele zur Biogaseinspeisung in Erdgasrohrleitungsnetze von
Erdgasversorgungsunternehmen kann an ca. 8,5 % der derzeit in Deutschland betriebenen
Erdgastankstellen (Stand: 29.10.2008 = 811) dem Erdgas beigemischtes Biomethan getankt
werden /3/. Dabei liegt der Anteil des beigemischten Biomethans bei (10...20)%. Fur den
Freistaat Sachsen sind zurzeit keine Projekte hinsichtlich der Errichtung von BioErdgas-
Tankstellen bzw. der Einspeisung in das Erdgasrohrleitungsnetz 6ffentlich bekannt.

Im Freistaat Sachsen beschrankt sich der momentane ,,Biogaseinsatz® hauptsachlich auf die
Verwendung in Verbrennungsmotoren von Blockheizkraftwerken. In diesem Zusammenhang
ist zu erwahnen, dass das erste Biogas-Blockheizkraftwerk 1994 im Rahmen eines Pilotpro-
jektes in Oberlungwitz bei der Agrargenossenschaft Lungwitztal e. G. Bernsdorf in Betrieb
genommen wurde /4/. Der gegenwaértige Stand der Biogasanwendung im Freistaat Sachen in
durch Agrarbetriebe unterhaltenen Blockheizkraftwerken wird im Rahmen dieses Abschluss-
berichtes erlautert.
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1.2 Auswahl rechtlicher Rahmenbedingungen fur Biogas-BHKW

Bei der Installation und dem Betrieb von Biogas-Blockheizkraftwerken sind genehmigungs-
und sicherheitsrelevante Gesetze, Verordnungen, Vorschriften, Normen, Richtlinien und Re-
geln zu beachten. Beispielhaft werden die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG), das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(KrW-/AbfG), die Bioabfallverordnung (BioAbfV) sowie die Technische Anleitung zur Rein-
haltung der Luft (TA Luft) genannt. U. a. ist in diesen Gesetzen und Vorschriften geregelt,
dass Biogas-Blockheizkraftwerke turnusmagigen Prifungen und Messungen zu unterziehen
sind. Im Rahmen derartig durchgefiihrter turnusmaRiger Emissionsmessungen wurde an meh-
reren in Sachsen und auch in anderen Bundesldandern betriebenen Biogas-
Blockheizkraftwerken festgestellt, dass der in der TA Luft vorgeschriebene Grenzwert flr
Formaldehydemissionen (Tabelle 1) teilweise erheblich berschritten wird. So wurden bei-
spielsweise nach Schreier /5/ durch die Umweltanalytik RUK GmbH Longuich in den Jahren
2006/07 ca. 500 Formaldehydemissionsmessungen ausgewertet. Hierbei wurde analysiert,
dass bei ca. 100 bis 125 Messungen der Formaldehydgrenzwert von 60 mg/m3 uberschritten
wurde. Bei weiteren ca. 50 bis 75 Messungen lagen die Formaldehydmesswerte oberhalb 50
mg/m3. U. a. resultierend aus o. g. Untersuchungen sowie den Ergebnissen eines durch das
Séchsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie durchgefiihrten
Messprogrammes ,,Geruchsemissionen aus Abgasen von Blockheizkraftwerken (BHKW)*
ergibt sich Forschungsbedarf zu den Ursachen fur diese Formaldehydemissionen sowie zu
MaRnahmen, welche die Einhaltung der gemaR TA Luft festgelegten Emissionsgrenzwerte
ermdoglichen koénnten.

Tabelle 1: Auswahl von Emissionsgrenzwerten flr Biogas-BHKW gemal} TA Luft /6/

Emissionsgrenzwerte [ mg/m3 ] bezogen auf 5 Vol.% O,
Abgas- Fremdziindungsmotoren Selbstziindungsmotoren
emissions- (z. B. 4-Takt-Otto-Motoren) (z. B. Zlndstrahlmotoren)
bestandteil FEUERUNGSWARMELEISTUNG
<3 MW =>3 MW <3 MW =>3 MW
Kohlenmonoxid (CO) 1.000 650 2.000 650
Stickstoffoxide
NO + NO, = NOy 500 1.000 500
(angegeben als NO,)
Formaldehyd (HCHO) 60
2 Vorgehensweise — Bearbeitungsablauf

Zu den Ursachen dieser Formaldehydemissionsbildungen liegen zurzeit noch keine zweifels-
freien und eindeutigen Erkenntnisse vor. Nach Schreier /5/ entstehen bei der Kohlenwasser-
stoffverbrennung auch Formaldehyde als Zwischenprodukte, welche im weiteren Verbren-
nungsablauf bei vollstandig ablaufender Verbrennung zu Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
weiteroxydieren. Gleichfalls nach Schreier /5/ kdénnen unvollstandig ablaufende Verbren-
nungsprozesse, beispielsweise infolge Verzdogerung oder Abbruch der Verbrennung (z. B.
Ziundaussetzer), die Bildung von ,kalten Brennraumzonen* begunstigen, welche wiederum
ihre Ursache in zu niedrigen Brennraumtemperaturen, geometrisch bedingten Totzonen oder
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partieller Flammenldschung haben kdnnen. Dadurch konnte evtl. nur eine Teiloxidation der
Kohlenwasserstoffe erfolgen, so dass auch unverbranntes Biogas tber die Auslassventile in
den Abgasstrang gelangen kann. Als eine evtl. weitere theoretische, jedoch noch nicht nach-
gewiesene, Ursache fiir die Formaldehydbildung wird in /5/ der Methanschlupf genannt. Die-
ser kann bei der verbrennungsmotorisch bedingten Ventiliiberschneidung der Ein- und Aus-
lassventile bei Ansaugbeginn bzw. AusstoRende eintreten. Dabei kdnnte beispielsweise ange-
saugtes und damit unverbranntes Kraftstoff-Luft-Gemisch in das Abgas gelangen, was nicht
vollstandig nachoxydiert und eine Formaldehydbildung verursachen kénnte. U. a. auch in
Auswertung vorab erlduterter Aspekte ist zunéchst davon auszugehen, dass mehrere verschie-
dene Einflusse, z. B. Brenngaszusammensetzung sowie Motorprozesse, als evtl. Ursachen fir
die unvolistandig ablaufenden Verbrennungsprozesse lokalisiert werden kénnten. Ausgehend
von diesen Uberlegungen wurde im Zeitraum 01.05.-31.10.2008 der Ist-Zustand hinsichtlich
einiger in Sachsen und Thiringen betriebener Biogas-Blockheizkraftwerke (z. B. Anlage 3)
erfasst. Wesentliche Grundlagen bei diesen Erfassungen bildeten sowohl das im Ergebnis von
bereits durchgefuhrten Untersuchungen verfligbare Datenmaterial (z. B. Emissionsmessbe-
richte) als auch die zwischen dem Auftraggeber (LfULG) und dem Auftragnehmer (FiF) ab-
gestimmten Datenblattmuster (Anlage 4). Parallel zu diesen Erfassungen sowie resultierend
aus diesen Daten wurden ab 01.10.-30.11.2008 die Korrelationen beziglich der Formalde-
hydbildungen in Abhangigkeit der verschiedensten Ausgangs- und Einflussparameter (z. B.
Brenngaszusammensetzung, Blockheizkraftwerkspezifikation) analysiert (Abbildung 3).

Ausgangssituation
,,Erhohte Formaldehydemissionen*

~ THESE

HAUPTEMISSIONSQUELLE
unvollstandig ablaufende Verbrennungsprozesse

evtl. EinflUsse, Korrelationen und Ursachen

BRENNGASZUSAMMENSETZUNG
MOTOR-

BHKW-SPEZI-
Biogaserzeu- Substrat-/Ko- FIKATIONEN PROZESSE

gungsverfahren substrateinsatz

z. B. Beschickung, z. B. Flissig-, z. B. Arbeits- z. B. Inspektions-,
Prozesstempera- Festmistanteile, prinzip (Otto-, Wartungszustand
tur, Verweilzeit NaWaRo, Abfalle Dieselprinzip) bzw. -intervalle

Abbildung 3: Ldésungsansétze zur Untersuchung der Ursachen erhohter Formaldehydemissi-
onen an mit Biogas betriebenen BHKW

Resultierend aus allen Untersuchungen werden MaRnahmen herausgearbeitet und vorgeschla-
gen, welche die Einhaltung des Formaldehydgrenzwertes gemall TA Luft ermdglichen kénn-
ten. Den bei der Erarbeitung dieser Studie realisierten Bearbeitungsablauf zeigt die Tabelle 2.
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Tabelle 2: Bearbeitungsablauf zur Erarbeitung der "Studie zu MaRnahmen zur Minderung von Formaldehydemissionen an mit Biogas betriebenen BHKW"

Arbeitsschritte

KW celt 1 2 3 4 5 6 7 Zwischenbericht 8 9 10 11 12 13 Ubergabe der Studie
1. BEARBEITUNGSZEITRAUM 2. BEARBEITUNGSZEITRAUM
radm 01.05. bis 31.08.2008 01.09. bis 16.12.2008
18 01.-04.05. 02.05. Literatur- u. Internetrecherchen (z. B. Grundlagen Kraftwerke)
19 05.-11.05. 08.05. Literatur- und Internetrecherchen (z. B. Grundlagen Biogas)
20 12.-18.05. 16.05. Literatur-/Internetrecherchen, Erarbeitung Prasenation Anlaufberatung
21 19.-25.05. 23.05. | Vorbereitung Anlaufberatung (22.05.), Ubergabe Emissionsmessberichte
22 | 26.05.-01.06. 30.05. Literatur-/Internetrecherchen (z. B. Biogaserzeugung), 1. Analyse BHKW-Motoren, Legitimation
23 02.-08.06. 06.06. Vorstellung 1. Analyseergebnisse (9 Motorhersteller --> mindestens 15 Spez.)
24 09.-15.06. 13.06. Versand der Datenblattmuster an 135 Biogasanlagenbetreiber im Freistaat Sachsen
25 16.-22.06. Ifd. Eingang Datenblattmuster und Emissionsmessberichte (Brief, Fax, Mail)
26 23.-29.06.
27 | 30.06.-06.07. 10.06. laufende Datenbankerstellung und -aktualisierung
28 07.-13.07.
29 14.-20.07. Ifd. Auswertungen und Analysen fir die zu untersuchenden Biogas-BHKW
30 21.-27.07. bis
31 | 28.07.-03.08. (Basis Datenbestand: Ist-Zustand --> keine Ursachenuntersuchungen)
32 04.-10.08.
33 11.-17.08. . Beginn der Erstellung des Zwischenberichtes
34 18.-24.08.
35 25.-31.08. Abgabe Zwischenbericht (Termin 31.08.2008)
36 01.-07.09. Erarbeitung Zwischenergebnisprasentation fir Workshop 10.09.2008 in Leipzig 01. bis
37 08.-14.09. Zwischenergebnispréasentation 10.09.2008 in Leipzig und Vorbereitung Vor-Ort-Termine zur Datenerafssung 12.09.
38 15.-21.09.
39 22.-28.009. Vorbereitung und Realisierung der VVor-Ort-Termine zur Datenerfassung an ausgewahlten Biogasanlagen mit Ifd. Datenbestandsaktualisierung und -erganzung 1509
40 | 29.09.-05.10.
41| 06.-12.10. o o .. . . . L bis
" TR Voruntersuchungen hinsichtlich der evtl. Einflisse, Zusammenh&nge und Korrelationen der Untersuchungsparameter zur Biogaserzeugung sowie zu den BHKW-Spezifikationen
43 20.-26.10.
7 B (z. B. Prozesstemperatur, Verweilzeit, Motorprozesse (z. B. 1), Lastanforderungen, Wartung, Emissionsbestandteile) und Kostenrecherchen (z. B. Aktivkohlefilter) 30 lO
45 03.-09.11.
46 10.-16.11. 03 11
47 17.-23.11.
48 | 24.-30.11. laufende Auswertungen und Analysen fir alle zu beriicksichtigenden Biogasanlagen-BHKW und redaktionelle Erstellung des Abschlussberichtes bis
49 01.-07.12.
50 08.-14.12.
51 15.-16.12. 16 12

Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -15-

Schriftenreihe, Heft 8/2009




3 Methodische Umsetzung

Mit Stand zum 01.03.2008 befanden sich im Freistaat Sachsen 139 landwirtschaftliche Bio-
gasanlagen in Betrieb /7/ (Abbildung 4). Weitere 17 Biogasanlagen sind in der Bau- bzw. in
der Planungsphase. Entsprechend Umweltbericht 2007 /8/ des S&chsischen Staatsministeri-
ums fur Umwelt und Landwirtschaft, der sich dabei auf eine Studie des Sachsischen Lan-
desamtes fir Landwirtschaft beruft, wird das landwirtschaftliche Potenzial so eingeschatzt,
dass in Sachsen zukiinftig ca. 420 Biogasanlagen mit einer durchschnittlichen elektrischen
Leistung von 500 kW betrieben werden konnten. Ausgehend von diesen Uberlegungen ist mit
einer mittelfristigen Zunahme der Installation derartiger Biogas-Blockheizkraftwerke (im
Weiteren ,,Biogas-BHKW*) zu rechnen.

Biogasanlagen von landwiriseleaftilichion Betrieboen
in Sachsen (Stand 071.0.2.20048)
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Abbildung 4: Landwirtschaftliche Biogas-BHKW in Sachsen /7/

1:1.000.000

In Auswertung der ersten Literatur- und Internetrecherchen /9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19/ hinsichtlich des o. g. Bestandes landwirtschaftlicher Biogas-BHKW in Sachsen, war
einzuschétzen, dass sich die Spezifikationen dieser Biogasanlagen sowohl hinsichtlich der
angewandten Biogaserzeugungsprozesse als auch der installierten Verbrennungsmotoren viel-
faltig gestalten werden. Beispielhaft sind der Substrateinsatz (z. B. Flussig- u. Festmisther-
kunft bzw. -anteile) und die Prozesstemperaturen und die Verweilzeiten im Fermenter sowie
die Arbeitsprinzipien, die Motorkonzepte und die Inspektions- bzw. Wartungsintervalle der
Verbrennungsmotoren zu nennen. Diese Erwartungen wurden durch die erste Auswertung
von 17 durch das LfULG bereitgestellten Emissionsmessberichten bestétigt. Aus diesen E-
missionsmessberichten war zu analysieren, dass an diesen 17 verschiedenen Standorten ca. 15
bis 20 verschiedene Motorspezifikationen von 9 unterschiedlichen Motorenherstellern instal-
liert sind. Weitere motorspezifische Unterscheidungsmerkmale waren mit den Arbeitsprinzi-
pien (Otto-, Dieselprinzip) sowie ggf. resultierenden Anpassungen dieser OEM-Motoren
(OEM - Original Equipment Manufacturer) durch spezielle Maschinen- und Anlagenbaufir-
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men gegeben. Nach Auswertung dieser ersten Analyse war einzuschétzen, dass die weitere
detaillierte Auswertung hinsichtlich der zu diesem Zeitpunkt fr diese 17 landwirtschaftlichen
Biogasanlagen (25 Biogas-BHKW) vorliegenden Daten keine représentativen Ergebnisse er-
warten lassen. Aus diesem Grunde erschien die Datenerfassung von weiteren Biogasanlagen
grundsétzlich sinnvoll. Deshalb wurde, um eine méglichst hohe Wahrscheinlichkeit der Anla-
genvergleichbarkeit zu gewahrleisten, gemeinsam mit dem LfULG entschieden, alle Biogas-
anlagenbetreiber in Sachsen anzuschreiben. Unmittelbar nach dieser Entscheidung wurden in
Abstimmung mit dem LfULG ein Datenblattmuster (z. B. Anlage 4) sowie ein Legitimations-
schreiben zur Datenerfassung (Anlage 5) erarbeitet. Wesentliche Parameter dieser Datener-
fassungen bildeten die Biogaserzeugungsprozesse, die BHKW-Spezifikationen mit der Anga-
be von jeweils definierten Inspektions- und Wartungsintervalltatigkeiten sowie die Emissions-
werte (z. B. CO, NOy, HCHO). Die Anschreiben mit den Datenblattmustern und der Legiti-
mation wurden im Zeitraum 09.-16.06.2008 an insgesamt 135 s&chsische Unternehmen bzw.
Institutionen versandt. Wie bereits erwahnt, wurden auch in anderen Bundeslandern Formal-
dehydgrenzwertiiberschreitungen gemessen. Auf Grund dieser Erkenntnis wurde, auch um die
Représentativitit der Ergebnisse zu erhohen, mit dem LfULG abgestimmt, bereits vorhandene
Daten fur ausgewdhlte Tharinger Anlagen in den Untersuchungen zu berticksichtigen. In die-
sem Zusammenhang wird bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass aus ZweckmaRig-
keitsgriinden fiir alle nachfolgenden Untersuchungen keine Unterscheidung nach Bundesland
Sachsen bzw. Thiringen vorgenommen wird. Die bis zum 31.08.2008 erfasste Anzahl der
Standorte, der BHKW und der Spezifikationen ist in der Abbildung 5 ersichtlich.

BHKW-Spezifikation = 12 Motorhersteller
2. 46 Standorte / 2. 66 BHKW / . 24 Spezifikationen

GASOTTOMOTOREN

m [IFLIT7 POWER SYSTEMS o | | - o
5/6/3 ||IMman 10/10/3 MWM || 4/5/1
9/11/3
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Abbildung 5: Anzahl der Standorte, der BHKW und der Spezifikationen (Stand: 31.08.08)
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4 Ergebnisse

Alle durch die Betreiber an den Auftragnehmer (FiF) in den jeweiligen Datenblattern und
Emissionsmessberichten enthaltenen Angaben bzw. alle ggf. persénlich vor Ort erfassten Da-
ten wurden in eine EXCEL-Datenbankdatei aufgenommen. Diese bildet eine wesentliche
Grundlage fir alle durchzufiihrenden Untersuchungen. Bereits zum Zeitpunkt der Erstellung
des Zwischenberichtes /20/ war einzuschatzen, dass sich die Vergleichbarkeit hauptsachlich
auf die BHKW-Spezifikationen beziehen wird. Aus diesem Grunde sowie zwecks besserer
Uberschaubarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die Datenbankregistratur, nicht
wie im Zwischenbericht nach Standorten sondern, unter Berucksichtigung der Motorhersteller
(Tabelle 3) und der jeweiligen herstellerabhédngigen Motorspezifikationen (z. B. Motortyp)
vorgenommen. Demnach erhalt jedes BHKW eine Datenbanknummer. Die insbesondere we-
gen fehlenden Formaldehydemissionswerten in dieser Studie nicht bertcksichtigten 41
BHKW wurden mit den Datenbanknummern 98. bis 138. registriert (Anlage 6).

Tabelle 3: Datenbankregistratur unter Berticksichtigung der Motorenhersteller

bg:ﬁ&}_ Motorhersteller Verfahren

1. bis 10. Gas-Otto
11. MAN Nutzfahrzeuge AG Miinchen Zundstrahl

12. bis 17.

18. bis 24. MDE Dezentrale Energiesysteme GmbH Augsburg

25. bis 36. GE Energy Jenbacher Gasmotoren Osterreich

37. bis 48. Caterpillar Inc. Peoria (Illinois, USA)

49. bis 66. MWM Motoren-Werke Mannheim GmbH (bis Gas-Otto

30.09.08 = Deutz Power Systems GmbH Mannheim)
67. und 68. TEDOM s.r.0. divize MOTORY Jablonec nad Nisou (CZ)

69. und 70. Liebherr — Machines Bulle S.A. (CH)

71. bis 83. Deutz AG KoélIn

84. bis 86. Scania CV AB Sodertalje (Schweden)

87. bis 95. Perkins Engines Company Limited Peterborough (GB) Zundstrahl
96. GM Daewoo Auto & Technology (Studkorea)
97. Volvo Penta AB Goéteborg (Schweden)

Im Weiteren werden die Ergebnisse hinsichtlich des Ist-Zustandes fir die jeweiligen Untersu-
chungen (z. B. Abbildung 3 - Biogaserzeugung, BHKW-Spezifikationen) erldutert. Die
Basis fur diese Untersuchungen bildet der nachfolgend vorgestellte Datenbestand.

4.1 Datenbestand

Die Abbildung 6 veranschaulicht die allgemeinen Ergebnisse zur durchgefiihrten Datenerfas-
sung fur die im Freistaat Sachsen installierten landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Des Wei-
teren ist der resultierende Unterlagen- und Datenbestand hinsichtlich der im Weiteren vorzu-
stellenden Untersuchungsergebnisse unter Berticksichtigung der Aspekte des Vorliegens der
Angaben zu den BHKW-Spezifikationen und den Formaldehydemissionen ersichtlich. Die
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Differenz zwischen dem Istbestand von 139 landwirtschaftlichen Biogasanlagen am
01.03.2008 und den Anschreiben an 135 Unternehmen bzw. Institutionen erkldart sich aus der
Tatsache, dass einige Agrarunternehmen zwei oder drei landwirtschaftliche Biogasanlagen an
jeweils verschiedenen Standorten betreiben. Beispielhaft ist die Landwirtschaftsgenossen-
schaft e. G. Ottendorf/Krumbach mit Sitz in Lichtenau zu nennen. Diese betreibt Biogasanla-
gen-BHKW sowohl in Ottendorf als auch in Krumbach.

; Istbestand 01.03.2008: 139 landwirtschaftliche Biogasanlagen

-> Anschreiben an 135 Unternehmen bzw. Institutionen (09.-16.06.2008)
53%
(74, 50 x per Post,
Mail oder Fax,
24 x vor Ort-Termin)

1%
(1, noch nicht 69 Datenblatter
in Betrieb) und 56 Emissions-

messberichte bzw.
Emissionsmess-
berichtsausziige

7%
(10, kein Interesse)

6,5%
(9, nicht zutreffend,
da kein
Agrarbetrieb)

1%
(1 nicht zutreffend,
da Klein-BHKW)

Nutzbarer Datenbestand fur die Untersuchungen an 54 Standorten

mit insgesamt 81 BHKW (Angaben Biogasinput und HCHO-Werte)

Abbildung 6: Datenbestand der fiir Sachsen zu untersuchenden Biogasanlagen-BHKW

Das Thuringer Landesamt fir Umwelt und Geologie hat Daten von 19 Anlagenstandorten, mit
insgesamt 28 Biogas-BHKW, ubermittelt. Den fur die Untersuchungen resultierenden nutzba-
ren Datenbestand, also Angaben sowohl zum Biogasinput als auch zu den Formaldehydemis-
sionen, zeigt die Tabelle 4.

Tabelle 4: Datenbestand der fur Thiringen zu untersuchenden Biogasanlagen-BHKW

FREISTAAT THURINGEN
Datenbestand 19 Standorte - 28 BHKW
Datenbasis 19 Datenblatter
werten und BHK\W_Spozfikationen 12 Anlagen > 16 BHKW
ohne Formaldehydemissionswerte, 7 Anlagen - 12 BHKW
aber mit BHKW-Spezifikationen -> ohne Untersuchungen

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -19- Schriftenreihe, Heft 8/2009



4.2 Allgemeine Angaben der Anlagenstandorte

Gemal Angaben in den Datenblattern bzw. Emissionsmessberichten sind in Sachsen Anlagen
zu untersuchen, die im Zeitraum Dezember 1994 bis einschlieRlich Januar 2008 in Betrieb
genommen wurden. Hinsichtlich der Thiringer Anlagen ist den Datenblattern zu entnehmen,
dass diese zwischen 1996 und 2006 den Betrieb aufgenommen haben. Auf Grund unter-
schiedlicher Inbetriebnahmezeitpunkte durfte von unterschiedlichen Entwicklungsstanden der
eingesetzten Technik auszugehen sein. Auf diesen Aspekt wird teilweise im Abschnitt 4.4, in
dem die BHKW-Spezifikationen erldutert werden, eingegangen. Die in dieser Studie zu be-
riicksichtigenden Biogasanlagen wurden durch bis zu ca. 20 verschiedene Maschinen- und
Anlagenbauunternehmen bzw. Ingenieurbiiros geplant und errichtet (Anlage 7).

4.3 Biogaserzeugung
43.1 Nass- und Trockenfermentation

Ausgenommen je eine landwirtschaftliche Biogasanlage in Sachsen (Datenbanknummer
,,28%) bzw. in Thiringen (Datenbanknummer ,,36), die nach dem Prinzip der Trockenfer-
mentation arbeiten, wird laut Datenblattangaben bei allen Gbrigen zu untersuchenden Anlagen
die Nassfermentation angewendet. Hinsichtlich des Anlagentyps sind diese als NawWaRo-
Anlagen mit Wirtschaftsdiinger einzuordnen. Anzumerken ist jedoch, dass im Datenblatt fur
die Thiringer Anlage mit o. g. Datenblattnummer ,,Nassfermentation* angegeben war. Laut
Datenblatt werden als Substrate keine Wirtschaftsdiinger, sondern ausschlieBlich NawWaRo"s
bei einer Fermenterverweilzeit von 170 Tagen, eingesetzt. Deshalb wurde eingeschétzt, dass
diese der Verfahrensspezifikation ,, Trockenfermentation* zuzuordnen ist.

Unter Berticksichtigung o. g. Aspekte sowie in Auswertung der jeweiligen Datenblatter bietet
sich eine Untersuchung zur Trockenfermentation an. GeméalR Datenblattern sind die jeweils
betreffenden Standorte in Sachsen bzw. in Thiringen (Datenbanknummern ,,28 u. ,,36) mit
je einem GE Jenbacher-Motor-BHKW ausgelegt. Hierbei durfte es sich um die annéhernd
gleiche Motorspezifikation (Abbildung 7) handeln. Ein Unterschied ist zurzeit lediglich an-
hand der Motorbezeichnungen (JMS 312 GS-B.L., JMS 312 GS-C221) erkennbar. Die in
den Datenblé&ttern angegebenen Motordaten (z. B. elektr. Leistung ~ 545 kW) lassen auf diese
anndhernde Vergleichbarkeitsmdglichkeit schlielen. In der Abbildung 7 sind die tbermittel-

ten Emissionswerte fir Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxid- (NO,) und Formaldehyd

(HCHO) dieser beiden BHKW dargestellt. Fir die NO,- bzw. CO-Emissionen wird ersicht-
lich, dass die TA Luftgrenzwerte eingehalten wurden. Sehr auffallend sind die stark gegen-
sétzlichen HCHO-Werte. Es wird eingeschatzt, dass als evtl. Ursachen fir den hohen
HCHO-Ausstol? durch das BHKW mit der Datenbanknummer ,,28“ unvollstandige Verbren-
nungsprozesse lokalisiert werden konnten. Hierbei kénnten sowohl die Brenngaszusammen-
setzung (Biogasinput) als auch die motorischen Prozesse und die Verbrennungsmotorenkon-
figuration (z. B. Ziindanlage) sowie der Wartungszustand der jeweils eingesetzten BHKW-
Spezifikation von besonderer Bedeutung sein. Ausgehend von diesen Uberlegungen werden
zundchst nachfolgend sowie in den Abschnitten 4.3.2 bis 4.3.14 die evtl. Einfllisse ausge-
waéhlter Parameter der Biogaserzeugung auf die Brenngaszusammensetzung (Biogasqualitét)
untersucht. Dabei erfolgen tberwiegend Darstellungen beziiglich des Methananteils im Bio-
gas und teilweise mit Bezug auf die vorliegenden HCHO-Werte. Die Reihenfolge der jeweili-
gen Untersuchungsparameter wurde tberwiegend bewusst an das Datenblatt (Anlage 4) an-
gepasst. Je nach vorgestelltem Parameterergebnis (z. B. Verweilzeit) wird, sofern sinnvoll,
auf die Untersuchungen zu den BHKW-Spezifikationen (Abschnitt 4.4) hingewiesen. Die
Datenbanknummern fur Gasottomotoren werden ,,ROSA* und die fur Zlundstrahlmotoren
,»BLAU* hervorgehoben.
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4.3.2 Fermenter

Hinsichtlich der Fermenterbauarten kann in voll durchgemischte Riihrkessel-, Pfropfenstrom-
und Doppelkammerfermenter (z. B. Pfefferkornfermenter - Abbildung 8) unterschieden
werden.

A e

Abbildung 8: Gaslager (links) u. Pfefferkornfermenter (rechts) an der Biogasanlage der
MKH Agrar-Produkte GmbH Kotten (bei Wittichenau, Landkreis Bautzen,
Sachsen)

Die Volldurchmischung in Rihrkesselfermentern, die tberwiegend stehend installiert werden,
erfolgt hauptsdachlich mechanisch mittels Tauchmotor-, Paddel- bzw. Grof3fligelriihrwerken,
Gaseindlsung oder Umwalzsystemen.

Pfropfenstromfermenter werden liegend aufgestellt, wobei die Rihrvorgénge gleichfalls me-
chanisch durch Haspel- bzw. Langswellenriihrwerke realisiert werden (Abbildung 9).

Abbildung 9: Pfropfenstrom- u. Ruhrkesselfermenter sowie Géarrestlager an der Biogasanlage
der Agrargenossenschaft Krippehna e. G. Zschepplin (Landkreis Nordsachsen)
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Doppelkammerfermenter sind in eine Hauptgarkammer und eine Trennkammer unterteilt. Bei
der Vergarung wird das physikalische Prinzip der Flissigkeitsverdrdngung ausgenutzt. Dem-
entsprechend handelt es sich um eine hydraulische Durchmischung. Hinsichtlich der Funkti-
onsweise wird auf die Quelle /21/ hingewiesen. Die Auslegung mit Doppelkammerfermenter,
in der Ausfiihrung als Pfefferkornfermenter, wird beispielsweise oft durch die AgroNet Ge-
sellschaft fiir modernes Agrarmanagement und -technik mbH Dresden realisiert.

Die Abbildung 10 gibt einen Uberblick uiber die Biogaserzeugungsverfahren und die einge-
setzten Fermenterarten an den in dieser Studie flir Sachsen bzw. fiir Thuringen zu bericksich-
tigenden Biogasanlagen (66 Standorte). Hierbei ist anzumerken, dass in den durch die Betrei-
ber Ubermittelten Datenbléttern voneinander abweichende Eintragungen vorgenommen wur-
den. Aus diesem Grunde waren Plausibilitatsprifungen notwendig. Im Ergebnis dessen wur-
den die Angaben ,,Volldurchmischung“ den Ruhrkesselfermentern zugeordnet. Aul’erdem ist
zu erwdhnen, dass die Anlagenstandorte, an denen ggf. Nachgérer gleicher Bauart in Reihe
oder parallel betrieben werden, nur einmal berticksichtigt wurden.

Biogaserzeugungsverfahren
|

| 1
NASSFERMENTATION Trockenfermentation
I I

v v ) v v v

Pfropfen- Doppelkam- Doppel- R > Pfropfenstrom-
uhrkessel-
strom- mer und Rihr- kammer- f und Ruhrkessel-
fermenter kesselfermenter fermenter ermenter fermenter

I T T 1]

Il Il I L Il

Untersuchung nach evtl. Auffélligkeiten hinsichtlich des Methananteils im Biogas

Abbildung 10: Biogaserzeugungsverfahren und Fermenterarten fur die in dieser Studie in
Sachsen und Thiringen zu bertlicksichtigenden Biogasanlagen an 66 Standor-
ten

Die Abbildung 11 veranschaulicht den jeweiligen Methananteil im Biogas fur 61 Standorte.
Diese wurden aufsteigend, ohne Berucksichtigung der Datenbankreihenfolge der BHKW,
aneinandergereiht dargestellt. Fir 5 Standorte sind weder aus den Datenblattern noch aus den
Emissionsmessberichten Angaben zum Methananteil im Biogas zu entnehmen. Die Darstel-
lung zeigt keine nennenswerten Auffalligkeiten beim Vergleich der eingesetzten Fermenterar-
ten, wobei die Ergebnisse fiir die Kombinationen von Rihrkessel- mit Doppelkammer- bzw.
mit Pfropfenstromfermenter sowie fir die beiden Pfropfenstromfermenter als nicht repréasen-
tativ zu bewerten sind.
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Abbildung 11: Untersuchung Methananteile / Fermenterarten (Datenbasis: 61 Standorte = 91 BHKW)
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4.3.3 Methananteil im Biogas

Die Uberlegungen zu den evtl. Ursachen von unvollstindig ablaufenden Verbrennungspro-
zessen und infolge dessen der evtl. erhohten Formaldehydbildungen gingen u. a. davon aus,
dass auch der Brenngaszusammensetzung eine besondere Bedeutung beizumessen ist. Dieser
Untersuchungsparameter wird separat in Abschnitt 4.3.14 behandelt. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen ist es jedoch unerldsslich an dieser Stelle, abweichend von der Datenblatter-
fassungsreihenfolge, den Methananteil ndher zu betrachten. Dieser bildet die Grundlage fiir
alle auszufiihrenden Betrachtungen im Zusammenhang mit den Fermentationsprozessen.

Durch den iiberwiegenden Teil der Betreiber wurden in den Datenblittern entweder die Ein-
tragungen zur Brenngaszusammensetzung hinsichtlich des CHy-, CO;-, O;- sowie H,S-Ge-
haltes vorgenommen oder es wurde angegeben, dass die Brenngaszusammensetzung gemes-
sen wird. Diese Messung erfolgt an den Anlagen sehr differenziert. Ein einheitliches Mess-
programm fiir die Anlagen ist nicht erkennbar. Laut Eintragungen erfolgen die Messungen,
z. B. aller 2, 3, 4 oder 6 Stunden, halbtigig oder pro Tag. Hierbei kommen stationire oder
mobile Gasanalysegerdte der verschiedensten Hersteller zur Anwendung. Beispielhaft sind
,»SR 2-Bio“ von der Hermann Sewerin GmbH Gtitersloh, ,,ExTox IMC 4D von der ExTox
Gasmesssysteme GmbH Unna, ,,BC 20 von der CHEMEC GmbH Bielefeld, ,,SSM 2000
von der PRONOVA Analysentechnik GmbH & Co. KG Berlin (z. B. Abbildung 12, links)
und ,,TRM 816 von AWITE Bioenergie GmbH Langenbach (z. B. Abbildung 12, rechts) zu

nennen.

links

»SSM 2000
von der Firma
PRONOVA

rechts

»TRM 816%
von der Firma
AWITE

Abbildung 12: Beispicle stationdrer Gasanalysegerate in Pohsig (links) u. in Kotten (rechts)

Die laut Datenblittern angegebenen CHy-Anteile waren Plausibilititspriifungen zu unterzie-
hen, da teilweise Bereiche mit Abweichungen bis zu 15 Vol.% ausgewiesen wurden. Hierfiir
bot sich ein Vergleich mit den in 31 Emissionsmessberichten enthaltenen Angaben an, die am
Tag der Messung mit erfasst wurden (Abbildung 13). Es sind 6 Abweichungen > 2 Vol.%
und 11 Abweichungen < 2 Vol.% zwischen Datenblattangaben und Emissionsmessberichten
ersichtlich. Um Ergebnisverfalschungen zu vermeiden, werden die nachfolgenden Untersu-
chungen (Biogasinput) hauptsichlich auf die Daten am Emissionsmesstag bezogen (31 Stand-
orte > 43 BHKW).
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Abbildung 13: Vergleich der bei Emissionsmessung erfassten Methananteile mit dem
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434 Prozessstufen

Die Vergirung der eingesetzten Wirtschaftsdiinger und NaWaRo's erfolgt in vier Stufen. Da-
bei handelt es sich um die Hydrolyse, die Versduerung, die Essigsdurebildung und die Me-
thanbildung. Die Beschreibung des Prozessverlaufes in den jeweiligen Stufen ist nicht Be-
standteil dieser Studie. Diese konnen beispielsweise ausfiihrlich in /10/, /11/ und /12/ nach-
vollzogen werden.

In der Praxis kann eine Unterscheidung in ein-, zwei- oder mehrstufige Verfahren vorge-
nommen werden. Dabei werden den einstufigen Verfahren die Biogasanlagen zugeordnet, bei
denen alle vier Stufen weder zeitlich noch rdumlich voneinander getrennt ablaufen. Dement-
sprechend laufen alle Stufen, beginnend mit der Hydrolyse bis zur letzten Stufe, der Methan-
bildung, in einem Fermenter ab. Sofern die vier Prozessstufen in zwei oder mehreren raum-
lich von einander getrennten Behéltern stattfinden, konnen diese als zwei- oder mehrstufige
Verfahren definiert werden.

Bestandteil der Untersuchungen in dieser Studie ist, ob der Vergédrungsprozess in Abhéngig-
keit der jeweils angewandten ein-, zwei- oder mehrstufigen Verfahren die Methananteile im
Biogas beeinflusst und dieser evtl. mit den Formaldehydemissionen korreliert. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in der Abbildung 14 (Seite 30) aufgetragen. Zwecks Feststellung
evtl. Korrelationen zwischen Methananteil im Biogas und den Formaldehydemissionen wurde
eine Klassifizierung nach ein-, zwei- und dreistufigen Verfahren realisiert. Dabei konnten die
Daten fiir 29 Standorte, an denen insgesamt 40 BHKW betrieben werden, Beriicksichtigung
finden. Fiir die BHKW mit den Datenbanknummern ,,7°, ,,19* und ,,20*, welche an zwei
verschiedenen Standorten in Sachsen installiert sind, ist zurzeit wegen nicht ausreichender
Datenbasis keine Klassifizierung nach Prozessstufen moglich. Da fiir diese beiden Standorte
jedoch im Rahmen der Abschlussberichtserstellung zur Studie evtl. kurzfristige Datenblatt-
tibermittlungen erfolgen konnten, wurde zwecks ggf. notwendiger Aktualisierung entschie-
den, diese in die Betrachtungen und diese resultierende Darstellung zu den Prozessstufen so-
wie in alle weiteren Untersuchungen zum Biogasinput einzubezichen. Wie aus der Abbildung
14 ersichtlich wird, gelangt iiberwiegend das einstufige Verfahren zur Anwendung. An zehn
fiir diese Untersuchung zu berticksichtigenden Standorten (= 11 BHKW) wird das zweistufige
Verfahren angewandt. Hierbei erfolgt an zwei Standorten mit je einem BHKW (,,22%, ,,24")
eine externe Hydrolyse aullerhalb des Hauptfermenters, an sechs Biogasanlagen ein Reihen-
betrieb von zwei Fermentern gleicher Bauart als Riihrkesselfermenter und an zwei Standorten
die Kombination von Doppelkammer- und Riihrkesselfermenter (,,3, ,,21* und ,,53). Fiir
die Untersuchungen war insbesondere interessant, ob die Hydrolyse auflerhalb des Fermenters
zu evtl. hoheren Methananteilen beitragen kann und sofern eine Korrelation zwischen Me-
thananteil zu den Formaldehydemissionen feststellbar ist, eine evtl. Malnahme zur Minde-
rung dieser Emissionen darstellen konnte.

Die Abbildung 14 veranschaulicht, dass keine evtl. Einfliisse und Korrelationen sowohl zwi-
schen der Anwendung ein- bzw. zweistufiger Verfahren als auch bei der Betrachtung des Fer-
menterreihenbetriebes bzw. der externen Hydrolyse fiir die untersuchten BHKW wahrzuneh-
men sind. An den Standorten mit externer Hydrolyse werden ca. 47 Vol.% (,,22*) bzw. ca. 62
Vol.% (,,24) Methananteil im Biogas erreicht. Beim Vergleich zwischen ein- und zweistufi-
gen Verfahren sind keine wesentlichen Methananteilsunterschiede nur wegen Anwendung
dieser unterschiedlichen Verfahren zu erkennen. Der Standort mit dreistufigem Verfahren
wird nicht ndher behandelt, da dieser keine Représentativitdt darstellt und sofern zwingend
notwendig einer weiteren Plausibilitdtspriifung zu unterziehen wire.
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In Auswertung der Abbildung 14 wird eingeschétzt, dass je nach standortspezifischen Gege-
benheiten Optimierungen der Biogaserzeugung zu hoheren Methananteilen fiihren konnten,
jedoch keine direkten Korrelationen zwischen Prozessstufen, Methananteil und Formaldehyd-
emissionen zu analysieren sind. Beispielhaft sind die BHKW mit den Datenbanknummern
,,01“ und ,,22* zu nennen. Bei gegensdtzlichen Methananteilen von = 68 Vol.% (,,61%) und

~ 47 Vol.% (,,22") sind maximale Formaldehydemissionswerte von 189,4 mg/m3 (,61%) bzw.
42.6 mg/rn3 (,,22") analysiert worden.

Zum besseren Verstindnis der in diesem Abschnitt bzw. nachfolgend fiir die jeweiligen Ab-
schnitte 4.3.5 bis 4.3.14 vorgestellten Untersuchungsergebnisse und Abbildungen werden
zundchst anhand der Abbildung 14 einige allgemeine Ausfithrungen vorgenommen.

1. In den Anlagen 8a und 8b sind in Form von tabellarischen Zusammenstellungen die Aus-
gangsdaten, Ansétze, Spezifikationen und Werte, die den Datenbléttern bzw. Emissions-
messberichten entnommen wurden, ersichtlich. Diese wurden nicht unter Beriicksichtigung
der Datenbanknummern, sondern nach erfassten Methananteil im Biogas geordnet und bil-
den eine der wesentlichsten Grundlagen der nachfolgenden Untersuchungen zu den Bio-
gaserzeugungsprozessen. Durch diese Aufstellungen ist die Nachvollziehbarkeit der jewei-
ligen Untersuchungen gegeben.

2. Die Untersuchungen betreffen auch Standorte, an denen 2 bzw. 3 BHKW installiert sind
(z. B. Datenbank-Nr. ,,3 u. ,,21* sowie ,,91, ,,92“ u. ,,93“ = Abbildung 14). Dement-
sprechend bewegen sich die dargestellten Methananteile auf gleichem Niveau (Abbildung
14, z. B. ,,14* u. ,,15" = 46 Vol. %). Demgegeniiber werden jedoch hinsichtlich der For-
maldehydemissionsmesswerte Abweichungen ersichtlich, da auch unterschiedliche Werte
analysiert wurden.

3. Die ersten Datenauswertungen haben ergeben, dass sowohl die Anlagenauslegungen als
auch die Ausgangsdaten der jeweils zu untersuchenden Parameter (z. B. Methananteil in
Abhingigkeit der Prozesstemperaturen, der Fermenterverweilzeiten, der Riihrdauer bzw.
der Riihranzahl) sehr stark streuen (z. B. Anlagen 8a und 8b). Aus diesem Grunde werden
abweichend von der urspriinglichen Planung keine statistischen Betrachtungen durchge-
fiihrt. Das Ziel dieser statistischen Betrachtungen bestand darin, Gemeinsamkeiten mehre-
rer Untersuchungsparameter fiir verschiedene Anlagenstandorte herauszuarbeiten und dar-
aus resultierend Vergleichsanlagen zu definieren. Dabei wird jedoch die direkte Betrach-
tung der vorliegenden Formaldehydemissionswerte mit Bezug auf die jeweiligen Prozess-
parameter als nicht zielfiihrend angesehen. Es ist davon auszugehen, dass sich die jeweils
zu betrachtenden Prozessparameter, z. B. Fermentertemperatur, zunéchst auf die Methan-
bildung und, sofern Korrelationen feststellbar sind, daraus resultierend die Methananteile
im Biogas auf die Formaldehydbildung auswirken kénnten. Dementsprechend wéren fiir
statistische Auswertungen beispielsweise folgende Fragestellungen von Bedeutung gewe-
sen:

»Welcher CHy-Anteil im Biogas wird bei welcher Prozesstemp. am Héufigsten erreicht?*
»Welcher CHy-Anteil im Biogas wird bei welcher Verweilzeit am Héufigsten erreicht?*
»Welcher CHy-Anteil im Biogas wird bei welcher Rithrdauer am Héufigsten erreicht?*

Das Ergebnis dieser ersten o. g. theoretischen Betrachtungen hat sich mit abweichenden
Methananteilen dargestellt. Es war festzustellen, dass keine Herausarbeitung von représen-
tativen Vergleichsanlagen moglich sein wird.
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4. Ausgehend von den unter 3. genannten Aspekten wurde iiberlegt, auf welche Weise Klas-
sifizierungen der jeweiligen Untersuchungsparameter (z. B. Methananteil / Prozesstempe-
ratur) definiert werden kdnnen. Im Ergebnis dieser Uberlegungen wurde festgelegt, die
Klassen in Anlehnung an /22, 23, 24/ nach Formel (1) einzuteilen, wo dies sinnvoll er-
scheint. Dies betrifft vor allem die Untersuchungsparameter fiir die auch Werte vorliegen.
In diesem Zusammenhang sind die Prozesstemperatur, die Fermenterverweilzeit sowie die
Anzahl und die Dauer der Riihrvorginge zu nennen.

br =+/max - min Q)

br [...] Klassenbreite
max [...] Maximum
min [...] Minimum

5. Die Klasseneinteilung fiir die Untersuchungsparameter, in denen keine Werte, sondern
Spezifikationen relevant sind, erfolgt unter Beriicksichtigung dieser jeweiligen Auslegun-
gen. Beispielhaft ist auf die Anzahl der arbeitstéiglichen Beschickungen und auf die ver-
wendeten Substrate hinzuweisen.

6. Fiir einige Klassen weicht die Anzahl der dargestellten Werte von der Anzahl der auf der
x-Achse benannten Datenbanknummern ab. Diese Abweichung resultiert daraus, dass fiir
einige BHKW Formaldehydemissionswerte von verschiedenen Messtagen oder nach un-
terschiedlichem Analyseverfahren vorliegen. Beispielhaft ist die Klassifizierung ,,ohne An-
gaben® in Abbildung 14 (4 Methananteils- und Formaldehydemissionswerte fiir ,,7%, ,,19*
und ,,20*) zu nennen. Fiir den Standort mit den Datenbanknummern (= BHKW-Nr.) ,,19%
und ,,20* wurden Formaldehydanalysen fiir ,,20* sowohl nach nach dem AHMT- als auch
nach dem DNPH-Verfahren ermittelt.

7. Teil- oder Volllastbetrieb wurden nicht beriicksichtigt. In den Abbildungen 14, 16, 19, 21,
24, 25, 27 bis 29, 31, 32 und 36 bis 39 sind ausschlieBlich aus den Messberichten entnom-
mene Maximalwerte fiir Formaldehyd sowie ggf. fiir Kohlenmonoxid und Stickstoffoxid
dargestellt. Die Darstellung von teilweise auch in den Messberichten ausgewiesenen Mit-
telwerten wiirde zum Verfélschen der Ergebnisse fithren. Die Untersuchungen zum evtl.
Einfluss der Lastanforderungen (Voll- bzw. Teillast) werden teilweise fiir die jeweiligen
BHKW-Spezifikationen im Abschnitt 4.4 vorgestellt.

8. Fiir einige in dieser Studie zu beriicksichtigende Standorte bzw. BHKW fehlen einige An-
gaben. Je nach Untersuchungsparameter (z. B. Fermenterverweilzeit) werden diese jeweils
betreffenden BHKW dennoch in den Abbildungen dargestellt. Hierbei handelt es sich
iiberwiegend um Anlagen, von denen demnéchst bzw. nach dem Projektende die entspre-
chenden Angaben erwartet werden, so dass moglichst zeitnah und effizient eine ggf. Aktu-
alisierung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Klassifizierung unmittelbar nach dem
Dateneingang realisiert werden kann. Dadurch wird gewahrleistet, dass fiir alle zum Bio-
gasinput zu betrachtenden Untersuchungsparameter Abschnitte 4.3.4 bis 4.3.14 (Abbil-
dungen 14 bis 39) eine Ergebnissicherheit gegeben ist. Dementsprechend kénnen in jeden
dieser Untersuchungsparameter die zum Zeitpunkt der Formaldehydprobenahme tatsich-
lich erfassten Methananteile fiir 31 Standorte mit insgesamt 43 BHKW einflie3en.

9. Dem Leser wird auffallen, dass sich die nachfolgenden Abbildungen fiir die jeweiligen
Untersuchungsparameter dhnlich darstellen. Dies ist verstdndlicherweise in der Nutzung
der jeweils gleichen Datenbasis fiir diese 31 Standorte (43 BHKW) begriindet. Die Unter-
schiede zwischen den Abbildungen ist in der jeweiligen Anordnung der zusammengehori-
gen Werte nach entsprechenden Klassifizierungen fiir den jeweiligen Untersuchungspara-
meter zu erkennen.
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Abbildung 14: Untersuchung Prozessstufen / Methananteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte - 43 BHKW)
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435 Prozesstemperatur

Die Abbildung 15 veranschaulicht die erfassten Prozesstemperaturen fiir 58 in dieser Studie
zu berticksichtigende Biogasanlagenstandorte. Demnach arbeiten diese Anlagen iiberwiegend
im mesophilen Temperaturbereich. Der Fachliteratur sind keine vereinheitlichten Definitionen
zum Prozesstemperaturbereich zu entnehmen. Nach Eder und Schulz /11/ sowie Gorisch und
Helm /12/ verliuft der Ubergang vom psychrophilen zum mesophilen Temperaturbereich bei
25°C. Demgegeniiber erfolgte die Charakterisierung der Temperaturbereiche im Rahmen die-
ser Studie in Anlehnung an Jackel und Mau /25/. Fiir einige Anlagen sind sowohl untere als
auch obere Prozesstemperaturen sowohl fiir den Hauptfermenter als auch den Nachgirer an-
gegeben (Abbildung 15). Diese Darstellung wurde fiir die Anlagen gewihlt, an denen durch
die Betreiber Temperaturbereiche (z. B. 38°C bis 41°C = Datenbanknummern ,,5“ und ,,6)
eingetragen wurden. Fiir die Anlagen, an denen die BHKW mit den Datenbanknummern ,,7*,
9%, ,,10%, ,,19%, ,,20%, ,,24%, .46, ,,60%, ,,63" und ,,79" betrieben werden, liegen keine An-
gaben zur Prozesstemperatur vor, so dass diese nicht in Abbildung 15 beriicksichtigt sind.

M untere bzw. konstante Prozesstemperatur Nachgérer

70

> 45°C thermophiler Temperaturbereich
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1 bis 6, 8, 11 bis 18, 21 bis 23, 25 bis 45, 47 bis 59, 61, 62, 64 bis 78, 80 bis 97
Datenbanknummer der BHKW

Abbildung 15: Prozesstemperaturen fiir 58 zu beriicksichtigende Biogasanlagenstandorte

An einigen Standorten werden Hauptfermenter und Nachgirer betrieben. Dabei arbeiten die
jeweiligen Hauptfermenter im Temperaturbereich von (40...43)°C. In den jeweils nachge-
schalteten Nachgidrern l4uft die Vergidrung thermophil ab, wobei die Anlagenbetreiber den
Temperaturbereich von (52...55)°C angegeben haben.

Wie die Erlduterungen zeigen, wird das Biogas unter verschiedenen Randbedingungen er-
zeugt. Damit stellt auch die Prozesstemperatur einen weiteren Untersuchungsparameter hin-
sichtlich evtl. Einfliisse auf den Methananteil und den evtl. Korrelationen zur Formaldehyd-
bildung dar. Wie der Abbildung 15 zu entnehmen ist, sind fiir diese Untersuchungen Prozess-
temperaturen in den Hauptfermentern im Bereich von (33...55)°C sowie einige Sonderfille,
bei denen eine Nachgidrung mit héheren Prozesstemperaturen ((52...55)°C) erfolgt, zu be-
trachten. Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte ist fiir die durchzufithrenden Untersuchun-

Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -31- Schriftenreihe, Heft 8/2009



gen eine entsprechende Klassifizierung vorzunehmen. Fiir diese Klassifizierung sowie fiir die
Untersuchungen gelten weitere folgende Festlegungen:

1. Die Klasseneinteilung erfolgt ausschlieBlich fiir die Hauptfermenter. An den Anlagen-
standorten, wo die BHKW mit den Datenbanknummern ,,22*, ,,53%, ,,76* und ,,77* sowie
91 bis ,,93 installiert sind, werden Hauptfermenter mit je einem Nachgérer betrieben.
Diese sind in Abbildung 16 als Sonderfille 1 bis 4 ersichtlich. Entsprechend Auswertung
des Datenbestandes fiir 66 Standorte mit insgesamt 97 BHKW (vgl. Abschnitt 4.1) gibt es
weitere Biogasanlagen, an denen Kombinationen aus Hauptfermenter und Nachgirer stati-
oniert sind (vgl. Abbildung 11 - z. B. Datenbanknummer ,,59“, Abbildung 14 - z. B.
Datenbanknummern ,,26“ und ,,27°). Fiir diese wurde jedoch nur ein Temperaturbereich
bzw. eine konstante Temperatur angegeben. Aus diesem Grunde wurde unterstellt, dass
diese Angabe sowohl fiir den Hauptfermenter als auch den Nachgérer gleichermalen gilt.
Fiir diese Auslegungen wurde kein Sonderfall beriicksichtigt, da die Prozesstemperatur,

und nicht die Investition fiir einen 2. Fermenter (275 € je m® Fermentervolumen /1 1/) den

entscheidenden Parameter als evtl. Mafinahme zur Minderung der HCHO-Emissionen dar-
stellen diirfte.

2. Fir einige der zu beriicksichtigenden Anlagenstandorte wurden sowohl fiir den Hauptfer-
menter als auch den Nachgirer Temperaturbereiche mit Abweichungen von bis zu 7°C
bzw. 3°C angegeben (Abbildung 15). Damit ist nicht zweifelsfrei, ob beispielsweise der
jeweilige Hauptfermenter iberwiegend mit 38°C oder mit 45°C temperiert ist. Unter Be-
riicksichtigung dieses Aspektes wird zwecks Vermeidung von Ergebnisverfalschungen im
Falle von Temperaturbereichsangaben zur Ermittlung der Klassenbreite von den Durch-
schnittswerten ausgegangen. Der niedrigste Temperaturbereich wurde fiir die Anlage, an
der das BHKW mit der Datenbanknummer ,,40* betrieben wird, mit (33...35)°C ausge-
wiesen. Daraus resultierend ergibt sich mit dem Durchschnittsansatz von 34°C auch das
Minimum mit der gleichen Temperatur. Das Maximum der gefahrenen
Prozesstemperaturen in den Hauptfermentern liegt fiir die BHKW mit den
Datenbanknummern ,,33 und ,,34" bei 55°C. Mit Ansatz der entsprechenden Werte in
Formel (1) ergibt sich die Klassenbreite wie folgt:

br =+/max - min = +/55°C — 34°C = 4,58°C

Mit der Klassenbreite fiir die Prozesstemperatur (T) = 4,58°C ergeben sich folgende Klassen:

34°C < T <38,58°C 38,58°C < T <43,16°C 43,16°C < T <47,74°C
47,714°C < T <52,32°C 52,32°C < T <56,90°C
Die Untersuchungsergebnisse (Abbildung 16) zeigen, dass die Hauptfermenter {iberwiegend
im Prozesstemperaturbereich von ca. (38,5...43)°C gefahren werden. Ein direkter evtl. Ein-

fluss der Prozesstemperatur auf den CHy-Anteil mit Korrelationen hinsichtlich des HCHO-
Ausstosses ist nicht erkennbar. Dies betrifft sowohl die jeweiligen Klassen als auch die Son-
derfille. Beispielhaft wird auf die Standorte mit den Datenbanknummern ,,32°, ,,76/,,77
und ,,89%/,,90* hingewiesen.

»32": Temp. (38...42)°C ; CHy-Anteil 59,4 Vol.% ; HCHO-Emissionen 103 mg/m3

160,77 Temperatur Hauptfermenter 40°C, Nachgirer 55°C ; CHy-Anteil 54 Vol.%;
HCHO-Emissionen (143,6...156,6) mg/m3 - ,,716“ (DNPH- u. AHMT) und
147,1 mg/m® fiir ,,77*

»,89%/,,90%: Temperatur 39°C ; CHy-Anteil 55 Vol.% ; HCHO-Emissionen 169,1 mg/m3
bzw. 202,7 mgj/m3
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4.3.6 Beschickung und Zerkleinerung

Hinsichtlich der Beschickung wird durch die Mehrheit der Betreiber angegeben, dass diese
hauptséchlich quasikontinuierlich bzw. kontinuierlich erfolgt. In Auswertung des Datenbe-
standes wurden Uberwiegend Beschickungen mittels Feststoffeintrag in den Fermenter analy-
siert. Dabei gelangen Dosier- oder Mischstationen verschiedener Anlagenbauunternehmen
(z. B. Abbildung 17) zur Anwendung. Zur Zerkleinerung der Feststoffe (z. B. Stalldung,
Mais) werden verschiedene Gerate, Maschinen oder Anlagen eingesetzt. Als Beispiele sind
Hécksler, Messer, ReilBwalzen, Magnetextruder und Hammermihlen zu erwahnen. Diese
Zerkleinerer (z. B. Abbildung 18) befinden sich meist in diesen vor dem Fermenter befindli-
chen Dosier- bzw. Mischstationen, VVor- bzw. Anmischgruben oder Anmischbehéltern.

ATRIOLIET

£ o=
2

= e e M RARES
- - e - e

Abbildung 17: Mischstation der Firma Trio- Abbildung 18: Zerkleinerer ,,RotaCut 5000
liet Mullos B. V. Oldenzaal der Firma Hugo Vogelsang
(Niederlande) Maschinenbau GmbH Essen

(bei Oldenburg)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Beschickung sind in der Abbildung 19 dargestellt.
Wie ersichtlich wird, erfolgen an den zu bericksichtigenden 31 Standorten (43 BHKW)
hauptsachlich quasikontinuierliche Beschickungen, wobei sich die & Anzahl der taglichen
Futterzyklen auf 12, 18 bzw. 24 konzentriert. Dafur werden Dosier- bzw. Mischstationen un-
terschiedlicher Unternehmen (z. B. Konrad Pumpe GmbH, B. Strautmann & Séhne GmbH &
Co. KG) eingesetzt. In Auswertung der Untersuchungen (Abbildung 19) sind keine Einflisse
des CHy4-Anteils im Biogas mit evtl. Korrelationen zur HCHO-Bildung in direkter Abhangig-
keit zur & Anzahl der taglichen Futterzyklen bzw. zur kontinuierlichen bzw. quasikontinuier-
lichen Beschickung festzustellen. Dabei sind die Ergebnisse fiir 1, 2, 6, 7, 8 und 9 Futterzyk-
len als nicht représentativ einzuordnen, da diese Klassifizierungen nur ein- bzw. maximal
zweimal in die Betrachtungen einflieBen. Sowohl in den Klassen bei der & Anzahl von 9, 12,
18 bzw. 24 Beschickungen als auch bei den Beschickungen ohne Feststoffeintrag in den Fer-
menter bewegen sich die CHs-Anteile im Biogas tberwiegend auf anndhernd gleichem Ni-
veau, im Bereich zwischen (48...57) Vol.%. Auffallend sind die HCHO-Werte fur die
BHKW mit den Datenbanknummern ,,16 (5,5 mg/ms) und ,,17 (9,3 mg/ms) bei einem
CHg-Anteil von = 55 Vol.% gegentber den BHKW ,,76* und ,,77* mit 54 VVol.% und den
HCHO-Werten von (143,6...156,6) mg/m3. Diese werden in Abschnitt 4.4 behandelt. Ahn-
liche Auffalligkeiten sind fur die BHKW mit den Datenbanknummern ,,91* bis ,,93* ersicht-
lich.
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Abbildung 19: Untersuchung Beschickung / Methananteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte - 43 BHKW)
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4.3.7 Verweilzeiten

Neben der Prozesstemperatur beeinflussen auch die Fermenterverweilzeiten die Gasausbeute
und die Brenngaszusammensetzung. Dabei sind bestimmte Zusammenhinge und Wechsel-
wirkungen dieser beiden Parameter von Bedeutung. Je hoher die Prozesstemperatur, desto
schneller lduft auch die Biogasbildung ab /11/. In der Abbildung 20 sind die erfassten
& Verweilzeiten fiir 55 in dieser Studie zu berilicksichtigende Anlagenstandorte dargestellt.
Dabei wurde keine Unterscheidung unter Berlicksichtigung des jeweiligen Substrateinsatzes
und der Prozesstemperaturen vorgenommen. Fiir elf Anlagenstandorte (= 13 BHKW) wurden
die Verweilzeiten nicht mitgeteilt. Dies betrifft die BHKW mit den Datenbanknummern ,,7*,
»14% ,,15%, 19, ,20%, ,,28%, ,,30%, ,,46%, ,,60%, ,,63%, ,,64%, ,,66" und ,,79%.
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Abbildung 20: Fermenterverweilzeiten fiir 55 zu beriicksichtigende Biogasanlagenstandorte

Unter Anwendung der Formel (1) werden fiir die Verweilzeiten (ty) nachfolgende Klassen
definiert:

br =+/max - min = \/170 Tage —17,5 Tage =12,35 Tage

17,5 Tage <ty < 29,85 Tage
54,55 Tage <ty < 66,9 Tage
91,6 Tage <ty < 103,95 Tage

29,85 Tage <ty < 42,2 Tage
66,9 Tage <ty < 79,25 Tage
103,95 Tage <ty <116,3 Tage

42,2 Tage <ty < 54,55 Tage
79,25 Tage <ty < 91,6 Tage
116,3 Tage <ty < 128,65 Tage

128,65 Tage <ty <141  Tage
165,7 Tage <ty < 178,05 Tage

141  Tage <ty <153,35 Tage 153,35 Tage<ty<165,7 Tage

Bei den fiir diese Untersuchungen berticksichtigten Standorten betrdgt die Fermenterverweil-
zeit iiberwiegend 30 bis 42 Tage. Auch aus diesen Untersuchungsergebnissen (Abbildung
21) lassen sich keine direkten Abhingigkeiten, Einfliisse und Korrelationen zwischen Me-
thananteil und HCHO-Emissionen bei Verkiirzung oder Verlangerung von Fermenterverweil-
zeiten ableiten. Es gibt keine Klasse, in der auffallend konstante Methananteile im Biogas zu
verzeichnen sind.

-36 -
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Abbildung 21: Untersuchung Verweilzeit / Methananteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte =2 43 BHKW)
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4.3.8 Fermenterheizungen

Die Datenauswertung hat ergeben, dass hauptsachlich Wandheizungen zur Aufrechterhaltung
der gewiinschten Prozesstemperaturen im Hauptfermenter bzw. ggf. im Nachgérer installiert
sind. Bei den meisten in dieser Studie zu berticksichtigenden Biogasanlagen sind diese als in
den Beton integrierte oder vor der Behélterwand installierte Rohrschlangenwarmetauscher
ausgefihrt. Dabei werden Rohre aus Kunststoff (z. B. Abbildung 22 = links) oder Edelstahl
verwendet. In einigen Féllen werden zusétzlich auch FuRbodenheizungen und beheizte Riihr-
werkswellen (z. B. Abbildung 22 - Mitte) angewandt. An einigen Anlagen sind auch exter-
ne Warmetauscher installiert (z. B. Abbildung 22 - rechts).

Abbildung 22: Auswahl von Fermenterheizungsspezifikationen bei der Agrargenossenschaft
Beerendorf e. G in Selben (links) und bei der Agrargenossenschaft Krippehna
e. G. Zschepplin (Mitte) sowie bei der Multi-Agrar Clau3nitz GmbH (rechts)

Eine Untersuchung und Bewertung hinsichtlich der eingesetzten Fermenterheizungsspezifika-
tionen (z. B. Heizleistung, Prozessenergieverbrauch) ist nicht Bestandteil dieser Studie. Der-
artige Betrachtungen waren, wenn zwingend erforderlich zum gegebenen Zeitpunkt separat
durchzufihren. Dabei wére die Erfassung weiterer Grunddaten (z. B. Warmetibergangszahl,
Rohrdimension) unerlasslich.

4.3.9 Hygienisierung

Entsprechend europdischen und nationalen Vorschriften (z. B. EU-HygieneVO 1774, Ab-
fallVO) ist die Verwendung von bestimmten Substraten einer Hygienisierung zu unterziehen.
Dies betrifft beispielsweise Speise- und Kiichenreste, Abfalle aus der Fleisch- und Fischver-
arbeitung sowie Schlamme aus der Abwasserbehandlung. Fiir diese Hygienisierungen sind je
nach verwendetem Substrat bestimmte Zeiten vorgegeben. So sind z. B. beim Einsatz von
Speiseresten diese vor dem Einbringen in den Fermenter auf 70°C zu erhitzen und fir min-
destens 60 Minuten bei dieser Temperatur zu halten.

An den in dieser Studie zu berlcksichtigenden 66 Standorten (97 BHKW) sind an vier Bio-
gasanlagen Hygienisierungseinrichtungen installiert. Dabei handelt es sich um die BHKW-
Standorte mit den Datenbanknummern ,,2“ /,,56* /,,97* (1. Standort), ,,33" / ,,34* (2. Stand-
ort), ,,83“ (3. Standort) und ,,87* / ,,88 (4. Standort).
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Waéhrend am 1. Standort neben Schweinegulle, Mais und Gras auch Fettabscheide- und Raps-
olriickstande sowie Altbrot als Substrate eingesetzt werden, gelangen am 2. Standort Rinder-
gulle, Mais, Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben sowie Fettabscheidereste und Glycerin zur
Anwendung. Die Spezifikationen der an diesen beiden Standorten installierten Hygienisie-
rungseinrichtungen sind nicht bekannt.

Die Biogasanlagen mit den BHKW-Datenbanknummern ,,83* und ,,87* / ,,88 werden durch
denselben Agrarbetrieb an zwei verschiedenen Standorten unterhalten. Dabei wird jeweils
eine ,,ARCHEA ThermDes®-Anlage* (Thermische Desintegration) der Firma ARCHEA Bio-
gastechnologie GmbH Hessisch Oldendorf verwendet (Abbildung 23). Gemé&l Produktinfor-
mation /26/ gelangt das vorgewéarmte, pumpfahige und homogenisierte Substrat vom Haupt-
fermenter in die ,,ARCHEA ThermDes®-Anlage“. In dieser Anlage wird das Substrat auf
70°C erhitzt und bei dieser Temperatur konstant gehalten und von dort dem Nachgarer zuge-
fihrt. Fur die Aufheizung der Desintegrationsanlage wird die BHKW-Abwéarme genutzt.
Durch den Einsatz dieser Anlage kénnen bis zu 25% hohere Biogasausbeuten erreicht werden
/26/. Eine Prifung bzw. Bewertung dieser Angabe kann nicht erfolgen, da fir diese beiden
Anlagen keine Angaben zum Methananteil im Biogas wahrend der Emissionsmessungen vor-
liegen.

Abbildung 23: Hygienisierungseinrichtung ,,ARCHEA
ThermDes®-Anlage” der Firma AR-
CHEA Biogastechnologie GmbH Hes-
sisch Oldendorf /26/

links: Hauptfermenter
rechts: Nachgérer

In den Abbildungen 24 und 25 sind die ermittelten maximalen CO-, NO,- und HCHO-
Emissionen fiir die vier Standorte, an denen eine ,,Hygienisierung“ vorgenommen wird, auf-
getragen. Aus diesen Abbildungen ist zu entnehmen, dass es sich an den vier Standorten um
insgesamt sechs verschiedene BHKW-Spezifikationen handelt. Besonders auffallend ist der
séchsische Standort mit den BHKW ,,2*, ,.56* und ,,97*. Fir diesen wurden sowohl Erfiil-
lungen als auch Uberschreitungen der TA Luftgrenzwerte ermittelt. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass hinsichtlich des Biogasinput nur die beiden Gasottomotoren ,,2 und ,,56* direkt
vergleichbar sind. Die dargestellten Emissionen beziehen sich fir ,,2* (1.-3. Maximalwert)
und ,,56“ auf den gleichen Messtag, so dass die annahernd gleiche Brenngaszusammenset-
zung fur beide BHKW zu unterstellen ist. Besonders auffallend sind die stark abweichenden
HCHO-Werte. Da anndhernd gleicher Biogasinput vorhanden sein durfte, ist zundchst die
Brenngaszusammensetzung als Ursache zur erhdhten Formaldehydbildung auszuschliel3en.
Auffallend sind auch die unterschiedlich analysierten HCHO-Werte beim Vergleich der Mo-
torspezifikationen untereinander. Auf Grund der genannten Aspekte wird eingeschétzt, dass
den jeweiligen BHKW-Spezifikationen besondere Bedeutung beizumessen ist. Einige Erlau-
terungen zu evtl. Zusammenh&ngen mit den unterschiedlich angewandten BHKW-
Spezifikationen und dem Betriebszustand erfolgen in Abschnitt 4.4..

Ob die ermittelten bzw. analysierten Emissionswerte durch die ,,Hygienisierung* (ggf. Brenn-
gaszusammensetzung) beeinflusst wurden, kann zurzeit nicht eingeschétzt werden.
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Abbildung 24: Abgasemissionen an zwei mit ,,Hygienisierung* ausgelegten Biogasanlagenstandorten (5 BHKW)
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Abbildung 25: Abgasemissionen an zwei Anlagenstandorten (3 BHKW), die mit ,,Hygienisierung* ausgelegt sind




4.3.10 Rihrwerke

Zwecks Vermeidung bzw. ggf. Zerstorung von sich evtl. bildenden Schwimmdecken und
Sinkschichten sowie zur Gewéhrleistung einer moglichst gleichmifligen Prozesstemperatur
im Fermenter ist es erforderlich, das Substrat mehrmals am Tag durchzumischen. AuBlerdem
soll auf diese Weise die Vermischung des frischen Substrates mit dem bereits faulenden Sub-
strat ermdglicht werden. Ausgenommen, die Doppelkammerfermenter, in denen die Verga-
rung nach dem Prinzip der Fliissigkeitsverdriangung und damit einer hydraulischen Durchmi-
schung erfolgt, werden sowohl in den Riihrkessel- als auch in den Pfropfenstromfermentern
iiberwiegend mechanische Riithrwerke, die liber einen elektrischen oder hydraulischen Antrieb
verfiigen, eingesetzt. Hierbei werden verschiedene Ausfithrungen bevorzugt. Als Beispiele
sind Paddel-, Haspel-, GroBfliigel- und Tauchmotorrithrwerke (z. B. Abbildung 26) zu nen-
nen.

Abbildung 26: Hohenverstellbares BioProp-Fermenterriihrwerk der ROTARIA Energie- und
Umwelttechnik GmbH Rerik /27/ (links) und hydraulisch angetriebenes
Tauchmotorrithrwerk (rechts) fiir die Biogasanlage beim Landwirtschaftsbe-
trieb Philipp GbR Grofweitzschen, Ortsteil Strolla (Landkreis Mittelsachsen)

In den Riihrkessel- bzw. Propfenstromfermentern (Hauptfermenter, Nachgdrer) der in dieser
Studie zu beriicksichtigenden Biogasanlagenstandorte werden sowohl hinsichtlich der Riihr-
werksarten und -anzahl als auch der jeweiligen Dauer und Anzahl der arbeitstdglichen Riihr-
vorgédnge stark voneinander abweichende Spezifikationen angewandt. Dies betrifft den Ver-
gleich der Anlagenstandorte untereinander. Eine Bewertung hinsichtlich dieser jeweiligen
Rithrwerksspezifikationen ist nicht Bestandteil dieser Studie. In den folgenden Untersuchun-
gen zu den Rithrwerken werden ausschlieBlich die Anzahl und die Dauer der arbeitstidglichen
Riithrvorginge betrachtet. Auf Grund der Vielfiltigkeit dieser jeweiligen Spezifikationen wur-
den zwecks Vereinfachung dieser Untersuchungen die nachfolgend aufgefiihrten Festlegun-
gen getroffen:

1. Die Untersuchungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Anlagen, fiir die sowohl die CHy4-
Anteile im Biogas zum Zeitpunkt der Probenahme als auch die an diesem Messtag ermit-
telten HCHO-Werte vorliegen. Demzufolge sind 31 Standorte (43 BHKW) zu betrachten.

2. Es erfolgt keine auf das einzelne Rithrwerk bezogene Untersuchung. Dementsprechend
wird weder die Rithrwerksart noch der Rithrwerkstyp sowie die Anordnung im Hauptfer-
menter bzw. ggf. im Nachgérer berticksichtigt.
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3. Alle angegebenen Riihrvorgangszeiten sowie die Anzahl dieser Rithrvorgénge werden als
gesamte Rilhrdauer (tgrp) und gesamte Anzahl Rithrvorgénge (AZry) fiir den jeweiligen
Standort betrachtet. Demnach erfolgt keine Unterscheidung in Hauptfermenter und ggf.
ersten bzw. ggf. zweiten Nachgérer.

4. Fiir die Doppelkammerfermenter wurden {iberwiegend die Anzahl der Umschldge pro Tag
mit entsprechenden Zeiten angegeben. Diese Umschldge werden zum Zwecke der Unter-
suchung als Anzahl definiert, wobei ein Umschlag der Anzahl = 1 entspricht.

5. In der Abbildung 27 (Rithrdauer (tgp)) bzw. in der Abbildung 28 (Anzahl Rithrvorgénge

(AZRv)) werden ausschlieBlich die Klassen dargestellt, fiir welche die Darstellung sinnvoll
erscheint. D. h. die Klassen, fiir die keine Zuordnung vorgenommen wurde, da keine Un-
tersuchungsergebnisse fiir die jeweilige Betrachtung ermittelt wurden, sind nicht in diesen

Abbildungen 27 und 28 ersichtlich. Das Gleiche betrifft die Tabelle 5.

6. Nach Anwendung von Formel (1) ,,br =+/max - min “ sowie unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Maximum bzw. Minimum (Rihrdauer: trp = 2.700 min, trp . = 160 min;
Anzahl Rihrvorginge: AZgy, . =240, AZry_. = 16) ergeben sich die in der Tabelle 5
aufgefiihrten Klassifizierungen:

Tabelle 5: Klassifizierungen zur Untersuchung der Dauer und zur Anzahl der Rithrvorgénge

Klassen- Klasse Rihrdauer Klasse Anzahl Riuhr-
bezeichnung trp = br =50 min vorgange AZgy = br = 14
A 160 min <tgp< 210 min 16 <AZrv< 30
B 210 min <tgp< 260 min 30<AZry< 44
C 310 min <tgp< 360 min 44 < AZry< 58
D 460 min <tgp< 510 min 58 <AZry< 72
E 560 min <tgp< 610 min 72 <AZrv< 86
F 610 min <tgp< 660 min 86 < AZrv<100
G 1.410 min < trp < 1.460 min 128 < AZry< 142
H 1.460 min <trp<1.510 min 142 < AZry< 156
| 1.660 min < tgp< 1.710 min 240 < AZry <254

J 1.810 min < tgp < 1.860 min -
K 1.860 min < trp<1.910 min -
L 2.610 min < tgp < 2.660 min -
M 2.660 min < tgp<2.710 min -

Dass die ,,Rithrdauer (trp)* und die ,,Anzahl Riihrvorgénge (AZRry)“ den Biogaserzeugungs-
prozess und damit auch die CH4-Bildung beeinflussen konnen, diirfte zweifelsfrei sein. In
Auswertung der Abbildungen 27 u. 28 sind jedoch fiir die in dieser Studie beriicksichtigten
Anlagen (31 Standorte, 43 BHKW) kein direkter Einfluss der ,,Riihrdauer (tgp)“ und der
,»Anzahl Rithrvorgédnge (AZry)* mit Korrelation zur HCHO-Bildung feststellbar. Es ist keine
Konzentration zur Gewinnung eines bestimmten CHg-Anteils bei bestimmter ,,Riihrdauer
(trp)“ bzw. ,,Anzahl Riihrvorgdnge (AZRry)“ zu analysieren. Auffallend sind lediglich die in
beiden Abbildungen unter ,,ohne Angaben* mehrfach unterhalb des TA Luftgrenzwertes er-
sichtlichen HCHO-Werte. Diese Anlagen konnen jedoch nicht weiter betrachtet werden, da
zurzeit weder zur ,,Rithrdauer (tgrp)* noch zur ,,Anzahl Riihrvorgénge (AZry)“ Daten vorlie-
gen. Sofern diese demnéchst eingehen sollten, konnte eine Aktualisierung vorgenommen wer-
den. Hierbei ist davon auszugehen, dass diese dann einer bereits vorhandenen Klasse oder
neuen noch nicht dargestellten Klasse(n) zuzuordnen wire(n). Ein anderes Analyseergebnis
wird nicht erwartet.
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Abbildung 27: Untersuchung Ruhrdauer / Methananteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte - 43 BHKW)
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Abbildung 28: Untersuchung Anzahl der Ruhrvorgéange / CH,-Anteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte - 43 BHKW)
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4311 Substrate

An den in dieser Studie fiir die Untersuchungen zum Substrateinsatz zu berlicksichtigenden
31 Anlagenstandorten (43 BHKW) wird hauptséchlich Rindergiille in verschiedenen Kombi-
nationen mit NaWaRo's (z. B. Mais-, Grassilage, Getreide) vergért. An einigen Biogasanla-
gen werden auch Schweinegiille bzw. Gefliigelkot eingesetzt. Die Klassifizierungen fiir die
Untersuchungen zum evtl. Einfluss der Substrate auf den Methananteil und die evtl. korrelie-
renden Formaldehydemissionen sind in der Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Klassifizierungen zur Untersuchung des Substrateinsatzes an 31 Anlagen

(43 BHKW)

BHEW in Mais | Gras| T2 Sonstige

Elaszse treide
| A [ [ Speise-, Fett-, Ind.-abf., Abwisser, Glye. |
LB | <

2inC Luzerne

SinD

4inE

Kart, Ritben, Fettabscheidefette, Glye.

IinF

Iin G
[ 3inH | ———— e

2inl Silosickersaft
[[2inJ ] ———— T ——TT ————— |
[2inK ] ——— 1T <1 |

finL = z. T. Sconenblumensilage
[ ] | | > |
[ 2inN | | [————— [T ——————— |
[ o ] [ (——1 [T——  — —— ]
= T ——— Rarofeln |
[ Q ] I [ ——— T |
[ R [—=—] [ ——— 1 [ ————————— ]
s [=<] [ [ |

In der Abbildung 29 (Seite 49) sind die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich eines evtl. Ein-
flusses des Substrateinsatzes auf den CHy4-Anteil und die evtl. korrelierenden HCHO-Emis-
sionen ersichtlich. Fiir diese Untersuchungen konnten die Angaben zum Substrateinsatz an 31
Standorten (= 43 BHKW) beriicksichtigt werden (Tabelle 6). In dieser Abbildung 29 wurden
die CHy4-Anteile, welche am jeweiligen Messtag parallel zur Emissionsmessung bzw. zur
Probenahme erfasst wurden, sowie die jeweils ermittelten HCHO-Emissionswerte aufgetra-
gen. Im Ergebnis der Auswertung dieser Abbildung 29 sind keine Korrelationen zwischen
Substrateinsatz, CHy-Anteil und HCHO-Emissionen zu erkennen. Es gibt keine Klasse aus
der formuliert werden konnte, dass sich bei einer definierten Substratkombination ein be-
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stimmter CH4-Anteil erzielen ldsst. Hierbei sind jedoch die Klassen ,,A“, ,,B*, ,,J“ und ,,K*
sowie ,,M* bis ,,S* als nicht représentativ einzuordnen. Bei den diesen jeweiligen Klassen
zugeordneten BHKW handelt es sich jeweils um den gleichen Standort (z. B. Klasse ,,J*
- ,,16 u.,,17* = 1 Standort), so dass keine Vergleichbarkeit innerhalb dieser Klassen gege-
ben ist. Demgegeniiber bieten sich beispielsweise die Klassen ,,C* und ,,D* sowie ,,E* und
»F*“ fir die anndhernde Vergleichbarkeit an. Auffallend ist dabei, dass sich bei anndhernd
gleicher Substratkombination (Tabelle 6) teilweise gegensitzliche Tendenzen fiir den jeweils
erfassten CHy-Anteil und die entsprechend ermittelten HCHO-Werte formulieren lassen. So
konnte beispielsweise fiir zukiinftige Untersuchungen (Projekte) interessant sein, ob sich der
Einsatz von ,,Luzerne* (Klasse ,,C*) bzw. von , Kartoffeln, Zuckerriiben, Fettabscheidefette
und Glycerin“ (Klasse ,,E*) (vgl. Tabelle 6) auf die Brenngaszusammensetzung auswirken.
Im Rahmen dieser Studie ist diese Untersuchung wegen zu geringer Datenbasis nicht mog-
lich. Fiir derartige Untersuchungen bietet sich an, evtl. Pilotprojekte unter Einbeziehung des
Deutschen Biomasseforschungszentrums zu initiieren. Sofern Zusammenhidnge herausgear-
beitet werden konnten, wiirde sich die Anpassung der Biogaserzeugungsprozesse (z. B. Fer-
mentertemperatur, Verweilzeit) fiir die jeweils betreffenden Standorte (Klasse ,,C* - BHKW
21" bzw. Klasse ,,E“ - BHKW ,,26“ u. ,,66) an die Randbedingungen der Anlagenstand-
orte, an denen zusitzlich ,,Luzerne* (BHKW ,,22°) bzw. , Kartoffeln, Riiben, Fettabscheide-
fette und Glycerin“ (BHKW ,,33" u. ,,34 = 1 Standort) vergért wird, empfehlen.

Nachfolgend werden die Tendenzen fiir die Untersuchungen zum Substrateinsatz in den Klas-
sen ,,C“, ,,D%, ,,E“ und ,,F* erldutert.

Klasse ,,C* 2> + sowie Mais + Getreide
Fiir diese Klassifizierung wurde je ein BHKW (,,22°, ,,27") an zwei verschiedenen Standor-
ten beriicksichtigt. Die Tendenz stellt sich gegensétzlich dar (Abbildung 29). Einem niedrige-
rem CHy-Anteil (= 47 Vol.%) und der Erfiillung des TA Luftgrenzwertes fir HCHO am
Standort mit dem BHKW ,,22“ (HCHO = 42,6 mg/ms) stehen fir BHKW ,,27 sowohl ein

hoherer CH4-Anteil von ca. 52 Vol.% und ein héherer HCHO-Wert von 229,3 mg/m3 ge-
geniiber. Fiir den Standort mit BHKW ,,22 ist bekannt, dass das Biogas nach zweistufigem
Verfahren mit externer Hydrolyse bei (28...30)°C und der Fermentertemperatur von
(39...41)°C bei einer Verweilzeit von ca. 18 Tagen erzeugt wird. Am Standort mit dem
BHKW ,,27* wird gleichfalls ein zweistufiges Verfahren, jedoch mittels in Reihe geschalteten
Hauptfermenter und Nachgérer, angewandt. Die Prozesstemperatur betrigt 45°C und die
Verweilzeit ca. 75 Tage. Damit stellen sich auch die Biogaserzeugungsprozessparameter teil-
weise gegensitzlich dar. Im Rahmen dieser Studie kann auf Grund zu geringer Datenbasis fiir
den Untersuchungsparameter Substrateinsatz nicht definiert werden, ob diese gegensétzliche
Tendenz im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Prozessbedingungen, dem Kosubstrat
,Luzerne* oder den installierten BHKW-Spezifikationen (,,22“ - MDE Dezentrale Energie-
systeme; ,,27“ = GE Jenbacher) zu betrachten sind. Hinsichtlich der BHKW-Spezifikationen
werden entsprechende Ausfithrungen in Abschnitt 4.4 vorgenommen. In einem Pilotprojekt
konnten die wechselseitigen Zusammenhénge der einzelnen Prozessparameter sowie des Sub-
strateinsatzes untersucht und formuliert werden.

Klasse ,,.D* > sowie Mais + Gras + Getreide
Die Untersuchungen in dieser Klasse beziehen sich auf sechs Standorte, an denen insgesamt

acht BHKW betrieben werden (Abbildung 29). In dieser Klasse liegt der CHy-Anteil im Bio-
gas zwischen 50,5 Vol.% (,,74*) und ca. 68 Vol.% (,,61°). Auffallend ist, dass, ausgenommen

das BHKW 50" (HCHO = 32 mg/m®), der HCHO-Grenzwert gemiB TA Luft (60 mg/m”°)
an den anderen fiinf Standorten tiberschritten wird (z. B. ,,61* - 189,4 mg/ms, (4% > 93,7
mg/ m3). Da kein direkter Zusammenhang zwischen Substrateinsatz, Methananteil und For-
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maldehydemissionen zu erkennen ist und auch im Ergebnis der bereits vorgestellten Untersu-
chungsparameter (z. B. Prozesstemperatur, Riihrdauer) keine Korrelationen feststellbar wa-
ren, wurde auf der Grundlage der fiir diese Standorte vorliegenden Angaben gepriift, ob evtl.
Gemeinsamkeiten hinsichtlich der eingesetzten BHKW-Spezifikationen bestehen. Dabei stellt
sich die Situation folgendermalien dar:

1. Standort:,,45* - Caterpillar ,,3412 TA* und ,,/8"“ 2> Deutz ,,BF6M 1015 C*
2. Standort:,,.50* 2 MWM (Deutz Power Systems) ,,TBG 616 V*

3. Standort:,,60* = MWM (Deutz Power Systems) ,,TCG 2016 V 12*

4. Standort:,,61"“ 2 MWM (Deutz Power Systems) ,,TCG 2016 V 12“

5. Standort:,,74*“ - Deutz ,,BF6M 1015 C*

6. Standort:,, 76 - Deutz ,,BF6M 1015 C* und 1" —> Deutz ,,BF6M 1015 C*

An diesen sechs Standorten (8 BHKW) sind vier verschiedene BHKW-Spezifikationen instal-
liert. Dabei handelt es sich um drei Spezifikationen, die nach dem Gasottoprinzip arbeiten und
eine Spezifikation, deren Verbrennung nach dem Ziindstrahlprinzip erfolgt. Resultierend aus
0. g. Aufstellung ist einzuschétzen, dass den jeweiligen BHKW-Spezifikationen sowie den
entsprechenden Inspektions- und Wartungstitigkeiten besondere Bedeutung beizumessen sein
wird (Abschnitt 4.4).

Klasse ,,E“ > sowie Mais + Getreide
In dieser Klasse konnten drei Standorte (4 BHKW) Beriicksichtigung finden. Im Vergleich
zur Klasse ,,C* ist eine entgegengesetzte Tendenz ersichtlich (Abbildung 29). Am Standort
mit den BHKW ,,33“ u. ,,34* sind niedrige Formaldehydemissionen (15 mg/m®, 14 mg/m®)
bei einem zum Zeitpunkt der Probenahme erfassten Methananteil von 64 Vol.% ermittelt
wurden. Im Vergleich dazu sind gegensitzliche HCHO-Werte fiir ,,26“ und ,,66*

(1441 mg/m3, 12,9 mg/m?’) bei anndhernd gleichem Methananteil (52,2 VVol.% , 53 Vol.%)
analysiert worden. Der Standort mit BHKW ,,33" u. ,,34* ist, wie bereits in Abschnitt 4.3.9
(Seite 38) ausgefiihrt und in Abbildung 24 (Seite 40) dargestellt, mit Hygienisierungseinrich-
tung ausgestattet. Es ist zu vermuten, dass diese Installation u. a. wegen der eingesetzten Ko-
substrate ,,Kartoffeln, Zuckerriiben, Fettabscheidefette und Glycerin“ (Tabelle 6) erfolgte.
Fiir die o. g. Substratkombination konnte in zukiinftigen Projekten untersucht werden, ob Zu-
sammenhédnge zwischen Hygienisierung, Substrateinsatz und Methananteil sowie evtl. resul-
tierenden Formaldehydemissionen bestehen. Sollte dies der Fall sein, konnte die Hygienisie-
rung sowie die Anpassung der Biogaserzeugungsprozessbedingungen des Standortes mit dem
BHKW ,,26“ an die des Standortes mit BHKW ,,33“ und ,,34* eine Maflnahme zur Minde-
rung von Formaldehydemissionen an Biogas-BHKW darstellen. Hinsichtlich der BHKW-
Spezifikationen (,,26%, ,,33" u. ,,34“ - alle GE Jenbacher; ,,66 - Deutz Power Systems
(TCG 2016 V 12)) wird auf den Abschnitt 4.4 hingewiesen.

Klasse ,,F*“ = + Mais

Die Klasse ,,F* stellt sich dhnlich der fir die Klasse ,,C* erlduterten Tendenz dar. Am Stand-
ort mit den BHKW ,,38" u. ,,48" sind zwei Caterpillar-Motoren mit unterschiedlicher
Leistung installiert. Dort wurden bei einem Methananteil von 57 Vol.% die HCHO-Emis-
sionen mit 124,9 mg/m3 bzw. 128,4 mg/m3 ermittelt. Fiir das BHKW ,,64%, welches die Spe-
zifikation ,,TCG 2016 V 12 (siehe auch oben) aufweist, wurden die HCHO-Emissionen mit
111 mg/m3 ermittelt und der Methananteil mit 51 Vol.% erfasst. Auch diese Untersuchun-
gen im Zusammenhang mit den BHKW-Spezifikationen werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

Die Substratmengen (z. B. m3/Tag) bzw. -massen (z. B. t/Tag) wurden nicht betrachtet, da die
Angaben zu sehr streuen und teilweise unvollstindig bzw. nicht plausibel sind. Diese konnten
auch von Bedeutung sein und in einem ggf. zukiinftigen Projekt (s. 0.) behandelt werden.

Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -48 - Schriftenreihe, Heft 8/2009



100 - - 250
AlB|C D E |F|G|HI|I1|J|K| L |[MNIJO|P|Q|IRIS
90 - O m 225
229,3 —_
o
—  00- 2/ 1894 - 200 -
o L] [ -
> 70 175 =5
= o1 o il W™ =
© 67,9 —
> = o |©
60 - - 150 -
— O ' [ @ D
L]
— A o L PUON L ® -
‘D o ©®E, O
<5 50 - ° - 125 =
4 o |o 0 7
c @ o
S 46 D
- 40 T-1aat 1 5 ot S Y - 100 c
q0] 24_ [ LL]
e~ 30 - . L 75 :
<5 ] O
2 ] [ 60 T
20 .f - 50 O
__JIY. H B T
429 B ] []
A 10 LA - 25
DEUTZ ,3,6
ol |m 2 :
[IELITZ POWER SYSTEMS 7] 36| 22, ‘ 45, 78, 50, 60, ‘ 26, 66, |38, 48, 53, 91, 1, | 16, 19, 3,21, | 35| 14, | 24 | 59 | 62| 40 | 73
..' 27 61, 74,76, 77 33, 34 64 89,901 92,93 | 32 17 20 69, 70 15
MWM f
— Datenbanknummer der BHKW

ZUNDSTRAHLMOTOREN GASOTTOMOTOREN
Abbildung 29: Untersuchung Substrate / Methananteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte - 43 BHKW)
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4.3.12 Entschwefelung

Da das gewonnene Biogas viele Begleitstoffe, wie z. B. Schwefelwasserstoff (H,S) und Am-

moniak (NHj3), enthalt, ist der Entschwefelung eine besondere Bedeutung einzurdumen. Ins-
besondere die schwefelhaltigen Begleitstoffe missen entfernt werden, da diese Motorschéden
am BHKW verursachen konnen. In der Praxis werden interne und/oder externe Entschwefe-
lungsanlagen, die auf biologischer und/oder chemischer Basis arbeiten, angewandt. Im Er-
gebnis der Datenblattauswertungen ist einzuschétzen, dass an den in dieser Studie zu berlck-
sichtigenden Anlagen (66 Standorte, 97 BHKW) uberwiegend die interne biologische Ent-
schwefelung zur Anwendung gelangt. Dabei wird mittels Aquarienpumpe, Kleinkompressor,
Geblése oder Doppelhubkolbenpumpe Luft in den Fermenter geblasen. An einigen Anlagen
sind auch Tropfkdrper-/Biorieselbettreaktoren (Abbildung 30 - links) oder Aktivkohlefilter
(Abbildung 30 > Mitte) oder Gaswascher (Abbildung 30 - rechts) installiert. Bei den
Gaswaéschern handelt es sich um eine Kombination aus chemischer und biologischer Ent-
schwefelung. Den vier Sdulen werden Bakterien unter Zugabe von Eisen-(11)-chlorid zuge-
fiihrt. Dabei findet eine Adsorption am Eisen-(I1)-chlorid statt, wodurch elementarer Schwefel
entsteht, der separat aus dem System ausgeschieden wird.

= Vi s . = & Omtcee

Abbildung 30: Beispiele externer Entschwefelungsanlagen (links = Tropfkorper-/Bioriesel-
bettreaktor der LAWI Agrar GmbH Hirschfeld (Landkreis Zwickau), Mitte
- Aktivkohlefilter beim Landwirtschaftsbetrieb Philipp GbR GrolRweitz-
schen, OT Strolla (Landkreis Mittelsachsen), rechts - Gaswascher bei Bio-
gas und Landtechnik Trieb (Vogtlandkreis, Sachsen))

Zunachst wurde untersucht, ob es evtl. Zusammenhange zwischen den angewandten Ent-
schwefelungsverfahren und bestimmten Methananteilen im Biogas gibt. Hierzu wurde eine
Klassifizierung unter Berucksichtigung der Entschwefelungsspezifikationen an den 31 Stand-
orten (43 BHKW) vorgenommen, fiir die am Emissionsmesstag die Methananteile erfasst
wurden. Die daraus resultierende Klassifizierung zeigt die Tabelle 7. In dieser Tabelle 7 sind
auch die je nach Klasse minimal bzw. maximal erfassten Schwefelgehalte mit jeweiliger
BHKW-Angabe ersichtlich. Diese Schwefelgehalte wurden an einigen Anlagen gleichfalls
parallel zur Emissionsmessung bzw. Methananteilserfassung aufgenommen und dementspre-
chend in den jeweiligen Emissionsmessberichten ausgewiesen.
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Tabelle 7: Klassifizierungen zur Untersuchung der Entschwefelungsverfahren

ohne
Klasse A B C D E An-
gaben
Art . intern biolo- intern extern
der Ent- g:gi:)n gisch und E);(t)?(r)r_l biologisch | biologisch
schwe- gisch extern gisch und_ che- und_ che-
felung chemisch misch misch
Lufteinblasung in Luftein-
Luftein- | den Fermenter und blasung
Spezifika- | blasung | Zugabe von Eisen- und Zu- | Gaswaéscher
tion der in den (11)-chlorid oder Gas- | gabevon | und Zugabe
Entschwe- Fer- Deuto-Clear® Sul- | wé- | Eisen-(I)- | von Eisen-
felung men- fo in Vorgrube (2 | scher | chloridin | (I1)-chlorid
ter Anlagen zusétzlich den Fer
Aktivkohlefilter) menter
BHKW-NTr. 74 89 und 90 62 1 64
59
BHKW-NTr. 35 73 22 76 und 77 19
und
20

Die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der angewandten Entschwefelungsverfahren sind in
der Abbildung 31 dargestellt. In Auswertung dessen sind keine Auffalligkeiten bzw. Zusam-
menhange zwischen den unterschiedlich zur Anwendung gelangenden Entschwefelungsver-
fahren und den Methananteilen im Biogas zu analysieren. Es werden keine Konzentrationen
bestimmter Methananteile im Biogas innerhalb der Klassen ersichtlich. In allen Klassen wer-
den sowohl streuende Methananteile als auch HCHO-Emissionswerte mit bzw. ohne Uber-

schreitung des TA Luftgrenzwertes (60 mg/m3) ersichtlich. Beispielhaft ist auf die Standorte
mit den BHKW ,,27* und ,,36“ hinzuweisen. Einer Methananteilsabweichung an diesen bei-
den Standorten von ca. 1 Vol.% stehen HCHO-Emissionen von 3,6 mg/m3 u. 229,3 mg/m3
gegeniiber. Ahnliche Tendenzen lassen sich auch fiir die Klassen B, C und D beschreiben.
Die Klasse E ist als nicht reprasentativ anzusehen, da es sich um nur einen Standort handelt.
Im Ergebnis der erlduterten Aspekte sind auch keine Korrelationen zur Formaldehydbildung
herauszuarbeiten (Abbildung 32 - Skalierung beachten). Auffallend sind einige H,S-Gehal-
te > 200 ppm. Diese sind als sehr hoch einzuschatzen, denn von besonderer Bedeutung ist,
dass Motorenhersteller zwecks Schutz der Motoren meistens H,S-Gehalte unter 200 ppm
fordern /16/. Eine Bewertung bzw. ein Vergleich der Entschwefelungsverfahren untereinander
ist nicht Gegenstand dieser Studie. Diese sind u. a. in Reinhold /28/ und Polster, Brummack
129/ beschrieben. Fur die in dieser Studie berticksichtigten Anlagen kdnnten diese in einem
zukinftigen Projekt untersucht werden. Dabei durften evtl. auch die Volumenstrome (z. B.
Lufteinblasung - m3/h, Eisen-(I1)-chlorid = 1/h) von Bedeutung sein.
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ZUNDSTRAHLMOTOREN  Datenbanknummer der BHKW GASOTTOMOTOREN
Abbildung 31: Untersuchung Entschwefelung / CH,-Anteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte - 43 BHKW)
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Abbildung 32: Untersuchung H,S-Gehalt / CH,-Anteile / HCHO-Emissionen (31 Standorte = 43 BHKW)
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4.3.13 Gastrocknung

Das warme und feuchte Biogas wird aus dem Fermenter kommend tber Rohrleitungen einem
gof. Biogaslager zugefuhrt oder direkt in den BHKW-Raum geleitet. Dabei kihlt sich das
Biogas in der Rohrleitung ab. Die Rohrleitung ist mit einem Gefélle von mindestens 1% aus-
zulegen, damit das durch die Abkihlung anfallende Kondensat in einem tieferliegenden Kon-
densatschacht gesammelt werden kann. Auf3erdem ist bei der Rohrleitungsverlegung darauf
zu achten, dass eine leichte Zuganglichkeit gewahrleistet wird. Bei den in dieser Studie zu
beruicksichtigenden 66 Biogasanlagen (97 BHKW) wird das Prinzip der Kondensatabschei-
dung uberwiegend mittels in der Erde verlegter Rohrleitungen umgesetzt. An den Anlagen,
wo eine jederzeit fir die Rohrleitung zugéangliche L6sung nicht realisierbar war, erfolgte eine
oberirdische Verlegung (z. B. Abbildung 33). Laut Betreiberangaben in den Ubermittelten
Datenblattern sind einige Biogasanlagen zusétzlich mit Gaskihler (z. B. Abbildung 34), Kal-
tetrockner, Prallplattenabscheider oder Kompressor ausgestattet.

Abbildung 33: Biogasrohrleitung vom Fermenter in den
BHKW-Raum der Biogasanlage bei der
Tobias Barthel und Christian Landwehr
GbR Geithain, OT Wickershain (Kreis *

Leipzig) Abbildung 34:
Gaskihler an der Biogasanlage beim Agrarbetrieb :_-’:..:__ B
Landtechnik u. Biogas Trieb (Vogtlandkreis, Sachsen) = = S0

Die Untersuchungen hinsichtlich evtl. Zusammenh&nge zwischen den praktizierten Biogas-
trocknungsvarianten, Methananteil im Biogas und evtl. resultierenden Korrelationen zu den
Formaldehydemissionen lassen keine nennenswerten Aufféalligkeiten erkennen. Die Ergebnis-
se stellen sich ahnlich der bereits vorgestellten Auswertungen fir die anderen Untersu-
chungsparameter, z. B. Prozesstemperatur, Verweilzeiten, Ruhrdauer, dar. Dementsprechend
sind keine Korrelationen zwischen den Gastrocknungsvarianten und dem Methananteil im
Biogas und den Formaldehydemissionen feststellbar.

4.3.14 Brenngaszusammensetzung

Die Messung, Steuerung und Regelung von Biogaserzeugungsprozessparametern (z. B. Ab-
bildung 35) sowie der Energieerzeugung und Einspeisung in das Netz des Energieversor-
gungsunternehmens sind flr den zuverldssigen und stérungsfreien Betrieb der Biogasanlage
unerl&sslich. In diesem Zusammenhang ist insbesondere auch die laufende Erfassung der
Brenngaszusammensetzung von besonderer Bedeutung, um beispielsweise im Falle von unzu-
reichenden Biogasqualitaten, welche zu Stérungen filhren koénnen, eine automatische Ab-
schaltung des(r) BHKW zu ermdglichen. Diese Aufgaben der komplexen Prozessuberwa-
chung sowie die Messung der Brenngaszusammensetzung werden durch spezielle Sensoren
und Analysegerdate wahrgenommen. Einige Hersteller bzw. Typen dieser Gasanalysegeréte
wurden in Abschnitt 4.3.3 benannt.
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Abbildung 35:
Prozesstiberwachungsdisplays an
den Biogasanlagen der MKH
Agrar Produkte GmbH (links) in
Kotten (Landkreis Bautzen, Sach-
sen) bzw. der Agrargenossen-
schaft Krippehna e. G. (rechts) in
Zschepplin (Kreis Nordsachsen)

In den vorangegangenen Abschnitten 4.3.4 bis 4.3.13 wurden die Untersuchungsergebnisse
zu evtl. Korrelationen von ausgewéhlten Biogaserzeugungsprozessparametern (z. B. Prozess-
stufen, Rihrdauer) auf den Methananteil im Biogas und auf die evtl. daraus resultierenden
HCHO-Bildungen vorgestellt. Die Grundlage dieser Untersuchungen bildeten tiberwiegend
der Datenbestand aus den durch die Betreiber zur Verfiigung gestellten Datenbléattern sowie
Emissionsmessberichten bzw. -ausziigen. Dementsprechend konnten in diese Betrachtungen
mindestens 31 Standorte, an denen insgesamt 43 BHKW betrieben werden, einflieen. Dabei
handelt es sich um die Anlagen fir die zum Zeitpunkt der Emissionsmessungen bzw. Probe-
nahmen auch der Methananteil im Biogas erfasst wurde. Fir keinen der untersuchten Pro-
zessparameter (z. B. Fermentertemperatur) bzw. Anlagenauslegungen (z. B. Entschwefelung)
konnten direkte Einflusse auf die Gewinnung eines bestimmten Methananteiles in einer je-
weils untersuchten Klasse (z. B. Temperaturbereich, Entschwefelung mit Nasswéascher) mit
evtl. korrelierenden Formaldehydemissionen analysiert werden. Dies wird sowohl in den fir
die jeweilige Untersuchung erlauterten Abbildungen 14, 16, 19, 21, 24, 25, 27 bis 29, 31 und
32 als auch in den Anlagen 8a und 8b deutlich. In diesen Anlagen sind die fir die jeweiligen
Untersuchungen einbezogenen Ausgangsdaten, Ansétze, Spezifikationen und Werte ersicht-
lich. Diese wurden nicht unter Berlcksichtigung der Datenbanknummern, sondern nach er-
fassten Methananteil im Biogas geordnet. Lediglich zum Substrateinsatz konnte evtl. in einem
zukinftigen Projekt untersucht werden, ob sich evtl. Zusammenhénge aus dem Einsatz be-
stimmter Kosubstrate (z. B. Luzerne, Fettabscheidefette, Glycerin) formulieren lassen. Hierzu
ist beispielsweise aus /15/ und /30/ bekannt, dass sich aus Fettabscheidefetten (-rlickstanden)
Methananteile bis zu 68 VVol.% bilden kdnnen. Fir ,,Luzerne® ist in Auswertung von Steinfatt
131/ einzuschatzen, dass aus einsiliertem Luzernegras Methananteile bis zu 62 Vol.% erzeugt
werden konnten. Sofern im Ergebnis eines zukinftigen Projektes ,,Substrateinsatz* Einfliisse
auf die Brenngaszusammensetzung mit evtl. Korrelationen zwischen dem Methananteil und
den Formaldehydemissionen feststellbar sind, konnten der Kosubstrateinsatz von ,,Fettab-
scheidefetten und Glycerin®“ am Standort mit der Datenbanknummer ,,26* bzw. von ,,Luzer-
ne* am Standort mit der Datenbanknummer ,,27* eine MalRnahme zur Minderung der HCHO-
Emissionen darstellen. Fir ein derartiges Projekt bietet sich grundsétzlich an, Erfahrungstra-
ger auf dem Gebiet der Biogaserzeugungsprozesse, wie z. B. das DBFZ (Deutsches Biomas-
seForschungsZentrum), einzubinden. Zurzeit sind seitens des Auftragnehmers fur diese Studie
weder das daflr benttigte Know-How noch die dafur erforderliche technische Ausstattung
verfugbar.
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Beim Einsatz von ,,Biogas* als Kraftstoff in VVerbrennungsmotoren von Blockheizkraftwerken
ist aus Sicht der Autoren eine grundsatzliche Besonderheit zu beachten. Wahrend es fur kon-
ventionelle und teilweise auch fiir andere Alternativkraftstoffe eindeutig definierte Qualitats-
anforderungen an diese Kraftstoffe nach entsprechenden Normen oder Regeln gibt bzw. diese
sich teilweise im Beschlussfassungsprozess befinden, sind zurzeit fir ,,Biogas*“ keine verbind-
lichen Qualitatsanforderungen beim Einsatz in Verbrennungsmotoren von BHKW festgelegt.
Beispielhaft ist fiir konventionelle Kraftstoffe bzw. ausgewéhlte Alternativkraftstoffe die
10. Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BGBI. | Nr. 30
vom 28.06.2004, S. 1.342) zu nennen. U. a. ist sind dort geregelt:

m— 8 1 Beschaffenheit von Ottokraftstoffen DIN EN 228

— 8 2 Beschaffenheit von Dieselkraftstoffen DIN EN 590
= 8§ 3 Beschaffenheit von Biodiesel DIN EN 14214

— 8 4 Beschaffenheit von Flussiggaskraftstoff DIN EN 589
— 8§ 5 Beschaffenheit von Erdgas DVGW-Arbeitsblatt G 260

Fur den Kraftstoff ,,Erdgas™ ist interessant, dass voraussichtlich ab 2009 neue Qualitatsanfor-
derungen nach DIN 51624 gelten werden. U. a. ist vorgesehen, in dieser DIN zu regeln, dass
am Ausgang der Erdgasbetankungsanlage, dies entspricht dem Tankstutzen des Fahrzeuges,
der Schwefelgehalt von 10 mg/kg nicht tberschritten werden darf. Nach derzeitigen Erkennt-
nissen wird davon ausgegangen, die entsprechende Verabschiedung der geénderten
10. BImSchV im Januar 2009 und daraus resultierend die Inkrafttretung einige Wochen spater
zu realisieren. Durch diese Malinahme ist sowohl den Motorenherstellern als auch der Kraft-
fahrzeugzuliefererindustrie die Moglichkeit gegeben, ihre Produkte an diese Qualitatsanforde-
rungen anzupassen.

Fur den praktischen Biogaseinsatz in Verbrennungsmotoren von BHKW sind gegenwartig
ausschlieBlich die geforderten Mindesteigenschaften seitens der Motorenhersteller relevant.
Im Ergebnis des Studiums einiger Betriebsanleitungen fiir die eingesetzten BHKW ist zu ana-
lysieren, dass die jeweiligen VVorgaben herstellerspezifisch voneinander abweichen. Auffal-
lend sind beispielsweise die geforderten Schwefelwasserstoffgehalte (z. B. < 200 ppm bzw.
< 1.500 ppm). Auf Grund der Tatsache, dass keine einheitlichen und verbindlichen Mindest-
anforderungen bei der Verwendung von ,,Biogas“ in BHKW-Motoren existieren, gestaltet
sich aus Sicht der Autoren auch die Anpassung der Motorprozesse an die Brenngaszusam-
mensetzung im Herstellerwerk schwierig. In Auswertung der Internetrecherchen, des Litera-
turstudiums sowie der Betriebsanleitungen und der Vor-Ort-Gesprache wird eingeschatzt,
dass z. B. die jeweiligen Gasottomotoren im Herstellerwerk fir Erdgasbetrieb und teilweise
auch fur Biogasbetrieb, mit eindeutig definierten Mindestanforderungen (z. B. Heizwert, Me-
thanzahl, Methananteil) optimiert werden (vgl. auch Tabellen 10 bis 21 - Abschnitte
4.4.3.1 bis 4.4.3.13). In der Praxis erfolgt dann am jeweiligen Standort entweder durch die
Motorenhersteller (z. B. Anlagen 2 und 6) oder durch spezielle Maschinen- und Anlagenbau-
unternehmen (z. B. Anlage 7) die Anpassung auf die standortspezifische Brenngaszusammen-
setzung (z. B. Methananteil). Die Ergebnisse der Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass
an einigen Standorten schwankende Brenngaszusammensetzungen auftreten (z. B. Abbildung
13 - Seite 26, Tabelle 8). Auch wenn keine direkten Einfliisse der jeweiligen Untersu-
chungsparameter (z. B. Fermentertemperatur) auf den Methananteil mit evtl. resultierenden
Korrelationen zur Formaldehydbildung herausgearbeitet werden konnten, gehen die Autoren
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davon aus, dass der Methananteil einen Einfluss auf die Verbrennung ausiiben kénnte. Unter
Beriicksichtigung dieser Uberlegung kénnte die Installation einer CHs-Regelung evtl. eine
hilfreiche MalRnahme zur Minderung von Formaldehydemissionen aus diesen mit Biogas be-
triebenen BHKW darstellen. In diesem Zusammenhang ware eine kontinuierliche Messung
des Methananteils denkbar, wobei daraus resultierend eine Anpassung des Zlindzeitpunktes
oder der Leistung in Abhangigkeit des jeweiligen Methananteils erfolgt. Hierbei ware in ei-
nem ersten Arbeitsschritt mit den Motorenherstellern bzw. Maschinen- und Anlagenbauun-
ternehmen die technische Machbarkeit zu klaren bzw. der ggf. Ist-Zustand hierzu zu erfassen.

Tabelle 8: Beispielhafter Vergleich der Zusammensetzung von ,,Biogas* und

- BIOGAS (Beispiele)

Quellen 132/ STUDIENERGEBNIS 133/ 134/ 135/
Zusammen- Schwankungs- Durch- Emissions-
setzung breite schnitt messberichte

Kohlen-
o (25...55)% 35% (33...49)% 0,05% 1,41% 0,28%
dioxid
Wasserdampf (0...10)% 3,1% ohne Angaben ohne Angaben
Stickstoff (0,01...5)% 1% ohne Angaben 0,78% 2,54% 11,837%
Sauerstoff (0,01...2)% 0,3% (0,1...5,7)% 0% 0% 0,008%
Wasserstoff 0...1)% <1% ohne Angaben 0% 0% 0%

R O (e DL LR R
dpmbamen g ¥ ié Angaben? : ohne Angaben
pH

ohne
Angabe

<0,1mg/m? 1mg/m3

FANASEETSE:

Im Rahmen der Vorstellung der Untersuchungsergebnisse zu den Fermentationsverfahren
(Abschnitt 4.3.1 > S. 20 und 21 - Abbildung 7) und zur Hygienisierung (Abschnitt 4.3.9
- S. 38 bis 41 - Abbildungen 24 und 25) sowie zum Substrateinsatz (Abschnitt 4.3.11
- S. 46 bis 49 - Abbildung 29) wurde bereits auf die evtl. Bedeutung der jeweils installier-
ten BHKW-Spezifikationen hingewiesen. Darauf aufbauend wurden Untersuchungen hin-
sichtlich des Methananteils im Biogas und der HCHO-Emissionen unter Berticksichtigung
einer Klasseneinteilung nach Motorherstellern durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Ab-
bildungen 36 bis 39 ersichtlich. In den Abbildungen 36 und 38 sind die zum Zeitpunkt der
Probenahme mit erfassten Methananteile im Biogas sowie die dementsprechend analysier-
ten maximalen HCHO-Emissionen aufgetragen. Diese beziehen sich in Abbildung 36 auf
die Gasottomotoren und in Abbildung 38 auf die Zindstrahlmotoren. Die Abbildungen
37 und 39 veranschaulichen die gleiche Betrachtungsbasis, jedoch auf der Grundlage der in
den ausgewiesenen . Fir die Gasottomotoren
sind diese in Abbildung 37 und fir die Zundstrahlmotoren in Abbildung 39 dargestellt. In
Auswertung dieser Abbildungen 36 bis 39 sind keine Korrelationen zwischen Methananteil
im Biogas und HCHO-Emissionen festzustellen. Aufféllig sind jedoch die Konzentrationen
von TA Luftgrenzwerterfillungen bzw. -tiberschreitungen in einigen Klassen.
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4.4 BHKW-Spezifikationen
441 Arbeitsprinzipien, Brennverfahren

Bei der Verbrennung von Biogas gelangen zwei unterschiedliche Arbeitsprinzipien zur An-
wendung. Entweder wird das Biogas in Fremdzindungsmotoren, die nach dem Otto-Prinzip
arbeiten, oder in Selbstzindungsmotoren (Diesel-Prinzip), in denen die Verbrennung nach
dem Zindstrahlverfahren erfolgt, verbrannt. Hinsichtlich des Zundstrahlverfahrens wird in
der Literatur und Praxis auch von Zund- bzw. Stutzfeuerung gesprochen. Bei diesem Brenn-
verfahren werden dem Biogasgemisch geringe Mengen Heizol, Biodiesel oder Pflanzendl
zugemischt, um den selbstziindenden Verbrennungsbeginn einzuleiten. Eine gesetzliche Be-
sonderheit ist, dass in Anlagen, die nach dem 31.12.2006 errichtet wurden, ausschlieRlich
Biodiesel oder Pflanzendl als Zind6l zu verwenden ist. Je nach technischem Entwicklungs-
stand der Biogas-BHKW ist von Zinddlmengen im Bereich von (2...10)% auszugehen.

In der Abbildung 40 ist die gegenwartige Auslegungssituation hinsichtlich der angewandten
Arbeitsprinzipien fur die zurzeit in dieser Studie zu beriicksichtigenden Standorte ersichtlich.

14%
9 Standorte

66 Standorte

15%
10 Standorte

71%
47 Standorte

u. a. interessant fur die Untersuchungen zu den Biogaserzeugungs-
prozessen und den Arbeitsprinzipien = i. d. R. gleicher Biogasinput

B casoTTO B ZONDSTRAHL [ ] GASOTTO u. ZUNDSTRAHL

Abbildung 40: Standortanteile der angewandten Arbeitsprinzipien hinsichtlich der in Sach-
sen u. in Thiringen fr diese Studie zu beriicksichtigenden Anlagenstandorte

4.4.2 Verbrennungsmotorenhersteller

Der gegenwartige Ist-Zustand hinsichtlich der an den zu berticksichtigenden 66 Anlagen-
standorten installierten Verbrennungsmotoren ist in der Tabelle 9 zusammengestellt. Hierbei
ist darauf hinzuweisen, dass in diese Ubersicht lediglich die Standorte aufgenommen wurden,
von denen sowohl die Angaben hinsichtlich der BHKW-Spezifikationen als auch der analy-
sierten Formaldehydemissionen vorliegen (vgl. Tabelle 3 = S. 18). Dementsprechend wur-
den die in der Anlage 6 aufgefuhrten BHKW mit den Datenbanknummern 98. bis 138. nicht
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in dieser Tabelle 9 bertcksichtigt. Hinsichtlich dieser 41 BHKW sind die Formaldehydemis-
sionswerte zurzeit nicht verfligbar, so dass fiir diese Anlagen zunachst keine der in den fol-
genden Abschnitten vorzustellenden Untersuchungen moglich war.

Tabelle 9: Ubersicht Motorhersteller mit Standort-, BHKW- und Grundspezifikationsanzahl

MOTO- SACHSEN THURINGEN GESAMT
RENHER- ANZAHL
STELLER Stand- BHKW Grund- Stand- BHKW Grund- Stand- BHKW Grund-
orte spez. orte spez. orte spez.

GASOTTOMOTOREN => Abbildungen 41 bis 54

MAN 7 10 3 4 6 1 11 16 3
MDE 5 6 1 1 1 1 6 7 1
Jenbacher 7 7 3 4 5 1 11 12 3
Caterpillar 10 12 3 10 12 3
MWM, 16 16 5 2 2 2 18 18 5
Deutz
Power
Systems
Tedom 1 2 1 1 2 1
Motory
Liebherr - - - 1 2 1 1 2 1
GESAMT 46 53 12 16 58 69 17

ZUNDSTRAHLMOTOREN -> Abbildungen 55 bis 62

MAN 1 1 1 1 1 1
DEUTZ 9 13 3 9 13 3
SCANIA 2 3 1 2 3 1
Perkins 4 9 2 4 9 2
Daewoo 1 1 1 1 1 1
Volvo 1 1 1 1 1 1
Penta
GESAMT 18 28 18 28 9
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4.4.3 Ist-Zustand ermittelter Formaldehydemissionen

GemaR Tabelle 9 sind zun&chst 97 BHKW zu betrachten, an denen Verbrennungsmotoren
von 12 verschiedenen Herstellern mit insgesamt 26 unterschiedlichen Grundspezifikationen
(z. B. Leistungsparameter, Motorkonzept, Bauform, Zylinderanzahl) eingesetzt werden.

Fir die nachfolgenden Untersuchungen und Abbildungen wurden die fir das jeweilige
BHKW (Datenbanknummern) tbermittelten Daten hinsichtlich der Maximalwerte fir CO-,
NOy- und Formaldehyd sowie der BHKW-Spezifikationen zugrunde gelegt. Hierbei wurde
bewusst die Darstellung dieser Emissionsbestandteile gewahlt, da beziiglich dieser Emissio-
nen die groRte Anzahl der Daten verfligbar ist. Fir einige Anlagenstandorte sind den jeweili-

gen Emissionsmessberichten auch Messwerte fir SO,, NMHC, Ges-C und Staub zu entneh-
men. Diese werden jedoch nicht n&her betrachtet.

Die Messinstitutionen, welche die Emissionsmessungen sowie die Formaldehydemissionsana-
lysen durchgefiihrt haben, sind in der Anlage 9 in willkirlich gewahlter Reihenfolge genannt.

Je nach Datenbestand variiert die Gestaltung der Abbildungen 41 bis 46 bzw. 48 bis 62. Aus
diesem Grunde sollen zunédchst einige allgemeine Ausfiihrungen zum besseren Verstandnis
dieser Abbildungen sowie der dementsprechenden Erlauterungen beitragen.

1. Fur die Abbildungen, aus denen keine Hinweise auf Voll- bzw. Teillastbetrieb, 1. bzw. 2.
Messung (ggf. vor bzw. nach Wartung), Formaldehydanalyseverfahren (AHMT, DNPH)
oder Minimalwerte zu entnehmen sind, wird festgelegt, dass es sich bei der jeweiligen Ab-
bildung um Maximalwerte fur die jeweils dargestellten Emissionsbestandteile handelt.
Diese Festlegung wird getroffen, da bei den Emissionswertangaben, welche den Datenblét-
tern entnommen wurden, nicht immer zweifelsfrei war, ob Mittel- oder Maximalwerte in
diese Datenblatter Gibertragen wurden.

2. In einigen Abbildungen sind fiir das jeweilige BHKW (Datenbanknummer) mehrere Mess-
werte ersichtlich. In solchen Féllen handelt es sich entweder um die Darstellung von Emis-
sionswerten, die an verschiedenen Messtagen ermittelt wurden oder um Minimal- bzw.
Maximalwerte. Hierzu erfolgt in der jeweils betreffenden Abbildung der entsprechende
Hinweis. Als Beispiel ist das BHKW mit der Datenbanknummer ,,2* zu beschreiben. In
Abbildung 41 sind fir diesen Standort sechs Messwerte ersichtlich. Die ersten drei Mess-
werte beziehen sich auf die Emissionsmessung am 24.01.2007, wobei es sich bei den Wer-
ten 1 bis 3 um die Maximalwerte handelt. Am 09.08.2007 wurden erneute Messungen an
diesem Biogas-BHKW realisiert. Die Messwerte 4 bis 6 zeigen die Maximalwerte an die-
sem Messtag.

3. Sofern es sich um mehrere BHKW an einem gleichen Standort handelt, wurde dieser As-
pekt textlich bezeichnet (Abbildung 42 - MAN - Datenbanknummern ,,8, ,,9 und
,,10“ sowie ,,14“ und ,,15%).

4. Fir einige Anlagen war weder aus den Datenbléttern noch aus den Emissionsmessberich-
ten bzw. -ausziligen zu entnehmen, ob das AHMT- oder DNPH-Verfahren zur Analyse der
Formaldehydemissionen angewandt wurde. In Auswertung aller vorliegenden Emissions-
messberichte war jedoch zu analysieren, dass die Messungen uberwiegend nach dem
AHMT-Verfahren erfolgten. Aus diesem Grunde wurde fur die Standorte, wo nicht auf das
verwendete Verfahren hingewiesen wurde, unterstellt, dass die Analyse nach dem AHMT-
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Verfahren erfolgte. Entsprechend einigen Emissionsmessberichten wurden an einigen Bio-
gas-BHKW die Formaldehydemissionen sowohl nach dem AHMT- als auch nach dem
DNPH-Verfahren ermittelt. Fur die Standorte, an denen Messungen nach beiden Verfahren
realisiert wurden, wird dies in den jeweiligen Abbildungen ersichtlich. Am BHKW mit der
Datenbanknummer ,,23* (Abbildung 43 - Seite 71) erfolgte die Formaldehydemissions-
analyse ausschlie3lich nach dem DNPH-Verfahren.

5. Auf die Messwertedarstellung flr Teil- bzw. Volllastbetrieb wurde weitestgehend verzich-
tet. Ausnahmen stellen das BHKW mit der Datenbanknummer ,,52* in Abbildung 50 (Sei-
te 83), 2 BHKW mit Tedom Motory-Motoren am gleichen Standort (Datenbanknummern
,67° u. ,,68“ = Abbildung 53 = Seite 87) sowie das BHKW ,,11* mit Zindstrahlmotor
(Abbildung 55 = Seite 91) dar.

6. Formaldehydemissionswerte wurden Gberwiegend fiir die Standorte angegeben, wo Uber-
schreitungen des Grenzwertes vorhanden sind oder wo die Uberschaubarkeit der Abbil-
dungen dies zulieB.

7. Um in den jeweiligen Abbildungen auch einen schnellen Uberblick hinsichtlich der je nach
Hersteller eingesetzten Motorspezifikationen zu bekommen, wurden diese mit der
Schriftfarbe ,, GRUN hervorgehoben.

8. Den ubermittelten Datenblattern und Emissionsmessberichten der jeweiligen Anlagen-
standorte sind teilweise widerspriichliche Angaben hinsichtlich der eingesetzten Verbren-
nungsmotoren zu entnehmen. Hierbei ist zu unterstellen, dass diese durch die Betreiber
entweder aus den jeweiligen Anlagendokumentationen oder aus evtl. vorliegenden allge-
meinen Produktdatenblattern tbertragen wurden. Um fur die nachfolgenden Untersuchun-
gen Zuordnungen bzw. Vereinheitlichungen hinsichtlich der jeweils angewandten Motor-
grund- und -unterspezifikationen vornehmen zu kénnen, wurden Internet- und Literaturre-
cherchen zu diesen jeweils eingesetzten Verbrennungsmotoren durchgefiihrt. Im Ergebnis
dessen wurden die Technischen Daten der bis zum gegenwaértigen Zeitpunkt zu berlck-
sichtigenden Motoren in den Tabellen 10 bis 21 zusammengestellt. In die Tabellen wurden
uberwiegend die Angaben laut Motorenhersteller und ggf. Entwicklers zur Anpassung auf
Biogasbetrieb (z. B. SEVA Energie AG) aufgenommen.

4431 MAN-Gasottomotoren m

Fur die Untersuchungen zu den MAN-Gasottomotoren sind zurzeit insgesamt 16 BHKW, die
an 7 Standorten in Sachsen und an 4 Standorten in Thiiringen installiert sind, zu berucksichti-
gen. In der Tabelle 10 sind technische Spezifikationen von zurzeit bzw. zukinftig zu betrach-
tenden MAN-Gasottomotorspezifikationen zusammengestelit.

Der Tabelle 10 ist zu entnehmen, dass den zurzeit drei zu beriicksichtigenden MAN-Grund-
spezifikationen (E 2842 LE bzw. E und E 2876 LE) weitere Unterspezifikationen (TE 302,
LE 302 bzw. 312 und 322) zuzuordnen sind. In Auswertung der entsprechenden Produktda-
tenblatter des Motorenherstellers handelt es sich beispielsweise bei den Spezifikationsunter-
schieden um ein- bzw. zweistufige Ausfiihrungen der Gemischkihlung, woraus auch vonein-
ander abweichende EinbaumaRe bzw. -gewichte resultieren. Des Weiteren sind unterschiedli-
che Leistungsparameter zu erkennen.
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Tabelle 10: Technische Angaben ausgewahlter MAN-Gasottomotorspezifikationen /36/

Motortypbezeichnung | E 2842 LE ) E2842E @ E2876 LE®
Motorausfuihrung LE 312 | LE 322 LE 312 TE 302 | LE 302
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor Saugmotor Magermotor
Aufladung Abgasturbolader - Abgasturbolader
Luftverhéltnis A 1,5 1,45 1 14
Gemischkuhlung 1-stufig | 2-stufig - 1-stufig | 2-stufig
Zylinderanzahl 12 6
Zylinderanordnung V-Form Reihe
Hubvolumen 2191 12,81
Nenndrehzahl 1.500 min™
ISO-Standardleistung | 360 kW | 380 kW 250 kw 130 kW | 200 kW
Kihlwasserwarme & | 215 kW | 205 kW 236 kW 124 kW | 98 kW
Abgaswarme bei 120°C | 217 kW | 216 kW 129 kW 57 kw | 129 kw
mech. Wirkungsgrad © | 39% | 40,8% 37,5% 38% | 40,6%
therm. Wirkungsgrad ) | 46,8% | 48,6% 54,5% 52,8% | 49,4%
Gesamtwirkungsgrad ) | 85,9% | 89,3% 92% 90,8% | 90%

@ figr Biogas mit ca. 60% CHg, @) fijr Erdgas, da Biogas ohne Angaben ®) bei 100% Last
Aus Effizienzgrinden wurde fiir die Erstellung der Abbildungen 41 und 42 (Seiten 68 u. 69)
keine weitere Unterteilung der Unterspezifikationen, sondern die Darstellung der Grundspezi-
fikationen gewéhlt. Auffallend ist, dass unabhéngig von der jeweiligen Grundspezifikation
die Emissionsmesswerte fir Formaldehyd, ausgenommen je ein Messwert fiir die BHKW mit
der Datenbanknummer ,,3* (Abbildung 41 - Seite 68) bzw. mit der Datenbanknummer ,,9*
(Abbildung 42 - Seite 69) unterhalb des zurzeit geltenden TA Luft-Grenzwertes von

60mg/m3 liegen.

Fur das BHKW mit der Datenbanknummer ,,3* (Abbildung 41 - Seite 68) sind die Maxi-
malwerte einer am 28.08.2007 durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fur Umwelt und
Landwirtschaft Radebeul durchgefiihrten Emissionsmessung aufgetragen. Dem Emissions-
messbericht sind fur dieses BHKW mehrere Halbstundenmittelwerte bei Volllastbetrieb zu
entnehmen. Fir Formaldehyd wurden 32,9 mg/m?’, 39,6 mg/m3 und 77,8 mg/m3 nach dem
AHMT-Verfahren ermittelt. Der Ansatz des Mittelwertes aus diesen drei Analysewerten
(= 50,1 mg/m3) wirde die Erflllung des TA Luftgrenzwertes bedeuten. Zum Zeitpunkt der
Erarbeitung des Zwischenberichtes fir diese Studie /20/ lag flr dieses BHKW ausschlieBlich
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der Emissionsmessbericht vom 28.08.2007 vor. Um dieses BHKW | sowie das BHKW 11
(MDE-Spezifikation = Abschnitt 4.4.3.2 (Seite 70), Abbildung 43 = Seite 71) in die fort-
fiihrenden Betrachtungen einbeziehen zu kdnnen, wurde mit dem Betreiber ein Termin zur
Datenerfassung vereinbart und dementsprechend wahrgenommen. Im Rahmen dieses Termins
wurde daruber informiert, dass die Emissionsmessungen bzw. die Probenahmen unmittelbar
vor einer Wartung erfolgten. In Auswertung dieses Gespraches sowie unter Berticksichtigung
der anderen HCHO-Werte bei Volllast wird eingeschatzt, dass der erhdhte Formaldehydwert
hauptséchlich aus unvollstandig ablaufenden Verbrennungsprozessen resultieren konnte. In
diesem Zusammenhang wird der Wartungszustand (z. B. Ventilspiel, Ziindkerzen) als Haupt-
ursache fur die unvolistandigen Verbrennungsprozesse vermutet. Eine genaue Ursachenanaly-
se ist zurzeit nicht moéglich. Hierzu konnte ein prifender Einblick in die Wartungsnachweise
bzw. das BHKW-Buch Aufschluss geben.

Die BHKW mit den Datenbanknummern ,,8%, ,,9* und ,,10* (Abbildung 42 - Seite 69) sind
am gleichen Standort installiert. Hierbei handelt es sich um die gleiche MAN-Spezifikation
,»E 2876 LE 701%. Leider sind zurzeit keine exakten technischen Angaben fiir diese MAN-
Motorspezifikation verfligbar. Aus diesem Grunde sind auch keine entsprechenden techni-
schen Angaben fur diesen MAN-Motortyp in der Tabelle 10 aufgefuhrt. Auffalligkeiten sind

mit den gegenséatzlichen maximalen Formaldehydemissionswerten (,,8“ - 31,1 mg/ms,

9" > 65,7 mg/mg, ., 10 2> 54,6 mg/m?’) bei anndhernd gleichen CO- und NOy-Emissio-
nen gegeben. Diese BHKW mit den entsprechend dargestellten Emissionswerten stellen ein
gutes Beispiel hinsichtlich der Betrachtungen zum Biogasinput dar. Da die Emissionsmessun-
gen fiir diese drei BHKW am gleichen Tag sowie anndhernd zeit- und lastgleich durchgefiihrt
wurden, ist die gleiche Brenngaszusammensetzung zu unterstellen. Im Ergebnis dessen wird
fiir diesen Standort eingeschatzt, dass der Biogasinput (Brenngaszusammensetzung) als evtl.
Ursache fiir unvollstandig ablaufende Verbrennungsprozesse auszuschlieRen ware. Auch flr
dieses Beispiel wird der Inspektions- bzw. Wartungszustand (z. B. Ziindkerzenelektrodenab-
stand, A-Sonde) als evtl. Hauptursache fur die hoheren HCHO-Werte der BHKW ,,9 u. ,,10*
im Vergleich zum BHKW ,,8* vermutet. Sofern in einem zukunftigen Projekt nahere Infor-
mationen zwingend erforderlich sind, wird erneuter Kontakt zum betreffenden Betreiber auf-
genommen, um Einsicht in die Wartungsnachweise bzw. -bucher der BHKW zu bekommen.

Unter Bertlicksichtigung o. g. Aspekte sowie unter Einbeziehung der HCHO-Analysewerte an
den anderen Standorten (Datenbanknummern ,, 1, ,2* , ,,4* bis ,,7* und ,,12 bis ,,17*
- 2 BHKW mit Oxydationskatalysator) kénnte zunédchst der Eindruck entstehen, dass fir
BHKW mit MAN-Motoren wahrscheinlich keine wesentlichen Probleme hinsichtlich der Er-
fillung des derzeitigen Formaldehydgrenzwertes und evtl. daraus resultierender MaRnahmen
zur Minderung dieses Emissionsbestandteiles zu erwarten sind. Dabei diirfte eine wesentliche
Grundvoraussetzung auch die Durchfiihrung der turnusmagig durchzufiihrenden Wartungen
darstellen.

Hinsichtlich der weiteren VVorgehensweise fir ggf. zukunftige Untersuchungen zu den MAN-
Motoren kdnnten die nachfolgend genannten Arbeitsschwerpunkte von Interesse sein.

- Datenabgleich, -aktualisierung und -auswertung fir die Standorte mit MAN-Motorspezi-
fikationen, fir die zurzeit noch keine HCHO-Emissionsmesswerte vorliegen (Anlage 6
—> Datenbanknummern 98. bis 105. - 8 BHKW an 5 Standorten)
Einbindung von weiteren BHKW, die in anderen Bundeslandern installiert sind = Initiie-
rung neues Projekt = ggf. Trendbestatigung mit Erhéhung der Ergebnisreprésentativitét
Spezifikationserfassung fir die mit Oxydationskatalysator ausgestatteten BHKW ,,16“
und ,, 17
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4.4.3.2 MDE-Motoren =NIDE=

Diaginirabe
Energiesysteme

Die MDE Dezentrale Energiesysteme GmbH Augsburg entwickelt und produziert Gasmoto-
ren, die Uber Leistungen von (125...400) kW verfligen. Im Bereich von (775...1.600) kW
setzt das Unternehmen Gasmotoren des Herstellers MTU Friedrichshafen GmbH ein. Fir die
nachfolgenden Ist-Zustandsermittlungen waren 6 Standorte mit 7 BHKW zu berucksichtigen
(Abbildung 43 - Datenbanknummern ,,18“ bis ,,24*). Laut Angaben in den Datenblé&ttern
bzw. Emissionsmessberichten werden an den zu beriucksichtigenden Standorten MDE-
Motoren mit den Bezeichnungen ,,AB 3042 L2/L1%, ,,B 3042 L1 bzw. ...L3 oder ...LS* und
»,MB 3042 L5* betrieben. Im Ergebnis eines Datenabgleichs zwischen den gleichfalls den
Unterlagen zu entnehmenden Angaben und den Produktdaten des Herstellers scheint es sich
an allen Standorten um den gleichen in der Tabelle 11 vorgestellten Motor zu handeln.

Tabelle 11: Technische Angaben zu berticksichtigender MDE-Motorspezifikation /37/

Motortypbezeichnung B 3042 L
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor mit Abgasturbolader
Zylinderanzahl 12
Zylinderanordnung V
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektr. Leistung .. @) 370 kW
therm. Leistung (1), (). (). ) 426 kKW
sonstige Angabe Einsatz MDE-spezifischer A-Regelung (z. B. Gasqualitat)
@ Biogas mit (45...65) % CH,4 und mit Mindestmethanzahl > 120 @) bei 100% Last

(4)

®) Gemischkuhlwassertemperatur 50°C Kihlwasser und Abgas 5% Toleranz

Auch bei den MDE-Motoren entsteht auf den ersten Blick dhnlich den MAN-Gasottomotoren
der Eindruck, dass die HCHO-Grenzwerte entsprechend derzeit gultiger TA Luft Uberwie-
gend erfllt werden und daraus evtl. keine zwingend notwendigen MalRnahmen zur Emissi-
onsminderung resultieren kénnten. Fur die Standorte mit den Datenbanknummern ,,21* und
,,23“ sind Uberschreitungen dieses Grenzwertes ersichtlich. Hierbei handelt es sich um die

Maximalwerte (78 mg/m3 - ,,21° bzw. 118 mg/m3 - ,,23"). Das BHKW mit der Daten-
banknummer ,,21 wird parallel als BHKW Il zum BHKW | mit der Datenbanknummer ,,3*
(MAN-Gasottomotor - Abbildung 41 - Seite 68) betrieben. Hierzu wurde bereits ausge-
fuhrt, dass die Emissionsmessungen bzw. Probenahme unmittelbar vor einer Wartung
(28.08.2007) erfolgten. Es wird unterstellt, dass dieser erhdhte Formaldehydgrenzwert flr
dieses BHKW 11 (,,21%) evtl. im Zusammenhang mit dem Wartungszustand (z. B. Ventilspiel,
Zundkerzen) zu betrachten sein kénnte. An einem anderen Messtag (18.03.2008), fur den die
HCHO-Emissionen nach dem DNPH-Verfahren analysiert wurden, betrdgt der Maximalwert
44 mg/mg. Fur zukunftige Betrachtungen konnte von Bedeutung sein, wie sich die HCHO-
Emissionen bei weiteren Probenahmen gestalten. Die Uberschreitung des Grenzwertes durch
das BHKW mit der Datenbanknummer ,,23* ist sehr wahrscheinlich in Ziundaussetzern be-
grindet. Im Rahmen eines Vor-Ort-Termins zur Datenerfassung flr dieses Biogas-BHKW
fuhrte der Betreiber aus, dass laut Rickinformation mit dem Servicedienst des Motorenher-
stellers ein Zylinder nicht stérungsfrei lief. Als Ursache wurde eine defekte Zlindspule lokali-
siert. Auch hinsichtlich der MDE-Motoren kdnnten weitere Datenerfassungen (z. B. andere
Bundeslander) sowie Datenaktualisierungen (z. B. Anlage 6 - 3 BHKW an zwei Standorten)
mit entsprechenden Auswertungen die Ergebnisse représentativer gestalten.
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4433 Jenbacher-Motoren von GE @ GE Jenbacher

GE (General Electric Company) ist einer der groRten Konzerne der Welt, dessen Hauptsitz
sich in den USA befindet. Die Geschéftsfelder umfassen u. a. Medizintechnik, Flugzeug-
triebwerke, Finanzdienstleistungen und Energieerzeugung. Im Bereich der Energieerzeugung
werden beispielsweise verschiedene Baureihen fiir Gasmotoren in Jenbach (Osterreich) gefer-

E'z%tmars durch das Thiringer Landesamt fiir Umwelt und Geologie Ubermittelten Datenbléattern
sind fur die folgenden Untersuchungen hinsichtlich der in Thiringen mit Jenbacher-Motoren
ausgelegten Biogasanlagen 4 Standorte mit insgesamt 5 BHKW zu bericksichtigen. In Aus-
wertung des gegenwadrtigen Datenbestandes fiir Sachsen werden 7 Biogasanlagenstandorte
mit je einem Jenbacher-BHKW untersucht. Die Tabelle 12 gibt einen Uberblick tber die
Technischen Angaben der zurzeit berticksichtigten Jenbacher-Motoren.

Tabelle 12: Technische Angaben zu berticksichtigender Jenbacher-Motorspezifikationen /38/

Baureihe 2 3
woorop | A5 | ez | e | s
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor
Aufladung Abgasturbolader (Gemischkihlung vorhanden)
Zylinderanzahl 8 12
Zylinderanordnung Reihe V-Form
Hubvolumen 16,6 1 24911 29,21
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektrische Leistung ™ @ 330 kW 288 kW 526 kW 499 kW
thermische Leistung @ 405 kW 456 kW 558 kW 539 kW
elektrischer Wirkungsgrad 38,7% 33% 40,4% 40,2%
thermischer Wirkungsgrad 47,5% 52% 42,9% 43,3%
Gesamtwirkungsgrad ) 86,2% 85% 83,3% 83,5%

@ Biogas, basierend auf 1ISO-Standardleistung bei Normbezugsbedingungen

@) bei 100% Last ®) Toleranz von +/- 8%; Abgaskuhlung auf 180°C

Je nach Motorspezifikation gestalten sich die ermittelten Emissionswerte fiir die Jenbacher-
Motoren grundsétzlich differenzierter (Abbildungen 44 und 45 - Seiten 74 bzw. 75).

Fur den 8-Zylinder-Reihenmotor kann zurzeit nur ein BHKW (Abbildung 44 - Datenbank-
nummer ,,25%) betrachtet werden. Daher sind diese Werte zurzeit als nicht reprasentativ ein-
zuordnen.
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Auffallend sind die um ca. (115...140)%-igen Formaldehydgrenzwertiiberschreitungen
durch das BHKW mit der Datenbanknummer ,,26*. Es handelt sich um einen 12-Zylinder-V-
Motor des Typs ,,JMS 212 GS-B.L.“. Bei den aufgetragenen Messwerten handelt es sich um
je drei Messwerte, die am 24.04.2007 durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt
und Landwirtschaft Radebeul bzw. am 13.02.2008 durch die Eurofins AUA GmbH Erfurt
aufgenommen wurden. Diese Messungen wurden sowohl flr den Teil- als auch den Volllast-
betrieb realisiert. In der Abbildung 44 wurde auf die Unterscheidung der Laststufen verzich-
tet, da die Uberschreitungen bei beiden Betriebsanforderungen auftraten. In Auswertung die-
ser Abbildung 44 fallt auf, dass sich innerhalb des Betriebszeitraumes von ca. 10 Monaten
die gemessenen CO- bzw. NO,-Emissionen verbessert und die Formaldehydemissionen
verschlechtert haben. In Auswertung mehrerer Datenbléatter von Anlagen an denen GE Jen-
bacher-Motoren installiert sind, wird vermutet, dass der Inspektions- und Wartungszustand
(z. B. Luftfilter, Zundzeitpunkt) von Bedeutung sein konnte.

Teilweise gegensétzlich stellen sich die Mess-und Analyseergebnisse fur den 12-Zylinder-V-
Motor (JMS 312 ...) mit zwei unterschiedlichen Unterspezifikationen dar (Abbildung 45
- Seite 75). Den Datenbléttern sowie Emissionsmessberichten ist nicht eindeutig zu entneh-
men, ob und welche Unterspezifikationen (Tabelle 12) angewandt werden. Eine ann&hernd
eindeutige Angabe (JMS 312 GS-C221) liegt fur die Tharinger Anlage mit der Datenbank-
nummer ,,36 vor. Fir diese Anlage fallt insbesondere der niedrige Formaldehydemissions-
wert (3,6 mg/mS) auf. Da die Motortypbezeichnung von den fir die BHKW mit den Daten-
banknummern ,,27* bis ,,35" in den Datenblattern ausgeftllten Angabe (alle IMS 312 GS-
B.L. oder ...-B) abweicht, konnte es sich evtl. um eine Weiterentwicklung handeln. Dieser
Aspekt konnte auch im zweiten Bearbeitungszeitraum nicht eindeutig geklart werden. Aus
diesem Grunde erfolgte zunéchst die Zuordnung und Darstellung in Abbildung 45. Der sehr
niedrige Formaldehydemissionswert konnte evtl. im Zusammenhang mit der Trockenfermen-
tation zu betrachten sein. Hierzu wurden fiir das BHKW ,,36 einige Ausfuhrungen in Ab-
schnitt 4.3.1 (S. 20 u. 21 - Abbildung 7) vorgenommen, wobei jedoch auf Grund zu gerin-
ger Datenbasis keine Reprasentativitat gegeben ist.

Ausgenommen die BHKW mit den Datenbanknummern ,,33%, ,,34“ und ,,35* wurden flr die
Ubrigen sechs BHKW (,,27“ bis ,,32°), an denen je ein Motor ,,JMS 312 GS-B.L.* installiert
ist, HCHO-Emissionsuberschreitungen ermittelt. Besonders auffallend ist der Maximalwert
fir das BHKW mit der Datenbanknummer ,,27* (229,3 mg/mg). Auch flr dieses BHKW ist
zu vermuten, dass der Wartungszustand von besonderem Interesse sein konnte. Im Rahmen
der Projektlaufzeit war keine eindeutige Klarung hinsichtlich dieser These mdglich. Daher
wird vorgeschlagen, dieses BHKW in ggf. zuklnftigen Betrachtungen erneut einzubeziehen.

Auch fir das BHKW mit der Datenbanknummer ,,29“ sind Tendenzen hinsichtlich der VVer-

besserung von CO- bzw. NO-Emissionen mit einhergehender Verschlechterung der For-
maldehydemissionen zwischen zwei verschiedenen Messtagen (10. u. 31.01.2007) zu analy-
sieren. U. a. resultierend aus diesen Emissionsmesswerten sowie der fur den Motor JMS 212
GS-B.L. vorgestellten Analyseergebnisse konnte der Einfluss anderer Emissionsbestandteile
auf die Formaldehydbildung interessant sein.

Fur die GE Jenbacher-Motoren ist abschlielend zu erwahnen, dass durch die Betreiber der
BHKW mit den Datenbanknummern ,,109* bis ,,111* (vgl. Anlage 6) die jeweiligen Daten-
blatter fir die entsprechenden Standorte vorliegen. Auf Grund zurzeit nicht verfligbarer Emis-
sionswerte erfolgten hierfur jedoch keine Untersuchungen. Auch fir die GE Jenbacher-
Motoren bietet sich an, weitere BHKW, z. B. aus anderen Bundeslandern, in zukinftige Un-
tersuchungen einzubeziehen.

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -73- Schriftenreihe, Heft 8/2009



o N CO 2 NOX B HCHO

@ 2.250
E —
—~—
g’ 2.000 E
IEI 1.750 129 ?
G) | M
S 1.500 -
= D
L2 {50 CC)
- 17
LIIJ>< I N N S S . wlr _—— I 'é
O 899 790 686 1]
Z 750 7 O|
: - - T
O
n 190 L
2
o , 0
25 1. Messung 26 2. Messung
JMS 208 GS-B.L. JMS 212 GS-B.L.

Datenbanknummer der BHKW GASOTTOMOTOREN
Abbildung 44: Abgasemissionen @ GE Jenbacher -Motoren ,,Baureihe 2* (8 Zyl. Reihe bzw. 12 Zyl., VV-Form)

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie -74 - Schriftenreihe, Heft 8/2009




300

B HCHO

2 NOX

N CO

2.500

280

2.250

[ cw/Bw ] usuoissiLz-OHOH

260

240

229,3

2.000

220

1.750

200

180

1.500

160

1.250
1.000
S

140
120
100

o o o
oo < N o

9]

Pt
A LLLs  SALLL LSS S SS LSS AL

9

5 ot o S S
VA AALAALs VIS SAA AL SSSSS S SSSS,

4
—i

Do e e s s A ]
VAT A SS A AL IS A S

LO
—

AR
VL LA S SLASSSSSS LSS ST S,

103 BHkw

1 AN
G AT SSSAASLSSSSSSALL. VAL ASLLSSSSA LSS SSSSS,

Y. AL A AL AL ASSSSSS S

LO
N
i N—
—
™
—

AN
_ LSS ASLLLLSSSTSLL A AS LSS SSSASSSSSSS S

OO AT
VS SAASLSSSLs AL SALA LSS LSS ST S

—w.._”w L

P T S SN N
_ PAATASATSSSSLS VA AL AASSAASSSASSSSS

28 1. Mess. 29 2. Mess.

™M

_ AAOOAARANN
LA A A S A L LA T AL AL LA S TS S LSS S S S S S s

A OO
V\\\\\\\\\\\§Q\\\\\\\\\\\\\\\\&

o

[ cw/Bw ] usuolssiWI-*"ON 'Mzq -OD

O
™M

35

33 34

31 32

30
JMS 312 GS-B.L.

21

JMS GS-C221

Datenbanknummer der BHKW GASOTTOMOTOREN

Abbildung 45: Abgasemissionen @ GE Jenbacher -Motoren ,,.Baureihe 3* (12 Zylinder, V-Anordnung)

Schriftenreihe, Heft 8/2009

-75 -

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie



Caterpillar-Motoren gH 3:{[1N];:}

In Auswertung der gegenwartigen Datenbestandssituation sind fir die Untersuchungen 12
BHKW an 10 verschiedenen sachsischen Standorten zu beriicksichtigen. Dabei gelangen Aus-
legungen mit drei verschiedenen Spezifikationen zum Einsatz (Tabelle 13).

4434

Tabellel3: Techn. Angaben zu bericksichtigender Caterpillar-Motorspezifikationen /39, 40/

Motortypbezeichnung G 3406 TA G 3408 TA G 3412 TA
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor
Aufladung Abgasturbolader mit Ladeluftkihlung
Gemischkihlung 1-stufig
Zylinderanzahl 6 8 12
Zylinderanordnung Reihe V-Form
Hubvolumen 14,61 1791 26,9 |
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektrische Leistung & @ 180 kW 230 kW 370 kW
Kuhlwasserwarme &+ @) ) 158 kW 195 kW 262 kW
Abgaswarme bis 180°C 0. .0 81 kw 72 KW 119 kW
Nutzwarme gesamt @@ 239 kW 267 kW 381 kW
Brennstoffeinsatz (+/- 5%0) . @ 510 kW 633 kW 971 kW
elektr. Wirkungsgrad ). @) 35,3% 36,3% 38,1%
therm. Wirkungsgrad . @) 46,9% 42,2% 39,2%
Gesamtwirkungsgrad . @) 82,2% 78,5% 77,3%
@ fiir Biogas mit 60% CHy, 35% CO,, Rest N, , Mindestmethanzahl 80
und Mindestheizwert H, = 5,0 KWh/Nm?® @) hei 100% Last @) 4/ 8%

Fir die in Abbildung 46 dargestellten BHKW mit den Datenbanknummern ,,37* bis ,,39%,
42 und ,,48* wird deutlich, dass die geforderten Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissions-
werte gemall TA Luft an diesen drei Standorten erfullt werden. Demgegeniiber wurden die
Formaldehydemissionswerte Giberwiegend als Uberschreitungen des TA Luftgrenzwertes er-
mittelt. Eine Ausnahme stellt lediglich das BHKW ,,37* dar, an dem der analysierte Wert
knapp unter dem HCHO-Grenzwert liegt. Die Untersuchungsergebnisse sind fir die Caterpil-
lar-Spezifikationen ,,G 3406 TA* (6 Zylinder, Reihe) sowie ,,G 3408 TA* (8 Zylinder, V-
Form) als nicht reprasentativ einzuordnen, da bisher nur ein bzw. zwei BHKW dieser Spezifi-
kationen bercksichtigt werden konnten. Hinsichtlich der Caterpillar-Motoren gelangt uber-
wiegend der 12 Zylinder-V-Motor ,,G 3412 TA* (z. B. Abbildung 47 - Seite 78) zur An-
wendung.
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Abbildung 47: Biogas-BHKW ,,Caterpillar G 3412 TA* der Agrargenossenschaft e. G.
Hainichen-Pappendorf

In der Abbildung 48 sind die gemessenen Maximalwerte fur CO und NO, sowie die aus der
jeweiligen Probenahme analysierten maximalen HCHO-Werte flr je ein BHKW an 7 Stand-
orten dargestellt. Besonders auffallend sind die NO-Grenzwertuberschreitungen bei der
2. Messung am BHKW ,,40* (1.045 mg/m3) bzw. bei der 1. Messung am BHKW , 44"

(807 mg/mg). Aulerdem wird ersichtlich, dass Uberwiegend Formaldehydgrenzwerttber-
schreitungen an allen Standorten festgestellt wurden, wobei diese fiir die BHKW ,,40* bzw.
,,46 als geringfiigige Uberschreitungen zu bewerten sind.

In Auswertung der Untersuchungsergebnisse fiur die Caterpillar-Spezifikationen wird zu-
néchst eine MaRnahme hinsichtlich der Minderung von Formaldehydemissionen vorgeschla-
gen.

= Installation einer zusétzlichen Entschwefelungsanlage (z. B. Aktivkohlefilter) und von
Oxydationskatalysatoren am Standort mit den BHKW ,,38* (G 3406 TA) und ,,48“
(G 3412 TA) - sh. und vgl. Abschnitt 5 ,,MaRnahmenvorschlage ... BHKW*, Seite
109 (Tabelle 23)

Fur die BHKW mit den Datenbanknummern ,,112* und ,,113*, die sich an zwei verschiede-
nen sachsischen Standorten befinden, sind Datenblatter beim Auftragnehmer eingegangen.
Bisher liegen jedoch keine Emissionswerte vor. Dementsprechend wurden diese noch nicht
beriucksichtigt. Sofern demnéchst Daten eingehen, werden diese in ggf. zukinftigen Betrach-
tungen berucksichtigt.
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4435 MWM-Motoren MWM
(DEUTZ Power Systems-Motoren (151 /77 POWER SYSTEMS )

Die MWM Motoren-Werke Mannheim GmbH ist aus der DEUTZ Power Systems GmbH &
Co. KG Mannheim hervorgegangen. Das Unternehmen entwickelt und stellt Gberwiegend
Gasmotoren fir Blockheizkraftwerke her. In kleinerem Umfang werden auch noch Dieselmo-
toren produziert. Im Rahmen der Produktpalette dieses Maschinenbauunternehmens werden
Motorleistungsbereiche zwischen (180...4.000) kW bedient.

Hinsichtlich der MWM-Motoren sind zurzeit die Baureihen 616, 2015 und 2016 zu bertick-
sichtigen. Insgesamt werden 18 BHKW mit funf verschiedenen Spezifikationen an 16 sachsi-
schen und 2 tharingischen Standorten unterhalten. Die Tabelle 14 zeigt die technischen An-
gaben der Spezifikationen ,,TCG 2015 V6*, ,, TCG 2016 V12* und ,,TCG 2016 V16*“. An
den in dieser Studie zu berlcksichtigenden Anlagenstandorten ist Uberwiegend der ,, TCG
2016 V12* (12 BHKW) installiert. Die anderen Spezifikationen sind an je einen bzw. maxi-
mal zwei Standorten anzutreffen (Abbildungen 49 (S. 82), 50 (S. 83) und 52 (S. 85)).

Tabelle 14: Technische Angaben ausgewéhlter MWM-Motorspezifikationen /41/

Motortyp- TCG 2015 TCG 2016 TCG 2016
bezeichnung V6 V12 V16
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor
Aufladung Abgasturbolader
Gemischkihlung 1-stufig
Zylinderanzahl 6 8 12
Zylinderanordnung V-Form
Hubvolumen 11,91 26,3 | 351
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektrische Leistung 171 kW 537 kW 716 kW
Kihlwasserwarme (+/- 8%6) & 172 kW 210 kW 278 kW
Abgaswarme bis 120°C (+/- 8%) © 100 kW - -
Abgaswarme bis 150°C (+/- 8%) » 91 kW 321 kW 428 kW
Brennstoffeinsatz (+5%) 492 kW 1.341 kW 1.777 kW
elektr. Wirkungsgrad 34,8% 40% 40,3%
therm. Wirkungsgrad 55,3% 39,6% 39,7%
Gesamtwirkungsgrad ) 90,1% 79,6% 80%

@ for Biogas mit 60% CHg, 32% CO», Rest N, und Mindestheizwert H, = 5,0 kWh/Nm®
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Aus den Abbildungen 49 bis 52 lassen sich einige grundlegende Tendenzen fir die zurzeit zu
berticksichtigenden Standorte mit MWM-Motoren analysieren. So ist beispielsweise in diesen
Abbildungen auffallend, dass an allen 18 vermessenen Biogas-BHKW (Datenbanknummern
49. bis 66.) die TA Luftgrenzwerte fir CO u. NO, Uberwiegend eingehalten wurden. Demge-
geniber stellen sich die analysierten HCHO-Werte je nach Spezifikation unterschiedlich dar.

In der Abbildung 49 sind die maximal gemessenen bzw. analysierten CO-, NO,- und
HCHO-Emissionen fur die Motorspezifikationen ,, TBG 616 V12* und ,,TBG 616 V16 K*
dargestellt. In Auswertung einer Internetrecherche fir diese beiden Motoren ist neben der
Zylinderanzahl (12 bzw. 16) auf zwei evtl. nennenswerte Spezifikationsunterschiede hinzu-
weisen. Der ,,TBG 616 V12 ist mit Kammer-Ziindkerze und der ,,TBG 616 V16 K* mit
Standard-Ziindkerze ausgestattet, was evtl. auch unterschiedliche Verbrennungsprozesse hin-
sichtlich der Entziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches und der Bildung der Flammenfront
zur Folge haben konnte. Ein weiterer Spezifikationsunterschied ist in der Einkreiskiihlung fir
den ,, TBG 616 V12 und der Zweikreiskiihlung fur den ,, TBG 616 V16 K* begrundet. Fir
diese beiden BHKW-Spezifikationen ist zurzeit keine Reprasentativitat gegeben, da es sich
um nur einen bzw. zwei Standorte handelt, an denen diese MWM-Motoren betrieben werden.
Auffallend ist jedoch der hohe HCHO-Wert vor der Wartung an BHKW ,,51%. In Auswer-
tung der HCHO-Werte vor und nach der Wartung fir das BHKW ,,51* wird eingeschatzt,
dass der Wartungszustand einen nicht unbedeutenden Einfluss auf die Motorprozesse und die
evtl. daraus resultierenden Formaldehydbildungen ausuben kdnnte. Zwecks Gewahrleistung
der Ergebnisreprasentativitat fir diese Spezifikationen erscheint die Einbeziehung weiterer
BHKW dieses Motortyps, z. B. aus anderen Bundesléandern, grundsétzlich sinnvoll.

Der 6 Zylinder-V-Motor ,,TCG 2015 V6* (Abbildung 50) stellt ein gutes Beispiel fur die
Untersuchung zu den Lastanforderungen dar. Fur diese BHKW-Spezifikation sind keine we-
sentlichen Emissionsunterschiede bei Lastreduzierung festzustellen. Wéhrend sich die gemes-
senen CO- und NO,-Emissionen sowohl fiir Voll- als auch fiir Teillastbetrieb auf annéhernd
gleichem Niveau bewegen, stellen sich die HCHO-Werte etwas differenzierter dar. Die
HCHO-Grenzwertuberschreitungen liegen im Teillastbereich bei ca. 1% und bei Volllast
zwischen (6,5...22)%. Evtl. MalRnahmen zur Minderung von HCHO-Emissionen an Biogas-
BHKW infolge Leistungsminderung sind zumindest fur dieses Beispiel nicht zu formulieren.

Wie die Abbildung 51 veranschaulicht sind fur die BHKW-Spezifikation ,,TCG 2016 V12*
an allen zu beriicksichtigenden 12 Anlagen HCHO-Grenzwertuberschreitungen analysiert
worden. Fir 10 BHKW liegen diese Uberschreitungen im Bereich zwischen (51...129,4)
mg/m3. Geringfugige Grenzwertlberschreitungen sind fir die BHKW ,,62 und ,,63* ersicht-
lich. Eine Begrundung fiir die Abweichung gegentber den anderen 10 BHKW (,,53* bis ,,61*
und ,,64*) kann im Rahmen dieser Studie nicht formuliert werden. Evtl. konnten die jeweili-
gen Wartungszustande von Bedeutung sein. Hinsichtlich der Biogaserzeugungsprozesse wur-
den keine nennenswerten Aufféalligkeiten festgestellt. Fir diese BHKW-Spezifikation
»TCG 2016 V12 wird durch die MWM Motoren-Werke Mannheim GmbH ein ,,Formalde-
hydpaket EuroTier 2008 in zwei Paketvarianten angeboten. Es wird empfohlen, dieses zu-
mindest am Standort mit dem BHKW ,,61% zu installieren und den daraus resultierenden Pra-
xiseinsatz zu begleiten.

Die Abbildung 52 zeigt die Maximalwerte der ermittelten CO-, NOy- und HCHO-
Emissionen fir die MWM-Spezifikation ,,TCG 2016 V16 fir die BHKW ,,65* und ,,66.
Auch fir diesen Ist-Zustand ist keine Ergebnisreprasentativitat gegeben. Um die Ergebnis-
sicherheit zu erh6hen, sollten in zukunftigen Projekten weitere BHKW dieser Spezifikation
Bertcksichtigung finden.
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4436 Tedom Motory-Motoren |-'-El:‘"'"::“|"-"'I

LIAZ war einer insbesondere in der DDR und in den osteuropdischen Landern sehr bekannter
und erfolgreicher Nutzfahrzeughersteller aus der ehemaligen CSSR. Beispielhaft sind Busse
und Abfallsammelfahrzeuge, die mit den verschiedensten Aufbauten ausgeristet wurden, zu
nennen. Tedom Motory ist ein Unternehmen, dass zur TEDOMTRUCK s.r.0. mit Hauptsitz in
Jablonec nad Nisou (Tschechien) gehort. Dieses hat sich aus LIAZ gegrundet. U. a. auch da-
durch verfligt Tedom Motory Uber umfangreiche und vielféltige Erfahrungen im Bereich der
Motorenentwicklung und -herstellung. Zum gegenwartigen Produktfolio gehéren sowohl
Nutzfahrzeug- als auch Industriemotoren. Fir die nachfolgenden Untersuchungen waren die
beiden BHKW ,,67* und ,,68%, die sich an einem Standort in Sachsen befinden, zu betrachten
(Abbildung 53). Hinsichtlich der installierten Motoren sind dem durch den Betreiber ber-
mittelten Datenblatt bzw. dem durch das LfULG zur Verfligung gestellten Emissionsmess-
bericht widersprichliche Angaben zu entnehmen. Im Ergebnis einer Internetrecherche ist die
im Datenblatt angegebene Motortypbezeichnung ,,TGE 1242 W* nicht auffindbar. Aus die-
sem Grunde wurde unterstellt, dass es sich um den laut Emissionsmessbericht angegebenen
Motor ,,TB 158 GV TW 86 handelt. Die fur diesen Motor laut Hersteller verfiigbaren Tech-
nischen Angaben zeigt die Tabelle 15.

Tabelle 15: Techn. Angaben zu berticksichtigender Tedom Motory-Motorspezifikation /42/

Motortypbezeichnung TB 158 TV GW 86
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor

Aufladung Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
Zylinderanzahl 6
Zylinderanordnung Reihe
Hubvolumen 11,946 |
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektrische Leistung @ 158 kW

@ fijr Biogas mit 65% CH,4 (Temperatur 0°C, Luftdruck 101,325 kPa)

Die Messreihen der am 08. und 09.05.2007 durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Um-
welt und Landwirtschaft Radebeul fur die BHKW mit der Datenbanknummern ,,67 und ,,68*
durchgefiihrten Emissionsmessungen sind in Abbildung 53 ersichtlich. Aus Darstellungs-
griinden bot sich an, auch eine Betrachtung unter Berticksichtigung der Lastanforderungen fir
beide BHKW vorzunehmen. Dementsprechend wurde bei der Messreihendarstellung in Teil-
und Volllast unterschieden. Hierbei stellen sich fir die beiden Tedom Motory-BHKW gegen-
sétzliche Tendenzen dar. Bei Minderung der Leistungsanforderungen (Volllast = Teillast)
wurden beim BHKW 1 (,,67°) geringfugig niedrigere und beim BHKW 11 (,,68) anndhernd
gleich bleibende CO-Emissionen gemessen. Hinsichtlich der NO,-Emissionen sind bei Leis-
tungsminderung fir beide BHKW grundséatzlich niedrigere Emissionswerte erkennbar. Bei
Formaldehyd wurden bei Lastdnderung (Volllast - Teillast) fir BHKW 1 (,,67°) tendenziel-
le Abnahmen und bei BHKW I (,,68) grundsatzliche Erhéhungen ermittelt. Da es sich um
nur zwei BHKW an einem Standort handelt, sind die Ergebnisse zurzeit als nicht représenta-
tiv einzustufen.
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4.4.3.7 Liebherr-Motoren [LIEIBHERR

Die bisherige Datenerfassung hinsichtlich eingesetzter Liebherr-Motoren bezieht sich aus-
schliel3lich auf im Freistaat Thuringen installierte Biogasanlagen (,,69* und ,,70* = Abbil-
dung 54, ,,122* bis ,,125* - Anlage 6). Dabei handelt es sich um zwei verschiedene Motor-
grundspezifikationen, die wiederum insgesamt vier voneinander abweichende Unterspezifika-
tionen aufweisen. Fir die BHKW mit den Datenbanknummern ,,122* bis ,,125* liegen zurzeit
keine Angaben zu den Formaldehydemissionswerten vor, so dass fur diese keine weiteren
Betrachtungen vorgenommen wurden. Die BHKW mit den Datenbanknummern ,,69 und
,,7/0" befinden sich am gleichen Standort und sind mit der Motorspezifikation ,,G 926 TI*
konfiguriert. Gemé&R Internetrecherchen handelt es sich um einen Liebherr-Basisdieselmotor,
der durch spezielle Unternehmen, wie z. B. Senergie GmbH Heitersheim oder enertec — Kraft-
werke GmbH Mihlhausen, auf das Gas-Otto-Verfahren umfunktioniert und flr den Biogasbe-
trieb angepasst wird. Die bis zum gegenwaértigen Zeitpunkt fir diesen Motor verfligbaren
Technischen Angaben sind in der Tabelle 16 aufgefiihrt.

Tabelle 16: Technische Angaben zu beriicksichtigender Liebherr-Motorspezifikation /43, 44/

Motortypbezeichnung G926 TI
Arbeitsprinzip GASOTTO
Motorkonzept Magermotor

Aufladung Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
Gemischkihlung kiihlwasserkreisintegriert
Zylinderanzahl 6
Zylinderanordnung Reihe
Hubvolumen 9,96 |
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektrische Leistung @) 125 kw
thermische Leistung (). @) 184 kw
Brennstoffleistung 0. @) 356 kW
elektrischer Wirkungsgrad @) 35,1%
@ Biogas mit H, = 5,33 kWh/Nm® (@) Abgastemperatur = 180°C ®) Toleranz +5%

An beiden BHKW (Datenbanknummern ,,69 und ,,70) wurden am 08.02.2007 durch die
Eurofins AUA GmbH Erfurt Emissionsmessungen durchgefiihrt (Abbildung 54). Auf Grund
des geringen Datenbestandes fiir diesen Motor kdnnen zurzeit keine nennenswerten Tenden-
zen formuliert werden. Auffallend sind jedoch die grundsétzlich gegensétzlichen Formalde-

hydemissionsmesswerte beider BHKW bei anndhernd gleichen CO- bzw. NO,-Emissionen.
Zwecks Durchfiihrung weiterer Untersuchungen ist die Einbeziehung weiterer Biogasanlagen,
die mit Liebherr-Motoren ausgestattet sind, unerlasslich. Hierbei sollten auch Emissions-
messberichte fiir die in der Anlage 6 genannten BHKW mit den Datenbanknummern ,,122*,
,, 123" (mit Oxydationskatalysator), ,,124* und ,,125* einsehbar werden.
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4.4.3.8 MAN-ZUundstrahlmotor ®

In die Untersuchungen ist zurzeit ein Zindstrahlmotor des Motorenherstellers MAN Nutz-
fahrzeuge AG vom Typ ,,D 2842 LE 20212* einzubeziehen. Dabei handelt es sich um einen
Basisdieselmotor, der durch ein spezielles Maschinen- und Anlagenbauunternehmen auf das
Zundstrahlprinzip fur die Verbrennung des Kraftstoffes ,,Biogas* angepasst wurde. Gegen-
waértig liegen keine ausfuhrlichen technischen Angaben fir diesen Motor vor. Aus diesem
Grunde wurde auch keine Tabelle erstellt. Die zurzeit verfiigharen Informationen zu dieser
Motorspezifikation wurden mit in die Abbildung 55 aufgenommen.

Auch fur dieses BHKW mit der Datenbanknummer ,,11* bot sich die Darstellung der gemes-
senen CO- und NO,-Emissionen sowie der analysierten Formaldehydemissionswerte mit
entsprechender Betrachtung hinsichtlich der Lastanforderungen (Volllast, Teillast) an. Die
entsprechenden Werte sind in der Abbildung 55 ersichtlich. Fur Volllastbetrieb sind je zwei
Maximalwerte und fur Teillastbetrieb je ein Maximalwert der gemessenen Emissionsbestand-
teile CO und NO, bzw. der analysierten Formaldehydemissionen aufgetragen. Eine Auffal-
ligkeit besteht in dem sehr hohen Formaldehydwert bei Teillastbetrieb im Vergleich zu den
beiden HCHO-Werten bei Volllastbetrieb. Die TA Luftgrenzwerte fir CO und NO, werden
bei beiden Lastprofilen grundséatzlich erfillt. Im Volllastbetrieb sind CO- bzw. NO,-Werte
ersichtlich, die sich auf gleichem (CO) bzw. anndhernd gleichem (NO,) Niveau bewegen. Im
Vergleich dazu wurden bei der Reduzierung von Volllast auf ca. 85% Teillastbetrieb hdhere
CO- und niedrigere NO,-Emissionen gemessen. Ein direkter Zusammenhang zwischen den
Emissionsbestandteilen CO und NO, sowie dem gegeniber Volllastbetrieb erhdhten For-
maldehydwert kann aufgrund zu geringer Datenbasis nicht herausgearbeitet werden. Die
Emissionen dieses BHKW mit der Datenbanknummer ,,11* sollten fortfihrend im Rahmen
der turnusméalig vorgeschriebenen Messungen beobachtet werden.
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4439 Deutz-Motoren i

DEUTZ
In dieser Studie sind 13 BHKW, die sich an 9 Standorten in Sachsen befinden, zu untersu-
chen. An diesen Standorten erfolgten Auslegungen in drei verschiedenen Deutz-Motorspezifi-
kationen. Die jeweiligen technischen Angaben fir diese drei Spezifikationen sind in der Ta-
belle 17 ersichtlich. In den vorliegenden Unterlagen (Datenblatter, Emissionsmessberichte)
wurden voneinander abweichende Angaben getétigt. Zwecks Vereinheitlichung war ein Da-
tenabgleich mit Angaben des Motorenherstellers bzw. von Maschinen- und Anlagenbauunter-
nehmen, die eine Anpassung auf das Zundstrahlverfahren vornehmen, notwendig. Daraus
resultierend sind in dieser Tabelle 17 Gberwiegend die Daten des Herstellers bzw. dieser Ma-
schinen- und Anlagenbauunternehmen, angegeben.

Tabelle 17: Technische Angaben zu berticksichtigender Deutz-Motorspezifikationen /45, 46/

Motortyp- BF6M BF6M BF8M
bezeichnung 1015C 1013EC 1015C
Arbeitsprinzip Diesel > ZUNDSTRAHL
Motorkonzept Magermotor
Aufladung Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
Gemischkiihlung 1-stufig
Zylinderanzahl 6 8
Zylinderanordnung V-Form Reihe V-Form
Hubvolumen 11,906 | 7,146 | 1591
Nenndrehzahl 1.500 min™*
elektrische Leistung 1. @ 190 kW 139 kW 280 kW
Kihlwasserwarme &)@ @ 92 kW 118 kW
Abgaswarme bis 150°C 0. .6 96 kw 140 kW
Nutzwarme gesamt 0. @.6) 188 kW _ 267 kKW
Brennstoffeinsatz (+5%o) @ @) 465 kW le:eriz r? elt 668 kW
elektr. Wirkungsgrad (). () 40,9% Angaben 41,9%
therm. Wirkungsgrad . @) 40,4% verfugbar 40%
Gesamtwirkungsgrad ). @) 81,3% 81,9%
Zundslverbrauch @ (Biodiesel) 31/h 31/h
@ fir Biogas mit 55% CHy, 42% CO», Rest N, , Mindestmethanzahl 80
und Mindestheizwert H, = 5,0 KWh/Nm’ ®) bei 100% Last ©) +/- 8%

Die Auswertung des Datenbestandes sowie die Internet- und Literaturrecherchen lassen die
Schlussfolgerung zu, dass die zu beriicksichtigenden Zundstrahl-BHKW urspriinglich Basis-
dieselmotoren waren, welche durch spezielle Firmen an den Biogasbetrieb angepasst wurden.
Die Abbildungen 56, 57 und 58 veranschaulichen, dass der HCHO-TA Luftgrenzwert
durch den lberwiegenden Teil der zu berlicksichtigenden Biogas-BHKW {iberschritten wur-
de. Die einzige Ausnahme stellt das BHKW I11 (Datenbanknummer ,,82“ > Abbildung 57)
dar. Fur die Deutz-BHKW wird vorgeschlagen, zunachst an einem Standort (z. B. ,,80% bis
,,82") eine zuséatzliche Gasaufbereitung (z. B. Aktivkohlefilter) und Oxydationskatalysator zu
installieren und den Praxiseinsatz zu begleiten.
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44310  Scania-Schnell-Motoren @scnnm f/f/SCHNELI-
In den Untersuchungen sind zurzeit zwei im Freistaat Sachsen installierte Biogasanlagen, die
mit Scania-Schnell-Motor ausgerustet wurden, zu betrachten. Diese mit den Datenbanknum-
mern ,,84“ bis ,,86* registrierten BHKW arbeiten nach dem Ziindstrahlverfahren. Die Techni-
schen Angaben dieser durch die Schnell Zundstrahlmotoren AG & Co. KG Amtzell fur Bio-
gasbetrieb angepassten Aggregate sind in der Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 18: Techn. Angaben zu beriicksichtigender Scania-Schnell-Motorspezifikation /47/

Motortypbezeichnung Scania-Schnell ES 2505
Arbeitsprinzip Diesel > ZUNDSTRAHL
Motorkonzept Magermotor

Aufladung Abgasturbolader
Zylinderanzahl, -anordnung 6, Reihe
Hubvolumen 12 1
Nenndrehzahl 1.500 min™
Gesamtfeuerungsleistung 581 kW
mechanischer Wirkungsgrad 45,5%
mechanische Leistung 264 kW
elektrische Leistung 250 kW
thermische Leistung 232 kW (122 kW Kihlwasser-, 110 kW Abgaswérme)
elektrischer Wirkungsgrad 43%
thermischer Wirkungsgrad 40% (21% Kiuhlwasser-, 19% Abgaswérme)
Zundolverbrauch 2,3 I/h Biodiesel ; 3,5 kg/h Pflanzendl

Die Abbildung 59 veranschaulicht die Maximalwerte der CO-, NO,- und HCHO-Emissio-
nen fur die BHKW ,,84* bis ,,86*. Besondere Auffélligkeiten sind mit dem sehr niedrigen
Formaldehydemissionswert fur das BHKW mit der Datenbanknummer ,,84* gegeben. Hierbei
waére denkbar, dass diese u. a. auch durch den Technischen Entwicklungsstand des auf Bio-
gasbetrieb angepassten Motors beeinflussbar sind. Entsprechend Produktinformation der
Schnell Ziindstrahlmotoren AG & Co. KG /47/ werden die Motoren mit einem weiterentwi-
ckelten Motormanagement ausgestattet. Dabei dient die Brennraumtemperatur als Stellgrofie,
wodurch die Einspritz- und Zindzeitpunkte separat flr jeden einzelnen Zylinder geregelt
werden konnen. Im Vergleich dazu gestalten sich jedoch die TA Luftgrenzwerttberschrei-
tungen durch die BHKW ,,85“ und ,,86* tendenziell entgegengesetzt. Hinsichtlich der evtl.
Ursachen flr die durch die BHKW ,,85“ und ,,86* hoheren Formaldehydemissionswerte ist
zurzeit keine Aussage moglich. In einem ggf. zukinftigen Projekt sollten weitere Biogasanla-
gen, die mit dieser Scania-Schnell-Spezifikation ,,ES 2505 ausgelegt sind, einbezogen wer-
den, um eine Ergebnisreprésentativitat gewahrleisten zu kdnnen.
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&3 Perkins

Hinsichtlich der Perkins-Motoren wurden fiir Thuringen keine und fir Sachsen 4 Standorte in
die Betrachtungen einbezogen (Abbildungen 60 = Datenbanknummern ,,87* bis ,,93* und
Abbildung 61 - Datenbanknummern ,,94* bis ,,96). Dabei handelt es sich um die Motor-
spezifikationen ,,1006 TG* und ,,2006 TAG 2*. Fiir den ,,1006 TG sind einige Technische
Angaben in der Tabelle 19 zusammengestellt. Zum ,,1006 TG* liegen derzeit kaum Informa-
tionen vor, so dass dieser nicht mit in dieser Tabelle 19 aufgefiihrt ist.

4.4.3.11 Perkins-Motoren

Tabelle 19: Technische Angaben einer ausgewahlten Perkins-Motorspezifikation /48/

Motortypbezeichnung Perkins 1006 TG
Arbeitsprinzip Diesel > ZUNDSTRAHL
Motorkonzept Magermotor

Aufladung Abgasturbolader
Zylinderanzahl 6
Zylinderanordnung Reihe
Hubvolumen 61
Nenndrehzahl 1.500 min™
elektrische Leistung 100 kW
thermische Leistung 125 kw
elektrischer Wirkungsgrad 40%
thermischer Wirkungsgrad 50%
Zundolverbrauch 2,5 1/h Heizol

Fur die BHKW mit den Datenbanknummern ,,87* bis ,,93* zeigt Abbildung 60 die Maxi-
malwerte der durch verschiedene Institutionen ermittelten CO-, NO,- und HCHO-Emissio-
nen. Dabei sind gegensatzliche Formaldehydemissionswerte der BHKW mit dieser Motor-
spezifikation ,,1006 TG* offensichtlich. An den zwei bzw. drei BHKW mit den Datenbank-
nummern ,,89“ und ,,90 bzw. ,,91“ bis ,,93“ wurden im Vergleich zu den beiden BHKW am
Standort mit den Datenbanknummern ,,87* und ,,88* wesentlich héhere HCHO-Emissionen
analysiert. Wegen zu geringer Datenbasis konnten die evtl. Einflusse fir diese Unterschiede
im Rahmen dieser Studie nicht herausgearbeitet werden. In diesem Zusammenhang ist zu
erwéhnen, dass die drei BHKW ,,91 bis ,,93“ auBer Betrieb genommen wurden. Anstelle
dieser drei BHKW ist jetzt ein Scania-Schnell-BHKW installiert. Damit sind die Ergebnisse
fiir diese BHKW-Spezifikation als nicht reprasentativ zu bewerten. Gleiches betrifft die zwei-
te Perkins-Motorspezifikation ,,2006 TAG 2 (Abbildung 61 - Datenbanknummern ,,94*
und ,,95%). Diese Spezifikation wird zweimal parallel zu einem Daewoo-Motor des Typs
»SEV-DA 340 GZ* an einem gleichen Standort in Sachsen unterhalten. Fur diese drei
BHKW wird in der Abbildung 61 ersichtlich, dass die gemal TA Luft geforderten Grenzwer-
te fur CO und NO, eingehalten, jedoch die analysierten HCHO-Werte deutlich Gber den

zurzeit geltenden Grenzwert (60 mg/ms) liegen.
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4.43.12  Daewoo-Motor €7 GMDAEWOO

Die technischen Angaben des BHKW mit der Datenbanknummer ,,96* sind in der Tabelle 20
aufgefihrt. Entsprechend der Eintragungen im durch den Betreiber ibermittelten Datenblatt
wurde dieser Motor mit der Spezifikation ,,P222LE* im Jahre 2007 durch die SEVA Energie
AG Emstek fiir den Betrieb mit Biogas angepasst.

Tabelle 20: Technische Angaben zu berticksichtigender Daewoo-Motorspezifikation /49, 50/

Motortypbezeichnung P222LE
Arbeitsprinzip Diesel 2 ZUNDSTRAHL
Motorkonzept Magermotor

Aufladung Abgasturbolader
Gemischkihlung 1-stufig
Zylinderanzahl, -anordnung 12, V-Form
Hubvolumen 2191
Nenndrehzahl 1.500 min™*
elektrische Leistung . 350 kW
Kiihlwasserwarme @ ©) 132 kW
Abgaswarme bis 180°C 0. .6 190 kW
Nutzwarme gesamt (0., 322 kW
Brennstoffeinsatz (+/- 5%) & @) 835 kW
elektr. Wirkungsgrad W 41,9%
therm. Wirkungsgrad . @ 38,6%
Gesamtwirkungsgrad .3 80,5%
Zundslverbrauch (+/- 5%) @ 5 I/h Biodiesel

@ fir Biogas mit 55% CHgy, 42% CO», Rest N, , Mindestmethanzahl 80
und Mindestheizwert H, = 5,0 KWh/Nm® @) bei 100% Last ®) +/- 8%

Dem Datenblatt ist nicht zweifelsfrei zu entnehmen, ob die fiir dieses BHKW (Datenbank-
nummer ,,96%) tbermittelten Emissionswerte der BHKW I bis Il am gleichen Tag ermittelt
wurden. Es wird der gleiche Messtag unterstellt. Auffallend ist, dass fur das BHKW I11 (Dae-
woo-Motor) im Vergleich zum BHKW 11 (Perkins-Motor) geringfiigig niedrigere CO-, NO,-
und HCHO-Emissionen ermittelt wurden (Abbildung 61). Auf Grund dieser Tatsache kdnnte
fiir evtl. zukinftige Untersuchungen dem Inspektions- bzw. Wartungszustand und den Spezi-
fikationen zum Motormanagement fur die Gesamtanlage besondere Bedeutung beizumessen
sein. Hierzu wéren detaillierte Angaben aus der Anlagendokumentation sowie den Betriebs-
bichern und Inspektions- bzw. Wartungsprotokollen zwingend notwendig.
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VOLVO
4.4.3.13 Volvo Penta-Motor PENTA.

Das BHKW mit der Datenbanknummer ,,97* wurde bereits teilweise im Zusammenhang mit
den Untersuchungen zur Hygienisierung (Abschnitt 4.3.9 = Abbildung 24, S. 40) vorge-
stellt. Die zurzeit zu diesem Motor ,,TWD 1211 G* verfugbaren Daten zeigt die Tabelle 21.

Tabelle 21: Technische Angaben zu berticksichtigender Volvo Penta-Motorspezifikation /51/

Motortypbezeichnung TWD 1211 G
Arbeitsprinzip Diesel > ZUNDSTRAHL
Motorkonzept Magermotor

Aufladung Abgasturbolader mit Ladeluftkiihlung
Zylinderanzahl 6

Zylinderanordnung Reihe
Hubvolumen 11,981

Nenndrehzahl 1.500 min™*
Feuerungswarmeleistung @ 631 kW
elektrische Leistung ) 160 kw
thermische Leistung @) 254 kW
elektrischer Wirkungsgrad @ 41,2%
thermischer Wirkungsgrad @ 40,3%

W Jaut Angaben im Emissionsmessbericht

Fur diesen Motor wurden am 16.01.2007 durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fur Um-
welt und Landwirtschaft Radebeul Emissionsmessungen durchgefiihrt (Abbildung 62). Be-

sondere Auffalligkeiten sind mit den sehr hohen NO,-Emissionen sowie dem Uberschreiten
des TA Luft-Formaldehydgrenzwertes gegeben. Die Ursachen konnten evtl. im ungeni-
genden Inspektions- bzw. Wartungszustand (z. B. Ventilspiel-, Ziind6lverbrauchseinstellung)
des BHKW oder nicht ausreichend an den Biogasbetrieb angepasstem Motormanagement
(z. B. Spritzbeginn) begriindet sein. Fir diesen Motor kann das Biogaserzeugungsverfahren
als evtl. Ursache ausgeschlossen werden. Am Anlagenstandort wurden nach ca. 1 Woche
(24.01.2007) erneute Emissionsmessungen durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Um-
welt und Landwirtschaft Radebeul durchgefiihrt. Diese bezogen sich jedoch ausschlieRlich
auf den MAN-Gasottomotor ,,E 2842 LE 302 (Datenbanknummer ,,2*). Wie bereits im Ab-
schnitt 4.4.3.1 ausgefihrt, waren fur diesen Motor bei diesen Emissionsmessungen keine
Grenzwertiberschreitungen wahrzunehmen (Datenbanknummer ,,2* - Abbildung 41, Seite
68).

Der Volvo Penta-Motor wird nicht n&her betrachtet, da dieser laut Eintragungen im durch
den Betreiber zur Verfligung gestellten Datenblatt scheinbar nicht mehr eingesetzt wird. Laut
diesem Datenblatt ist mdglicherweise seit Anfang 2008 anstelle dieses VVolvo Penta-Motors
ein Zlndstrahlaggregat vom Hersteller Deutz AG Kodln in Betrieb. Sofern in einem evtl. zu-
kinftigen Projekt erforderlich, ist die Untersuchung an diese Randbedingung anzupassen.
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444 Motorprozesse

Der Einfluss der Motorprozesse auf die Formaldehydentstehung ist ausfiihrlich im Rahmen
des FVV-Vorhabens Nr. 918 ,,Formaldehyd — Wirkmechanismen* unter dem Thema ,,Unter-
suchung der Wirkzusammenhénge zur innermotorischen Beeinflussung der Formaldehyd-
Bildung und Darstellung der Einflussparameter /52/ untersucht worden. Dabei wurden u. a.
die in Abbildung 63 aufgefiihrten Parameter variiert und untersucht.

Ladungsbewegung (Drall)

Brenngaszu- Brennraumgeometrie,

sammensetzung Verdichtungsverhéltnis

Ladeluft- . Ziindzeit-
Einflussparameter
temperatur punkt
Kiihlmittel- Verbrennungs-
temperatur luftverhéltnis

Ladedruck

Abbildung 63: Einflussparameter fiir Motorprozesse (z. B. Gemischbildung, Verbrennung)

Nach Studium und Auswertung o. g. FVV-Forschungsvorhabens /52/ gehen auch die Verfas-
ser dieser Studie davon aus, dass durch die Einstellung bestimmter Motorparameter die Form-
aldehydbildung beeinflusst werden konnte. Beispielhaft sind das Verbrennungsluftverhiltnis
und der Ziindzeitpunkt zu nennen. Im Rahmen dieser Studie sind jedoch auf Grund nicht aus-
reichender Datenbasis keine diesbeziiglichen Untersuchungen moglich. Beim o. g. FVV-For-
schungsvorhaben handelt es sich um ein Projekt, in dem Grundlagenforschungen unter Be-
riicksichtigung eindeutig definierter Einflussparameter an zwei Versuchsmotoren mit entspre-
chenden Messungen durchgefiihrt wurden. Demgegeniiber liegen dieser Studie ausschlieBlich
Angaben aus Datenbléttern, Emissionsmessberichten und teilweise Betriebsanleitungen fiir
die jeweiligen Motorgrundspezifikationen zu Grunde. Hinsichtlich der Untersuchung zu bei-
spielsweise in der Abbildung 63 ersichtlichen Einflussparametern wiaren Motorprozessdaten
(z. B. Ziindzeitpunkt, Gemischtemperatur) aus dem realen Betrieb der jeweiligen Motoren
zwingend notwendig. Nach Auswertung aller Emissionsmessberichte konnten fiir insgesamt
zehn BHKW max. je drei Werte zum Verbrennungsluftverhiltnis im Voll- und Teillastbetrieb
entnommen werden. Unter der Beriicksichtigung, dass es sich hierbei teilweise um konstante
Werte (z. B. 4 x A = 1,41) und um acht verschiedene Motorspezifikationen fiir diese 10
BHKW handelt, ist nachvollziehbar, dass fiir diese Untersuchung mit Bezug auf die derzeit
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verfligbare Datenbasis keine Ergebnisreprisentativitit zu erwarten ist. Es wird vorgeschlagen,
evtl. Einfliisse der Motorprozessparameter (z. B. Ziindzeitpunkt, Ladedruck) auf die Formal-
dehydemissionen im Rahmen zukiinftiger Projekte zu untersuchen. Dies bedarf der grundsétz-
lichen Einbeziehung der Motorlieferanten und der ggf. speziellen Maschinen- und Anlagen-
bauunternehmen, welche die Anpassung auf Biogas vorgenommen haben.

445 Inspektion und Wartung

In einigen Abschnitten dieser Studie mit jeweiligem Bezug auf die Abbildungen wurde be-
reits auf die evtl. Bedeutung des jeweiligen Inspektions- und Wartungszustandes zum Zeit-
punkt der Emissionsmessungen bzw. Probenahmen hingewiesen. Beispielhaft sind die nach-
folgend aufgefiihrten Abschnitte mit Hinweis auf die Seite(n) bzw. Abbildungen genannt:

4431 MAN-Gasottomotoren = S. 65 bis 69 - Abbildungen 41 u. 42
4432 MDE-Motoren - S.70,71 - Abbildung 43
4435 MWM-Motoren ... - S. 80 bis 85 - Abbildung 49

Die o. g. Abbildungen veranschaulichen beispielhaft, dass dem jeweiligen Inspektions- bzw.
Wartungszustand eine besondere Bedeutung beizumessen ist. Die Autoren dieser Studie ver-
muten, dass z. B. die Ventilspiele, ggf. der Zustand und die Elektrodenabstinde der Ziindker-
zen sowie ggf. der Ziindo6lanteil, den Ablauf der Verbrennungsprozesse und daraus resultie-
rend die Formaldehydentstehung beeinflussen konnten. Auf Grund dieser Vermutung wurden
im Rahmen der Datenerfassung (z. B. Datenblattmuster - Anlage 4) ausgewéhlte Inspekti-
ons- und Wartungstitigkeiten, z. B. Wechsel von Filtern (Luft, Biogas, Ziind6l) sowie ggf.
Ziindkerzen bzw. ggf. Injektoren, mit abgefragt.

Nach Auswertung der entsprechenden Angaben in den Datenblittern ist einzuschétzen, dass
einige Inspektions- und Wartungstitigkeiten nach der Analyse (z. B. Schmierdl) bzw. ent-
sprechend des Zustandes bei der Uberpriifung im Rahmen der Reinigung (z. B. Luftfilter)
ausgefithrt werden. In Auswertung dieser bereitgestellten Angaben zur Inspektion und
Wartung waren auch teilweise verkiirzte bzw. verldngerte Intervallabweichungen von den
Herstellervorgaben zu erkennen.

Eine Auswahl (Gasottomotoren) hinsichtlich der fiir die jeweiligen BHKW-Spezifikationen
(Motortyp) erfassten Angaben zu den Inspektions- und Wartungstitigkeiten ist in der Tabel-
le 22 zusammengestellt. Hierbei wurden die jeweils niedrigsten bzw. hochsten Intervalle fiir
die jeweiligen Inspektions- bzw. Wartungstétigkeiten angegeben. Besonders auffallend sind
die fiir den Jenbacher-Motor ,,JMS 312 GS-B.L.” am hochsten angegebenen Intervalle fiir
die Ventilspieleinstellung (8.000 Bh) und Zundkerzenwechsel (10.000 Bh). Es sind nicht
unwesentliche Abweichungen sowohl im Vergleich zu den am niedrigsten fiir diesen Motor-
typ als auch gegeniiber den fiir die anderen Motortypen am hochsten angegebenen Intervallen
ersichtlich.

Auf eine Aufstellung mit Benennung der entsprechenden BHKW (Datenbanknummern) wur-
de bewusst verzichtet. In diesem Zusammenhang wird bereits an dieser Stelle vorgeschlagen,
zum gegebenen Zeitpunkt Gespriache (z. B. Workshop) mit den Betreibern durchzufiihren.

Fiir die Zundstrahlmotoren lassen sich dhnliche tendenzielle Abweichungen hinsichtlich der
Inspektions- und Wartungsintervalle herausarbeiten.

AbschlieBend ist zu den evtl. Einfliissen des Inspektions- und Wartungszustandes auf die
HCHO-Bildung zu erwihnen, dass weitere vor Kurzem sowohl an sidchsischen als auch Thii-
ringer Biogas-BHKW durchgefiihrte Messungen sicherlich weitere Aussagen zulassen wer-
den.
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Tabelle 22: Angaben zu Inspektions- u. Wartungstitigkeiten an Gasottomotoren (Auswahl)

Motorhersteller MAN MDE GE Jenbach. Caterpillar MWM
Motortyp- E 2842 LE AB bzw. MB JMS 312
bezeichnung 302/...312 | 3042 L1..L5 GS-B.L. G3412TA | TCG 2016 V12
Inspektions- bzw.
Wartungstatigkeit BETRIEBSSTUNDEN [ Bh]
Luftfilterreinigung 400 / 500 250/ 600 bei Bed. 750/ 1.000 750/ 3.000
Luftfilterwechsel 1.000/ 1.600 2/1.200 6.000/8.000 | 1.500/8.000 1.500/ 12.000
Olwechsel 400 / 500 nach Anal. nach Anal. 750/ 1.500 600/ 2.000
Biogasfilterwechsel | 1.600/8.000 | 1.800/8.000 | 1.800/8.000 750/ 8.000 1.000 / 8.000
Ventilspieleinst. 1.000 / 2.000 600/ 1.800 1.000/ 8.000 750/ 1.000 1.000/ 1.500
Kerzenwechsel 1.500 / 2.000 600/1.200 | 1.000/10.000 | 750/ 1.500 3.000 / 6.000
4.4.6 Leistung (Lastanforderungen)

Fiir einige Biogas-BHKW bot sich u. a. aus Darstellungsgriinden an, die Lastanforderungen in
die Untersuchungen zum Ist-Zustand der Formaldehydemissionen (Abschnitt 4.4.3) einzube-
ziehen. Dies betrifft die nachfolgend genannten Biogas-BHKW (Datenbanknummern).

02" Abschnitt: 4.4.3.5 MWM-Motoren - S. 80 bis 85 > Abbildung 50
,67%, ,,68" Abschnitt: 4.4.3.6 Tedom-Motory-Motoren - S. 86 u. 87 —> Abbildung 53
»11t Abschnitt: 4.4.3.8 MAN-Ziundstrahlmotor - S.90u.91 - Abbildung 55

In Auswertung der fiir die jeweilige Motorspezifikation in den o. g. Abbildungen 50, 53
und 55 dargestellten Emissionswerte waren keine einheitlichen Tendenzen feststellbar. Beim
»TCG 2015 V6 (Abbildung 50 - S. 83) waren keine nennenswerten Unterschiede bei
Lastveranderungen (Volllast = Teillast) zu analysieren. Demgegeniiber wurden zwischen den
beiden Tedom-Motory-Motoren ,, TB 158 TV GW 86* (Abbildung 53 = S. 87) sowie den
MAN-Ziindstrahlmotor ,,D 2842 LE 20212* (Abbildung 55 = S. 91) gegensitzliche Emis-
sionstendenzen bei Lastverdnderung gemessen bzw. analysiert. Aus diesen Beispielen ldsst
sich kein repriasentatives Ergebnis formulieren. Aus diesem Grunde wurden weitere BHKW
in die Untersuchung einbezogen. Hierbei konnten die BHKW Beriicksichtigung finden, fiir
die zum Zeitpunkt der Emissionsmessungen bzw. Probenahmen auch mehrere entsprechende
Werte fiir den Volllast- bzw. Teillastbetrieb aus den jeweiligen Emissionsmessberichten zu-
geordnet werden konnten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Abbildung 64
ersichtlich. In dieser Abbildung 64 sind die verfiigbaren Voll- und Teillastwerte fiir siecben
Gasottomotoren-BHKW mit den entsprechend analysierten HCHO-Emissionen aufgetra-
gen. Bei dem Tedom-Motory-Motor ,, TB 158 TV GW 86 (Datenbanknummer ,,67) han-
delt es sich um das gleiche bereits in Abbildung 53 (S. 87) dargestellte BHKW. Im Ergebnis
der Untersuchung ist auch fiir diese BHKW kein reprédsentatives Ergebnis herauszuarbeiten.
Es sind erneut entgegengesetzte Tendenzen fiir die jeweiligen Motorspezifikationen zu erken-
nen. Beispielhaft sind die beiden MAN-Motoren ,,E 2842 EG" und ,,E 2842 LE 302" zu
nennen. Wihrend beim ,,E 2842 EG" HCHO-Minderungen bei Teillast gegeniiber Volllast
analysiert wurden, stellt sich dieser Emissionsbestandteil fiir den ,,E 2842 LE 302" bei der
Umstellung von Voll- auf Teillast mit HCHO-Erhohungen dar. Auffallend ist, dass evtl. die
jeweils installierte Leistung bedeutend sein konnte. Die Analysen dazu werden noch bearbei-
tet.
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7 Gasottospezifikationen = 5 Motorhersteller
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Abbildung 64: Untersuchung Lastanforderung / Formaldehydemissionen fur 7 Standorte (7 BHKW)
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447 Einfluss anderer Emissionsbestandteile

Im gesamten Abschnitt ,,4.4.3. Ist-Zustand ermittelter Formaldehydemissionen* wurde
die Darstellung der CO-, NOy- und Formaldehydemissionen gewahlt, da iberwiegend Werte
fiir diese Emissionsbestandteile verfugbar sind. In Auswertung der vorliegenden Emissions-
daten sind jedoch keine einheitlichen Tendenzen sowohl beim Vergleich von Messungen
bzw. Probenahmen an mindestens zwei verschiedenen Messterminen fur dasselbe BHKW als
auch innerhalb der jeweiligen Motorspezifikationen zu erkennen. Beispielhaft wird auf fol-
gende BHKW (Datenbanknummern) in den jeweiligen Abschnitten bzw. Abbildungen ver-
wiesen.

2 Abschnitt: 4.4.3.1 MAN-Gasottomotoren - Abbildung 41 - S.68
Vergleich zwischen 1. Messung und 2. Messung

CO 1, Messung > CO, Messung

NOx 1. Messung NOx 2. Messung
HCHO 1. Messung > HCHO 2. Messung

3 Abschnitt: 4.4.3.1 MAN-Gasottomotoren - Abbildung 41 - S.68
Vergleich zwischen 1. Messung und 2. Messung

CO 1. Messung > CO 2. Messung

NOx 1. Messung NOx 2. Messung
HCHO 1. Messung > HCHO 2. Messung

8" bis ,,10“  Abschnitt: 4.4.3.1 MAN-Gasottomotoren > Abbildung 42 - S.69
Vergleich zwischen 3 BHKW an einem gleichen Standort
CO- und NOy-Emissionen alle auf annéhernd gleichem Niveau
HCHO fiir ,,8“ am niedrigsten, ,,9* Uber Grenzwert u. ,,10* unter Grenzwert, héher als ,,8*

26" Abschnitt: 4.4.3.3 Jenbacher-Motoren von GE -> Abbildung 44 > S.74
Vergleich zwischen 1. Messung und 2. Messung

CO 1. Messung > CO 2. Messung

NOx 1. Messung NOx 2. Messung
HCHO 1. Messung < HCHO 2. Messung

40" Abschnitt: 4.4.3.4 Caterpillar-Motoren - Abbildung 48 2>S.79
Vergleich zwischen 1. Messung und 2. Messung

CO 1. Messung > CO 2. Messung

NOx 1. Messung NOx 2. Messung

Auch wenn zurzeit keine einheitlichen Tendenzen bzw. reprasentativen Ergebnisse hinsicht-
lich dieses Untersuchungsparameters formulierbar sind, vermuten die Autoren dieser Studie,
dass evtl. Zusammenhange zwischen diesen Emissionsbestandteilen bestehen kdnnten. Flr
die Untersuchung hinsichtlich dieses evtl. Einflusses ist es jedoch unerldsslich, diese analog
der Betrachtungen zum Verbrennungsluftverhéltnis im Rahmen von ggf. zukinftigen Projek-
ten in der Praxis an noch auszuwahlenden Biogasanlagenstandorten (BHKW) durchzufihren.
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Hierzu ist die unbedingte Einbeziehung der Motorenhersteller sowie der Maschinen- und An-
lagenbauunternehmen, welche die Anpassung auf Biogasbetrieb vorgenommen haben, not-
wendig. Entsprechende Absprachen und ggf. Projektinitiierungen kénnten im Ergebnis von
Workshops mit diesen jeweiligen Unternehmen realisiert werden.

5 MafRnahmenvorschlage zur ,,Minderung von Formaldehydemissionen an
mit Biogas betriebenen BHKW*

In Auswertung aller durchgefiihrten Untersuchungen werden die in der Tabelle 23 aufgefihr-
ten MalRnahmen zur ,,Minderung von Formaldehydemissionen an mit Biogas betriebenen
BHKW?* vorgeschlagen.

Tabelle 23: Malinahmenvorschlage zur ,,Minderung von Formaldehydemissionen an mit
Biogas betriebenen BHKW*

s;ﬁ;g- Bezeichnung der ,,MalRnahme zur Minderung von Form- BHKW-
nr. aldehydemissionen an mit Biogas betriebenen BHKW* Vorschlag
1 Installation einer CH4-Regelung fiir die z. B. Beeinflussung des 18

' Zundzeitpunktes in Abhdngigkeit des Methananteils im Biogas ’
Pilotprojekt ,,Substrateinsatz* zur Untersuchung des evtl. Ein- .
9. flusses bestimmter Kosubstrate (z. B. Luzerne, Fettabscheide- ”u2n6d
fette, Glycerin) auf die Brenngaszusammensetzung und die Ver- 57
brennungsprozesse mit evtl. Korrelation zur HCHO-Bildung ’
Installation Aktivkohlefilter und Oxydationskatalysator an . .
3. einem Standort mit 2 Caterpillar-Motoren verschiedener Spez. »38" U.,,48
Installation Aktivkohlefilter und Oxydationskatalysator an . .
4. einem Standort mit 3 Deutz-Motoren gleicher Spezifikation »80% - .82
Verkirzung Inspektions- und Wartungsintervalle an zwei w .
5. SCANIA-Motoren gleicher Spezifikation am gleichen Standort »85" U. .86
Optimierung bereits vorhandener Aktivkohlefilter und In-
stallation Oxydationskatalysator an zwei Perkins-Motoren . .
6. mit gleicher Spezifikation am gleichen Standort (Oxydations- »89 u.,,90
katalysator ist evtl. durch Motorenhersteller verfiigbar)

Alle vorgeschlagenen Mallnahmen bedingen die grundsétzliche Abstimmung mit den
Verbrennungsmotorenherstellern sowie den Unternehmen, welche die Anpassung auf Biogas-
betrieb vorgenommen haben. In diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, diese Abstim-
mung zum gegebenen Zeitpunkt nach Zustimmung durch den jeweiligen Anlagenbetreiber
unter seiner Einbeziehung im Rahmen mehrerer fiir den jeweiligen Hersteller zutreffenden
Ergebnispréasentation durchzufihren.

Hinsichtlich oben vorgeschlagener MaRnahmen (Projekte) ist darauf hinzuweisen, dass fiir
bestimmte Motoren zundchst bewusst keine Vorschlage unterbreitet wurden, da fiir diese zur-
zeit keine Ergebnisreprésentativitat gegeben ist oder fur diese demnéchst zwecks Bestatigung
einiger reprasentativer Ergebnisse weitere Emissionsmessberichte (z. B. vor und nach War-
tung) auszuwerten sind. Beispielhaft sind fur den ersten Fall die Tedom-Motory-, Liebherr-,
Daewoo-, Volvo Penta- sowie die MAN-Zundstrahlmotorspezifikationen zu nennen. Der
zweite Fall betrifft die MAN-Gasmotorenspezifikationen. Fur diese werden zurzeit die Emis-
sionsmessberichte fir insgesamt 8 BHKW an 5 verschiedenen Standorten erwartet. In diesem
Zusammenhang erscheint auch die Einbeziehung weiterer Daten von anderen BHKW, die in
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anderen Bundeslandern betrieben werden, grundsétzlich sinnvoll. Dies bedurfte jedoch der
Initilerung eines neuen Projektes.

Auch fur die MWM(Deutz Power Systems)-Motoren sowie die Jenbacher-Motoren werden
zunéchst keine ,,MaRnahmen .... BHKW* vorgeschlagen. Nach Heseding /53/ werden zurzeit
zwei Referenzanlagen hinsichtlich von ,,MaRnahmen zur Minderung ... BHKW* aufgebaut.
Hierbei sind die Installation eines Thermoreaktors an einem MWM-Gasottomotor-BHKW in
Biburg geplant. An einem zweiten BHKW (MWM) dieses Standortes soll eine zusatzliche
Gasaufbereitung (z. B. Aktivkohlefilter) installiert und ein Oxydationskatalysator nachge-
schaltet werden /53/. An einer zweiten Referenzanlage in Kloh werden zwei Jenbacher-
Gasottomotoren mit der elektrischen Leistung von je 526 kW betrieben /53/. An dieser Refe-
renzanlage ist vorgesehen, einen Thermoreaktor an einem dieser beiden BHKW zu installie-
ren /53/. Die Projektpartner in diesem Projekt sind das Bundesministerium fir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit, das Umweltbundesamt sowie der VDMA - Verband Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau e. V. Frankfurt/Main /53/. Die Autoren dieser Studie ge-
hen davon aus, dass im Ergebnis der VVorhaben an diesen beiden Referenzanlagen sowohl fir
die MWM- als auch die Jenbacher-Motoren serienreife Losungen zu erwarten sind, welche
sowohl die Einhaltung des ab 01.01.2009 gelten Formaldehydgrenzwertes (40 mg/m3) als
auch von ggf. zukinftig niedrigeren Grenzwerten gewahrleisten kénnten. Dementsprechend
kdnnten diese Losungen auf die in dieser Studie sowohl fiir Sachsen als auch fiir Thiringen
berucksichtigten BHKW mit diesen Motorspezifikationen ibertragen werden.

6 Kosten-Nutzen-Analysen

Laut LFULG-Ausschreibung sowie dem daraus resultierenden Leistungsangebot des Auftrag-
nehmers war vorgesehen, Kostenabschétzungen mit entsprechenden Kosten-Nutzen-Analysen
fiir die jeweiligen MaRnahmenvorschlage zur ,,Minderung ... BHKW* (Tabelle 23) durchzu-
fiihren.

Nach Studium und Auswertung der bis zum gegenwartigen Zeitpunkt eingegangenen Kosten-
angebote sowie einer MWM-Produktinformation wird jedoch eingeschatzt, dass fur die
Durchfuhrung von Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen mit entsprechender Darstellung von
Amortisationskennlinien weitere eindeutige sowohl betriebliche Daten zur Biogasanlage

(z. B. definierte zu reduzierende H,S-Gehalte, Betriebsstunden/Jahr, tatsdchliche elektrische
Leistung) als auch betriebswirtschaftliche Kennziffern (z. B. Finanzierungsmodalitaten
-> Eigen- bzw. Fremdkapital, Zinssatz) erforderlich sind.

Aus 0. g. Argumenten wird aus Effizienzgrinden vorgeschlagen, die Untersuchungen zur
Wirtschaftlichkeit, Amortisation und dem Nutzen durchzufiihren, nachdem die Abstimmung
hinsichtlich der zu realisierenden ,,MaRnahmenvorschlage* (Tabelle 23 - ggf. Pilotvorha-
ben) mit den jeweiligen Betreibern und den Motorenherstellern bzw. Maschinen- und Anla-
genbauunternehmen erfolgte. Nach jeweils vereinbarten Projektpartnerschaften konnten de-
taillierte fir die jeweilige Biogasanlage definierte Kostenangebote unter Berticksichtigung
aller sowohl fir die Installation als auch den Betrieb anzusetzender Kostenelemente angefor-
dert werden. Im Ergebnis dessen konnten diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Amortisati-
onskennlinien und Kosten-Nutzen-Analysen unter Anwendung der Annuitdtenmethode reali-
siert werden. Hierbei ist geplant, grundsatzlich die tatsachlich durch den jeweiligen Betreiber
angegebenen Finanzierungsmodalitaten (z. B. Eigen- und Fremdkapitalzins) unter Berlck-
sichtigung der jeweiligen Lebensdauer der ggf. zu installierenden Technologie (z. B. Aktiv-
kohlefilter, Katalysator) zum Ansatz zu bringen.
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7 Weiteres VVorgehen

Ableitend aus den in dieser Studie vorgestellten Erkenntnissen werden hinsichtlich der weite-

ren VVorgehensweise die in der Abbildung 65 ersichtlichen Arbeitsschritte vorgeschlagen.

Diskussion, Bestatigung und Freigabe durch das LTULG -
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
bis 31.01.2009 -> Verfiigbarkeit herstellen

z. B. ,,PDF*“ = www.smul.sachsen.de

1 |

. 1

Information an beteiligte An-
lagenbetreiber (Tel., Fax, Mail)
mit Angabe der jeweiligen
Datenbanknummer fr

betreffenden Betreiber

Information, Erfahrungsaustausch
und ggf. Projektabsprachen mit
den Motorenherstellern sowie

Maschinen- und An-

lagenbauunternehmen

ggf. Erarbeitung einer Veroffentlichung in Fachzeitschrift

z. B. ,,Biogas-Journal* oder ,,forum.newpower*

Abbildung 65: Vorschlag zum weiteren VVorgehen

Fur einige Motorspezifikationen sind die vorgestellten Ergebnisse zurzeit wegen zu geringer
Datenbasis als nicht reprasentativ einzuordnen. Beispielhaft sind die Jenbacher-Motorspezifi-
kationen ,,JMS 208 GS-B.L.* und ,,JMS 212 GS-B.L." (,,25" bzw. ,,26* - Abbildung 44
- S. 74), die Caterpillar-Motorspezifikationen ,,G 3406 TA* und ,,G 3408 TA* (,,37* bis
.39 = Abbildung 46 - S. 77) sowie die Scania-Schnell-Motorspezifikation ,,ES 2505
(,,84 - Abbildung 59 - S. 97) zu nennen. Hinsichtlich des Scania-Schnell-Ziindstrahl-
motors mit der Datenbanknummer ,,84“ ist insbesondere der sehr niedrige Formaldehydwert
(2,8 mg/m3) auffallend. Um die Ergebnisreprasentativitat fiir die hier vorgestellte Studie zu
erhéhen, wird vorgeschlagen, die Datenerfassungen und -auswertungen fur weitere in Sach-
sen stationierte Biogasanlagen fortzusetzen. AuRerdem bietet sich an, den Ist-Zustand hin-
sichtlich der ermittelten Formaldehydemissionswerte von in anderen Bundeslandern instal-
lierten BHKW zu analysieren. Dies bedarf jedoch der Initiierung von neuen Projekten mit
entsprechend berticksichtigter Finanzierung.

Im Ergebnis des Erfahrungsaustausches mit den Motorenherstellern sowie den Maschinen-
und Anlagenbauunternehmen, die eine Anpassung auf den Biogasbetrieb vornehmen, kénnten
Forschungsprojekte initiiert werden. Beispielhaft ist die Umsetzung einer Projektidee hin-
sichtlich der Formaldehydgrenzwertliberwachung mittels Sensor mit resultierender Beeinflus-
sung des Verbrennungsprozesses (z. B. Verbrennungsluftverhdltnis, Zundzeitpunkt) zu er-
wéhnen.
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8 Zusammenfassung

Resultierend aus der Aufgabenstellung zur Erarbeitung einer ,,Studie zu Malinahmen zur Min-
derung von Formaldehydemissionen an mit Biogas betriebenen BHKW* sowie den Entschei-
dungen im Rahmen einer Projektanlaufberatung am 22.05.2008 wurden, beginnend ab
09.06.2008, 135 Biogasanlagenbetreiber in Sachsen per Post angeschrieben, standortbezogene
Daten (z. B. Anlage 4) fur die jeweils betriebene Biogasanlage bereitzustellen. Parallel dazu
wurden die entsprechenden Daten fir einige in Thiringen befindliche Biogas-BHKW durch
das Thiringer Landesamt fiir Umwelt und Geologie erfasst.

Bis zum Redaktionsschluss dieser Studie (31.10.2008) konnte fiir Sachsen ein Datenbestand
von 74 Standorten, an denen 110 BHKW stationiert sind, registriert werden. Fir den Freistaat
Thiringen lagen bis zum o. g. Zeitpunkt Daten fur 28 BHKW, die an 19 verschiedenen Stand-
orten unterhalten werden, vor. Fir die verschiedenen Untersuchungsparameter war ein maxi-
maler Datenbestand fir insgesamt 66 Standorte mit insgesamt 97 BHKW nutzbar. An diesen
97 BHKW gelangen Verbrennungsmotoren von 12 Herstellern (z. B. MAN, Volvo, Liebherr)
mit insgesamt 26 verschiedenen Motorspezifikationen zum Einsatz.

Hinsichtlich der Untersuchungsparameter zu den Biogaserzeugungsprozessen (Abschnitt 4.3)
waren teilweise aufgrund von Abweichungen hinsichtlich der in den Ubermittelten Datenblét-
tern im Vergleich zu den Emissionsmessberichten ausgewiesenen Angaben zum Methananteil
im Biogas fur einige Untersuchungsparameter (z. B. Prozesstemperatur, Beschickung) Ein-
schrankungen der Datenbasis notwendig. Im Ergebnis dessen konnten fur diese Untersuchun-
gen zur Biogaserzeugung, die u. a. auch Einfluss auf die Brenngaszusammensetzung und da-
mit auch auf den Methananteil im Biogas ausiben dirften, lediglich die Anlagen bzw.
BHKW Berticksichtigung finden, fir die zum Zeitpunkt der Emissionsmessungen bzw. Pro-
benahmen auch der Methananteil im Biogas mit erfasst wurde. Daraus resultierend waren fr
diese Untersuchungen insgesamt maximal 43 BHKW, die an 31 verschiedenen Standorten
installiert sind, nutzbar.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Biogaserzeugung wurden unter Berticksichtigung
von Klasseneinteilungen durchgefuhrt. Diese Einteilungen erfolgten entweder mittels Klas-
senbreiten hinsichtlich der Untersuchungsparameter, fur die Werte verflgbar sind (z. B. Ver-
weilzeit) oder mittels Klassenvorgabe unter Berticksichtigung der jeweils angewandten Spezi-
fikation (z. B. Entschwefelung). In Auswertung aller Untersuchungsergebnisse zur Biogaser-
zeugung konnten keine Einfllisse der jeweiligen Untersuchungsparameter auf den Methanan-
teil im Biogas mit evtl. Korrelationen zur Formaldehydbildung festgestellt werden. Es gibt
keine Klasse, in der eine bestimmte Konzentration eines niedrigen, konstanten oder hohen
Methananteils im Biogas zu erkennen ist. Eine evtl. Ausnahme konnte der Einsatz bestimmter
Kosubstrate (z. B. Luzerne, Fettabscheidefette, Glycerin) darstellen. Diese Ergebnisse sind
zurzeit jedoch als nicht représentativ einzuordnen. Hierfiir besteht weiterer Forschungsbedarf.
Grundsatzlich bietet sich an, ein entsprechendes Projekt unter Einbeziehung von Erfahrungs-
tragern auf dem Gebiet der Biogaserzeugung, z. B. das DBFZ, zu initiieren.

Sowohl die Angaben in den jeweiligen Datenbl&ttern als auch in den Emissionsmessberichten
haben gezeigt, dass in der Praxis mehr oder minder schwankende Methananteile im Biogas
auftreten. Die Autoren dieser Studie vermuten, dass auch der Methananteil im Biogas den
Verbrennungsprozess und damit die Formaldehydbildung beeinflussen kénnte. Auf Grund der
Aspekte von schwankenden Methananteilen im Biogas sowie der Uberlegung dieses evtl. Ein-
flusses wurde als eine ,,MaRnahme zur Minderung von Formaldehydemissionen an mit Bio-
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gas betriebenen BHKW* vorgeschlagen, eine CH4-Regelung zu installieren. Eine der wesent-

lichsten Funktionen dieser CH4-Regelung konnte die Beeinflussung des Ziindzeitpunktes in
Abhangigkeit des Methananteils im Biogas darstellen. In einem ersten Arbeitsschritt waren
zundachst die Machbarkeit in Abstimmung mit den Motorenherstellern und der Ist-Zustand zu
analysieren.

Fur die Untersuchungen, welche sich auf den Ist-Zustand ermittelter Formaldehydemissionen
(Abschnitt 4.4.3) beziehen, war die maximal verfiigbare Datenbasis (66 Standorte,
97 BHKW) anwendbar. Hierfiur wurden die BHKW bzw. Standorte berucksichtigt, fur die
sowohl der tberwiegende Teil der Angaben zur BHKW-Spezifikation (z. B. Arbeitsprinzip,
Motortyp) als auch die HCHO-Emissionswerte aus Datenblattern bzw. Emissionsmessberich-
ten vorliegen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen, die tberwiegend auf die Darstellung von

maximalen Ist-Emissionswerten fiir CO, NOy und HCHO fir die jeweiligen BHKW beruhen,
ist fiir einige Motoren eine evtl. Konzentration hinsichtlich der Erfilllung bzw. Uberschrei-

tung des derzeit gultigen TA Luftgrenzwertes (60 mg/mg) ersichtlich. Hinsichtlich der wahr-
scheinlich ab 01.01.2009 geltenden und ggf. zukinftig niedrigeren HCHO-Grenzwerte ist
sehr wahrscheinlich davon auszugehen, dass zusétzliche Technologien zur Biogasaufberei-
tung (z. B. Aktivkohlefilter) und zur Abgasnachbehandlung (z. B. Oxydationskatalysator,
Thermoreaktor) notwendig sein diirften. U. a. aufgrund dieser Uberlegungen wurde nach Stu-
dium von Bauer, Wachtmeister /52/ und Heseding /53/ vorgeschlagen, zusatzliche Biogasauf-
bereitungstechnologien und Oxydationskatalysatoren an drei verschiedenen Standorten zu
installieren.

Im Rahmen dieser Studie wurde teilweise auch auf die Ist-Zustdnde der ermittelten HCHO-
Emissionen vor bzw. nach der Wartung hingewiesen. In Auswertung dieser Untersuchungen
wird eingeschatzt, dass der jeweilige Wartungszustand der BHKW von nicht zu vernachlassi-
gender Bedeutung sein konnte. Dadurch waére aus der Sicht der Autoren ein zumindest kleiner
Beitrag zur HCHO-Emissionsminderung denkbar. Vor dem Hintergrund sich weiter ver-
scharfender Emissionsgesetzgebungen mit evtl. HCHO-Grenzwerttendenz < 40 mg/m3 bis

<1 mg/m3 wird diese ggf. VVorgabe allein durch den Aspekt der Wartung wohl nicht einzuhal-
ten sein. Evtl. Ergebnisse hierzu kdnnte ein weiterer VVorschlag zur ,,Minderung von Formal-
dehydemissionen an mit Biogas betriebenen BHKW* im Zusammenhang mit der Verkiirzung
von Inspektions- und Wartungsintervallen liefern.

Hinsichtlich der evtl. Einflisse von Motorprozessen, der Lastanforderungen und von anderen
Emissionsbestandteilen auf die Formaldehydentstehung konnten aufgrund zu geringer und
nicht ausreichend reprasentativer Datenbasis keine tiefgriindigen Untersuchungen durchge-
fiihrt werden. Dementsprechend waren auch keine Ergebnisse zu formulieren. In diesem Zu-
sammenhang wird davon ausgegangen, dass evtl. Zusammenhénge existieren kénnten. Hier-
fiir sind jedoch detaillierte Untersuchungen an ausgewahlten Anlagen unter unbedingter Ein-
beziehung der Motorenhersteller sowie von Maschinen- und Anlagenbauunternehmen, welche
die Anpassung auf Biogasbetrieb vorgenommen haben, unumganglich.

Abschliellend ist anzumerken, dass die jeweils beschriebenen Erkenntnisse (z. B. Technischer
Entwicklungsstand, Motorsteuerung) ausschlie3lich auf Vermutungen und Einschédtzungen
beruhen, die sich aus dem gegenwaértigen Datenbestand (z. B. Betriebsanleitungen) analysie-
ren lassen.
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