Gasaufbereitung

und Verwertungs-
moglichkeiten

Biogas wird hauptsdchlich in Verbrennungsmotoren,
die einen Generator zur Stromerzeugung antreiben,
genutzt. Weiterhin besteht die Moglichkeit, Biogas in
Mikrogasturbinen, Brennstoffzellen und Stirlingmoto-
ren einzusetzen. Auch diese Techniken dienen in er-
ster Linie dazu, das gewonnene Biogas zu verstro-
men. Eine weitere Nutzungsmoglichkeit besteht in
der alleinigen thermischen Nutzung in dafiir geeigne-
ten Brennern bzw. Heizkesseln. Auch der Einsatz von
Biogas als Treibstoff zum Antrieb von Kraftfahrzeu-
gen oder aber die Einspeisung in das Erdgasnetz sind
Nutzungsoptionen. Auf Grund verschiedener Hemm-
nisse sind die unterschiedlichen Nutzungsmoglich-
keiten zum heutigen Zeitpunkt nur zum Teil realisier-
bar. Daher wird der Schwerpunkt dieses Kapitels auf
die derzeit fast ausschlieflliche motorische Nutzung
durch Kraft-Warme-Kopplung zur gleichzeitigen Er-
zeugung von Strom und Wérme gelegt.

Die direkte Nutzung des gewonnenen Rohgases ist
wegen verschiedener im Gas vorhandener biogasspe-
zifischer Inhaltsstoffe wie z. B. Schwefelwasserstoff in
der Regel nicht moglich. Das Biogas wird aus diesem
Grund einer Reinigung unterzogen, die als Vorausset-
zung fiir die Nutzung betrachtet wird.

5.1 Gasaufbereitung

Biogas ist wasserdampfgeséttigt und beinhaltet neben
Methan (CH,4) und Kohlenstoffdioxid (CO,) u. a. auch
Spuren von Schwefelwasserstoff (H,S).

Schwefelwasserstoff ist toxisch und riecht unange-
nehm nach faulen Eiern. In Verbindung mit dem im
Biogas enthaltenen Wasserdampf kommt es zur
Schwefelsdurebildung. Die Sduren greifen die zur Ver-
wertung des Biogases verwendeten Motoren sowie
vor- und nachgeschaltete Bauteile (Gasleitung, Abgas-
leitung usw.) an.

Aus diesen Griinden wird bei landwirtschaftlichen
Biogasanlagen normalerweise eine Entschwefelung
und Trocknung des gewonnenen Biogases durchge-
fiihrt. In Abhéangigkeit von den im Biogas enthaltenen
Begleitstoffen und von der verwendeten Nutzungs-
technologie (z. B. Brennstoffzelle) kann es allerdings
notwendig sein, eine weiterreichende Gasaufberei-
tung durchzufiihren. Die Hersteller der BHKW stellen
Mindestanforderungen an die Eigenschaften der ein-
gesetzten Brenngase. Dies gilt auch bei der Verwen-
dung von Biogas. Die Brenngaseigenschaften sollten
eingehalten werden, um verkiirzte Wartungsinter-
valle oder eine Schadigung der Motoren zu vermei-
den. Ein Beispiel fiir solche Mindesteigenschaften des
eingesetzten Brenngases ist in Tabelle 5-1 gegeben.

5.1.1 Entschwefelung

Bei der Entschwefelung kommen unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz. Unterschieden werden kann
zwischen biologischen, chemischen und physikali-
schen Entschwefelungsverfahren.

Neben der Gaszusammensetzung spielt vor Allem
die Durchstromungsrate des Biogases durch die Ent-
schwefelungseinrichtung eine wesentliche Rolle. Die
Durchstromungsrate kann in Abhédngigkeit von der
Prozessfiihrung erheblich schwanken. Besonders
hohe tempordre Biogasfreisetzungsraten und damit
verkniipft hohe Durchstromungsraten konnen nach
der Beschickung des Fermenters mit frischem Subs-
trat und wahrend des Betriebes der Riihrwerke beo-
bachtet werden. Kurzfristige Durchstromungsraten
von 50 % iiber dem Mittelwert knnen auftreten. Um
eine zuverldssige Entschwefelung zu gewdahrleisten,
ist es notwendig, im Vergleich zum Belastungsdurch-
schnitt iiberdimensionierte Entschwefelungsanlagen
einzusetzen.
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Tabelle 5-1: Mindesteigenschaften fiir Brenngase, Bezugssauerstoffgehalt 5 % [5-1/

Heizwert (unterer Heizwert)
Schwefelgehalt (gesamt)
oder H,5-Gehalt
Chlorgehalt (gesamt)
Fluorgehalt (gesamt)
Summe Chlor und Fluor
Staub (3 ... 10 pm)

relative Feuchte (bei tiefster Ansaugluft-Temperatur, d.h. keine
Kondensation in Ansaugrohr und Gasregelstrecke)

Flie8druck vor Eintritt in die Gasregelstrecke
Gasdruckschwankungen

Gastemperatur

Kohlenwasserstoffe (> C5)

Silizium (bei Si > 5 mg/m? CH, Olanalysen auf
Metallgehalte < 15 mg/kg Ol beachten)

Methanzahl (Biogas MZ ca. 135)

H, >4 kWh/m?3
S <22¢g/méCHy
H,S <0,15 Vol.- %
Cl <100,0 mg/m?3 CHy,
F <50,0 mg/m3 CHy
(Cl+F) <100,0 mg/m?3 CHy,
<10,0 mg/m3 CHy
¢ <90 %
PGas 20 ... 100 mbar
<+ 10 % des Einstellwertes
T 10 ... 50°C
<04 mg/m?CH,
Si < 10,0 mg/m3 CH,
MZ >135

5.1.1.1 Biologische Entschwefelung im Fermenter

Die biologische Entschwefelung wird haufig im Fer-
menter durchgefiihrt. Zur Durchfiihrung der biologi-
schen Entschwefelung miissen Sauerstoff und das
Bakterium Sulfobacter oxydans vorhanden sein. Das
Bakterium wandelt Schwefelwasserstoff in der Ge-
genwart von Sauerstoff in elementaren Schwefel um.
Dazu benétigt es Nahrstoffe, die im ausreichenden
Umfang im Fermenter vorhanden sind. Die Bakterien

Abb. 5-1: Gasregelung fiir die Lufteinblasung in den
Fermentergasraum; Foto: Institut fiir Energetik
und Umwelt gGmbH

98

sind omniprasent, weshalb sie nicht zuséatzlich zuge-
fiihrt werden miissen. Der benoétigte Sauerstoff wird
iiber Einblasung von Luft, beispielsweise mittels eines
Kleinstkompressors, in den Fermenter eingetragen.
Eigenschaften der biologischen Entschwefelung im
Fermenter zeigt Tabelle 5-2, ein Beispiel ist in Abb. 5-1
dargestellt.

Abb. 5-2:  Externe biologische Entschwefelungskolonnen,
rechts neben einem Gasspeicher; Fotos: S&H
GmbH & Co. Umweltengineering KG
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Tabelle 5-2: Kennwerte und Einsatzparameter der biologischen Entschwefelung im Fermenter

¢ alle Fermenter mit Gasraum iiber dem Fermenter, am besten bei Fermentern mit Gasspeicher iiber

- Tag-Nacht- und jahreszeitliche Temperaturschwankungen im Gasraum kénnen ungiinstig fiir die

* Aufwuchsflachen fiir die Schwefelbakterien sollten vorhanden sein oder zusétzlich geschaffen wer-
den, da die vorhandene Oberfldche meist fiir die Entschwefelung nicht ausreicht; es eignen sich vor

* Optimierung durch Regelung der Sauerstoffzufuhr in den Reaktor und kontinuierliche Schwefelwas-

¢ Kleinstkompressor oder Aquarienpumpe mit nachgeschaltetem Regelventil und Durchflussanzeige

Kennwerte e Luftzufuhr ca. 3-5 % der freigesetzten Biogasmenge
Eignung
dem Fermenter
Vorteile + sehr kostengiinstig
+ wartungs- und storfallarme Technik
Nachteile - keine Orientierung an der real freigesetzten Schwefelwasserstoffmenge
- keine gezielte Optimierung des Schwefelwasserstoffabbaues moglich
- mogliche Prozessbeeintrachtigung durch Sauerstoffeintrag
- starke Korrosion an allen Bauteilen im Gasraum
Entschwefelung sein
- auf Schwankungen in der freigesetzten Gasmenge kann nicht reagiert werden
Besonderheiten
allem Holzkonstruktionen wie z. B. eine Balkendecke
serstoffmessung moglich
* Explosionsschutz aufgrund der Moglichkeit der Bildung explosiver Gemische notwendig
Bauformen
zur manuellen Steuerung des Gasflusses
Wartung * kaum notwendig

5.1.1.2 Biologische Entschwefelung auflerhalb des Fermenters

Zur Vermeidung der oben genannten Nachteile kann
die biologische Entschwefelung auch auflerhalb des
Fermenters durchgefiihrt werden. Einige Firmen bie-
ten hierfiir in separaten Behaltern angeordnete biolo-
gische Entschwefelungskolonnen an. Es besteht so die
Moglichkeit, die fiir die Entschwefelung notwendigen
Randbedingungen wie Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr

genauer einzuhalten. Um die Diingewirkung des ver-
gorenen Substrats zu erhohen, kann der anfallende
Schwefel dem vergorenen Substrat im Garrestlager
wieder zugefithrt werden. Kennwerte und Einsatz-
parameter externer biologischer Entschwefelungs-
anlagen sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Bei-
spiele sind in Abb. 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-3: Kennwerte und Einsatzparameter externer biologischer Entschwefelungsanlagen

+ gezielte automatisierte Optimierung des Schwefelwasserstoffabbaues durch Nahrstoff-, Luftzufuhr-

+ bei ausreichender Dimensionierung wirken sich kurzfristige Schwankungen in der Gasmenge nicht

e als Sdulen, Kessel oder Container aus Kunststoff oder Stahl, freistehend, gefiillt mit Tragerkorpern,

Kennwerte e iiber 99 % Reinigungsleistung moglich (z.B. von 6000 ppm auf <50 ppm)
¢ Technik fiir alle Biogasanlagendimensionen erhaltlich
¢ Systeme fiir Gasfliisse zwischen 10 und 1200 Nm?/h verfiigbar
Eignung ¢ alle Biogasgewinnungssysteme
Vorteile + Dimensionierung auf die real freigesetzte Schwefelwasserstoffmenge moglich
und Temperaturmanagement moglich
+ keine Prozessbeeintrachtigung durch Sauerstoffeintrag
+ Vermeidung starker Korrosion an Bauteilen im Gasraum des Fermenters
+ kein Chemikalieneinsatz notwendig
negativ auf die Gasqualitdt aus
Nachteile - zusatzliches, mit Kosten verbundenes Aggregat notwendig
- zusatzlicher Wartungsaufwand
Besonderheiten ¢ Explosionsschutz aufgrund der Moglichkeit der Bildung explosiver Gemische notwendig
Bauformen
z. T. mit Riickspiilung einer Mikroorganismenemulsion
Wartung

¢ z. T. sind biologische Mikroorganismenemulsionen in grofieren Zeitabsténden nachzufiillen oder Tra-
gerkorper langfristig auszutauschen
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Tabelle 5-4: Kennwerte bei der internen chemischen Entschwefelung; nach [5-3/

Kennwerte

* chemische Substanzen zur Abscheidung konnen Eisensalze (Eisen-III-chlorid, Eisen-II-chlorid) sein,
es eignet sich auch Raseneisenerz

* Verbrauch z.B. 0,023 Liter Eisen-III-chlorid pro m? Biogas

Eignung ¢ alle Systeme der Nassvergarung

Vorteile + sehr gute Abscheideraten

+ kein zusatzliches Aggregat zur Entschwefelung notwendig

+ kein zusétzlicher Wartungsaufwand entsteht

+ auf die Eingangssubstratmasse bezogene Dosierung moglich

+ keine Prozessbeeintrachtigung durch Sauerstoffeintrag

+ Vermeidung starker Korrosion an Bauteilen im Gasraum des Fermenters (im Vgl. zur internen biolo-

gischen Entschwefelung)

+ Schwankungen in der Gasfreisetzungsrate verursachen keine Qualitdtseinbuflen im Biogas

Nachteile

- Dimensionierung auf den Schwefelgehalt der Eingangssubstrate schwierig

- Erhéhung der laufenden Kosten und des Aufwandes durch kontinuierlichen Chemikalienverbrauch

Besonderheiten

¢ die chemische Entschwefelung im Fermenter wird z. T. eingesetzt, wenn die biologische Entschwefe-

lung im Gasraum des Fermenters nicht ausreicht
¢ entstehendes Eisensulfid kann die Eisenkonzentrationen im Boden nach der Ausbringung des Gérre-

stes stark steigern

Bauformen

¢ manuelle oder automatisierte Dosierung durch zuséatzliche Kleinférdertechnik

¢ Einbringung als Losung oder in Form von Presslingen und Koérnern

Wartung * keine Wartung notwendig

5.1.1.3 Chemische Entschwefelung im Fermenter

Bei der chemischen Entschwefelung wird dem Gér-
substrat eine chemische Substanz zugefiihrt, die
Schwefel chemisch bindet und damit die Freisetzung
von Schwefelwasserstoff unterbindet. Die Substanz
geht nicht verloren, sondern findet sich im vergorenen
Substrat wieder /5-2/. Kennwerte zur chemischen
Entschwefelung sind in Tabelle 5-4 enthalten.

5.1.1.4 Chemische Entschwefelung auSerhalb des

Fermenters

Bei der externen chemischen Entschwefelung wird
eine Gaswasche auflerhalb des Fermenters mit einer
Lauge (meist Natriumhydroxid) durchgefiihrt. Die Ei-
genschaften werden in Tabelle 5-5 erldutert.

5.1.2 Trocknung

Um die Gasverwertungsaggregate vor hohem Ver-
schleiff und Zerstdrung zu schiitzen, muss Wasser-
dampf aus dem Biogas entfernt werden. Die Menge
Wasser bzw. Wasserdampf, die Biogas aufnehmen
kann, ist von der Gastemperatur abhangig. Die rela-
tive Feuchte von Biogas betrdgt im Fermenter 100 %,
das Biogas ist somit wasserdampfgesattigt. Durch
Kiihlung des Gases fallt ein Teil des Wasserdampfes
als Kondensat aus.
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Die Kiihlung des Biogases wird haufig in der Gas-
leitung durchgefiihrt. Durch ein entsprechendes
Gefélle beim Verlegen der Gasleitung wird das Kon-
densat in einem am tiefsten Punkt der Gasleitung ein-
gebauten Kondensatabscheider gesammelt. Wird die
Gasleitung unterirdisch gefiihrt, ist der Kiihleffekt
hoher. Vorraussetzung fiir die Kiithlung des Biogases
in der Gasleitung ist allerdings eine ausreichende
Lange der Gasleitung. Bei der unterirdischen Lei-
tungsfithrung muss zwingend darauf geachtet wer-
den, dass Setzungen nicht zur Wassersackbildung
fiihren konnen. Voraussetzung dafiir ist eine ausrei-
chende Verdichtung des Leitungsbettes. Neben dem
Wasserdampf wird durch das Kondensat ein Teil wei-
terer unerwiinschter Inhaltsstoffe wie wasserlosliche
Gase und Aerosole aus dem Biogas entfernt. Die Kon-
densatabscheider miissen regelmafiig entleert wer-
den, weshalb sie gut zuganglich sein miissen. Das
Einfrieren der Kondensatabscheider muss durch frost-
freien Einbau unbedingt verhindert werden.

Bei einigen Anlagen findet die Gastrocknung durch
eine Kiithlung des Biogases in elektrisch betriebenen
Gaskiihlern statt. Durch die hierbei herrschenden nied-
rigen Temperaturen unter 10 °C kann viel Feuchtigkeit
abgeschieden werden. Zur Minimierung der relativen
Luftfeuchte, nicht jedoch der absoluten Luftfeuchte,
kann das Gas nach der Kiihlung wieder erwarmt wer-
den, wodurch eine Kondensatbildung im weiteren Ver-
lauf der Gasleitung verhindert werden kann.
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Tabelle 5-5: Kennwerte und Einsatzparameter externer chemischer Entschwefelungsanlagen

Kennwerte

¢ mit Natronlauge oder Eisenhydroxid moglich

¢ in Abhédngigkeit der Abstimmung von Rohgasmenge und Anlagengrofie sehr hohe Reinigungsgrade

oberhalb 95 % mdoglich
Eignung ¢ alle Biogasgewinnungssysteme

Vorteile

+ Dimensionierung auf die real freigesetzte Schwefelwasserstoffmenge moglich

+ gezielte automatisierte Optimierung der Schwefelwasserstoffabscheidung durch Laugen- und Tem-

peraturmanagement moglich

+ keine Prozessbeeintrachtigung durch Sauerstoffeintrag
+ Vermeidung starker Korrosion an Bauteilen im Gasraum des Fermenters (im Vgl. zur internen biolo-

gischen Entschwefelung)

+Schwankungen in der Gasfreisetzungsrate verursachen keine Qualititseinbufen im Biogas bei Uber-

dimensionierung der Entschwefelung

Nachteile - zusatzliches, mit Kosten verbundenes Aggregat

- es entsteht ein Chemikalienbedarf

- zusitzlicher Eintrag von Frischwasser zur Laugenverdiinnung notwendig (nicht bei Eisenhydroxid)

- zusatzlicher Wartungsaufwand

Besonderheiten
matisch (nur bei Natronlauge)

Bauformen
Lauge

Wartung

* Entsorgung der verbrauchten Lauge in Kldranlagen notwendig, aber aus chemischer Sicht unproble-
e als Sdulen oder Kessel aus Kunststoff, freistehend, gefiillt mit Tragerkorpern, mit Riickspiilung der

¢ die Chemikalien sind in groleren Zeitabstinden nachzufiillen

¢ Eisenhydroxid ldsst sich durch Beliftung mit Umgebungsluft mehrfach regenerieren, wobei die
starke Warmefreisetzung bis zur Entziindung fithren kann

5.2 Nutzung durch Kraft-Warme-Kopplung

Unter Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird die
gleichzeitige Erzeugung von Kraft (bzw. Strom) und
Wairme verstanden. Fast ausschliefSlich werden hierzu
Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Verbrennungsmo-
toren, die mit einem Generator gekoppelt sind, ver-
wendet. Die Motoren laufen mit konstanter Drehzahl
(1500 U/min), damit der direkt gekoppelte Generator
elektrische Energie, die kompatibel zur Netzfrequenz
ist, bereitstellt. Zum Generatorantrieb bzw. zur Strom-
erzeugung konnen alternativ zu den iiblichen Ziind-
strahl- und Gas-Otto-Motoren Mikrogasturbinen, Stir-
lingmotoren oder Brennstoffzellen eingesetzt werden.
Da diese Techniken sich jedoch noch weitestgehend in
der Entwicklungs- oder Prototypenphase befinden,
werden hier vorrangig BHKW mit Verbrennungs-
motor vorgestellt.

5.2.1 Blockheizkraftwerke mit
Verbrennungsmotoren

Das BHKW-Modul besteht neben dem Verbrennungs-
motor und einem darauf abgestimmten Generator aus
Warmetauschersystemen zur Riickgewinnung der
Warmeenergie aus Abgas, Kithlwasser- und Schmier-
oOlkreislauf, hydraulischen Einrichtungen zur Warme-

verteilung und elektrischen Schalt- und Steuerein-
richtungen  zur  Stromverteilung und  zur
BHKW-Steuerung. Als Motor werden Gas-Otto-,
Gas-Diesel- oder Ziindstrahlmotoren verwendet, wo-
bei letztere derzeit noch haufiger zum Einsatz kom-
men. Gas-Diesel-Motoren (Gasmotoren auf der Basis
eines umgeriisteten marktiiblichen Dieselmotor-
blocks, vgl. Kapitel 5.2.1.1) und Gas-Ottomotoren
werden nach dem Ottoprinzip ohne zuséitzliches
Zindol betrieben, der Unterschied liegt lediglich in
der Verdichtung. Beide Motoren werden daher im
weiteren Text als Gas-Otto-Motoren bezeichnet. Der
schematische Aufbau eines Biogas-BHKW und Bei-
spiele sind in Abb. 5-3 und 5-4 dargestellt.

5.2.1.1 Gas-Ottomotoren

Gas-Ottomotoren sind speziell fiir den Gasbetrieb ent-
wickelte Motoren, die nach dem Ottoprinzip arbeiten.
Die Motoren werden zur Minimierung der Stickoxid-
emissionen als Magermotoren mit hohem Luftiiber-
schuss betrieben. Bei Magerbetrieb wird weniger
Brennstoff im Motor umgesetzt, was zu einer Leis-
tungsminderung der Motoren fiihrt. Diese wird durch
die Aufladung der Motoren mittels Abgasturbolader
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Abb. 5-3: Schematischer Aufbau eines BHKW;
Schema: ASUE

ausgeglichen. Gas-Ottomotoren sind auf einen Min-
destgehalt an Methan im Biogas von ca. 45 % ange-
wiesen. Bei geringeren Methangehalten schalten sie
ab.

Bei kleineren Motoren bis zu einer Grenze von
etwa 100 kW, werden Motorblocke eingesetzt, die als
Ottomotoren konzipiert worden sind. Bei hoheren
elektrischen Leistungen kommen umgebaute Diesel-
aggregate, die mit Ziindkerzen ausgestattet werden,
zum Einsatz. Beide Motortypen werden hier als
Gas-Otto-Motoren bezeichnet, da sie nach dem
Otto-Prinzip arbeiten.

Sollte kein Biogas zur Verfiigung stehen, koénnen
Gas-Ottomotoren auch mit anderen Gasarten wie z. B.

Abb. 5-4: Biogas-BHKW, Komplettmodul in Kompaktbau-
weise mit Notfackel; Abb.: Haase Energietechnik
AG

Erdgas betrieben werden /5-1/. Dies kann z. B. zum
Anfahren der Biogasanlage niitzlich sein, um iiber die
Motorabwarme die benoétigte Prozesswarme zur Ver-
fiigung zu stellen. Neben der Gasregelstrecke fiir das
Biogas muss dafiir zusatzlich eine Strecke fiir das
Ersatzgas installiert werden.

Die wesentlichen Kenndaten von Gas-Otto-Moto-
ren, die fiir die Anwendung bei der Biogasnutzung
relevant sind, werden in Tabelle 5-6 dargestellt.

Tabelle 5-6: Kennwerte und Einsatzparameter von Gas-Otto-Motoren

- im unteren Leistungsbereich geringerer elektrischer Wirkungsgrad als bei Ziindstrahlmotoren

Kennwerte e elektrische Leistung bis > 1 MW, unter 100 kW nur selten anzutreffen
* Wirkungsgrade elektrisch 34-40 % (bei elektrischen Nennleistungen > 300 kW)
e Standzeit: ca. 60.000 Betriebsstunden
® ab ca. 45 % Methangehalt einsetzbar
Eignung ¢ grundsatzlich alle Biogasanlagen, wirtschaftlicher Einsatz eher in grofseren Anlagen
Vorteile + speziell fiir die Gasverwertung konstruiert
+ Emissionsgrenzwerte werden sicher eingehalten
+ geringer Wartungsaufwand
+ Gesamtwirkungsgrad hoher als bei Ziindstrahlmotoren
Nachteile - leicht erhohte Kosten gegentiber Ziindstrahlmotoren
- hohere Kosten durch Fertigung in geringen Stiickzahlen
Besonderheiten e fiir den Fall der Uberhitzung bei geringem Warmebedarf ist ein Notkiihler vorzusehen
¢ Leistungsregelung in Abhédngigkeit von der Gasqualitat ist moglich und empfehlenswert
Bauformen ® als einzeln stehendes Aggregat in einem Gebdude oder Kompaktbauweise im Container
Wartung ¢ siehe Kapitel Wartung
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Tabelle 5-7: Kennwerte und Einsatzparameter von Ziindstrahlmotoren

Kennwerte

® bis zu 10 % Ziindolanteil zur Verbrennung
* elektrische Leistung bis ca. 250 kW
¢ Standzeit: ca. 35.000 Betriebsstunden

» Wirkungsgrade elektrisch 30- < 40% (Wirkungsgrade um 30 % nur bei kleinen Anlagen)

Eignung e grundsatzlich alle Biogasanlagen, wirtschaftlicher Einsatz eher in kleineren Anlagen

Vorteile + preisgiinstiger Einsatz von Standard-Motoren
+ im unteren Leistungsbereich erhohter elektrischer Wirkungsgrad im Vergleich zu Gas-Otto-Motoren

Nachteile - Verkoken der Einspritzdiisen fiihrt zu erhchten Abgasbelastungen (NOy) und hédufigeren Wartungs-

arbeiten

- keine fiir Biogas spezifische Entwicklung der Motoren

- Gesamtwirkungsgrad geringer als bei Gas-Otto-Motoren

- es muss ein zusatzlicher Brennstoff (Ziindol) eingesetzt werden

- der Schadstoffausstof3 iiberschreitet hiaufig die in der TA Luft vorgegebenen Grenzwerte

Besonderheiten

* fiir den Fall der Uberhitzung bei geringem Warmebedarf ist ein Notkiihler vorzusehen

e Leistungsregelung in Abhdngigkeit der Gasqualitit ist moglich und empfehlenswert

Bauformen

Wartung ¢ sieche Kapitel Wartung

¢ als einzeln stehendes Aggregat in einem Gebaude oder Kompaktbauweise im Container

5.2.1.2 Ziindstrahlmotoren

Ziindstrahlmotoren arbeiten nach dem Dieselprinzip.
Verwendet werden haufig Motoren aus dem Schlep-
per- und Lastkraftwagenbau. Sie sind nicht immer
speziell fiir den Gasbetrieb entwickelt und werden
z. T. durch Modifizierungen an den Gasbetrieb ange-
passt. Das Biogas wird tiiber einen Gasmischer der
Verbrennungsluft beigemischt und durch das tiber
eine Einspritzanlage dem Brennraum zugefiihrte
Ziindol geziindet. Die Einstellungen werden norma-
lerweise so vorgenommen, dass der Ziindo6lanteil ma-
ximal 10 % der zugefiihrten Brennstoffleistung be-
tragt. Durch die relativ geringe Menge eingespritzten
Ziindols besteht wegen fehlender Kiihlung der Ein-
spritzdiisen die Gefahr, dass diese verkoken /5-1/
und damit schneller verschleifien. Auch Ziindstrahl-
motoren werden mit hohem Luftiiberschuss betrie-
ben. Die Lastregelung wird tiber die Regelung der zu-
geflihrten Ziindolmenge oder Gasmenge realisiert.

Bei Ausfall der Biogasversorgung konnen die
Ziindstrahlmotoren mit reinem Ziindol oder Diesel
betrieben werden. Die Umstellung auf Ersatzbrenn-
stoffe ist problemlos méglich und kann beim Anfah-
ren der Biogasanlage zur Prozesswarmebereitstellung
notwendig sein.

Als Ziindol kommt derzeit in der Regel Dieseldl
oder Heizol zum Einsatz. Als Alternative im Sinne der
Nutzung regenerativer Energien kann auch
Raps-Mehtyl-Ester (Biodiesel) oder Pflanzendl einge-
setzt werden. Die Anwendung von regenerativem
Zindol (Raps-Methyl-Ester oder anerkannte Bio-
masse nach EEG) wird laut aktuellem Entwurf zum

Erneuerbare-Energien-Gesetz ab 2007 fiir Neuanlagen
sogar vorgeschrieben. Bei der Anwendung sind die
Qualitatsanforderungen der Motorenhersteller einzu-
halten, wobei zu beachten ist, dass nicht alle Motoren-
hersteller die volle Gewdhrleistung bei Einsatz von
Biodiesel als Ziinddl tibernehmen. Als Vorteil von
regenerativen Ziindodlen konnen geringere Kohlen-
stoffmonoxidemissionen und die Schwefelfreiheit
festgestellt werden. Aus o6kologischer Sicht stellen
sich die vollstandige Energiebereitstellung aus rege-
nerativen Energietragern und die biologische Abbau-
barkeit des Ziindoles (im Havariefall) als vorteilhaft
dar. Aus Sicht der Motortechnik ist mit einem héheren
Filterverschleiff, einer Diisenverharzung und einer
geringeren Viskositdt des Pflanzendls zu rechnen.
Nachteilig ist weiterhin die vermehrte Freisetzung
von Lachgas.

Kennwerte und Einsatzparameter von Ziindstrahl-
motoren sind Tabelle 5-7 zu entnehmen.

5.2.1.3 Schadstoffreduzierung und Abgasreinigung

Stationdre Verbrennungsmotoranlagen fiir den Ein-
satz von Biogas sind vom Gesetzgeber als genehmi-
gungsbediirftig eingestuft, wenn die Feuerungswaér-
meleistung 1 MW oder mehr betrdgt. Die Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) gibt fiir
diesen Fall Grenzwerte vor, die eingehalten werden
miissen. Liegt die installierte Feuerungswérme-
leistung unter 1 MW, handelt es sich um eine nicht ge-
nehmigungspflichtige Anlage. In diesem Fall sind die
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Tabelle 5-8:  Emissionsgrenzwerte der TA-Luft vom 30.07.
2002 fiir Verbrennungsmotoranlagen nach Nr.
1.4 (einschl. 1.1 u. 1.2) 4. BImSchV [5-6/

Gas-Otto- Ziindstrahl-

Schadstoff Einheit
motoren motoren
Feuerungs- <3 23 <3 23
wirmeleistung MW MW MW MW

Kohlenstoffmonoxid mg/m3 1000 650 2000 650

Stickstoffoxid mg/m® 500 500 1000 500
Schwefeldioxid und

Schwefeltrioxid mg/m® 350 350 350 350
angegeben als

Schwefeldioxid

Gesamtstaub mg/m3 20 20 20 20

organische Stoffe:

3
Formaldehyd mg/m3* 60 20 60 60

in der TA-Luft vorgeschriebenen Werte als Richtwerte
bei der Priifung der Einhaltung der Betreiberpflichten,
also der Pflicht, nach Stand der Technik unvermeid-
bare schéddliche Umwelteinwirkung auf ein Mindest-
mafd zu beschranken, heranzuziehen, was durch die
Genehmigungsbehorden unterschiedlich gehandhabt
wird /5-5/. Die in der TA-Luft vorgegebenen Grenz-
werte nehmen eine Unterscheidung fiir Ziindstrahl-
und Gas-Otto-Motoren vor. In Tabelle 5-8 sind die ge-
forderten Grenzwerte der TA-Luft vom 30. Juli 2002
aufgefiihrt.

Die Bereitstellung eines gut gereinigten Brennga-
ses kann zur Minimierung der Schadstoffgehalte im
Abgas fiihren. Schwefeldioxid entsteht z. B. bei Ver-
brennung des im Biogas enthaltenen Schwefelwasser-
stoffs (H,S). Sind die Konzentrationen nicht
erwiinschter Spurenstoffe im Biogas gering, ist auch
die im Abgas vorhandene Konzentration an deren
Verbrennungsprodukten gering.

Zur Minimierung der Stickstoffoxidemissionen
werden die Motoren im Magerbetrieb (vgl. Kapitel
5.2.1.1) betrieben. Durch Magerbetrieb ist es moglich,
die  Verbrennungstemperatur abzusenken und
dadurch die Entstehung von Stickstoffoxiden zu ver-
ringern.

Katalysatoren kommen bei mit Biogas betriebenen
BHKW normalerweise nicht zum Einsatz. Die im Bio-
gas enthaltenen Begleitstoffe wie z. B. Schwefelwas-
serstoff fithren zur Deaktivierung und Zerstorung der
Katalysatoren.

Magerbetriebene Gas-Ottomotoren halten norma-
lerweise die in der TA-Luft geforderten Grenzwerte
problemlos ein. Ziindstrahlmotoren haben in der
Regel schlechtere Abgaswerte als Gas-Ottomotoren.
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Vor allem die Stickstoffoxid- (NOy) und Kohlenstoff-
monoxidemissionen (CO) konnen u. U. die in der
TA-Luft festgelegten Grenzwerte iiberschreiten.
Durch das zur Ziindung der Motoren verwendete
Ziindol befinden sich im Abgas auflerdem Rufsparti-
kel /5-5/,/5-7/,/5-8/.

5.2.1.4 Generatoren

Bei den in Blockheizkraftwerken verwendeten Gene-
ratoren handelt es sich um Asynchron- oder Syn-
chrongeneratoren. Asynchrongeneratoren werden nur
bei kleineren Anlagen mit einer elektrischen Leistung
bis etwa 100 kW eingesetzt /5-9/. Bei Biogasanlagen
werden daher normalerweise Synchrongeneratoren
verwendet.

5.2.1.5 Elektrische Wirkungsgrade und Leistung

Der Wirkungsgrad eines Blockheizkraftwerks ist ein
Maf dafiir, wie effektiv die ihm zugefiihrte Energie
genutzt wird. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus
der Summe des elektrischen und des thermischen
Wirkungsgrades zusammen und liegt im Normalfall
zwischen 80 und 90 %. Als Faustregel fiir Gas-Otto-
und Ziindstrahlmotoren kann angenommen werden,
dass der elektrische Wirkungsgrad % und der thermi-
sche Wirkungsgrad %5 des Gesamtwirkungsgrades be-
tragt /5-1/.

Der elektrische Wirkungsgrad setzt sich aus dem
mechanischen Wirkungsgrad des Motors und dem
Wirkungsgrad des Generators zusammen und ergibt
sich durch Multiplikation der beiden Wirkungsgrade.
Die elektrischen Wirkungsgrade von mit Ziindstrahl-
motoren betriebenen BHKW liegen zwischen 30 und
40 % und sind zumindest im unteren Leistungsbe-
reich bei gleicher elektrischer Leistung hoher als die
von mit Gas-Ottomotoren betriebenen BHKW (Abb.
5-5). Die Wirkungsgrade von mit Gas-Ottomotoren
betriebenen BHKW liegen zwischen 34 und 40 %. Mit
zunehmender elektrischer Leistung nehmen die elek-
trischen Wirkungsgrade sowohl bei Ziindstrahl- als
auch bei Gas-Ottomotoren zu. Da die Wirkungsgrade
von den BHKW-Herstellern unter Priifstands-
bedingungen (Dauerlauf mit Erdgas) ermittelt wer-
den, sind die im praktischen Einsatz an der Biogasan-
lage erzielten Werte meist geringer als die
Herstellerangaben. Insbesondere ist zu beachten, dass
in der Praxis nur in den seltensten Fillen durchgéngig
Volllast gefahren werden kann und die Wirkungs-
grade im Teillastbetrieb geringer als im Volllastbetrieb
sind. Diese Abhangigkeit ist aggregatspezifisch und
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elektrischer Wirkungsgrad [%]

® Gas-Otto-Motoren

installierte, elektrische Leistung [kW]

400 600

Abb. 5-5:  Elektrischer Wirkungsgrad von Biogas-BHKW nach Herstellerangaben; nach [5-25/, erweitert

kann aus den technischen Datenblittern abgeleitet
werden. Dabei ist wieder zu beachten, dass die in
Datenbldttern angegebenen Wirkungsgrade in der
Regel bei Einsatz von Erdgas unter Priifstandsbedin-
gungen ermittelt wurden.

52.1.6 Warmeauskopplung

Zur Nutzung der bei der Stromproduktion anfallen-
den Warme ist es notwendig, eine Auskopplung tiber
Warmetauscher vorzusehen. In einem mit Verbren-
nungsmotor betriebenen BHKW fillt die Warme auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus an. Die grofite
Warmemenge kann iiber das Kiihlwassersystem des
Verbrennungsmotors gewonnen werden. Auf Grund
ihres Temperaturniveaus kann sie zur Bereitstellung
von Heiz- bzw. Prozessenergie verwendet werden. Ei-
nen Heizverteiler zeigt Abb. 5-6. Zur Auskopplung
der Warme aus dem Kiihlwasserkreislauf kommen
meist Plattenwarmetauscher zum Einsatz /5-3/. Die
ausgekoppelte Warme wird anschlieffend tiber einen
Verteiler an die einzelnen Heizkreislaufe verteilt.

Das Temperaturniveau der Abgase betrdgt unge-
fahr 460 bis 550 °C. Zum Auskoppeln der Abgas-
wiarme kommen Abgaswéarmetauscher aus Edelstahl,
die meistens als Rohrbilindelwdrmetauscher ausge-
fuhrt sind, zum Einsatz /5-3/.

Im eigenen Betrieb kann der Warmebedarf aus der
Abwiarme der BHKW recht schnell gedeckt werden. Er
ist in der Regel nur im Winter hoch, im Sommer dage-
gen muss der Notkiihler die meiste Uberschusswérme
freisetzen. Neben der fiir die Fermenterheizung bené-
tigten Warme, die ca. 25 bis 40 % der gesamten anfal-
lenden Warmemenge betragt, konnen zusitzlich die
Substrathygienisierung betrieben und z.B. Betriebs-

Abb. 5-6: Heizverteiler; Foto: MT-Energie-GmbH

oder Wohnraume beheizt werden. BHKWs sind voll
kompatibel mit der tiblichen Heiztechnik und daher
leicht an den Heizkreislauf anzuschlielen. Fiir den Fall
des Ausfalles des BHKW sollte der oft bereits vorhan-
dene Heizkessel zum Notbetrieb vorgehalten werden.
Der dariiber hinausgehende Wéarmebedarf ist stark von
der Betriebsstruktur abhdngig (Schweinemast, Geflii-
gelhaltung etc.). Zur Prozessvereinfachung, z. B. zum
Ausmisten kann eine zusatzliche Fuffbodenheizung in
Stéllen das Festfrieren von Mist am Boden sehr hilf-
reich vermeiden. Meist ist damit jedoch die verfiigbare
Wairme noch nicht in einem hohen Mafle ganzjihrig
ausgenutzt /5-3/.

Aus diesem Grund kann die Suche nach War-
meabnehmern aufierhalb der Grenzen des eigenen
Betriebes zum wirtschaftlichen Warmeeinsatz fiihren.
Wenn sich glinstige Moglichkeiten fiir den Warmeab-
satz bieten, kann auch durch bessere Fermenterdam-
mung oder effektiveren Warmeeintrag in den Fer-
menter eine Warmeeinsparung im Betrieb sinnvoll
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sein. Zu beachten ist beim Warmeverkauf jedoch die
z. T. notwendige Kontinuitiat der Warmelieferung, so
dass haufig Wartungsintervalle und Ausfallzeiten
tiberbriickt werden miissen. Potenzielle Warmenutzer
sind nahegelegene gewerbliche und kommunale Ein-
richtungen (Gartenbaubetriebe, Fischzuchtbetriebe,
Milchverarbeitung, Holztrocknung u. a.) oder Wohn-
hduser. Ein besonderes Potenzial fiir die Warmenut-
zung bieten Veredlungs- und Trocknungsprozesse mit
hohem Warmeenergieeinsatz. Eine weitere Alterna-
tive stellt die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung dar (siehe
Kapitel 5.3).

In der weiteren Warmenutzung wird derzeit ein
groSes Potenzial gesehen, jedoch sind wirtschaftlich
tragbare Konzepte und Projekte bisher eher die Aus-
nahme. Durch den Absatz der Warme konnen zusatz-
liche Einkommensquellen erschlossen werden, die
erheblich zur Wirtschaftlichkeit der Anlage beitragen
konnen.

Die Kiithlung der BHKW-Motoren muss auch bei
fehlender Warmeabnahme der Verbraucher im Heiz-
kreislauf (z. B. im Sommer) sichergestellt werden, um
eine Uberhitzung und damit verbundene Schiadigung
zu vermeiden. Hierfiir werden Notkiihler mit in den
Heizkreislauf der Motoren eingebunden, iiber die die
nicht bendtigte Warme an die Umgebung abgegeben
werden kann.

5.2.1.7 Gasregelstrecke

Um das Biogas effektiv nutzen zu konnen, stellen
Gasmotoren Anforderungen in Bezug auf die physi-
kalischen Eigenschaften des Gases. Dies sind insbe-
sondere der Druck, mit dem das Biogas dem Gasmo-
tor zugefiihrt wird (meist 100 mbar) und ein
definierter Volumenstrom. Falls diese Parameter die
Vorgaben nicht erfiillen konnen, beispielsweise wenn
nicht ausreichend Gas im Fermenter freigesetzt wird,
werden die Motoren abgeschaltet oder in den Teillast-
betrieb umgeschaltet. Um die Vorgaben sehr konstant
einzuhalten und Sicherheitsanforderungen gerecht zu
werden, wird eine Gasregelstrecke direkt vor dem
BHKW installiert.

Die Gasregelstrecke sollte einschlieflich der
gesamten Gasleitung nach den Richtlinien der Deut-
schen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW) zugelassen sein. Alle Gasleitungen miissen
entweder durch gelbe Farbe oder gelbe Pfeile kennt-
lich gemacht werden. Die Regelstrecke muss zwei
selbstandig schliefende Ventile (Magnetventile), ein
Absperrventil aufierhalb des Aufstellraumes, eine
Flammendurchschlagsicherung und einen Unter-
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Abb. 5-7:  BHKW mit Gasregelstrecke (helle Leitungen);
Foto: MT-Energie GmbH

druckwichter enthalten. Sinnvoll ist es, einen Gaszah-
ler zur Bestimmung der Gasmenge und einen Feinfil-
ter zum Abtrennen von Partikeln aus dem Biogas mit
in die Gasstrecke zu integrieren. Wenn notwendig,
wird ein Verdichter in die Strecke integriert. In Abb.
5-7 ist ein Beispiel fiir eine Gasregelstrecke zu sehen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Installation
der Gasleitungen ist die Integration von Einrichtun-
gen zum Kondensatablass, da bereits geringe Kon-
densatmengen auf Grund der geringen Gasdriicke
zum Verschluss der Gasleitung fiihren konnen.

5.2.1.8 Betrieb, Wartung, Service und Aufstellriume

Die Nutzung von Biogas in BHKW setzt bestimmte
Rahmenbedingungen voraus, die eingehalten werden
miissen. Neben dem eigentlichen Betrieb sind hierbei
auch vorgegebene Wartungsintervalle und Anforde-
rungen an den Aufstellraum der BHKW-Anlage zu
beachten.

Betrieb

BHKW-Anlagen arbeiten auf Grund von verschiede-
nen Regel, Uberwachungs- und Steuerungs-
mafSnahmen in der Regel weitgehend automatisch.
Um eine Beurteilung des Betriebes des BHKW sicher-
zustellen, sollten folgende Daten zur Erstellung von
Trends in einem Betriebstagebuch festgehalten wer-
den:

- erreichte Betriebsstunden,

- Anzahl der Starts,

- elektrische Leistung,

- Motorkiihlwassertemperatur,

- Vor- und Riicklauftemperatur des Heizwassers,

- Kihlwasserdruck,



- Oldruck,

- Abgastemperatur,

- Abgasgegendruck,

- Brennstoffverbrauch,

- erzeugte Leistung (thermisch und elektrisch).

Die Daten konnen in der Regel tiber die BHKW-Steue-
rung erfasst und dokumentiert werden. Eine Kopp-
lung der BHKW-Steuerung mit den Regelkreisen der
Biogasanlage sowie der Datenaustausch mit einem
zentralen Leitsystem bzw. die Datenferniibertragung
per Modem, die auch die Ferndiagnose durch den
Hersteller ermdglicht, kann héufig realisiert werden.
Eine tdgliche Begehung und Sichtkontrolle der Anlage
sollte allerdings trotz aller elektronischen Uberwa-
chungen durchgefiihrt werden.

Bei BHKW mit Ziindstrahlmotoren sollte neben
der verbrauchten Gasmenge auch der Ziindolver-
brauch gemessen werden. Um die Vergiitung des ein-
gespeisten Stroms nach EEG sicherzustellen, darf die
zugefiihrte Ziindstrahlmenge nicht mehr als 10 % der
Brennstoffleistung betragen /5-10/. Es kann nétig
sein, einen Nachweis liber die Hohe der eingesetzten
Zindstrahlmenge zu erbringen, was sich ohne ein
geeichtes Messsystem als schwierig erweisen kann.
Diese Forderungen werden durch Netzbetreiber erho-
ben, entbehren jedoch einer gesetzlichen Grundlage.

Um eine Aussage liber den thermischen Wirkungs-
grad des BHKW machen zu konnen, sollte neben der
produzierten Strommenge auch die produzierte War-
memenge durch Warmemengenzéhler gemessen wer-
den. So ist es auflerdem méglich, eine relativ genaue
Aussage lber die benétigte Prozesswarme oder iiber
die von anderen an den Heizkreislauf des BHKW
angeschlossenen Verbrauchern (ggfs. Stille usw.)
benotigte Warmemenge zu treffen.

Damit die Motoren ausreichend mit Gas versorgt
werden, muss ein entsprechender FlieSdruck vor Ein-
tritt in die eigentliche Gasregelstrecke gewahrleistet
sein. Bei druckloser Biogasspeicherung ist hierfiir eine
Gasdruckerhohung durch entsprechende Gasverdich-
ter vorzunehmen.

Eine grofie Rolle fiir den sicheren Betrieb der
Motoren spielt das Schmierdl. Durch das Schmierdl
werden die im Motor entstehenden Sauren neutrali-
siert. Ein Austausch des Schmierdls ist infolge von
Alterung, Verschmutzung und Nitrierung bzw. der
Abnahme des Neutralisationsvermogens in regelma-
Bigen Abstinden in Abhéangigkeit von der Motorart,
des Ols und der Betriebsstundenanzahl durchzufiih-
ren. Neben regelmifigen Olwechselintervallen sollte
vor dem Olwechsel eine Olprobe entnommen werden.
Die Olprobe wird in einem darauf spezialisierten
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Labor untersucht. Anhand der Laborergebnisse kann
eine Aussage iiber die Lange der notigen Olwechsel-
intervalle sowie tiber den Verschleif des Motors
gemacht werden /5-1/. Um die Olwechselintervalle
zu verldngern, wird héufig die verwendete Olmenge
durch Olwannenvergréferungen erhdht, die von vie-
len Herstellern angeboten werden.

Wartung

Der Betrieb eines BHKW mit Biogas setzt voraus, dass
die vorgegebenen Wartungsintervalle eingehalten
werden. Dazu zahlt auch die vorbeugende Instand-
haltung wie z. B. Olwechsel und Austausch von Ver-
schleifiteilen. Eine ungeniigende Wartung und In-
standhaltung kann zur Schadigung des BHKW fiihren
und somit erhebliche Kosten verursachen /5-1/,
/5-11/.

Jeder BHKW-Hersteller stellt einen Inspektions-
und Wartungsplan zur Verfiigung. Anhand dieser
Plane ist zu erkennen, welche Tatigkeiten in welchen
Zeitabstinden zur Instandhaltung und Pflege der
Module durchgefiihrt werden miissen. Der zeitliche
Abstand der verschiedenen Mafinahmen ist von Fak-
toren wie dem Motortyp etc. abhdangig. Durch Schu-
lungen, die vom BHKW-Hersteller angeboten werden,
besteht die Moglichkeit, einige Arbeiten in Eigenregie
durchzufiihren /5-11/.

Neben den Wartungsplanen werden auch Service-
vertrage angeboten. Vor dem Kauf des BHKW sollten
die Einzelheiten der Servicevertrdge geklart sein,
wobei insbesondere folgende Punkte beachtet werden
sollten:

- welche Arbeiten fiihrt der Betreiber durch,

- welche Form des Servicevertrages wird vereinbart,
- wer liefert die Betriebsmaterialien,

- in welchem Zeitraum erfolgt eine Reparatur,

- welche Laufzeit hat der Vertrag,

- schliefit der Vertrag eine grofie Revision mit ein,

- wie werden auflerplanméfiige Probleme behandelt.
Welche Leistungen in den Servicevertrag aufgenom-
men werden, ist unter anderem auch davon abhangig,
welche Eigenleistungen vom Betreiber ausgefiihrt wer-
den konnen. Von der Fachgemeinschaft Kraftmaschi-
nen des VDMA wurden eine Spezifikation und ein Ver-
tragsmuster fiir Wartungs- und Instandhaltungs-
vertrage entwickelt. Basierend auf dieser Spezifikation
entstand die VDI-Richtlinie 4680 ,,BHKW-Grundsatze
fiir die Gestaltung von Servicevertragen”. Hier konnen
entsprechende Informationen tiber Inhalt und Aufbau
der Vertrage eingeholt werden /5-12/. Gemafs VDMA
konnen verschiedene Vertragsformen von Servicever-
tragen definiert werden.
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Der Inspektionsvertrag umfasst alle Mafinahmen
zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes
der zu inspizierenden Anlage. Die Vergilitung kann in
Form einer Pauschale geleistet werden oder wird nach
Aufwand bemessen, wobei zu kldren ist, ob Inspektio-
nen einmalig oder regelméafig stattfinden.

Der Wartungsvertrag enthélt erforderliche Maf-
nahmen zur Erhaltung des Soll-Zustandes. Die durch-
zufithrenden Tétigkeiten sollten in einer Liste
beschrieben werden, die durch Bezugnahme Vertrags-
bestandteil wird. Die Tatigkeiten konnen periodisch
oder zustandsabhidngig durchgefithrt werden. Die
Vertragspartner konnen eine Vergiitung nach Auf-
wand oder als Pauschale vereinbaren. Je nach Ver-
tragsvereinbarung kann auch das Beheben von Sto-
rungen, die nicht vom Bediener beseitigt werden
konnen, mit zu den Leistungen gehoren.

Der Instandsetzungsvertrag umfasst alle erforder-
lichen Mafinahmen zum Wiederherstellen des
Soll-Zustandes. Die durchzufiihrenden Tatigkeiten
ergeben sich aus den Bedingungen des Einzelfalls. Die
Vergiitung wird normalerweise nach Aufwand festge-
legt /5-12/.

Der Instandhaltungsvertrag, auch Vollwartungs-
vertrag genannt, umfasst Maffnahmen, die zur Erhal-
tung eines sicheren Betriebs notwendig sind (War-
tungs- und Reparaturarbeiten, Ersatzteilinstallation
und Betriebsstoffe aufser Brennstoff). Eine sogenannte
Generaliiberholung ist auf Grund der Vertragsdauer
(in der Regel 10 Jahre) ebenfalls enthalten. Dieser Ver-
trag entspricht weitestgehend einer Garantieleistung.
Die Vergiitung erfolgt meistens in Form einer Pau-
schale /5-12/.

Die Standzeit von Ziindstrahlmotoren betragt
durchschnittlich 35 000 Betriebsstunden /5-13/, was
bei 8000 Betriebsstunden im Jahr ca. 4% Jahren ent-
spricht. Danach ist eine Generaliiberholung des
Motors noétig, wobei meist der gesamte Motor
getauscht wird, da sich eine Generaliiberholung
wegen der niedrigen Motorpreise nicht lohnt. Bei
Gas-Ottomotoren kann von einer durchschnittlichen
Standzeit von 45 000 Betriebsstunden bzw. ca. 5% Jah-
ren ausgegangen werden. Danach wird eine General-
iiberholung des Motors durchgefiihrt. Hier werden
fast alle Teile bis auf Motorblock und Kurbelwelle
ausgetauscht. Nach der Generaliiberholung ist eine
Laufzeit in gleicher Hohe zu erwarten /5-12/. Die
Standzeiten sind u.a. sehr von der Wartung und
Pflege der Motoren abhidngig, weswegen sie sehr
stark variieren konnen.
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Aufstellrdaume
Blockheizkraftwerke sollten nur in dafiir geeigneten
Gebduden aufgestellt werden. Zur Verringerung der
Gerduschemissionen sollten die Gebdude mit Schall-
ddammmaterial oder die BHKW-Module selbst mit
einer Schallschutzhaube versehen werden. Neben
ausreichend Platz zum Durchfithren von Wartungsar-
beiten muss auf eine ausreichende Luftversorgung ge-
achtet werden, um den Luftbedarf der Motoren de-
cken zu konnen. Hierfiir kann es notwendig sein,
entsprechende Zu- und Abluftgebldse zu verwenden.
Weitere detaillierte Anforderungen an Aufstellraume
von BHKW konnen den Sicherheitsregeln fiir land-
wirtschaftliche Biogasanlagen entnommen werden.
Fir die Aufstellung im Freien werden
BHKW-Module, die in schallgeddmmte Container ein-
gebaut sind, angeboten. In diesen Containern sind
normalerweise die Anforderungen an Aufstellrdume
vom BHKW-Hersteller realisiert. Ein weiterer Vorteil
der Containerbauweise stellt die Komplettmontage
der Anlage beim BHKW-Hersteller mit einem
anschlieffenden Test dar. So lassen sich die Zeiten von
der Aufstellung bis zur Inbetriebnahme auf ein bis
zwei Tage reduzieren. Beispiele fiir die Aufstellung
von BHKW zeigt Abb. 5-8.

5.2.1.9 Kosten

Die Kosten von Blockheizkraftwerken sind stark von
den verwendeten Motortypen abhéngig. Bei Ziind-
strahlmotoren handelt es sich haufig um Motoren, die
anders als Gas-Ottomotoren in Serienproduktion her-
gestellt werden, weswegen sie in der Anschaffung
giinstiger sind. Als grober Netto-Richtpreis konnen
fiir ein BHKW mit Ziindstrahlmotor mit einer elektri-
schen Leistung von 200 kW etwa 550 €/kW und bei
einem BHKW mit Gas-Ottomotor bei gleicher elektri-
scher Leistung ca. 800 €/kW dienen (vgl. Abb. 5-9).
Die spezifischen Kosten nehmen mit zunehmender
elektrischer Leistung der BHKW ab. Bei der Beurtei-
lung muss auf jeden Fall der Wirkungsgrad der An-
lage beachtet werden. BHKW mit héheren Wirkungs-
graden weisen hohere Kosten auf, die aber durch den
erhohten Mehrerlos aus dem Stromverkauf wieder
ausgeglichen werden konnen.

Bei Ziindstrahlmotoren fallen zusétzlich Kosten
fiir das zum Betrieb notwendige Ziindol und dessen
Bevorratung (Vorratsbehdlter) an. Ziindstrahlaggre-
gate sind bei gleicher anfallender Biogasmenge grofier
zu wahlen als Gas-Ottomotoren, da zuséitzlich zum
Biogas noch der Energiegehalt des Ziindols bertick-
sichtigt werden muss /5-1/.



Gasaufbereitung und Verwertungsmaoyglichkeiten

Abb. 5-8: BHKW-Container bzw. Aufbau eines BHKW in einem Gebiude; Fotos: Seva Energie AG
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Abb. 5-9:  Spezifische Kosten von Biogas-BHKW

Preisvergleiche zwischen einzelnen BHKW kon-
nen sich als schwierig erweisen, da sich der Umfang
der einzelnen Angebote sehr stark unterscheidet. Um
eine Vergleichbarkeit herstellen zu konnen, ist die Ein-
holung von Angeboten mit einer sehr detaillierten
Angebotsanfrage empfehlenswert. Trotzdem ist die
sorgfaltige Priifung der Angebotsinhalte sehr wichtig,
um ggf. das glinstigste Angebot vom billigsten unter-
scheiden zu konnen.

Neben den Anschaffungskosten sollten auch
Kosten fiir Wartung und Instandhaltung mit bertick-
sichtigt werden. Die Kosten sind stark von den ange-
botenen Leistungen bzw. Vertragsinhalten abhangig
(vgl. Kapitel 5.2.1.8). Als grober Richtpreis konnen
ungefdhr 1 bis 1,8 Cent pro erzeugte kWh, fiir Voll-
wartungsvertrage veranschlagt werden /5-11/. Abb.
5-10 zeigt eine Ubersicht iiber Preise fiir Vollwar-

tungsvertrage in Abhdngigkeit der installierten
Motorleistung. Da die BHKW allerdings nicht immer
in Volllast laufen, was zur Reduzierung der eingespei-
sten Kilowattstunden fiihrt, legen viele Hersteller die
Kostenpauschale nach Betriebsstunden fest.

Zum Kauf des BHKW stellt das Contracting eine
Alternative dar. Contracting wird von vielen
BHKW-Herstellern in unterschiedlichen Varianten
angeboten. Je nach Variante werden Teile des unter-
nehmerischen Risikos vom Biogasanlagenbetreiber
auf den Contractor verlagert. Das verbleibende Restri-
siko wird vertraglich zwischen beiden Parteien gere-
gelt. So besteht z. B. die Moglichkeit, dass der Con-
tractor Planung, Finanzierung, Bau und Wartung
sowie die Betriebsfiihrung der BHKW-Anlage iiber-
nimmt und damit ihr Betreiber ist. Ein Teil der Vergii-
tung, die der Contractor (Betreiber) fiir den einge-
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Abb. 5-10: Richtpreise fiir Instandhaltungsvertrige /5-12/

speisten Strom bekommt, gibt er an den Nutzer
(Biogasanlagenbetreiber) weiter. Contracting bietet
die verschiedensten Varianten, die individuell zwi-
schen Contractor und Nutzer ausgehandelt werden
konnen.

5.2.2 Nutzung in Stirlingmotoren

Der Stirlingmotor gehort zu den Heiflgas- oder Ex-
pansionsmotoren. Hier wird der Kolben nicht — wie
bei Verbrennungsmotoren — durch die Expansion von
Verbrennungsgasen aus einer inneren Verbrennung
bewegt, sondern durch die Ausdehnung (Expansion)
eines eingeschlossenen Gases, welches sich infolge
Energie- bzw. Warmezufuhr einer externen Energie-
quelle ausdehnt. Durch diese Entkopplung der Ener-
gie- bzw. Warmequelle von der eigentlichen Krafter-
zeugung im Stirlingmotor kann die benétigte Warme
aus unterschiedlichen Energiequellen, wie z. B. einem
Gasbrenner, der mit Biogas betrieben wird, zur Verfii-
gung gestellt werden.

Das grundlegende Prinzip des Stirlingmotors
basiert auf dem Effekt, dass ein Gas bei einer Tempe-
raturdnderung eine gewisse Volumenanderungsarbeit
verrichtet. Wird dieses Arbeitsgas zwischen einem
Raum mit konstant hoher Temperatur und einem
Raum mit konstant niedriger Temperatur hin- und
herbewegt, ist ein kontinuierlicher Betrieb des Motors
moglich. Damit wird das Arbeitsgas im Kreislauf
gefiihrt. Das Arbeitsprinzip ist in Abb. 5-11 darge-
stellt.
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Abb. 5-11: Arbeitsweise eines Stirlingmotors aus [5-14/
nach [5-24/

Auf Grund der kontinuierlichen Verbrennung wei-
sen Stirlingmotoren geringe Schadstoff- und
Gerduschemissionen sowie einen geringen Wartungs-
aufwand auf. Sie lassen wegen der geringen Bauteil-
belastungen und des geschlossenen Gaskreislaufs
geringe Wartungskosten erhoffen. Die elektrischen
Wirkungsgrade sind im Vergleich mit herkdmmlichen
Gas-Ottomotoren geringer und liegen zwischen 24
und 28 %. Die Leistung von Stirlingmotoren ist vor-
rangig im Bereich unter 50 kW, angesiedelt. Die
Abgastemperaturen liegen zwischen 250 und 300 °C.

Auf Grund der &dufieren Verbrennung werden
geringe Anspriiche an die Qualitit des Biogases
gestellt, weswegen auch Gase mit geringen Methan-
gehalten verwendet werden kénnen /5-14/.



Erdgasbetriebene Stirlingmotoren sind in sehr klei-
nen Leistungsklassen am Markt verfiigbar. Um Stir-
lingmotoren konkurrenzfahig in der Biogastechnolo-
gie einzusetzen, bedarf es allerdings noch diverser
technischer Weiterentwicklungen. Der Stirlingmotor
wiirde wie Ziindstrahl- oder Gas-Otto-Aggregate in
BHKW eingesetzt werden konnen. Derzeit laufen in
Deutschland Versuche mit einem 40-kW-Stirlingmo-
tor, der mit Biogas betrieben wird. In Osterreich wird
der Pilotbetrieb eines Stirlingmotors gerade aufge-
nommen.

5.2.3 Nutzung in Mikrogasturbinen

In Gasturbinen wird Luft aus der Umgebung ange-
saugt und durch einen Verdichter auf hohen Druck
verdichtet. Die Luft gelangt in eine Brennkammer, wo
sie unter Zugabe von Biogas verbrannt wird. Die da-
bei stattfindende Temperaturerh6hung bewirkt eine
Volumenausdehnung. Die heifien Gase gelangen in
eine Turbine, wo sie entspannt werden, wobei sie
deutlich mehr Leistung abgeben als fiir den Antrieb
des Verdichters benétigt wird. Mit der nicht zum Ver-
dichterantrieb benétigten Energie wird ein Generator
zum Zweck der Stromerzeugung angetrieben.

Als Mikrogasturbinen oder Mikroturbinen werden
kleine, schnelllaufende Gasturbinen mit niedrigen
Brennkammertemperaturen und -driicken im unteren
elektrischen Leistungsbereich bis 200 kW bezeichnet.
Als Basis der Mikrogasturbinentechnik dienen die
Turboladertechnologie aus dem Kraftfahrzeugbereich
und Entwicklungen aus der Luftfahrt. Momentan gibt
es verschiedene Hersteller von Mikrogasturbinen in
den USA und in Europa. Mikrogasturbinen besitzen
zur Verbesserung des Wirkungsgrades im Gegensatz
zu ,normalen” Gasturbinen einen Rekuperator, in
dem die Verbrennungsluft vorgewdrmt wird. Der
Aufbau einer Mikrogasturbine ist in Abb. 5-12 darge-
stellt.

Bei einer Drehzahl von ca. 96 000 U/min wird ein
hochfrequenter Wechselstrom erzeugt, der iiber eine
Leistungselektronik so bereitgestellt wird, dass er in
das Stromnetz eingespeist werden kann. Sollen
Mikrogasturbinen fiir Biogas verwendet werden, sind
gegeniiber dem Erdgasbetrieb u.a. Anderungen an
der Brennkammer und den Brennstoffdiisen erforder-
lich /5-15/. Die Schallemissionen der Mikrogasturbi-
nen liegen in einem hohen Frequenzbereich und las-
sen sich gut dimmen.

Da das Biogas in die Brennkammer der Mikrogas-
turbine eingebracht werden muss, in der ein Uber-
druck von mehreren bar herrschen kann, ist eine
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Abb. 5-12: Aufbau einer Mikrogasturbine;
Bild: G.A.S. Energietechnologie GmbH

Gasdruckerhohung notwendig. Neben dem Brenn-
kammerdruck sind strémungs- und massenstrombe-
dingte Druckverluste iiber die Gasleitung, Ventile und
Brenner zu berticksichtigen, so dass die Druckerho-
hung bei bis zu 6 bar atmosphérischem Uberdruck
liegt. Hierzu wird der Mikrogasturbine brennstoffsei-
tig ein Verdichter vorgeschaltet.

Unerwiinschte Begleitstoffe im Biogas kénnen die
Mikrogasturbinen schiadigen, weshalb eine Gasreini-
gung und -trocknung durchgefiihrt werden muss.
Mikrogasturbinen kénnen Methangehalte von
35 bis 100 % verkraften /5-15/, /5-7/.

Durch kontinuierliche Verbrennung mit Luftiiber-
schuss und geringen Brennkammerdriicken weisen
Mikrogasturbinen deutlich geringere Abgasemissio-
nen als Motoren auf. Dies ermdoglicht neue Wege der
Abgasnutzung wie z. B. die direkte Futtermitteltrock-
nung oder CO,-Diingung von Pflanzen im Unterglas-
bau. Die Abwidrme ist auf einem relativ hohen Tempe-
raturniveau verfiigbar und wird nur iiber die Abgase
transportiert. Damit kann die anfallende Warme
kostengtinstiger und technisch einfacher genutzt wer-
den als bei Verbrennungsmotoren /5-15/, /5-16/,
/5-17/.

Die Wartungsintervalle sind zumindest bei mit
Erdgas betriebenen Mikrogasturbinen deutlich ldnger
als bei Motoren. So wird bei mit Erdgas betriebenen
Mikrogasturbinen von einem Wartungsintervall von
bis zu 8.000 (Luftlager) bzw. 6.000 Betriebsstunden
(mit Olgeschmierten Lagern) ausgegangen /5-15/.
Einige Hersteller gehen bei mit Biogas betriebenen
Mikrogasturbinen von Wartungsintervallen von 4000
Betriebsstunden aus. Praxiswerte fiir den Betrieb mit
Biogas liegen momentan noch nicht ausreichend vor,
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so dass die angegebenen Wartungsintervalle nur als
Schatzung angesehen werden konnen.

Ein Nachteil der Mikrogasturbinen ist der mit ca.
28 % relativ geringe elektrische Wirkungsgrad. Auch
der Gesamtwirkungsgrad liegt mit ca. 82 % /5-17/
haufig etwas unter dem von Gas-Otto- und Ziind-
strahlmotoren. Zur Zeit werden Versuche mit biogas-
betriebenen Mikrogasturbinen durchgefiihrt. Die
Investitionskosten liegen verglichen mit leistungs-
dquivalenten, auf Motoren basierenden Biogas-Nut-
zungskonzepten um 15 bis 20 % hoher /5-16/. Es
wird allerdings eine Kostensenkung erwartet, wenn
Mikrogasturbinen stiarker im Markt vertreten sind.

5.2.4 Nutzung in Brennstoffzellen

Die Wirkungsweise der Brennstoffzelle unterscheidet
sich grundsatzlich von den herkdmmlichen Arten der
Energieumwandlung. Die Umwandlung der chemi-
schen Energie des Biogases in Strom findet direkt
statt. Die Brennstoffzelle garantiert hohe elektrische
Wirkungsgrade bis zu 50 % bei nahezu emissions-
freier Betriebsweise.

Das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle ist mit
der Umkehrung der Elektrolyse des Wassers ver-
gleichbar. Bei der Elektrolyse wird unter Zufuhr elek-
trischer Energie das Wassermolekiil in Wasserstoff
(H,) und Sauerstoff (O,) aufgespalten. In einer Brenn-
stoffzelle reagieren hingegen H, und O, unter Abgabe
von elektrischer Energie und Warme zu Wasser
(H,O), sie benotigt somit fiir die elektrochemische
Reaktion Wasserstoff und Sauerstoff als , Brennstoff”
/5-18/. Ein Funktionsbeispiel zeigt Abb. 5-13.

Biogas muss grundsétzlich fiir den Einsatz in
Brennstoffzellen aufbereitet werden. H,S wird durch
biologische Entschwefelung oder katalytische Spal-

Elpkiacly?

Abb. 5-13: Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle;
Zeichnung: FAL Braunschweig
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tung an dotierter Aktivkohle entfernt. Anschlieflend
erfolgt eine Methananreicherung durch Gaswasche
mit Wasser- oder Druckwechseladsorption mit Mole-
kularsieben, falls dies fiir den Brennstoffzellentyp not-
wendig ist. Gleichzeitig erfolgt die Gasfeinreinigung
zur Entfernung von H,S und anderer im Biogas ent-
haltener Spurenstoffe. Mit Hilfe der katalytischen
Dampfreformierung wird Methan in Wasserstoff
iberfiihrt, wobei dieser Prozessschritt bei einigen
Brennstoffzellen zellintern erfolgen kann. Die Brenn-
stoffzellen-Typen sind nach Art der verwendeten
Elektrolyten benannt und lassen sich in Nieder- (AFC,
PEM), Mittel- (PAFC) und Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen (MCFC, SOFC) unterteilen. Welche Zelle
am besten fiir den Einsatz geeignet ist, hangt von der
Art der Warmeverwertung und den verfiigbaren Lei-
stungsklassen ab.

Die Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) Brenn-
stoffzelle stellt eine Moglichkeit fiir den Einsatz in
Biogasanlagen dar. Durch ihre Betriebstemperatur
(80 °C) lasst sich die Warme direkt in ein vorhandenes
Warmwassernetz einspeisen. Die Art des verwende-
ten Elektrolyten lasst eine hohe Lebensdauer der PEM
erwarten, sie ist jedoch sehr empfindlich gegeniiber
Verunreinigungen im Brenngas einschliefSlich Kohlen-
stoffdioxid, daher ist der Aufwand fiir die Gasreini-
gung hoch. Die Integration einer PEM wird zur Zeit in
der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
(FAL) erprobt.

Am weitesten entwickelt ist die PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cell). Sie wird unter Verwendung von Erd-
gas weltweit am hdufigsten eingesetzt. Gegeniiber
anderen Brennstoffzellen ist der elektrische Wirkungs-
grad geringer. Die PAFC ist allerdings weniger emp-
findlich gegeniiber Kohlenstoffdioxid und Kohlen-
stoffmonoxid.

Die MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) wird mit
einer fliissigen Karbonschmelze als Elektrolyt betrie-
ben und ist unempfindlich gegeniiber Kohlenstoff-
monoxid und toleriert Kohlenstoffdioxid bis 40 %
Volumenanteil. Auf Grund ihrer Arbeitstemperatur
(600-700 °C) kann die Umwandlung von Methan in
Wasserstoff, auch Reformierung genannt, zellintern
stattfinden. Thre Abwédrme kann beispielsweise in
nachgeschalteten Turbinen weiter genutzt werden.
Eine MCFC-Brennstoffzelle wird in einem von E.ON
Energie AG und der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. finanzierten Projekt der Schmack Bio-
gas AG zur Verwertung von aufbereitetem Biogas ein-
gesetzt.

Eine weitere Hochtemperatur-Brennstoffzelle ist
die SOFC (Solid Oxide Fuel Cell). Sie arbeitet bei Tem-



peraturen zwischen 750 und 1000 °C. Sie hat hohe
elektrische Wirkungsgrade und auch hier kann die
Reformierung von Methan zu Wasserstoff zellintern
stattfinden. Sie weist eine geringe Empfindlichkeit
gegeniiber Schwefel auf, was einen Vorteil bei der Ver-
wertung von Biogas darstellt.

Fir alle Brennstoffzellentypen sind die Investiti-
onskosten von 12 000 €/kW /5-19/ sehr hoch und
noch weit von motorisch betriebenen BHKW entfernt.
Inwieweit sich die Investitionskosten nach unten ent-
wickeln und noch z.T. bestehende technische Pro-
bleme ausgerdumt werden kénnen, wird in verschie-
denen Pilotvorhaben untersucht. Ausgehend vom
aktuellen Entwicklungsstadium ist in den nachsten
Jahren nicht mit markttauglichen Systemen zu rech-

nen.
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Abb. 5-14: Funktionsschema einer Absorptions-

kiltemaschine

Abb. 5-15: Beispiel einer Absorptionskiltemaschine an
einer Biogasanlage; Foto: Institut fiir Energetik
und Umwelt gGmbH
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5.3 Nutzung durch
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Eine kontinuierliche Abnahme der bei der Nutzung
von Biogas in einem BHKW anfallenden Warme ist
nur in Ausnahmefillen gegeben. Die Nutzung der an-
fallenden Warme kann allerdings ein entscheidender
Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage
sein. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, ein entspre-
chendes Warmenutzungskonzept in die Planung der
Anlage mit einzubeziehen. Gesichert nutzbar ist im-
mer nur der Teil der anfallenden Warme, der fiir den
Prozess der Biogaserzeugung (Heizung des Fermen-
ters) selbst benotigt wird. Das sind allerdings nur ca.
25 bis 40 %, der Rest wird haufig ungenutzt tiber Not-
kiihler an die Umgebung abgegeben.

Bei der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung wird Kalte
aus Warme gewonnen. Die Umwandlung der Warme
in Kalte geschieht durch das sogenannte Sorptions-
verfahren, welches in Adsorptions- und Absorptions-
kélteverfahren unterschieden wird. Beschrieben wer-
den soll auf Grund der hoheren Relevanz das
Absorptionsverfahren bzw. eine Absorptionskilte-
maschine, wie sie prinzipiell aus alten Kiithlschranken
bekannt ist. Das Verfahrensprinzip wird in Abb. 5-14
dargestellt. Ein Realisierungsbeispiel an einer Biogas-
anlage ist in Abb. 5-15 zu sehen.

Zur Kalteerzeugung wird ein Arbeitsstoffpaar
bestehend aus Kalte- und Losungsmittel verwendet.
Das Losungsmittel absorbiert ein Kaltemittel und
wird anschliefend wieder von ihm getrennt. Als
Arbeitsstoffpaar konnen Wasser (Kaltemittel) und
Lithiumbromid (Losungsmittel) fiir Temperaturen
iiber 0 °C oder Ammoniak (Kéltemittel) und Wasser
(Losungsmittel) fiir Temperaturen bis zu —60 °C ver-
wendet werden.

Losungs- und Kaéltemittel werden im Austreiber
voneinander getrennt. Dafilir muss die Losung erhitzt
werden, wofilir die vom BHKW zur Verfiigung
gestellte Warme verwendet wird. Das Kaltemittel ver-
dampft auf Grund seines niedrigeren Siedepunktes
zuerst und gelangt in den Kondensator. Das jetzt kal-
temittelarme Losungsmittel gelangt in den Absorber.
In dem Kondensator wird das Kéltemittel abgekiihlt
und dadurch verfliissigt. Anschlieffend wird es in
einem Expansionsventil auf den der gewiinschten
Temperatur entsprechenden Verdampfungsdruck ent-
spannt. Im Verdampfer wird das Kéltemittel anschlie-
fiend unter Aufnahme von Warme verdampft. Hier
findet die eigentliche Kiihlung des Kaltekreislaufes,
an den die Verbraucher angeschlossen sind, statt. Der
dabei entstehende Kailtemitteldampf stromt zum
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Absorber. Im Absorber wird das Kailtemittel vom
Losungsmittel aufgenommen (absorbiert), womit der
Kreislauf geschlossen ist /5-3/, /5-23/.

Das einzige mechanisch bewegliche Bauteil ist die
Losungsmittelpumpe, wodurch der Verschleiff und
damit der Wartungsaufwand dieser Anlagen sehr
gering ist. Ein weiterer Vorteil von Absorptionskalte-
anlagen besteht in ihrem geringeren Stromverbrauch
gegeniiber Kompressionskilteanlagen. Auflerdem
kann zusétzlich die bei der KWK anfallende Warme
genutzt werden. Zum Einen kann so Strom eingespart
und zum Anderen die vom BHKW bereitgestellte
Warme genutzt werden /5-20/.

Die Anwendung von KWK-Anlagen in der land-
wirtschaftlichen Biogasgewinnung wird derzeit
bereits an einigen Standorten als Pilotprojekt betrie-
ben.

5.4 Weitere Nutzungsmaglichkeiten

Die Nutzung des Biogases bietet sich iiber die KWK
hinaus fiir die direkte Warmeenergieerzeugung, als
Kraftstoff oder Substitut von Erdgas an.

5.4.1 Thermische Nutzung von Biogas

Die Verbrennung von Biogas zur Warmebereitstellung
ist problemlos moglich. Die hierfiir eingesetzten Bren-
ner sind hdufig Allgasgerdte, die auf verschiedene
Brennstoffe umgestellt werden konnen. Es muss le-
diglich eine Anpassung der Gerdte an den Biogasbe-
trieb erfolgen. Bei Gerdten, die Teile aus Buntmetall
und niederen Stahllegierungen enthalten, ist durch
den im Biogas enthaltenden Schwefelwasserstoff mit
Korrosion zu rechnen, weswegen diese Metalle ausge-
tauscht werden miissen.

Es kann zwischen atmospharischen Brennern und
Gebldsebrennern unterschieden werden. Atmosphairi-
sche Gerdte beziehen die Verbrennungsluft durch
Selbstansaugung aus der Umgebung. Der benétigte
Gasvordruck liegt bei ungefdhr 8 mbar und kann hau-
fig von der Biogasanlage bereitgestellt werden. Bei
Geblasebrennern wird die Verbrennungsluft durch ein
Geblase zugefiihrt. Der benétigte Vordruck des Bren-
ners liegt bei mindestens 15 mbar. Zur Bereitstellung
des bendtigten Gasvordruckes ist u. U. die Verwen-
dung von Gasverdichtern notwendig /5-3/.

Das Biogas kann bei entsprechenden Brennern
auch anderen Brennstoffen zugefeuert werden. Die
Nutzung von Biogas zur reinen Warmeerzeugung ist
allerdings in Deutschland nicht weit verbreitet und
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hat gegeniiber der Kraft-Warme-Kopplung in Block-
heizkraftwerken an Bedeutung verloren. Dies kann
sich im Zuge der Entwicklung von Warmenutzungs-
konzepten, in denen der Abstand zwischen Biogasan-
lage und Verbraucher fiir die Warmeleitung zu grof,
aber die Versorgung direkt mit Biogas ohne Energie-
verlust wirtschaftlich ist, andern.

5.4.2 Einspeisung in das Erdgasnetz

Die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz konnte
zukiinftig eine weitere Nutzungsmoglichkeit darstel-
len. Biogas wiirde nicht mehr vor Ort in BHKW zur
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) genutzt, sondern
direkt in das vorhandene Erdgasnetz eingespeist wer-
den. Hierfiir ist es allerdings notwendig, noch beste-
hende rechtliche Hemmnisse und technisch-wirt-
schaftliche Barrieren zu iiberwinden.

Aus rechtlicher Sicht schreibt eine EU-Gasrichtlinie
den ungehinderten Zugang zum Gasnetz fiir jeden
Gaslieferanten vor (Richtlinie zur Offnung der Gas-
netze fiir Biogase und Gas aus Biomasse; Europdi-
sches Parlament; 13.03.2001) /5-3/. In Deutschland
wire eine Einleitungs- bzw. Durchleitungsverord-
nung als Ergdnzung des Energiewirtschaftsgesetzes
notwendig /5-21/.

Bei einer beabsichtigten Einspeisung des Biogases
wiirde sich grundsitzlich an der Konfiguration der
Biogasanlage, bis auf den Wegfall des BHKW, nichts
andern. Durch das fehlende BHKW miissten Alterna-
tiven bei der Bereitstellung von Prozessstrom und
-wdarme berticksichtigt werden. Der Prozessstrom
kann aus dem Netz entnommen, die Beheizung des
Fermenters konnte beispielsweise iiber Heizkessel
realisiert werden. Eine weitere Moglichkeit ware der
parallele Betrieb eines BHKW, das so ausgelegt ist,
dass die benétigte Prozessenergie zur Verfiigung
gestellt werden kann. Das verbleibende Biogas wiirde
zur Einspeisung genutzt werden konnen.

Um Biogas in das Erdgasnetz einspeisen zu kon-
nen, besteht die Notwendigkeit der Reinigung bzw.
Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitét
(DVGW Richtlinie G 260). Um die geforderten Kenn-
werte zu erreichen, muss das Biogas getrocknet und
von Schwefelwasserstoff befreit werden. Des Weiteren
ist eine Trennung von Methan (CH,) und Kohlenstoff-
dioxid (CO,) durchzufiihren. Neben der eigentlichen
Aufbereitung ist eine Druckerh6hung des einzuspei-
senden Gases auf den vorherrschenden Druck in der
Erdgasleitung vorzunehmen. Auflerdem muss der
Transport des Biogases iiber Leitungen zur eigentli-
chen Einspeisestelle sichergestellt sein.



In der Praxis existieren Biogaseinspeiseanlagen in
Schweden, den Niederlanden und der Schweiz. In
Deutschland wird gerade an den ersten Anlagen gear-
beitet, wobei bisher noch keine Standardtechnik fiir
die Umsetzung der Aufbereitungsschritte angeboten
wird. Dariiber hinaus gibt es noch erhebliche Pro-
bleme bei der ckonomischen Umsetzung derartiger
Anlagen.

5.4.3 Treibstoff fir Kraftfahrzeuge

In Schweden und der Schweiz wird Biogas schon seit
langerer Zeit als Treibstoff fiir Busse und Lastkraftwa-
gen eingesetzt. Auch in Deutschland wurden mehrere
Projekte durchgefiihrt, eine breite Umsetzung hat die
Technologie allerdings noch nicht gefunden.

Soll Biogas als Treibstoff fiir Fahrzeuge eingesetzt
werden, muss es auf eine fir den Einsatz in derzeit
iiblichen Kfz-Motoren akzeptable Qualitat aufbereitet
werden. Neben den auf den Motor korrosiv wirken-
den Stoffen wie z. B. Schwefelwasserstoff muss auch
der Kohlenstoffdioxidanteil (CO,) sowie Wasser-
dampf aus dem Biogas entfernt werden. Da es sich bei
den angebotenen Fahrzeugen meist um Erdgasfahr-
zeuge handelt, ist eine Aufbereitung des Biogases auf
Erdgasqualitit (vgl. Kapitel 5.4.2) ratsam.

Gasaufbereituny und Verwertungsmoyglichkeiten

Grundsatzlich sind gasbetriebene Fahrzeuge am
Markt verfiigbar und werden von allen namhaften
Kfz-Herstellern angeboten. Das Angebot erstreckt
sich hierbei auf Modelle mit monovalenter oder biva-
lenter Betriebsweise. Monovalente Fahrzeuge werden
nur mit Gas betrieben. Bei bivalenter Betriebsweise
kann der Motor mit Gas oder wahlweise mit Benzin
angetrieben werden /5-22/. Mit unkomprimiertem
Biogas ist wegen der betrdchtlichen Volumina keine
nennenswerte Reichweite zu erzielen. Aus diesem
Grund wird das Biogas in Druckgasbehdltern bei
ungefdhr 200 bar im Heck der Fahrzeuge gespeichert.

Seit Juni 2002 sind Biotreibstoffe steuerbefreit,
wodurch die notwendige Planungssicherheit fiir den
Bau von Biogastankstellen besteht. Die Kosten fiir die
Aufbereitung des Biogases, die vom angestrebten
Reinheitsgrad abhédngen, sind schwer abzuschatzen.
Wegen des erforderlichen Technikaufwandes und der
zu erwartenden Investitionskosten eignen sich hierfiir
vor allem Anlagen mit einer Biogasproduktion von
mindestens 2500 m? pro Tag /5-19/.
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