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1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Der Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl als Kraftstoff in pflanzendltauglichen
Dieselmotoren gewinnt aus Grunden des Boden- und Gewasserschutzes, vor allem
aber wegen der Verminderung der Kohlendioxidbelastung und Ressourcenschonung
zunehmend an Bedeutung. Ein weiterer Grund ist die verbesserte Wirtschaftlichkeit
des Betriebs durch gestiegene Preise von Heizol, Dieselkraftstoff und Biodiesel. Bei
der Verwendung pflanzendltauglicher Antriebstechniken, konnen im Vergleich zur
Nutzung von Methylester in konventionellen Dieselmotoren der Schritt der Umesterung
des Pflanzendls und die damit verbundenen Kosten sowie der Energieeinsatz fur die
Umwandlung entfallen. Vor allem die Verwendung naturbelassener Pflanzendle zur
Kraft-Warme-Kopplung in Blockheizkraftwerken unter hoher Ausnutzung des Energie-
inhaltes des Kraftstoffes spielt eine immer wichtigere Rolle, nicht zuletzt durch den im
Erneuerbaren Energien-Gesetz vom April 2000 verabschiedeten garantierten hoheren
Vergutungssatz bei der Einspeisung von Strom aus Biomasse.

In Bayern sind derzeit etwa 30 pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke mit einer
elektrischen Leistung von ca. 5 bis ca. 220 kW (z.T. 2 Module) installiert. Die Betreiber
sind in erster Linie Stadte und Gemeinden, landwirtschaftliche Betriebe, Betreiberge-
sellschaften, Privatpersonen, aber auch z.B. der Deutsche Alpenverein auf Berghut-
ten.

Die Erfahrungen mit pflanzendlbetriebenen BHKW in der Praxis sind bislang sehr
gegensatzlich. Neben dauerhaft funktionstichtigen Aggregaten traten an anderen
Anlagen immer wieder schwerwiegende Betriebsstorungen auf, so dass mehrere
BHKW nach meist nur kurzer Laufzeit den Betrieb einstellten. Die Ursachen von
Betriebstorungen werden ublicherweise nicht analysiert. Erfahrungen wurden nicht
aufbereitet und sind fur Planer und Betreiber in der Regel nicht verfugbar. Somit
werden Schwachstellen nicht erkannt und die Vermeidung bereits fruher gemachter
Fehler ist schwer moglich.

Zudem liegen derzeit keine umfassenden Kenntnisse uUber das Emissionsverhalten
von Pflanzendl-BHKW vor. Die Arbeiten im Rahmen des Projektes ,Emissionsverhal-
ten von pflanzenélbetriebenen BHKW-Motoren in Abhéangigkeit von den Inhaltsstoffen
und Eigenschaften der Pflanzenélkraftstoffe sowie Abgasreinigungssystemen - Litera-
tur- und Technologielibersicht, Datenbank®, haben deutliche Wissenslicken aufge-
zeigt [13]. Die wenigen in der Literatur aufgefuhrten Untersuchungen beziehen sich
meist auf heute zum Teil nicht mehr Ubliche altere Motorbauarten. Auch die Entwick-
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lung und Bandbreite der Emissionen wahrend eines langeren Betriebszeitraumes
wurde bislang nicht hinreichend untersucht. Bei den vorhandenen Untersuchungen zu
Pflanzen6l-BHKW wurden in den seltensten Fallen die Qualitat der verwendeten
Kraftstoffe ausreichend genau dokumentiert, so dass Zusammenhange zwischen
wesentlichen Eigenschaften des Pflanzendls und dem Betriebs- und Emissionsverhal-
ten nicht abgeleitet werden kdnnen.

Um Praxisempfehlungen fur einen storungsarmen und umweltschonenden Betrieb
geben zu konnen, ist es notwendig, das Langzeitbetriebs- und Emissionsverhalten von
Pflanzendl-Blockheizkraftwerken zu kennen und eventuelle Schwachstellen hinsicht-
lich der Kraftstoffqualitat, den Betriebsbedingungen und der installierten Anlagentech-
nik aufzudecken.

Die Ziele dieser Untersuchungen sind deshalb:

e Erfassung des Betriebsverhaltens ausgewahlter pflanzendlbetriebener BHKW uber
einen Zeitraum von ca.1,5 Jahren, mit

— Dokumentation der Kraftstoffherkunft und Kraftstoffqualitat
— Erfassung von Messgrof3en zur Beschreibung der Betriebsbedingungen
— Dokumentation aller Stérungen sowie Wartungs- und Reparaturarbeiten,

Ermittlung des Emissionsverhaltens dieser Anlagen wahrend des Betreuungszeit-
raumes durch

— regelmalig wiederkehrende Messungen wichtiger Abgaskomponenten
(CO, NOy, C Hm und Staub)

— mehrwochige Dauermessungen von CO und NO,

— zusatzliche Messung von Aldehyden an einem Aggregat

Untersuchung von Zusammenhangen zwischen Kraftstoffqualitat, Betriebsbedin-
gungen und installierter Technik auf eventuelle Stérungen und die Emissionen

e Bewertung der Ergebnisse mit Erarbeitung von Praxisempfehlungen

Erstellung eines Leitfadens fur die Planung und den Betrieb von Pflanzen6l-BHKW
Der Leitfaden soll die wechselseitigen Anforderungen von Pflanzendl und Motor
bzw. Peripheriekomponenten aufzeigen und eine Hilfestellung fur Anlagenplaner,
Betreiber und Entscheidungstrager bei Fragen zur Planung, Ausfuhrung und zum
Betrieb von Pflanzen6l-BHKW bieten. Daruber hinaus sollen mithilfe des Leitfadens
Schwachstellen fruhzeitig erkannt und beseitigt werden konnen, um eventuelle
Schadensfalle abzuwenden. Somit soll ein Beitrag fur einen sicheren, wirtschaftli-
chen und umweltgerechten Betrieb von Pflanzendl-BHKW geleistet werden.
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2 Vorgehen und Methodik
2.1 Auswahl der BHKW

Die Auswahl der Anlagen fur die Untersuchungen erfolgte in Abstimmung mit dem
BayLfU nach folgenden Kriterien:

¢ Praxisanlagen mit Standort in Bayern

¢ verschiedene Anlagenkonzepte der Kraft-Warme-Kopplung

¢ Abdeckung der praxisublichen Leistungsbereiche von Pflanzen6l-BHKW
e Verschiedene Motorenbauarten und Abgasreinigungstechnologien

e Bereitschaft zur Auskunft und Mithilfe der Betreiber, Planer und Hersteller

Nach eingehender Uberprifung oben genannter Kriterien wurden die in Tabelle 1
aufgefuhrten Blockheizkraftwerke ausgewanhilt.

Tabelle 1: Standorte und Betreiber der ausgewahlten BHKW
Standort Betreiber Ansprechpartner Aggregat- Nennleistung
Hersteller
o1781 Stadiwerke Somashtnoistr. 1 DMS 2x110 KW | 2x110 kW
WeiRlenburg | Weienburg GmbH chlachthofstr. 19 X ol | £X th
Tel.: 09141/999-0
: Herr Bgm. Scheiner
97259 Blockheizkraftwerks- )
GreuRenheim | betreiber GbR mbH Kirchplatz 7 ™MW 60 kWi 90 kWin
Tel.: 09369/90680
: Herr Dr. Widmann VWP/
85354 Bayerische Landesan- e .
Freising stalt fiir Landtechnik Vaottinger Str. 36 Konraq Welg_el 8 kWe 15 kWi
Tel.: 08161/71-4130 Energietechnik

BHKW WeiRenburg

Das von der Firma KKW Farber GmbH ausgefiuhrte BHKW in Weillenburg wird von
der Stadtwerke Weilkenburg GmbH betrieben. Die in ein dortiges Freibad installierten
zwei baugleichen Aggregate mit einer elektrischen und thermischen Leistung von
jeweils 110 kW der Firma Dieselmotoren- und Geratebau GmbH Schdnebeck (DMS)
dienen vorrangig zur Spitzenstromabdeckung. Wahrend der Badesaison wird die
anfallende Warme fur die Schwimmbeckenheizung genutzt. Bei einem der beiden
Aggregate wurde im Juni 1999 ein neues System einer kontinuierlichen Motordlauffri-
schung installiert.
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BHKW GreuBenheim

Das Blockheizkraftwerk in GreuRRenheim wird von einer eigens gegrundeten Gesell-
schaft, der ,Blockheizkraftwerksbetreiber GbR mbH" betrieben, deren Geschaftsfuhrer
der erste Burgermeister der Gemeinde Greul3enheim Herr Bruno Scheiner ist. Weitere
Mitglieder der Gesellschaft sind Hauseigentimer eines umliegenden Neubaugebietes,
die ihre Wohnhauser an das Nahwarmenetz anschlieRen. Das BHKW, das mit einem
Motor der Thuringer Motorenwerke (TMW) ausgestattet ist, weist eine elektrische
Leistung von 60 kW und eine thermische Leistung von 90 kW auf und wurde von der
Fa. Hocker und Partner Energieanlagenbau GmbH, Westenfeld realisiert. Die Errich-
tung eines saisonalen Erdwarmespeichers ist in Zusammenarbeit mit der Universitat
Wdirzburg geplant, um die Uberschussige thermische Energie im Sommer zu spei-
chern und im Winter mit Warmepumpen wieder in das Nahwarmenetz einzuspeisen.
Das Blockheizkraftwerk GreuRenheim war Demonstrationsobjekt fur die EXPO 2000.

BHKW Landtechnik Weihenstephan

An der Bayerischen Landesanstalt fur Landtechnik in Weihenstephan wurde im Rah-
men des Forschungsvorhabens ein pflanzendltaugliches BHKW mit einer elektrischen
Leistung von 8 kW und einer thermischen Leistung von 15 kW der Vereinigten Werk-
statten fur Pflanzendltechnologie (VWP) installiert (Abbildung 1).

S~ e

Abbildung 1:  Pflanzen6l-BHKW der Landtechnik Weihenstephan - Zeichnung
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Durch die Einbindung in die Strom- und Warmeversorgung der Landesanstalt kann
hier eine hohe Jahresauslastung erreicht werden. Da die Bayerische Landesanstalt fur
Landtechnik gleichzeitig Betreiber der Anlage ist, kann leichter auf die Anlage zugegrif-
fen werden, um spezielle Messungen durchzufuhren und unterschiedliche Betriebszu-
stande zu simulieren. Das BHKW kann dauerhaft mit einer umfassenden Messtechnik
ausgestattet werden.

Der Kraftstoff wird in der eigenen Olgewinnungsanlage hergestellt. Dabei werden
lickenlos wesentliche Verfahrenskenndaten zum Rapsanbau (Standort, Sorte, Pflan-
zenschutz, Dingung...), Olsaatenlagerung, Olgewinnung, Olreinigung, Ollagerung und
Motorbetrieb dokumentiert (Abbildung 2).

| Standort | | Vorfrucht |
| Sorte | | Diingung | |Pf|.-schutz| ﬂ\-

Presskuchen LSBT
W
16 kg/h I
8 kW,
15 kW,
81/h 3,11/h
=) =)
Olgewinnung
Olreinigung Rapsdl
“Wotan” “Idol" “Idol”
‘97 97 % l@ l l l
\ 4 ¢
Daten Daten Daten Daten Daten Daten Daten
Anbau Raps Verfahrenstechnik Olqualitat Betrieb Emissionen Energienutzung

Abbildung 2:  Gesamtkonzeption des Pflanzendl-BHKW an der Landtechnik Weihen-
stephan — Schaubild
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2.2 Ermittlung des Betriebsverhaltens

Die Untersuchung des Betriebsverhaltens wurde an den ausgewahlten Blockheiz-
kraftwerken Uber einen Zeitraum von etwa 18 Monaten durchgefuhrt. Um gesicherte
Aussagen zu ermoglichen, ist es erforderlich, die wesentlichen Daten regelmallig bzw.
kontinuierlich zu erfassen. Wichtig ist dabei die Dokumentation der Qualitat des ver-
wendeten Kraftstoffes und Motordls, der Betriebsbedingungen und aller Wartungs-
und Reparaturarbeiten sowie eventuell auftretender Storungen, deren Ursachen,
sofern bekannt, und deren Behebung. Daruber hinaus wurden auch Daten in die
Auswertung mit einbezogen, die aus der Zeit vor dem eigentlichen Untersuchungsbe-
ginn zur Verfugung standen.

2.21 Erfassung der Qualitit der Betriebsstoffe

Grundlage fur die Bewertung des Betriebsverhaltens und der Emissionen ist die re-
gelmalige Dokumentation der Kraftstoffqualitat hinsichtlich relevanter Kenngrof3en.
Da sich die Wechselwirkung zwischen Pflanzendlqualitat und Motordl als besonders
relevant herausgestellt hat, wurden zusatzlich auch regelmaldig Motordlproben ge-
nommen und (zum Teil) analysiert, um bei eventuellen Schadensfallen, Rickschlisse
auf die Schadensursache ziehen zu kdnnen.

Probenahme

Die Art und Durchfuhrung der Probenahme beeinflusst entscheidend die Reprasenta-
tivitdt der gezogenen Olproben und somit auch die Qualitdt der Analysenergebnisse
sowie der darauf beruhenden Aussagen. Deshalb ist es notwendig einer sorgfaltigen
Probenahme und -aufbewahrung einen hohen Stellenwert beizumessen. Dies gilt
sowohl fur Kraftstoff- als auch fur Motordlproben.

Die Kraftstoffprobenahme erfolgte in Anlehnung an die Vorgehensweise bei der Pro-
benahme von Mineral6len gemal® den Normen DIN 51 750 Teil 1 und DIN 51 750
Teil 2. In dem Forschungsvorhaben ,Standardisierung von Rapsodl als Kraftstoff fur
pflanzendltaugliche Dieselmotoren in Fahrzeugen und BHKW® wurden diese Vorschrif-
ten auf ihre Anwendbarkeit bei Pflanzendlen Uberpruft und angepasst [7]. Die Ent-
nahme von Motordlproben erfolgte, sofern moglich, bei betriebswarmen Motor, etwa 5
bis 10 Minuten nach dem Abstellen des Motors. Die Art der Probenahme richtete sich
nach den ortlichen Gegebenheiten und erfolgte aus der Olwanne entweder mittels
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einer Handsaugpumpe durch die Peilstaboffnung oder durch Auffangen im Probege-
fak beim Ablassen des Ols aus der Olwanne.

Neben den Proben fur die Analyse wurden auch Ruckstellproben gezogen, um gege-
benenfalls Zweitanalysen machen zu konnen. Fir eine Vollanalyse nach dem Quali-
tatsstandard fur Rapsol als Kraftstoff wird mindestens 1 | benétigt. Die entnommenen
Motorolproben weisen ein Volumen von mindestens 100 ml auf. Die Kraftstoff- und
Motordlproben wurden mit dem in Anhang 1 angefugten Probenahmezettel gekenn-
zeichnet und entsprechend beschriftet. Neben den darauf vermerkten Informationen
wurde zusatzlich auch der Betriebsstundenzahlerstand des Aggregats notiert.

Kraftstoffproben wurden, sofern moglich, bei neuen Kraftstofflieferungen, bei den
Emissionsmessungen und wenn Auffalligkeiten beim Betrieb beobachtet wurden
genommen. Als Probengefalle fur Pflanzendl dienten Kunststoffbeutel oder Kunst-
stoffflaschen aus Polyethylen (PE) mit 1-2 | Fassungsvermogen, fur Motordlproben
wurden Glasflaschen, z.T. auch PE-Flaschen von 100-200 ml Inhalt verwendet. Nach
der Abflullung wurden die Flaschen luftdicht verschlossen und dunkel bei einer gere-
gelten Umgebungstemperatur von konstant 5 °C aufbewahrt.

Analysen

Die Olanalysen wurden von der Firma Analytik-Service-Gesellschaft (ASG) in Augs-
burg, einem akkreditierten Pruflabor fur Pflanzendlkraftstoffe, durchgefuhrt. Die erfass-
ten Kennwerte und Prafmethoden richten sich nach dem Qualitatsstandard fur Rapsol
als Kraftstoff, RK-Qualitatsstandard 05/2000 (Abbildung 3). Neben den variablen
Eigenschaften wurden auch stichprobenartig die fur Rapsol charakteristischen Kenn-
grolRen Uberpruft.
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Pflanzenélgewinnung, Weihenstephan

in Zusammenarbeit
mit:

H LTV-Arbeitskreis Dezentrale

Qualitatsstandard fiir Rapsol als

Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard)

LANDTECHNIK>
'WEIHENSTEPHAN

Eigenschaften / Inhaltsstoffe

05/2000

Einheiten

Grenzwerte

min. | max.

Priifverfahren

fiir Rapsol charakteristische Eigenschaften

. o 3 DIN EN ISO 3675
Dichte (15 °C) kg/m 900 930 DIN EN 1SO 12185
Flammpunkt nach P.-M. °C 220 DIN EN 22719
Heizwert kJ/kg 35000 DIN 51900-3
Kinematische Viskositat (40 °C) mm?/s 38 |DIN ENISO 3104

Rotationsviskosimetrie
Kalteverhalten (Prifbedingungen
werden erarbeitet)

.. - . Prifverfahren
Zundwilligkeit (Cetanzahl) wird evaluiert
Koksruckstand Masse-% 0,40 |DIN EN ISO 10370
lodzahl g/100 g 100 120 |DIN 53241-1
Schwefelgehalt mg/kg 20 [ASTM D5453-93

variable Eigenschaften
Gesamtverschmutzung mg/kg 25 |DIN EN 12662
Neutralisationszahl mg KOH/g 2,0 [DINEN ISO 660
Oxidationsstabilitat (110 °C) h 5,0 ISO 6886
Phosphorgehalt mg/kg 15 |ASTM D3231-99
Aschegehalt Masse-% 0,01 |DIN EN ISO 6245
Wassergehalt Masse-% 0,075 [pr EN ISO 12937

Abbildung 3:

Qualitatsstandard fur Rapsodl als Kraftstoff [7]



2.2 Ermittlung des Betriebsverhaltens 9

2.2.2 Erfassung von Betriebskennwerten

Far die Untersuchung des Betriebsverhaltens ist es erforderlich, wichtige Betriebszu-
stande und technische Kennwerte kontinuierlich zu erfassen. Dazu sind die BHKW mit
entsprechender Messtechnik ausgestattet worden. Die Messdaten werden uUber einen
Datalogger aufgenommen und an einen PC weitergegeben. Von einem Rechner in
Weihenstephan aus wurden die Messdaten der externen BHKW etwa einmal taglich
per Modem abgefragt. Bei dem BHKW, das in Weihenstephan installiert wurde, kann
auf die Messdaten sowohl direkt am Erfassungsrechner als auch Uber das Netzwerk
zugegriffen werden. Neben den kontinuierlich erfassten Gro3en sollten von den
Betreibern alle Wartungs- bzw. Reparaturarbeiten und sonstige Vorkommnisse, wie
Kraftstofflieferungen, Stérungen etc. in ein Logbuch eingetragen und moglichst umge-
hend nach Weihenstephan gemeldet werden.

Messstellen

Zur Uberwachung und Ermittlung anlagenspezifischer Betriebsdaten wurden die in
den nachfolgenden Schaubildern (Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6) aufge-
zeigten Messstellen in die BHKW eingebaut und mit Messflhlern ausgestattet.

Temperaturmessstellen

Die Oltemperatur im Tagestank (T1) soll die Lagerungsbedingungen des Kraftstoffs
dokumentieren. Beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan werden zwei Edelstahl-
tanks wechselweise zur Kraftstoffversorgung eingesetzt. Hier erfolgt die Temperatur-
messung in der Kraftstoffzuleitung unmittelbar nach dem Tank. Nahe dem Kraftstofffil-
ter befindet sich eine weitere Temperaturmessstelle (T2), um ggf. kritische Temperatu-
ren fur die Pumpfahigkeit und Filtergangigkeit des Kraftstoffs zu ermitteln. Die Tempe-
ratur des Kraftstoffs bei der Einspritzung (T3) dient dazu, die thermische Belastung
des Kraftstoffs im Einspritzsystem zu charakterisieren, die sich insbesondere im
Zweistrangsystem bei der Ruckfuhrung des Leckdls von den Einspritzdisen zum Tank
unglinstig auf die Olalterung im Tagestank auswirken kann. Gleichzeitig gibt die Tem-
peratur an den Einspritzdisen einen Anhaltspunkt fur die Viskositat des Pflanzendls
bei der Einspritzung. Da bei dieser Messstelle keine grolieren Temperaturschwankun-
gen im laufenden Betrieb zu erwarten sind, wird diese aus messtechnischen Kapazi-
tatsgrinden nur in Verbindung mit der Langzeit-Emissionsmessung erfasst.

Dagegen ist die Motoroltemperatur (T6) eine besonders wichtige Betriebsgrolle, die
dauerhaft erfasst wird und die Einsatzbedingungen des Motorendls charakterisiert.
Daneben konnen sich verandernde motorische Betriebsbedingungen an der Motorol-
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temperatur abzeichnen und gegebenenfalls Hinweise Uber die Ursachen von Motor-
schaden liefern.

Die Ansauglufttemperatur (T8) und die Umgebungslufttemperatur (T12) beschreiben
die Umgebungsbedingungen am BHKW. In Weillenburg und Greul3enheim wird als
Umgebungstemperatur die Temperatur im Innern der Schallschutzkabine erfasst.
Beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan wird die Umgebungstemperatur aul3er-
halb der Schallschutzkabine ermittelt, da bereits die Ansauglufttemperatur (T8) die
Bedingungen in der unmittelbaren Umgebung des Aggregats kennzeichnet.

Eine wichtige Zeigergro3e fur die Gute der Verbrennung stellt die Abgastemperatur im
Krimmer unmittelbar nach dem Zylinder (T9) dar. Aus der Temperaturanderung des
Abgases konnen Abweichungen vom typischen Motorbetrieb erkannt werden. Sie
dient deshalb zur Uberwachung der Betriebssicherheit. Darliber hinaus kénnen Ver-
anderungen bei der Zusammensetzung der Emissionen besser bewertet werden.
Mithilfe der Abgastemperaturen vor und nach dem Abgaswarmetauscher (T10 und
T11) konnen Aussagen uber den Wirkungsgrad sowie dessen Veranderung uber
einen langeren Betriebszeitraum gemacht werden. Die Erfassung der Abgastempera-
tur im Kamin (T13) findet nur bei den Emissionsmessungen statt und dient bei Veran-
derungen im Emissionsbild zur Ermittlung von Ursachen.

Die Temperaturen des Kuhl- und Heizwassers (T15-T17) vor und nach den Warme-
tauschern dienen zur Bestimmung der thermischen Leistung der BHKW.

Beim BHKW in Weillenburg werden daruber hinaus die Temperatur des Kraftstoff-
rucklaufs (T4) und des Motordl/Kraftstoffgemisches (T5) erfasst. Diese Messstellen
und die Temperatur des frischen Motorendls (T7) im Vorratsbehalter dienen zur Uber-
wachung des dort integrierten Systems zur kontinuierlichen Motorendlauffrischung
(Plantotronic®).

Mithilfe der beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan erfassten Heizwassertempe-
ratur vor dem Lufter (T14), der bei zu hoher Rucklauftemperatur als Notkuhler betrie-
ben wird, kann die effektiv genutzte Warme berechnet werden.

Druckmessstellen

Anhand der Veranderung des Kraftstoffdrucks am Kraftstofffilter (p1, p2) kann der
Verlauf einer Filterbeladung bis zur Filterverstopfung dargestellt werden.

Durch eine Veranderung des Abgasdrucks (p5-p7) kdnnen Ablagerungen von Ruf im
nachgeschalteten Abgasstrang (Oxidationskatalysator, Abgaswarmetauscher, Schall-
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dampfer) angezeigt werden. Bei steigendem Abgasgegendruck nach dem Zylinder
erhoht sich einerseits die Belastung des Motors, andererseits ist mit einer Verande-
rung im Emissionsbild zu rechnen.

In WeiRenburg werden in Zusammenhang mit dem Plantotronic®-System zusétzlich
die Drucke vor und nach dem externen Gebrauchtolfilter erfasst (p3 und p4).

Volumenstrome

Der Kraftstoffvolumenstrom (V4) entspricht dem volumenbezogenen Kraftstoff-
verbrauch und ist unter anderem eine wichtige Messgréfe zur Ermittlung von Wir-
kungsgraden und Betriebsmittelkosten. Die Volumenstromzahler befinden sich zwi-
schen Tagestank und der Rulcklaufzufihrung und erfassen nur die tatsachlich ent-
nommene Kraftstoffmenge.

Der Volumenstrom (V2) des aus der Olwanne abgezogenen gebrauchten Motorendls
wird nur bei der kontinuierlichen Olauffrischung in Weienburg erfasst.

Zur Berechnung der abgegebenen nutzbaren Warmemenge wird der Volumenstrom
des Heizwassers (V3) mit einer Wasseruhr diskontinuierlich ermittelt.

Elektrische Leistung/Arbeit

Die nutzbare elektrische Leistung des Generators (Pg) wird beim BHKW in GreulRen-
heim aus dem Schaltschrank Uber eine serielle Schnittstelle ausgelesen und in das
Datenerfassungsprogramm Ubertragen. Beim BHKW in Weildenburg wurde ein Zahler
zur Erfassung der elektrischen Arbeit (W) eingebaut, da dort nicht auf eine vorhan-
dene Leistungserfassung zugegriffen werden konnte. Die elektrische Leistung des
BHKW der Landtechnik wird von der Anzeige am Schaltschrank abgelesen und durch
den Stand des Einspeisestromzahlers kontrolliert.

Die eingesetzten Temperaturfuhler, Drucksensoren, Volumenstrommessgerate, und
des Arbeitszahlers sind in Anhang 2 zusammengestellt.
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Abbildung 4: Messstellenschema BHKW Landtechnik Weihenstephan
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Abbildung 6: Messstellenschema BHKW Weilkenburg

Datenerfassung

Zur Messdatenerfassung werden Datalogger des Typs Hydra 2625 A der Firma
FLUKE mit 21 Analogeingangen, 12 digitalen Ein-/Ausgangen und Alarmausgangen
sowie einem Zahlkanal verwendet. An jedem BHKW ist ein Datalogger dauerhaft zur
kontinuierlichen Betriebsdatenerfassung installiert. Zusatzlich dient ein Datalogger bei
den Langzeit-Emissionsmessungen zur Aufnahme der Emissionswerte und ausge-
wahlter Betriebsdaten, die in Verbindung mit den Emissionen relevant sind bzw. nur
stichprobenartig Uberprift werden sollen. Die digitalen ZahlgrolRen werden Uber eine
spezielle Schaltung entprellt und mithilfe einer DIO-Karte Meilhaus ME-14 vom PC
erfasst (Anhang 3).

An die Schnittstelle RS 232 des Erfassungsrechners ist eine Switchbox CSD Soft-
switch SS 86 zur Ansteuerung weiterer 4 Schnittstellen angeschlossen, wodurch
wahlweise auf einzelne oder nacheinander auf alle 4 Kanale zugegriffen werden kann.
Uber eine zweite serielle Schnittstelle RS 232 des PC kénnen die Daten Uber ein
Modem und eine analoge TAE-Telefondose (NFN) mithilfe des Programms pcANY-
WHERE an die Bayerische Landesanstalt fur Landtechnik nach Weihenstephan
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ubertragen werden. Ebenso ist eine Bildschirmanzeige und die Bedienung des Erfas-
sungsrechners uber die Arbeitsplatzrechner der Landtechnik Weihenstephan moglich.

Das Programm zur Aufzeichnung der Messgrof3en wurde speziell fur das Untersu-
chungsvorhaben programmiert. Zur Datenerfassung dient das Programm BHKW
<Versionsnummer> (© B. Widmann 1999). Das Zeitintervall fur die Mittelwertsbildung
kann frei gewahlt werden, wird aber im laufenden Betrieb einheitlich auf 60 s einge-
stellt. In Anhang 4 sind die einzelnen Programmschritte in einem Flussdiagramm
dargestellt.

2.2.3 Dokumentation von Wartung, Reparatur und Storungen

Fur die Dokumentation von Betriebszeiten Wartung und Reparaturen wurden Form-
blatter ausgearbeitet (Anhang 5). Die Betreiber und das Wartungspersonal wurden bei
einer Einweisung angehalten, regelmalig Eintragungen zu machen. Zusatzlich zu
diesem ,Logbuch® dienten auch Lieferscheine, Rechnungen von Wartungsarbeiten
und Betriebsmitteleinkdufen sowie Gesprache mit Betreibern und Anlagenherstellern
zur Datenerhebung.
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2.3 Bestimmung des Emissionsverhaltens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zur Erfassung des Emissionsverhal-
tens der betreuten Anlagen in Weildenburg drei in Greuf3enheim vier und in Weihen-
stephan sechs wiederkehrende Messungen der Abgaskomponenten Kohlendioxid
(CO2), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOy), Gesamt-Kohlenwasserstoffe
(ChHm) und Partikelmasse zusammen mit den notwendigen NebengroRen (Tempera-
turen, Abgasvolumenstrom etc.) durchgefuhrt. Anhand der Ergebnisse wird das Emis-
sionsniveau von verschiedenen Pflanzendl-BHKW im Praxisbetrieb hinsichtlich der
wichtigsten Abgaskomponenten gezeigt.

Da BHKW-Aggregate nicht immer mit Nennlast betrieben werden, wurden bei den
Anlagen in GreuRenheim und Weihenstephan, wo eine Leistungsregelung per Hand
moglich war, Abgasemissionen bei Teillastbetrieb erfasst. Daruber hinaus wurden
auch Start- und Warmlaufphasen der Motoren hinsichtlich der Abgaszusammenset-
zung untersucht. Bei dem modular aufgebauten BHKW in WeiRenburg konnte eine
Vergleichsmessung zwischen den beiden Aggregaten stattfinden. Zusatzlich wurde bei
der Anlage in Weillenburg, die uber einen Rul¥filter verfugt, Emissionsmessungen mit
und ohne Ruf¥filter durchgefuhrt, um den Partikelabscheidegrad bestimmen zu kon-
nen. Dabei wurden auch die beim Abbrennen des Rul¥filters (Regenerierung) entste-
henden Emissionen erfasst. Zur Uberpriifung der Umsetzrate von Oxidationskatalysa-
toren wurden beim BHKW der Landtechnik auRerdem Vergleichsmessungen vor und
nach dem Oxidationskatalysator durchgefuhrt.

Um eine mogliche Auswirkung von ausgewahlten Kraftstoffkenngrofien auf die Emis-
sionen unter Praxisbedingungen zu erkennen, wurde in einem Fall gezielt Pflanzendl
mit hoher Gesamtverschmutzung in einem anderen Fall vorgealtertes Pflanzendl
eingesetzt. Aufgrund der notwendigen Umbaumalnahmen war dies nur bei dem
BHKW der Landtechnik Weihenstephan maoglich.

Zusatzlich zu den oben genannten Abgaskomponenten wurden am BHKW in Weihen-
stephan exemplarisch auch Aldehydemissionen gemessen. Zu den Aldehyden zahlen
sowohl gesundheitsschadliche als auch geruchsintensive Verbindungen, wodurch
ihnen eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Luftreinhaltung zukommt. Ermittelt
wurden die C1-C4 Aldehyde Formaldehyd, Acetaldehyd, Propionaldehyd, Acrolein und
Butyraldehyd sowohl vor als auch nach dem Oxidationskatalysator. Die Probenahme
und Analyse erfolgte durch den TUV Siiddeutschland.
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Neben den wiederkehrenden Einzelmessungen wurden bei jedem BHKW eine Dau-
ermessung der KenngréfRen Oz, CO und NO kontinuierlich Gber einen ca. 3-4wdchigen
Zeitraum durchgefihrt, um Trends im Emissionsverhalten genauer erfassen zu kon-
nen.

2.3.1 Wiederkehrende Messungen

Messgerate und Messverfahren

Die Messungen wurden mit der mobilen Emissionsmessausrustung der Landtechnik
Weihenstephan durchgefuhrt (Abbildung 7). Die damit erfassten MessgrofRen sind:
CO,, CO, CrHm, NO/NO

Staub

Abgastemperatur und Druck im Abgasrohr
Luftdruck

Die Bestimmung der Abgaszusammensetzung erfolgt durch die Entnahme reprasenta-
tiver Teilgasstrome aus dem Hauptgasvolumenstrom im Abgasrohr (Teilstrommetho-
de).

-----
C beheizte Probenahmeleitung
co, |-t NO g (O CH, = f
2 . Filter
@ _______ @ B Messgas
@__ kuhler
Messwerterfassung

[FrT
J o Filterkopfgerat
O ¢ &
: =)

F—— Heizung N — ' ‘

- @

BHKW Trocknungseinheit Durchfluss- Gasuhr Pumpe

messer

Abbildung 7:  Schematische Darstellung des Gerateaufbaus fur die wiederkehren-
den Emissionsmessungen
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Die Abgasmessstellen wurden fir die Anlagen in WeiRenburg und Greuf3enheim an
einem speziell fir Emissionsmessungen angefertigten Kaminaufsatz angebracht
(Abbildung 8). Dieser wurde fir die Dauer der Messungen auf das Kaminende pass-
genau aufgesteckt. Die Vorlaufstrecke innerhalb des Kaminaufsatzes zur Gasberuhi-
gung betragt mindestens 1,2 m. Beim BHKW der Landtechnik wurden im Abgaskamin
dauerhaft Messstutzen eingebaut. Die Anforderungen an eine Messstrecke gemaf
Richtlinie VDI 2066 BI.1 wurden damit erfillt.

Abbildung 8:  Kaminaufsatz bei den wiederkehrenden Emissionsmessungen am
BHKW in Weillenburg (links) und in Greul3enheim (rechts)

Um Kondensationseffekte zu vermeiden, wird die Abgasprobenahme mit einer beheiz-
ten Probenahmesonde mit integriertem Partikelfilter und einer beheizten Probenahme-
leitung (Beheizung auf ca. 180 °C) durchgefuhrt. Die Abgasbestandteile CO,, CO,
CnHm und NO4 werden dabei wahrend des Versuchs kontinuierlich im Teilgasvolumen-
strom analysiert (extraktive Probenahme). Da den Messgeraten fir die CO-, CO»- und
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NOy-Analyse trockenes und partikelfreies Abgas zugefuhrt werden muss, wird das
Messgas in einem vorgeschalteten Kihler auf ca. 5 °C abgekuhlt und in einem weite-
ren Partikelfilter nochmals gereinigt. Die Erfassung der C,H, erfolgte im heilRen und
feuchten Abgas. Im Gegensatz zu den gasformigen Emissionskomponenten wurde
der Staubanteil diskontinuierlich mittels anreichernder Abgasprobenahme und spaterer
Analyse im Labor ermittelt. Die hierfir eingesetzten Messverfahren entsprechen
standardisierten Verfahren und sind in DIN-Normen und VDI-Richtlinien dokumentiert.
Die zur Bestimmung der Abgasbestandteile CO,, CO, C,Hn und NO,/NO verwendeten
Messgerate sowie deren Messprinzipien und die bei den Messungen aktiven Messbe-
reiche werden in Tabelle 2 zusammengestellt. Ebenso werden darin auch die zur
Kalibrierung der Messgerate eingesetzten Prufgase und deren Konzentrationen ange-
geben. Die Hohe der Prufgaskonzentration richtet sich nach den zu erwartenden
Konzentrationen im Abgas und dem entsprechenden Messbereichsendwert der Mess-
gerate.

Tabelle 2: Verwendete Messgerate, Messbereiche und Prufgaskonzentrationen
der erfassten Abgasbestandteile

Messgrofle Messgerat/Hersteller Messprinzip Messbereich E gﬁ?eanst-rati on”
co BINOS 1, Infrarotabsorption 0-20 Vol.-% 17 Vol.-%
2 Fa. Fisher-Rosemount in N,
co BINOS 100, Infrarotabsorption 0-500 ppm 450 ppm
Fa. Fisher-Rosemount in N,
BINOS 1, Infrarotabsorption 0-2,5 Vol.-% 2,28 Vol.-%
Fa. Fisher-Rosemount in N,
o FID 3-100, Flammenionisation |[0-10 ppm? |90 ppm C3Hg in
nm Fa. J.U.M. 0-100 N>
0-1000
0-10000
0-100000
NOJ/NO Modell 951 A, Chemolumineszenz [0-10 ppm? [240 ppm NO in
X Fa. Beckmann Industrial 0-25 N,
0-100
0-250
0-1000
0-2500
0-10000

" relative Genauigkeit des Prufgases: + 2 % (It. Herstellerangabe)

manuelle Messbereichsumschaltung
Summe der flichtigen organ. Verbindungen; Messung im feuchten Abgas gemaf VDI- Richtlinie 3481 Blatt 1
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Durchfiihrung der Messungen

Die Emissionsmessungen an den drei ausgewahlten BHKW erfolgten zwischen Juni
1999 und November 2000. Arbeitsschwerpunkt war es, das Emissionsverhalten von
Praxisanlagen naher zu untersuchen. Insbesondere in Weilkenburg und GreufRenheim
galt es deshalb die Messungen wahrend des laufenden Betriebs durchzuflhren, ohne
diesen zu beeintrachtigen.

Nennlastbetrieb

Um vergleichbare Betriebsverhaltnisse an den Anlagen zu gewahrleisten, wurde mit
den Emissionsmessungen bei Nennlast nach einer Warmlaufphase des BHKW von
mindestens einer Stunde begonnen. Wahrend dieser Vorlaufzeit erreichte der Motor
weitgehend die im Dauerbetrieb ubliche Betriebstemperatur. Die gasformigen Emissi-
onskomponenten wurden uber den gesamten Messtag kontinuierlich ermittelt. Die fur
die Auswertung der Messungen herangezogenen Halbstundenmittelwerte richteten
sich nach der Staubprobenahme und beziehen sich auf das gleiche Zeitintervall.

Teillastbetrieb

Die Ermittlung der Abgasemissionen bei Teillastbetrieb erfolgte in ausgewahlten
Fallen bei betriebswarmen Motor. Beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan
wurde fur den Teillastbetrieb eine Leistung von 5 kW, eingeregelt. Dies entspricht
etwa 62,5 % der Nennleistung. Das BHKW in Greuf3enheim war anfanglich so konfigu-
riert, dass es bei den ersten drei Emissionsmessungen dauerhaft nur mit einer Leis-
tung von maximal 40 kW, betrieben werden konnte, was 66,7 % der Nennleistung
entspricht. Die in den Teillastversuchen eingestellten 21 kW, entsprechen deshalb
52,5 % der Dauerleistung oder 35 % der Nennleistung. Eine Hoherregelung auf Nenn-
leistung (60 kW) war nur wenige Minuten beizubehalten, weil dann das Aggregat
wegen Uberschreitung der programmierten zuldssigen Abgastemperatur abstellte. Im
Sommer 2000 wurde am Aggregat durch Eingriff in die Steuerung die Dauerleistung
auf 50 kW, erhoht, so dass die vierte Emissionsmessung mit ca. 83,3 % der Nennleis-
tung stattfand. Wahrend des 4. Messtags in GreuRenheim wurde zum Vergleich mit
den ersten drei Emissionsmessungen ein Teillastbetrieb bei 40 kW durchgefuhrt. Bei
dem Aggregat in WeilRenburg war kein Teillastbetrieb einstellbar.

Anfahrt und Abfahrt

Anfahrtversuche wurden durchgefuhrt, um die Emissionen in der Startphase, Abfahrt-
versuche um die Emissionen beim Abstellen des Aggregats zu erfassen. Anfahrtver-
suche fanden sofern moglich bei abgekuhltem Motor statt und beinhalten die Abgas-
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werte wahrend der ersten halben Stunde beim und nach dem Startvorgang. Beim
Abfahrtversuch wurde 2 Minuten vor Ablauf einer halben Stunde das Aggregat von
Hand abgestellt und der Halbstundenmittelwert einschlieRlich der Nachlaufzeit des
Aggregats bis hin zum Stillstand des Motors angegeben. Daruber hinaus wurden auch
Versuche mit dreimaligen An- und Abstellen des Motors innerhalb von 30 min durch-
gefluhrt.

Datenerfassung

Die kontinuierlich erfassten Messgrolien werden als Analogsignale von einem Data-
logger (FLUKE HYDRA 2620A) erfasst und von einem PC zur weiteren Verrechnung
und Datenspeicherung Uber eine serielle Schnittstelle RS 232 aufgenommen. Als
Messdatenerfassungssoftware wird das an der Landtechnik Weihenstephan entwickel-
te Programm PSM 8.0 verwendet. Die Abtastdauer fur 19 Kanale des Dataloggers
betragt wahrend der Messungen ca. 9s. Als Zeitintervall zur Mittelwertbildung wird
60 s gewahit.

2.3.2 Kontinuierliche Messungen

Die kontinuierliche Erfassung wichtiger Abgaskomponenten werden mit der Abgas-
Messanlage fur BHKW der Landtechnik Weihenstephan durchgefihrt. Damit werden
die Abgaskomponenten O,, CO und NO erfasst. Der Aufbau der Abgas-Messanlage
ist in Abbildung 9 dargestellt. Eine Beschreibung der verwendeten Emissionsmess-
technik gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Verwendete Messgerate, Messbereiche und Prufgaskonzentrationen
der erfassten Abgasbestandteile

Messgrofe Messgerat/Hersteller Messprinzip Messbereich E(girj;fzgeanst-ration*)
0, Sz\l(:’?siirjggéemount Paramagnetismus | 0-21 Vol.-% ES]L?_(\)/ZOI'-%
CO gipl\-lsa?tgénn&Braun Infrarotabsorption 0-0,01 Vol.-% |210 ppm

NO EQDHA;SrtrLGa;m&Braun ggg?rﬁ?igganz- 0-4 g/m? 2006 ppm

* relative Genauigkeit des Prifgases: + 2 % (It. Herstellerangabe)
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Abbildung 9: Aufbau der Abgas-Messanlage fir BHKW
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die untersuchten Anlagen vorgestellt und die Ergebnisse der
Ermittlung des Betriebsverhaltens sowie der Bestimmung des Emissionsverhaltens
wiedergegeben. Die im Rahmen dieses Projektes erhobenen umfangreichen Messda-
ten, werden erganzend zu diesem Bericht in einem Datenband zusammengestellit.

3.1 Gesamtkonzeption
3.1.1 BHKW WeiRenburg

Das BHKW in Weilkenburg befindet sich im Erdgeschoss eines Betriebsgebaudes des
dortigen Freibads, dem Limesbad. Betreiber sind die Stadtwerke WeilRenburg GmbH (
Abbildung 10). Die Anlage besteht aus zwei baugleichen Modulen von je 110 kWyq
und 110 kWy, die zusammen in einem schallschutzgedammten Raum aufgestellt sind,
der innentemperaturabhangig bellftet wird. Die Aggregate werden bei Warmebedarf
der Schwimmbecken warmegefuhrt, ansonsten stromgefiihrt betrieben. Der gewonne-
ne Strom wird primér fiir die interne Stromversorgung des Freibads genutzt. Uber-
schussiger Strom wird in das offentliche Netz eingespeist. AulRerhalb der Badesaison
wird das BHKW wochentags taglich ein bis zwei Stunden Uber die Mittagszeit betrie-
ben, um Stromspitzen abzufahren. Das BHKW besitzt zwei Synchrongeneratoren und
kann netzunabhangig im Inselbetrieb gefahren werden.

Abbildung 10: Pflanzen6l-BHKW-Aggregat in Weillenburg
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Die anfallende thermische Energie von Motorkuhldl, Ladeluft und Abgas wird zum
Beheizen der Schwimmbecken des anliegenden Freibades genutzt. In der Badesaison
(Mitte Mai bis Mitte September) werden das Sprungbecken (456 m?), das Schwimmer-
becken (1704 m?) und das Erlebnisbecken (542 m?3) auf 24-25 °C, das Entspannungs-
becken (542 m?®) und das Plantschbecken (52 m?) auf 28-30 °C aufgeheizt. Im Winter-
betrieb, wenn das Aggregat fur die Spitzenstromabdeckung in Betrieb ist, dient das
Sprungbeckenwasser (456 m3®) zum Abfuhren der anfallenden Warme. Unterstutzt
wird das Heizungssystem von einem Solarabsorber mit einer Gesamtflache von
420 m? und einem gasbefeuerten Spitzenlastkessel (Brennwerttechnik) mit 460 kW
Leistung. Das Warmwasser fur die Duschen wird mit externen Gasthermen bereitet.

Der Rapsolkraftstoff wird von einer nahegelegenen Olmiihle bezogen. Die Olmihle
,Genossenschaft Verarbeitung nachwachsender Rohstoffe e.G.“ in 91710 Gunzen-
hausen gewinnt den Rapsoélkraftstoff im Kaltpress-Verfahren mit einer Olpresse des
Typs Reinartz AP 14/30. Die Reinigung erfolgt mit einem Ama-Niagara Filter. Der
Hersteller garantiert dafur, dass das Rapsdl den RK-Qualitdtsstandard erfullt. Der
Rapsolkraftstoff wird mit einem Tanklastzug uber eine Strecke von ca. 30 km (einfach)
frei Haus zu einem Preis von 0,90 DM/I zzgl. MwSt. (Stand 07/2000) geliefert.

Die Lagerung erfolgt in einem unterirdischen Stahltank mit einem Inhalt von 25 000 |
lichtgeschutzt bei einer Temperatur von ca. 10 °C. Die Lagerzeit betragt durchschnitt-
lich etwa 200 Tage. Durch eine Zahnradpumpe, Stahlleitungen und zwei parallel
geschaltete Kraftstoffvorfilter wird der Rapsolkraftstoff in den etwa 600 | fassenden,
liegend aufgestellten zylinderformigen Tagestank geleitet, der sich im Keller des
Maschinenraums des Freibads befindet. Die mittlere Verweilzeit im Tagestank betragt
ca. 3 bis 9 Tage. Die Kraftstoffzuleitung erfolgt Gber eine elektrische Kraftstoffforder-
pumpe und Stahlleitungen aus dem Untergeschol3 zu den daruberliegenden, ebener-
dig aufgestellten Aggregaten. Die Forderhohe betragt etwa 3 m. Das Pflanzendl wird
durch die Olwanne geleitet und darin erwarmt. Zuséatzlich erfolgt eine elektrische
Kraftstoffvorwarmung, bevor der Kraftstoff Uber die Kraftstofffilterpatrone und Reihen-
einspritzpumpe die Einspritzdusen erreicht. Der Uberschussige (erwarmte) Kraftstoff
gelangt durch die Leckkraftstoffleitung wieder zurtck in den Tagestank.

Die Verbrennungsluft wird nach dem Luftfilter im Abgasturbolader vorverdichtet und im
Ladeluftkihler gekuhlt. Die Abwarme wird Uber einen Warmetauscher an das Heiz-
wasser abgegeben. Der Abgasturbolader wird durch den Abgasstrom angetrieben.
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Das Abgas passiert dann den Oxidationskatalysator, den Rulfi¥filter und den Abgas-
warmetauscher, bevor es uber die Edelstahl-Kaminanlage durch das Dach ins Freie
gelangt.

Das Verbrennungsverfahren des direkt einspritzenden ,Oko-Vielstoff-Motors* der
Firma DMS (heute AMS, Antriebs- und Maschinentechnik, Schonebeck) basiert auf
dem von Ludwig Elsbett entwickelten Duothermverfahren. Dabei wird der Kraftstoff
durch zwei gegenuberliegende Einlochdisen tangential in eine im Kolben befindliche
halbkugelformige Brennmulde eingespritzt. Die entstehenden Rotationskrafte sorgen
daflr, dass die kaltere schwerere Luft am AulRenbereich des Gemischwirbels ein zum
Kolben hin isolierendes Luftpolster bildet. Im Innern entsteht durch die sich dort sam-
melnde leichtere heilde Luft eine zentrale heil3e Brennzone [2].

Der Motor ist mit einer Olkiihlanlage ausgestattet. Die Warme wird Uber einen Plat-
tenwarmetauscher an das Heizwasser (bertragen. Das benétigte Ol fir Kiihlung und
Schmierung wird aus der Olwanne entnommen. Zusétzlich zum Motordlfilter besitzt
das Aggregat einen Nebenstromolfilter. Eine automatische Olnachfiilleinrichtung mit
Niveauregulierung sorgt fiir einen ausreichenden Motordlstand in der Olwanne. Das
frische Motordl gelangt dabei aus einem hoch im Raum angebrachten Vorratstank
Uber Stahlleitungen durch die Schwerkraft in die Olwanne. Bei einem Olwechsel wird
das Gebrauchtél Giber eine Handpumpe aus der Olwanne abgezogen.

Der Oko-Vielstoffmotor kann auch mit Dieselkraftstoff betrieben werden. Dazu muss
jedoch der Forderbeginn der Einspritzpumpe entsprechend angepasst werden.

Seit Juni 1999 wird das Aggregat 2, das auch Hauptgegenstand der Untersuchungen
dieses Forschungsvorhabens ist, im Rahmen eines anderen Vorhabens mit einem
System zur kontinuierlichen Motordlauffrischung (Plantotronic®) betrieben. Dabei wird,
um den Einsatz von Motordl auf Pflanzendlbasis im Verbrennungsmotor zu ermogli-
chen, ein neuartiges Schmierungskonzept speziell flr Dieselmotoren entwickelt. Die
unbefriedigende Alterungsbestandigkeit des Schmierstoffs wird bei Vermeidung hoher
Additivzugaben durch die kontinuierliche Auffrischung und den Einsatz hochwirksamer
Antioxidantien ausgeglichen. Das bei der Auffrischung anfallende Gebrauchtdl wird bei
diesem sogenannten Plantotronic®-Verfahren der Firma Fuchs Petrolub AG Mannheim
dem Kraftstoff zugemischt und mitverbrannt. Das Gebrauchtdl wird proportional zum
Kraftstoffverbrauch aus der Olwanne abgezogen und direkt in die Kraftstoffleitung
gegeben. Fur das Motorendl Plantopur auf Rapsoélbasis ist eine Auffrischrate von ca.
2 % vorgesehen. Das Konzept kann unter zwei Gesichtspunkten betrachtet werden,
namlich als:



3.1 Gesamtkonzeption 25

e kontinuierliche Olauffrischung, die den Einsatz eines pflanzendlbasierenden Moto-
rendls erlaubt

e automatisierten Olwechsel, ohne Anfall von Altél [5]

Der Gesichtspunkt eines automatisierten, kontinuierlichen Olwechsels gewinnt bei
Blockheizkraftwerken an Bedeutung, da bei Aggregaten mit hoher Auslastung haufige
Motordlwechsel (ca. alle 2-3 Wochen) erforderlich sind.

Zu Prufen ware hierbei, ob bzw. inwieweit sich durch die Mitverbrennung des ge-
brauchten Motorschmierdls eine Anderung der Abgasemissionen (evtl. hdhere Staub-
emissionen) ergeben.

Bei der Umstellung auf das Plantotronic®-Schmiersystem im Juni 1999 wurden auch
bauliche Veranderungen an Aggregat 2 vorgenommen. So wurden zusatzlich eine
Kraftstoffzuleitung und eine Kraftstoffforderpumpe angebracht. Die ehemalige Kraft-
stoffflihrung wurde stillgelegt. Die Leckdlleitung wurde mithilfe einer Ruicklaufzufiih-
rung mit Entlifter und Filtereinsatz an die Ansaugleitung angeschlossen (Einstrangver-
fahren).

3.1.2 BHKW GreuBBenheim

Die warmegeflihrte Anlage in Greul3enheim versorgt derzeit etwa 33 Wohnhauser im
umliegenden Neubaugebiet Uber ein Nahwarmenetz mit Heizwarme (Abbildung 11).
Der erzeugte Strom wird komplett in das Netz des uUbergeordneten Energieversor-
gungsunternehmens, des Uberlandwerkes Unterfranken (UWU), eingespeist und flieRt
grolitenteils ins ortliche Netz. Das Aggregat wird von einer wahrend der Laufzeit
zwangsbelufteten Schallschutzkabine umgeben und ist in einem eigens daflr erstell-
ten Gebaude untergebracht. Darin befindet sich auch der heizdlbetriebene Spitzen-
lastkessel mit einer Leistung von 510 kW und ein Pufferspeicher von 2x 4000 | Inhalt.
Zusatzlich befinden sich etwa 3500 | Heizwasser in der Ringleitung des Nahwarme-
netzes und ca. 150 | in jedem angeschlossenen Haus. Bei einer Rucklauftemperatur
von 65 °C schaltet sich das Aggregat solange zu, bis eine Rucklauftemperatur von
75 °C erreicht wird. Bis einschliel3lich September 2000 wurde das BHKW mit 40 kW
(entspricht ca. 67 % der Nennlast) betrieben. Aufgrund des gestiegenen Warmebe-
darfs erfolgt der Betrieb des Aggregats seither mit 50 kW, (83 % der Nennlast).
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Abbildung 11: Gebaude des BHKW Greullenheim bei den wiederkehrenden Emissi-
onsmessungen mit Messbus

Der Rapsdlkraftstoff wird von der ,Olfruchtmiihle Oberes Werntal“ in 97440 Werneck
bezogen. Dort wird das Rapsél im Kaltpress-Verfahren mit einer Reinartz AP 12 OlI-
presse hergestellt. Uber Filtration mit einer Kammerfilterpresse wird der Kraftstoff
gereinigt. Die Olmiihle garantiert die Einhaltung des Qualitdtsstandards fiir Rapsél als
Kraftstoff.

Die Lagerung des Rapsodlkraftstoffes erfolgt in einem 50 000 | fassenden Erdtank. Von
dort wird der Kraftstoff in das Gebaude, wo sich das BHKW befindet, gepumpt und in
einem Tagestank mit einem Fassungsvermogen von ca. 100 | zwischengelagert. Eine
integrierte elektrische Tankheizung erwarmt das Rapsdl dauerhaft auf ca. 30-35 °C.
Der quaderféormige Tagestank enthalt zusatzlich eine Kammer zur Lagerung des
frischen Motorendls.

Der Kraftstoff wird Gber ein Kupferrohr etwa 10 cm Uber dem Boden aus dem Tages-
tank angesaugt. Als Pumpe dient die mechanisch angetriebene Kraftstoffforderpumpe
des Motors. Die Gesamtldnge der Kraftstoffzuleitung (Material: Kupfer) zwischen
Tagestank und Kraftstoffforderpumpe betragt ca. 7-8 m, davon verlauft die Leitung
Uber eine Lange von ca. 125 cm im Boden des Raumes. Der Olpegel des Tagestanks
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liegt hoher als die KraftstoffzufUhrung am Aggregat. Die Kraftstoffpumpe fordert das
Pflanzendl Uber den Filter zur Einspritzpumpe. Das Rucklaufél gelangt Uber die
Leckolleitung, die parallel zur Ansaugleitung verlegt ist, zurtck in den Tagestank.

Die Verbrennungsluft wird aullerhalb der Schallschutzkabine aus der Umgebung
angesaugt und gelangt Uber einen Luftfilter und Turbolader in den Motor. Das Abgas
wird im Krummer durch einen Abgaskrimmerwarmetauscher vorgekuhlt. Es erreicht
dann den Oxidationskatalysator, anschlieRend den Abgaswarmetauscher mit einem
Wendelsystem zur Ruflabscheidung und schlieRlich nach dem Abgasschalldampfer
den Kamin.

Der direkt einspritzende pflanzendltaugliche Motor der Firma TMW, Thuaringer Moto-
renwerke (jetzt AAN, Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen) ist wassergekuhilt.
Die Warme wird mittels eines Plattenwarmetauschers vom Kuhlwasser an das Heiz-
wasser Ubertragen. Das Aggregat ist mit einer Einrichtung zur automatischen Olnach-
fullung mit Niveauregulierung ausgestattet. Das Motordl gelangt dabei vom Vorrats-
tank, der im Kraftstofftagestank integriert ist durch die Schwerkraft in den Motor. Zum
Entfernen des Altdls aus der Olwanne ist eine Handpumpe am Aggregat angebracht.
Das Motordl wird durch eine elektrische Vorwarmung auch bei Stillstand des Aggre-
gats standig auf einer Temperatur von ca. 60 °C gehalten.

Der parallel zum offentlichen Stromnetz betriebene Asynchrongenerator ist wasserge-
kuhlt. Die Abwarme wird an das Heizwasser abgegeben.

Im Dezember 1999 wurde im Rahmen des Projektes die Kraftstoffzuleitung vom
Zweistrangsystem auf Einstrangsystem umgebaut. AuRerdem erfolgte im Sommer
2000 der Anbau eines Dieselvorfilters mit Schauglas vor die Kraftstoffforderpumpe.

3.1.3 BHKW Landtechnik Weihenstephan

An der Bayerischen Landesanstalt fur Landtechnik wurde im Rahmen des For-
schungsvorhabens ein BHKW der Firma VWP mit einer elektrischen Leistung von
8 kW¢ und 15 kW4, installiert (Abbildung 12). Der gelieferte Strom wird vollstandig in
das Niederspannungsnetz des TU-Campus Weihenstephan eingespeist. Die einge-
tauschte Warme von Generator, Motorkuhlwasser und Abgas versorgt eine angren-
zende Pultdachhalle mit 2 Prufstanden, 2 Laborrdumen, 1 Lackierkabine und 1 Tank-
raum (insgesamt 6 Heizkorper) mit Heizwarme. Uberschiissige Warme wird Uber einen
Warmetauscher an den Heizwasserrucklauf des Nachbargebaudes (mehrere Verwal-
tungs- und Birordume, Werkstatt und Waschhalle) abgegeben. Ubersteigt dennoch
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die Temperatur des Ricklaufwassers, die vom BHKW-Hersteller geforderten maxima-
len 60 °C, z.B. wenn in den Sommermonaten keine Heizwarme bendtigt wird, so wird,
um den Versuchsbetrieb aufrecht zu erhalten, ein Teilstrom des Ricklaufs Uber einen
Luftheizer, der als Notkuhler eingesetzt wird, geflhrt und die Gberschissige Warme an
die Umgebung abgegeben. Der Kraftstoff wird in der Versuchsanlage zur Pflanzendl-
gewinnung der Bayerischen Landesanstalt fir Landtechnik in unmittelbarer Nahe des
BHKW-Standorts produziert.

Abbildung 12: BHKW der Landtechnik Weihenstephan mit Tagestank (Vordergrund)
Abgasrohr und Schaltschrank
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Die Kraftstofflagerung erfolgt in zwei Edelstahltanks mit je ca. 800 I Inhalt, die wech-
selweise als Vorratstank und als Tagestank dienen. Die Tanks sind fur den Transport
mit Gabelstaplern geeignet. Nach jedem Entleeren werden die Kraftstoffbehalter
gereinigt. Die Lagerung erfolgt in einer Halle bei Temperaturen, die in etwa dem stark
gedampften Temperaturverlauf der Umgebungsluft entsprechen. Die Lagerdauer ist
mit maximal ca. 4 Wochen sehr kurz, da das Rapsol bedarfsorientiert produziert wird.
Zur Kraftstoffversorgung des BHKW ist der Tank in der Gebaudehulle (Container) des
BHKW aufgestellt, wo Temperaturen zwischen ca. 5 und 30 °C herrschen. Die Kraft-
stoffentnahme erfolgt zentral am tiefsten Punkt des konischen Tankbodens. Dies
wurde bewusst so gemacht, um den schlimmsten Fall abzubilden, namlich dass die
gesamte im Kraftstoff enthaltene Partikelmasse in das Kraftstoffsystem gelangt. Uber
lebensmitteltaugliche Schlauche gelangt der Kraftstoff Uber einen Vorfilter und eine
Ruckfuhreinrichtung mit Entlifter und Filtereinsatz zur Elektro-Kraftstoffforderpumpe.
Diese fordert das Pflanzendl Uber einen Filtereinsatz zur Einspritzpumpe. Das Ruck-
laufol der Einspritzdisen und —pumpe wird dem Vorlauf zugefuhrt (Einstrangverfah-
ren).

Die Verbrennungsluft wird innerhalb der Schallschutzkapsel des BHKW Uber einen
Luftfilter angesaugt. Im Gegensatz zu den Aggregaten in GreuRenheim und Weillen-
burg, verfugt das BHKW in Weihenstephan nicht Uber einen Abgasturbolader. Ein
Ventilator beluftet die Schallschutzkabine wahrend der Motorbetriebs und einer Nach-
laufzeit von mehreren Minuten. Das Abgas wird Uber einen Oxidationskatalysator,
einen senkrecht angebrachten selbstreinigenden Abgaswarmetauscher und den
Schalldampfer uber einen Edelstahlkamin ins Freie geleitet.

Der wassergekunhlte 3-Zylinder Kubota Motor ist von der Firma VWP (Vereinigte Werk-
statten fur Pflanzendltechnologie) umgerustet worden. Die Betreuung des Aggregats
erfolgt durch die Firma Konrad Weigel Energietechnik. Der Wirbelkammermotor arbei-
tet nach einem Dreiwirbelverbrennungssystem (TVCS, Three Vortex Combustion
System) und liefert ein besonders gut aufbereitetes Luft-Kraftstoffgemisch. Ein interner
KlUhlwasserkreislauf nimmt die Abwarme von Motor und Abgas auf und gibt sie Uber
einen Plattenwarmetauscher an den Heizwasservorlauf ab.

Bevor an das Heizwasser Warme des internen Kihlkreislaufs Ubertragen wird durch-
stromt es den netzparallelbetriebenen wassergekuhlten Asynchrongenerator und
nimmt dessen Abwarme auf.

Seit Mai 2000 wird das Aggregat mit dem Schmiersystem Plantotronic® (kontinuierli-
che Olauffrischung) betrieben (vgl. 3.1.1).
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In Tabelle 4 sind die wichtigsten technischen Daten der 3 BHKW zusammengestellt.

Tabelle 4:  Technische Daten der untersuchten BHKW
BHKW BHKW BHKW

Weienburg GreuBRenheim Landtechnik
Anzahl der Aggregate 2 1 1
elektrische Leistung in kW 2x110 60 8
thermische Leistung in kWi, 2x110 90 15
Betriebsbeginn Mai 1996 Juni 1997 Marz 1999
Betriebsstunden am 27.07.1999 2690 4759 314
Betriebsstunden am 14.12.2000 3290 10277 5165

Kraftstoffvorratstank

Stahl-Erdtank 25 000 |

Stahl-Erdtank 50 000 |

wie Tagestank

Lagerungsbedingungen

ca. 10 °C, dunkel

ca. 10 °C, dunkel

ca. 5-25 °C, dunkel

Ubliche Lagerungsdauer ca. 200 Tage ca. 200 Tage ca. 10 Tage
Kraftstoffvorfilter vor Tagestank Centurion EO5 5um, - -
2x parallel

Stahitank (600 1)

Stahltank beheizt (100 I)
quaderférmig

Edelstahltank (800 I)
zylinderférmig mit konischem

Kraftstofftagestank Zg'z'q%%rf;;m'dg:'gg%i:‘)d (h=100 cm, b=30 cm, Boden auf Rollen
’ 1=85 cm) (h=150 cm, d=100 cm)
Lagerungsbedingungen ca.10-28 °C, dunkel ca. 30-35 °C, dunkel ca. 10-28 °C, dunkel
Ubliche Verweilzeit ca. 3-9 Tage ca. 2 Tage ca. 10 Tage
Kraftstoff-Ansaugleitung ca. 10 cm Uber Tagestank- | ca. 10 cm Uber Tagestank- | Aysjauf am Tagestankboden
boden boden

Leitungsfiihrung

Ricklauf in Tagestank;
Einstrangverfahren bei
Agg.2 seit 6/99

Ricklauf in Tagestank;
Einstrangverfahren
seit 12/99

Einstrangverfahren

Rucklaufzufiihrung mit Entlifter und
Vorfilter (Sinterkunststoffeinsatz)

Oventroop “TOC 80”

QOventroop “TOC 80"

Oventroop “TOC 80”

Elektro-Zahnradpumpe
Suntec AE67C 73631-C

Mechanische Pumpe am

Elektro-Zahnradpumpe

Kraftstoffforderpumpe 80 I/h; seit 6/99: Elektro- Scherzinger 12500
Zahnradpumpe: Wagner Aggregat SK4/M004 (16 I/h)
NAE 67 (ca. 40 I/h)
Kraftstoffleitungen Hydraulikleitungen Stahl Kupferleitungen Flexible Lebensmittelschl.
von Tagestank zum Aggregat 15 L (da=15 mm) (da=10 mm) und Hydraulikleitungen
Elektr. in Leitung, 40 °C :
Kraftstoffvorwarmung (Miller Coax MK10N014) behegf%a?g)sta”k nein

& Leitung durch Olwanne

) . Mann/Hummel Mahle OC 33 & Filtres pur- [Kubota 1663143560 & Nach-
Kraftstofffilter Fabrikat/Typ W 962 /2 flux Filtre A HUILE LS 415  |bau des Originals (Agroma)
Filterfeinheit ca. 9 um ca. 13 um ca.5um
Empfohlene Filterstandzeit 150 Bh 600 Bh 600 Bh
Einspritzpumpe Reiheneinspritzpumpe Reiheneinspritzpumpe Mini-Pumpe (PFR 3M)
L’'Orange L’Orange Bosch

Einspritzdiisen

Einloch-Zapfenduise

Einloch-Zapfendlse
Dresdner Einspritzsysteme
1824400305 entspr. SB 404

Flachsitz-Drosselzapfendiise
Nippondenso OPD-Minidiise
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Fortsetzung von Tabelle 4

BHKW BHKW BHKW
WeiRenburg GreuBenheim Landtechnik
Verbrennungsverfahren Motor DI DI IDI (Wirbelkammer)
DMS TMW VWP (Kubota
Typ MF 6 RTA - LLK 85 4P13,5A D1703 BG)
Kihlung Olgekiihlt wassergekuhlt wassergekuhlt
Hubraum 11,81 591 1,71
Zylinder 6 4 3
eingestellte Nenndrehzahl 1500 min™' 1500 min™' 1500 min™
Wellenleistung 120 kW 63,8 kW 12,8 kW
Automatische Olnachfiillung mit ja ja nein
Niveauregulierung (ab ca. 12/99 von Hand)
Entnahme Gebrauchtdl Handpumpe Handpumpe Hahn (freier Fall)

Motorol

Esso (bis Juni 1999)
Agg.2: seit Juni 1999
Fuchs: Plantopur 5W-30

H&P WCI SAE 30 vollsyn-

thetisch, Fuchs: Plantomot

5W-40 (seit 10/00)

Esso (0-600 Bh); Fuchs Titan

Unic MC SAE 10W-40 (600-

3800 Bh); Fuchs: Plantopur
5W-30 (seit 3800 Bh)

. : - Mahle OC 60 Kubota

Motordlfilter Fabrikat/Typ Mann W 11 102 - Mann W962/6 Nr. 17321.3243.0
Filterfeinheit 12 um 17 um --
Wechselintervalle 300 Bh 300 Bh 300 Bh

Nebenstromolfilter NTZ G 26 - --
Filterfeinheit 5um - --

Synchrongenerator Asynchrongenerator

Generator Y ucl 2974 F WP%IASYG 350/4_310 Asynchrongenerator
Hersteller Stamford Emod Emod
Kuhlung luftgekuhlt wassergekuhlt wassergekuhlt
Nennleistung 110 kW 60 kW 8 kW

Warmetauscher Kiihlwasser

Plattenwarmetauscher
(Hocker und Partner)

Plattenwarmetauscher

Warmetauscher Kihlol

Plattenwarmetauscher

Warmetauscher Generator

(Hocker und Partner)

= - = Wendelwarmetauscher Wendelwarmetauscher
Warmetauscher Abgas Roéhrenwarmetauscher (Hécker und Partner) stehend (Weigel)
Warmetauscher Abgaskrimmer Roéhrenwarmetauscher --

Warmetauscher Ladeluftkiihler

Typ KKW-LDK 12

Oxidationskatalysator

I Oxidationskatalysator Oxidationskatalysator
Oxidationskatalysator (Hersteller) ORM-10-1-120 ;
KKWEarber/Johnson (Oberland Mangold) (Weigel/Mercedes)
Matthey
: Ruffilter Einfacher Rulabscheider im
RuBilter 37113.013-486 Abgaswarmetauscher -
KKW Féarber integriert

RuRfilteregeneration

Propangaseindiisung ab
45 mbar Druckdifferenz

(kehren von Hand)
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3.2 Betriebsverhalten
3.2.1 Qualitat der Betriebsstoffe

3.2.1.1 Kraftstoff

Die drei untersuchten Blockheizkraftwerke werden mit kaltgepresstem Rapsol von drei
verschiedenen dezentralen Olmihlen betrieben. Um bei auftretenden Betriebsstorun-
gen mogliche Ursachen ableiten zu konnen, aber auch um Abgasemissionen besser
beurteilen zu konnen, ist es erforderlich, dass die eingesetzten Kraftstoffqualitaten
bekannt sind. Wahrend des Beobachtungszeitraums wurden eine Vielzahl von Kraft-
stoffproben gezogen und eingelagert. Ein Teil davon wurde in einem auf Pflanzendl-
kraftstoffe spezialisiertem Analyselabor hinsichtlich der wichtigsten Kenngrofden ge-
mafR dem Qualitatsstandard flr Rapsol als Kraftstoff (Seite 8) untersucht. Bei einigen
Proben wurde im Labor der Landtechnik die Gesamtverschmutzung analysiert.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Kraftstoffanalysen sind in Tabelle 5, Tabelle 6
und Tabelle 7 zusammengefasst. Analysenergebnisse von KraftstoffkenngréfRen, die
die geforderten Grenzwerte des Qualitatsstandards fur Rapsdl als Kraftstoff nicht
einhalten, sind fettgedruckt. Kraftstoffproben, die bei Emissionsmessungen genom-
men wurden sind grau hinterlegt.

Die untersuchten Kraftstoffproben kénnen die geforderten Grenzwerte der flir Rapsol
charakteristischen Eigenschaften wie Dichte Flammpunkt, Heizwert, Viskositat,
Koksruckstand, lodzahl und Schwefelgehalt meist erfullen.

Am wenigsten schwanken die KenngroRen Dichte und kinematische Viskositat. Bei
allen untersuchten Kraftstoffproben waren bei der Dichte nur in zwei Fallen Abwei-
chungen von weniger als 1 % vom haufigsten Wert von 920 kg/m? (Grenzwert: 900-
930 kg/m?®) zu beobachten. Auch die Viskositat zeigte mit Werten zwischen 34 und
37 mm?/s hohe Konstanz und erfullt durchweg den Grenzwert von maximal 38 mm?/s.

Bei der Kenngrof3e Flammpunkt konnen dagegen drei Proben aus Greul3enheim mit
Flammpunkten von 187 °C, 199 °C und 216 °C nicht den geforderten Grenzwert von
mindestens 220 °C einhalten. Daraufhin eingeleitete Recherchen ergaben, dass am
26.11.99 wenige Liter Heizol in den Tagestank gefullt wurden, da kein Pflanzendl-
Kraftstoff mehr vorratig war. Dies konnte moglicherweise den niedrigeren Flammpunkt
von 187 °C einer Kraftstoffprobe, die im Februar 2000 allerdings fast 700 Bh spater
genommen wurde und den mit 216 °C ebenfalls noch unter dem Grenzwert gelegenen
Flammpunkt einer Probe vom Juli 2000 (nach ca. 3000 Bh) erklaren. Es ist bekannt,



3.2 Betriebsverhalten 33

dass eine Beimischung von nur ca. 0,5 % Dieselkraftstoff zu Pflanzendl bereits zu
einer Reduzierung des Flammpunkts auf deutlich unter 200 °C fuhrt [7] und auch noch
nach langerer Lagerdauer nachgewiesen werden kann. Im Gegensatz dazu wurde bei
einer Kraftstoffprobe, die aus der Ansaugleitung des Tagestanks am 8.12.99 also
unmittelbar nach dem Tanken mit Heiz6l enthommen wurde, ein sehr hoher Flamm-
punkt von 250 °C bestimmt und durch Ruckfrage beim Analyseinstitut bestatigt.

Tabelle 5: Kraftstoffkennwerte BHKW Weillenburg (Werte, die den RK-
Qualitatsstandard nicht einhalten, sind fettgedruckt, Kraftstoffanalysen
bei Emissionsmessungen sind grau hinterlegt)

KraftstoffkenngroBen und Priifverfahren

" 2 2 <
R = T c
E E |l | |o
€ c & o ° N
£ 2l |8 |E |2 |2 |2 [%
© —~ = [=] [2] c S ()] d) n
. £ e 2|3 S |= |5 |E |a o]
Proben 2 |o o E8 |20/ |E | |8 2 Ort der Probenahme
code = 0] S N I o EXIR |E |20 =w |
“olexl® |28 [59 < o823 2 [29eI |25
ool 2 CBoe [EHOoN |55 & |[£co (2
© EN| X0 |E ST 0o | 8 .0 7] D | = T
woleqled |89 2o 5822 |F9 @ EFNEO S
< @ 53N S| cHTLYS~ 852|202 5§59 69T | O
S2las |58 (e =Nea 22 |82 |22 Q<=0 52 | 257
SO EG| 25 |50 58 55|50 |80 58 gs2h |2
S_|EZ|N : | N o> |2£>|52] 85 885 wZ
OZ|8Z|TZ|£ZTZ 5032|8223 Q20w FZ |sid
oo|lio|To |¥0/lolwdovo|(¥xo|z0 0 ¥ag«<o [ a5
RK-Qualitats- | 900- [ min. [ min. | max. [ 100- | max. | max. | max. | max. | min. | max. [ max max. -
standard 930 | 220 | 35 38 [120] 20 25 (040 (20| 50 | 15 | 0,01 | 0,075
R6WB T. tank
990623-A1 920 (220(39,4| 35 |118( 4 61 |0,31|109( 55 | <1(0,017(0,049 agestan
RoWB - - - - Tagestank
990825-A 37,4 3 12 10,26 |09 6,0 | 6 [0,004|0,058 9
RoWB Tankfahrzeu
990827-A 920|226 |33,1| 34 (118| 3 82 |10,34|11(6,6 | 2 [0,007(0,061 9
RoWB - - - - - Tagestank
990831-A 2 35 (0,23|1,0( 5,6 | 10 (0,002|0,060 9
RoWB Tagestank
990909-A 920 (223 (39,4| 35 |114( 3 22 10,32|11,0( 6,2 | <1 {0,021 0,059 g
RoWB - - - - - Tagestank
991025-A 4 28 |10,2011,0(6,5| 9 [0,006/0,058 9
RoWB - - - - - Tagestank
991220-A 4 7 0,23(1,0| 5,7 9 |0,002(0,056 9
RoWB - - - - - - Erdtank
000915-A3 109| 6 54 16| 4,8 | 23 0,079
Rapsol mit 2 % Motordl-Beimischung
oo™ 1920|241 (37,535 [117(20 | 105 [0,32|1,0| 3,0 | 10 |0,008(0,049|  nach Kraftstofffiiter
RoMWB - - - - - nach Kraftstofffilter
990825.A 118 70 | 143 (0,38 | 1,0 5,1 1 10,006 I
RoMoWB - - - - - nach Kraftstofffilter
990831-A1 117 50 | 127 (0,371,049 | 5 (0,001 I
g{g(')‘gj‘g{f\ 920 (224 39,0 | 34 [112| 63 | 177 [0,39|1,0| 6,3 | 10 [0,011]|0,060| nach Kraftstofffilter
RoMWB - - - - - - nach Kraftstofffilter
991025-A 60 | 123 (0,12 1,0| 5,8 | 15 {0,007 I
RoMGWB - - - - - - nach Kraftstofffilter
991220-A 61 94 (0,28|1,0| 4,2 | 16 (0,005 I
RoM&WB - - - - nach Kraftstofffilter
001017-A 111( 54 | 88 (0,40| 1,2 55 | 24 0,007 (0,051
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Tabelle 6: Kraftstoffkennwerte BHKW Greulienheim (Werte, die den RK-
Qualitatsstandard nicht einhalten, sind fettgedruckt, Kraftstoffanalysen
bei Emissionsmessungen sind grau hinterlegt)

KraftstoffkenngroRen und Priifverfahren
0 g 2 <
o < I |e
E £ |« |2 |0
E £ ) o | o x
. = 212 |8 [E|2 |55 |¢
- | £ B g |3 S |2 |5 |E |3 @
Eéc(;téen 2 o =3 . g g =o |2 |E |= é s Ort der Probenahme
.Eﬂ"c ) :go =3 € oo | Nol B %8‘:@ £~
~9Q|l =03 ® | © ¢u|-=N c © c O ‘®© _cl._N = M
QOO | x = O = < g 8 © [N o © ki O oo X © © g
TO|lER| el |80 DT g% 0 [BO|E9Q @ oys0 |£ &
Lo 3N 3889 ey eS8 |22|82 59 6G2 |So
o Z g'z 82|25 Ez |28z 2z2 =858 2=z |52
W gl 2o |>Uww =S gL | §w ,,‘_-,LngmengJ ® =
5z|s5z|3z|£2(3Z 50 82 (52|32 %9 20 8Z |8@
aojio|rTo|¥0/lnowgoo|¥xo|(zg 0 Qag <o |2 &
RK-Qualitats- | 900- | min. [ min. | max. [ 100- [ max. [ max. | max. [ max.| min. | max. | max. | max.
standard 930|220 [ 35 [ 38 [120] 20 | 25 | 040 [ 20| 50 | 15 | 0,01 | 0,075
R6GH N _ . . . . . _ . . Tankwagen (Probe bei
990130 109 19158 Raumtemp. gelagert)
R6GH N . . . . . . N . . Tankwagen (Probe bei
990522 123 23|37 Raumtemp. gelagert)
R6GH Hahn am
990727-A3 9201228 138,235 |[123| 4 | 171 (0,29 (2,2| 0,6 | 2 [0,003|0,064 T
R6GH . Hahn am
990818-R1 9201199 (37,9 35 (114 3 40 |0,30|2,3|<0,2( 16 0,050 Tagestankboden
ROGH Ansaugleitung
991208-A 920|250 40,2 35 (113 2 44 |10,1412,8| 0,5 | 2 [0,009|0,059 Tagestank
R6GH - - . . . . nach Kraftstofffilter
000223-R2 187 109| 5 23 3,0/ 05 | 30
R6GH N . . _ . . . . vor Kraftstofffilter
000420-A 5 7 30(04 |23
oo A |919]216(37.4 |36 [107| 6 | 1 |032]3,1|06 | 1 |0008]0,069| nachKraftstofffiter
R6GH _ _ _ _ nach Kraftstofffilter
001018-A2 112] 4 4 (0,29|3,0(0,1 | 10 |0,006|0,051

Eine Abweichung um etwa 5 % vom geforderten minimalen Heizwert von 35,0 kJ/g
weist eine Kraftstoffprobe, die bei einer Betankung in Weil3enburg im August 1999
gezogen wurde. Eine Erklarung fur diesen geringfugig niedrigeren Heizwert von
33,1 kJ/g konnte auch nicht nach Rucksprache mit dem Analyselabor gefunden wer-
den.

Der Koksruckstand entspricht ebenfalls bei nahezu allen untersuchten Kraftstoffpro-
ben den Anforderungen des Qualitatsstandards. Lediglich sehr stark verschmutztes
Rapsol, das fur Emissionsmessungen gezielt mit Partikeln angereichert wurde Uber-
schritt den Grenzwert von 0,4 Masse-% deutlich.
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Tabelle 7: Kraftstoffkennwerte BHKW Landtechnik Weihenstephan (Werte, die
den RK-Qualitatsstandard nicht einhalten, sind fettgedruckt, Kraftstoff-
analysen bei Emissionsmessungen sind grau hinterlegt)

KraftstoffkenngroBen und Priifverfahren
o 2 T | <
£ £ = % o .
. £ 2le |4 [EIE |23 |3
£ (&) [=2) S © = = g’ 3 I
- > ° 1S = = = 171 ©
Proben 2. lo 2 o |= s s |8 |2 |2, |2 Ort der Probenahme
code I I = =3 g |=9 E s |ag 3 T = | £
oClE5|22 20588 28 50|20 8 |35 s |8
28| 5825 | 89252820 |28|E9 £ 5552 | B
T EEERE EE L EEE L R B
55|c5|25|£5/ 85 8285 |25(|2533|£225 [£%

RK-Qualitats- | 900- | min. | min. | max. | 100- [ max. | max. | max. [ max.| min. | max. [ max. max. -

standard 930 (220 | 35 | 38 |120] 20 [ 25 | 040 [ 20| 50 | 15 | 0,01 | 0,075

ROLT Tank in

990412-A 920|224 138,7| 35 |117| 3 56 [0,29(0,7| 79| 3 |0,002|0,056 Olgewinnungsanlage

ROLT _ _ _ _ _ Tank in

990516-A 118 il i e e Olgewinnungsanlage

ROLT Tank in

990610-A 9201226 |38,1| 35 |114| 4 45 10,27 10,7 6,9 [ 2 [0,004|0,059 Olgewinnungsanlage

ROLT Tank in

990719-A 920|222 137,6 | 35 |112| 2 58 (0,33(0,7|6,6 | 1 (0,011|0,060 Olgewinnungsanlage

ROLT - . . . Tank in

991004-A 114| 8 | 155 (0,34(0,8| 6,1 | 5 (0,014|0,066 Olgewinnungsanlage

ROLT _ _ _ _ Tank in

991018-A 118| 3 | 305 (0,33(1,0| 7,2 | 2 |0,006|0,054 Olgewinnungsanlage

ROLT - . . . Tank in

991026-A 15| 2 | 121 |0,32(1,1| 7,7 | 19 |0,005|0,068 Olgewinnungsanlage

ROLT . _ . _ . _ _ Tank in

991109-A 91 10311094, 13 0,062 Olgewinnungsanlage

ROLT . _ . _ . _ Tank in

991122-A 200 | 0,12/ 0,7 | 84 | 13 10,008/0,062 Olgewinnungsanlage

ROLT nach Kraftstofffilter

991125-R1 -- - -- - |-1-1 36 [0,22|0,7( 8,2 | 13 |0,001 (0,047

oTios.an |920(245(39,7 | 34 |110| 2 | 202 |0,20|0,7 | 8,2 | 23 |0,002|0,069 | Tagestank Auslaufhann

ROLT . _ . _ . _ Tank in

991129-A 176 10,151 0,6 | 84 | 5 10,001)0,058 Olgewinnungsanlage

ROLT . _ . _ . _ Tank in

991214-A 52 1023|0686 2 10,003/0,058 Olgewinnungsanlage

ROLT _ Tank in

000913-R 920|225|37,3| 35 7 | 139 (0,33(1,0( 7,8 | 19 |0,004 (0,061 Olgewinnungsanlage

ROLT . - . - _ _ _ Tank in

001020-A 105 54 1116920 0,047 Olgewinnungsanlage

ROLT nach Kraftstofffilter

001128-A1 -- - |37,3| -- (106 8 | 423 (0,30 1,2 | 7,0 | 42 |0,009 (0,049

ROLT Kanistertank

RO | ==~ | =|-|-|2| - [12|71]|~| - | -

Rapsél mit 2 % Motorél-Beimischung

T 920|225 (37,1 | 35 |110| 60 | 215 | 0,46 | 1,1| 5,9 | 27 |0,009|0,067 | "ach Kraftstoffiter

ROMOLT _ _ _ N _ _ _ vor Kraftstofffilter

000713-A2 184 | 0,36 26 | 0,009

Sonderkraftstoffe (stark verschmutzt bzw. vorgealtert)

ROLT nach Kraftstofffilter

000426-A1 920|231|37,6| 34 |106| 6 | 827 (0,44|09| 57| 1 |0,021(0,067

ROLT ohne Kraftstofffilter

000426-A2 9221227 |37,2| 37 |109| 8 [5259(0,70 | 1,6 | 3,7 | 59 | 0,144 (0,087

ROLT Kanistertank

RO s | =~ | =~ |~ |~ |~ |~|®]|~[12]37]~-| -~ | -

ROLT nach Kraftstofffilter

001128-A3 -- - |37,1| -- [110| 3 36 |0,33|1,2] 3,4 | 10 [{0,002]|0,055
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In GreuBRenheim wurden im Mai und Juli 1999 eine leicht erhdhte lodzahl von
123 g/100g in zwei Kraftstoffproben ermittelt (oberer Grenzwert: 120 g/100g). Als
Ursache dafur konnte herausgefunden werden, dass im ersten Halbjahr 1999 Rapsal
aus einer erucasduerereichen Rapssaat von der Olmihle geliefert wurde, die natur-
gemal eine hohere lodzahl aufwies.

Der Schwefelgehalt liegt bei den Proben von naturbelassenem Rapsol mit 1-9 mg/kg
meist deutlich unter den geforderten maximalen 20 mg/kg. Lediglich Kraftstoffproben,
die etwa 2 % gebrauchtes Motordl enthalten (bei kontinuierlicher Olauffrischung mit
Plantotronic®-Schmiersystem), weisen Schwefelgehalte von ca. 50-70 mg/kg auf. Dies
ist auf schwefelhaltige Additivkomponenten des Motordls zurickzuflhren, die auch
rechnerisch zu diesen hdheren Schwefelgehalten fihren. Ziel sollte es daher sein, die
Schwefel-Additivierung von Motorél, das fiir die kontinuierlich Olauffrischung verwen-
det wird, weiter zu reduzieren um nicht hdhere Schwefel- und Staubemissionen bzw.
Katalysatorschaden hervorzurufen.

Innerhalb der variablen Eigenschaften von Rapsol sind beim Wassergehalt bei allen
vorliegenden Analyseergebnissen nur geringfugige Schwankungen zwischen 0,049
und 0,069 mg/kg zu beobachten. Dies deutet auf gute Lagerungsbedingungen hin-
sichtlich einer Vermeidung des Eintrags von Wasser hin. Uberschreitungen des
Grenzwerts von 0,075 Masse-% gab es nur bei einer gezielt mit Schmutzpartikeln
angereicherten Rapsolprobe.

Der maximal zuldssige Aschegehalt im Ol von 0,01 Masse-% wird von insgesamt 31
der 38 analysierten Proben eingehalten. Ein hoher Aschegehalt im Pflanzendl deutet
in erster Linie auf mineralische Verunreinigungen hin, die bei Transport oder Lagerung
eingetragen werden kdnnen. Aber auch Pflanzendl mit einer sehr hohen Gesamtver-
schmutzung, wie z.B. das gezielt verschmutzte Pflanzendl (ROLT000426-A2) liegt mit
einem Aschegehalt von 0,14 Masse-% um das 14fache uber den geforderten Grenz-
wert.

Haufigere Grenzwertuberschreitungen als beim Aschegehalt, sind beim Phosphorge-
halt zu beobachten. Zwar liegen etwa % der Rapsolproben z.T. deutlich unter den
geforderten Hochstwert von 15 mg/kg, aber es wurden auch Phosphorgehalte von bis
zu 59 mg/kg in Olen mit hoher Gesamtverschmutzung ermittelt. HaupteinflussgréRen
auf den Phosphorgehalt im Pflanzendl sind Produktionsparameter, wie z.B. die Tem-
peratur beim Abpressen. Phosphor kann sich nachteilig auf den Verbrennungsvorgang
auswirken, ist in motorischen Ablagerungen nachweisbar und gilt als Katalysatorgift.
Deshalb sollte der geforderte Grenzwert moglichst eingehalten werden.
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Zur Beurteilung des Alterungsgrads von Pflanzendl dient die Oxidationsstabilitat. Fur
einen sicheren motorischen Betrieb wird ein Kraftstoff mit einer Oxidationsstabilitat von
mindestens 5 h gefordert. Frisches Rapsal erreicht eine Oxidationsstabilitat von mehr
als 8 h. Allerdings beeintrachtigen Lagerdauer und Lagerungsbedingungen die Oxida-
tionsstabilitat mitunter erheblich. Deutlich wird dies bei den Kraftstoffproben aus
GreuRenheim, die aus oder nach dem beheizten Tagestank gezogen wurden, in dem
Temperaturen von ca. 30-35 °C vorherrschen. Diese Rapsolproben besitzen eine
aulderst niedrige Oxidationsstabilitat von weniger als 1 h.

Zur Uberprifung des Einflusses von Lagerungsbedingungen auf die Oxidationsstabili-
tat und auch um gezielt vorgealtertes Rapsol fur Emissionsuntersuchungen zu produ-
zieren, wurden in einem Lagerungsversuch etwa 40 | Pflanzendl in einem ca. 60 |
fassenden lichtdurchlassigen Kunststoffkanister uber 64 Tage bei einer mittleren
Oltemperatur von 18,7 °C (Maximum: 32 °C, Minimum 8 °C) abgedeckt, aber mit der
Maoglichkeit zum Luftaustausch im Freien gelagert. In Abbildung 13 ist die Lagerdauer
wahrend der verschiedenen Rapsoéltemperaturniveaus in einer geordneten Tempera-
turkurve dargestellt. Wahrend der Lagerung sank die Oxidationsstabilitat um fast die
Halfte von 6,61 h auf 3,65 h und damit unterhalb des Grenzwerts von 5 h (Tabelle 8).
Eine Ruckstellprobe, die zu Beginn des Alterungsversuchs genommen und bei 5 °C
eingelagert wurde, wurde am Ende des Lagerungsversuchs noch einmal analysiert.
Dabei wurde ebenfalls ein Ruckgang der Oxidationsstabilitat auf 5,81 h festgestellt
allerdings in weit weniger hohem Mal3e, als unter Umgebungsbedingungen.

35
°C \\
25 ~

Rapsoltemperatur

0 10 20 30 40 50 60 d 70

Lagerdauer in Tage

Abbildung 13: Rapsoéltemperatur und Lagerdauer nach Temperaturniveau geordnet
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Tabelle 8: Wichtige Kraftstoffkennwerte von Rapsolproben vor und nach einer
Lagerung bei Umgebungsbedingungen und bei 5 °C
Proben- Oxidationsstabili- kin. Viskositat Neutralisations- Wassergehalt Art der Probe
code tadt (110 °C)inh | (40 °C)in mm?%s | zahl in mg KOH/g in Masse-%
ISO 6886 DIN EN ISO 3104 | DINEN ISO 660 | prEN ISO 12 937
ROLT Ausgangsprobe
6,61 34 1,0 0,056 gangsp
000706-A Frischol
ROLT nach 64 Tagen bei
3,65 35 1,1 0,065 g
000913-A Umgebungsbed.
ROLT nach 64 Tagen bei 5
5,81 34 1,1 0,056 g
000706-R °C und dunkel

Die Neutralisationszahl ist ein MaB fir den Gehalt an freien Fettsduren im Ol. Mit
steigender Neutralisationszahl nimmt der korrosive Einfluss auf Bauteile des Einspritz-
systems und des Motors zu. Der im RK-Qualitatsstandard festgeschriebene Grenzwert
von maximal 2,0 mg KOH/g liegt deutlich Uber den Neutralisationszahlen der Kraft-
stoffproben aus Weihenstephan und WeiRenburg, die Werte von 0,6-1,6 mg KOH/g
aufweisen. Dagegen Uberschreiten die Kraftstoffproben aus Greu3enheim mit einer
Neutralisationszahl von bis zu 3,1 mg KOH/g den geforderten Grenzwert um bis zu
50 %, was auf die thermische Belastung und damit eine Vorschadigung des Pflan-
zendlmoleklls im beheizten Tagestank zurlckzufuhren ist.

Unter allen KenngréRen weicht der Gehalt an Feststoffen im Ol am haufigsten und am
starksten von dem geforderten Maximalwert gemaly RK-Qualitatsstandard ab. Der
obere Grenzwert von 25 mg/kg Gesamtverschmutzung wird nur von wenigen Rapsol-
proben eingehalten. Dies sind Olproben, die in GreuRenheim nach dem Kraftstofffilter
und in Weillenburg aus dem Tagestank genommen wurden. Bei den Kraftstoffproben
der Landtechnik Weihenstephan wurden Gesamtverschmutzungen von mehr als
100 mg/kg bis hin zu uber 400 mg/kg ermittelt. Diese hohen Werte kbnnen zum Teil
dadurch begrindet werden, dass zwischen Produktion und Nutzung des Rapsoéls nur
selten langere Verweilzeiten des Ols in Transport- oder Lagerungsbehélter auftreten,
in denen sich die im Ol verbliebenen Partikel am Tankboden absetzen kénnen. Da der
Gesamtverschmutzung in Hinblick auf einen sicheren und wartungsarmen Betrieb von
Motoren eine groRe Bedeutung zukommt, sind MalRhahmen zu ergreifen, die eine
ausreichende Olreinheit sicherstellen kdnnen.
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3.2.1.2 Motorol
Das Motordl hat fur den Motorbetrieb wichtige Hauptaufgaben [6]:

e Ubertragung von Kraften

e Unschadlichmachen unerwinschter Produkte
e Verschleill- und Korrosionsschutz

e Abdichten

e Kuhlen

Um diese Funktionen zu erfullen, hat das aus Grunddl und Zusatzen bestehende
Motordl je nach Einsatzzweck bestimmte Eigenschaften aufzuweisen. Diese kdnnen
im wesentlichen in folgende Eigenschaftsgruppen zusammengefasst werden.

o Viskositat und Flieverhalten (z.B. Viskositatsindex)
e Oberflachenaktives Verhalten
¢ Neutralisationsvermogen

Wahrend des Betriebs kommt es zu physikalischen und chemischen Veranderungen
im Motordl durch thermische und mechanische Beanspruchung sowie den Eintrag von
VerschleiBmaterialien, Rul}, Verbrennungsabgasen oder Kraftstoff. Insbesondere bei
der Anreicherung von Pflanzendl im Motordl, z.B. bei schlechter Gemischaufbereitung,
kann es zur Eindickung des Motorols und infolge dessen zu einem Ausfall der
Schmierfahigkeit kommen. Es gibt Anzeichen, dass dieser Effekt bei einer Versaue-
rung des Motordls verstarkt wird. Als Ursachen fur die Versauerung sind der Eintrag
von saueren (z.B. schwefelhaltigen) Verbrennungsabgasen, aber auch der Eintrag von
Pflanzendl mit einem hohen Gehalt an freien Fettsauren (hohe Neutralisationszahl)
von Bedeutung.

BHKW WeiRenburg

Beim BHKW Weikenburg wurden 7 Olproben im Zeitraum zwischen dem 18.08.99
und 25.10.99 genommen und hinsichtlich der wichtigsten Kenngrof3en analysiert. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 9 dargestellt. Da das BHKW Weilenburg seit Juni 1999 mit
einem System zur kontinuierlichen Olauffrischung (Plantotronic®-Schmiersystem)
ausgestattet ist, war innerhalb der Probenserie kein Olwechsel erforderlich. Die Er-
gebnisse der Motordlanalysen sind in Tabelle 9 zusammengestellt.
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Tabelle 9: Motordlanalysen des BHKW WeilRenburg
o |2 T | E
D¢ ° o — — S
S5el? |= 3 |& L | &
— |3 S |5 = ° o = )
= 0o |© ) c = _ | = ®© >
S l2gls |2 |2 22|95 |= |5 |3 |5 |3
Dam | & |52|E_ |8 _|= |FZ| 2 |6 |2 |2 |2 |2 |2
< S| |'eaw @ NO | © @ @ ) =) B 2
N [T [SE|SE| S IS5 e |8 | @ | & |E |E |=
e N E QD = QD = £ © e c © =) (0] 0 = D
O ds|>5E |55 |5 |m&| 5 = X T < =
Kontinuierliche Motorélauffrischung (Plantotronic®); Motorél: Fuchs Plantopur 5W-30
18.08.99 | 2771 | 107 | 521 | 10.8 | 204 5.2 0.09 | 1020 | 0.03 5 n.n. n.n. 11
25.08.99 | 2806 | 142 | 52.6 | 10.8 | 201 5.1 0.05 | 458 -- 5 n.n. n.n. 13
31.08.99 | 2832 | 168 | 52.5 | 10.8 | 202 5.2 0.08 | 608 - 5 n.n. n.n. n.n.
09.09.99 | 2879 | 215 | 53.1 | 10.8 | 201 5.0 | 0.06 [ 570 -- 6 n.n. n.n. 5
15.09.99 | 2897 | 233 | 53.2 | 10.8 | 200 5.3 0.08 | 785 - 6 n.n. n.n. 5
05.10.99 | 2920 | 256 | 53.5 | 10.9 | 201 5.1 0.08 | 468 -- 6 n.n. n.n. n.n.
25.10.99 | 2944 | 280 | 53.8 | 10.9 | 200 5.0 0.11 784 | 0.03 5 n.n. n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar

Das Motordl zeigt Uber den Beobachtungszeitraum keine Anzeichen von signifikanter
Olalterung. Eine Oleindickung durch Polymerisation oder Verharzung ist aufgrund des
lediglich geringflgigen Viskositatsanstiegs weitgehend auszuschlieBen. Auch die
Basenzahl (Total Base Number) bleibt weitgehend konstant zwischen 5,0 und 5,3 mg
KOH/g (Abbildung 14). Somit ist eine Uberséauerung des lediglich schwach additivier-
ten Motordls nicht gegeben. Die Verschmutzung des Motordls ist sehr gering. Der
Gehalt an ungeldsten Stoffen der untersuchten Olproben betragt immer weniger als
0,12 Masse-%. (Abbildung 14). Auch der Rufanteil im Motordl ist mit 0,03 Masse-%
aullerst niedrig und weist auf eine saubere Verbrennung hin. Die Konzentration von
Abriebelementen im Motordl (Fe, Cu, Al, Cr, Mn, Sn, Ni, Mo, Ti) liegt fast durchwegs
unter 10 ppm, meist sogar unterhalb der Nachweisgrenze. Ein einsetzender Ver-
schleild kann demnach nicht festgestellt werden. Lediglich der Wassergehalt zeigt
etwas grollere Schwankungen zwischen 458 und 1020 ppm, was aber laut Motordl-
hersteller als unbedenklich gilt. Mdglicherweise ist der Wassereintrag auf Kondensati-
on von Luftfeuchte bei der Abklhlung des Motors zurickzuflhren. In Abhangigkeit von
den Betriebstemperaturen und Betriebszeiten kann der Wassergehalt im Motordl auch
wieder abnehmen, wenn Wasser bei den hohen Temperaturen aus dem Schmierkreis-
lauf abdampfen kann [8].
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Abbildung 14: Basenzahl und Gehalt an ungeldsten Stoffen im Motordl des BHKW
WeilRenburg in Abhangigkeit von den Betriebsstunden

BHKW GreuBBenheim

Gemal dem Wartungsplan des Anlagenbauers (Hocker und Partner) ist flr das
BHKW in GreuRenheim die Verwendung des Motorendls mit der Kennung HP WCI
SAE 30 vorgeschrieben. Dabei handelt es sich um ein Einbereichsmotordl auf Ester-
basis mit einer konventionellen Additivierung auf niedrigem Niveau. Ein Olwechsel mit
Offilterwechsel ist alle 300 Bh erforderlich. Der Motorenhersteller dagegen empfiehit
insgesamt 32 Ein- und Mehrbereichsodle von 16 verschiedenen Motorendlmarken. Der
Betrieb des Aggregats erfolgte bis November 2000 mit dem Motorél HP WCI SAE 30.
Aus Kostengriunden wird seit November 2000 zur Motorschmierung des BHKW das
ebenfalls esterbasische Mehrbereichs-Motordl Plantomot 5W-40 verwendet.

Analysiert wurden beim BHKW Greul3enheim in erster Linie Motordlproben, die ge-
nommen wurden, als Auffalligkeiten im Betriebsverhalten des Aggregats zu beobach-
ten waren. Zusatzlich erfolgte eine Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften des
frischen Motordls. Alle analysierten Olproben stammen von verschiedenen Olwechsel-
intervallen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 dargestelit.
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Tabelle 10: Motordlanalysen des BHKW GreulRenheim
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18.08.99 | 5000 | 314 | a [134.1|13.46| 95 5.8 | 3.60 | 1100 | 0.19 |150| 15 | 37 |210| 10 | 50
27.07.00 | 8321 190 | b |103.8|11.17| 92 52 (032|900 [ 0.05| 20 |n.n.{n.n.| 11 |n.n.| 19
02.10.00 | 8700 | 330 | ¢ |104.8|11.35| 94 53 [ 035|600 [ 0.05]| 31 [n.n.|n.n.| 23 [n.n.| 29
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Die Probe vom 18.08.99 wurde aus der Olwanne des Aggregats genommen, nachdem
dies nach 5000 Bh einen Motorschaden durch Uberhitzung erlitt (vgl. 3.2.2). Das
Motordl befand sich gemall den Aufzeichnungen im Logbuch zu diesem Zeitpunkt
etwa 314 Bh im Motor. Im Gegensatz zu Olproben mit vergleichbarer Betriebszeit zeigt
die Olprobe vom 18.08.99 jedoch eine untypisch erhohte Viskositat von ca. 17 % bei
100 °C. Gegeniiber dem Frischdl ist dies ein Anstieg von 35 %, wodurch die Olprobe
in eine hohere Viskositatsklasse (SAE 40 statt SAE 30) einzustufen ist. Da der Motor
vom Hersteller jedoch explizit auch fiir Ole der Klasse SAE 40 freigegeben ist, kann
der Motorschaden nicht auf die Erhdhung der Viskositat zurickzufuhren sein. Auch
Wasser- und RuRgehalt weisen hohere Werte als Ublich auf, kdnnen aber noch als
wenig kritisch eingestuft werden. Das Schmutztragevermdgen, nachgewiesen durch
den Tlpfeltest (FLV V-05), und das Neutralisationsvermdgen des Ols erwies sich als
intakt. Auffallig ist jedoch die groRere Menge an Verschleilelementen (Abbildung 15)
und ungeldsten Stoffen im Ol (Abbildung 16). Insbesondere waren auch gréRere bis
zu 4 mm lange Partikel in der Olprobe zu finden. Da es sich um schwarze, spréde sehr
harte Teilchen mit metallischem Kern handelt, deutet dies darauf hin, dass es sich um
Teilchen eines beschadigten Maschinenbauteils handelt. Anhand der analysierten
Olprobe kann die Schadensursache nicht bestimmt werden. Bei der Beurteilung der
Analyseergebnisse muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die Olprobe erst bei
erkaltetem Motor nach Eintreten des Schadens genommen werden konnte und dem-
nach nur annahernd die im Motor befindliche Schmierdlqualitat beschreibt.
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Abbildung 15: Basenzahl und Gehalt an ungelosten Stoffen im Motor6l des BHKW
Greullenheim in Abhangigkeit von den Betriebsstunden (Olproben von
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Abbildung 16:  Eisen- und RuBgehalt des BHKW GreufRenheim in Abhangigkeit von
den Betriebsstunden (Olproben von mehreren Olwechselintervallen)
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Die Motordlprobe vom 27.07.00 wurde wahrend einer wiederkehrenden Emissions-
messung genommen, bei der deutlich erhohte Partikelemissionen festzustellen waren.
Betrachtet man den mit 0,05 Masse-% sehr niedrigen Ruldgehalt der Probe, so deutet
nichts auf eine schlechte Verbrennungsgute hin. Im September 2000 waren am Ag-
gregat Einspritzdusen eingebaut, die sehr schnell verkokten (evtl. schlechtere
Verbrennung oder hohere Verbrennungstemperaturen) und bereits nach ca. zwei
Wochen Standzeit (ca. 200 Bh) ausgewechselt wurden. Beim néchsten Olwechsel am
2.10.00 wurde eine Probe entnommen und analysiert. Zur Kontrolle wurde nach Aus-
tausch der Einspritzdusen am 18.10.00 eine weitere Motorolprobe gezogen. Die
Ergebnisse zeigen, dass bei beiden Proben der Viskositatsanstieg von ca. 15 % bei
100 °C im ublichen Rahmen liegt. Auch bei anderen Parametern wie Basenzahl, Rul3-
und Wassergehalt oder VerschleiRelemente wurden keine Auffalligkeiten beobachtet.
Ein merklicher Eintrag an Rapsolkraftstoff in das Motordl konnte nicht festgestellt
werden. Ein Eintrag von 5 % Rapsolkraftstoff in das Motordl, z.B. aufgrund einer von
defekten Einspritzdusen hervorgerufenen schlechteren Verbrennung wurde einen
Anstieg des Viskositatsindex um ca. 8 bewirken. Dies trifft auf keine der untersuchten
Proben zu. Somit kann kein Einfluss einer schlechteren Verbrennung auf die Qualitat
des Motorols innerhalb der betrachteten Motordlstandzeiten nachgewiesen werden.

BHKW Weihenstephan

Beim BHKW in Weihenstephan wurde nach zwei Olwechselintervallen mit einem
Mehrbereichsmotorendl (15W-40) von Esso das Mehrbereichsdl Titan Unic MC 10W-
40 zur Motorschmierung eingesetzt. Untersucht wurden eine Serie von 4 Gebrauchtol-
proben wahrend eines Olwechselintervalls sowie zuséatzlich Zweierserien weiterer drei
Olfiillungen. Tabelle 11 zeigt, dass die gebrauchten Motoréle auch nach mehr als
400 Bh (empfohlene Olstandzeit: 300 Bh) keine besonders starke Alterung aufweisen.
Wichtige Kenngroflen fur die Motordlalterung wie Viskositat und TBN (Total Base
Number) verandern sich nur geringfugig.
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Tabelle 11: Motordlanalysen des BHKW Landtechnik Weihenstephan
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261099 | 1179 | 274 | b [ 88.3 | 14.3 | 167 | 13.3 | 0.03 | 499 | 0.60 -- 31 6 | - | -
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Die ungelosten Verschmutzungen liegen auf einem insgesamt niedrigen Niveau unter-
halb 0,1 %. Mit zunehmender Betriebszeit steigt der Ru3gehalt und der Eisengehalt
linear an (Abbildung 17, Abbildung 18). Dies deutet auf eine merkliche Zunahme der
Verschmutzung und des MotorverschleiRes hin. Allerdings werden keine kritischen
Werte erreicht. Nach ca. 400 Bh befinden sich etwa 5-6 % Rapsoél im Motorendl
(Abbildung 19). Die kontinuierliche Veranderung der untersuchten Qualitatskenn-
groRen (ber die Betriebszeit bei allen untersuchten Olfiillungen zeigt, dass keine
sprunghafte Motordlalterung eingesetzt hat und erscheint deshalb bei gleichbleiben-
den Bedingungen nicht problematisch.
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Abbildung 17:  RuBgehalt im Motorol des BHKW Landtechnik Weihenstephan in
Abhangigkeit von den Betriebsstunden seit dem letzten Olwechsel
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Nach der Umriistung des Aggregats auf das System der kontinuierliche Olauffrischung
wurde eine weitere Olprobenserie analysiert. Dabei zeigt sich, dass bis einschlieBlich
der Olprobe vom 23.6.00 (185 Betriebsstunden) der Gehalt an ungeldsten Stoffen des
Motordls mit deutlich unter 0,10 % sehr gering ist (Abbildung 20). Auch der Gehalt an
VerschleiRelementen lag bis zu diesem Zeitpunkt unter der Nachweisgrenze von
5 ppm (Tabelle 11). In der Olprobe vom 30.6.00 konnte nach 270 Betriebsstunden
erstmals ein Anstieg der ungeldsten Stoffe auf 0,13 % und des Rul3gehalts auf 0,25 %
festgestellt werden. Bei 365 Bh wurde dann auch das Verschleil3element Eisen nach-
gewiesen. Gleichzeitig stieg die Verschmutzung weiter auf 0,19 % und der Ruf3gehalt
auf 0,3 % an. Etwa 100 Bh spater sank die Verschmutzung und der Ruldgehalt wieder
leicht ab, wohingegen die VerschleiRelemente weiter zunahmen. Die Zusammen-
setzung der nachgewiesenen Elemente Chrom, Aluminium und Eisen deuten auf
einen erhohten Abrieb von Kolbenringen, Kolben und Lagern hin.
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Abbildung 19:  Rapsoélgehalt im Motorol des BHKW Landtechnik Weihenstephan in
Abhangigkeit von den Betriebsstunden seit dem letzten Olwechsel
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3.2.2 Betriebskennwerte

Die Betriebskennwerte beschreiben die Einsatzbedingungen des BHKW und der
Betriebsmittel wie Kraftstoff oder Motordl. Darlber hinaus kdénnen Veranderungen
wahrend des Betriebszeitraums Hinweise auf mogliche Stérungen bzw. deren Ursa-
chen geben. Im Anhang sind die Betriebsdaten der untersuchten BHKW als Monats-
mittel in Anhang 6 bis Anhang 17 zusammengefasst. Mit Ausnahme der Kraftstofftem-
peratur im Tank, bei der samtliche Messwerte berlcksichtigt wurden, werden bei den
anderen Kenngrof3en nur Messdaten dargestellt, die wahrend des Betriebs der BHKW
erfasst wurden. In den nachfolgenden Darstellungen werden neben den Monatsmit-
telwerten teilweise auch Stundenmittelwerte dargestellt. Da das BHKW in Weilenburg
tagliche Laufzeiten von oft nur 1-3 Stunden aufweist, wurden flr die Darstellung der
Messergebnisse aus Weillenburg Zehntelstundenmittelwerte gewahlt.

Kraftstofftemperatur

Der Verlauf der Kraftstofftemperatur im Tagestank Uber den Beobachtungszeitraum ist
fur alle drei untersuchten BHKW in Abbildung 21 dargestellt. Die Temperatur des
Rapsoéls im Tagestank des BHKW WeilRenburg und Weihenstephan zeigt einen au-
Rentemperaturabhangigen Verlauf und betragt in den Wintermonaten etwa 10-15 °C
und in den Sommermonaten etwa 25 °C bis maximal 28 °C. Der Temperaturverlauf
beim BHKW in Weihenstephan ist starkeren Schwankungen unterworfen, da auch der
Standort (Container) groRere Temperaturspreizungen aufweist, als der Lagerkeller in
Weilkenburg. Zudem befindet sich die Temperaturmessstelle nicht im Tank sondern in
der Kraftstoffzuleitung. Das BHKW in GreuRenheim besitzt einen beheizten Tages-
tank. Der darin bevorratete Rapsolkraftstoff weist Temperaturen zwischen ca. 30 und
35 °C auf und ist somit ganzjahrig einer deutlich héheren thermischen Belastung
ausgesetzt als bei den beiden anderen BHKW.
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Abbildung 21: Kraftstofftemperatur im Tagestank (Monatsmittelwerte) der drei BHKW
wahrend des Untersuchungszeitraums

In Abbildung 22 sind die Rapsdltemperaturen nach dem Kraftstofffilter fir das BHKW
in Weihenstephan und in GreulRenheim dargestellt. Die maximalen Temperaturen
betragen etwa 45-50 °C in Weihenstephan und ca. 60-65 °C in GreuRenheim. In den
Wintermonaten gehen die Maximaltemperaturen um etwa 10-15 °C zurick. Ursache
daflr sind in erster Linie die niedrigeren Umgebungstemperaturspitzen in Aggregats-
nahe und weniger die Kraftstofflagerungstemperaturen, da die Kraftstofftemperatur im
beheizten Tagestank in Greullenheim nur geringflugigen jahreszeitlichen Schwankun-
gen unterworfen ist (vgl. Abbildung 21). Das BHKW in Weihenstephan besitzt keine
Einrichtung zur Kraftstoffvorwarmung. Deshalb ist der Temperaturanstieg zwischen
Tank und Filter zum einen auf die Ubertragung der Abwarme des Aggregats an die
Kraftstoffzuleitung und zum anderen auf das dem Kraftstoffvorlauf zugefuhrte (im
Einspritzsystem erwarmte) Rucklaufdl zurtickzuflhren.
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Abbildung 22: Kraftstofftemperatur nach dem Kraftstofffilter beim BHKW der Land-
technik Weihenstephan (links) und in Greul3enheim (rechts)

Im Einspritzsystem kommt es zu einer weiteren Erwarmung des Rapsols. An den
Druckleitungen zwischen Einspritzpumpe und den Dusenhalterkombinationen wurden
Temperaturen zwischen ca. 65 und 75 °C ermittelt (vgl. Anhang 7 und Anhang 8).
Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass die Kraftstofftemperatur mittels eines Anlege-
temperaturflhlers erfasst wurde, so dass trotz guter Isolierung, die gemessene Ober-
flachentemperatur der Druckleitung etwas hdher liegen kann, als die Rapsdltempera-
tur. Vergleicht man allerdings die Kraftstofftemperatur an der Einspritzdise mit der
Temperatur des Rucklaufdls von Einspritzdisen und Einspritzpumpe am Aggregat in
Weilkenburg so zeigt sich sogar noch eine geringfligig héhere Temperatur des Ruck-
lauféls (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Kraftstofftemperatur an der Druckleitung zur Einspritzdise (links) und
im Kraftstoffricklauf (rechts) am BHKW Weillenburg im September 99
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Motoroltemperatur

Die Temperatur des Motordls in der Olwanne ist in Abbildung 24 fir alle drei BHKW
dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass das BHKW in Weihenstephan und das BHKW
in WeilRenburg Uber den Beobachtungszeitraum recht konstante Motoroltemperaturen
zwischen ca. 92 und 95 °C aufweisen. Demgegenuber liegen die mittleren monatli-
chen Motordltemperaturen beim BHKW in Greul3enheim etwa 10 °C hoher und unter-
liegen mit Werten von ca. 102 bis 108 °C auch grof3eren Schwankungen.
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Abbildung 24: Motorél-Temperatur in der Olwanne (Monatsmittelwerte) der unter-
suchten BHKW wahrend des Beobachtungszeitraums

Die mittleren monatlichen Umgebungslufttemperaturen in Aggregatsnahe der drei
untersuchten BHKW sind in Abbildung 25 dargestellt. Sie betragen fur das BHKW der
Landtechnik Weihenstephan etwa 44-54 °C und fur das BHKW in Greul3enheim bis
zum September 2000 etwa 46-52 °C. Ab Oktober 2000 ist ein deutlicher Rickgang der
Umgebungstemperaturen erkennbar, der auf eine verbesserte Frischluftanstromung
des Motors zuruckzufuhren ist (vgl. Abbildung 52, Seite 83). Beim BHKW in Weil3en-
burg, wo eine Aufzeichnung der Umgebungslufttemperatur nur im August und Sep-
tember 1999 erfolgte ergeben sich mit knapp Uber 30 °C die niedrigste Werte im
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Vergleich der drei BHKW. Dies ist darauf zurickzufihren, dass in Weil3enburg die
beiden BHKW-Module in einem schallschutzisolierten Raum aufgestellt sind, der mit
einer besonders leistungsfahigen temperaturgeregelten BelUftung ausgestattet ist,
wohingegen die beiden kleineren Aggregate in Weihenstephan und in GreulRenheim
direkt von einer (belufteten) Schallschutzkabine umgeben sind, in der sich die geringe
Luftmenge schnell erwarmt.
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Abbildung 25: Umgebungslufttemperatur der drei untersuchten BHKW wahrend des
Beobachtungszeitraums

Abgastemperatur

Die Abgastemperatur unmittelbar nach dem Abgaskrummer (nach Zylinder) ist in
Abbildung 26 fur alle drei BHKW dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass der Wirbel-
kammermotor des BHKW der Landtechnik Weihenstephan die niedrigste Abgastem-
peratur besitzt, die allerdings im Laufe des Beobachtungszeitraums deutlich von etwa
330 °C auf 380 °C ansteigt. Beim BHKW in GreuRenheim betragen anfanglich die
mittleren monatlichen Abgastemperaturen zwischen ca. 380 °C und 400 °C. Ab Okto-
ber 2000 werden hohere Werte von etwa 410-420 °C erreicht, was in erster Linie auf
die Erhohung der Lasteinstellung von erst 40 auf 50 kW¢ zurtckzufuhren ist. Zusatz-
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lich muss berucksichtigt werden, dass im Gegensatz zum BHKW in Weihenstephan
und WeilRenburg die ermittelten und in Abbildung 26 dargestellten Abgastemperaturen
in Greullenheim noch hoher waren, wenn das Aggregat nicht mit einem Krimmer-
Warmetauscher ausgestattet ware, der fur eine Abkuhlung des Abgases (vor der
Messstelle) sorgt. Die hochsten mittleren Abgastemperaturen von 450 °C bis zu
485 °C weist das mit 110 kW, leistungsstarkste Aggregat in WeilRenburg auf. Gegen
Ende des Beobachtungszeitraums ist allerdings ein Ruckgang der Abgastemperatur
erkennbar, was maoglicherweise auf einen verminderten Abgasgegendruck aufgrund
des Ausbaus des defekten Partikelfilters am 27.06.00 zurtckzufuhren ist.

550 —0— IBHKW W‘eifLerllburg‘

- °C H —a— BHKW GreuRenheim
. —a— BHKW Weihenstephan
g 500
c
l\>l‘475 W\\
5450 et ——
c
=425 .
£ 400
o _ 4
Q 4
£375 — .
2
© 350
o))
¥o)
<325

300

Aug 99 Okt 99 Jan 00 Apr 00 Jul 00 Okt 00 Jan 01

Zeit

Abbildung 26: Abgastemperatur nach dem Zylinder (Monatsmittelwerte) der drei
BHKW wahrend des Untersuchungszeitraums

Da Oxidationskatalysatoren hohe Abgastemperaturen benoétigen, um gute Emissions-
minderungsraten zu erzielen, werden sie meist unmittelbar nach dem Abgaskrummer
in das Abgassystem eingebaut. Dies ist auch bei den drei untersuchten BHKW der
Fall. Somit sind die Abgastemperaturen am Oxidationskatalysator nur geringfugig
niedriger, als nach dem Zylinder. Lediglich am Aggregat in Weillenburg treten am
Oxidationskatalysator phasenweise auch deutlich hdhere Temperaturen mit Spitzen-
werten von bis zu 700 °C auf (Abbildung 27). Dies ist wahrend der Regenerierung des



3.2 Betriebsverhalten 55

800 800
o °C
5700 5 700 -
£ = :
5 600 © 600 T 1 -
ey 3 5} Ak N
5 i R 1. S Bl g .
£ 00T A, e | i R ) Lo £ %00 b 1 10 '
= J MUY N 2 g . ] inds
= 400 S 400 !
2 g
Q.
£300 £ 300
e e
@ 200 @ 200
j=2]
2 o
<100 < 100
0 0
1.8.99 11099  1.1.00 1.4.00 1700 11000 31.12.00 1.8.99 11099  11.00 1400 1700 11000 31.12.00
Zeit Zeit

Abbildung 27: Abgastemperatur nach dem Zylinder (links) und nach dem Oxidations-
katalysator (rechts) am BHKW in WeilRenburg

unmittelbar nach dem Oxidationskatalysators anschlieRenden Partikelfilters der Fall,
wenn mittels eingedistem Propangas der Ruf® abgebrannt wird.

In Abbildung 28 sind die Abgastemperaturen nach dem Warmetauscher (ausgeflllte
Symbole) und die Abgasdifferenztemperaturen am Warmetauscher (nicht ausgefulite
Symbole) der drei BHKW dargestellt. Aus dem Verlauf der Kurven mit den ausgefull-
ten Symbolen wird ersichtlich, dass die Abgastemperatur nach dem Warmetauscher
beim BHKW in Weihenstephan mit 132-139 °C am niedrigsten und beim BHKW in
GreuRRenheim mit 234-254 °C am hochsten ist. Dazwischen liegt das BHKW in Wei-
Renburg mit 154-194 °C. Die Abgasdifferenztemperatur am Warmetauscher ist beim
BHKW in Weilkenburg mit etwa 300 °C am hochsten (nicht ausgeflllte Symbole). Ab
Juli 2000 setzt ein stetiger Ruckgang bis auf 227 °C am Ende der Messdatenerfas-
sung ein. Moglicherweise zeichnet sich darin eine beginnende Verru3ung der Warme-
tauscherflachen ab, die durch den Ausbau des defekten Partikelfilters Ende Juni 2000
hervorgerufen worden sein kann. Beim BHKW in Weihenstephan ist im Kalenderjahr
2000 ein kontinuierlicher Anstieg der Abgasdifferenztemperatur von ca. 200 auf
235 °C zu vermerken. Dies entspricht in etwa der Zunahme der Abgastemperatur vor
dem Warmetauscher im selben Zeitraum (vgl. Abbildung 26) und deutet auf einen
leistungsfahigen Abgaswarmetauscher hin, der einen Grof3teil der zusatzlichen War-
memenge im Abgas an das Kuhlwasser ubertragen kann. Beim BHKW in Greulien-
heim ist die Abgastemperaturspreizung am Warmertauscher mit etwa 135-154 °C am
niedrigsten im Vergleich zu den anderen beiden BHKW.
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Abbildung 28: Abgastemperatur nach dem Warmetauscher und Abgasdifferenztem-
peratur am Warmetauscher der drei untersuchten BHKW

Heizwassertemperatur

In Abbildung 29 sind die Heizwassertemperaturen im Rucklauf (vor BHKW) und im
Vorlauf (nach BHKW) dargestellt. Die beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan
eingeregelte Temperaturspanne von 60 °C Rucklauftemperatur und 80 °C Vorlauftem-
peratur wird wahrend des Beobachtungszeitraums sehr gut eingehalten. Beim BHKW
in GreuRenheim betragt der Temperaturunterschied zwischen Vor- und Rucklauf bis
zum September 2000 etwa 9 °C und ab Erh6hung der eingestellten Dauerleistung von
40 auf 50 kW etwa 11 °C. Beim stromgefuhrten BHKW in WeilRenburg wurde eine
Differenz zwischen Vor- und Rucklauf von annahernd 25 °C ermittelt, allerdings auf
deutlich niedrigerem Temperaturniveau im Vergleich zu den beiden anderen Aggrega-
ten in Weihenstephan und Greul3enheim. Die Heizwassertemperaturen an den einzel-
nen Warmetauschern konnen aus Anhang 12, Anhang 13 und Anhang 14 entnommen
werden.
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Abbildung 29: Heizwassertemperatur der drei untersuchten BHKW im Rucklauf
(links) und im Vorlauf (rechts)

Kraftstoffdruck

Der Kraftstoffdruck wurde in Weihenstephan und Greufl3enheim als Differenzdruck am
Kraftstofffilter ermittelt. Da bei diesen Aggregaten Storungen auftraten, die in Zusam-
menhang mit dem Kraftstofffilter stehen, wird deshalb darauf an den entsprechenden
Stellen in Kapitel 3.2.3 naher eingegangen.

Beim BHKW in WeiRenburg wurde der Kraftstoffdruck vor und nach dem Kraftstofffil-
ter getrennt voneinander erfasst. Beide Druckverlaufe sind in Abbildung 30 dargestellt.
Der beinahe deckungsgleiche Gang zeigt, dass wahrend des Beobachtungszeitraums
am Kraftstofffilter keine gro3eren Druckanstiege z.B. als Folge von Filterverstopfungen
zu verzeichnen waren. Auffallig ist jedoch, dass der Kraftstoffdruck vor und nach dem
Kraftstofffilter im Winter leicht abnimmt. Dieser Ruckgang ist mdoglicherweise auf den
saugseitig hoheren Leistungsbedarf der Kraftstoffforderpumpe im Winter (Anstieg des
Ansaugwiderstands bei kalterem Pflanzendl) zurlickzufuhren.
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Abbildung 30: Kraftstoffdruck vor (links) und nach dem Kraftstofffilter (rechts) am
BHKW in Weilkenburg
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Abgasdruck

Der Abgasdifferenzdruck an der Abgasreinigung (Oxidationskatalysator-/Partikelfiter-
einheit) beim BHKW in Weillenburg schwankt zwischen ca. 40 und 95 mbar
(Abbildung 31). Diese grol3en Druckunterschiede erklaren sich wie folgt: Wahrend des
Betriebs wird Rul® am Partikelfilter abgeschieden, der zu einem Anstieg des Abgas-
drucks vor dem Filter fuhrt. Wird der an der Anlage eingestellte maximale Abgasdiffe-
renzdruck uUberschritten, wird ein Abbrennen des RulRes mittels Gaseindlsung einge-
leitet, wodurch der Abgasdifferenzdruck wieder auf das Ausgangsniveau absinkt. Der
Abgasdruck nach der Partikelfiltereinheit bleibt annahernd konstant und steigt zumin-
dest wahrend der ersten Monate selten Uber 10 mbar. Gegen Ende des Untersu-
chungszeitraums erhoht sich der Abgasdruck geringfligig auf ca. 15 mbar, was auf
den Ausbau des Partikelfilters zurlckzufuhren ist.
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Abbildung 31: Differenz-Abgasdruck an der Oxidationskatalysator/Partikelfilter-
Einheit (links) und absoluter Abgasdruck vor dem Abgaswarmetau-
scher (rechts) beim BHKW in Weillenburg

Das BHKW in Weihenstephan weist zu Beginn der Untersuchung einen absoluten
Abgasdruck vor dem Abgaswarmetauscher von ca. 35-40 mbar auf (Abbildung 32). Im
Februar 2000 ist ein deutlicher Anstieg auf Werte nahe 70 mbar zu beobachten.
Anschlieffend geht der Abgasdruck wieder kontinuierlich zurick und pendelt sich ab
Juni 2000 wieder nahe den Ausgangswerten bei etwa 40-45 mbar ein. Beim BHKW in
GreulRenheim konnte der Abgasgegendruck nicht erfasst werden, da die Druckauf-
nehmer (Messbereich 0-200 mbar) dort nur kurze Zeit funktionsfahig waren.
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Abgasdruck vor Abgaswarmetauscher

Abbildung 32: Abgasdruck vor dem Abgaswarmetauscher beim BHKW in Weihen-
stephan

Kraftstoffverbrauch

Die Kraftstoffverbrauche der BHKW sind in Abbildung 33 dargestellt. Fir das BHKW in
WeilRenburg (110 kWy) ergibt sich ein mittlerer Kraftstoffverbrauch von 30,6 I/h mit
einer Bandbreite der Monatsmittel zwischen 29,3 und 31,2 I/h. Fur das BHKW in
Greulenheim (60 kW) wurde wahrend des Betriebs mit 40 kW, ein mittlerer Kraft-
stoffverbrauch von 12,9 I/h (12,8-13,0 I/h) und ab Oktober bei einer eingestellten
elektrischen Leistung von 50 kW 15,8 I/h ermittelt. Das BHKW der Landtechnik in
Weihenstephan weist einen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch von 3,1 I/h mit einer
Schwankungsbreite der Monatsmittel von 2,9-3,2 I/h auf.
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Abbildung 33: Kraftstoffverbrauch der drei untersuchten BHKW

Elektrische Leistung

Die beim BHKW in Weillenburg und GreuRenheim vom Generator erzielte elektrische
Leistung ist in Abbildung 34 dargestellt. Demnach ergibt sich fur das BHKW in Wei-
Renburg eine mittlere elektrische Leistung von 107,4 kW, und fir das BHKW in Greu-
Renheim 39,8 kW¢, vor bzw. 49,8 kW nach der Leistungserhdhung.
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Abbildung 34: Abgegebene elektrische Leistung des Generators des BHKW in
Weilkenburg (links) und des BHKW in Greulienheim (rechts)
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Wirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus dem elektrischen und thermischen Wirkungs-
grad zusammen, die aus den Quotienten der elektrischen bzw. thermischen Leistung
und der eingesetzten Brennstoffwarmeleistung gebildet werden. In den nachfolgenden
Abbildungen (Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 37) sind der elektrische Wir-
kungsgrad sowie der Gesamtwirkungsgrad als Zehntelstundenmittelwerte beim BHKW
in WeilRenburg und als Stundenmittelwerte bei den anderen beiden BHKW Uber den
Untersuchungszeitraum aufgetragen.

Demnach weisen die BHKW in WeiRenburg und GreuRenheim mit 36 bzw. 32 %
hohere elektrische Wirkungsgrade als das BHKW in Weihenstephan (ca. 26 %) auf.
Die Unterschiede erklaren sich v.a. durch die effizientere Brennstoffenergieumsetzung
von direkteinspritzenden sowie grof3volumigen und leistungsstarken Motoren. Beim
BHKW in Greul3enheim ist ein geringfligiger Anstieg des elektrischen Wirkungsgrades
um etwa einen Prozentpunkt ab der Umstellung des Dauerbetriebs von 40 auf 50 kW,
zu beobachten. Bei Nennlastbetrieb (60 kW, ) kdnnte sich der elektrische Wirkungs-
grad des Aggregats vermutlich nochmals leicht erhdhen.

Der Gesamtwirkungsgrad betragt wahrend des Beobachtungszeitraums fur das Ag-
gregat in Weildenburg etwa 70 bis 80 %, fur das Aggregat in GreuRenheim etwa 67 bis
72 % und fur das BHKW in Weihenstephan meist mehr als 90 %. Die Schwankungs-
breiten der Einzelmesswerte ergeben sich unter anderem aus den wechselnden
Betriebsbedingungen. So kann sich z.B. die Temperaturdifferenz des Heizwassers
zwischen Vor- und Ruicklauf vor allem in den Warmlaufphasen oder bei unterschiedli-
cher Warmeabnahme der angeschlossenen Verbraucher mitunter stark verandern.
Beim BHKW in WeilRenburg macht sich auBerdem der Einfluss der Partikelfilterrege-
nerierung bemerkbar, wahrend dieser der Abgasstrom von auf’en durch die Zugabe
von brennbarem Gas aufgeheizt wird, bevor dieser den Abgaswarmetauscher pas-
siert. Deshalb wurde die thermische Leistung des BHKW Weillenburg tendenziell
etwas zu hoch ermittelt. Als weitere Ursache flir uneinheitliche Mittelwerte kommen
Messunsicherheiten in Betracht. Dies gilt insbesondere flir das BHKW der Landtech-
nik Weihenstephan, wo Gesamtwirkungsgrade von tber 90 % erreicht wurden, die
kaum realistisch erscheinen. Auch nach sorgfaltiger Uberpriifung der aufgenommenen
Daten konnte keine Erklarung fir diese Abweichung gefunden werden. Mdglicherwei-
se ist die zur Erfassung des Heizwasservolumenstroms eingesetzte Wasseruhr mit
einem konstanten Fehlerfaktor behaftet. Um dies zu Uberprufen ist ein Eingriff in die
Warmeanbindung vorzunehmen.
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Abbildung 35: Elektrischer Wirkungsgrad und Gesamtwirkungsgrad des BHKW in
Weilkenburg (Zehntelstundenmittelwerte)
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Abbildung 36: Elektrischer Wirkungsgrad und Gesamtwirkungsgrad des BHKW in
GreuRenheim (Stundenmittelwerte)
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Abbildung 37: Elektrischer Wirkungsgrad und Gesamtwirkungsgrad des BHKW in
Weihenstephan (Stundenmittelwerte)

3.2.3 Instandhaltung

Zur Optimierung von Betriebssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit
spielt die Instandhaltung der Aggregate eine wesentliche Rolle. Unter Instandhaltung
werden die Mallhahmen Inspektion, Wartung und Instandsetzung zusammenge-
fasst [6]. Die Inspektion geht haufig mit Wartung und Instandsetzung einher.

3.2.3.1 Wartung und Inspektion

Wartungsarbeiten und Inspektionen sind gemald den in den Bedienungsanleitungen
der Aggregatehersteller angegebenen Wartungsplanen von geschultem Fachpersonal
durchzufihren. Um eventuelle Garantieanspriche geltend machen zu kénnen, darf
wahrend der Garantiezeit haufig nur Kundendienstpersonal des Herstellers mit War-
tungs- und Reparaturarbeiten betraut werden.
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Wartung

Die Wartungsplane fir die drei untersuchten BHKW sind in Tabelle 12 auszugsweise
zusammengestellt. Daruber hinaus sind weitere Wartungsarbeiten in den Betriebsan-
leitungen aufgefuhrt. Besonders hervorzuheben sind Funktionsuberprifungen von
Kontrollleuchten und Anzeigeinstrumenten, die regelmaRige Uberwachung von Be-
triebsdaten auf Anzeigegeraten sowie Sichtkontrollen auf Mangel (z.B. Undichtigkeit)
der Anlagenbauteile. Die Art und Haufigkeit der durchzufiihrenden Wartungsarbeiten
unterscheiden sich bei den drei BHKW (Tabelle 12). Dabei weichen die Angaben der
Anlagenbauer oft auch von den Empfehlungen der Motorenhersteller ab. MalRRgeblich
hierfir sind Ausfuhrung der Anlage, Komponentenwahl, verwendete Betriebsmittel,
Betriebsweise, installierte Anlagentiberwachung und bisherige Erfahrungen.

Tabelle 12: Art und Haufigkeit durchzufuhrender Wartungsarbeiten an den drei
untersuchten BHKW (Angaben der Motorenhersteller in Klammern)
(Auszug aus den Betriebsanleitungen)

Haufigkeit der Arbeiten in Betriebsstunden [h]

Art der Wartungsarbeit
Weillenburg Greulenheim Landtechnik

Motordlstand kontrollieren taglich -- 150
Klhlwasser kontrollieren taglich -- 150
Dichtheit der Leitungen prifen 150 -- 150
Motordl wechseln 150 (600) 300 300 (150)
Motordlfilter wechseln
Nebenstromfilter wechseln 150(600) 300 300
Kraftstofffilter wechseln 150 (bei Bedarf) 600 600 (400)
Kraftstoffvorfilter reinigen (150) -- --
Vorfilter der Kraftstoffférderpumpe (150) _ _
reinigen
Luftfilter priufen, taglich
ggf. wechseln bei Bedarf 600 900
Ventilspiel prifen, (300) 600 900 (800)
ggf. einstellen
Einspritzpumpe prifen, (1200) 1200 _
ggf. einstellen
Einspritzdisen
prifen/abdricken 1200 1200 900
Abgaswarmetauscher reinigen bei Bedarf 1200 bei Bedarf
Batterie priifen 150 -- 300 (100)
Kompression messen - 4800 -
Kraftstoffpumpe erneuern -- 4800 --
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Bei vielen Aggregaten wird bei Uberschreiten einer bestimmten Betriebsstundenzahl
auf eine anstehende Wartung durch eine Anzeige oder Warnlampe hingewiesen. Fur
die Durchfuhrung regelmafRliger Wartungsarbeiten ist meist ortliches Wartungsperso-
nal zustandig. Grélere Inspektionen, Wartungen und Reparaturen erledigen, je nach
Art und Umfang der Arbeiten, Fachfirmen aus der Region oder Kundendienstpersonal
der Anlagenbauer bzw. Motorenhersteller.

Inspektion

Unter ,Logbucheintrage” werden im Folgenden alle routinemafigen und aul3erordent-
lichen Inspektionen zusammengefasst, bei denen entweder Stérungen registriert bzw.
behoben wurden, sowie Ereignisse, die den Einsatz von Personal erforderten (wie z.B.
Kraftstofflieferungen). Mithilfe der Aufzeichnungen in den Logbuchern kénnen Be-
triebszeitkurven ermittelt werden, anhand der der Verlauf der Betriebsstunden wah-
rend des gesamten Betriebszeitraums der BHKW abgebildet werden kann. Wahrend
der ersten Monate nach Betriebsbeginn wies das Aggregat in WeiBRenburg hohe
Laufzeiten auf, was in Abbildung 38 anhand des flachen Kurvenverlaufs bis etwa 1000
Betriebsstunden erkennbar ist.
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Abbildung 38: Betriebsstundenverlauf wahrend des Betriebszeitraums mit doku-
mentierten Ereignissen (Logbucheintrage) beim BHKW WeilRenburg
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Im Winterhalbjahr dagegen, wenn das Aggregat lediglich zur Spitzenstromabdeckung
betrieben wird, werden nur wenige Betriebsstunden erreicht. In den Sommermonaten
der darauffolgenden Jahre erhdht sich die Nutzungsdauer des Aggregats gegenuber
dem Winterbetrieb, erreicht aber nicht die hohe Auslastung des ersten Betriebshalb-
jahres. Dies ist zum Teil auf die nachtraglich installierte Kollektorflache im Freibad
zuruckzufuhren, die zusatzlich Warme fur die Schwimmbeckenbeheizung liefert. Eine
regelmafige Aufzeichnung von BHKW spezifischen Ereignissen erfolgt seit Juni 1997.

Im Gegensatz zu Weillenburg erhoht sich die durchschnittliche tagliche Laufzeit des
Aggregats in GreuBenheim mit zunehmenden Betriebsstunden, was an dem flacher
werdenden Verlauf der Kurve in Abbildung 39 zu sehen ist. Aufgrund des steigenden
Warmebedarfs der neu an die Warmeversorgung angeschlossenen Wohnhauser
erhoht sich die Auslastung des BHKW. Die Anzahl der dokumentierten Ereignisse hat
in Greullenheim Ende 1999 stark zugenommen. Dies ist in erster Linie darauf zurlck-
zuflhren, dass seit diesem Zeitpunkt eine routinemaflige Inspektion der Anlage mit
entsprechender Aufzeichnung erfolgt.
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Abbildung 39: Betriebsstundenverlauf wahrend des Betriebszeitraums mit doku-
mentierten Ereignissen (Logbucheintrdge) beim BHKW Greulien-
heim
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Das BHKW in Weihenstephan weist einen weitgehend linearen Betriebszeitenverlauf
auf mit einem leichten Ruckgang der Auslastung im Frihjahr 2000 (Abbildung 40). Seit
Beginn der Inbetriebnahme werden die beobachteten Ereignisse regelmallig in ein
Logbuch eingetragen.

Vergleicht man die Haufigkeit der Logbucheintrage der drei BHKW miteinander, so
sind die unterschiedlichen Laufleistungen der Aggregate zu berucksichtigen. Die
Haufigkeit der dokumentierten Ereignisse weist darauf hin, dass eine regelmallige
Betreuung der BHKW notwendig ist. Auch bei Aggregaten mit geringer taglicher Aus-
lastung sind Routine-Inspektionen in kurzen Intervallen erforderlich, um rechtzeitig
Malinahmen zur Beseitigung von Stérungen einleiten zu kdnnen.

Art und Umfang der am haufigsten aufgetretenen Stérungen sowie die erforderlichen
Reparaturen werden im folgenden Kapitel naher beschrieben.
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Abbildung 40: Betriebsstundenverlauf wahrend des Betriebszeitraums mit doku-
mentierten Ereignissen (Logbucheintrage) beim BHKW Weihenste-
phan
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3.2.3.2 Storungen und Reparaturen

BHKW WeiRenburg

Verunreinigung von Kraftstoff

Im Juni 1996 fielen in Weillenburg nach etwa 400 Bh beide BHKW-Aggregate auf-
grund von verstopften Kraftstofffiltern aus. Nach Analyse des Kraftstoffs stellte sich
heraus, dass das im Mai gelieferte Pflanzendl Starkekorner enthielt. Zur Verunreini-
gung kam es beim Transport im Tankfahrzeug, das zuvor Schlempe geladen hatte.
Die Vermischung von Starke und Pflanzendl erforderten die Instandsetzung des
gesamten kraftstofffihrenden Systems. Neben der Entleerung und Reinigung der
Tankanlagen, mussten auch Einspritzpumpen, Ventile, Kraftstofffilter sowie Dichtun-
gen kraftstofffihrender Komponenten erneuert werden. Zusatzlich wurden laut Aussa-
gen des BHKW-Anlagenbauers durch den Staubabrieb im Abgas die Beschichtungen
der Oxidationskatalysatoren langerfristig so weit geschadigt, dass der Austausch der
Oxidationskatalysatoren erforderlich wurde. Gemall den Angaben des Herstellers
konnten in den Partikelfiltern Ruckstande von Starke nachgewiesen werden, wodurch
eine Reinigung der Partikelfilter veranlasst wurde. Die gesamte Schadensbehebung
erstreckte sich Uber einen Zeitraum von ca. 80 Tagen. Die daflr anfallenden Kosten
beliefen sich auf nahezu 100.000.- DM. Die beiden Aggregate konnten sofern es die
Reparaturarbeiten zulie3en, im Notbetrieb gefahren werden.

Undichtigkeiten im Kraftstoffsystem

Im Juni 1997 trat die Fehlermeldung ,Kraftstoffmangel“ auf, obwohl die Kraftstofffilter
kurz zuvor erneuert wurden. Als Ursache wurden bei der Wartung am 21.6.97 Undich-
tigkeiten im Kraftstoffsystem festgestellt, so dass Kraftstoffleitungen abgedichtet
werden mussten.

Kraftstoffforderpumpe

Die Kraftstoffforderpumpe musste am 2.5.1997 nach ca. 1350 Bh repariert werden,
was auf Spatfolgen des Schadens durch die Starke im Kraftstoff zurtickgefuhrt werden
kann.
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Einspritzpumpe

Das BHKW WeilRenburg ist mit einer Reiheneinspritzpumpe der Firma L’Orange
ausgestattet. Diese wurde beim Schadensfall ,Starke im Kraftstoff nach 450 Bh
ausgetauscht.

Drehzahlregelung

Wie in Abbildung 41 zu sehen ist, zeigte das Aggregat 2 im Juni 1997 mehrmals die
Fehlermeldung ,Uberdrehzahl“ beim Abschalten des Motors an. Am 25.06.97 war
dann das Zuschalten des Generators aufgrund ungenugender Synchronisation nicht
mehr maoglich. Der Motorhersteller stellte daraufhin am 27.06. die Motordrehzahl an
beiden Aggregaten entsprechend ein.

Bei ca. 2600 Betriebsstunden meldete das Aggregat innerhalb von 4 Wochen mindes-
tens fiinfmal den Fehler ,Uberdrehzahl“. Zur Beseitigung der Storung wurde der Dreh-
zahlregler an der Einspritzpumpe am 24.6.99 Uberprift und neu eingestellit.
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Abbildung 41: Haufigkeit der Fehlermeldung Drehzahl/Ruckleistung Uber den
Betriebszeitraum beim BHKW Weilkenburg
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Bereits im Dezember 1999 trat dann kurz nach erfolgter Einstellung der Einspritzpum-
pe am 25.11.99 wiederum die Fehlermeldung Uberdrehzahl gehauft auf. Dies deutet
darauf hin, dass der Drehzahlregler der Einspritzpumpe die geforderte Drehzahl nicht
beibehalten kann, was zum Abschalten des Aggregats fuhrt. Wahrend des Abstellvor-
gangs, kann es kurzzeitig dazu kommen, dass der Generator den Motor antreibt und
deshalb gleichzeitig die Fehlermeldung ,Generatorrickleistung® erscheint. Durch
erneutes Einstellen der Einspritzpumpe und Reparatur der Regelstange konnte der
Fehler behoben werden. Allerdings traten auch im Kalenderjahr 2000 wiederholt
Stérungen beim Einregulieren der Drehzahl auf. Im November 2000 musste deshalb
bei 3271 Bh wiederum die Einspritzpumpe eingestellt werden.

Die Drehzahlregelung erfolgt am BHKW WeiRenburg mechanisch Uber die Kraftstoff-
dosierung des Einspritzsystems. Der bei der eingebauten L'Orange Einspritzpumpe
eingesetzte Fliehkraftregler verschleil3t laut Auskunft eines Fachkundendienst ver-
gleichsweise stark, was ein haufiges Nachjustieren erfordert.

Undichtigkeiten im Luft-Abgassystem

Am Aggregat 1 wurden nach 1029 Bh Undichtigkeiten am Rul¥filter beseitigt. Bei
1460 Bh (Aggregat 1) und bei 1363 Bh (Aggregat 2) wurden wahrend einer grof3en
Wartung erneut beide Ruf¥filter abgedichtet. Zusatzlich wurden bei diesem Kunden-
dienst auch die Luftschlauche an den Abgasturboladern erneuert.

Partikelfilter (Rulfilteranlage)

Nach der Meldung einer Stérung der Ruli¥filteranlage wurde am 3. September 1997
der defekte Druckmessumformer am Aggregat 1 ersetzt. Dabei wurde auch ein weil3es
Granulat entdeckt, dass sich im Partikelfilter abgelagert hat. Ein Elementscreening des
Rickstandes ergab einen Gehalt von 1,5 Masse-% an Calcium und 1,3 Masse-% an
Phosphor sowie 0,6 Masse-% Zink und 0,2 Masse-% Magnesium. Zusatzlich wurden
auch noch eine Vielzahl weiterer Elemente wie Eisen, Kupfer, Chrom, Kalium mit
Anteilen von 0,01 bis 0,03 Masse-% nachgewiesen. Die Zusammensetzung der ge-
fundenen Elemente deutet darauf hin, dass diese unter anderem auf Motorenver-
schleily oder auf verbrannte Additivkomponenten aus dem Motordl zurlckzufihren
sind. AuRerdem konnen diese Ablagerungen (insbesondere Phosphor) von Verbren-
nungsruckstanden des Pflanzendlkraftstoffs stammen, da diese z.B. auch in Abgasan-
lagen von Pflanzendlbrennern nachgewiesen wurden.

Am haufigsten traten Stoérungen beim BHKW in Weillenburg bei der Ruf¥filterregene-
rierung auf. Ab etwa 2600 Bh erfolgte fast taglich eine Stdrmeldung, die die Ruf¥filter-
regenerierung betraf (Abbildung 42). Eine Fehleranzeige erfolgt, wenn der Abgasdiffe-
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renzdruck nach der Regenerierung zu hoch oder das Intervall zwischen zwei Regene-
rierungen zu klein ist. Laut Anlagenbeschreibung wird die Fehlermeldung Rufifilter-
Regenerierung dann ausgeldst, wenn der Abgasdifferenzdruck am Ruf¥filter 5 Minuten
lang groRer als 39 mbar ist oder die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rege-
nerierungen weniger als 240 min betragt. Durch die Ansammlung der oben genannten
unverbrennbaren granulatartigen Rickstande im Rul¥filter kann der Abgasgegendruck
derart zunehmen, dass die Intervalle zwischen zwei Ruf¥filterregenerierungen immer
klrzer werden, solange bis das Aggregat standig den Fehler ,Rul¥filter-Regenerierung®
meldet. Dann ist der Ausbau des Rul¥filters und eine Reinigung von Hand unumgang-
lich.
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Abbildung 42: Haufigkeit der Fehlermeldung Rul¥filterregenerierung Uber den
Betriebszeitraum beim BHKW Weilkenburg

In Abbildung 43 ist die Intervallzeit zwischen zwei Rul¥filterregenerierungen tber den
Beobachtungszeitraum zwischen ca. 2600 und 3200 Betriebsstunden dargestellt.
Wahrend dieser Zeit wurde die Mindestintervallzeit von 240 min nahezu immer unter-
schritten, was zur Anzeige des Fehlers fuhrte. Mehrmals wurde der Rulf¥filter wahrend
dieser Zeit ausgebaut und von Hand gereinigt, wodurch die Regenerierungsintervalle
wieder kurzzeitig anstiegen.
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Abbildung 43: Zeitintervall zwischen zwei Rul¥filterregenerierungen beim BHKW
Weillenburg

Zusatzlich zur Fehlermeldung Regenerierung, trat zwischen 2970 Bh und 2980 Bh
sowie zwischen 3140 Bh und 3200 Bh regelmafRig die Fehlermeldung Abgasdruck auf,
was auf eine Erhdhung des Abgasgegendrucks Uber den zulassigen Wert von 67
mbar zurtckzufuhren ist (Abbildung 44).

Ursache fur den erhdhten Abgasdruck vor dem Rulfifilter ist geschmolzenes metalli-
sches Filtermaterial, das die Stromungskanale verengt bzw. verschlie3t. Wie in
Abbildung 45 zu sehen ist, treten diese Schmelzablagerungen nach Aul3en und ver-
kleinern den Durchstromungsquerschnitt sichtbar um insgesamt ca. 5 % (ca. 60 cm?).
Es ist davon auszugehen dass der Ruf¥filter im Innern noch starker geschadigt ist und
geschmolzenes Filtermaterial den Stromungsquerschnitt weiter verengt.



3.2 Betriebsverhalten 73

31.12.00 \ ‘ ‘ ‘
Fehlermeldung Abgasdruck

01.01.00

01.01.99 /
01.01.98 /

01.01.97

01.05.96
0 1000 2000 3000 h 4000

Betriebsstunden

Abbildung 44: Haufigkeit der Fehlermeldung Abgasdruck Uber den Betriebszeit-
raum (BHKW Weilenburg)

Abbildung 45: Rul¥filtereinsatz des BHKW WeilRenburg mit Schmelzablagerungen
in den Randbereichen
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Derartige Schmelzablagerungen am Rulf¥filter kénnten infolge der rapiden Quer-
schnittsvergroRerung des Abgasstrangs vor dem Rufifilter entstanden sein, die fur
eine niedrigere Abgasgeschwindigkeit im Randbereich verantwortlich sind. Dort kon-
nen sich verstarkt Ruf® und die oben beschriebenen granulatartigen Verbrennungs-
rickstande ablagern. Die Ablagerungen wiederum vermindern weiter die Strdmungs-
geschwindigkeit und fihren zum Anstieg des Abgasdrucks vor dem Filter. Die Folge
sind kurzere Regenerierungsintervalle und haufigere Gaseindlsung, wahrend der die
Abgastemperatur auf bis zu 700 °C ansteigt. Es ist davon auszugehen, dass insbe-
sondere im Randbereich des Rul¥filters lokal noch héhere Abbrandtemperaturen tber
einen langeren Zeitraum herrschen, da dort der Kuhleffekt des Abgases wegen der
schlechteren Durchstromung geringer ist und oft auch mehr Ruld angelagert ist, als in
zentrumsnahen Bereichen. Dauerhafte Hitzebelastung bzw. értliche Uberhitzung fiihrt
schlieBlich zum Schmelzen des Metalls. Ahnlich, wenn auch weniger drastisch, zeigt
sich dieses Schadbild auch am Partikelfilter des zweiten Aggregats (Modul 1). Zum
Austausch der beiden Rulfiltereinsatze liegt ein Kostenangebot in Héhe von ca.
35.000 DM vor. Vorerst wurde am 27.06.00 der Ruf¥filtereinsatz des Aggregats 2 bei
3235 Bh ausgebaut. Seitdem wird dieses Aggregat ohne Partikelfilter betrieben. Gene-
rell sind v.a. bei Pflanzen6l-BHKW ausgereifte Rul¥filtersysteme gefordert, die beson-
ders hitzebestandig, gut regenerierbar und wartungsfreundlich sind.

Undichtigkeiten im Kihlkreislauf

Bei etwa 1500 Betriebsstunden war ein standiger Verlust von Wasser des Heizkreis-
laufes zu bemerken, was wodchentlich ein Nachfullen erforderte. Bei der Wartung am
21.06.97 wurde daraufhin die Leckage eines Sicherheitsventils im Heizwasserkreislauf
erkannt und beseitigt.

Kihlkreislauf

Ebenfalls im Juni 1997 wurde bemerkt, dass nach dem Abstellen der Aggregate die
Rucklaufwassertemperatur auf bis zu 75 °C anstieg. Grund daftir war, dass die Pum-
pen des Wasserkreislaufs beim Abschalten des BHKW ebenfalls abgestellt wurden.
Die notwendige Warmeabfuhr des sich nur langsam abkuhlenden Motors war nicht
mehr gegeben. Deshalb wurde fortan eine Nachlaufzeit der Wasserpumpen einge-
stellt.

Batterie

Am Aggregat 1 musste nach 1029 Bh das Ladegerat fur die Starterbatterie ausge-
wechselt werden.
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Anlasser

Im November 1999 zeigte Aggregat 2 die Stérung ,Fehlstart® an und konnte nicht
mehr gestartet werden. Das Gewinde am Drehzahlverstellregler war verschlissen, so
dass keine Drehzahlregelung mehr erfolgte. Ebenso fehlten 3 Zahne am Starterritzel.
Auch der Zahnkranz am BHKW-Motor war verschlissen. Ursache kdnnte laut Auskunft
des Kundendienstes eine zu geringe Spannung der Starterbatterie gewesen sein,
aufgrund der die Schubbewegung beim Einspuren unterbrochen wurde. Bei erneuten
Einspurversuchen war es dann mdglich, dass durch die Drehbewegung des Starter-
motors das Starterritzel und der Zahnkranz am BHKW-Modul beschadigt wurden.

BHKW GreufRenheim

Flockenformige Riuckstande im Kraftstoff

Fehlermeldungen am BHKW in GreuBenheim betrafen vorrangig die Kraftstoffversor-
gung. Ab etwa 5400 Bh schaltete das Aggregat mehrfach wegen Kraftstoffmangel ab
(Abbildung 46).
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Abbildung 46: Haufigkeit der Fehlermeldung Kraftstoffmangel Uber den Betriebs-
zeitraum beim BHKW GreulRenheim
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Bei den nachsten Startvorgangen musste von Hand die Kraftstoffférderpumpe betatigt
werden, damit fir den Startvorgang ausreichend Kraftstoff zur Verfigung stand. Das
Aggregat lief wahrend dieser Zeit innerhalb einer Woche taglich etwa nur 8 Stunden,
bevor es wieder wegen Kraftstoffmangel abschaltete. Beim Reinigen der Kraftstofffor-
derpumpe wurden flockenformige dunkle Rickstande entdeckt. Daraufhin wurde ein
Dieselfilter mit Schauglas vor die Kraftstoffforderpumpe angebaut, in dem sich weiter-
hin mehrere bis zu ca. 1 cm groRe Teilchen, die in den Kraftstoffleitungen mitgefuhrt
wurden, ansammelten und taglich entfernt werden mussten (Abbildung 47). Eine
Ursache fur das gehaufte Auftreten der Flocken im Pflanzendl kdnnte sein, dass
nachdem am 24.11.99 das Aggregat wegen Kraftstoffmangel abgestellt hat, geringe
Mengen Heizol EL in den Vorratstank gegeben wurde. Dadurch kdnnten sich Ablage-
rungen im Tagestank und in den Leitungen geldst haben, die zur Verstopfung von
Filter und Pumpe fuhrten. Moglicherweise konnten diese Ablagerungen auch aufgrund
des sinkenden Pegelstands im Tagestank in die Ansaugleitung gelangt sein. Am 25.
Marz wurde der Kraftstofffilter gewechselt. Ab diesem Zeitpunkt stellte sich ein deutlich
niedrigerer Kraftstoffdruck ein (Abbildung 48).

Abbildung 47: Flockenférmige Ablagerungen im Kraftstoffvorfilter vor der mechani-
schen Kraftstoffforderpumpe am BHKW Greul3enheim
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Abbildung 48: Differenz-Kraftstoffdruck am Kraftstofffilter beim BHKW GreulRenheim

Kraftstoffleitungen

Beim BHKW in GreuRenheim flhrte eine mangelhafte Kraftstoffzufhrung mehrfach
zu Problemen. Neben der Verstopfung von Kraftstoffleitungen durch geldste
Ablagerungen wurde auch immer wieder Lufteintrag in die Kraftstoffzuleitung
festgestellt. Bei 1130 Bh konnte das Aggregat nicht gestartet werden. Nach einer
Entliftung von Kraftstoffpumpe und Leitungen war die Stérung behoben. Das
Abdichten und Entltften der Kraftstoffleitungen war noch mehrmals erforderlich. Dies
brachte jedoch nicht immer den gewunschten Erfolg. So wurden z.B. bei 5352 Bh die
Kraftstoffleitungen abgedichtet und entltftet. Wenige Betriebsstunden spater bei 5402
Bh wurden dann die Kraftstoffleitungen teilweise erneuert. Die ungenlgende
Treibstoffversorgung kann mitunter auch auf die oben genannten flockenférmigen
Bestandteile im Pflanzendl zurickzufuhren sein. Dennoch wurden bisher mindestens
viermal Teile der Kraftstoffleitungen ausgetauscht, da sie undicht waren und auf der
Saugseite der Kraftstoffforderpumpe Luft eintrat. Auch diese Mallnhahmen konnten
trotz regelmaliger Kraftstofffilterwechsel im Turnus von ca. 300 Bh die immer wieder
auftretenden Storungen in der Kraftstoffzufuhr nicht dauerhaft beseitigen.
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Kraftstoffforderpumpe und Einspritzsystem

Bei 2152 Bh war die Elektro-Kraftstoffpumpe, die das Pflanzendl aus dem Vorratstank
in den Tagestank fordert, defekt und wurde daraufhin ausgetauscht. Daneben musste
auch einmal bei 5200 Bh die mechanische Kraftstoffoumpe aufgrund eines Schadens
ersetzt werden.

Einspritzsystem

Auch an den Druckleitungen zwischen Einspritzpumpe und Dusenhaltern wurden
jeweils an den Verschraubungen Rickstande von Pflanzendl sichtbar, die auf Lecka-
gen hindeuten (Abbildung 49). Zwar ist dies nicht unbedingt als schwerwiegende
Schwachstelle des Einspritzsystems zu sehen, dennoch kénnen aber verharzte Pflan-
zenodlrickstande im Einspritzsystem (z.B. bei langerem Aggregatstillstand) zu Verstop-
fungen oder auch zu erhéhtem Verschleil® von Pumpenbauteilen oder Dusen fuhren.

Abbildung 49: Pflanzendlrickstande an den Einspritz-Druckleitungen (links) und
Dusenhaltern (rechts) beim BHKW Greulienheim

Die Einspritzdisen des BHKW in Greuf3enheim wurden im Beobachtungszeitraum
sechsmal erneuert. Auffallig dabei sind die beiden kurzen Wechselintervalle zwischen
ca. 7500 und 8700 Bh. Dies war erforderlich, da die Einspritzdisen bereits nach
wenigen Einsatzstunden starke Ruanlagerungen und Verkokungen zeigten
(Abbildung 50). Zudem waren Blaufarbungen an den Dusen erkennbar, die auf eine
starke thermische Belastung hindeuten. Alle Einspritzdisensatze, die bisher verwen-
det wurden sind gleicher Bauart, so dass der hdhere Verschlei® weniger auf das
Dusenmaterial, als vielmehr auf eine schlechtere Verbrennung (RufRablagerung,
Verkokung) oder auf eine verminderte Warmeabfuhr (Blaufarbung, Verkokung) zu-
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rickzufihren sein kann. Beim Wechsel der Einspritzdisen wurde vom Durchfihren-
den auch ein Festsitzen der Dusennadel in der Fihrung bemerkt. Laut Auskunft eines
Angestellten der Gemeinde Greuf3enheim, war nach Einbau der Disen nach zwei
Tagen eine starkere Rauchfahne am Schornstein sichtbar, was ebenfalls auf ein
verschlechtertes Verbrennungsverhalten schlieRen Iasst.

Drehzahlregelung

Am BHKW in GreuRenheim wurde mehrmals die Drehzahlregelung an der Einspritz-
pumpe eingestellt, nachdem das Aggregat bei 783 Bh nicht startete, ein anderes Mal
bei 1285 Bh zu geringe Leistung brachte (ca. 50 % der eingestellten Nennleistung)
und bei 8448 Bh mehrfach wegen Abgas- und Motoribertemperatur abschaltete. Im
September 2000 konnte wieder die Leistung des BHKW nicht konstant gehalten
werden. Laut Aussagen eines Angestellten der Gemeinde GreuRenheim war die
Regelstange zur Drehzahlregulierung an der Einspritzpumpe defekt und musste des-
halb ausgetauscht werden.

31.12.00 T T T T —
Einspritzdiisenwechsel /x)(

Nl

01.01.00 =

/x/

i iy

" L e A 4

01.01.99 }/
01.01.98 /

01.01.97

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 h 11000
Betriebsstunden

Abbildung 50: Haufigkeit des Einspritzdisenwechsel (links) und Dusenhalterkombi-
nationen mit verkokten Dusen (rechts) am BHKW in GreuRenheim

Schmierolversorgung

Bei 60 Bh erlitt die Olpumpe des BHKW in GreuRenheim einen Lagerschaden, so
dass ein Austausch erforderlich wurde. Bei 4600 Bh wurde der Oldruckmanometer
aufgrund von zu grof3en Ungenauigkeiten am Anzeigegerat gewechselt.
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Wahrend des Betriebszeitraums musste mehrfach die Vorrichtung zur automatischen
Olnachfiillung instandgesetzt werden, da ein ausreichendes NachflieRen des
Schmierdls nicht immer gewahrleistet war. Bei 2240 Bh wurde deshalb der Fullstands-
geber der automatischen Olnachfiillung ausgetauscht. Auch das Entliftungsventil des
Schmierdl-Vorratstanks wurde einmal gewechselt. Sowohl das Beflllen mit frischem,
als auch das Abpumpen (Handpumpe) von gebrauchtem Motordl war immer wieder
mit Schwierigkeiten verbunden, so dass die Einrichtung zur automatischen Olnachfiil-
lung zeitweise nicht einsatzfahig war. Der Olwechsel und das Auffiillen von Frischol
erfolgte wahrend dieser Zeit herkdbmmlich von Hand.

Motorschaden durch Uberhitzung

Am 16. August 1999 stellte das Aggregat mit der Fehlermeldung ,Oldruckmangel” ab
und lies sich nicht mehr starten. Laut Auskunft von Wartungspersonal waren kurz
zuvor Klappergerausche am Motor zu vernehmen. Am 18. August fand dann ein vor
Ort Termin mit der Landtechnik Weihenstephan, dem Betreiber und Anlagenbauer
statt, wo auch Kraftstoff- und Motordlproben entnommen wurden.

Im Herbst 2000 wurde der Motor nach Klarung der Kostenubernahme vom Motoren-
hersteller gedffnet und begutachtet. Im Gutachten des Motorherstellers heif’t es, dass
der Pflanzendlmotor trotz Olanbackungen im Kurbelgehduse, wie sie bei der Ubersau-
erung des Schmierdls infolge von Kraftstoffeintrag hervorgerufen werden kdnnen,
noch gute Laufbilder der Lagertechnik zeigte. Im Kihlwasserraum des Kurbelgehau-
ses und an den Laufbuchsen war ein starker Rostansatz durch die Nichtverwendung
der empfohlenen Kuhlmittelzusatze gegen Korrosion, Kavitation und Kalte entstanden.
Wahrend des Motorbetriebs kam es zu einer starken Ausdehnung des Kolbengleit-
schuhs aus Aluminium, was durch die Uberhitzung des Kihlmediums, infolge von
Kihlwassermangel, Kochen des Kiuhimediums und einer veranderten Strahlungswar-
meabfuhr der Aul3enhaut durch zu hohe Umgebungstemperatur (> 45 °C) hervorgeru-
fen wurde. Die permanente Uberhitzung des Aluminiumteiles fiihrte an einem Zylinder
schrittweise zum Ausbrechen der Laufflache, was die Klappergerausche verursachte.
Durch den Uberhitzungsschaden und den Folgeereignissen sind Kolben, Laufbuch-
sen, Zylinderkopfe, Stosselstangen, Pleuelstangen und diverse Dichtungen teilweise
zu erneuern. Fur den zuklnftigen Betrieb empfiehlt der Motorenhersteller den ord-
nungsgemalen Einsatz der Betriebsmittel (Kihimedium, Schmierdl) und eine Kuhl-
wassertemperaturspreizung von weniger als 7 °C einzuhalten. Die Umgebungstempe-
ratur des Motors ist unter 45 °C zu halten [4].
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Bei diesem Schadensfall wurde auch festgestellt, dass die Einspritzpumpe vom
Schmierdlkreislauf getrennt war. Das Schmierdl in der Einspritzpumpe war pastos.
Diese Schmierdleindickung kdnnte mdglicherweise als Folge von Rapsdleintrag Uber
die Pumpenelemente entstanden sein.

Die Motordlprobe, die nach dem Schadensfall von der Landtechnik Weihenstephan
genommen und zur Analyse gegeben wurde, lasst in Ubereinstimmung mit dem Scha-
densbefund nicht den Schluss zu, dass aufgrund ungentugender Motorendlqualitat der
Schaden eingetreten ware (Kapitel 3.2.1.2). Die bei der Schadensanalyse beobachte-
ten Olanbackungen kénnen auf eine Ubersduerung des Schmierdls zuriickgefihrt
werden. Zwar wurde bei den untersuchten Motordlproben kein Ubermaliger Kraftstoff-
eintrag und keine bedenkliche Motordllibersauerung festgestellt, aber die in Greulien-
heim aus der Kraftstoffversorgung entnommenen Pflanzendlproben weisen durchweg
eine hohe Neutralisationszahl und damit einen hohen Anteil an freien Fettsduren auf
(vergleiche 3.2.1.1). Deshalb ist es wahrscheinlich, dass auch bereits beim Eintrag
geringer Mengen von Pflanzendl mit einer hohen Neutralisationszahl ins Motordl
Folgeerscheinungen wie Olanbackungen oder Schmierdleindickung begiinstigt wer-
den.

Kurz vor Eintritt des Motorschadens musste trotz der am BHKW installierten automati-
schen Schmierdlnachfillung immer wieder Motordl in nicht unerheblichen Mengen
(mehrere Liter) von Hand nachgeflllt werden. Die automatische Schmierdlnachfillung
wurde zwar am 15.07.99 bei 4620 Bh eingestellt, funktionierte aber laut Auskunft
eines Angestellten der Gemeinde GreufRenheim nicht ordnungsgemal’. Durch Markie-
rung des Frischdlpegels am Flllstandsanzeiger des Schmierdlvorratstanks konnte
herausgefunden werden, dass kein Schmierdl in die Olwanne nachfloss und demzu-
folge der Fullstand im Motor abnahm. Seither wird das frische Motordl herkdmmlich,
d.h. am Oleinfillstutzen in den Motor aus einem Kanister eingefillt.

Motortemperatur

Im Juli und August 2000 zwischen ca. 8000 Bh und 8370 Bh, also wahrend des Zeit-
raums, in dem Einspritzdisen nach nur kurzer Standzeit ausgetauscht werden muss-
ten, schaltete das BHKW wegen Abgas-/Motoribertemperatur mehrere Male ab
(Abbildung 51). Die Motordltemperatur kurz vor dem Abschalten erreichte an der
Temperaturmessstelle in der Olwanne Spitzenwerte von ca. 110-111 °C. Die Abgas-
temperatur unmittelbar nach dem Zylinder stieg dabei auf ca. 403 °C an. Daraufhin
wurden verschiedene Wartungsarbeiten wie Luftfilterwechsel, Kraftstofffilterwechsel,
Motordl- und Motordlfilterwechsel, Reinigung des Abgaswarmetauschers durchgefuhrt,
die jedoch langerfristig erfolglos blieben. Erst nach einer groReren Wartung am



82 3 Ergebnisse

01.09.00, bei der die Einspritzpumpe und Ventile eingestellt und die Einspritzdusen
erneuert wurden, wurde die Stérmeldung Abgas-/Motoribertemperatur nicht mehr
registriert. Da jedoch die neuen Einspritzdusen bereits nach weniger als 300 Bh wie-
der auf eine thermische Uberbeanspruchung hindeuteten wurden im September 2000
Malnahmen zur besseren Warmabfuhr ergriffen. So wurde die Leistung des Ventila-
tors zur Kabinenbeliftung erhdht und die Luftanstrdomung des Motors durch ein langs
Uber dem Aggregat angebrachtes Abluftrohr verbessert (Abbildung 52). Zusatzlich
wurde der Warmeubertrager zwischen Motorkihlwasser und Heizkreislauf gereinigt.
Die darin enthaltenen Metallschlammablagerungen deuten darauf hin, dass die Anlage
zeitweise entweder mit zu wenig Korrosionsschutzmittel im Kuhlwasserkreislauf be-
trieben wurde, oder dass Unvertraglichkeiten zwischen Korrosionsschutzmittel und
Maschinenbauteilen bestehen bzw. bestanden haben. Seit Reinigung des Kuhlwas-
serwarmetauschers und Verbesserung der Kabinenbellftung, traten keine weiteren
Stérungen mehr auf, die auf Ubertemperatur zurlickgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 51: Haufigkeit der Fehlermeldung Abgas-/Motortemperatur Uber den
Betriebszeitraum beim BHKW Greuf3enheim
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Abbildung 52: Verbesserte Frischluftanstromung des Aggregats in Greulienheim
durch ein zusatzlich angebrachtes Entluftungsrohr

Abgassystem

Am Abgasleitungssystem traten zweimal Materialschaden aufgrund thermischer und
mechanischer Belastung auf. Bei etwa 2200 Bh zeigte ein Kompensator des Abgas-
rohrs vermutlich wegen starker Vibrationen einen Riss. Auch am Schalldampfer wurde
im Sommer 2000 bei etwa 8000 Bh ein Riss bemerkt. Ein Grund dafur kann eine
ungenugende Kompensation von Hitzeverformungen im Abgasstrang sein.

Nach etwa 600 Bh wurde am 12.12.97 der ursprunglich eingebaute Abgaswarmetau-
scher durch einen leistungsfahigeren Warmetauscher ersetzt.

Batterie

Das Ladegerat der Starterbatterie war bei 780 Bh defekt. Eine erneute Instandsetzung
von Ladegerat und Starterbatterie war bei 4600 Bh fallig.
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Landtechnik Weihenstephan

Kraftstofffilter

Beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan erfolgte bis zum Betriebsstundenstand
von ca. 3300 haufig die Fehlermeldung Kraftstoffdruck (Abbildung 53). Das Aggregat
konnte dann noch wenige Betriebsstunden mit dieser Fehlermeldung betrieben wer-
den, schaltete aber meist bald mangels Kraftstoff ab. Grund daflr war das frihzeitige
Verstopfen des Kraftstofffilters. Bis zum 14.03.00 bei 3314 Bh musste insgesamt
19mal der Kraftstofffilter gewechselt werden. Die durchschnittliche Filterstandzeit
betrug etwa 175 Bh. In vier Fallen waren die Kraftstofffilter bereits nach weniger als
100 Bh verstopft. Keiner der Filter erreichte annahernd das gemaly Wartungsplan
vorgeschriebene Wechselintervall von 600 Bh. Die maximale Filterstandzeit betrug
wahrend dieser Zeit 319 Bh.
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Abbildung 53: Haufigkeit der Fehlermeldung Kraftstoffdruck Uber den Betriebszeit-
raum beim BHKW Landtechnik Weihenstephan

Am 14.03.00 wurde ein Nachbau des bis dahin verwendeten originalen Wechselfilters
eingebaut, der laut Vertriebsfirma die gleichen Spezifikationen aufweist. Von da ab
erhohten sich die Filterstandzeiten betrachtlich, so dass ein Austausch gemalf} dem im
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Wartungsplan angegebenen Intervall von 600 Bh erfolgen konnten, ohne dass eine
Storung eintrat. Testweise wurde ein Filter solange nicht ausgetauscht bis bei 4553 Bh
nach 727 Einsatzstunden das Aggregat ,Kraftstoffdruckmangel® anzeigte. Daraufhin
wurde noch einmal ein Originalfilter eingebaut, der sich wie die ersten bereits nach
kurzer Zeit (72 Bh) wieder zusetzte. Dies deutet auf eine schlechtere Filterwirkung des
Nachbaus hin. Da die Filterqualitat aber dennoch ausreichend erscheint wird nunmehr
das BHKW mit dem Nachbau des Originalfilters betrieben.

Die zunehmende Schmutzbeladung der Kraftstofffilter wird durch den Anstieg des
Differenzdrucks von nahe 0 mbar (neuer Kraftstofffilter) auf ca. 630 mbar deutlich
(Abbildung 54). Bei den Original-Wechselfiltern wird rasch der maximale Druck er-
reicht, wohingegen bei dem Nachbaufilter Uber viele Einsatzstunden hinweg ein weit-
gehend konstanter Druck herrscht. Erst bei fortgeschrittener Filterstandzeit kommt es
dann allerdings zu einem rapiden Druckanstieg, bis der Austausch aufgrund mangein-
der Kraftstoffversorgung notwendig wird.

1000
mbar

800
700
600 e
500
300
100 i e = s

. . I
ij. M ’ ¥ ¢ £9:0¢ g

O al q_t’ . i ) H -‘ . : 2 £2s00m ‘.5¢_.O_~ -l-jj As

1.8.99 1.10.99 1.1.00 1.4.00 1.7.00 1.10.00 31.12.00
Zeit

o olorgu

Differenz-Kraftstoffdruck am Kraftstofffilter

Abbildung 54: Kraftstoff-Differenzdruck an verschiedenen Kraftstofffiltern des BHKW
Landtechnik Weihenstephan
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Die haufigen Filterverstopfungen kénnen darin begriindet liegen, dass das eingesetzte
Rapsdl zum Teil hohe Partikelgehalte aufwies (vgl. Kapitel 3.2.1.1). Partikel, die im
Rapsél enthalten sind, stammen vorrangig aus Saatbestandteilen, die beim Abpressen
der Saat ins Ol gelangen und im anschlieRenden Olreinigungsprozess nicht zurlick-
gehalten werden. Im Kraftstofftank sedimentieren diese Partikel in tiefere Schichten.
Da beim BHKW der Landtechnik Weihenstephan die Kraftstoffenthahme bewusst an
der tiefsten Stelle des Vorratstanks erfolgt, um Schlammbildung am Tankboden zu
vermeiden, gelangen Verunreinigungen auch vermehrt in die Kraftstoffzufihrung.

Motor

Die Fehlermeldung ,Abgastemperatur” trat das erste Mal im Marz 2000 bei 3361 Bh
auf. Bis zum Oktober 2000 (4958 Bh) wurde insgesamt 23mal eine zu hohe Abgas-
temperatur registriert. Wahrend dieses Zeitraums (ca. 1600 Bh) nahm die Haufigkeit
der Stérungen ,Abgastemperatur” standig zu (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Haufigkeit der Fehlermeldung Abgastemperatur Uber den
Betriebszeitraum beim BHKW Landtechnik Weihenstephan
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In Abbildung 56 ist die Abgastemperatur im Abgaskrimmer (nach Zylinder) wahrend
des Beobachtungszeitraums dargestellt. dabei stieg die Abgastemperatur wahrend
des Motorbetriebs von anfanglich ca. 340 °C bis auf etwa 380 °C im Herbst 2000 an
(vgl. Anhang 11).
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Abbildung 56: Abgastemperatur im Abgaskrimmer beim BHKW Weihenstephan

Ein leichter kontinuierlicher Anstieg der Abgastemperatur mit zunehmenden Betriebs-
stunden ist laut Auskunft des Motorenherstellers nicht aul3ergewohnlich. Beispielswei-
se kann eine Erhéhung der Abgastemperatur durch erhdhten Abgasdruck infolge von
RuRablagerungen im Abgassystem verursacht werden. Gemal} den Ergebnissen aus
Kapitel 3.2.2 stieg der Abgasgegendruck beim BHKW in Weihenstephan wahrend des
Beobachtungszeitraums um etwa 10 % von durchschnittlich ca. 45 mbar im August
1999 auf etwa 50 mbar im Oktober 2000 an. Bereits im Februar und Marz 2000 wur-
den die beiden hdchsten Monatsmittelwerte mit 55,4 bzw. 52,1 mbar registriert. Ab
April 2000 betragt der mittlere monatliche Abgasgegendruck weitgehend einheitlich ca.
50 mbar. Etwa zeitgleich mit den hoheren Abgasdruck erfolgte zwischen Februar und
Marz 2000 ein Uber die jahreszeitlichen Schwankungen hinausgehender Anstieg der
mittleren Abgastemperatur von 339 auf 349 °C. Im weiteren Verlauf stieg die Abgas-
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temperatur trotz konstanten Abgasgegendrucks weiter an, so dass weitere mogliche
Ursachen betrachtet werden mussen. Das Ventilspiel wird seit Inbetriebnahme des
BHKW regelmafig Uberprift und musste wahrend des gesamten Beobachtungszeit-
raums von mehr als 5000 Bh kaum nennenswert nachgestellt werden. Ein Anstieg der
Abgastemperatur kann auch auf die Bildung von Ablagerungen im Brennraum und an
den Ventilen sowie auf einsetzenden Motorenverschlei® hindeuten. Letzteres kdnnte
sich auch durch den zunehmenden Gehalt an ungeldsten Stoffen und Verschlei3ele-
menten im Motordl zwischen Mai und Juli 2000 (Tabelle 11, Seite 45) abzeichnen und
moglicherweise in Zusammenhang mit der Umstellung auf das Plantotronic®-
Schmiersystem gesehen werden. Bei einer Inspektion durch den Motorenhersteller im
August 2000 wurden deshalb unter anderem der Dusendruck und das Spritzbild der
Einspritzdusen, die Kompression sowie die Blow-By-Rate Uberpriuft. Dabei ergaben
sich keine Anzeichen, die auf einen verstarkten Motorverschleil3 hindeuteten. In Ab-
sprache mit dem Motorenhersteller wurde die maximale Abgastemperatur zur Auslo-
sung der Stérmeldung am 07.11.2000 bei 4965 Bh von 400 °C auf 420 °C erhdht, da
dieser Temperaturbereich immer noch als unkritisch zu betrachten ist. Daraufhin
waren keine Stormeldungen wegen zu hoher Abgastemperatur mehr zu verzeichnen
(Abbildung 55). Hinweise dazu, ob die Abgastemperatur weiter ansteigt und ob sich
ein erhohter Motorenverschleil® bestatigt, werden durch die weitere Beobachtung des
BHKW Aggregats erwartet. Dariiber hinaus ist eine Offnung des Motors mit Beurtei-
lung eventueller Verschleillerscheinungen und Ablagerungen geplant.

Kupplung Generatorantrieb

Insgesamt zweimal namlich am 08.12.99 (1784 Bh) und 17.08.00 (4350 Bh) musste
die Kupplung, die zur Kraftibertragung zwischen Motor und Generator dient, gewech-
selt werden, da diese verschlissen war (Abbildung 57). Als Grund wurde unpassende
Materialharte bzw. Materialschwache festgestellt. Beim zweiten Kupplungsschaden
erfolgte der Einbau einer metallverstarkten Kupplung anderer Bauart. Laut Hersteller
des Aggregats sind Kupplungsschaden dieser Art untypisch und weitere Falle auch
nicht bekannt.
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Abbildung 57: Defekte Kupplung zur Kraftibertragung zwischen Motor und Genera-
tor am BHKW der Landtechnik Weihenstephan

Im Juni und August 2000 erfolgte insgesamt finfmal die Fehlermeldung ,,Synchronisa-
tionszeit Uberschritten®. Dies bedeutet, dass der Generator aufgrund unzureichender
Synchronisation nicht automatisch, sondern nur manuell zugeschaltet werden konnte.
Die Ursache dafir war eine veranderte Einstellung der Synchronisationseinrichtung.

Weitere Storungen am BHKW der Landtechnik Weihenstephan waren ein korrodierter
Druckaufnehmer fiir die Uberwachung des Kihlwasserdrucks, sowie ein undichtes
Ventil des Kuhlwasserausgleichsbehalters.
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3.3 Emissionsverhalten

Die Ergebnisse der im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten Emissionsmessungen
sind in den Tabellen in Anhang 18, Anhang 19 und Anhang 20 dargestellt. Nachfol-
gend erfolgt eine Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse zuerst fur die unter-
suchten BHKW einzeln und abschlie3end im Vergleich.

3.3.1 BHKW WeiRenburg

Wiederkehrende Messungen

Das BHKW Weillenburg umfasst zwei baugleiche Aggregate mit einer elektrischen
und thermischen Leistung von jeweils 110 kW. Beide Aggregate sind mit einem Oxida-
tionskatalysator und Partikelfilter ausgestattet. Die Regenerierung des Partikelfilters
erfolgt durch Abbrennen des Rufles. Dazu wird, sobald der Abgasdifferenzdruck
(nach/vor Partikelfilter) auf mehr als 45 mbar ansteigt, Propangas in den Abgasstrom
vor der Abgasreinigungseinheit (Oxidationskatalysator und Ruf}filter) eingeleitet.

Hauptgegenstand der Untersuchungen am BHKW in WeilRenburg ist das Aggregat 2.
Zusatzlich wurden aber auch in ausgewahlten Fallen vergleichsweise die Abgasemis-
sionen des Aggregats 1 bestimmt. Neben dem Ublichen Nennlastbetrieb wurden
Emissionen auch wahrend der Start- und Warmlaufphase (Anfahrt) sowie bei der
Regenerierung des Partikelfilters ermittelt.

In Abbildung 58 sind die an den drei Messtagen fur die untersuchten Betriebsweisen
ermittelten Abgaskonzentrationen der Komponenten Kohlenmonoxid (CO), Stickstoff-
oxide (NOy), Gesamt-Kohlenwasserstoffe (HC) und Staub (=Partikelmasse) des Ag-
gregats 2 als dunkelgraue Balken und des Aggregats 1 als hellgraue Balken darge-
stellt. Die Balkenhdhe entspricht dem gemittelten Wert aus allen Halbstundenmittel-
werten eines Messtags. Die Streuungen der einzelnen Halbstundenmittelwerte sind
als Minimum-Maximum Fehlerbalken aus Abbildung 58 ersichtlich.
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Abbildung 58: Ergebnisse der Emissionsmessungen am BHKW WeilRenburg (Nenn-
leistung: 110 kW) - Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas
unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt
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Im Nennlastbetrieb ist bei den CO-Emissionen des Aggregats 2 vom ersten
(23.06.99) zum zweiten Messtag (09.09.99) ein Anstieg um fast 50 % von ca.
200 mg/Nm* auf 291 mg/Nm?*® zu beobachten, was auf eine schlechtere Verbren-
nungsgute hinweisen kann (Abbildung 58). Die Kohlenmonoxidemissionen von Aggre-
gat 1 betragen dagegen bei der Messung vom 09.09.99 mit durchschnittlich
76 mg/Nm? nur etwa ein Viertel der CO-Emissionen von Aggregat 2. Als Ursache fur
den Anstieg der CO-Emissionen zwischen dem ersten und zweiten Messtag bei Ag-
gregat 2, sowie fur die hoheren Emissionen im Vergleich zu Aggregat 1, kdnnte die
zwischenzeitlich erfolgte Umstellung von der konventionellen Motorenschmierung auf
das System Plantotronic® vermutet werden. Hierbei wird zur Schmierung ein pflan-
zendlbasierendes, nur gering additiviertes Motordl verwendet (vgl. Kapitel 3.1.1).
Wahrend des Betriebs werden davon etwa 2 % des Kraftstoffverbrauchs kontinuierlich
aus der Olwanne abgezogen und dem Kraftstoff zudosiert. Allerdings lagen bei der
dritten Messung am 17.10.00 die CO-Emissionen mit ca. 60 mg/Nm? trotz Plantotro-
nic® auf deutlich niedrigerem Niveau, als am zweiten und auch am ersten Messtag, als
noch eine konventionelle Motorenschmierung erfolgte. Moglicherweise kénnte auch
der defekte Partikelfilter am Aggregat 2 durch den angestiegenen Stromungswider-
stand im Abgassystem (vergleiche Kapitel 3.2.3) zu den im Vergleich zu Aggregat 1
deutlich hdheren CO-Emissionen gefuhrt haben. Infolge des ersatzlosen Ausbaus des
defekten Ruf¥filters am 27.6.00 und des damit verbundenen Rickgangs des Abgasge-
gendrucks konnten am dritten Messtag (17.10.00) dann die deutlich niedrigeren CO-
Emissionen ermittelt werden, die sich auch in einem Anstieg der Sauerstoffkonzentra-
tion bemerkbar machten (vgl. Anhang 18). Dartber hinaus wurden am 27.6.00 auch
die Oxidationskatalysatoren an beiden Modulen durch neuwertige Katalysatoren mit
einer grolderen katalytisch wirksamen Oberflache ausgetauscht, wodurch auch der
Ruckgang der Emissionen zwischen der Messung am 09.09.99 und 17.10.00 an
Aggregat 1 erklart werden kann.

Die NO4-Emissionen, angegeben als NO,, betragen flr das Aggregat 2 bei Nennlast
an allen drei Messtagen fast konstant zwischen 2690 und 2860 mg/Nm?3. Dagegen
weist das Aggregat 1 mit ca. 3300 mg/Nm? um etwa 1/5 hdhere NO,-Emissionen auf.
Grund dafur konnte eine voneinander abweichende Motoreneinstellung (z.B. Ein-
spritzzeitpunkt) der beiden Module sein, die sich auch in den niedrigeren CO-
Emissionen von Aggregat 1 bemerkbar macht. Eine Abweichung des O,-Gehalts im
Abgas oder der Abgastemperatur am Kamin konnte nicht festgestellt werden.

Die HC-Emissionen betragen etwa 7-15 mg/Nm?3. Wie bei den CO-Emissionen wurde
der hochste Wert von 15 mg/Nm?® am Aggregat 2 bei der zweiten Messung ermittelt.
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Entsprechend wurde auch am dritten Messtag ein Rlckgang der Gesamt-
Kohlenwasserstoff-Konzentration im Abgas unter den Wert vom ersten Messtag auf
das niedrige Emissionsniveau (7 mg/Nm?®) von Aggregat 1 verzeichnet (vgl. Abbildung
58).

Bedingt durch das Vorhandensein eines Partikelfilters liegen die Staubemissionen des
BHKW Weillenburg bei Nennlast mit meist weniger als 5 mg/Nm? besonders niedrig.
Eine deutlich hohere Staubkonzentration von ca. 75 mg/Nm?® wurde lediglich am
17.10.00 im Abgasstrom von Aggregat 2 nach Ausbau des Partikelfilters ermittelt. Die
Abscheiderate des Partikelfilters liegt demnach bei mindestens 93 %.

Beim Kaltstart des BHKW mit Warmlaufphase (Anfahrt) sind im Vergleich zum Nenn-
lastbetrieb bei betriebswarmen Motor erwartungsgemald héhere Kohlenmonoxid- und
Staubemissionen festzustellen (vgl. Abbildung 58). Mit zunehmender Abgastemperatur
gehen die CO-Emissionen wieder zurlck. So wurde bei einer mittleren Abgastempera-
tur am Kamin von 106 °C am 23.06.99 ein Anstieg um ca. 57 % und bei einer mittleren
Abgastemperatur von 115 °C am 09.09.99 um nur mehr 18 % gegenuber dem Betrieb
bei Nennlast (Abgastemperatur am Kamin ca. 153-159 °C) verzeichnet. Der Anfahrt-
versuch bei Aggregat 1, der am 09.09.99 bei betriebswarmen Motor erfolgte, brachte
keine Veranderung der CO-Emissionen. Die Staubemissionen verhalten sich beim
BHKW WeilRenburg wahrend der Anfahrt wie die CO-Emissionen. Fur die wahrend der
Warmlaufphase geringflgig niedrigeren NOy-Emissionen kann die insgesamt tiefere
Verbrennungstemperatur ausschlaggebend sein. Uneinheitlich verhalten sich dagegen
die Kohlenwasserstoffe. So konnte wahrend der Warmlaufphase bei Aggregat 2
gegenuber dem Nennlastbetrieb sowohl eine Verdopplung (23.06.99) als auch eine
Halbierung (09.09.99) der HC-Konzentration im Abgas festgestellt werden, jedoch auf
einem insgesamt niedrigem Emissionsniveau nur wenig Uber der Nachweisgrenze von
etwa 3 mg/Nm?3.

Wahrend der Regenerierung des Partikelfilters erfolgt eine drastische Erhéhung der
CO- und HC-Konzentration im Abgas. Die Halbstundenmittelwerte von CO liegen
dabei um etwa das 5-20fache und von HC sogar um das 150-300fache Uber den
Emissionswerten, wenn keine Regenerierung erfolgt (Abbildung 58). Die Dauer einer
Regenerierung betragt ca. 5 Minuten fir die Eindisung des Propangases zum Ab-
brennen des RufRes. Nach weiteren ca. 5-7 Minuten erreichen die Abgastemperatur
und die Schadstoffkonzentration im Abgas in etwa wieder die Ausgangswerte (vor der
Regenerierung). Der deutliche Anstieg von CO- und HC-Emissionen wahrend der
Regenerierung deutet darauf hin, dass das eingediste Propangas nur sehr unvoll-
standig verbrennt. Deshalb sollte sofern mdglich die bei der Regenerierung eingediste
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Propangasmenge reduziert werden. Die Staubemissionen bleiben wahrend des Ab-
brennens des Partikelfilters nahezu unverandert bei deutlich unter 10 mg/Nm?, bei den
Stickstoffoxidemissionen (NOy) ist ein geringfligiger Rickgang um ca. 10 % zu ver-
zeichnen.

Langzeit-Messungen

Bei den Langzeit-Emissionsmessungen im September 1999 wurden beim BHKW in
Weillenburg wahrend einer Programmlaufzeit von 35,2 h eine durchschnittliche CO-
Konzentration von 309 mg/Nm? (bezogen auf 5% O,-Gehalt) bei einer Standardabwei-
chung von 42 ermittelt (Tabelle 13).

Tabelle 13: Ergebnisse der Langzeitemissionsmessung am BHKW (Aggregat 2) in
Weilkenburg
0O, CO, CO NO
in % in % in mg/Nm? ") in mg/Nm? ")
Mittelwert 9,6 8,5 309 2318
Standardabweichung’ 1,0 0,8 42 356

K Programmlaufzeit: 35,2 h
) bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt

Das Ergebnis zeigt gute Ubereinstimmung mit dem bei den wiederkehrenden Emissi-
onsmessungen im September ermittelten CO-Wert von 291 mg/Nm?3. In Abbildung 59
sind die CO-Konzentrationen Uber den Erfassungszeitraum dargestellt.

Demnach schwanken die CO-Emissionen Uber den Beobachtungszeitraum zwischen
ca. 250 und 400 mg/Nm?3. Auch innerhalb eines Tages kdnnen kurzzeitig ahnlich
starke Emissionsunterschiede auftreten, was in erster Linie auf die unterschiedlichen
Betriebsbedingungen bei Start, Warmlauf und Regenerierung des Partikelfilters zu-
ruckzufuhren ist.
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Abbildung 59: CO-Konzentration im Abgas am BHKW (Aggregat 2) Weilkenburg,
Langzeitmessung — Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas un-
ter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,

Die mittleren NO-Emissionen (angegeben als NO) betragen 2318 mg/Nm? (unter
Normbedingungen, bei 5% O,-Gehalt) mit einer Standardabweichung von 356
(Tabelle 13). Die Schwankungsbreite der NO-Emissionen liegt etwa zwischen ca. 500
und 2700 mg/Nm?3, wobei Werte unter 1000 mg/Nm? lediglich an einem Tag, namlich
dem 09.09.99 gemessen wurden, an dem auch wiederkehrende Emissionsmessungen
stattfanden und auf die Kalibrierung der Messausristung zurickzufuhren sind. NO-
Konzentrationen zwischen ca. 1300 und 2200 mg/Nm? treten vereinzelt aber regelma-
Rig auf und ergeben sich wahrend der Anfahrt- und Abfahrtphase des Aggregats (vgl.
Abbildung 60). Gegen Ende des Beobachtungszeitraums wurde ein geringflgiger
Anstieg der NO-Konzentration im Abgas um ca. 10 % bemerkt.
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Abbildung 60: NO-Emissionen bei den Daueremissionsmessungen am BHKW Wei-
Renburg im September 1999— Emissionswerte bezogen auf trockenes
Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O

3.3.2 BHKW GreuBenheim

Das BHKW in GreulRenheim besitzt eine Nennleistung von 60 kW,,. Als elektrische
Dauerleistung wurde anfangs allerdings nur 40 kW eingestellt, da noch wenige
Verbraucher an das Warmenetz angeschlossen waren. Aufgrund des gestiegenen
Warmebedarfs durch neue Warmeabnehmer, wird das Aggregat seit Oktober 2000 mit
einer Dauerleistung von 50 kW, betrieben. Zur Uberpriifung der Abgasemissionen im
Teillastbetrieb, kann die elektrische Leistung des Generators bis auf 20 kW¢ herabge-
regelt werden. Das BHKW besitzt einen Oxidationskatalysator, jedoch keinen Partikel-
filter. Der Abgaswarmetauscher dient gemafly den Angaben des Herstellers auch als
einfacher RuRabscheider, der entsprechend der Wartungsanweisung des Herstellers
von Hand zu kehren ist.

Im Herbst 1999 ereignete sich bei 5000 Bh ein Motorschaden infolge von Uberhitzung
(vgl. Kapitel 3.2.3). Seither wird das BHKW mit einem baugleichen neuen Austausch-
motor betrieben.
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Die Ergebnisse der vier wiederkehrenden Emissionsmessungen am BHKW in Greu-
Renheim sind in Abbildung 61 zusammengefasst.

Bei einer Dauerleistung von 40 kW, betragen die CO-Emissionen bei den ersten drei
Messungen im Mittel etwa 40-50 mg/Nm? allerdings mit groReren Abweichungen bei
den Halbstundenmittelwerten (vergleiche Fehlerbalken in Abbildung 61).

Ebenso einheitlich verhalten sich die HC-Emissionen. Diese liegen im Durchschnitt
etwa bei 10 mg/Nm?.

Im Gegensatz zu Kohlenmonoxid und den Kohlenwasserstoffen ist bei den NO,-
Emissionen eine Abnahme uUber die drei Messtage von 3500 Uber 2800 auf
2500 mg/Nm? zu verzeichnen. Der Ruckgang um ca. 20 % zwischen dem ersten und
zweiten Messtag ist vermutlich im Wesentlichen auf den Austausch des defekten
Motors zurlickzufiihren. Ahnlich hohe Stickstoffoxidemissionen zwischen 2845 und
3551 mg/Nm? wurden am selben Motor auch bei Emissionsmessungen der TUV
Ecoplan Umwelt GmbH, die im Auftrag des BayLfU 1997 durchgefuhrt wurden, ermit-
telt [12].

Am 27.07.99 und 23.02.00 wurden Staubkonzentrationen im Abgas von ca.
70 mg/Nm?® ermittelt, wohingegen bei der dritten Messung am 27.07.00 mit
160 mg/Nm?® eine mehr als doppelt so hohe Staubkonzentration feststellbar war.
Dieser Anstieg ist wahrscheinlich nicht auf eine verminderte Wirkung des (einfachen)
RuRabscheiders zuruckzufuhren, da dieser erst 50 Betriebsstunden vor der Emissi-
onsmessung gereinigt wurde. Auch bei der Reinigung im Abgaskanal zurlckgebliebe-
ne und im Abgasstrom mitgefihrte Rul3partikel durften nach 50 Bh keine merkliche
Erhdhung der Staubemissionen mehr verursacht haben. Die Kraftstoffqualitat unter-
scheidet sich bei den verschiedenen Emissionsmessungen nur geringfugig. Deshalb
ist der Anstieg der Staubemissionen maoglicherweise auf die motorische Verbrennung
zuruckzufuhren. Die Entstehung von Partikeln (Rufd und angelagerte, hochsiedende
Kohlenwasserstoffe) bei der Verbrennung hangt im wesentlichen von der Temperatur,
dem Druck und dem ortlichen Brennstoff/Luftverhaltnis ab. Zwar schaltete das Aggre-
gat im Juli 2000 mehrmals wegen Motor-/Abgasubertemperatur auf Stérung, dennoch
kann anhand der aufgenommenen Betriebsdaten der Anstieg der Staubemissionen
nicht auf veranderte Verbrennungstemperaturen zurtckgefuhrt werden. Da in
Verbrennungszonen fetten Gemisches die Rul3bildung beglnstigt wird, ist wahrschein-
lich eine schlechtere Zerstaubung bzw. Verbrennungsqualitat, z.B. durch verkokte
oder verharzte Einspritzdisen, fur die hdheren Staubemissionen verantwortlich. Diese
Vermutung kann dadurch bestatigt werden, dass wahrend der Emissionsmessung im
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Juli 2000 Einspritzdisen eingebaut waren, die aufgrund starker Verkokungen nach nur
wenigen Einsatzstunden ausgetauscht werden mussten.

Die Umstellung des Aggregats von 40 auf 50 kW elektrische Dauerleistung ergab
eine deutliche Absenkung der CO-Emissionen von ca. 50 auf 15 mg/Nm? (Abbildung
61). Trotz der um ca. 25 °C hdheren Verbrennungstemperaturen beim Betrieb mit 50
kWe wurden auch niedrigere NOy-Emissionen (ca. 2300 mg/Nm?3) als bei den drei
vorangegangenen Messtagen ermittelt. Auch die Kohlenwasserstoffkonzentration im
Abgas wies am 18.10.00 beim Betrieb mit 50 kW, niedrigere Werte als mit 40 kW
auf. Demnach schneidet der Motorbetrieb mit 50 kW, hinsichtlich der Abgasemissio-
nen deutlich besser ab, als mit 40 kW, was auf eine vollstandigere Verbrennung bei
50 kW, gegenuber 40 kW, schlieen Iasst. Moglicherweise kdonnte eine Umstellung
des Dauerteillastbetriebs von 50 kW, auf den vorgesehenen Nennlastbetrieb (60
kW¢ ) den Trend hin zu niedrigeren Emissionen fortsetzen.

Die Staubemissionen waren mit 120 mg/Nm? im Vergleich zu den beiden ersten Mes-
sungen bei 40 kW, etwa doppelt so hoch, betrugen aber am 18.10.00 nach erfolgtem
Wechsel der Einspritzdisen und nach Einstellen des Foérderzeitpunktes sowie der
Ventile nur mehr 70 % der Staubemissionen vom 27.07.00 (mit defekten Einspritzdu-
sen).

Beim Teillastbetrieb mit 40 kW, am 18.10.00 lagen die CO- und HC-Emissionen
geringfugig héher und die NO4- und Staubemissionen etwas niedriger als bei 50 kW,.
Vergleicht man den Teillastbetrieb mit 40 kWg am 18.10.00 mit dem Dauerbetrieb bei
40 kW friiherer Messungen, so ergibt sich fir CO und NOy eine Verringerung, fur HC
keine Veranderung und fur Staub ein Rickgang gegenuber dem 27.07.00 (defekte
Einspritzdisen) aber ein Anstieg im Vergleich zum 27.07.99 und 23.02.00.

Ein Teillastbetrieb mit 21 kW, am 27.07.99 hatte eine mehr als Verdreifachung der
CO-Emissionen und mehr als Verzehnfachung der HC-Emissionen zur Folge, was auf
niedrigere Verbrennungs- und Abgastemperaturen (infolge davon: geringerer Umset-
zungsgrad im Oxidationskatalysator) und auf eine erhdhte Menge an unverbrannten
oder teilverbrannten Kraftstoffbestandteilen im Abgas zurtickzufuhren ist.
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Abbildung 61: Ergebnisse der Emissionsmessungen am BHKW Greul3enheim
(Nennleistung: 60 kW¢) - Emissionswerte bezogen auf trockenes Ab-
gas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O»-Gehalt
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Anfahrtsphasen bewirken beim BHKW in Greuldenheim einen Anstieg der CO-, HC-
und Staubemissionen, die in etwa dem 2-4fachen des Dauerbetriebs entsprechen. Die
Stickstoffoxidemissionen wahrend der Anfahrt entsprechen dagegen durchweg den
Emissionen im Dauerbetrieb.

Langzeit-Messungen

Bei den Langzeit-Emissionsmessungen im Februar/Marz und April/Mai 2000 wurden
beim BHKW in GreulRenheim wahrend einer Programmlaufzeit von 316 h eine durch-
schnittliche CO-Konzentration von 9,5 mg/Nm? (bezogen auf 5% O»-Gehalt) bei einer
Standardabweichung von 11,6 ermittelt (Tabelle 14).

Tabelle 14: Ergebnisse der Langzeitemissionsmessung am BHKW Greuf3enheim
0, CO;, co NO
in % in % in mg/Nm? ) in mg/Nm? )

Mittelwert” 11,1 7,5 9,5 2223

Standardabweichung” 0,5 0,4 11,6 161

K Programmlaufzeit: 316 h
) bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt

Die mittleren CO-Emissionen, liegen mit 9,5 mg/Nm?* bei den Langzeitmessungen
deutlich niedriger, als bei den ersten drei wiederkehrenden Messungen, wo Werte
zwischen ca. 42 und 49 mg/Nm? ermittelt wurden. Abweichungen der Messergebnisse
voneinander koénnen sich aufgrund der unterschiedlichen Messgasentnahmestellen
der beiden Messeinrichtungen ergeben haben. Zudem liegen die ermittelten CO-
Konzentrationen auf insgesamt niedrigem Niveau im unteren Messbereich, wo mess-
verfahrensbedingt die Ergebnisse starker voneinander abweichen kdénnen. In
Abbildung 62 sind die CO-Konzentrationen uber den Erfassungszeitraum dargestellt.
Demnach schwanken die CO-Emissionen Uber den Beobachtungszeitraum zwischen
ca. 0 und 50 mg/Nm3.

Die NO-Emissionen (angegeben als NO) betragen bei den Langzeitmessungen im
Mittel etwa 2223 mg/Nm? (unter Normbedingungen, bei 5% O,-Gehalt) bei einer Stan-
dardabweichung von 161 (Tabelle 14). Die Schwankungsbreite der NO-Emissionen
liegt etwa zwischen ca. 1800 und 2700 mg/Nm? (Abbildung 63).
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Abbildung 62. CO-Konzentration im Abgas am BHKW GreulRenheim, Langzeitmes-
sung — Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas unter Normbe-
dingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O
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Abbildung 63: NO-Konzentration im Abgas am BHKW GreulRenheim, Langzeitmes-
sung — Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas unter Normbe-
dingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O
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3.3.3 BHKW Landtechnik Weihenstephan

Das BHKW der Bayerischen Landesanstalt flr Landtechnik in Weihenstephan wird mit
einer Nennleistung von 8 kW, betrieben. Es konnen auch an diesem Aggregat, wie
beim BHKW in Greulienheim Teillaststufen eingestellt werden. Das BHKW wurde am
03.05.00 von einer herkdmmlichen Motorendlschmierung auf ein System mit kontinu-
ierlicher Olauffrischung umgestellt (Plantotronic®). Seither wird wie beim BHKW in
WeilRenburg dem Kraftstoff etwa 2 % gebrauchtes Motordl aus der Olwanne zudosiert
und mitverbrannt.

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen sind in Abbildung 64 zusammengefasst.

Die CO-Emissionen bei Nennlastbetrieb liegen im Mittel bei etwa 20 mg/Nm? mit
Schwankungen zwischen ca. 10 und 40 mg/Nm?3. Die Halbstundenmittelwerte eines
Messtages unterliegen nur einer geringen Streuung (Abbildung 64), wohingegen die
Halbstundenwerte unterschiedlicher Messtage grofReren Streuungen unterworfen sind.
So sind beispielsweise die CO-Emissionen am 13.07.00 etwa 50 % hoher als bei den
Messungen am Vortag (12.7.00), ohne dass sich Bedingungen entscheidend geandert
hatten. Lediglich der Luftfilter wurde zwischen den beiden Messtagen erneuert. Insge-
samt befinden sich die CO-Emissionen jedoch auf sehr niedrigem Niveau. Erstaunli-
cherweise wurden mit einem im Labor hergestellten stark verschmutzten Kraftstoff der
den Grenzwert der Gesamtverschmutzung des RK-Qualitatsstandards um mehr als
das 200fache Ubersteigt die niedrigsten CO-Emissionen gemessen. Die CO-
Emissionen waren hier in etwa nur halb so hoch wie bei den am gleichen Versuchstag
durchgefuhrten Emissionsmessungen mit einem deutlich weniger verschmutzten
Rapsol.

Die NO4-Emissionen betragen Uber die gesamte Beobachtungszeit bei Nennlastbe-
trieb nahezu konstant etwa 2000 mg/Nm3.

Auf insgesamt niedrigem Niveau befinden sich die HC-Emissionen. Sie betragen ca.
2-7 mg/Nm?® und steigen tendenziell mit zunehmenden Betriebsstunden leicht an, was
mitunter auf eine Verschlechterung der Verbrennung, z.B. durch Ablagerungen an
Dusen und Ventilen hindeuten konnte.
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Die Staubemissionen betragen beim BHKW in Weihenstephan zwischen 60 und
170 mg/Nm?® und sind gréBeren Schwankungen auch innerhalb eines Versuchstages
unterworfen, als andere Emissionskomponenten. Besonders hohe Staubemissionen
traten beim Einsatz des stark verschmutzten und auch vorgealterten Rapsols mit
geringer Oxidationsstabilitat auf. Allerdings wurden auch bei nicht oxidativ vorgescha-
digtem Kraftstoff am 28.11.00 mit ca. 130 mg/Nm? sehr hohe Staubemissionen ermit-
telt, so dass nicht zwingend ein Einfluss der Oxidationsstabilitdt auf die Hohe der
Staubemissionen abgeleitet werden kann. Vielmehr sind die im Vergleich zu den
friheren Messtagen deutlich héheren Staubemissionen am 28.11.00 wahrscheinlich
auf eine schlechtere Verbrennungsgute zurtuckzufuhren.

Ein Teillastbetrieb mit 5 kW, ergibt gegenltber dem Betrieb mit 8 kW nahezu unver-
anderte CO-Emissionen einen Anstieg der NO,-Emissionen um etwa 25-30 % und
etwas hdohere HC-Emissionen, die aber immer noch weniger als 5 mg/Nm? betragen.
Im Gegensatz dazu wurden bei Teillast (5 kW) sehr niedrige Staubkonzentrationen
von ca. 10-15 mg/Nm? im Abgas festgestellt. Dies entspricht etwa 1/6 der bei Nennlast
(8 kW) emittierten Staubmenge. Die Staubemissionen nehmen mit sinkender Last
ab, was auf eine bessere Ruloxidation durch den hdheren Sauerstoffgehalt in der
Verbrennungsluft hindeutet (vgl. Anhang 20) und sich auch bei den An- und Abfahrt-
versuchen bei Teillast bestatigt.

Beim BHKW der Landtechnik sind die CO- und HC-Emissionen wahrend der Anfahrt
(Start und Warmlauf) im Vergleich zum Nennlastbetrieb etwa 3-4mal so hoch und die
Staubemissionen in etwa gleich bis doppelt so hoch. Die Stickstoffoxidemissionen
(NOy) sind in der Start- und Warmlaufphase des Motors bei der ersten Messung am
06.07.00 unverandert, bei der zweiten (24.11.99) und dritten (12.07.00) Messung
etwas geringer (ca. 10 %) als bei Nennlast.

Das Abstellen des Motors zwei Minuten vor Ende der 30-Minuten-Messung (Abfahrt)
wirkt sich bei den betrachteten Halbstundenmittelwerten kaum auf die CO-, die NOy
oder die HC-Emissionen aus. Jedoch wurden um etwa 20-40 % hdhere Staubemissio-
nen mit Werten von ca. 100 mg/Nm? im Vergleich zum stationaren Nennlastbetrieb
ermittelt.

Eine dreimalige An- und Abfahrt des betriebswarmen Motors innerhalb von 30
Minuten bewirkt einen Anstieg der CO-, HC- und Staubemissionen im Vergleich zu
Nennlast. Dagegen verhalten sich die NO,-Emissionen uneinheitlich. Diese sind bei
der ersten Messung bei dreimaligem An- und Abfahren des Motors innerhalb einer
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halben Stunde etwas niedriger als bei Nennlastbetrieb, wohingegen sie bei der zwei-
ten Messung am 24.11.99 geringfiigig héher liegen.

Neben den gesetzlich limitierten Abgaskomponenten wurden am BHKW der Land-
technik auch die Aldehydemissionen bei der Verwendung von zwei unterschiedlichen
Kraftstoffqualitdten vor und nach dem Oxidationskatalysator bestimmt. Abbildung 65
zeigt die Ergebnisse der Messungen, die vom TUV Siiddeutschland Bau und Betrieb
GmbH durchgefuhrt wurden. Die Rohgasemissionen (vor Oxikat) sind als dunkelgraue
Balken, die Reingasemissionen (nach Oxikat) als hellgraue Balken dargestellt. Aus
Abbildung 65 wird ersichtlich, dass die Konzentration aller untersuchten Aldehydkom-
ponenten im Abgas durch den Oxidationskatalysator stark abnimmt. Sie betragt im
Reingas fur Formaldehyd ca. 1,1 mg/Nm?, fur Acrolein ca. 0,8 mg/Nm?, fur Acetalde-
hyd ca. 0,5 mg/Nm? und flr Propionaldehyd weniger als 0,2 mg/Nm?3. Bei drei der
sechs Propionaldehydmessungen wurde die Nachweisgrenze von 0,05 mg/Nm? unter-
schritten. Die Konzentration von Butyraldehyd lag bei allen Messungen unter der
Nachweisgrenze.

8
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Abbildung 65: Aldehydemissionen bei Nennlast, Mittelwert, Minimum, Maximum
von 30-Minuten-Mittelwerten, bezogen auf trockenes Abgas unter
Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt
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Beim Einsatz eines oxidativ vorgeschadigten Kraftstoffs (Ergebnisse dazu sind als
schraffierte Balken dargestellt) ist kaum eine Veranderung der Aldehydemissionen zu
beobachten. Lediglich rohgasseitig konnen beim Einsatz des gealterten Rapsols im
Mittel leicht héhere (0,9 mg/Nm?3®) Formaldehydemissionen beobachtet werden, die
jedoch durch den Oxidationskatalysator auf fiir ungealterte Ole Uibliche Werte reduziert
werden. Dagegen sind die Konzentrationen der Komponenten Acrolein um ca. 0,5
mg/Nm? und Acetaldehyd sowie Propionaldehyd jeweils ca. 0,1 mg/Nm? niedriger als
bei frischem Rapsdol mit hoher Oxidationsstabilitdt. Es konnte also eine tendenzielle
Verlagerung der Emissionen von den langerkettigen Aldehyden (C2-C4) zum kurzer-
kettigen Formaldehyd (C1) stattgefunden haben. Allerdings ist diese Veranderung im
Emissionsbild nicht signifikant, da sie im Bereich der Messunsicherheit von etwa
0,5 mg/Nm? liegt. Im Reingas kénnen bei den Aldehydemissionen keine Unterschiede
zwischen den Rapsélen mit niedriger und hoher Oxidationsstabilitdt beobachtet wer-
den.

Oxidationskatalysatoren sind heute weit verbreitet und in allen drei untersuchten
BHKW eingebaut. Zur Uberpriifung der Umsetzungsrate wurden beim BHKW der
Landtechnik Weihenstephan mehrere Emissionsmessungen im Roh- und Reingas
durchgefuhrt. Fur die einzelnen Emissionskomponenten wurden die in Abbildung 66
dargestellten Minderungsraten erzielt. Die hochsten Emissionsminderungen ergeben
sich fur Kohlenmonoxid mit fast 90 %, flr die Aldehydkomponenten mit ca. 75 — 85 %
und fur die Gesamtkohlenwasserstoffe mit etwa 70 %, was die Forderung nach Ein-
satz von Oxidationskatalysatoren bei Pflanzendleinsatz u.a. zur Geruchsminderung
bestatigt. Auch bei den NO- und NO,-Emissionen war ein geringflgiger Rickgang
erkennbar.
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Abbildung 66: Umsetzungsrate des Oxidationskatalysators des BHKW Landtechnik
Weihenstephan

Langzeit-Emissionsmessung:

Bei den Langzeit-Emissionsmessungen im November 1999 bis Januar 2000 wurden
beim BHKW in Weihenstephan wahrend einer Programmlaufzeit von 304 h eine
durchschnittliche CO-Konzentration von 4,9 mg/Nm?® (bezogen auf 5% O,-Gehalt) bei
einer Standardabweichung von 16,1 mg/Nm? ermittelt (Tabelle 15).

Tabelle 15: Ergebnisse der Langzeitemissionsmessung am BHKW in Weihenste-
phan
0O, CO, 6]0) NO
in % in % in mg/Nm? " in mg/Nm? "™
Mittelwert” 9,8 8,4 4,9 1341
Standardabweichung” 1,1 0,8 16,1 312

") Programmlaufzeit: 304 h
) bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt
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Die mittleren CO-Emissionen, liegen mit 4,9 mg/Nm? bei den Langzeitmessungen
deutlich niedriger, als bei den wiederkehrenden Messungen, wo Werte zwischen ca.
12 und 37 mg/Nm? ermittelt wurden. Dies ist vorwiegend auf die Verwendung unter-
schiedlicher Messverfahren zurlckzufiihren, die bei sehr niedrigen Emissionswerte
(unterer Messbereich) ahnlich wie bei den Messungen am BHKW in Greuf3enheim von
einander abweichende Ergebnisse liefern kdnnen. In Abbildung 67 sind die CO-
Konzentrationen wahrend des Erfassungszeitraums dargestellt. Demnach schwanken
die CO-Emissionen zwischen ca. 0 und 5 mg/Nm?® mit nur vereinzelten Werten dar-
Uber, was auf einen sehr gut arbeitenden Oxidationskatalysator hinweist.

Die mittleren NO-Emissionen (angegeben als NO;) betragen 1341 mg/Nm? (unter
Normbedingungen, bei 5% O,-Gehalt) bei einer Standardabweichung von 312 mg/Nm?3
(Tabelle 14). Die Schwankungsbreite der NO-Emissionen (angegeben als NO) liegt
etwa zwischen ca. 1200 und 1600 mg/Nm? und stimmt mit den stichpunktartigen NO-
Messungen bei den wiederkehrenden Emissionsmessungen von 1320 bzw. 1568
mg/Nm? Uberein (Abbildung 68 und Anhang 20).

50
mg/Nm?

40
35
30
25
20
15
10 — . —
; W . &

1.11.99 1.12.99 1.1.00 1.2.00
Zeit

CO-Gehalt

Abbildung 67: CO-Konzentration im Abgas am BHKW Weihenstephan, Langzeit-
messung — Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas unter
Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O
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Abbildung 68: NO-Konzentration im Abgas am BHKW Weihenstephan, Langzeit-
messung — Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas unter
Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O

3.3.4 Vergleich und Einordnung des Emissionsverhaltens

Die Einordnung der ermittelten Abgasemissionen soll anhand der immissionsschutz-
rechtlichen Anforderungen erfolgen. Diese werden nachfolgend kurz erlautert.

Zur Begrenzung der Emissionen sind flr immissionsschutzrechtlich genehmigungs-
pflichtige BHKW die Emissionsbegrenzungen der TA Luft 86 [3] bzw. die sich hieraus
ableitenden Werte der Konkretisierung der Dynamisierungsklauseln vom 06.08.1991
und des StMLU-Schreibens (UMS) (zum Ruli¥filtereinsatz bei stationar betriebenen
Dieselmotoren; Az. 8267-7/84-41178) vom 29.11.1996 heranzuziehen (Tabelle 16).
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Tabelle 16: Wichtige immissionsschutzrechtliche Vorschriften fir genehmi-
gungsbedurftige Verbrennungsmotoranlagen > 1 MW Feuerungs-
warmeleistung (FWL) (Selbstziindungsmotoren)

Schadstoff Vorschrift FWL Anforderung’

tg’g')e”monox'd TALuft 86, Nr.3.3.1.4 | >1MW |<0,65g/Nm?

< 0,13 g/Nm? (alter Grenzwert),
Staub TALuft86,Nr.33.1.4 |21 MW Einsatz von Ruf¥filtern ist anzustreben

Konkretisierung der
Dynamisierung,
Nr.3.3.1.4.1 (1991
Landerausschuf fur
Immissionsschutz (LAI))

50 mg/Nm? durch motor. MalRnahmen,

2 1MW Einsatz von Ruf}filtern ist anzustreben

Zielwert: 80 mg/Nm? durch motor. Maf3nah-
men, Einsatz von Ruf¥filtern ist anzustreben

20 mg/Nm?
durch Einsatz von Rul¥filtern

Zielwert: 20 mg/Nm?
durch Einsatz von Ruf¥filtern unter Beachtung
des Grundsatzes der VerhaltnismaRigkeit

< 1MW

UMS~ vom 26.11.96 | >1 MW

< 1MW

Stickstoffoxide < 4,0 g/Nm?3, Ausschoépfung motorischer und
(NOy,), angege- TALUft 86, Nr. 3.3.1.4 | <3 MW anderer dem Stand der Technik entsprechen-

ben als NO, den MalRnahmen
Konkretisierung der >1 MW | Zielwert: 1,0 g/Nm? durch den Einsatz von
Dynamisierung, Entstickungskatalysatoren (SCR)
Nr.3.3.1.4.1

krebserzeu- . . )
gende Stoffe TA Luft 86, Nr. 2.3 >1 MW | Minimierungsgebot (Einsatz von RufXfiltern)
organische TALuft 86, Nr.3.1.7 [ >1 Mw |® Stoffe der Klasse I: 20 mg/Nm?
Stoffe (bei einem Massenstrom > 0,1 kg/h)

o Stoffe der Klasse II: 0,10 g/Nm?
(bei einem Massenstrom > 2 kg/h)

o Stoffe der Klasse Ill: 0,15 g/Nm?
(bei einem Massenstrom > 3 kg/h)

) bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%
) Schreiben des StMLU
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Daraus lassen sich die derzeit geforderten Emissionsgrenzwerte fir den Pflanzendlbe-
trieb ableiten (Tabelle 17). Fir Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL)
kleiner 1 MW sind derzeit keine allgemeingultigen Vorschriften zur Emissionsbegren-
zung einschlagig. Im Rahmen einer Neuauflage der TA-Luft wird jedoch auch die
EinfGhrung von Emissionsbegrenzungen fir stationare Verbrennungsmotoranlagen mit
einer FWL <1 MW diskutiert. Emissionsbegrenzungen werden auch fur diese Anlagen
- unabhangig vom eingesetzten Kraftstoff (Diesel, Heiz6l oder Pflanzendl) - aus Sicht
des Immissionsschutzes fur erforderlich gehalten (Tabelle 18).

Tabelle 17: Emissionsbegrenzungen fur immissionsschutzrechtlich genehmi-
gungsbedurftige Pflanzendl-BHKW (d.h. Gesamtfeuerungswarmeleis-
tung > 1MW) [1],[15]

Schadstoff FWL Anforderung’

Kohlenmonoxid (CO) [ >1 MW |<0,65g/Nm?

20 mg/Nm? entsprechend UMS v. 26.11.1996 (derzeit nur durch

Staub 21 MW den Einsatz von Ruf¥filtern sicher zu gewahrleisten)

Stickstoffoxide (NO,),

angegeben als NO, >1MW [<1,0g/Nm? (durch SCR oder motorische MalRnahmen)

Gerlche/HC >1 MW [Einsatz von Oxidationskatalysatoren

) bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

Tabelle 18: Empfohlene Emissionsbegrenzungen (derzeitige Orientierungswerte)
fur immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbedurftige Anlagen
(d.h. Gesamtfeuerungswarmeleistung < 1 MW) [15]

Schadstoff FWL Anforderung*)

Kohlenmonoxid (CO) | <1 MW [<0,65g/Nm?

Zielwert: 20 mg/Nm?
Staub < 1MW | durch Einsatz von Ruf¥filtern unter Beachtung des Grundsatzes
der VerhaltnismanRigkeit

Stickstoffoxide (NO,), | > 500 kW

angegeben als NO, < 1mw |5 2,5 g/Nm?3, (durch motorische Ma3nahmen analog EURO II)

<500 kW |= 3,0 g/Nm?, (Zielwert 2,5 g/Nm?3,durch motorische Malinahmen
analog EURO II)

Geriiche/HC <1 MW [ Einsatz von Oxidationskatalysatoren

R bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%
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In Abbildung 69 sind die Kohlenmonoxidemissionen (CO) der wiederkehrenden
Emissionsmessungen der drei BHKW dargestellt. Die zum Vergleich herangezogene
Emissionsbegrenzung nach TA-Luft von 650 mg/Nm? (5 % O3) fur Anlagen grofder
1 MWgwL wurde von allen BHKW durch die installierten Oxidationskatalysatoren um
mindestens die Halfte unterschritten. Die CO-Emissionen der BHKW in Weihenste-
phan und GreuRenheim liegen sogar durchweg unter 10 % der geforderten 650
mg/Nm3. Das Aggregat 2 des BHKW in Weil3enburg hingegen schnitt bei der ersten
und zweiten Messung mit mittleren CO-Emissionen von ca. 200-291 mg/Nm? aufgrund
eines wenig effektiven Oxidationskatalysators und hohen Abgasgegendrucks (defekter
Partikelfilter) deutlich schlechter ab. Allerdings konnten nach dem Ausbau des defek-
ten Partikelfilters und dem Austausch des Oxidationskatalysators am 17.10.00 ein
starker Rickgang der CO-Emissionen auf etwa 60 mg/Nm? festgestellt werden.

Weihenstephan Greullenheim Weillenburg
8 kW, 40 kKW, ikff\’/ 110 kW,
el Aggregat 2 Agg. 1
700 Ruffilter] | RuBfilter
mg/Nm?

Emissionsbegren-

500 zung fiir genehmi-
gungsbeduirftige
Pflanzendl-BHKW
(=1 MW, FWL)

400 =0,65 g/Nm?

300

CO-Emissionen

200

100

Datum der Emissionsmessung

Abbildung 69: CO-Emissionen von Pflanzendél-BHKW bei Nennlast, Mittelwert, Mini-
mum, Maximum von 30-Minuten-Mittelwerten, bez. auf trockenes Ab-
gas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) u. 5 % O,-Gehalt
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Die Stickstoffoxidemissionen (NOy) liegen bei allen drei Aggregaten zwischen ca.
2000 und 3500 mg/Nm? und damit unter der Emissionsbegrenzung von 4000 mg/Nm?
nach TA-Luft 86, die erst fiir Anlagen grofler 1 MWgyw, glltig ist (Abbildung 70). Der
Zielwert von 1000 mg/Nm*® gemald Konkretisierung der Dynamisierungsklausel vom
06.08.91 [10] wird jedoch bei keiner der durchgefiihrten Messungen an den drei aus-
gewahlten Anlagen erreicht. Besonders bei groeren Aggregaten (> 1 MWgw.), wo der
Minderung von Stickstoffoxidemissionen besondere Beachtung geschenkt wird, sind
daher Malinahmen wie Abgasrickfihrung oder Abgasreinigung, z.B. durch den Ein-
satz von Denox-Katalysatoren in Betracht zu ziehen. Bei Motoren kleinerer Leistung
sind die NOx-Emissionen durch motorische MalRhahmen entsprechend dem Stand der
Technik zu mindern. Die im Vergleich zu den beiden direkteinspritzenden Motoren in
GreuRenheim und Weillenburg niedrigeren Stickstoffoxidemissionen beim BHKW
Weihenstephan begrinden sich durch das Wirbelkammer-Verbrennungsverfahren,
das durch eine geringere NO4-Bildung gekennzeichnet ist.

| FwL) = 2,5 g/Nm?

Weihenstephan GreulRenheim Weildenburg
8 KW, aokw, 130 110 kW,
1 Aggregat2 | Agg. 1
5000 RuBfilter!  [Ruffilter | SmPioniene Emis-
' ' sionsbegrenzung
mg/N m?3 fiir nicht genehmi-
gungsbedurftige
Pflanzendl-BHKW
4000 (<0,5 MW, FWL)
C =3,0 g/Nm?
o 3500
5
i 4+ empfohlene Emis-
g 3000 sionsbegrenzung
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E 2500 7 1 | gungsbediirftige
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Z

1500 [t
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Datum der Emissionsmessung
Abbildung 70: NOyx-Emissionen von Pflanzen6l-BHKW bei Nennlast, Mittelwert,

Minimum, Maximum von 30-Minuten-Mittelwerten, bez. auf trockenes
Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) u. 5 % O,-Gehalt
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Bei den Staubemissionen zeigen sich im Gegensatz zu den anderen Emissionskom-
ponenten groRere Schwankungsbreiten der Halbstundenmittelwerte sowohl innerhalb
eines Messtags als auch im Vergleich mehrerer Messtage (vgl. Abbildung 71). Beim
BHKW in WeilRenburg sind die Staubemissionen wegen des dort eingebauten
Partikelfilters mit 2-6 mg/Nm*® am niedrigsten. Das BHKW erflllt also auch den
Zielwert nach TA-Luft von 20 mg/Nm* gemall dem Schreiben des StMLU vom
26.11.96 [11]. Ohne Partikelfilter dagegen nimmt der Staubgehalt im Abgas auf nahe
80 mg/Nm? zu. Der empfohlene Zielwert der neuen TA-Luft von 20 mg/Nm3, gultig fur
Anlagen kleiner 0,5 MW FWL wurde von keinem BHKW (ohne Partikelfilter) erreicht.
Es erscheint unwahrscheinlich, dass dieser Zielwert allein durch motorische
MalRnahmen (z.B. durch optimierte Einspritzdisen und -systeme) erreicht werden
kann.

Weihenstephan GreulRenheim WeilRenburg
8 kW, aokw, 120 110 kW,
e A t2 | Agg. 1
i ggrega i Agg.
200 ]- Ruffilter iRuBfilter
mg/Nm? : —
c 160 0 ) i
2 % L |
2 120 1 I . .
£ 1nEm
L% 1 OO [ Ié / 7 i gung;begﬁrfti;e
_(ID I% % / i Pflanzendl-BHKW
97 / / ] % ! (=1 MW, FWL)
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= meirvil | |
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Abbildung 71: Staubemissionen von Pflanzendl-BHKW bei Nennlast, Mittelwert,
Minimum, Maximum von 30-Minuten-Mittelwerten, bez. auf trockenes
Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) u. 5 % O,-Gehalt
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In Abbildung 72 sind die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen (HC) dargestellt.
Dabei wurden am BHKW mit 8 kW nur sehr geringe HC-Emissionen von weniger als
4 mg/Nm? ermittelt. Die beiden anderen BHKW mit 60 und 110 kW, emittieren im
Mittel etwa zwischen 9 und 15 mg/Nm?3. Die deutlich niedrigere Abgastemperatur von
ca. 116 °C beim BHKW der Landtechnik (8 kW) im Vergleich zum BHKW in Greu-
Renheim (ca. 200 °C) und in Weillenburg (156 °C) kdnnte allerdings darauf hindeuten,
dass beim BHKW der Landtechnik ein Teil der Kohlenwasserstoffe bei den geringeren
Temperaturen im bzw. nach dem Warmetauscher kondensiert und sich an Rufparti-
keln im Abgasstrom anlagert.
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Abbildung 72: Kohlenwasserstoffemissionen von Pflanzendl-BHKW bei Nennlast,
Mittelwert, Minimum, Maximum von 30-Minuten-Mittelwerten, bezogen
auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und
5 % O2-Gehalt
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4 Schwachstellenanalyse, Bewertung, Losungsansatze

Im Kapitel 3.2.3 sind die wahrend des Beobachtungszeitraums aufgetretenen Stérun-
gen der drei untersuchten BHKW dargestellt. Darauf aufbauend werden nachfolgend
Schwachstellen, sofern sich Zusammenhange mit dem verwendeten Kraftstoff oder
dem eingesetzten pflanzendltauglichen Motor ableiten lassen, entlang der Nutzungs-
kette aufgezeigt, mogliche Ursachen analysiert und bewertet. Dabei werden auch
Hinweise gegeben, die zur Vermeidung von pflanzendlspezifischen Stérungen beitra-
gen konnen. Weitere Uber diesen Bericht hinausgehende Hilfestellungen zur Planung
und zum Betrieb eines Pflanzendl-BHKW werden in dem ,Leitfaden Pflanzendl-
BHKW?®, der auch im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erstellten worden ist,
gegeben.

Pflanzeno6lqualitat

Von Seiten des Motors sowie der Peripheriekomponenten (z.B. Einspritz- und Kraft-
stoffféorderpumpe, Einspritzdisen) werden zur Aufrechterhaltung der Funktionssicher-
heit bestimmte Anspriiche an die Kraftstoffqualitat gestellt. Wichtige Qualitatsmerkma-
le von Pflanzendl sind entweder durch die Olsaat vorgegeben oder werden durch eine
Vielzahl von Verfahrensparametern bei der Olgewinnung und Olreinigung bestimmit.

Eine unzureichende Partikelabscheidung bei der Olreinigung fiihrt Ublicherweise zu
einer hohen Gesamtverschmutzung im Pflanzendl, wodurch verstarkt Verstopfungen
von Leitungen, Filtern und Dusen sowie Schaden im Einspritzsystem hervorgerufen
werden konnen. Bei einem der drei untersuchten Aggregate mussten haufig Kraftstoff-
filter gewechselt werden, was sowohl auf den erhéhten Gehalt an Partikeln im Rapsol
als auch auf die Art des eingesetzten Kraftstofffilters zurtickgefuhrt werden kann. Bei
der Verwendung von Rapsol mit niedrigerem Feststoffgehalt und insbesondere auch
durch den Austausch des Kraftstofffilters (gleicher Typ, anderer Hersteller) konnte die
Filterstandzeit deutlich erhoht werden. Die Spezifikation der verwendeten Kraftstofffil-
ter (v.a. Filterfeinheit) muss aber in jedem Fall den Anforderungen des Aggregats
entsprechen, um nicht durch ungenugende Filterleistung Storungen im Einspritzsys-
tem oder Ablagerungen im Motor zu verursachen. Oft werden auch Motorélfilter als
Kraftstofffilter fur Pflanzendl eingesetzt.

Verstopfungen im Kraftstoffsystem eines BHKW traten durch Verunreinigungen des
Rapsols mit starkehaltiger Schlempe auf, die das Transportfahrzeug zuvor geladen
hatte. Daraufhin war eine umfangreiche Reinigung von Kraftstofftanks und Kraftstoff-
leitungen sowie die Erneuerung vieler kraftstofffihrender Komponenten (Kraftstofffil-
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ter, Einspritzpumpe, Einspritzdisen) notwendig. Auch wurde eine Reinigung des
Oxidationskatalysators und des Partikelfilters veranlasst.

Restmengen von Lésungsmittel und eine unzureichende Raffination von extrahiertem
Pflanzendl (nicht bei Kaltpressung in dezentralen Anlagen) kdénnen zu einem
sprunghaften Anstieg der Abgastemperatur, einem unkontrollierten Verbrennungsver-
lauf und zur Bildung von Ablagerungen im Brennraum fuhren. Dies wurde bei einem
BHKW beobachtet, das nicht im Rahmen dieses Vorhabens untersucht wurde.

Die hier beschriebenen Stérungen (Filterverstopfungen, veranderter Verbrennungsver-
lauf) treten oft unmittelbar oder kurz nach der Verwendung des Kraftstoffs von unzu-
reichender Qualitat auf und kdnnen deshalb meist auf die Hohe oder die Art der Ver-
unreinigung zurtckgefuhrt werden. Schwieriger gestaltet es sich im Praxisbetrieb,
aufgrund des Zusammenspiels verschiedener Einflussfaktoren und den erst spater
erkennbaren Folgen, einen erhdhten Verschleil®, Ablagerungen oder Korrosionen im
Motor und den Peripheriekomponenten auf bestimmte Kraftstoffkennwerte zurtickzu-
fuhren. Dennoch kdnnen anhand bisheriger Betriebserfahrungen mit Pflanzendimoto-
ren aber auch mit konventionell betriebenen Dieselmotoren wichtige Zusammenhange
zwischen Kraftstoffkennwerten und Langzeitschaden abgeleitet werden.

Die fur einen langfristig storungsarmen Betrieb notwendigen Mindestanforderungen fur
fossile Kraftstoffen, wie Heizdl oder Dieselkraftstoff aber auch fir FAME (Biodiesel)
werden in Normen oder Normentwurfen definiert. Die Mindestanforderungen fur
Rapsdl als Kraftstoff, dem bei uns am starksten verbreiteten Pflanzendl mit den meis-
ten Einsatzerfahrungen, wurden in Anlehnung an andere Kraftstoffnormen im Quali-
tatsstandard flr Rapsoél als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard 05/2000) festgeschrieben
(Abbildung 3) [7]. Dieser basiert auf umfangreichem Wissen einer Vielzahl von Exper-
ten.

Fir einen stérungsarmen Betrieb mit Rapsdl ist es deshalb empfehlenswert, dass der
RK-Qualitatsstandard als Basis fur Qualitatsvereinbarungen beim Vertrieb von Rapsoal
zugrundegelegt wird. Der Olproduzent und Lieferant muss dann durch entsprechende
qualitatssichernde Mallnahmen die Einhaltung der im RK-Qualitatsstandard angege-
benen Grenzwerte gewahrleisten und eine Verunreinigung des Rapsols mit Fremdstof-
fen ausschlielen. Da bekannt ist, dass andere Pflanzendle zum Teil Eigenschaften
besitzen, die die Eignung als Kraftstoff beeintrachtigen, sollten diese nicht verwendet
werden, sofern der Motorenhersteller nicht ausdricklich eine Freigabe erteilt. Bei-
spielsweise konnen die im Sonnenblumendl enthaltenen Wachse bei tieferen Tempe-
raturen kristallisieren und Kraftstofffilter verstopfen. Gleiches gilt fur Pflanzendlmi-



118 4 Schwachstellenanalyse, Bewertung, Lé6sungsansatze

schungen oder Abfalldle und -fette, z.B. aus der Lebensmittelindustrie. Letztere sind
haufig stark schwankenden Qualitadten unterworfen und kénnen sich hinsichtlich Fliel3-
verhalten, Korrosivitat und Lagerungsstabilitat, sowie durch evtl. darin enthaltenen
Verunreinigungen (z.B. NaCl) problematisch auf den BHKW-Betrieb und die Emissio-
nen auswirken. AuRerdem handelt es sich hierbei um das Verbrennen von Abfallen,
fur das die Anforderungen der ,Siebzehnten Verordnung zur Durchflihrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber Verbrennungsanlagen fir Abfalle
und ahnliche brennbare Stoffe - 17. BImSchV)* [9] zu beachten ist. Kinnen die Abfalle
nicht als Heizdl EL ahnlich eingestuft werden, haben die emissionsbegrenzenden
Anforderungen an den Motor die entsprechenden Vorgaben der 17. BImSchV zu
erfullen. Vorgaben die von Motoren Ublicherweise nicht erfullt werden konnen. Um die
Einhaltung der erforderlichen Rapsoélqualitat zu Uberprufen, sollten neben routinema-
Rigen Sicht- und Geruchskontrollen, bei Bedarf (z.B. in Verdachtsféllen oder bei Be-
triebsstérungen) die wichtigsten variablen Eigenschaften von Rapsél, wie Gesamtver-
schmutzung, Neutralisationszahl, Oxidationsstabilitat, Phosphorgehalt und Wasserge-
halt untersucht werden. Fir die KenngroRen Gesamtverschmutzung, Neutralisations-
zahl und Wassergehalt stehen Schnelltests zur Verfugung, die bei der Firma ASG'
erhaltlich sind. Die Schnelltests dienen lediglich zur ersten Einschatzung, ob die Kraft-
stoffprobe die Grenzwerte der entsprechenden KenngréRen einhalt. Zur genaueren
Bestimmung ist eine Analyse im Labor gemaf den im RK-Qualitatsstandard angege-
benen Prifmethoden unumganglich.

Um Verstopfungen im Einspritzsystem zu vermeiden und friihzeitigem Verschleild oder
Schaden an Motor und der Peripherie vorzubeugen, sollte also Rapsodl verwendet
werden, das die im RK-Qualitdtsstandard festgelegten Mindestanforderungen erfullt
und keine Fremdstoffe enthalt. Zur Sicherheit kdnnen zusatzlich zu den herkdmmli-
chen Kraftstofffiltern Vorfilter (vorzugsweise mit Schauglas) angebracht werden, die
eventuelle Verunreinigungen im Pflanzendl zurickhalten und dadurch Schaden am
Aggregat verhindern.

Beimischunqg anderer Kraftstoffe

Die Beimischung von fossilen Kraftstoffen (z.B. Heizdl, Dieselkraftstoff) oder Biodiesel
zu Pflanzendl verringert die Lagerfahigkeit des Mischkraftstoffes. Kraftstoffmischungen
kénnen bei langerer Lagerungsdauer in Vorratsbehaltern aufgrund von Dichteunter-
schieden Schichten ausbilden, an deren Grenzflachen es unter bestimmten Bedin-
gungen zum Wachstum von Mikroorganismen kommen kann. Diese fuhren in Anwe-

! Analytik-Service Gesellschaft mbH, Feldstrale 16-20, 86156 Augsburg



4 Schwachstellenanalyse, Bewertung, Losungsansatze 119

senheit von Wasser zur hydrolytischen Abspaltung freier Fettsauren. Derart vorge-
schadigtes Ol weist eine hohe Neutralisationszahl auf und kann korrosiv auf Anlagen-
bauteile wirken. Zudem besteht verstarkt die Gefahr, dass, wenn unverbrannter Kraft-
stoff (mit einem hohen Gehalt freier Fettsauren) tber Zylinderwande oder verschlisse-
ne bzw. defekte Kraftstoffférder- oder Einspritzpumpen in das Schmierdl gelangt, das
Motordl eindickt und es dadurch zu schweren Motorschaden kommt.

Neben der Problematik der verringerten Lagerungsstabilitat konnen durch die Zugabe
von HeizOl oder Biodiesel zum Rapsol eventuelle Ruckstande in Leitungen und Tanks
gelost werden, die dann Leitungen, Pumpen und Filter verstopfen. Bei einem Wech-
selbetrieb mit anderen Kraftstoffen (z.B. Biodiesel) kdnnen unterschiedlich quellende
Dichtungsmaterialien Undichtigkeiten im Kraftstoffsystem verursachen.

Daruber hinaus ist der Einspritzverlauf bei Pflanzendlmotoren Ublicherweise speziell
auf die typischen Kraftstoffmerkmale von Pflanzendl abgestimmt. Andere Kraftstoffe
erfordern fur einen optimalen und emissionsarmen Betrieb meist eine andere Moto-
reneinstellung.

SchlieRlich entstehen beim Einsatz von schwefelhaltigen, fossilen Kraftstoffen (z.B.
Heizodl) Schwefelverbindungen im Abgas, die die katalytisch aktive Schicht des Oxida-
tionskatalysators Uberziehen und zu einer nachlassenden Umsetzungsrate flhren.
Dies fuhrt dazu, dass schadliche Abgaskomponenten wie Kohlenmonoxid, Kohlen-
wasserstoffe und Aldehyde vermehrt in die Umwelt gelangen.

Um nicht aufgrund von Versorgungsschwierigkeiten kurzfristig Heiz6l nachtanken zu
mussen, sollte fur einen ausreichenden Rapsoélvorrat gesorgt werden. Der Abschluss
von Liefervertragen mit Olproduzenten gewahrt Ublicherweise ein hohes Mal an
Versorgungssicherheit. Des weiteren konnen Vermischungen von Kraftstoffen ausge-
schlossen werden, wenn gebrauchte Vorratstanks, die bereits fur die Lagerung ande-
rer Kraftstoffe (z.B. Heizdl) verwendet wurden und fur Pflanzendl weitergenutzt werden
sollen, vollstandig entleert und gesaubert werden.

Auch sollte von einer Beimischung bereits geringer Mengen Dieselkraftstoff oder
Heizol z.B. zur Verbesserung der Kaltetauglichkeit im Winter abgesehen werden, da
sonst eine Besteuerung des gesamten Mischkraftstoffs als Mineraldl fallig wird . Eine
frostfreie Aufstellung des Lagertanks und eine ausreichende Dimensionierung von
Leitungsquerschnitten und Pumpenleistungen gewahrleisten einen sicheren Betrieb im
Winter. Da eine Ausscheidung von Paraffinen bei Pflanzendl nicht stattfindet, kann
einmal fest gewordenes Pflanzendl nach Uberschreiten des Schmelzpunkts, entspre-
chende Pumpfahigkeit vorausgesetzt, ohne Einschrankungen weiter verwendet wer-
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den. Dies gilt in besonderem Male fir reines Rapsdl, wo im Gegensatz zu anderen
Pflanzenolen eine Kristallisation von Wachsen nicht zu befirchten ist.

Lagerung

Ungunstige Einflisse bei der Pflanzendlbevorratung flhren zu einer verringerten
Lagerungsstabilitat. Faktoren wie Warme, Licht oder Verschmutzungen im Tank
verursachen im Beisein von Sauerstoff, Wasser und Mikroorganismen eine Verande-
rung der Molekdlstruktur des Pflanzendls. Sowohl der peroxidische Einbau von Sauer-
stoff als auch eine Abspaltung von Fettsauren sind Ausldser fir eine frihzeitige Alte-
rung des Kraftstoffs. Durch katalytisch wirkende Materialien, wie Kupfer werden diese
Alterungsprozesse noch verstarkt. Als Folge kommt es zu Molekilvernetzungen (Po-
lymerisation) und schlief3lich zur Verharzung.

Eines der in diesem Vorhaben untersuchten BHKW ist mit einem standig auf ca. 30-
40 °C beheizten Tagestank ausgestattet. Obwohl die durchschnittliche Lagerungsdau-
er des Rapsdls in diesem Tank bei hoher Auslastung des Aggregats weniger als 24 h
betragt, steigt die Neutralisationszahl stark an, wahrend gleichzeitig die Oxidationssta-
bilitat drastisch abnimmt, so dass beide KenngroRen die Grenzwerte gemall RK-
Qualitatsstandard nicht mehr einhalten.

Stark vorgealtertes und polymerisiertes Pflanzendl kann im nachgeschalteten Kraft-
stoffsystem vermehrt zu Verstopfungen von Leitungen und Filtern und erhdhtem
Verschlei® im Einspritzsystem beitragen. Zudem besteht verstarkt die Gefahr, dass bei
Anreicherung im Schmierdl schwere Motorschaden infolge einer Motordleindickung
auftreten (siehe oben). Oxidativ geschadigter Kraftstoff und Sedimentablagerungen
fuhren im Tank dazu, dass auch frischer Kraftstoff, der neu in den Tank hinzugegeben
wird, schneller altert. Oxidative Veranderungen des Kraftstoffs sind auch bei Diesel-
kraftstoff und Heizdl bekannt, allerdings in geringerem Umfang, was wesentlich auf die
Zugabe von Oxidationsinhibitoren in der Raffinerie zurlckzuflhren ist. Deshalb ist
beim Ublicherweise nicht additivierten Pflanzendl verstarkt auf die richtigen Lage-
rungsbedingungen zu achten, um nachteilige Folgeerscheinungen auszuschliel3en.

Zur Vermeidung fruhzeitiger Alterung empfiehlt sich insbesondere bei langerer Lager-
dauer die Verwendung von Erdtanks aus Stahl. Ist der Einbau eines Erdtanks nicht
maoglich, sollten kihle und dunkle Lagerungsbedingungen gewahrleistet sein. Werden
Tankbeschichtungen verwendet, so ist die Vertraglichkeit mit Pflanzendl sicherzustel-
len. Bei der Beflllung sollte darauf geachtet werden, dass ein zu starker Sauerstoff-
eintrag in das Pflanzendl vermieden wird. Sofern moglich erscheint es gunstig, das
Pflanzendl an der Tankinnenwand abflie3en zu lassen.
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Es ist darauf zu achten, dass das Eindringen von Wasser und Schmutz durch dicht
schlieRende Tanks vermieden wird. In jedem Fall sollten Tanks einfach zu entleeren
und zu reinigen sein. Diese MaRnahmen gelten auch fur Tagestanks. Durch Reinigen
der Tankbehalter werden Sedimente am Tankboden entfernt, die sonst die Qualitat
des Pflanzendls wahrend der Lagerung mindern oder in die Kraftstoffzufihrung gelan-
gen und Stoérungen verursachen kénnen. Beheizte Tagestanks sind wegen der hohen
thermischen Belastung des Pflanzendls unbedingt zu vermeiden. Um eine ausrei-
chende Flie3fahigkeit des Pflanzendls selbst bei niedrigen Umgebungstemperaturen
aufrechtzuerhalten sollten deshalb, wie bereits oben erwahnt, Kraftstoffleitungen und
Pumpen gro3zugig ausgelegt werden. Aul3erdem empfiehlt es sich, den Kraftstoffrick-
lauf nicht zurlick in den Tank, sondern durch Ruckfuhreinrichtungen (oft mit Entliftung
und Filtereinsatz - aus dem Heizungsbau) wieder in den Vorlauf zu fuhren. Dadurch
kann vermieden werden, dass das im Einspritzsystem erwarmte Rucklaufol zurlck in
den Tagestank gelangt und dort die Oxidation des frischen Kraftstoffs fordert.

Kraftstoffzufiihrung

Eine unzureichende Kraftstoffversorgung war wiederholt die Ursache von Stérungen
an einem der untersuchten Pflanzendlaggregate. Grinde dafiir kdnnen sein, dass die
kraftstofffihrenden Komponenten hinsichtlich Materialauswahl und Dimensionierung
nicht den spezifischen Anforderungen des Pflanzendls entsprechen. Kraftstoffleitun-
gen und andere 6lfiGhrende Bauteile aus Kupfer bzw. Kupferlegierungen fuhren vor
allem bei langeren Verweilzeiten des Pflanzendls (z.B. bei Stillstand des Aggregats)
zur vorzeitigen Alterung des Kraftstoffs und zur Bildung von Rickstanden. Bei fort-
schreitender Leitungsquerschnittsverengung kann es dazu kommen, dass die gefor-
derte Pflanzendlmenge nicht mehr fur den Motorbetrieb ausreicht. Dies ist um so eher
der Fall, wenn sich im Pflanzendlstrom transportierte Rickstande im Filter ansam-
meln. Auch der Eintrag von Luft durch schlecht abdichtenden Leitungsverbindungen
kann bei langeren saugseitigen Leitungen oder gro3eren Saughohen Kraftstoffversor-
gungsschwierigkeiten auslosen. AufRerdem fuhren undichte Kraftstoffleitungen zum
Austritt von Pflanzendl, das dann besonders in der Umgebung von heil3en Motorbau-
teilen Ruckstande bildet.

Zur Vermeidung von Aggregatsstillstandzeiten bedingt durch mangelhafte Kraftstoff-
versorgung ist die Verwendung von elektrisch betriebenen Kraftstoffforderpumpen
empfehlenswert. Die mechanischen Forderpumpen am Aggregat konnen vor allem
dann eine sichere Kraftstoffversorgung nicht gewahrleisten, wenn lange Leitungen auf
der Saugseite Uberwunden werden muissen. Eine ausreichende Pumpenleistung (ca.
50 % mehr als der Kraftstoffverbrauch bei Nennlast), sowie entsprechend dimensio-
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nierte Kraftstoffleitungen von mindestens ca. 10 mm Durchmesser bei Kraftstoffdurch-
flissen von ca. 3-30 | haben sich bewahrt. Es gilt, Leitungen und Verschraubungen
aus Metallen wie Kupfer oder Messing zu vermeiden. Stahl oder besser Edelstahl sind
besser fur Pflanzendl geeignet. Als flexible Verbindungen kénnen Hydraulikschlduche
z.B. aus NBR verwendet werden, die ebenfalls bestandig gegenuber Pflanzendl sind.
Die Leitungsflihrung ist so zu gestalten, dass enge Biegeradien vermieden werden,
um ein Ansammeln von moglichen Ruckstanden auszuschlieen. Falls Leitungen
erneuert werden mussen, ist es von Vorteil, wenn diese auf Putz und moglichst gut
zuganglich verlegt sind.

Einspritzpumpe und Drehzahlregelung

Das gesamte Einspritzsystem insbesondere aber Einspritzpumpen und Einspritzdiusen
mit schnell wechselndem Druckauf- und -abbau werden durch die hoéhere Viskositat
von Pflanzendl meist starker belastet als bei Dieselbetrieb. Hinzu kommt, dass beim
Betrieb mit Pflanzendl haufig ein héherer Dlsenabspritzdruck eingestellt wird.

Die Drehzahlregelung erfolgt Uber die Kraftstoffdosierung des Einspritzsystems meist
mithilfe von mechanischen Reglern. Die Einspritzpumpen der Firma L'Orange, die bei
zwei der drei untersuchten BHKW eingesetzt werden, erforderten ein mehrmaliges
Nachjustieren wahrend des Beobachtungszeitraums, nachdem die Aggregate entwe-
der wegen zu geringer Leistung oder wegen Uberdrehzahl auf Storung schalteten.

Die Einspritzpumpen sollten deshalb von hoher Qualitat hinsichtlich Werkstoffauswahl
und Verarbeitung sein, um einem dauerhaften Betrieb standzuhalten. GemaR den
Aussagen von Umrustfirmen haben sich Einspritzpumpen der Firma Bosch fur den
dauerhaften Einsatz mit Pflanzendl meist als tauglicher erwiesen als Pumpen anderer
Hersteller. Zur Vermeidung von Korrosionen und Verklebungen in Einspritzpumpen,
sollte nur Kraftstoff mit hoher Oxidationsstabilitat, geringem Wassergehalt und niedri-
ger Neutralisationszahl eingesetzt werden. Insbesondere bei langeren Stillstandzeiten
des Aggregats besteht die Gefahr des Verklebens oder Verlackens von vorgealtertem
Pflanzendl im Einspritzsystem. Zwar kann bei entsprechender baulicher Ausfuhrung
der Kraftstoffzufihrung (z.B. zweiter Tank) ein kurzer Spullauf mit Heizdl unmittelbar
vor dem Abstellen des Motors ein Verkleben des Einspritzsystems vorbeugen, aber
dabei kann es verstarkt zu weiteren Problemen, wie unter ,Beimischung anderer
Kraftstoffe® beschrieben, kommen (z.B. Leckagen von Dichtungen, Minderung der
Umsetzungsrate von Abgaskatalysatoren).
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Einspritzdiisen

Einspritzdisen sind fur die dosierte Einspritzung, Kraftstoffaufbereitung, den Einspritz-
verlauf und das Abdichten gegen den Brennraum verantwortlich. Beim Betrieb des
Motors kommt es in Abhangigkeit von der Dusenbauart, der Betriebsweise, der
Verbrennungstemperatur und nicht zuletzt der Kraftstoffqualitat zu Verkokungen an
den Dusendéffnungen.

Die Einspritzdusen wurden bei einem Aggregat im Beobachtungszeitraum mehrfach
meist routinemafig erneuert. Zwei mal war ein Wechsel aber in sehr kurzen Abstan-
den von deutlich weniger als 1000 Bh notwendig, da die Einspritzdisen starke Ruf3an-
lagerungen und Verkokungen aufwiesen, was auf eine schlechtere Verbrennung
zuruckzufuhren sein kann. Aul3erdem waren Blaufarbungen an den Dusen erkennbar,
die auf eine starke thermische Belastung hindeuten. Beim Wechsel der Einspritzdisen
wurde laut Auskunft des Durchfuhrenden die Schwergangigkeit einer Dusennadel
bemerkt. Da Undichtigkeiten an den Dusenhaltern beobachtet wurden und an den
Austrittsstellen des Pflanzendls galertartige Verharzungen sichtbar wurden, ist es
vorstellbar, dass es auch in der Duse zur Verklebung der Dusennadel durch Pflan-
zenolruckstande gekommen sein kann. Eine ungenugende Kraftstoffzerstaubung bzw.
das Nachtropfen von Pflanzendl bei schlecht abdichtenden Disen kdnnte zu einer
schlechteren Verbrennung und infolge dessen zu verstarkter Ruf3bildung und Verko-
kung gefuhrt haben. Als weitere Ursache dafur ist auch eine hohe thermische Bean-
spruchung der Dusen, evtl. verbunden mit einer Materialverformung denkbar. Hohe
Umgebungstemperaturen am Aggregat, durch unzureichende Motorbellftung, ein
hoher Abgasgegendruck oder eine verminderte Warmeabfuhr durch die Kuhlkreislaufe
konnten zu dieser hoheren Temperaturbelastung gefuhrt haben. Undichte Einspritzdu-
sen konnen aufgrund der schlechteren Verbrennung zu einer Anreicherung von Pflan-
zendl im Schmierdl fuhren. Zwar war im vorliegenden Fall kein ubermaliger Ruf3- oder
Pflanzendleintrag im Motorol nachweisbar, aber Erfahrungen an einem anderen
BHKW belegen, dass infolge nachtropfender Einspritzdisen ins Schmierdl gelangtes
Rapso6l zur Motordleindickung und schweren Motorschaden durch Kolbenfresser
fuhren kann.

Zur Vermeidung von thermischer Uberbeanspruchung und Verkokungen an Einspritz-
dusen ist fur eine ausreichende Warmeabfuhr durch eine effektive Belluftung des
Aggregats und saubere Warmetauscherflachen zu achten. Darlber hinaus sollte der
maximal zulassige Abgasgegendruck nicht durch den Stromungswiderstand an Ab-
gaswarmetauscher oder Abgasreinigungssystemen uberschritten werden. Eine konti-
nuierliche Druckuberwachung ware daher empfehlenswert. Ein wichtiger Anhaltspunkt
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fur die Bildung von Ablagerungen stellen Qualitatsmerkmale des Kraftstoffs dar.
Deshalb sollte Pflanzendl mit einer geringen Gesamtverschmutzung, niedrigem Koks-
ruckstand und einer hohen Oxidationsstabilitat verwendet werden.

Auch die Gefahr von Verstopfungen oder erhdhtem Verschlei® an Einspritzdisen
kann durch die Verwendung von Rapso6l gemal dem RK-Qualitatsstandard minimiert
werden. Eine regelmafige Kontrolle des Einspritzzeitpunkts, des Dusenabspritzdrucks
und des Spritzbilds hilft Schaden infolge fehlerhafter Disen zu vermeiden. Insbeson-
dere bei verandertem Erscheinungsbild der Abgasfahne (verstarkte Rauchentwick-
lung) ist eine Uberpriifung des Einspritzsystems ratsam. Fir einen wartungsarmen
Betrieb sollten nur hochwertige Einspritzsysteme eingesetzt werden, die sich bei
Pflanzendlmotoren bewahrt haben.

Motor

Neben Schmierdleindickung kann Uberhitzung des Motors eine weitere Ursache von
schweren Motorschaden von Pflanzendlaggregaten sein. Bei einem der untersuchten
BHKW wurde nach ca. 5000 Bh ein Motorschaden wegen Uberhitzung festgestellt.
Dazu kam es als Folge von Kuhlwassermangel, Korrosion an den Kiuhlwasserwarme-
tauscherflachen sowie verminderter Strahlungswarmeabfuhr aus der Schallschutzka-
bine. Da die Uberhitzung in erster Linie auf unzureichende Wartung zuriickzufiihren
ist, kann dieser Motorschaden nicht der Pflanzendltechnologie angelastet werden.

Dennoch wird haufig davon ausgegangen, dass die Verbrennungstemperaturen in
Pflanzendlmotoren Ublicherweise etwas hoher sind, als bei dieselbetriebenen Motoren.
Verantwortlich hierfir wird unter anderem der im Pflanzendlmolekil enthaltene Sauer-
stoff gemacht. Aus diesem Grund sollten motorische Bauteile thermisch hoch belast-
bar sein. Zusatzlich muss eine ausreichende Warmeabfuhr durch Einhaltung des
maximal zulassigen Abgasgegendrucks, eine leistungsfahige BelUftung des Motors
sowie saubere Warmetauscherflachen mit ausreichenden Kuhl- und Korrosions-
schutzmittel im Kuhlkreislauf sichergestellt sein. Uberschiissige Warme ist auch nach
Abstellen des Aggregats durch entsprechende Nachlaufzeiten von Wasserpumpen
und Luftern abzutransportieren.

Motorolqualitat

Das Motorendl ist nicht nur Schmierstoff, sondern hat weitere wichtige motorische
Aufgaben, wie die Ubertragung von Kraften, Unschadlichmachen unerwiinschter
Produkte, Verschleilschutz, Korrosionsschutz, Abdichten und Kuhlen. Wahrend des
Betriebs kommt es zu Veranderungen im Motordl, die auf die thermische und mecha-
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nische Beanspruchung sowie auf den Eintrag von Verschleilmaterialien, Rul3,
Verbrennungsabgasen oder Kraftstoff zuriickzufihren sind.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnten keine aufliergewohnlichen Ver-
anderungen im Motordl nachgewiesen werden, die auf Stérungen oder Schwachstel-
len hingedeutet hatten.

Allerdings ist bekannt, dass es bei starker Anreicherung von Pflanzendl im Motordl,
z.B. infolge haufiger Kaltstarts, starkem Motorverschlei’, defekten oder verschlissenen
Pumpenelementen von motorélgeschmierten Kraftstoffforder- und Einspritzpumpen
binnen kurzer Zeit zu einer Schmierdleindickung kommen kann, die schwere Motor-
schaden hervorruft. Deshalb gilt es die gemaR Wartungsplan vorgegebenen Olwech-
selintervalle unbedingt einzuhalten. Vorrichtungen zur automatischen Schmierdlnach-
fullung verlangern bei Pflanzendlmotoren keinesfalls das Olwechselintervall noch
ersetzen sie eine regelmaRige Olstandskontrolle am Aggregat, da es im Falle von
unzureichendem Olnachfluss, zu erheblichen Motorschaden kommen kann.

Beim neuartigen Schmierungskonzept Plantotronic® erfolgt ein kontinuierlicher Motor-
Olwechsel. Dabei wird eine definierte Menge an gebrauchtem Motordl (ca. 2 % des
Kraftstoffsverbrauchs) aus der Olwanne entnommen und dem Kraftstoff vor der
Verbrennung zudosiert. Die standige Olauffrischung erméglicht die Verwendung eines
gering additivierten Motordls auf Pflanzendlbasis und ersetzt herkdmmliche Motordl-
wechsel. Dadurch kann der Wartungsaufwand vor allem bei gut ausgelasteten BHKW
(ca. alle 2 Wochen Olwechsel) deutlich reduziert werden. Das Plantotronic®-
Schmiersystem zeichnete sich wahrend des Untersuchungsvorhabens durch eine
hohe Funktionssicherheit bei gleichbleibend guter Schmierdlqualitat und ohne erkenn-
baren Einfluss auf das Betriebs- und Emissionsverhalten der Pflanzendl-BHKW aus.
Ob durch die kontinuierliche Olauffrischung auch die Gefahr von Schmierdleindickung
bei Pflanzendlmotoren verringert wird, bleibt abzuwarten. In jedem Fall konnte aber
eine bei einem solchen System eingesetzte automatische Schmierdliberwachung
(z.B. automatische Olstandskontrolle) den Eintrag kritischer Kraftstoffmengen ins
Motordl erkennen und dadurch Motorschaden verhindern. Eine Weiterentwicklung des
Systems Plantotronic® zur Serienreife fiir BHKW erscheint vielversprechend und ist
aus Grunden der Anwender- und Umweltfreundlichkeit sowie verbesserter Betriebssi-
cherheit winschenswert.
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Abgasemissionen

Trotz einer Reihe von Umweltvorteilen beim Einsatz von Pflanzendl als Kraftstoff, wie
z.B. Boden- und Gewasserschutz, Regenerierbarkeit und geringem CO,-Eintrag in die
Atmosphare, sind auch ebenso wie bei Dieselmotoren Abgasemissionen aufgrund
ihrer schadlichen Auswirkung zu minimieren.

Die Ergebnisse der Abgasmessungen zeigen, dass alle drei untersuchten BHKW,
obwohl fir diese LeistungsgrofRen derzeit keine Emissionsauflagen erflllt werden
mussen, die zum Vergleich herangezogenen derzeitigen Orientierungswerte (vgl.
Tabelle 16, Tabelle 17, Tabelle 18) weitgehend einhalten. Der Zielwert fur Staub von
20 mg/Nm?, der durch den Einsatz von Rufifiltern unter Beachtung des Grundsatzes
der VerhaltnismaRigkeit gefordert wird, wird bei der Anlage in WeiRenburg (mit Rulfil-
ter) durchwegs eingehalten. Allerdings traten bei diesem BHKW haufig Stérungen am
Partikelfilter auf. So stieg der Abgasdruck am Filtereinsatz aufgrund von Kanalwand-
verschmelzungen dauerhaft an, weshalb Regenerationen sehr frih eingeleitet wurden.
Wahrend der Regenerationsphase (Eindlisung von Propangas in das Motorabgas vor
dem Partikelfilter) kam es zu stark erhéhten Emissionen von CO und vor allem an HC
sowie zur weiteren thermischen Schadigung des Partikelfiltereinsatz, so dass dieser
ausgebaut werden musste.

Die empfohlene Emissionsbegrenzung fur Stickstoffoxidemissionen von 3,0 g/Nm? bei
Anlagen < 500 kW Feuerungswarmeleistung, der von Seiten der Luftreinhaltung hohe
Bedeutung beigemessen wird, konnte von den Aggregaten weitgehend eingehalten
werden. Der Zielwert fur diese Anlagengrofie (2,5 g/Nm?3), der durch motorische Mal3-
nahmen analog EURO Il erreicht werden soll, konnte nur von dem nach dem Wirbel-
kammer-Verbrennungsverfahren arbeitenden BHKW in Weihenstephan sicher ein-
gehalten werden. Weiterfuhrende deutliche Verbesserungen konnen vermutlich nur
durch den Einsatz von Entstickungskatalysatoren erreicht werden, die derzeit vor
allem bei kleineren Motoren noch wenig verbreitet sind und erhebliche Investitionskos-
ten verursachen.

Da in Zukunft mit einer strengeren Abgasgesetzgebung zu rechnen ist, die sowohl
niedrigere Emissionsbegrenzungen als auch eine Erweiterung der Gultigkeit fur Anla-
gen kleiner 1 MWgyw_ beinhalten kann, wird dem Einsatz von Partikelfiltern und ggf.
zusatzlich Entstickungskatalysatoren vor allem bei leistungsstarkeren Aggregaten
zukunftig eine gréRere Bedeutung zukommen. Insbesondere bei kleineren Anlagen ist
jedoch bei scharferen Grenzwerten die Verhaltnismaligkeit der erforderlichen Minde-
rungsmaflnahmen zu beachten. Der Einsatz von Oxidationskatalysatoren bei Motorbe-
trieb mit Pflanzendlkraftstoff ist hingegen zwingend erforderlich.



4 Schwachstellenanalyse, Bewertung, Losungsansatze 127

In Tabelle 19 werden abschlieend die wichtigsten in Zusammenhang mit dem Einsatz
von Pflanzendl als Kraftstoff zu sehenden Ergebnisse der Schwachstellenanalyse
zusammengefasst. Es sei darauf hingewiesen, dass manche der beobachteten Sto-
rungen auch beim Betrieb konventioneller Dieselmotoren auftreten kdnnen und nicht
ausschlie3lich auf die genannten Ursachen zurickzufiihren sind. Ziel des Vorhabens
war es nicht, motorische Schwachstellen aufzudecken, sondern vielmehr Betriebssto-
rungen, die sich aufgrund des Zusammenwirkens von Kraftstoffqualitat und Periphe-
riekomponenten ergaben, zu analysieren und hierzu Losungsansatze fur die aufgetre-
tenen Probleme anzubieten.

In diesem Zusammenhang wird nochmals auf den im Rahmen des Projektes erstellten
,Leitfaden pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke® hingewiesen, in dem versucht
wurde, basierend auf den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens das fur den
dauerhaften, storungsarmen Betrieb von Pflanzendl-BHKW auf niedrigem Emissions-
niveau erforderliche Wissen zusammenzufassen.
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Tabelle 19: Aufgetretene Stérungen an drei pflanzendélbetriebenen BHKW, magli-
che Ursachen und Losungsansatze
Anzahl |Haufig-
der von |keitder| In-
der  |Stérung| stand-
ag{%ﬁr:;teerr:e mogliche Ursachen | Stérung je setz.- Lésungsansatze, Vermeidung
9 betroffe- | betrof- | aufw.
nen fenes 3
BHKW" | BHKW
. o Rapsol mit niedriger Gesamtverschmutzung,
° hoher Partlk_v_elgehalt gemal RK-Qualitatsstandard
im Pflanzendl - . ) ) .
1 héufig | gering |s Vorfilter einbauen, schwimmende Entnahme
® ungeeignete ® anderen zugelassenen Filtertyp (z.B. Motoren-
Kraftstofffilter oOlfilter) verwenden
Kraftstoffmangelle Eintrag von Fremd- e Rapsdl nach RK-Qualitatsstandard
durch Verstop- stoffen bei Transport 1 selten | hoch ¢ Qualitatskontrolle und Riickstellproben
fung von oder Lagerung e Vorfilter einbauen
Kraftstofffiltern, -
Kraftstoffleitun- o kihle, dunkle, trockene u. saubere Lagerung
gen und * Verharzungen durch wieder-| . e Tanks aus Stahl od. bestéandigen Kunststoffen
Ei itzdiisen vorgealtertes Pflan- 1 holt mittel ) )
InsSpritz zendl o * keine beheizten Tagestanks
o Rucklaufzufiihrung (Einstrangverfahren)
o Ldsung von Riick- o flir ausreichend Pflanzendlvorrat sorgen
standen in Tanks u. 1 selten ge_ring o regelmafig Tanks reinigen
Leitungen z.B. durch (mittel) ls  gebrauchte Tanks vor der Befiillung entleeren
Heizol, Biodiesel und reinigen
Kraftstoffmangelle hohe saugseitige gering o leistungsstarke Elektro-Kraftstoffférderpumpe
durch Luftein- Stromungswider- 1 haufig (mittel)|* richtige Leitungsquerschnitte kurze saugseitige
trag stande Leitungslangen und geringe Saughdhen
Minderleistung ) . . * bewahrte hochwertige Einspritzpumpe
oder Uberdreh- [* Elnstprlllttzpumpe 2 er?dﬁr- mittel | verwenden
zahl verste ° * Wartungsintervall einhalten
; PP e Rapsol nach RK-Qualitatsstandard
Einspritzdise | hoher Koksriickstand = -
verkokt, im P 51 o Warmeabfuhr durch Beliftung und saubere
\verfarbt, Im Fllanzeno Warmetauscherflachen
verklebt ' :/lchtlechtet I 1 selten | mittel o richtige Einstellung des Einspritzdrucks und
(evtl. dunkle oloreinsteiing -zeitpunkts
Abgasfahne  [* EOTG }hermlsche e max. Abgasgegendruck nicht Uiberschreiten
erkennbar) elastung . o .
 geeignete hochwertige Disen einsetzen
/Anstieg der el o richtige Motoreinstellung (Dusen, Ventile etc.)
Motor-/Abgas- | Obla;glerunggrbgn 2 haufig r;]n ?1 e Raps6l nach RK-Qualitatsstandard
temperatur entilen und Diisen (hoch) A .
o max. Abgasgegendruck nicht Uberschreiten
Schaden an der e hohe Beanspru- * Rapsol nach RK-Qualitatsstandard
Kraftstoffforder- chung 2 selten | mittel o auf ausreichende Leistung u. Materialbestan-
pumpe digkeit der Pumpe achten
e Kihlwassermangel
Motorschaden |o hohe Umgebungs- o Warmeabfuhr durch Aggregatbeliftung,
durch Uberhit- temperatur 1 selten | hoch saubere Kihlmittelwarmetauscher
Zzung e Warmetauscherfla- o ausreichend Kihl- und Korrosionsschutzmittel
chen korrodiert
sichtbare Rul- |e Einspritzdiise )
bzw. dunkele verklebt, bzw. ge- 1 selten | mittel |o Einspritzdiise warten ggf. erneuern
IAbgasfahne schadigt
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Nutzung von Pflanzendl als Kraftstoff weist unbestrittene Umweltvorteile auf.
Ungeachtet der gerade in jungster Zeit vornehmlich positiven Erfahrungen im mobilen
Einsatzbereich, gelten pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke oft als stdranfallig
und wenig praxistauglich. Dabei wird auf Beispielfalle hingewiesen, wo infolge von
Motorschaden Pflanzendél-BHKW nach nur wenigen Betriebsstunden ausfielen. Je-
doch gibt es auch eine Vielzahl von pflanzendlbetriebenen BHKW, vornehmlich im
unteren Leistungsbereich, die im Praxisbetrieb ihre Einsatztauglichkeit unter Beweis
stellen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass Betriebsstorungen von
Pflanzendl-BHKW, sofern sie nicht durch Mangel, wie herkdmmlicher Verschleil oder
unzureichende Wartung hervorgerufen werden, haufig in Zusammenhang mit der
Kraftstoffversorgung stehen und daher als pflanzendltypisch einzuordnen sind. Neben
kleineren Storungen, die lediglich ein Wechseln der Kraftstofffilter oder Reinigen von
Kraftstoffleitungen erfordern, konnen z.B. eine Verunreinigung des Pflanzendls mit
Fremdstoffen auch groere Schaden nach sich ziehen, die eine umfangreiche In-
standsetzung des BHKW erfordern. Zur Vermeidung dieser Stérungen gilt es, wie bei
anderen Kraftstoffen bestimmte Mindestanforderungen, die von der Anlagentechnik an
das Pflanzendl gestellt werden, zu erfullen. Diese Mindestanforderungen wurden fur
Rapsél als Kraftstoff erarbeitet und sind im RK-Qualitatsstandard zusammengefasst.
Die darin festgesetzten Grenzwerte sollten als Qualitatsvereinbarung beim Vertrieb
von Rapsol zugrunde gelegt werden und sind bis zur Verbrennung im Motor, also auch
wahrend der Lagerung vor Ort einzuhalten. Da sich abzeichnet, dass Pflanzendl mit
niedriger Oxidationsstabilitdt und hoher Neutralisationszahl verstarkt zu Ablagerungen
und Korrosionen in der Kraftstoffzuleitung und im Einspritzsystem fuhrt, sollte eine
frihzeitige Olalterung durch kiihle und dunkle Lagerungsbedingungen unterbunden
werden. Aus gleichen Grinden sollte eine Mischung mit anderen Kraftstoffen (z.B.
Biodiesel, Heizdl), der Eintrag von Wasser und die Verwendung von Leitungen aus
katalytisch wirksamen Metallen (Kupfer, Messing) vermieden werden.

Zwar war es im Rahmen der Untersuchung an Praxisanlagen aufgrund des Zusam-
menspiels einer Vielzahl von EinflussgroRen nicht immer moglich, eine unmittelbare
oder gar quantifizierbare Einwirkung unterschiedlicher Faktoren (z.B. Rapsodlqualitat)
auf die Betriebssicherheit der BHKW zu ermitteln, aber es konnten wichtige Zusam-
menhange zwischen der Nutzung von Pflanzendl und der installierten Technik abgelei-
tet werden. Dies geschah durch eine Gegenuberstellung von Art und Haufigkeit der
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Stérungen an den BHKW mit den anlagenspezifischen Einsatzbedingungen unter
Miteinbeziehung von Kenntnissen Uber Eigenschaften und das Verhalten von Pflan-
zenOl.

Bei den durchgefihrten Emissionsmessungen ergaben sich zum Teil groRe Bandbrei-
ten des Emissionsniveaus aller untersuchten Schadstoffe (CO, NOy, Staub und HC)
bei einzelnen BHKW an verschiedenen Messtagen und auch zwischen den drei
BHKW. Den grofiten Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen im Abgas haben
Abgasreinigungstechnologien. Durch Oxidationskatalysatoren koénnen beachtliche
Minderungsraten fir CO, HC und Aldehyde von 70 bis 90 % erzielt werden. Der Ein-
satz von Partikelfiltern kann einen Rickgang des Staubaustofes um mehr als 90 %
bewirken. Allerdings sind fur Partikelfilter hohe Anforderungen an deren Funktions-
tuchtigkeit zu stellen, um den motorischen Betrieb nicht durch erhdhten Abgasge-
gendruck zu beeintrachtigen. DarUber hinaus ist der Einsatz von Partikelfiltersystemen
haufig mit hohen Investitionskosten behaftet und deshalb gerade bei kleineren Anla-
gen noch wenig verbreitet. Emissionsunterschiede sind ebenso bei wechselnden
Betriebsbedingungen wie Kaltstartphasen oder Teillastbetrieb erkennbar. Auch eine
hohe Gesamtverschmutzung und niedrige Oxidationsstabilitdt des Pflanzendls schei-
nen sich im Emissionsbild niederzuschlagen. Bei den Messungen im Praxisbetrieb mit
wechselnden Randbedingungen ist der Einfluss der untersuchten Kraftstoffqualitaten
allerdings weniger signifikant, als z.B. Anlagentechnik, Anlagenwartung und Betriebs-
weise.

Die drei ausgewahlten Anlagen bilden hinsichtlich installierter Technik und Leistung
einen guten Querschnitt Uber den derzeitigen Stand der Pflanzendl-BHKW-Technik.
Allerdings stellen die wahrend des Untersuchungszeitraums von etwa 18 Monaten
gewonnenen Ergebnisse nur einen Ausschnitt dar und konnen nicht allgemeingultig
auf andere Anlagen Ubertragen werden. Dennoch geben die ermittelten Betriebsdaten,
die Analyse der Betriebssicherheit und die Emissionsmessungen einen guten Anhalts-
punkt zur Charakterisierung des Betriebs- und Emissionsverhaltens von Pflanzendl-
BHKW. Daruber hinaus liefern sie Hinweise zur Optimierung des Einsatzes von Pflan-
zenOl-BHKW hinsichtlich eines emissionsarmen und sicheren Betriebs.

Sinnvoll erscheint es nun die beobachteten Schwachstellen an den drei untersuchten
Aggregate so weit wie moglich abzustellen und danach weitere Betriebserfahrungen
zu sammeln, um die im Rahmen dieser Arbeit herausgefundenen Hinweise auf die
wechselseitige Beeinflussung von Kraftstoff und Anlagenkomponenten zu verifizieren.
Bei einer weiteren Beobachtung der Anlagen waren auch Aussagen Uber die tatsachli-
che Laufleistung bei bekannten Einsatzbedingungen von Pflanzendl-BHKW moglich.
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Aulerdem konnten weitere Schwachstellen erkannt werden, die sich mitunter erst bei
hoherer Betriebsstundenzahl bemerkbar machen. Deshalb sollten insbesondere
Stérungen und deren Ursachen weiter dokumentiert und aufbereitet werden, um sie
dann Interessierten zuganglich zu machen. Es ware daruber hinaus wunschenswert
dass darin auch zusatzlich zu erhebende Betriebserfahrungen anderer pflanzendlbe-
triebener BHKW eingingen.

Neben weiteren Praxiserfahrungen ist auch die gezielte Untersuchung von Zusam-
menhangen zwischen Pflanzendleigenschaften und Anlagenbauteilen winschenswert,
um sowohl den Kraftstoff, bzw. die an ihn gestellten Mindestanforderungen, als auch
BHKW-Bauteile weiter zu optimieren. Beispielsweise konnten Einspritzsysteme unter
Prufstandsbedingungen hinsichtlich der Auswirkung von relevanten Pflanzendlkenn-
grolRen, wie Gesamtverschmutzung oder Neutralisationszahl auf den Verschleil® von
Pumpenelementen oder die Neigung zur Bildung von Ablagerungen untersucht wer-
den. In diesem Zusammenhang ware es wichtig, auch neue Hochdruckeinspritzsyste-
me wie z.B. Common-Rail auf Ihre Anwendbarkeit mit Pflanzendl zu prifen, da davon
auszugehen ist, dass sich dadurch mittels guter Zerstdubung und anpassbarem Ein-
spritzverlauf eine Verbesserung der Verbrennung und damit eine geringere Neigung
zur Bildung von Ablagerungen im Motor mit niedrigeren Abgasemissionen erzielen
lassen. Winschenswert ware es daruber hinaus, Systeme zur frihen Erkennung des
uberhdhten Eintrags von Pflanzendl ins Motordl (z.B. bei Verschlei} der Pumpenele-
mente von Einspritzpumpen oder bei Festsitzen von Disennadeln) zu finden, um
Motorschaden durch Schmierdleindickung zu verhindern.

Pflanzendl-BHKW erfullen vielfach die derzeitigen Emissionsbegrenzungen gemalf}
TA-Luft. Da aber eine weitere Reduzierung luftverunreinigender und gesundheitsge-
fahrdender Stoffe anzustreben ist, sollten Mallinahmen zur Minderung von Abgas-
emissionen nicht unterbleiben. Da sich gezeigt hat, dass Partikelfilter einen entschei-
denden Beitrag dazu leisten konnen, sollten verschiedene Filtersysteme getestet
werden, die sich fur einen Einbau auch in kleineren BHKW eignen. Zusatzlich bleibt
dann zu untersuchen, ob Art und Menge bestimmter Inhaltsstoffe des Pflanzendls wie
z.B. der Phosphorgehalt verstarkt zu Ablagerungen bzw. zu Schaden an Partikelfiltern
fuhren.
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6 Zusammenfassung

Pflanzendlbetriebene BHKW zeichnen sich durch eine Reihe von Umweltvorteilen aus.
Neben einer effizienten Energieumwandlung durch Kraft-Warme-Kopplung tragt
Pflanzendlkraftstoff durch dessen schnelle biologische Abbaubarkeit und geringe Oko-
toxizitat entscheidend zum Boden- und Gewasserschutz bei. Deshalb eignet sich der
Einsatz vor allem dort, wo Kraftstoff durch Unfalle und Leckagen bei Transport und
Lagerung vermehrt in die Umwelt gelangen kann und wo beim Austritt von Dieselkraft-
stoff oder Heizol betrachtliche Schaden entstehen konnen, wie z.B. im Alpengebiet
oder in Wasserschutzgebieten. Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich von pflanzendl-
betriebenen BHKW sind landliche Gebiete, in denen bei regionaler Produktion und
Nutzung des Pflanzendls sowie des Presskuchens durch den niedrigen Transportauf-
wand eine hohe Ausnutzung des Energiegehaltes im Rapsol erzielt wird und positive
Impulse auf die Strukturentwicklung im landlichen Raum ausgehen. Durch die Forde-
rung der Stromeinspeisung im Rahmen des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes, der
Mineralblverknappung sowie des gestarkten Umweltbewusstseins werden pflanzendl-
betriebene BHKW im unteren Leistungsbereich zunehmend nachgefragt. Fur einen
wirtschaftlichen und umweltschonenden Betrieb ist jedoch ein stérungsarmer Betrieb
mit niedrigen Abgasemissionen grundlegende Voraussetzung.

Um den Stand des Einsatzes pflanzendltauglicher Motoren fur BHKW hinsichtlich
Technik und Abgasemissionen aufzuzeigen, wurde eine vom Bayerischen Landesamt
fur Umweltschutz (BayLfU) und dem Bayerischen Staatsministerium flr Landesent-
wicklung und Umweltfragen (BayStLU) geférderte Untersuchung mit dem Titel: ,Emis-
sionsverhalten von pflanzendlbetriebenen BHKW-Motoren in Abhéngigkeit von den
Inhaltsstoffen und Eigenschaften der Pflanzendlkraftstoffe sowie Abgasreinigungssys-
temen - Literatur- und Technologielibersicht, Datenbank“ durchgefuhrt [13]. Darin
wurden Wissensliucken hinsichtlich der Bandbreite emissionsrelevanter Abgaskompo-
nenten von Pflanzendl-BHKW aufgezeigt. Ziel dieses, daran anschliefenden For-
schungsvorhabens war es deshalb, umfangreiche Kenntnisse Uber das Abgasemissi-
onsverhalten von Pflanzen6l-BHKW im praktischen Einsatz zu erlangen aber auch
eventuelle technische Schwachstellen, die in der Vergangenheit fir mehrere Ausfalle
verantwortlich gemacht wurden, aufzudecken.

Dazu wurden wichtige Betriebsdaten sowie Storungen von drei pflanzendlbetriebenen
BHKW mit elektrischen Nennleistungen von 8 kW, 60 kW und 110 kW an verschiede-
nen Standorten in Bayern Uber einen Zeitraum von bis zu 18 Monaten erfasst und
ausgewertet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass Stérungen gehauft bei der Kraftstoffversorgung auftreten.
Hohe Feststoffgehalte oder Fremdstoffe im Pflanzendl fuhrten mehrfach zu Betriebs-
stérungen, die dann entweder aufwendige Wartungsarbeiten (z.B. haufigere Filter-
wechsel) mit sich brachten oder in einem Fall sogar eine umfassende Erneuerung des
Kraftstoffsystems erforderten. Durch die Verwendung von Rapsdl gemall dem RK-
Qualitatsstandard 05/2000, in dem wichtige Mindestanforderungen fir Rapsdl als
Kraftstoff festgeschrieben sind, kdnnen derartige Stérungen weitgehend verhindert
werden.

Doch nicht nur Verunreinigungen im Pflanzendl konnen Schwierigkeiten bei der Kraft-
stoffversorgung des Motors bereiten, sondern auch eine ungeeignete Dimensionierung
und Positionierung der Kraftstoffforderpumpe, die Verwendung katalytisch wirkender
Leitungsmaterialien oder vorgealtertes Rapsol, wie es z.B. durch den Einsatz von
beheizten Tagestanks begunstigt wird. Dagegen konnen kuhle und dunkle Lagerungs-
bedingungen eine schnelle Oxidation und Polymerisation des Rapséls verhindern und
zu einer sicheren Kraftstoffversorgung beitragen.

Da Pflanzendl aufgrund seiner hoheren Viskositat und Verharzungsneigung sowie
dem meist erforderlichen hoheren Einspritzdruck im allgemeinen zu einer starkeren
Belastung des Einspritzsystems fuhrt, sollten nur hochwertige Einspritzpumpen und
Einspritzdisen bewahrter Hersteller verwendet werden. Dartber hinaus vermindert
Pflanzendl mit einer hohen Oxidationsstabilitat, niedriger Neutralisationszahl und
geringem Wassergehalt mogliche Verschleilerscheinungen von kraftstofffUhrenden
Bauteilen.

Pflanzendlmotoren sind durch haufig hohere Verbrennungstemperaturen des Kraft-
stoffs gekennzeichnet. Deshalb erscheint es wichtig, besonderes Augenmerk auf eine
effiziente Kihlung des Aggregats zu legen, um Motorschadden durch Uberhitzung zu
vermeiden. Eine leistungsfahige Aggregatbellftung, saubere Warmetauscherflachen
und ausreichende Mengen des eingesetzten Kuhlimediums (Kuhlwasser, Motorol)
tragen wesentlich zur Betriebssicherheit bei.

Der Betrieb von Pflanzendl-BHKW erfordert ebenso wie andere motorisch betriebene
BHKW einen gewissen Kontroll- und Wartungsaufwand. Zwar sorgen vielfach automa-
tische Sicherungs- und Uberwachungseinrichtungen fiir die Anzeige von Stérursachen
und Ubernehmen auch das automatische Abschalten bei kritischen Betriebszustanden,
aber dennoch konnen sie regelmalige Routinekontrollen von Fachpersonal nicht
ersetzen. Fur einen erfolgreichen Betrieb von Pflanzendl-BHKW ist daher - neben
eines fortschrittlichen und umfassenden Motoriberwachungssystems - fachkundiges,
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eingewiesenes und interessiertes Bedienungspersonal in hohem Malde ausschlagge-
bend. Nur so kénnen Stérungen frihzeitig erkannt und Gegenmalinahmen ergriffen
werden.

Ein storungsarmer Betrieb von Pflanzendl-BHKW ist in erster Linie also dann maoglich,
wenn der Rapsolkraftstoff bestimmte Qualitatskriterien erfillt, wenn die kraftstofffih-
renden Komponenten des BHKW fiir Pflanzendl ausgelegt sind und wenn Uberwa-
chungs- und InstandhaltungsmalRnahmen von fachkundigem Personal ausgeflhrt
werden, das eine gewisse ldentifikation mit der Anlage mitbringt.

Trotz oben genannter Umweltvorteile beim Einsatz von Pflanzendl als Kraftstoff, sind
schadliche Auswirkungen von Abgasemissionen zu berlcksichtigen. Im Rahmen des
Vorhabens wurden deshalb an den drei BHKW die Konzentrationen emissionsrelevan-
ter Abgaskomponenten wie Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOx), Gesamtkoh-
lenwasserstoffe (HC) und Staub an wiederkehrenden Messtagen erhoben. Zusatzlich
wurden Kohlenmonoxid und Stickstoffmonoxid bei allen BHKW Uber mehrere Wochen
sowie einmal die geruchsrelevanten Aldehyde an einem ausgewahlten BHKW im
Abgas bestimmt.

Zwar sind BHKW mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL) von weniger als 1 MW,
wie sie auch Gegenstand der Untersuchung waren, derzeit immissionsschutzrechtlich
nicht genehmigungsbedurftig, dennoch erscheint es sinnvoll, zur Einordnung der
Ergebnisse die Emissionsbegrenzungen der einschlagigen Vorschriften heranzuziehen
(derzeitige Orientierungswerte) und zu bertcksichtigen.

Alle BHKW weisen gemittelt Gber mehrere Einzelmessungen (0,5h-Mittel) aller Mess-
tage Kohlenmonoxidemissionen (CO) von ca. 24-183 mg/Nm?® auf und liegen damit
deutlich unter der Emissionsbegrenzung gemal TA-Luft von 650 mg/Nm?3. Die ver-
gleichsweise niedrigen CO-Emissionen sind ebenso wie die als niedrig einzustufenden
organischen Kohlenwasserstoffverbindungen von 4-11 mg/Nm? in erster Linie auf die
Verwendung von Oxidationskatalysatoren zurtickzufiihren, womit Umsetzungsraten
von ca. 70-90 % erzielt werden. Die Minderung der Aldehydemissionen durch den
Oxidationskatalysator betragt ebenfalls etwa 80 %, wodurch sich Konzentrationen von
ca. 1,1 mg/Nm? fir Formaldehyd, 0,8 mg/Nm? fir Acrolein und 0,5 mg/Nm? fir Acetal-
dehyd im Abgas ergeben.

Oxidationskatalysatoren werden heute vielfach eingesetzt und weisen einen hohen
Entwicklungsstand auf. Da diese fur den Einsatz von Pflanzendl wegen dessen gerin-
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gem Schwefelgehalt besonders geeignet sind und zu einer deutlichen Verringerung
von CO, HC und vor allem auch von Aldehyden (und damit auch Gertichen) beitragen,
sollte auf ihren Einsatz nicht verzichtet werden.

Bei den Stickstoffoxidemissionen ist bekanntermafien ein durch das Verbrennungsver-
fahren bedingter Unterschied zwischen dem Aggregat mit Wirbelkammer und den
beiden Motoren mit Direkteinspritzung erkennbar. Ergeben sich fur das BHKW mit
Wirbelkammermotor etwa 2000 mg/Nm?® NOy im Abgas, so sind es bei den direkt
einspritzenden Motoren etwa 2800-3300 mg/Nm?3. Der Vergleichswert TA-Luft 86 von
4000 mg/Nm? wird damit von allen BHKW eingehalten. Allerdings kann der Zielwert
geman TA-Luft 86 und der derzeitige Grenzwert von 1000 mg/Nm? (gultig fur Anlagen
> 1MWEgw.) voraussichtlich nur durch nachmotorische MalRnahmen (Entstickungskata-
lysatoren) erreicht werden.

Flr die Staubemissionen betragt der derzeit zu fordernde (fir gréRere Anlagen gulti-
ge) Emissionswert 20 mg/Nm?. Zur Begrenzung von Staubemissionen stellen Partikel-
filter eine wirkungsvolle MaRnahme dar. Mit durchschnittlich etwa 3 mg/Nm? ist der
Partikelmasseausstol3 bei einem BHKW mit Partikelfilter deutlich niedriger als bei den
anderen beiden BHKW ohne Filter, fir die Staubemissionen von etwa 80 bzw. 100
mg/Nm? ermittelt wurden. Allerdings fiel der Partikelfilter im Praxiseinsatz durch eine
hohe Stdéranfalligkeit infolge von Verschmelzungen der Stromungskanale auf, was zu
zahlreichen Storungen im Anlagenbetrieb fuhrte. Die Regenerierungsphasen des
Partikelfilters fihrten zudem zu hohen CO- und HC-Emissionsspitzen.

Entstickungskatalysatoren und Partikelfilter kdnnen wie Oxidationskatalysatoren
ebenfalls einen entscheidenden Beitrag zur Luftreinhaltung leisten. Jedoch handelt es
sich bei ersteren fur RapsOlmotoren noch um weniger verbreitete Technologien, die
z.T. mit hohen Investitionskosten behaftet sind. Deshalb ist insbesondere bei kleineren
Anlagen die Verhaltnismaligkeit des Einsatzes zu berucksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei BHKW die Vergleichswerte nach TA-Luft 86,
gultig far Anlagen groRer 1 MW, FWL einhalten. Jedoch ist derzeit eine verscharfte
Abgasgesetzgebung (neue TA Luft) sowohl hinsichtlich der Emissionsbegrenzungen
als auch in Bezug auf eine Erweiterung der Gultigkeit fur Anlagen kleiner 1 MW, FWL
zu rechnen. Aus den bisweilen deutlichen Unterschieden im Emissionsbild bei einem
Aggregat an verschiedenen Messtagen als auch zwischen den einzelnen BHKW kann
auf weiteres Optimierungspotential geschlossen werden. Neben den besonders wirk-
samen nachmotorischen und den motorischen Emissionsminderungsmaflnahmen,
sollte auch einer hinsichtlich den Abgasemissionen verbesserten Pflanzendlqualitat
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Bedeutung zukommen, wenn es gilt, die Umweltvorteile von Rapsol-BHKW in Zukunft
noch starker zu nutzen.

Die bisherigen Erkenntnisse lassen den Schluss zu, dass bei sorgfaltiger Planung,
Ausflhrung und Betriebsliberwachung unter Berlcksichtigung der spezifischen Anfor-
derungen von Rapsol, ein storungsarmer und umweltschonender Betrieb von Pflan-
zenoOl-Blockheizkraftwerken gewahrleistet werden kann.
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Anhang 1: Formular zur Kennzeichnung von Olproben

Anschrift des ProbenenmErs: oot a s

Probe-Nr.: ...
aus Lieferung VON: e
entnommen aus (Behalter und NI.): oo

ProduktionszeitpunKt: e

Art der Probenahme:
Oberflachenprobe Allschichtenprobe
Obenprobe Hauptstromprobe

Mittelschichtprobe

O
O
Oberschichtprobe O Nebenstromprobe
O Sammelprobe
O

Unterschichtprobe Durchschnittsprobe

Bodenprobe I P PUURRRRE

OO0O0OO0Oo0Ooano

Auslaufprobe e ————

Erzeugnis / SOME: e e e

Probenahmegerat: e

Probenahmeort: e

Genaue Bezeichnung der

Probenahmestelle: e
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Anhang 2: Messeinrichtungen zur Erfassung der Betriebsdaten

KenngroRe Bez. |Messstelle BHKW Messgerat
Weihen- | GreuBen-|Weilen-
stephan heim burg
Temperaturen
Kraftstoff T1 Kraftstofftank X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T2 am Kraftstoff-Filter X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T3 vor Einspritzdise X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T4 Rucklauf X Mantel-Thermoelement Typ K
T5 Rucklauf vor Tigerloop X Mantel-Thermoelement Typ K
Motorél T6 Olwanne X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T7 Frischéltank X Mantel-Thermoelement Typ K
Verbrennungs- |T8 Ansaugluft X X X Mantel-Thermoelement Typ K
luft/Abgas T9 Abgas nach Zylinder X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T10 |Abgas nach Abgasreinigung X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T11 Abgas nach Wéarmetauscher X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T12 Umgebungsluft X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T13  |Abgas bei Entnahmesonde X X X Mantel-Thermoelement Typ K
Heiz-/Kuhl- T14 Rucklauf Heizwasser vor Lufter X PT100/2
wasser T15 Rucklauf Heizwasser X PT100/2
X X Mantel-Thermoelement Typ K
T16G |Heizwasser nach Generator-WT X X Mantel-Thermoelement Typ K
T16L |Wasser nach Ladeluftkiihler-WT X Mantel-Thermoelement Typ K
T16H |Wasser nach Heiz-Kihl-Kreislauf-WT X Mantel-Thermoelement Typ K
T16M |Wasser nach Motor-WT X X X Mantel-Thermoelement Typ K
T16K |Wasser nach Abgas-Krimmer-WT X Mantel-Thermoelement Typ K
T16A |Wasser nach Abgaswarmetauscher X Mantel-Thermoelement Typ K
T17  |Vorlauf Heizungswasser X PT100/2
X X Mantel-Thermoelement Typ K
Driicke
Kraftstoff p1 Kraftstoff vor Kraftstofffilter X Druckaufnehmer 0-10 bar
p2 Kraftstoff nach Kraftstofffilter X Druckaufnehmer 0-10 bar
pd1 Differenzdruck Kraftstofffilter X X Druckaufnehmer 0-500 mbar
Motordl p3 Gebrauchtdl vor Gebrauchtdlfilter X Druckaufnehmer 0-700 mbar
p4 Gebrauchtdl nach Gebrauchtolfilter X Druckaufnehmer 0-700 mbar
Verbrennungs- |p5 Abgas nach Motor X X X Druckaufnehmer 0-200 mbar
luft/Abgas p6 Abgas nach Abgasreinigung X X X Druckaufnehmer 0-200 mbar
p7 Abgas nach Wéarmetauscher X Druckaufnehmer 0-200 mbar
Sonstige MeRgrofRen
Kraftstoffvolu- |V1 Kraftstoffverbrauch X Epi-Flowmeter 3-007 (560 Imp./I)
menstrom X X Brooks LS 4550 (200 Inpulse/l)
Brooks LS 4550 (200 Inpulse/l)
Heizwasservo- |V3 Heizwasser X diskont. Pollux Wasseruhr
lumenstrom X diskont. Pollux Wasseruhr
X diskont. Panametrics PT 868
el. Leistung Pel gelieferte el. Leistung BHKW X diskont. aus Schaltschrank
X Sensorsignal (Schaltschrank)
el. Arbeit Wout |gelieferte el. Arbeit BHKW X Zahler
Win |bezogene Arbeit X diskont. Zahler
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Anhang 3: Aufbau der Datenerfassungsgerate
digitale . Analoge Analoge Digitale
ZahlgroRen el. Leistung MelgroRen Melgroen
: :
i i
] ]
N F—
U-Teiler | o i Datalogger !
Entprellung ! sSctre\;J:r:k i i Fluke | Datalogger
i BHKW ! Stecker- i HYDRA ! Fluke
T bt : Netzteil T HYDRA
nsc i Weihen- ! 15VDC ' issi i
Block ! stephan ! :(Emlssmns—, 10, 12, 13
ME-AB- ; ; | messung) |
D37-M v S R I N S '
i i
i |
: T B :
S R | S——
T X | RS 232
x g }Cg x gekreuzt
- £3
8 £2
ol N 2E «~
= 5 ? 3 | RS232gekreuzt
=l c n <€
5 S a
] (@] NFN
< MODEM TAE-Telefon-
§ § §' — Dose
5 £ op:
o S Q<
o =]
DIO-Karte RS232 RS232 Socker:
Meilhaus ME-14 COoM1 COM2

PC
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Anhang 4: Aufbau des Datenerfassungsprogramms fir BHKW

[ Definition und Belegung von Variablen und Konstanten |
I

Benutzereingaben

I
| Konfigurierung Datalogger 1 + ggf. DL 2|
I

[ Konfigurierung Zzhlkarte |
|

Zeit lesen
* aktuelle Sekundensumme (TIMER) -> zeit.neu
¢ Sekundensumme merken -> zeit.alt
0 * Zeitdifferenz zeit.neu-zeit.alt berechnen -> zeit.diff

Vorspann

Zeitdifferenz zu bish. Gesamtlaufzeit addieren
aktuelles Datum und Uhrzeit ermitteln

|
Bildschirmaufbau
»
/
Zeit lesen
aktuelle Sekundensumme (TIMER) -> zeit.neu
Zeitdifferenz zeit.neu-zeit.alt berechnen -> zeit.diff
Sekundensumme merken -> zeit.alt
Zeitdifferenz zu bish. Gesamtlaufzeit addieren
aktuelles Datum und Uhrlzeit ermitteln

‘ Analogkanale Datalogger 1 + ggf. DL 2 abfragen ‘
I

‘ Digitalkanale Datalogger 1 abfragen ‘

[ Umwandlung der Analogsignale |

Summenzahler fur Mittelwertbildung weiterzahlen
und Summenbildung aus MeRwerten fiir spétere Mittelwertbildung

Bildschirmausgabe der aktuellen Werte
und - falls schon erstmals ermittelt - der (noch) aktuellen Mittelwerte
|
Anzeige des aktuellen Statusfensters am Bildschirm

laufende Datenerfassung

aktuelle Intervalldauer <
angegebene Intervallzeit?

nein (Intervallzeit erreicht)

Zahler fur gleitenden Mittelwert weiterzahlen
[
Differenzzeit fir Mittelwertbildung und Zahlerverrechnung ermittein
(=den Mittelwerten zugeordnete reale Zeitdifferenz)
t2 * aktuelle Sekundensumme ermittein (TIMER)

* Zeitdifferenz berechnen
* neue Sekundensumme merken

I
‘ Zahlkanal Datalogger 1 abfragen (nur WeiRenburg) ‘

‘ Zahlkartenkanéle abfragen ‘

Zahlerdifferenzen bilden
Kenngréfien errechnen (KS-Verbrauch, Auffrischrate, el. Leistung...)
Zeitdifferenz aus t, wird hier verrechnet
[
thermische Leistung, Wirkungsgrade, bezogene Elektroenergie (W ‘an) errechnen
(in Arbeit)
[
‘ Mittelwertbildung der wahrend der Intervallzeit aufsummierten Analogdaten ‘
|
Bildschirmausgabe der aktuellen Mittelwerte
[
‘ Dateinamen aktuell bilden (aus Datum und Uhrzeit) ‘
I
Datenablage in Datei:
Datum und Uhrzeit (aus letzter t1), Differenzzeit (aus t2), Daten...

Wiederholbarer Programmabschnitt

Mittelwertbildung

Erfassung spezieller Daten nach Intervallzeit,

Befehlsblock fiir Programmende durch F10:

Tagesdatei vervollstandigen

Datalogger-Reset

alle Dateien schlieen

Abschluf}

Stand: 25.10.1999



Anhang 5: ,Logbuch® - Formblatt fur das BHKW WeilRenburg

Datum Uhrzeit | Aggregat

Betriebs-
stunden
(Zahlerstand)

Motorol-
temp.

Motorol-
druck

Ereignisse, MaBnahmen

Ereignisse:
- Kraftstofflieferung, Motoréllieferung

- Wartung, Reparatur, Reinigung
- Sonstiges (Stérungen, Leckagen, etc.)

=

=
=

bitte dokumentieren:

- Datum, Uhrzeit, Lieferant, Herkunft, Sorte Menge

- Art der Arbeiten und verwendeten Ersatzteile

- Art, MalBnahmen

=

=
=

MaRBnahmen:
- friihzeitige Mitteilung an die Landtechnik W’stephan fiir Probenahme
- evtl. Kopien von Lieferscheinen, Rechnungen in Logbuch abheften

- evtl. Kopien von Lieferscheinen, Rechnungen in Logbuch abheften
- Mitteilung an die Landtechnik W’stephan
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Anhang 6: Temperaturen von Kraftstoff und Motordl des BHKW in Weillenburg
(Monatsmittelwerte)
Weiltenburg TKraftstoff im TKraftstoff am Filter TKraftstoff im TMotordl in Olwanne
Tagestank in °C in °C Rucklauf in °C in °C
Median Max Median Max Median Max Median Max
Jul 99 25,9 29,4 46,2 50,5 63,4 69,8 94,5 101,8
Aug 99 28,5 35,9 46,4 52,2 63,9 69,6 94,4 114,6
Sep 99 25,0 31,7 457 49,7 63,5 68,5 94,4 97,6
Okt 99 16,9 20,6 40,5 49,5 54,1 64,9 93,7 118,6
Nov 99 11,0 15,7 37,7 42,2 38,8 55,5 92,7 94,5
Dez 99 10,2 12,0 37,3 46,1 43,7 60,4 92,5 110,6
Jan 00 8,9 10,5 35,5 45,5 26,9 63,3 92,3 103,5
Feb 00 10,2 11,6 37,9 44,6 471 59,5 92,5 94,6
Mrz 00 10,6 12,3 38,8 46,0 47,3 61,5 92,5 119,1
Apr 00 12,7 20,1 37,9 46,1 459 64,8 92,7 118,3
Mai 00 24 4 33,1 45,3 50,7 63,3 68,6 93,1 95,1
Jun 00 25,9 31,2 454 52,2 63,1 69,2 93,1 104,3
Jul 00 26,1 33,7 48,0 52,0 64,0 66,6 92,3 93,9
Aug 00 26,5 31,3 -- -- -- -- -- --
Sep 00 23,6 30,2 46,4 47,2 64,4 66,3 92,9 93,5
Okt 00 15,9 23,4 45,5 47 4 62,4 65,2 92,5 94,0
Nov 00 13,7 17,4 41,8 57,2 55,7 65,8 92,7 118,0
Dez 00 11,3 13,7 38,1 51,4 43,5 59,4 92,6 --
Anhang 7: Temperaturen von Kraftstoff und Motordl des BHKW in GreuRenheim
(Monatsmittelwerte)
Greullen- TKraftstoff im TKraftstoff am Filter TKraftstoff vor TMotorendl in
heim Tagestank in °C in °C Einspritzdise in °C Olwanne in °C
Median Max Median Max Median Max Median Max
Feb 00 34,3 411 441 64,5 62,8 -- 105 107
Mrz 00 33,2 41,8 47,7 56,0 59,4 68,7 102 106
Apr 00 32,5 41,5 52,9 62,3 59,3 65,9 104 107
Mai 00 33,9 37,2 57,4 62,4 63,8 68,3 107 110
Jun 00 36,0 40,8 58,5 66,7 64,4 72,1 109 113
Jul 00 32,1 35,0 54,7 68,6 61,5 68,3 108 111
Aug 00 31,6 36,9 57,7 67,6 63,3 66,5 107 109
Sep 00 31,0 39,4 52,9 59,8 58,4 63,3 103 109
Okt 00 32,3 40,1 51,4 62,8 56,9 68,5 104 110
Nov 00 32,4 39,5 49,5 53,4 55,4 60,3 105 112
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Anhang 8: Temperaturen von Kraftstoff und Motordl des BHKW in Weihenste-
phan (Monatsmittelwerte)
Landtechnik TKraftstoff nach TKraftstoff am Filter TKraftstoff vor TMotordl in Olwanne
Tagestank in °C in °C Einspritzduse in °C in °C
Median Max Median Max Median Max Median Max
Sep 99 23,5 35,0 424 48,9 94,1 95,3
Okt 99 20,7 30,7 36,4 429 93,9 95,9
Nov 99 18,7 25,4 35,2 44,6 73,0 74,7 93,6 99,8
Dez 99 12,6 27,9 34,9 417 74,6 78,0 94,1 95,7
Jan 00 15,9 24.6 33,7 39,1 73,0 75,5 93,6 95,0
Feb 00 20,7 26,3 35,7 40,1 -- -- 94,2 95,4
Mrz 00 15,1 28,9 35,6 42,0 -- -- 93,6 100,0
Apr 00 19,1 33,4 37,0 43,2 -- -- 93,7 95,2
Mai 00 21,5 39,3 35,6 48,4 -- -- 92,4 96,8
Jun 00 23,8 39,6 423 51,1 -- -- 93,6 99,6
Jul 00 21,8 38,8 42 4 49,5 -- -- 93,9 99,7
Aug 00 27,9 39,5 43,3 49,9 -- -- 95,2 100,0
Sep 00 18,7 33,5 41,1 459 -- -- 94,9 96,8
Okt 00 18,6 30,5 37,4 422 -- -- 94.4 96,0
Nov 00 -- -- -- -- -- -- -- --
Dez 00 12,9 27,7 32,8 40,8 -- -- 93,7 95,1
Anhang 9: Temperaturen von Ansaugluft und Abgas des BHKW in Weillenburg
(Monatsmittelwerte)
Weillenburg TAnsaugluft vor TAbgas nach TAbgas nach Oxikat | TAbgas nach AWT
Luftfilter in °C Zylinder in °C in °C in °C
Median Median Median Median
Aug 99 28,1 476,7 468,7 161,2
Sep 99 27,7 4740 465,6 162,2
Okt 99 21,9 469,8 456,5 159,0
Nov 99 20,0 460,2 451,0 154,9
Dez 99 16,3 461,1 450,3 153,5
Jan 00 12,6 451,0 447 1 155,5
Feb 00 20,3 462,6 455,8 159,8
Mrz 00 21,2 463,4 453,9 162,4
Apr 00 23,2 475,3 458,6 166,1
Mai 00 27,2 480,3 467,5 173,6
Jun 00 27,9 483,9 471,2 174,4
Jul 00 27,8 461,4 458,7 161,1
Aug 00 -- -- -- --
Sep 00 27,4 450,6 425,4 162,1
Okt 00 27,7 4454 419,1 168,7
Nov 00 25,7 442.4 415,2 175,8
Dez 00 23,0 448,0 423,3 196,0
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Anhang 10: Temperaturen von Ansaugluft und Abgas des BHKW in Greufienheim
(Monatsmittelwerte)

Greul3en- TUmgebungsluft | TAnsaugluft vor | TAbgas nach TAbgas nach TAbgas nach

heim in °C Luftfilter in °C Zylinder in °C Oxikat in °C AWT in °C
Median Median Median Median Median

Feb 00 46,8 26,0 382 379 240

Mrz 00 49,7 29,1 381 374 234

Apr 00 45,3 31,8 391 380 237

Mai 00 47,3 394 398 386 238

Jun 00 49,4 38,0 400 388 245

Jul 00 48,5 34,3 396 385 243

Aug 00 52,0 37,5 397 387 245

Sep 00 46,0 19,9 387 378 244

Okt 00 43,0 14,7 414 401 247

Nov 00 36,8 11,7 409 397 254

Dez 00 -- -- -- -- --

Anhang 11: Temperaturen von Ansaugluft und Abgas des BHKW in Weihenste-

phan (Monatsmittelwerte)
Landtechnik TAnsaugluft vor TAbgas nach TAbgas nach Oxikat | TAbgas nach AWT
Luftfilter in °C Zylinder in °C in °C in °C

Median Max Median Max Median Max Median Max
Aug 99 48,6 63,1 341 361 334 354 135 144
Sep 99 50,6 67,8 341 362 334 355 134 144
Okt 99 45,8 57,0 333 348 326 341 133 137
Nov 99 45,3 59,9 334 367 326 353 132 139
Dez 99 46,2 57,4 336 355 329 347 132 136
Jan 00 44,8 50,3 337 356 329 349 132 137
Feb 00 46,7 56,2 339 372 331 362 133 138
Mrz 00 47,2 54,5 349 392 341 383 134 142
Apr 00 48,5 54,2 347 376 338 371 132 140
Mai 00 46,4 55,6 354 371 347 363 134 139
Jun 00 51,5 66,5 358 383 351 375 134 142
Jul 00 52,8 60.0 373 395 365 387 137 146
Aug 00 53,6 66,7 371 395 364 389 138 147
Sep 00 51,7 56,7 379 396 372 391 139 146
Okt 00 49,1 59,9 382 398 374 395 139 145
Nov 00 - - - - - - - -
Dez 00 43,7 59,0 380 410 372 399 139 144
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Anhang 12: Temperaturen des Heizwassers des BHKW in Weillenburg (Monats-
mittelwerte)

WeilRenburg | THeizwasser im THeizwasser nach | THeizwasser nach THeizwasser im

Ricklauf in °C LLK in °C Motor in °C Vorlauf in °C

Median Median Median Median
Aug 99 30,3 32,1 29,9 54,0
Sep 99 30,0 32,4 41,9 54,5
Okt 99 25,6 - 39,6 52,4
Nov 99 18,4 - 31,9 45,5
Dez 99 18,2 -- 31,2 43,9
Jan 00 17,6 - 30,5 43,4
Feb 00 18,8 -- 32,4 45,7
Mrz 00 20,9 - 34,2 48,1
Apr 00 23,8 - 37,0 49,9
Mai 00 32,0 - 44 .4 56,1
Jun 00 31,0 - 43,7 55,7
Jul 00 30,2 - 41,9 52,2
Aug 00 - - - -
Sep 00 32,1 - 45,2 57,2
Okt 00 22,2 -- 35,2 46,5
Nov 00 21,1 - 35,1 46,8
Dez 00 21,1 -- 35,0 45,1
Anhang 13: Temperaturen des Heizwassers des BHKW in GreuRenheim (Mo-
natsmittelwerte)
Greul3en- THeizwasser im THeizwasser THeizwasser THeizwasser | THeizwasser im
heim Ricklauf in °C nach Generator nach Abgas- nach Motor in Vorlauf in °C
in °C krimmer in °C °C

Median| Max |Median| Max |Median| Max |Median| Max |Median| Max
Feb 00 69,8 72,6 69,9 - 78,2 80,6 76,1 78,8 78,6 81,2
Mrz 00 66,6 75,5 66,7 75,5 75,1 82,8 73,0 81,0 75,5 -
Apr 00 67,0 70,4 67,1 70,4 75,4 78,6 73,4 76,7 75,9 79,1
Mai 00 69,4 72,9 69,5 73,0 77,9 81,2 75,9 79,3 78,4 81,7
Jun 00 70,7 75,3 70,3 75,4 79,1 83,5 77,2 81,7 79,6 83,3
Jul 00 68,5 74,4 69,4 72,8 76,6 83,0 74,8 80,9 77,0 81,2
Aug 00 68,7 70,9 68,9 71,1 77,0 79,2 75,0 77,3 77,5 75,9
Sep 00 65,8 71,3 66,1 74,2 74,6 -- 72,4 77,9 75,1 75,5
Okt 00 67,6 73,9 68,0 74,3 77,8 84,4 74,9 81,5 78,3 78,6
Nov 00 67,7 70,8 68,1 71,1 77,7 80,6 75,2 78,1 78,2 78,1
Dez 00 - - - - - - - - - -
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Anhang 14:

Temperaturen des Heizwassers des BHKW in Weihenstephan (Mo-
natsmittelwerte)

Landtechnik | THeizwasser im | THeizwasser im THeizwasser THeizwasser | THeizwasser im

Rucklauf vor Ricklauf in °C nach Motorin | nach AWT in°C | Vorlaufin °C

Notkiihler in °C °C

Median| Max |Median| Max |Median| Max |Median| Max |Median| Max
Aug 99 77,5 84,7 63,5 70,1 79,4 86,8 81,5 89,0 81,0 89,0
Sep 99 75,0 84,8 61,2 70,3 79,2 87,4 81,3 89,5 81,0 89,5
Okt 99 67,4 76,0 60,5 65,7 78,7 81,3 80,8 83,3 80,6 82,8
Nov 99 62,1 70,7 60,8 63,2 78,5 87,3 80,6 89,3 80,1 90,5
Dez 99 62,2 72,0 60,7 64,4 78,7 80,5 80,8 81,8 80,2 80,9
Jan 00 61,3 65,4 60,4 62,3 78,4 79,4 80,5 81,5 79,9 80,8
Feb 00 65,2 76,8 60,6 64,0 78,8 80,4 80,9 81,7 80,4 81,8
Mrz 00 66,2 78,3 60,6 81,1 78,6 87,8 80,8 89,3 80,4 88,4
Apr 00 66,8 77,1 60,5 67,9 78,6 80,8 80,8 83,0 80,4 83,5
Mai 00 71,0 81,8 60,9 68,7 78,7 84,3 81,0 86,4 80,6 86,2
Jun 00 69,4 84,6 60,9 70,1 78,5 86,5 80,9 88,9 80,3 88,8
Jul 00 72,1 83,7 60,9 71,5 78,6 85,3 81,1 88,0 80,6 87,4
Aug 00 71,9 82,0 60,9 72,2 78,8 86,0 81,4 88,6 80,6 88,1
Sep 00 66,2 73,3 60,5 64,8 78,7 81,1 81,3 83,8 80,5 82,8
Okt 00 65,1 76,2 60,6 67,1 78,6 81,1 81,2 83,2 80,4 82,1
Nov 00 -- - - -- - - -- - - --
Dez 00 63,8 70,5 60,4 63,7 78,6 81,2 81,2 82,8 80,4 82,3
Anhang 15: Abgasdricke des BHKW in WeilRenburg (Monatsmittelwerte)
Weillenburg PAbgas vor AGR PAbgas vor AWT PAbgas Diff

in mbar in mbar nach/vor AWT
in mbar
Median Max Median Max Median

Sep 99 51,5 67,1 5,2 16,0 45,2
Okt 99 57,7 86,7 5,8 10,3 51,2
Nov 99 76,3 100,6 6,3 8,1 70,7
Dez 99 87,0 111,9 6,7 9,9 79,7
Jan 00 59,4 112,3 6,5 9,8 52,8
Feb 00 64,8 92,4 6,9 11,4 58,3
Mrz 00 57,9 91,0 8,2 12,8 48,9
Apr 00 70,2 99,2 6,3 10,7 65,5
Mai 00 71,8 102,7 1,6 7,9 69,5
Jun 00 72,6 99,6 24 10,4 68,2
Jul 00 60,7 98,2 6,2 9,3 54,2
Aug 00 -- -- - - -
Sep 00 17,4 18,4 12,2 13,5 4.9
Okt 00 18,9 20,4 15,1 16,5 4,0
Nov 00 18,4 21,8 13,5 18,7 3,8
Dez 00 16,6 20,8 13,7 17,7 3,1
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Anhang 16: Abgasdricke des BHKW in Weihenstephan (Monatsmittelwerte)

Landtechnik | PAbgas vor AGR in | PAbgas vor AWT in | PAbgas nach AWT PAbgas Diff
mbar mbar in mbar nach/vor AWT in
mbar
Median Max Median Max Median Max Median
Aug 99 45,8 47,8 36,7 40,5 7,6 8,9 29,2
Sep 99 447 48,0 34,6 40,3 7,3 8,9 27,3
Okt 99 442 46,8 35,8 41,2 55 6,7 30,4
Nov 99 43,3 46,5 35,3 39,2 4,5 5,8 30,8
Dez 99 43,0 46,1 36,7 39,0 4,3 5,6 32,5
Jan 00 49,1 82,2 36,8 40,6 4,1 53 32,7
Feb 00 55,4 78,7 37,7 63,8 3,8 5,8 34,0
Mrz 00 52,1 63,3 57,3 70,2 3,7 8,4 53,6
Apr 00 51,0 60,1 53,2 58,7 3,6 4,6 49,6
Mai 00 47 4 63,3 43,8 60,3 3,3 51 40,5
Jun 00 49,9 63,1 39,6 - 9,0 10,8 30,6
Jul 00 51,4 55,7 40,7 47,5 8,5 10,1 32,3
Aug 00 51,8 55,4 40,8 45,2 8,5 9,9 32,3
Sep 00 50,8 53,7 41,3 47,7 7,7 8,9 33,6
Okt 00 49,6 52,7 42,0 50,7 74 8,6 34,7
Nov 00 - - - - - - -
Dez 00 - - 441 50,5 7,4 8,2 36,7
Anhang 17: Elektrische Leistung und Kraftstoffverbrauch der drei untersuchten

BHKW (Monatsmittelwerte)

Weiltenburg GreuRenheim Landtechnik
el. Leistung Kraftstoff- el. Leistung Kraftstoff- el. Leistung Kraftstoff-
in kW Verbrauch in kW Verbrauch in kW Verbrauch

in I/h in I/h in I/h
Aug 99 105,7 30,6 -- -- 8 3,2
Sep 99 106,5 30,7 -- -- 8 3,1
Okt 99 109,3 31,0 -- -- 8 3,2
Nov 99 108,9 31,0 -- -- 8 3,2
Dez 99 107,4 30,3 -- -- 8 3,2
Jan 00 111,6 31,0 -- -- 8 3,2
Feb 00 110,1 31,0 39,9 13,0 8 3,2
Mrz 00 109,0 30,7 39,8 12,8 8 3,2
Apr 00 108,8 31,0 39,8 13,0 8 3,1
Mai 00 106,1 30,4 39,8 13,0 8 3,1
Jun 00 107,5 31,3 39,8 12,9 8 3,1
Jul 00 -- -- 39,9 12,9 8 3,1
Aug 00 -- -- 39,8 12,8 8 3,0
Sep 00 103,4 29,6 40,0 13,0 8 29
Okt 00 101,8 29,3 49,8 15,8 8 29
Nov 00 105,6 30,1 49,8 15,8 -- --
Dez 00 109,7 31,2 -- -- -- --
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Anhang 18: Ergebnisse der Emissionsmessungen BHKW WeiRenburg - Emissi-
onswerte bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen
(0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt

Ab- Ruffilt.
Mess- Lei- gas- | Mess- | Rege-
datum Versuchsvariante | stung| CO CnHm| NO, NO Staub | O, | CO, |temp.| dauer | nerier.
(Ifd. Nr.) kWel |mg/Nm3  mg/Nm3 mg/Nm?*[ mg/Nm?*| mg/Nm?| % % °C min | Anzahl
BHKW WeiRenburg (Nennleistung: 110 kW,,)
23.06.99 |Aggregat 2
1(1/3) Anfahrt Nennlast | 110 | 314 22 2768 - 6 10.6]| 7.8 106 ] 26 0
Nennlast 1| 110 | 200 8 2899 - 3 105 79| 151| 32 0
Nennlast 2| 110 | 208 6 2858 - 3 10.5( 79| 156 | 30 0
Nennlast 3| 110 | 197 11 2870 - 2 10.71 7.8 | 163 | 30 0
Nennlast 4| 110 | 198 10 | 2822 - 2 10.71 7.7 | 164 30 0
Nennlast 5| 110 | 196 9 -- 2682 2 10.8| 7.7 | 160 | 29 0
Mittelwert 110 | 200 9 2862 - 2 10.6| 7.8 ] 159] 30 0
Regeneration 1| 110 | 1030 485 | 2704 - - 10.2] 81 165| 30 1
Regeneration 2| 110 | 1006 505 | 2718 - - 10.2| 81166 | 30 1
Regeneration 3| 110 | 1054 602 | 2458 - -- 104 80| 168| 30 1
Regeneration 4| 110 | 1035 541 | 2487 -- -- 1041 80| 169| 30 1
Mittelwert 110 | 1031 533 | 2592 -- -- 10.3] 8.1 | 167 | 30 1
09.09.99 |Aggregat 2
(2/3) Anfahrt Nennlast | 110 | 343 6 2572 - 10 ]10.2] 81| 115] 30 0
Nennlast 1| 110 | 306 15 | 2688 -- 4 10.3( 8.1 159| 30 0
Nennlast 2| 110 | 324 13 | 2644 -- 5 - | 81]15| 30 0
Nennlast 3| 110 | 243 18 | 2740 - 6 10.6] 7.8 | 143 30 0
Mittelwert 110 | 291 15 | 2691 -- 5 10.5| 8.0 | 153 | 30 0
Regeneration 1| 110 | 1345 2552 | 2468 -- 5 11.3( 85| 162| 30 1
Regeneration 2| 110 | 1294 2429 | 2526 -- 6 98 [84]168] 30 1
Mittelwert 110 | 1320 2491 | 2497 -- 6 10.6| 85| 165 30 1
Aggregat 1
Anfahrt Nennlast | 110 76 8 3305 -- 3 1041 80| 137| 33 0
Nennlast 1| 110 79 7 3373 -- 4 10.6| 79| 142| 30 0
Nennlast 2| 110 75 7 3317 - 3 106| 7.8 142 | 34 0
Nennlast 3| 110 73 6 - 3186 - 10.7] 7.8 | 142 6 0
Mittelwert 110 76 7 3345 -- 4 10.6( 7.8 | 142| 23 0
17.10.00 |Aggregat 2 (Ruf¥filter ausgebaut
1(3/3) Nennlast 1| 110 61 8 2830 -- 76 1131731158 30 0
Nennlast 2| 110 53 6 2867 - 76 |11.3]173]|162| 25 0
Nennlast 3| 110 59 6 2775 - 79 |11.2]174]|163| 30 0
Nennlast 4| 110 65 6 2804 -- 76 |11.3] 731167 31 0
Mittelwert 110 60 7 2819 - 77 |113|7.3]|163| 29 0
Aggregat 1
Nennlast 1] 110 33 6 3318 - 2 10.71 7.8 | 156 | 30 0
Nennlast 2| 110 37 6 3333 -- 2 10.6| 7.8 | 156 | 31 0
Nennlast 3| 110 38 10 | 3288 -- 1 10.3 80| 168 | 30 0
Mittelwert 110 36 7 3313 -- 2 10.5| 79| 160| 30 0
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Anhang 19: Ergebnisse der Emissionsmessungen BHKW Greuflenheim - Halb-
stundenmittelwerte bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedin-
gungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt

Ab-
Mess- Lei- gas- | Mess-
datum Versuchsvariante | stung CO CnHm| NO, NO Staub | O, | CO, [temp.| dauer
(Ifd. Nr.) kWel | mg/Nm?|  mg/Nm3 mg/Nm?| mg/Nm?| mg/Nm?| % % °C min
BHKW GreuRenheim (Nennleistung: 60 kW,)

27.07.99 |Anfahrt Nennlast 40 69 19 3478 - 254 | 112 74164 30
(1/4) Nennlast 1| 40 42 13 3582 - 94 11.3]1 7.3 1198 | 30
Nennlast 2| 40 42 10 3612 - 39 11.21 7.3 1200 29
Nennlast 3| 40 42 10 3548 - 61 11.31 731201 30
Nennlast 4] 40 41 11 3587 - 81 11.3]1 7.3 1202| 30
Mittelwert 40 42 1 3582 - 69 11.3] 7.3 200| 30
Anfahrt Teillast 21 128 56 3086 - 115 | 14.7| 4.7 1 152 30
Teillast 1| 21 144 119 | 3216 - 109 |14.51 49| 144 | 30
Teillast 2| 21 147 121 | 3228 - 106 |14.51 49| 149 | 30
Teillast 3] 21 159 127 | 3286 - 101 |14.51 49| 149 | 30
Mittelwert 21 150 122 | 3243 - 105 | 14.5]| 49| 147| 30

Lastwechsel 1 20 180 140 | 3254 - - 14.6| 4.8 | 149 2

25 102 95 3550 - - 13.6| 55| 152 2

30 75 63 3749 - - 12.9]| 6.1 | 156 2

35 67 54 3790 - - 12.0| 6.8 | 164 2

40 63 51 3746 - - 1.2 74| 173 2

45 61 55 3813 - - 10.2| 8.1 ] 185 2

Lastwechsel 2 20 80 80 - 2953 -- 14.6| 48| 172 2

24 81 72 - 3159 - 13.8] 54| 168 2

30 64 50 - 3339 - 12.9] 6.1 | 168 2

35 57 39 - 3346 - 12.0] 6.8 | 172 2

40 55 32 - 3280 - 11.2| 74| 178 2

45 57 32 - 3331 - 10.3] 8.0 | 188 2

23.02.00 Nennlast 1| 40 46 13 2909 - 84 12.31 6.6 | 206 | 30
(2/4) Nennlast 2| 40 48 13 2867 - 64 12.21 6.6 | 208 | 29
Nennlast 3| 40 50 12 2844 - 71 12.2]1 6.6 | 208 | 30

Nennlast 4| 40 51 11 2845 76 12.31 6.5 1207 | 29

2370 59 112.4]16.5]206] 30

Nennlast 5| 40 52 11 -
Mittelwert 40 49 12 2866 -- 71 12.3] 6.6 | 207| 30
3x An- u. Abfahrt 40 153 51 2542 -- 105 |13.9]1 541 170| 30
Lastwechsel 21 169 83 1881 -- -- 15.1| 4.5 | 146 2
25 89 52 2165 -- -- 14.2]1 51| 151 2
29 69 39 2340 -- -- 13.7] 55| 157 2
38 61 42 2504 -- -- 12.6| 6.3 | 167 2
41 58 39 2602 -- -- 12.1] 6.7 | 178 2
60 55 19 3242 - - 95| 8.6 | 206 2
27.07.00 |Anfahrt Nennlast 40 220 29 2439 -- 217 1231 65| 140| 19
(3/4) Nennlast 1| 40 28 10 | 2521 - 164 |11.7| 7.01204]| 30
Nennlast 2| 40 32 9 2504 -- 165 |11.7| 7.0 206 | 30
Nennlast 3| 40 57 9 2487 - 167 |11.7| 7.0 1207 | 29
Nennlast 4| 40 62 9 -- -- 167 |11.7| 7.0 207 | 30
Nennlast 5| 40 62 9 -- 2052 167 | 11.7| 7.0 | 208 | 31
Mittelwert 40 48 9 2504 -- 166 | 11.7] 7.0 | 206 | 30
18.10.00 Nennlast 1| 50 18 6 2375 - 106 |11.0]1 751226 | 30
(4/4) Nennlast 2| 50 12 5 2354 - 120 |1 11.0| 7.6 | 228 25
Nennlast 3| 50 11 5 2363 - 138 |10.9]| 7.6 | 228 | 25
Nennlast 4| 50 17 5 2385 - 140 |1 11.0| 7.5 228 21
Nennlast 5| 50 15 5 2351 - 113 111.01 7.5 1227 29
Mittelwert 50 15 5 2366 -- 123 |11.0| 7.5 | 227 | 26
Nennlast 1| 40 17 13 2197 -- 95 12465197 30
Nennlast 2| 40 15 12 2242 - 96 |125|6.4]|202| 30

Mittelwert 40 16 13 | 2220 - 96 |12.5] 6.5]200| 30




Anhang 151

Anhang 20:  Ergebnisse der Emissionsmessungen BHKW Weihenstephan - Emissionswerte bez. auf
trockenes Abgas unter Normbed. (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt (Teil 1/2)

Mess- Versuchsvariante Lei- CO CnHm | NOy NO Staub [ O, | CO; |Abg.- | Mess-
datum stung temp.| dauer
(Ifd. Nr.) kWel |mg/Nm? mg/N?* |mg/Nm?| mg/Nm?|mg/Nm3| % % °C min
BHKW Landtechnik Weihenstephan (Nennleistung: 8 kW,))
06.07.99 [Anfahrt Nennlast 8 78 9 1965 - 57 11.0] 76 | 90 30
(1/6) Nennlast 1| 8 18 4 2043 - 55 10.5| 7.9 | 116 29
Nennlast 2| 8 19 |< 2 1974 - 65 10.4 | 80 | 119 29
Nennlast 3| 8 19 |< 1 1937 - - 10.3 | 8.1 | 119 29
Nennlast 4| 8 18 |< 1 1856 - 64 10.3 | 8.1 | 119 29
Mittelwert 8 19 2 1953 - 61 10.4 | 8.0 | 118 29
Abfahrt 8 19 (< 2 1780 - 100 10.8 | 7.7 | 120 29
3x An- u. Abfahrt 8 46 7 1767 - 110 126 | 6.3 | 98 29
Anfahrt Teillast 5 27 8 2525 - 24 13.7 | 55 | 95 30
Teillast 1| 5 25 4 2524 - - 13.6 | 56 | 99 29
Teillast 2| 5 26 4 2492 - 12 13.7 | 55| 98 28
Teillast 3| 5 26 4 2459 - 12 13.7 ] 55| 98 29
Mittelwert 5 26 4 2492 - 12 13.7 | 5,5 | 98 29
Abfahrt Teillast 5 32 5 2439 - 7 13.8 | 54 | 98 28
24.11.99 |Anfahrt Nennlast 8 77 14 2068 - 165 12|74 | 76 30
(2/6) Nennlast 1| 8 31 4 2157 - 109 | 11.2| 7.4 | 103 30
Nennlast 2| 8 28 3 2388 - 61 11.1| 7.5 | 116 29
Nennlast 3| 8 30 |[< 3 2288 - 83 11.0| 7.5 | 118 30
Nennlast 4| 8 28 |[< 2 2348 - 85 11.1| 7.5 | 118 30
Mittelwert 8 29 3 2295 - 85 1.1 | 75 | 114 30
Abfahrt 8 25 |[< 2 2319 - 99 11.0] 76 | 119 28
3x An- u. Abfahrt 8 49 6 2428 - 112 13.6 | 5.6 | 101 29
Teillast 1| 5 29 4 3298 - 19 139 53| 95 30
Teillast 2| 5 27 4 3255 - 12 139 | 53| 97 30
Teillast 3| 5 25 4 3281 - 13 14.0| 5.3 | 97 30
Mittelwert 5 27 4 3278 - 15 13.9 | 63 | 96 30
Lastwechsel 1 8 52 3 2298 - - 1.7 70| 97 2
7 58 3 2635 - - 128 | 6.2 | 99 2
6 64 4 2910 - - 13.7 | 55 | 96 2
5 72 4 3121 - - 144 50 [ 93 2
4 85 7 3294 - - 152 | 44 | 89 2
2 288 24 3538 - - 16.7 | 3.2 | 79 2
Lastwechsel 2 8 51 4 - 1580 - 1.7 70| 94 2
7 57 4 - 1819 - 127 1 6.2 | 99 2
6 64 4 - 2336 - 13.7 | 55 | 98 2
5 72 5 - 2758 - 145 49 | 94 2
4 83 6 - 3030 - 151 44 | AN 2
2 258 24 -- 3518 -- 16.8 | 3.2 | 81 2
26.04.00 Nennlast 1| 8 26 3 2059 - 69 10.3 | 8.0 | 121 30
(3/6) Nennlast 2| 8 24 |< 3 2058 - 66 10.3 | 8.0 | 121 30
Nennlast 3| 8 23 |< 3 2093 - 87 10.3 | 8.1 | 121 29
Nennlast 4| 8 22 |< 2 2099 - 49 10.4 | 8.0 | 120 30
Nennlast 5| 8 21 < 1 2057 - 58 10.3 | 8.1 | 121 28
Mittelwert 8 23.2 2.4 2073 - 66 10.3 | 8.0 | 121 29
Messung vor (Rohgas) und nach (Reingas) Oxikat
vor Oxikat 8 181 12 2115 - - 10.7 | 7.8 | 117 70
nach Oxikat 8 19 4 2066 - - 106 | 7.8 | 115 46
Umsetzung - 90% 67% 2% - - - - -- --
Kraftsstoff mit besonders hoher Gesamtverschmutzung
Nennlast 1| 8 13 |< 3 1836 - 113 | 10.5| 7.9 | 116 30
Nennlast 2| 8 12 3 1900 - 121 10.4 | 8.0 | 117 29
Mittelwert 8 12.5 3.0 1868 - 117 | 10.5 | 8.0 | 117 30
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Anhang 21: Ergebnisse der Emissionsmessungen BHKW Landtechnik Weihen-
stephan - Emissionswerte bezogen auf trockenes Abgas unter Norm-
bedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt (Teil 2/2)

Mess- Versuchsvariante Lei- CcO CnHm | NO NO Staub [ Oz [ CO2 | Ab- | Mess-
datum stung gas- | dauer
temp.
(Ifd. Nr.) kWel [mg/Nm3| mg/Nm|mg/Nm?3| mg/Nm3*|mg/Nm?| % % °C min
BHKW Landtechnik Weihenstephan (Nennleistung: 8 kW)
12.07.00 |Anfahrt Nennlast| 8 84 19 1599 -- 106 |10.9| 7.6 | 58 11
(NL)
(4/6) Nennlast 1| 8 15 5 1897 - 74 |1104) 8.0 | 120 30
Nennlast 2| 8 14 5 1911 - 75 110.3]| 8.0 | 123 | 30
Nennlast 3| 8 13 5 1896 - 77 |110.2] 8.1 | 125 30
Nennlast 4| 8 10 4 1898 - 62 |(10.2]| 81| 126| 30
Nennlast 5| 8 8 4 1901 - 59 (10.2] 82126 30
Mittelwert 8 12 5 1901 -- 69 |10.3| 8.1 (124 | 30
13.07.00 Nennlast 1| 8 22 4 2018 - 67 |(10.6| 79| 123| 30
(5/6) Nennlast 2| 8 22 4 1991 - 58 |[10.56|79|124| 30
Nennlast 3| 8 22 4 1997 - 53 |[10.56] 79| 124 29
Nennlast 4| 8 22 5 -- 1320 62 |(10.4]| 80| 125| 30
Mittelwert 8 22 4 2002 -- 60 |105|7.9 124 | 30
Messung vor (Rohgas) und nach (Reingas) Oxikat
vor Oxikat 1 8 217 23 | 2056 - 11.0( 7.5 | 117 30
vor Oxikat 2 8 225 23 1968 - 10.9( 7.6 | 121 30
nach Oxikat 1 8 24 7 1974 - 10.9( 7.6 | 118 29
nach Oxikat 2 8 24 6 1568 - 11.0( 7.5 | 120 30
Umsetzung -- 89% 2% | 4% 20% -- -- -- -- --
28.11.00 Nennlast 1| 8 38 6 1954 -- 128 | 11.1| 74| 116 30
(6/6) Nennlast 2| 8 36 6 1922 -- 134 | 11.0| 7.5 | 117 | 25
Nennlast 3| 8 36 6 1922 -- 146 | 10.9| 7.6 | 117 30
Mittelwert 8 37 6 1933 -- 136 (11.0( 75| 117 | 28
Kraftsstoff mit geringer Oxidationsstabilitit (gealtert)
Nennlast 1| 8 36 7 1946 -- 152 | 11.0| 7.5 | 118 30
Nennlast 2| 8 35 7 1902 -- 163 | 10.9| 7.6 | 120 | 29
Nennlast 3| 8 34 7 1954 -- 193 | 10.9| 7.6 | 120 | 30
Mittelwert 8 35 7 1934 -- 169 (109( 76 | 119 | 30






