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1 Einfiihrung

Der Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl als Kraftstoff in pflanzendltauglichen
Dieselmotoren gewinnt aus Grunden des Boden- und Gewasserschutzes, aber auch
wegen der Verminderung der Kohlendioxidbelastung in der Athmosphare sowie der
Ressourcenschonung zunehmend an Bedeutung. Bei der Verwendung pflanzendl-
tauglicher Motoren, kénnen im Vergleich zur Nutzung von Fettsduremethylester in
konventionellen Dieselmotoren der Schritt der Umesterung des Pflanzendls und die
damit verbundenen Kosten sowie der Rohstoff- und Energieeinsatz fur die Umwand-
lung entfallen.

Die Verwendung naturbelassener Pflanzendle zur Kraft-Warme-Kopplung in Block-
heizkraftwerken (BHKW) unter hoher Ausnutzung des Energieinhaltes des Kraftstof-
fes spielt eine immer wichtigere Rolle. Insbesondere pflanzendltaugliche Aggregate
im unteren Leistungsbereich werden verstarkt als ein Baustein im Gesamtkonzept
einer dezentralen Strom- und Warmeversorgung mit regenerativen Energietragern
nachgefragt. Grunde dafur sind sowohl zunehmende Anforderungen des Boden- und
Gewasserschutzes in umweltsensiblen Gebieten, wie z.B. der Alpenregion oder
Wasserschutzgebieten, aber auch der Preisanstieg von fossilen Kraft- und Brennstof-
fen. Ein weiterer Grund ist die verbesserte Wirtschaftlichkeit des Betriebs durch den
im kurzlich verabschiedeten Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG)) garantierten hoheren Vergutungssatz bei der Ein-
speisung von Strom aus Biomasse.

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 Be-
triebstérungen werden Ublicherweise nicht analysiert. Erfahrungen wurden nicht auf-
bereitet und sind fur Planer und Betreiber nicht verfigbar. Somit werden Schwach-
stellen nicht erkannt und die Vermeidung bereits friher gemachter Fehler ist schwer
maoglich.

Umfassende Untersuchungen Uber einen langeren Zeitraum zum Betriebsverhalten
von pflanzendltauglichen Blockheizkraftwerken unter Einbeziehung der Kraftstoffqua-
litdt, der installierten Technik und der Betriebszustande der Anlage wurden erstmals
im Rahmen eines vom Bayerischen Landesamt fliir Umweltschutz mit Mitteln des
Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen geforder-
ten Untersuchungsvorhaben mit dem Titel: ,Pflanzenélbetriebene Blockheiz-
kraftwerke - Betriebs- und Emissionsverhalten ausgewéhlter bayerischer Anlagen,
Schwachstellenanalyse und Bewertung® durchgefuhrt. Die Ergebnisse des Vorha-
bens bilden die Grundlage fur den vorliegenden Leitfaden, der eine Hilfestellung fur
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Anlagenplaner, Betreiber und Entscheidungstrager bei Fragen zur Planung, Ausfuh-
rung und zum Betrieb von Pflanzendl-BHKW geben soll. Darin sollen weniger moto-
risch betriebenen BHKW allgemein betrachtet werden, als vielmehr pflanzendlspezi-
fische Gesichtspunkte im Vordergrund stehen. Insbesondere sollen die wechselseiti-
gen Anforderungen von Pflanzendl und Motor bzw. den Peripheriekomponenten auf-
gezeigt werden. Daruber hinaus sollen mit Hilfe des Leitfadens Schwachstellen frih-
zeitig - moglichst schon in der Planungs- und Bauphase - erkannt und vermieden
bzw. beseitigt werden kdnnen, um eventuelle Schadensfalle abzuwenden. Der ,Leit-
faden Pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke® soll einen Beitrag fur einen siche-
ren, wirtschaftlichen und umweltgerechten Betrieb von pflanzendlbetriebenen BHKW
leisten.
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2 Grundlagen
2.1 Pflanzenolbereitstellung

Fiar die Bereitstellung von Pflanzendlkraftstoff gibt es zwei verschiedene gangige
Produktionsverfahren: Das Abpressen und Extrahieren der Olsaat in industriellen
Olmiihlen und das ausschlieRlich mechanische Abpressen in dezentralen kleineren
Olmiihlen [18].

Verfahrensschritte bei der Pflanzendlgewinnung in zentralen GroRanlagen:

e Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung, evtl. Schalung, Zerkleinerung,
Konditionierung)

e Olgewinnung (mechanische Vorpressung, Ruckstand wird durch
Losungsmittelextraktion weiter entolt)

e Nachbehandlung des Extraktionsschrots (Entfernung und Rickgewinnung des
Ldsungsmittels)

o Raffination (Entfernen von bei der Extraktion eingetragenen unerwiinschten Be-
gleitstoffen durch Entschleimung, Entsauerung, Bleichung, Desodorierung)

Verfahrensschritte bei der Pflanzendlgewinnung in dezentralen Anlagen:

e Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung, evtl. Walzung)

e Olgewinnung durch Kaltpressung (ausschlieBlich mechanische Entélung, meist
durch Schneckenpressen)

e Olreinigung (Abscheidung von Trubstoffen durch Sedimentation, Filtration oder
Zentrifugation)

In Deutschland gibt es derzeit etwa 14 zentrale und 120 dezentrale OImiihlen. Die
zentralen Olgewinnungsanlagen sind tiberwiegend im nérdlichen Teil des Bundesge-
biets logistisch an die groflien Wasserstrallen angebunden, wohingegen sich v.a. im
Suden dezentrale Anlagen etabliert haben, davon etwa 53 allein in Bayern. In
Tabelle 1 werden wichtige Aspekte der Pflanzendlbereitstellung in zentralen und de-
zentralen Anlagen einander gegenubergestellt.
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Tabelle 1:  Aspekte der Pflanzendlbereitstellung in zentralen und dezentralen OI-
muhlen (Auszug aus dem KTBL Arbeitspapier 267 [36])

Kriterien der zentral dezentral
Olsaatenverarbeitung
Verarbeitungskapazitat 500 - 4000 t Olsaat/Tag 0,5 - 25 t Olsaat/Tag
Einzugsbereich und weltweit regional (ca. 50 km)
Vermarktung
Produkte ¢ Voll- und Halbraffinate e v.a. kaltgepresste Pflanzendle
¢ Extraktionsschrot ¢ Presskuchen als Eiweillfuttermittel
(Restfettgehalt < 1 %) (Restfettgehalt 10-18 %)
Umweltaspekte e hohes Transportaufkommen e kurze Transportwege
e Energiebedarf: 1,7 GJ/t Olsaat e Energiebedarf: 0,1-0,5 GJ/t Olsaat
¢ Einsatz von Losungsmittel ¢ kein Einsatz von Losungsmittel

¢ keine produktionsbedingten Abwasser
e Wirtschaften in Stoffkreislaufen

Wirtschaftliche Aspekte e Wirtschaftlichkeit gegeben e Abhangig von regionalen Marktgege-
benheiten

o Wertschopfung fir die Landwirtschaft

2.2 Pflanzenoleigenschaften und Kraftstoffqualitat

Bei der Verwendung von Pflanzendlen sind bedingt durch deren von Dieselkraftstoff
abweichende Eigenschaften spezifische Anforderungen an die Kraftstofflagerung, die
KraftstoffzufUhrung an den Motor als auch an den Motor selbst zu berucksichtigen.
Um einen stdérungsarmen Betrieb zu gewahrleisten ist dartber hinaus Pflanzendl von
bestimmter Qualitat erforderlich.

2.2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Pflanzenol

Pflanzliche Ole bestehen liberwiegend aus Triglyceriden, also Ester aus dem drei-
wertigen Alkohol Glycerin und drei Fettsauren. Die Fettsauren bestehen aus Kohlen-
stoffketten und konnen gesattigt (keine Doppelbindungen zwischen benachbarten C-
Atomen), einfach ungesattigt (eine Doppelbindung) oder mehrfach ungesattigt sein
(mehrere Doppelbindungen). Die Anteile der vorkommenden Fettsauren an der ge-
samten Fettsauremenge in einem Pflanzendl ist weitgehend genetisch fixiert und
wird als Fettsauremuster bezeichnet. Neben den Triglyceriden kdnnen auch Mono-
oder Diglyceride (Ester mit einer bzw. zwei Fettsduren) und freie Fettsduren im
Pflanzendl vorkommen. Diese sind Uberwiegend Spaltprodukte des Fettabbaus.
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Neben den Glyceriden sind auch Fettbegleitstoffe, wie Phospholipide im Pflanzendl
enthalten. Phospholipide setzen die Oxidationsstabilitat im Pflanzendl herab und ver-
ursachen durch ihre Hydratisierbarkeit (Quellung mit Wasser) Stérungen bei techni-
schen Prozessen, wie z.B. Verstopfungen von Filtern oder Einspritzdusen.

Aufbau und Zusammensetzung pflanzlicher Ole bestimmen im Wesentlichen die cha-
rakteristischen Eigenschaften, wie Dichte, Viskositat, Flammpunkt und lodzahl.

Durch Sauerstoffzutritt, Licht, Warme sowie katalytisch wirkende Metallionen werden
Ole oxidiert. Dabei erfolgt ein peroxidischer Einbau von Sauerstoff in das Olmolekiil.
Mit steigendem Sauerstoffanteil nimmt die Neigung zur Polymerisierung (Vernetzung
von Molekiilbestandteilen) zu, wodurch die Viskositat des Pflanzendls ansteigt. Ole
mit einem hohen Anteil an gesattigten Fettsauren sind an der Luft relativ bestandig,
Ole mit vielen Doppelbindungen sind dagegen weniger haltbar.

Ole sind in Wasser unléslich und gegeniiber dem alleinigen Angriff von Wasser weit-
gehend resistent. In Gegenwart von Mikroorganismen oder Enzymen wird die hydro-
lytische Spaltung begunstigt. Dabei werden Fettsauren vom Glyceridmolekil ab-
gespalten.

Pflanzendle sind innerhalb von 21 Tagen zu uber 95 % biologisch abgebaut (gemaf
CEC L-33-A-94) und gelten als ,nicht wassergefahrdend® [1]. Deshalb ist der Einsatz
von Pflanzendl als Kraftstoff v.a. in umweltsensiblen Gebieten sinnvoll.

2.2.2 Qualitatsanforderungen fur Rapsolkraftstoff

Beim Einsatz von Pflanzendl ist ebenso wie bei anderen Kraftstoffen eine gesicherte
Qualitat erforderlich, um einen stérungsarmen und umweltschonenden Motorbetrieb
zu gewabhrleisten. Im Rahmen eines Arbeitskreises unter Federfuhrung der TU Min-
chen Weihenstephan, Bayerische Landesanstalt fur Landtechnik, wurden deshalb
kraftstoffrelevante Mindestanforderungen fur Rapsél, dem in Deutschland am starks-
ten verbreiteten Pflanzendl, erarbeitet und in dem ,Qualitatsstandard fur Rapsadl als
Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard) 5/2000“ zusammengefasst (Abbildung 1) [22]. Die-
ser hat nicht den Status einer nationalen oder internationalen Norm, kann aber als
vertragliche Qualitatsvereinbarung beim Erwerb und Vertrieb von Pflanzendlkraftstoff
zugrunde gelegt werden. Die darin festgelegten Qualitatskriterien kdnnen unterteilt
werden in rapsolcharakteristische weitgehend konstante Kenngrof3en und in variable
Eigenschaften, die durch die Sortenwahl sowie die Produktions- und Lagerungsver-
fahren beeinflusst werden.
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Abbildung 1: Qualitatsstandard fur Rapsodl als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard) [22]

LTV-Arbeitskreis Dezentrale

Pflanzendlgewinnung, Weihenstephan

T

Qualitatsstandard fiir Rapsol als

in Zusammenarbeit
mit:

Lm,(> Kraftstoff (RK-Qualititsstandard)
WEIHENSTEPHAN
05/2000
Eigenschaften / Inhaltsstoffe Einheiten Grenzwerte Prifverfahren
min. max.
fiir Rapsol charakteristische Eigenschaften

; o a 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 EN ISO 3104

Rotationsviskosimetrie
Kalteverhalten (Priifbedingungen
werden erarbeitet)

.. - . Prifverfahren
Zindwilligkeit (Cetanzahl) wird evaluiert
Koksrickstand 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 |DINENISO 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
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Fiur Rapsol charakteristische Eigenschaften

Die Dichte ist weitgehend genetisch fixiert und dient zur Unterscheidung verschiede-
ner Pflanzendle. Rapsol weist eine Dichte von nahezu konstant 920 kg/m? bei 15 °C
auf.

Der Flammpunkt ist die Temperatur, bei der entflammbare Dampfe gebildet werden.
Mit zunehmendem Anteil an freien Fettsauren sinkt der Flammpunkt. Rapsol besitzt
einen Flammpunkt von ca. 230°C, der eine hohe Lagerungs- und Transportsicherheit
gewabhrleistet. Deshalb werden Pflanzendle im Gegensatz zu fossilen Kraftstoffen
keiner Gefahrenklasse gemal} der Verordnung brennbarer Flissigkeiten (VbF) zuge-
ordnet [31]. Bereits geringe Vermischungen mit ca. 0,5 Masse-% Dieselkraftstoff fuh-
ren zu einer Unterschreitung des Grenzwerts von 220 °C. Deshalb dient der Flamm-
punkt auch zur Identifizierung von Beimischungen anderer Kraftstoffe. Der hohere
Flammpunkt weist auf ein verandertes Siedeverhalten von Pflanzendlen hin. Dies ist
durch einen Siedebeginn auf hohem Temperaturniveau (ca. 300-320 °C) und ein ra-
sches Siedeende bei ca. 350 °C gekennzeichnet.

Der Heizwert eines Kraftstoffs beschreibt dessen Energiegehalt. Rapsol hat einen
unteren Heizwert (H,) von ca. 36000 bis 39000 kJ/kg, mit einem Mittel von ca.
38200 kJ/kg. Der fur die motorische Verbrennung relevante volumenbezogene Heiz-
wert ist aufgrund der héheren Dichte des Pflanzendls mit ca. 35100 kJ/I nur um etwa
2 % geringer als der Heizwert fur Dieselkraftstoff mit 35900 kJ/I. Folglich ist der
Kraftstoffverbrauch eines Pflanzendimotors annahernd gleich hoch wie bei Dieselmo-
toren. Im Gegensatz dazu liegt der volumenbezogene Heizwert von Biodiesel mit ca.
32700 kJ/I etwa 9 % niedriger als bei Dieselkraftstoff.

Die kinematische Viskositat betragt fur Rapsol bei 40 °C ca. 35 mm?/s und ist damit
etwa 10 mal so hoch wie bei Dieselkraftstoff. Eine hohe Viskositat verschlechtert bei
nicht umgerusteten Motoren die Fliel3- und Pumpfahigkeit sowie das Zerstaubungs-
verhalten des Kraftstoffs. Bei Uberschreiten des Grenzwerts von maximal 38 mm?/s
(bei 40 °C) konnen verstarkt Probleme beim Kaltstart und Ablagerungen an Dusen
und Ventilen auftreten. Die Viskositat von Rapsol nimmt mit steigender Temperatur
ab und erreicht erst bei mehr als 100 °C den Wert von Dieselkraftstoff. Auch Fettsau-
remuster und Olalterungsgrad haben Einfluss auf die Viskositat, wohingegen sich die
Art des Olgewinnungsverfahren (Kaltpressung in dezentralen Anlagen, Extraktion
und Raffination in zentralen Olmiihlen) nicht auswirkt.

Zur Charakterisierung des Kalteverhaltens von Kraftstoffen stehen verschiedene
Kennwerte wie Cloudpoint (CP), Cold-Filter-Plugging-Point (CFPP) oder Pourpoint
(PP) zur Verfugung. Diese Verfahren sind nicht zur Beschreibung des Kalteverhal-
tens von Pflanzendl geeignet, da der Ubergang von der fliissigen in die feste Phase
bei verschiedenen Kraftstoffen sehr unterschiedlich verlauft. Ein Prufverfahren zur
Beschreibung des Kalteverhaltens von Rapsol mittels eines Rotationsviskosimeters
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wird derzeit entwickelt. Unter 3.2 wird noch naher auf das Kalteverhalten von Rapsol
eingegangen.

Ahnlich wie beim Kalteverhalten, ist das fiir Dieselkraftstoff angewandte Priifverfah-
ren zur Bestimmung der Zundwilligkeit fur Pflanzendl wenig aussagekraftig, da die
verwendeten Prufmotoren nicht pflanzendltauglich sind. Derzeit wird ein neues mo-
torunabhangiges Prufverfahren, angelehnt an die Ermittlung der Cetanzahl von
Schwerdl, erprobt.

Der Koksruckstand beschreibt die Tendenz eines Kraftstoffs, bei der Verbrennung
kohlenstoffhaltige Ruckstande zu bilden. Anders als bei Dieselkraftstoff und FAME,
bei denen der Koksruckstand durch Verschwelen der letzten 10 % des Destillations-
rickstandes bestimmt wird, wird bei Rapsol die Gesamtprobe verwendet. Rapsol
weist einen Koksruckstand von etwa 0,3 Masse-% auf. Praxiserfahrungen zeigen,
dass bei Koksruckstanden unter 0,4 Masse-% keine kraftstoffbedingten Betriebssto-
rungen in pflanzendltauglichen Motoren auftreten.

Die lodzahl ist ein Mald fir die mittlere Anzahl an Doppelbindungen der
Fettsauremolekule und charakterisiert die Art des Pflanzendls. Pflanzendle mit
grolRer lodzahl sind meist weniger alterungsbestandig und neigen deshalb eher zum
Verharzen sowie zur Bildung von Ablagerungen im Motor als Pflanzendle mit hohem
Sattigungsgrad. Rapsdl ist bei einer mittleren lodzahl von ca. 115 g/100g in kudhler,
dunkler Umgebung und Vermeidung von oxidationsfordernden Bedingungen
weitgehend lagerstabil.

Aufgrund des von Natur aus sehr niedrigen Schwefelgehalts von Pflanzendl von
weniger als 0,001 Masse-% werden bei der Verbrennung nur geringe Mengen an
SO4 und partikelgebundene Sulfate freigesetzt. Daneben sichert schwefelarmer
Kraftstoff langfristig hohe Umsetzungsraten von Kohlenmonoxid-, Kohlenwasserstoff-
und Aldehydemissionen in Oxidationskatalysatoren. Der Grenzwert fir Rapsodlkraft-
stoff wurde deshalb auf maximal 0,002 Masse-% (= 20 mg/kg) festgesetzt.

Variable Eigenschaften von Rapsél

Die Gesamtverschmutzung beschreibt den Massenanteil ungeldster Fremdstoffe
(Partikel) im Kraftstoff. Hohe Fremdstoffgehalte im Kraftstoff fihren zu Verstopfungen
von Filtern, Einspritzdisen und erhohen die Gefahr von Schaden an der Einspritz-
pumpe und Ablagerungen im Brennraum, weshalb dieser Kenngrélie eine hohe Be-

deutung beizumessen ist. Da der Grenzwert von maximal 25 mg/kg in der Praxis
haufig nicht eingehalten wird, kommt es immer wieder zu motorischen Betriebssto-
rungen, die auf stark verschmutztes Pflanzendl zuruckgefuhrt werden konnen.

Die Neutralisationszahl oder Saurezahl ist ein Mal} fur den Anteil freier Fettsduren
im Pflanzendl. Sie wird beeinflusst vom Raffinationsgrad und dem Alterungsgrad ei-
nes Ols. Wasser und Mikroorganismen fiinren zu einer hydrolytischen Abspaltung
von Fettsauren und damit zu einem Anstieg der Neutralisationszahl. Saure Verbin-
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dungen im Kraftstoff fuhren zu Korrosion, Verschleild und Ruckstandsbildung im Mo-
tor. Aulkerdem besteht die Gefahr, dass saure Komponenten des Kraftstoffs mit dem
Motordl reagieren und dadurch die Motordlstandzeit verklirzen, bzw. Motorschaden
verursachen. Deshalb sollte die Neutralisationszahl von Rapsoélkraftstoff den Grenz-
wert von 2,0 mg KOH/g nicht Uberschreiten.

Die Oxidationsstabilitat kennzeichnet den Alterungsgrad des Kraftstoffs. Hohe
Temperaturen und Sauerstoffeintrag bei der Lagerung beschleunigen den Verderb,
der ublicherweise mit einem Anstieg der Viskositat einhergeht. Dabei entstehen un-
|6sliche Verbindungen, die in Filtern und Leitungen zu Verstopfungen fuhren konnen.
Erfolgt ein Eintrag von vorgealtertem Kraftstoff ins Motordl, kann es verstarkt zu
Wechselwirkungen zwischen Kraftstoff und Motordl kommen, die die Schmierfahig-
keit des Motorols beeintrachtigen. Die Oxidationsstabilitat schwankt sehr stark zwi-
schen verschiedenen Pflanzendlproben und sollte gepruft nach ISO 6886 nicht unter
5 h betragen.

Phosphor liegt in Pflanzendlen in Form von Phospholipiden vor. Neben der oben
beschriebenen Hydratisierbarkeit und Minderung der Oxidationsstabilitat senkt Phos-
phor die Verbrennungstemperatur und ist in Ablagerungen im Motor nachweisbar. Da
Phosphor wie Schwefel auch als Katalysatorgift wirkt, gilt es, den Gehalt im Kraftstoff
mdglichst gering zu halten. Der Phosphorgehalt im Pflanzendl ist abhangig vom Raf-
finationsgrad oder kann bei nicht raffinierten Pflanzendlen durch entsprechende Pro-
zessfuhrung beim Abpressen unter dem geforderten Wert von 15 mg/kg gehalten
werden.

Der Aschegehalt beschreibt den Anteil anorganischer Feststoffe, wie z.B. Staub im
Kraftstoff. Hohe Aschegehalte konnen zu Abrasionen in Einspritzsystemen fuhren.
Deshalb sollten Werte von 0,01 Masse-% nicht Uberschritten werden.

Der Wassergehalt von Pflanzendlen wird durch die Feuchte der Olsaat beeinflusst,
kann auch bei unsachgemaRer Lagerung des Ols ansteigen. Bei niedrigen Tempera-
turen kann freies Wasser durch Gefrieren zu Filterverstopfungen fuhren. In Hoch-
druckeinspritzsystemen besteht zudem die Gefahr, dass freies Wasser zu Schaden
an Pumpen und Dusen fihrt. Dartber hinaus kommt es in Lagergefal’en bevorzugt
an der Grenzschicht zwischen Wasser und Kraftstoff zum Wachstum von Mikroorga-
nismen, die wiederum die Olalterung beschleunigen (Abspaltung freier Fettsduren),
weshalb es verstarkt zu Korrosionen kommen kann.
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Tabelle 2:  Vergleich wichtiger Eigenschaften von Dieselkraftstoff und Rapsal

KenngroRe Einheit Dieselkraftstoff Rapsol
Dichte (15 °C) [kg/dm?] 0,840 0,920
kin. Viskositat (20 °C) [mm2/s] 3,08 78,7
kin. Viskositat (40 °C) [mm2/s] 3,2 331
Flammpunkt [°C] 68 230
CFPP-Wert [°C] -7 +5%
Schwefelgehalt [%] 0,035 <0,001
Cetanzahl -- 51,5 ~39%
Heizwert H, [kJ/g] 42,7 36-39

" klimatisch abhéangige Anforderungen: gemaRigtes Klima

)
; nach bisher gultiger DIN 51 601
)

N

3
4

CFPP Klasse B
Werte sind mit Dieselkraftstoff nicht direkt vergleichbar, da Methode fiir Mineraltle

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist, unterscheidet sich Rapsdl in wesentlichen Eigen-
schaften vor allem hinsichtlich Viskositat und Flammpunkt von Dieselkraftstoff, so
dass ein Einsatz in konventionellen Dieselmotoren wegen z.T. unzureichender
Pumpfahigkeit, ungenugender Zerstaubung, unvollstandiger Verbrennung oder ver-
starkter Ruckstandsbildung dauerhaft nicht moglich ist. Aus diesen Grinden ist also
entweder eine chemische Veranderung des Pflanzendls, wie bei der Umesterung zu
Fettsauremethylester (Biodiesel) oder eine Anpassung der Motorentechnik an die
Anforderungen des Pflanzendls erforderlich.
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2.3 Pflanzenolmotor

Wie bei konventionellen Dieselmotoren werden auch bei Pflanzendlmotoren direkt-
einspritzende Verfahren (DI) und indirekt einspritzende Verfahren mit einer Vor- oder
Wirbelkammer (IDI) unterschieden. Insbesondere bei den direkt einspritzenden Moto-
ren, kann weiterhin zwischen speziell fur Pflanzendl entwickelten oder weiterentwi-
ckelten Motoren und umgeristeten Serienmotoren unterschieden werden [16].

Beim Vor- und Wirbelkammerverfahren verlauft die Verbrennung in zwei Stufen.
Zunachst wird der Kraftstoff in der Nebenkammer teiloxidiert. Durch den dabei ent-
stehenden Druck stromt der Kammerinhalt in die Hauptkammer. Dort wird das Ge-
misch mit der sich darin befindlichen Luft stark verwirbelt, wodurch sich die Verbren-
nung fortsetzt. Aufgrund des grof3volumigen Brennraums, der starken Verwirbelung
des Kraftstoff/Luft-Gemisches und der langeren Verweilzeit des Kraftstoffs in der
Brennkammer sind Vor- und Wirbelkammermotoren meist besser fur die Verbren-
nung von Pflanzendl geeignet, als direkteinspritzende Motoren.

In der Praxis wurden verschiedene Umrusttechniken realisiert. Traktoren mit luftge-
kUhlten Wirbelkammermotoren der Firma Deutz waren bereits Ende der 80er Jahre
mit dem sogenannten Dual-Brennstoffsystem erhaltlich. Dabei wird das Fahrzeug mit
einem zusatzlichen Tank ausgestattet. Der Startvorgang erfolgt mit Dieselkraftstoff.
Sobald die Betriebstemperatur erreicht ist, wird auf Pflanzendl umgeschaltet. Vor
dem Abstellen des Motors ist wieder auf Dieselkraftstoff umzustellen, damit die Ein-
spritzleitungen und Dusen gespllt und fur den neuen Startvorgang mit Dieselkraft-
stoff gefullt sind. Auch Stationarmotoren fur Blockheizkraftwerke wurden mit dem
Dual-Brennstoffsystem angeboten. Ahnliche Systeme, z.T. zusatzlich mit einer Kraft-
stoffvorheizung ausgerustet, sind heute zur Umristung konventioneller Dieselmoto-
ren v.a. fir Pkw aber auch fur Nutzfahrzeuge erhaltlich.

Als pflanzendltauglich ohne eigenen Startkraftstoff gelten auch grol3volumige, was-
sergekuhlte indirekt einspritzende Motoren der Motorenfabrik Mannheim (MWM), die
im Untertagebetrieb eingesetzt werden. Diese werden allerdings heute nicht mehr
gebaut. Pflanzendltaugliche Vorkammermotoren, die ohne zweiten Kraftstoffkreislauf
betrieben werden konnen, sind mittlerweile weit verbreitet und Uberwiegend als um-
gerustete Seriendieselmotoren fur Pkw oder auch fir BHKW realisiert.

Speziell fur Pflanzendl entwickelte oder weiterentwickelte direkteinspritzende Mo-
toren gewahrleisten durch einen groRer gestalteten Brennraum, z.B. durch Brenn-
mulden im Kolben oder Zylinderkopf, eine verbesserte Brennstoff/Luft-Verteilung.
Ebenso sind speziell entwickelte direkteinspritzende Pflanzendlmotoren haufig durch
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eine besondere Materialauswahl von Kolben und Zylinder und die Verwendung von
Einlochdisen gekennzeichnet.

Der wohl bekannteste pflanzendltaugliche Motor mit Direkteinspritzung arbeitet nach
dem Duotherm-Verfahren von Ludwig Elsbett. Dabei wird der Kraftstoff mit einer (bei
grolReren Motoren mit zwei) Einloch-Zapfendise mit variablem Querschnitt tangential
in eine im Kolben befindliche halbkugelférmige Brennmulde eingespritzt. Rotations-
krafte sorgen dafur, dass die kaltere schwerere Luft am AuRenbereich des entste-
henden Gemischwirbels ein zum Kolben hin isolierendes Luftpolster bildet. Im Innern
entsteht dagegen durch die sich dort ansammelnde leichtere heile Luft eine zentrale
heilRe Brennzone. Ein geteilter Gelenkkolben mit einem Stahl- oder Graugussoberteil
dichtet den Brennraum gut zum Zylinder hin ab und minimiert die Warmeverluste. Die
Warmeabfuhr erfolgt Gber den spritzolgekuhlten Aluminium-Gleitschuh.

Der Pflanzendlmotor der Firma AMS, Antriebs- und Maschinentechnik, Schonebeck
ist eine eigene Weiterentwicklung einer urspringlichen Lizenz am Duotherm-
Verfahren von Elsbett. Die Konstruktionsmerkmale sind im Wesentlichen ahnlich
dem Elsbett-Motor. Haupteinsatzbereiche fur den AMS-Motor sind stationare An-
wendungen, wie z.B. Blockheizkraftwerke.

Ein weiterer direkt einspritzender Motor flr Pflanzendlkraftstoffe ist die Entwicklung
der Firma AAN, Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen GmbH. Hauptmerkmale
hier sind auch eine halbkugelférmige Brennmulde im Kolben und die Verwendung
von Zapfendusen. Der Ferrotherm-Kolben wurde zusammen mit der Firma Mahle
GmbH, Stuttgart entwickelt.

Eine etwas andere Bauform weist die Entwicklung von Willy Mahler (Schweiz) auf.
Der Brennraum ist dabei in den Zylinderkopf hinein erweitert, wodurch der Kolben
weniger belastet wird. Der mit zwei Einspritzdiusen ausgestattete Mahler-Motor be-
findet sich derzeit noch in Erprobung.

Neben den speziell fur Pflanzendl konstruierten Motoren, sind derzeit auch immer
mehr Umrilistungen von seriengefertigten Vorkammermotoren und Motoren mit Di-
rekteinspritzung fur den Einsatz von Pflanzendl erhaltlich. Die angebotenen Umrist-
technologien sind sehr vielfaltig und je nach Motortyp sowie Konzept der Umristung
und Qualitat der Ausfuhrung mehr oder weniger aufwendig. Eine vergleichende Un-
tersuchung und Bewertung der verschiedenen Umristkonzepte liegt nicht vor. Neben
den bereits beschriebenen Systemen mit Startkraftstoff, die teilweise auch flr direkt-
einspritzende Motoren angeboten werden, sollen nachfolgend die wichtigsten Mal3-
nahmen zur vollstandigen Umristung genannt werden, ohne dabei aber auf techni-
sche Details einzugehen oder eine Wertung der Mallnahmen durchzufihren.

Damit fur einen Motorkaltstart ausreichend Kraftstoff an den Einspritzdisen zur
Verfugung steht, sind eine ausreichende Pumpenleistung und genugend grolde
Leitungsquerschnitte erforderlich. Insbesondere die bei kleineren Serien-Pkw-
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Motoren mit Verteilereinspritzpumpen verwendeten Flugelzellenpumpen sind
unterhalb von ca. +10 °C aufgrund der hoheren Viskositat oft nicht in der Lage,
Pflanzendl in der erforderlichen Menge aus dem Tank zur Einspritzpumpe zu férdern
[20]. Um dem entgegenzuwirken, kann eine zusatzliche Kraftstoffforderpumpe den
notwendigen Kraftstoffvordruck sicherstellen oder Filter- und Leitungsvorwarm-
einrichtungen einen besseren Kraftstofffluss in den Leitungen gewahrleisten.
Besonders flr die Startphase ist es wichtig, dass das Pflanzendl bei der Einspritzung
fein zerstaubt und mit der Luft im Brennraum stark verwirbelt wird. Einspritzdusen mit
spezieller Dusengeometrie, veranderte Einspritzwinkel und die Erhohung des Ein-
spritzdrucks kdénnen zu einer besseren Zerstaubung des Pflanzendls beitragen. Der
Einsatz von Zapfendusen ist bei Pflanzendlmotoren weit verbreitet und hat sich v.a.
hinsichtlich einer geringen Verkokungsanfalligkeit besser bewahrt als Mehrlochdu-
sen.

Eine Vorwarmung des Kraftstoffs unmittelbar vor der Einspritzung an den Einspritz-
dusen verringert die Viskositat des Pflanzendls und fuhrt meist zu einer verbesserten
Zerstaubungsqualitat. Allerdings ist vorgewarmtes Pflanzendl irreversibel vorgealtert
und neigt zum Verharzen. Deshalb sollte eine ubermallige Erwarmung des Kraft-
stoffs unbedingt vermieden und einmal vorgewarmter Kraftstoff moglichst umgehend
verbrannt werden. Vorteilhaft ist deshalb die Ruckfihrung des Leckkraftstoffstroms
nicht zuriack in den Tank, sondern Uber eine Ruckfuhreinrichtung (mit Filter und Ent-
lGftungseinheit) wieder in den Kraftstoffvorlauf.

Elektrisches Vorheizen des Motorkuhlwassers ist vor allem bei Stationarmotoren ein
probates Mittel zur Verbesserung des Kaltstartverhaltens.

Auch die geometrische Ausrichtung der Vorgluheinrichtung hat Einfluss auf das Kalt-
start- und Warmlaufverhalten. Insbesondere bei Pflanzendl ist es vorteilhaft, wenn
der Kraftstoffstrahl moglichst nah an die heillen Zonen in Glihstiftnahe gelangt, um
leichter verdampfen zu kénnen. Fur eine gute Anstromung der Gluhkerze ist die Ein-
baulage der Gluhkerze mit der Ausrichtung des Einspritzstrahls abzustimmen. Zu-
satzlich kann durch direktes Auftreffen des Kraftstoffs auf die Gluhkerze eine bessere
Gemischaufbereitung und damit eine bessere Selbstentziindung erreicht werden.
Sowohl langere Vorglihzeiten als auch langere Nachglihzeiten begunstigen ein
besseres Kaltstart- und ruhigeres Warmlaufverhalten von Pflanzendlmotoren und
tragen zur Verbrauchsminderung und zur Unterdrickung von teiloxidierten Zwi-
schenprodukten, z.B. Aldehyden, Kohlenwasserstoffen und somit unter Umstanden
zur Geruchsminderung der Motorabgase bei. Aufgrund der bei diesen MalRnhahmen
im Allgemeinen starker beanspruchten Gluhkerzen ist auf eine gute Qualitat mit aus-
reichender Lebensdauer zu achten.

Durch eine Vorverlegung des Fdrderbeginns der Einspritzpumpe kann der Selbst-
zundvorgang verlangert werden, um die bei hoheren Temperaturen verdampfenden
komplexen Pflanzendlmolekule moglichst vollstandig zu oxidieren.
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Bei einer Umrustung ist ferner darauf zu achten, dass die am Motor vorhandenen
kraftstofffuhrenden Komponenten (v.a. Einspritzpumpe, Dichtungen, Leitungen etc.)
bestandig gegentber dem Langzeiteinsatz von Pflanzendl, bzw. dem Wechselbetrieb
mit Dieselkraftstoff und Fettsauremethylester (FAME, Biodiesel) sind. Die Auswahl
von technisch ausgereiften Motorbauteilen, von bester Verarbeitungsqualitat ist in
Hinblick auf die allgemein starkere Beanspruchung der Materialien (hdhere Viskosi-
tat) empfehlenswert. Unbedingt zu vermeiden sind die Verwendung von katalytisch
wirksamen Materialien wie z.B. Kupfer, bzw. kupferhaltige Legierungen (z.B. Mes-
sing).

Da die Verbrennungstemperaturen mit Pflanzendl im Allgemeinen etwas hdher sind
(z.T. hoéhere Volllastleistungen mit Pflanzendl als mit Dieselkraftstoff durch im Pflan-
zenolmolekul enthaltenen Sauerstoff und typisches Siedeverhalten von Pflanzendl),
ist eine ausreichende thermische Stabilitat v.a. von Kolben- und Zylinder, bzw. eine
angemessene Kluhlung zu gewahrleisten.

Ein pflanzendltauglicher Motor sollte auch weiterhin zumindest fur mobile Einsatz-
zwecke mit Dieselkraftstoff betrieben werden kdnnen. Dies wird Ublicherweise von
den Umrustfirmen garantiert. Bei der Verwendung von Vorwarmeinrichtungen far
Pflanzendl muss berlcksichtigt werden, dass eine Ubermafige Erwarmung von Die-
selkraftstoff zu vermeiden ist. Deshalb sind entweder Kraftstoffheizungen auf niedri-
gem Temperaturniveau zu begrenzen oder mussen bei Dieselbetrieb abgeschalten,
bzw. durch Kraftstofferkennungssysteme umgangen werden.

Werden Fahrzeuge umgerustet, so ist zu prufen, ob die allgemeine Betriebserlaubnis
durch die Umrustmaflnahmen weiterhin bestehen bleibt oder nicht.

Grundsatzlich konnen pflanzendltaugliche Motoren sowohl mobil v.a. in Pkw und
Nutzfahrzeugen, als auch stationar in Antriebs- und Stromaggregaten sowie Block-
heizkraftwerken verwendet werden.

2.4 Aufbau von Pflanzenol-BHKW

Der Einsatz von Pflanzendl als Kraftstoff in Blockheizkraftwerken mit Hubkolben-
Verbrennungsmotoren verbindet die Umweltvorteile des erneuerbaren Energietra-
gers Pflanzendl mit dem hohen Gesamtwirkungsgrad bei der dezentralen Strom- und
Warmegewinnung.

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem oder mehreren BHKW-Modulen mit den
notwendigen Hilfseinrichtungen, Schalt- und Steuerungseinrichtungen, Schallschutz-
dammung, Abgasabfihrung sowie dem Aufstellungsraum. Hauptbestandteil eines
BHKW-Moduls ist das BHKW-Aggregat, das sich aus dem Verbrennungsmotor und
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dem Generator mit den entsprechenden Kraftibertragungs- und Lagerungselemen-
ten zusammensetzt. Weitere wesentliche Bestandteile eines Moduls sind Warme-
Ubertrager sowie Einrichtungen zur Steuerung, Regelung und Uberwachung. Hinzu
kommen Komponenten des Ansaug- und Abgassystems, der Kraftstoffzufuhrung,
Anlasser und dergleichen. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Systemkomponenten
sowie von Leistung, Wirkungs- und Nutzungsgraden wird in der VDI-Richtlinie 3895
vorgenommen [27].

Die mechanische Energie des Motors wird im Generator in elektrische Energie um-
gewandelt. Die entstehende Abwarme aus den Kuhlkreislaufen und dem Motorabgas
wird Uber Warmeubertrager und ein Warmeverteilungsnetz dem Verbraucher zuge-
fuhrt. Blockheizkraftwerke sind meist auf den Warmebedarf ausgelegt und werden
parallel zum elektrischen Netz betrieben. Daneben konnen sie auch stromgefuhrt zur
volligen oder teilweisen Inselversorgung eingesetzt werden, wo sie Stromaggregate
ersetzen oder erganzen. Entscheidend fur einen wirtschaftlichen Betrieb ist eine
sorgfaltige Einbeziehung der Warmeverbraucher in das Gesamtsystem. Bei zu grof3
dimensionierten Anlagen fuhrt eine unzureichende Warmenutzung zu bedeutenden
Okonomischen Einbul3en.

Kraftstoffsystem

Der Kraftstoff wird fur leistungsstarkere BHKW meist in groleren Lagerbehaltern, die
entweder unter- oder oberirdisch aufgestellt sind, bevorratet. Je nach den ortlichen
Gegebenheiten erfolgt eine Zwischenlagerung des bendtigten Kraftstoffs in einem
zentralen Tagestank in Aggregatsnahe. Die Befullung des Tagestanks wird automa-
tisch Uber eine entsprechende Fullstandsregelung mit Pumpeinrichtung vorgenom-
men. Bei BHKW mit geringem Kraftstoffverbrauch dienen oft Tankbehalter mit bis zu
ca. 1000 | Fassungsvermogen wechselweise zur Kraftstofflagerung und —versorgung.
Die Kraftstoffzufuhrung besteht im Wesentlichen aus Rohr- und Schlauchleitungen,
Druckregelventilen, Kraftstoffvorfilter, Forderpumpe, Kraftstofffilter, Einspritzpumpe
und Einspritzdlsen. Bei der Verwendung von Pflanzendl als Kraftstoff sind insbeson-
dere bei der Kraftstoffversorgung die spezifischen Anforderungen des Pflanzendls an
die Materialauswahl und Dimensionierung der Komponenten zu berucksichtigen.
Wichtige Hinweise dazu geben die Kapitel 3.2 und 3.3.

Motor

Fur BHKW-Anwendungen stehen derzeit mehrere pflanzendltaugliche Motoren zur
Verfugung. Kleinere BHKW mit einer Leistung bis zu etwa 25 kW¢ werden meist mit
umgerusteten herkdbmmlichen Stationardieselmotoren betrieben. Bewahrt haben sich
unter anderem 3- und 4-Zylinder-Vorkammermotoren der Hersteller Kubota und Fa-
rymann in einem Leistungsspektrum von ca. 8-35 kW mechanischer Leistung. Pflan-
zenolmotoren fur mittlere und groflere BHKW bis zu einer elektrischen Leistung von
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ca. 400 kW werden von den Firmen Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen
GmbH, AAN (friher: TMW) und Antriebs- und Maschinentechnik Schonebeck, AMS
(frGher: DMS) in der Regel mit Direkteinspritzung z.T. auf Basis von MAN-Motoren
angeboten. Die fruheren Anbieter von BHKW-Motoren Elsbett und VWP haben sich
derzeit aus diesem Marktsegment zurlickgezogen. Eine Liste von Motorenherstellern
fur Pflanzendl-BHKW und auch flr mobile Anwendungen enthalt Tabelle 10 (Sei-
te 59). DarlUber hinaus gibt es noch weitere Anbieter, die entweder Lizenznehmer der
aufgefuhrten Motorenhersteller sind oder Aggregate dieser Firmen vertreiben. Auf-
grund der momentan sehr gro3en Dynamik im Markt von Pflanzendlmotoren, erhebt
diese Liste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit.

Luft- und Abgassystem

Die Verbrennungsluft wird entweder von Aul3en oder aus dem BHKW-Gebaude (gute
Bellftung vorausgesetzt) dem Motor Uber einen Luftfilter zugefuhrt. Je nach Grolie
und Konzeption sind BHKW-Motoren entweder als Saugmotoren oder als aufgelade-
ne Motoren mit Turbolader ausgefuhrt.

Zur nachmotorischen Minderung der Abgasemissionen sind fir den Dieselmotor die
Abgasruckfihrung und Abgasreinigungssysteme wie Oxidationskatalysatoren, Ent-
stickungskatalysatoren und Partikelabscheidesysteme (sogenannte Rul¥filter) ver-
fugbar.

Bei der Abgasrickfiihrung wird dem Abgas des Motors ein definierter Teilstrom
entnommen und der Ansaugluft beigemischt. Dies fihrt zu einer Verminderung des
Sauerstoffgehalts und niedrigeren Temperaturen im Brennraum, wodurch NOy-
Reduktionsraten zwischen 40 und 80 % erreicht werden kdonnen. Mit zunehmender
Abgasriuckfihrungsrate bewirkt jedoch der geringere Sauerstoffanteil bei der
Verbrennung einen Anstieg der RuRemissionen.

Oxidationskatalysatoren setzen die Energieschwelle fur die Einleitung von Oxidati-
onsreaktionen herab und erhdhen gleichzeitig die Reaktionsgeschwindigkeit. Dem
Beginn solcher Reaktionen geht die Anlagerung der oxidierbaren Stoffe wie CO und
HC und des Sauerstoffs an der katalytisch aktiven Schicht voraus, an der die Mole-
kalbindungen gelockert werden. Der optimale Arbeitsbereich fur die bis zu mehr als
90 %ige Umsetzung der CO- und HC-Emissionen liegt bei ca. 200-350 °C.
Oxidationskatalysatoren eignen sich besonders gut flr den Einsatz von schwefelar-
men Kraftstoff wie Pflanzendl, weil dadurch hohe Umsetzungsraten schadlicher Ab-
gaskomponenten dauerhaft erzielt werden konnen. Insbesondere werden auch Alde-
hyde, zu denen Stoffe gehdren, die fur die pflanzendltypischen Geriche verantwort-
lich gemacht werden, durch Oxidationskatalysatoren um uber 80 % reduziert. Aus
diesen Grunden ist der Einsatz von Oxidationskatalysatoren fur alle pflanzendlbetrie-
benen BHKW unbedingt zu fordern.
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Mithilfe eines Entstickungskatalysators konnen Stickstoffoxide wirkungsvoll redu-
ziert werden. Dabei wird vor dem Katalysator ein Reduktionsmittel (Ammoniak-, bzw.
Harnstoff-Wasser, ggf. auch Kohlenwasserstoffe) in flissigem oder gasformigem Zu-
stand dem Rauchgasstrom Uber ein Dusensystem zugefuhrt. Die Einspritzmenge
richtet sich beim SCR-Katalysator nach der aktuellen NOx-Rate im Abgas, der Tem-
peratur und dem Aufbau des Katalysators. Die Arbeitstemperatur des Katalysators
liegt zwischen 250 und 450 °C. Dabei werden Umsetzungsraten bis Uber 90 % er-
reicht. Aufgrund der aufwendigeren Technik werden SCR-Katalysatoren derzeit v.a.
bei groleren Motoren (in der Regel Motoranlagen > 1 MWy, ) eingesetzt. Bei einer
weiteren Verscharfung der Abgasgesetzgebung hinsichtlich der NO,-Emissionen wird
der Einsatz von Entstickungsmaflinahmen auch bei kleineren Motoren bald unum-
ganglich sein.

Zur Reduzierung von NOy-Emissionen im Abgas von Dieselmotoren hat sich neben
den nachmotorischen MalRnahmen auch das Wasser-/Kraftstoff-Emulsionsverfahren
(Wassereindlsung) als motorische MalRhahme bewahrt. Hierbei wird dem Kraftstoff
vor der Verbrennung ein Anteil zwischen ca. 10 % und max. ca. 40-50 % Wasser
zugesetzt. Die NOy-Emissionen lassen sich damit max. um ca. die Halfte der ur-
sprunglichen Motoremissionen mit reinem Kraftstoff ohne Wasseranteil reduzieren.
Erfahrungen beim Einsatz mit Pflanzendl liegen bislang nicht vor.

Mit Partikelfiltern lassen sich bei Selbstzindungsmotoren Partikel-Abscheideraten
von 90 % und mehr erreichen. Insbesondere kdnnen auch die als stark gesundheits-
gefahrdend einzustufenden Feinstaubpartikel aus Verbrennungsmotorabgasen deut-
lich reduziert werden. Neben einer hohen Abscheiderate sind gleichzeitig gute Dau-
erbestandigkeit, hohe spezifische Speicherfahigkeit, Unempfindlichkeit gegenuber
Uberlastung und Thermoschock, geringe Verstopfungsneigung und gutes Abgasge-
gendruckverhalten zu fordern. Mit zunehmender Betriebszeit verringern die zurtck-
gehaltenen Partikel den Filterquerschnitt und erhéhen den Abgasgegendruck. Damit
der Filter nicht verstopft, ist von Zeit zu Zeit oder bei Erreichen eines bestimmten Ab-
gasgegendrucks eine Regenerierung des Rul¥filters notwendig. Bei Stationarmotoren
erfolgt die Regeneration oft durch aktives Abbrennen des RulRes z.B. durch Eindu-
sung von Propangas in den Abgasstrom. Daruber hinaus sind im Rul¥filtereinsatz
abgelagerte unverbrennbare Inertanteile des Abgasstroms von Zeit zu Zeit durch
Waschen bzw. Ausblasen mit Druckluft zu entfernen.

Die Abgasableitung wird durch einen Kompensator mit dem Abgasrohr des BHKW
verbunden, damit Schwingungen nicht Ubertragen werden, und Temperaturschwan-
kungen nicht zu Materialschaden, wie Rissen an den Abgasrohren, Schalldampfern
und Warmeubertragern fuhren.
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Der Abgasstrom kann, sofern nach der Bayerischen Bauordnung (BayBO) [5] und
Feuerungsverordnung — (FeuV) [32] zulassig, in einen bestehenden Kamin eingelei-
tet werden. Ansonsten ist eine mdglichst isolierte Abgasableitung entsprechend den
Vorgaben der TA Luft dber Firsthohe anzubringen, um einer Kondensatbildung im
Kamin vorzubeugen und eine effektive Abfuhrung des Abgases zu gewabhrleisten.
Werden Abgasrohre zur Abgasableitung verwendet, so sollten diese aus Edelstahl
sein, um Korrosionen zu verhindern. Eine Kondensatsammelstelle mit Ablassschrau-
be zur Entfernung von Kondensat und eingedrungenem Regenwasser ist an der
tiefsten Stelle des Abgasstrangs vorzusehen.

Generator und elektrische Einbindung

Die mechanische Energie des Motors wird im Generator zu Strom umgewandelt. Um
ein BHKW unabhangig vom Netz z.B. als Notstromaggregat betreiben zu konnen, ist
ein Synchrongenerator erforderlich. Eine Synchronisierungseinrichtung sorgt dafur,
dass vor dem Aufschalten auf das Netz Spannung, Frequenz und Phase von Gene-
rator und Netz weitgehend Ubereinstimmen. Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren
sind Asynchrongeneratoren meist robuster, wartungsarmer und im unteren Leis-
tungsbereich auch kostengunstiger. Da Asynchrongeneratoren ihre Erregerblindleis-
tung aus dem Netz beziehen, sind sie nicht im Inselbetrieb einsetzbar.

Die elektrische Netzanbindung kann bis zu einer installierten elektrischen Leistung
von ca. 1 MW an das vorhandene Niederspannungsnetz erfolgen. Bei groferen An-
lagen wird meist in ein Mittelspannungsnetz eingespeist. Nur in seltenen Fallen ist
eine eigene Leitung zum nachsten Netzknotenpunkt oder eine Trafostation notwen-
dig, da die vorhandenen Kapazitaten in der Regel ausreichen. Die Bedingungen
werden fur den jeweiligen Fall von dem zustandigen Energieversorgungsunterneh-
men festgelegt.

Warmeiubertrager und thermische Einbindung

Ein Warmeulbertrager oder Warmetauscher Ubertragt Warmeenergie eines heillen
Fluidstroms Uber eine warmeleitende Heizflache auf einen kalteren Fluidstrom. Die
Ubertragene Warmemenge soll mdéglichst groB sein, die Ubertragung soll auf kleins-
ter Flache und bei minimalem Druckverlust der Medien stattfinden. Neben diskontinu-
ierlich durchflossenen Warmeulbertragern (Regeneratoren) kommen bei BHKW vor-
wiegend kontinuierlich durchflossene Warmeulbertrager, sogenannte Rekupatoren
zum Einsatz. Rekupatoren unterscheiden sich nach ihrer Arbeitsweise in Gegen-
strom-, Gleichstrom- und Kreuzstromwarmeubertrager. Je nach Anforderung kom-
men verschiedene Bauarten wie Rohrbindel-, Platten-, Taschen- und Spiralrohr-
warmeubertrager zum Einsatz. Bei BHKW kann Warmeenergie der Ladeluft (bei auf-
geladenen Motoren), des Generatorkihlwassers, des Motorkihlwassers, des Moto-
rendls oder des Motorabgases durch in Reihe geschaltete Warmeubertrager ins
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Heizwasser Ubertragen werden. Daneben findet die Warmeauskopplung auch
manchmal in zwei getrennten Heizkreisen statt, um z.B. in einem Heizkreislauf ein
héheres Temperaturniveau zu bekommen. Betriebsbedingte Ablagerungen an den
Warmeubertragern (z.B. Ruf® im Abgaswarmeubertrager, Kalk im Kiuhlwasserwarme-
ubertrager) erfordern von Zeit zu Zeit eine Reinigung der Warmetauscherflachen, um
die Warmeubertragung nicht zu beeintrachtigen. Neben dem Bestreben die Warme-
verluste zu minimieren sind saubere und richtig dimensionierte Warmeubertrager flr
die effektive Abfuhr der Motorabwarme erforderlich und tragen damit wesentlich zur
Betriebssicherheit der Anlage bei.

Abgaswarmeubertrager kdnnen zum einen so ausgeflhrt sein, dass ein regelmali-
ges Abkehren der Tauscherflachen mit einer RuRburste z.B. ca. alle 1000 Bh erfor-
derlich ist, zum anderen gibt es Bauarten, die selbstreinigend sind (z.B. Kugelregen-
bzw. Kettenzugsysteme oder Dampfeinblasen). Die Entfernung des Rul3es kann bei
selbstreinigenden Warmeulbertragern auch kontinuierlich erfolgen, beispielsweise
durch eine im Abgasstrom fibrierende Metallwendel. Auch bei der Verwendung von
Ruf¥filtern mit hohen Partikelabscheidegraden ist eine Reinigung des nachgeschalte-
ten Abgaswarmeulbertragers etwa einmal jahrlich empfehlenswert, sofern keine
selbstreinigende Bauart verwendet wird.

Geschlossene und halboffene Kuhlwasserkreislaufe mit Wasserwarmeilibertragern,
enthalten oft eine Vielzahl von metallischen Werkstoffen. Die gleichzeitige Anwesen-
heit von Stahl, Kupfer, Kupferlegierungen und Aluminium flhrt zu Korrosionen. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, im Wasserkreislauf Inhibitoren einzusetzen, die die
eingesetzten Werkstoffe vor Korrosionen schitzen. Meist werden daflir kombinierte
Frost- und Korrosionsschutzmittel eingesetzt. Fur eine ausreichende antikorrosive
Wirkung dieser Wasserzusatze ist es erforderlich, die geforderte untere Konzentrati-
onsgrenze im Wasser nicht zu unterschreiten. Bei Anlagen, bei denen haufig Kuhl-
wasser nachgeflllt werden muss, ist deshalb der Gehalt an Korrosionsschutzmittel
regelmafdig zu kontrollieren, um eine zu starke Verdiunnung zu vermeiden. Die Frost-
schutzeigenschaften werden im Allgemeinen Uber eine Dichtemessung (Spindel) er-
mittelt, der Korrosionsschutz kann mit speziellen Testkits Uberpruft werden. Zusatzli-
che Wirkstoffe im Frost- und Korrosionsschutz sind haufig auch Dispergatoren, die
bei Wasser mit hohem Hartegrad die Bildung von Ablagerungen verhindern und so
fur saubere Warmetauscherflachen sorgen.

Um nach Abstellen des Motors Hitzestau am Aggregat zu vermeiden, ist ein Pum-
pennachlauf erforderlich um Uberschissige Warme abzufuhren. Gleiches gilt ent-
sprechend fur die Ventilatoren der Kabinenbeluftung.

Wird ein Spitzenlastkessel zusatzlich zum BHKW betrieben, so ist darauf zu achten,
dass Ventile im Wasserleitungssystem integriert sind, die bei Stillstand des Aggre-
gats einen Wasserdurchfluss des Aggregats verhindern, da sonst eine erhebliche
Warmemenge des Kesselheizwassers uber die Warmeubertrager an das BHKW ab-
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gegeben wird. Neben den auftretenden Verlusten fuhrt dies mitunter auch zu einer
hohen thermischen Belastung des Aggregats.

BHKW werden meist warmegefuhrt betrieben und dienen zur Deckung des Grund-
warmebedarfs. Zusatzlich installierte Spitzenlastkessel werden zugeschaltet, wenn
die eingetauschte Motorabwarme nicht mehr die nétige Vorlauftemperatur im Heiz-
kreislauf liefert. Um tageszeitliche Schwankungen zwischen Strom- und Warmebe-
darfsspitzen ausgleichen zu konnen, werden Warmespeicher eingesetzt. Aus diesen
Pufferspeichern heraus decken die Warmeverbraucher ihren Warmebedarf. Erst
wenn die eingestellte Temperatur der Pufferspeicher nicht mehr mit dem BHKW ge-
deckt werden kann, schaltet sich der Spitzenlastkessel zu. Die Auslegung der Spei-
cher hangt von der thermischen Leistung des BHKW, vom Warmebedarf und der
nutzbaren Temperaturdifferenz ab. So betragt die maximal zulassige Rucklauftempe-
ratur zum BHKW je nach Anlage etwa 60-70 °C, um eine ausreichende Motorkihlung
zu gewabhrleisten.

2.5 Planung von Pflanzenol-BHKW

2.5.1 Planung und Auslegung

Fir die Planung und Auslegung von Pflanzendl-BHKW gelten prinzipiell die gleichen
Grundsatze, wie flr Aggregate, die mit Dieselkraftstoff betrieben werden. Diese wer-
den in der VDI-Richtlinie 3985 ,,Grundsatze fur Planung, Ausfuhrung und Abnahme
von Kraft-Warme-Kopplung mit Verbrennungskraftmaschinen® beschrieben. Lediglich
bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind hinsichtlich Investitions- und Brennstoffkos-
ten, sowie fur die erzielbaren Erlése bei der Stromeinspeisung, von Dieselaggrega-
ten abweichende Annahmen zu treffen. Diese werden in Kapitel 2.7 naher erlautert.
Gemal VDI 3985 [27] ist es Aufgabe der Planung, ,in Zusammenarbeit mit dem
Betreiber die erforderlichen Grundlagen fur die Auslegung von Blockheizkraftwerken
zu erarbeiten und auf dessen Basis Konzepte zu erstellen.” Dazu zahlen u. a.:

e Durchfuhrung einer Voruntersuchung, Bedarfsanalyse und Bestandsaufnahme

e Erstellung von BHKW-Konzepten (Modulvorauswahl, Betriebsweise)

e Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit der Konzepte

e Vorplanung und Entwurfsplanung auf Grundlage einer Vorentscheidung

e ggf. Vorgesprache mit der Genehmigungsbehdrde (Kreisverwaltungsbehorde)

e Ausflhrungsplanung und Erstellung von Ausschreibungsunterlagen sowie
Leistungsverzeichnissen

e Gegebenenfalls Einholung eines immissionsschutztechnischen Gutachtens
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Ob ein BHKW wirtschaftlich betrieben werden kann, hangt entscheidend von der ge-
wahlten Leistung ab. Bei Aggregaten, die nicht vorwiegend zur netzunabhangigen
Stromversorgung eingesetzt werden, sollte die Auslegung so erfolgen, dass die
anfallende Warme in grolem Umfang genutzt werden kann.

Grundlage fur die Auslegung bildet eine Analyse eines Jahresverlaufs des Warme-
leistungsbedarfs. In einer geordneten thermischen Jahresdauerlinie wird aufgetra-
gen, wie viele Stunden pro Jahr eine bestimmte thermische Leistung in kW bendtigt
wird. Als RichtgroRe sollte die thermische Gesamtleistung des BHKW im Allgemei-
nen etwa 30 % der notwendigen thermischen Spitzenleistung abdecken. So wird si-
chergestellt, dass durch das BHKW etwa 60-80 % des Jahreswarmebedarfs bei 4000
bis 6000 Jahresstunden abgedeckt sind [14]. Zusatzlich zu erfassende Tagesgangli-
nien des Strom- und Warmeleistungsbedarfs geben Aufschluss dariber, inwieweit
der Strom- und Warmebedarf zeitlich Ubereinstimmen. Sind Warmeverbrauchswerte
nicht bekannt oder erfassbar, so kann der Warmebedarf auch berechnet und eine
verbraucherspezifische Jahresdauerlinie zugrunde gelegt werden. Verschiedene
BHKW-Konzeptionen lassen sich mit Hilfe der VDI 2067 [29] "Wirtschaftlichkeit ge-
baudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kostenberechnung® kalkulieren und
miteinander vergleichen.

Um die erforderliche thermische Leistung abzudecken, werden haufig mehrere
Module eingesetzt, die bei Bedarf nacheinander zugeschaltet werden konnen.
Daraus ergibt sich eine bessere Optimierungsmoglichkeit der Gesamtanlage mit
langeren Laufzeiten der Einzelaggregate bei Nennlast. Ein Teillastbetrieb der
Aggregate ist wegen des sinkenden elektrischen Wirkungsgrads und der
schlechteren motorischen Verbrennung zumindest im Netzparallelbetrieb nicht
anzustreben. Zudem sprechen die hohere Versorgungssicherheit beim Ausfall eines
Aggregats z.B. bei Stérung oder Wartung fur die Modulbauweise. Demgegenuber ist
zu berlcksichtigen, dass Reparatureingriffe bei mehreren Aggregaten insgesamt
haufiger notwendig sind und auch die Investitionskosten beim Einsatz mehrerer
Aggregate im Allgemeinen hdher ausfallen, als bei einem Aggregat mit entsprechend
grolkerer Leistung. Dennoch kdnnen verschiedene Anlagenbauteile wie
beispielsweise Kraftstofftanks, Steuerungs- und Regelungseinheiten, Abgasleitungen
auch fur mehrere Aggregate genutzt werden.

2.5.2 Betriebsweise

BHKW werden entweder warmegeflhrt, stromgeflhrt oder in einer Kombination dar-
aus betrieben.

Ein warmegefuhrtes BHKW richtet sich nach dem Warmebedarf der Verbraucher.
Zusatzliche Warmeerzeuger konnen das Aggregat bei der Deckung des momenta-
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nen Warmebedarfs unterstutzen. Der produzierte elektrische Strom wird ganz oder
teilweise (abzlglich des Eigenverbrauchs) in das Stromnetz eingespeist.
Stromgefiihrte BHKW versorgen im Netzparallelbetrieb, bei Bedarf unterstitzt durch
das offentliche Netz, die Verbraucher; im Inselbetrieb decken sie den Leistungsbe-
darf der Verbraucher alleine. Dabei sollte ein moglichst grof3er Teil der anfallenden
Warme genutzt werden. Gegebenenfalls kdnnen mit entsprechenden Warmespei-
chern zeitliche Verschiebungen von Strom- und Warmebedarf zumindest teilweise
ausgeglichen werden.

Bei einer kombinierten Betriebsweise wird das Aggregat z.B. warmegefuhrt betrie-
ben und zusatzlich zur Spitzenstromabdeckung eingesetzt. Die Auswahl der Be-
triebsweise erfolgt in erster Linie nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

2.5.3 Einsatzgebiete

Einsatzgebiete fur Pflanzendl-BHKW sind vorrangig dort, wo gleichzeitig Strom und
Warme auf niedrigem Temperaturniveau (<100 °C) zur Deckung des Brauchwasser-,
Heiz- oder Prozesswarmebedarfs bendtigt wird und dort, wo die spezifischen Vorteile
des Pflanzendlkraftstoffs besonders zu tragen kommen. Letzteres ist beispielsweise
bei der dezentralen Strom- und Warmeversorgung in landlichen Gebieten der Fall
oder in Gegenden, wo es gilt, hohe Auflagen des Boden- und Gewasserschutzes zu
erfillen (z.B. Berghutten, Naturschutzgebiete).
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2.6 Gesetzliche Rahmenbedingungen

2.6.1 Genehmigung

Als offentlich-rechtliche Genehmigung kommen fur Blockheizkraftwerke entweder
eine baurechtliche Genehmigung nach dem Baugesetzbuch (BauGB) und der
Bayerischen Bauordnung (BayBO) [5] oder eine immissionsschutzrechtliche Ge-
nehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [11] in Frage.

Baurechtliche Genehmigung

Blockheizkraftwerke sind Anlagen, die zur Raumbeheizung oder zur Brauchwasser-
erwarmung dienen und fallen demnach nach Art. 1 Abs. 2 Nr. 6 der BayBO in deren
Anwendungsbereich [5]. Zudem fallen Blockheizkraftwerke in den Geltungsbereich
der Verordnung Uber Feuerungsanlagen, Warme- und Brennstoffversorgungsanla-
gen (Feuerungsverordnung - FeuV) [32]. Gemal Art. 62 der BayBO ist die Errich-
tung, die Anderung oder die Nutzungsénderung baulicher Anlagen genehmigungs-
pflichtig. Keiner Genehmigung bediirfen nach Art. 63 BayBO die Errichtung und An-
derung von Feuerstatten mit einer Nennwarmeleistung bis zu 50 kW. Nicht genehmi-
gungspflichtig sind ebenfalls die Erneuerung und Modernisierung von Feuerstatten
mit einer Nennwarmeleistung von mehr als 50 kW, wenn keine wesentliche Erho-
hung der Leistung erfolgt.

Folgende bauordnungsrechtliche Anforderungen sind in der BayBO und der Feue-
rungsverordnung (FeuV) unter anderem festgelegt:

Bayerische Bauordnung [5]

e Aufstellung nur in Raumen, bei denen nach Lage, Grolde, baulicher Beschaffen-
heit und Benutzungsart Gefahren nicht entstehen (Art. 41 Abs. 3)

e Abgase sind so ins Freie zu fuhren, dass Gefahren oder unzumutbare Belasti-
gungen nicht entstehen (Art. 41 Abs. 4)

e Brennstoffe sind so zu lagern, dass Gefahren oder unzumutbare Belastigungen
nicht entstehen (Art. 41 Abs. 6)

e fur Schall- Schwingungs- und Erschutterungsschutz ist zu sorgen, so dass keine
Gefahren, vermeidbare Nachteile oder vermeidbare Belastigungen entstehen
(Art. 16 Abs. 2, 3)

Feuerungsanlagenverordnung [32]

e Aufstellung in Rdumen mit Anlagen zur Luftabsaugung nur, wenn Abgasabflih-
rung durch entsprechende Malnahmen uberwacht bzw. sichergestellt wird

(§§ 10, 4)

e Bauteile mit brennbaren Baustoffen und Einbaumobel missen so weit von der
Feuerstatte (BHKW) entfernt oder so abgeschirmt sein, dass keine hdheren
Temperaturen als 85 °C auftreten konnen (§ 4)
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e fur eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung im Aufstellraum ist zu sorgen
(§3)

e die Verbrennungsabgase sind Uber eigene dichte Leitungen uUber Dach abzuflh-
ren (§ 11)

e Abgasanlagen sind so zu bemessen, dass die Abgase sicher ins Freie abgefuhrt
werden und bestimmte Mindestabstande zu brennbaren Baustoffen eingehalten
werden (§§ 7, 8)

Immissionsschutzrechtliche Genehmigung

Die Errichtung und der Betrieb von stationaren Verbrennungsmotoranlagen fallen in
den Geltungsbereich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) [11]. Ge-
mafd Nr.1.4, Spalte 2 des Anhangs zur 4. BImSchV [35] (Fassung vom 20.04.98) sind
Verbrennungsmotoranlagen beim Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl ab 1 MW
Feuerungswarmeleistung, FWL (entspricht ca. 400 kWech) immissionsschutzrecht-
lich genehmigungspflichtig. Werden mehrere Aggregate eingesetzt, so wird die mal}-
gebende Leistungsgrenze durch Aufsummieren der einzelnen Feuerungswarmeleis-
tungen gebildet, sofern ein enger raumlicher und betrieblicher Zusammenhang ge-
geben ist (§ 1 Abs. 3 der 4. BImSchV).

Werden BHKW gemeinsam mit bereits eigenstandig genehmigungspflichtigen Anla-
gen (z.B. mit Heiz- oder Dampfkesseln) betrieben, kann sich das Genehmigungsver-
fahren dieser Anlage auch auf das BHKW als Nebeneinrichtung erstrecken. So kon-
nen z.B. auch Verbrennungsmotoren mit einer Feuerungswarmeleistung < 1MW for-
mell immissionsschutzrechtlich als Nebeneinrichtung genehmigungspflichtig werden.

Immissionsschutzrechtliche Anforderungen

Zur Begrenzung der Emissionen sind fur immissionsschutzrechtlich genehmigungs-
pflichtige BHKW die Emissionsbegrenzungen der TA Luft 86 [7] bzw. die sich hieraus
ableitenden Werte der Konkretisierung der Dynamisierungsklauseln vom 06.08.1991
und des StMLU-Schreibens (UMS) (zum Rul¥filtereinsatz bei stationar betriebenen
Dieselmotoren; Az. 8267-7/84-41178) vom 29.11.1996 heranzuziehen (Tabelle 3).
Daraus lassen sich die derzeit geforderten Emissionsgrenzwerte flr den Pflanzendl-
betrieb ableiten (Tabelle 4).

Far Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL) kleiner 1 MW sind derzeit
keine allgemeingultigen Vorschriften zur Emissionsbegrenzung einschlagig. Diese
Anlagen unterliegen nicht der Genehmigungspflicht nach dem BImSchG, sind jedoch
baurechtlich genehmigungsbedurftig, sofern die Nennwarmeleistung 50 kW
uberschreitet (siehe oben). Im Rahmen einer Neuauflage der TA-Luft wird jedoch
auch die Einfuhrung von Emissionsbegrenzungen fur stationare Verbrennungsmotor-
anlagen mit einer FWL < 1 MW diskutiert. Emissionsbegrenzungen werden auch fir
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diese Anlagen - unabhangig vom eingesetzten Kraftstoff (Diesel, Heizdl oder Pflan-
zendl) - aus Sicht des Immissionsschutzes fir erforderlich gehalten (Tabelle 5).

Die Kreisverwaltungsbehdrden (unterer Immissionsschutz), die Bezirksregierungen
und das Landesamt fur Umweltschutz (in Bayern) bzw. die jeweilige Landesbehdrde
fur Immissionsschutz konnen hier zur Beratung herangezogen werden. Aus den in
Tabelle 3 genannten Vorschriften leiten sich flr Pflanzen6l-BHKW derzeit die in
Tabelle 4 und Tabelle 5 genannten Emissionsbegrenzungen ab.

Tabelle 3:  Wichtige immissionsschutzrechtliche Vorschriften fir genehmi-
gungsbedurftige Verbrennungsmotoranlagen > 1MW Feuerungswarme-
leistung (FWL) (Selbstziindungsmotoren)

Schadstoff Vorschrift FWL Anforderung’’

Kohlenmonoxid

(CO) TA Luft 86, Nr. 3.3.1.4 | >1 MW |<0,65g/Nm?

< 0,13 g/Nm? (alter Grenzwert),
Staub TALuft86,Nr.33.1.4 |>1MW Einsatz von Ruffiltern ist anzustreben

Konkretisierung der Dy-
namisierung, Nr.3.3.1.4.1
(1991 Landerausschuss
fur Immissionsschutz
(LAI))

50 mg/Nm? durch motorische Mallnahmen,

2 1MW Einsatz von Ruf¥filtern ist anzustreben

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

- 20 mg/Nm?
)
UMS ’vom 26.11.96 | 21 MW | 4\ ch Einsatz von RuRfiltern

< 1MW

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

< 1MW

Stickstoffoxide < 4,0 g/Nm?3, Ausschépfung motorischer und
(NO,), angege- TALUft 86, Nr. 3.3.1.4 1 <3MW | ierer dem Stand der Technik entsprechen-
ben als NO, den MalRnahmen
Konkretisierung der Dy- | > 1 MW | Zielwert: 1,0 g/Nm?® durch den Einsatz von
namisierung, Nr.3.3.1.4.1 Entstickungskatalysatoren (SCR)
krebserzeugen- TA Luft 86, Nr. 2.3 >1 MW | Minimierungsgebot (Einsatz von Ruffiltern)
de Stoffe
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 1l: 0,10 g/Nm?
(bei einem Massenstrom > 2 kg/h)

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

*

) angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%
) Schreiben des StMLU
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Tabelle 4:  Emissionsbegrenzungen fur immissionsschutzrechtlich genehmigungs-
bedurftige Pflanzendl-BHKW  (d.h. Gesamtfeuerungswarmeleistung
> 1MW) [3], [37]

Schadstoff FWL Anforderung’’

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

20 mg/Nm? entsprechend UMS v. 26.11.1996 (derzeit nur durch
Staub >1MW | den Einsatz von Ruffiltern sicher zu gewahrleisten)

Stickstoffoxide (NO,),

angegeben als NO, >1 MW [<1,0 g/Nm?3 (durch Katalysatoren oder motorische MaRnahmen)

Gerlche/HC >1 MW [Einsatz von Oxidationskatalysatoren

*

) angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

Tabelle 5:  Empfohlene Emissionsbegrenzungen (derzeitige Orientierungswerte)
fur immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbedurftige Anlagen
(d.h. Gesamtfeuerungswarmeleistung < 1MW) [37]

Schadstoff FWL Anforderung*)

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

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

Stickstoffoxide (NO,), | > 500 kW

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

<500 kW |= 3,0 g/Nm?3, (Zielwert 2,5 g/Nm?3,durch motorische MaRnahmen
analog EURO 1I)

Geriiche/HC <1 MW [Einsatz von Oxidationskatalysatoren

) angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

Léarmschutz- und Erschltterungsschutzrechtliche Anforderungen

BHKW sind so zu errichten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen,
z.B. in Form von erheblichen Larmbelastigungen fur die Nachbarschaft ausgeschlos-
sen werden. Dazu ist die technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)
anzuwenden [23]. Als MaRnahmen zur Verringerung der Larmemissionen werden
BHKW schwingungsisoliert aufgestellt und mit einer Schallschutzkapselung umge-
ben.

Zur Beurteilung des flur die Nachbarschaft zumutbaren Larms wurden Immissions-
richtwerte festgelegt. Diese betragen fur Orte aulderhalb von Gebauden:
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in Industriegebieten: 70 dB

in Gewerbegebieten: tags 65dB
nachts 50 dB

in Kern-, Dorf- und Mischgebieten: tags 60dB
nachts 45 dB

in allgemeinen Wohngebieten und tags 55dB
Kleinsiedlungsgebieten nachts 40 dB
In reinen Wohngebieten tags 50dB

nachts 35 dB
In Kurgebieten, fir Krankenhauser tags 45dB
und Pflegeanstalten nachts 35 dB

Grundsatzlich ist zu beachten, dass ein Blockheizkraftwerk wegen des im Einzelfall
relativ geringen Abstands zur Wohnbebauung Larmprobleme bzw. Erschitterungen
verursachen kann. In diesem Fall wird man nicht umhinkommen, ein Schallschutz-
gutachten erstellen zu lassen. Darin sollten nicht nur der ,A-bewertete Beurteilungs-
pegel“ ermittelt werden, sondern auch die tieffrequenten Gerauschanteile der Moto-
ren untersucht bzw. beurteilt werden. Mal3gebliche Ermittlungs- und Beurteilungsvor-
schrift ist die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) vom
26.08.1998 (GMBI, S. 503) [23].

Unabhangig davon ist fur immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbedurftige
Anlagen d.h. lediglich baurechtlich zu genehmigende Anlagen § 22 des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BimSchG) zu beachten [11]. Demnach sind ,nicht ge-
nehmigungsbedurftige Anlagen ... so zu errichten und zu betreiben, dass

e schadliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand der
Technik vermeidbar sind,

e nach dem Stand der Technik unvermeidbare schadliche Umwelteinwirkungen auf
ein Mindestmal beschrankt werden und

e die beim Betrieb der Anlagen entstehenden Abfalle ordnungsgemal beseitigt
werden kdnnen.®

2.6.2 Verordnung liber brennbare Fllussigkeiten

Bedingt durch den hohen Flammpunkt von mehr als 100 °C unterliegt Pflanzendl
nicht der Verordnung Uber brennbarer FlUissigkeiten (VbF) und wird nicht als Gefahr-
gut klassifiziert [31]. Somit bestehen fur den Transport von Pflanzendl keine
Sondervorschriften. Auch die Gefahrgutverordnung Stralle (GGVS), die die
innerstaatliche und grenziberschreitende Beforderung gefahrlicher Guter regelt,
findet keine Anwendung. Spezielle Anforderungen an Fahrzeug und Fahrer sowie
das Mitfuhren von Begleitpapieren sind beim Transport von Rapsodlkraftstoff nach
RK-Qualitatsstandard (Abbildung 1, Seite 6) nicht notwendig [6].
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2.6.3 Wasserrechtliche Auflagen und Anforderungen

Zum Schutz von Umwelt und Gesundheit werden Chemikalien auf inre Gefahrlichkeit
hin untersucht und eingestuft. Ein wichtiges Kriterium ist die Einstufung nach ihrer
Wassergefahrdung; unterschieden werden drei Wassergefahrdungsklassen (WGK):

e schwach wassergefahrdend

e wassergefahrdend
o stark wassergefahrdend

,Reines unbehandeltes Rapsol wurde von der Kommission Bewertung Wasser ge-
fahrdender Stoffe (KBwS) aufgrund seiner Abbaubarkeit und seiner geringen aquati-
schen Toxizitdt in der Neufassung der Verwaltungsvorschrift wassergefédhrdende
Stoffe - VwWVwS vom 17.Mai 99 im Anhang 1 als nicht wassergefahrdend eingestuft
(KBwS-Datenblatt Nr.660). Einstufungen durch die KBwS gelten bundesweit” (Merk-
blatt Nr. 3.2/6 [4]) Der Zusatz von Additiven kann jedoch die Einstufung in eine WGK
zur Folge haben. Mit der neuen VwVwS wird die frihere WGK 0 (im allgemeinen
nicht wassergefahrdend) nicht weiter fortgefthrt.

Trotz der Einstufung von Pflanzendl als nicht wassergefahrdend, unterliegt der Um-
gang mit Rapsol dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) [13]. Gemall WHG § 1a Abs. 2
»ist jedermann verpflichtet, bei MalRnahmen, mit denen Einwirkungen auf ein Gewas-
ser verbunden sein kdnnen, die nach den Umstanden erforderliche Sorgfalt anzu-
wenden, um eine Verunreinigung des Wassers oder eine sonstige nachteilige Veran-
derung seiner Eigenschaften zu verhuten...“. Auch das Grundwasser fallt in den Gel-
tungsbereich.

Die Einordnung von Rapsdl als ,nicht wassergefahrdender Stoff* gemafl der Liste
nicht wassergefahrdender Stoffe des Anhangs 1 der VwVwS stellt jedoch keine bin-
dende Vorschrift dar, weshalb Rapso6l von Entscheidungstragern mitunter auch als
potentiell wassergefahrdend betrachtet werden kann [6]. Insbesondere dann sind
auch weitere Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes z.B. hinsichtlich der La-
gerung und Abfullen fur wassergefahrdende Stoffe zu beachten.

Neben dem Wasserhaushaltsgesetz des Bundes sind die teilweise sehr unterschied-
lichen landerspezifischen Gesetze und Verordnungen bei der Errichtung und dem
Betrieb von Anlagen, die mit wassergefahrdenden Stoffen umgehen, zu bertcksichti-
gen, sofern diese fur Rapsadl zutreffend sind.

2.6.4 Mineralolsteuer

Rapsol ist gemal § 1 des Mineraldlsteuergesetzes (Min6StG) nicht als Mineraldl ein-
zuordnen und ebenso wie Fettsauremethylester von der Mineraldlsteuer befreit [19].
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Die Befreiung gilt nur, wenn keine Mischung mit mineraldlsteuerpflichtigen Kompo-
nenten vorgenommen wird. Bereits die Beimischung kleiner Mengen von Mineraldl
zu Rapsdl (z.B. Zugabe von Dieselkraftstoff zur Erhéhung der Kaltestabilitat von
Rapsol im Winter) fuhrt dazu, dass der gesamte Mischkraftstoff ein neues, voll mine-
ralolsteuerpflichtiges Erzeugnis wird. Lediglich ein Anteil von hochstens etwa 3 %
mineralischem Kraftstoff im Pflanzendl, der sich aufgrund von Vermischung mit
Restmengen in Tanks oder Tanklastztigen ergeben kann, ist steuerlich unbedenklich.
Eine Ausnahme beinhaltet §2 der Mineraldlsteuer-Durchfuhrungsverordnung (Mi-
noStV) [33]. Demnach ist das Mischen von ,Mineraldlen mit Kraftstoffen aus nach-
wachsenden Rohstoffen, die kein Mineraldl im Sinne des Gesetzes sind, beim Befll-
len von Hauptbehaltern von Beférderungsmitteln, Spezialcontainern, Arbeitsmaschi-
nen und -geraten, land- und forstwirtschaftlichen Fahrzeugen sowie Kuhl- und Klima-
anlagen®, nicht mineraldlsteuerpflichtig [33]. Dies gilt jedoch nicht fur BHKW.

Wird Gasol zum unmittelbaren Heizen verwendet, ermaRigt sich der Steuersatz nach
§3 Abs. 2 Min6StG [19]. Gekennzeichnetes, mineralGlsteuerermaligtes Mineraldl
darf auch in ortsfesten Anlagen verwendet werden, wenn die Anlage ausschlief3lich
der gekoppelten Erzeugung von Warme und Kraft (Kraft-Warme-Kopplung) dient.
Blockheizkraftwerke gelten auch dann als ortsfest ,wenn sie zur Erzielung einer ho-
heren Auslastung fur die abwechselnde Nutzung an nicht mehr als zwei Standorten
ausgelegt sind“ [9]. Entsprechend §3 Abs. 2 Min0StG (siehe oben) unterliegen auch
Mischkraftstoffe dem ermafigten Steuersatz, wenn die Anlage ausschlieBlich der
gekoppelten Erzeugung von Warme und Kraft dient. Beim Einsatz in nicht ortsfesten
Anlagen (z.B. Notstromaggregate) unterliegen dagegen Kraftstoffmischungen aus
Pflanzendl und Mineraldl dem Regelsteuersatz.

Durch das Gesetz zum Einstieg in die dkologische Steuerreform [9] und das Gesetz
zur Fortfihrung der Okologischen Steuerreform [12] wurde das Mineraldlsteuerge-
setz in wichtigen Punkten geandert. Demnach werden nun Kraftwerke mit Kraft-
Warme-Kopplung mit einem Jahres- bzw. Monatsnutzungsgrad ab 70 % von der be-
stehenden MineralOlsteuer vollstandig ausgenommen.

Es wird erwartet, dass nach nationalem Recht in Deutschland auch in absehbarer
Zukunft keine Mineraldlsteuer fur Rapsolkraftstoff zu entrichten sein wird. Allerdings
bleibt abzuwarten, ob infolge der auf europaischer Ebene stattfindenden Steuerhar-
monisierung Pflanzendlkraftstoff auch weiterhin von der MineralGlsteuer ausgenom-
men sein wird.
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2.6.5 Stromsteuer

Die Stromsteuer ist eine Verbrauchssteuer und wird im Stromsteuergesetz
(StromStG) geregelt [9], [12]. Das Stromsteuergesetz trat mit Wirkung zum 01. April
1999 in Kraft und wurde durch das Gesetz zur FortfUhrung der 6kologischen Steuer-
reform mit Wirkung zum 15. Februar 2000 geandert. Ublicherweise wird die
Stromsteuer durch den Stromversorger erhoben und zuzlglich Mehrwertsteuer auf
der Rechnung ausgewiesen. Das Stromsteuerrecht unterscheidet vier verschiedene
Steuersatze je nach Art und Weise der Erzeugung des Stromes, der (zweckgebun-
denen) Verwendung sowie den eigentlichen Verwendern.

Der festgelegte Steuersatz flr Strom betragt seit Januar 2001 30,00 DM/MWh und
wird in 2002 auf 17,9 €/ MWh und in 2003 auf 20,5 €/MWh angehoben.

Strom ist gemal § 9 Abs. 1 des Stromsteuergesetzes (StromStG) von der Steuer
befreit, wenn er:

1. aus erneuerbaren Energietragern erzeugt und aus einem ausschliel3lich aus
solchen Energietragern gespeisten Netz oder einer entsprechenden Leitung
entnommen wird

2. zur Stromerzeugung entnommen wird (z.B. Strom, der in den Neben- und
Hilfsanlagen einer Stromerzeugungseinheit, wie BHKW verbraucht wird ( §12
StrStV))

3. wenn er in Anlagen mit einer Nennleistung bis zu 2 Megawatt erzeugt und in
raumlichen Zusammenhang zu dieser Anlage entnommen und von demjeni-
gen, der die Anlage betreibt oder betreiben lasst, geleistet wird

Die steuerfreie Verwendung von Strom zur Stromerzeugung ist erlaubnispflichtig. Auf
Antrag wird von dem ortlich zustandigen Hauptzollamt eine entsprechende Erlaubnis
mit Erlaubnisschein erteilt. Gemall §10 der Verordnung zur Durchfihrung des
Stromsteuergesetzes (Stromsteuer-Durchfihrungsverordnung - StromStV) ist unter
Verzicht auf eine formliche Einzelerlaubnis die Entnahme von Strom nach § 9 Abs. 1
Nr. 1 und 3 des Gesetzes (siehe oben) allgemein erlaubt.

Demnach ist Strom aus pflanzendlbetriebenen Blockheizkraftwerken von der
Stromsteuer befreit, wenn er in Anlagen mit einer Nennleistung bis zu 2 Megawatt
erzeugt und in raumlichen Zusammenhang zu dieser Anlage entnommen wird oder
wenn er aus einem ausschliel3lich mit erneuerbaren Energietragern gespeisten Netz
oder einer entsprechenden Leitung entnommen wird. Allerdings kommen entspre-
chende Netze bzw. Leitungen, die ausschlielBlich aus erneuerbaren Strom gespeist
werden, derzeit in der Praxis kaum vor.
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2.6.6 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Ziel des Erneuerbare-Energien-Gesetzes [8] ist es, ,im Interesse des Klima- und
Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermdogli-
chen und den Beitrag Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung deutlich zu
erhohen, um entsprechend den Zielen der Europaischen Union und der Bundesre-
publik Deutschland den Anteil Erneuerbarer Energien am gesamten Energie-
verbrauch bis zum Jahr 2010 mindestens zu verdoppeln®. Das Gesetz regelt die Ab-
nahme und die Vergutung von Strom, der neben anderen regenerativen Energietra-
gern, ausschlieBlich aus Biomasse, und damit auch aus Pflanzendl, gewonnen wird.
Es verpflichtet den Netzbetreiber, entsprechende Anlagen an ihr Netz anzuschliel3en,
den gesamten angebotenen Strom aus diesen Anlagen vorrangig abzunehmen und
den eingespeisten Strom zu verguten. Die Vergutung betragt fur Strom von neu in
Betrieb genommenen Anlagen

e bis zu einem Leistungsanteil von einschl. 500 kW mindestens 0,20 DM/kWh,

e ab 500 kWy bis einschlief3lich 5 MW mindestens 0,18 DM/kWh,
e ab 5 MW bis einschlief3lich 20 MW¢ mindestens 0,17 DM/kWh.

Die Einspeisevergutung ist fur die Dauer von 20 Jahren ohne Berucksichtigung des
Inbetriebnahmejahrs zu gewahren. Die Mindestvergutungen werden beginnend ab
dem 1.1.2002 jahrlich jeweils flr mit diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene
Anlagen um jeweils eins von Hundert gesenkt.

Die notwendigen Anschlusskosten an den technisch und wirtschaftlich gunstigsten
Verknupfungspunkt des Netzes sind vom Anlagenbetreiber zu tragen. Kosten flr ei-
nen infolge eines Neuanschlusses einer Anlage erforderlichen Netzausbaus tragt der
Netzbetreiber. Dieser kann den auf ihn entfallenden Kostenanteil bei der Ermittlung
des Netznutzungsentgelts in Ansatz bringen [8].

2.7 Wirtschaftliche Aspekte

2.7.1 Kosten

Neben der ubergeordneten Umweltvertraglichkeit ist aus Sicht des Betreibers zu for-
dern, dass die Summe der Kosten fur die Anschaffung, den Betrieb, sowie fur plan-
bare und nicht planbare Ausfallzeiten abzuglich des Wiederverkaufswertes der Anla-
ge moglichst gering sind. So kann z.B. ein hoherer Anschaffungspreis akzeptiert
werden, wenn dadurch Folgekosten aus Wartungs- und Reparaturarbeiten starker
reduziert werden kénnen [20].
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Die Ermittlung der Kosten von Warmeerzeugungsanlagen und Motorheizkraftwerke
(z.B. Pflanzendl-BHKW) erfolgt mithilfe der Annuitdtenmethode gemaly VDI 2067
[29]. Demnach ergeben sich die Jahreskosten eines BHKW aus der Summe der
kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen und betriebsgebundenen Kosten.

Die kapitalgebundenen Kosten leiten sich aus den erforderlichen Investitionen fur
die gesamte BHKW-Anlage ab. Zusatzlich hat auch die Abschreibungsdauer und der
zugrundezulegende Zinssatz entscheidenden Einfluss auf die Hohe der kapitalge-
bundenen Kosten [38].

Die Gesamt-Investitionskosten wiederum setzen sich zusammen aus den Investiti-
onskosten der einzelnen BHKW-Komponenten. Fur Pflanzendl-BHKW sind flr die
thermische und elektrische Einbindung, fur die Abgasanlage, fur bauliche Malnah-
men, sowie fur die Planung etwa gleich hohe Kosten, wie bei heizblbetriebenen
BHKW anzusetzen. Lediglich fur den Motor konnen sich hohere Kosten ergeben.
Dies begriindet sich vor allem dadurch, dass spezielle Pflanzendlmotoren im Allge-
meinen in geringeren Stuckzahlen als konventionelle Stationar-Dieselmotoren gefer-
tigt werden und teilweise andere bzw. zusatzliche Bauteile (z.B. Vorwarmeinrichtun-
gen) Einsatz finden. Werden herkdbmmliche Motoren fur den Betrieb mit Pflanzendl
umgeriistet, so ergeben sich je nach durchgefiihrten Anderungen ebenso mitunter
héhere Anschaffungskosten. Gemal eigenen Erhebungen kdnnen fir Pflanzendl-
BHKW-Module in etwa die in Abbildung 2 dargestellten leistungsabhangigen spezifi-
schen Investitionskosten angesetzt werden. Fur eine genaue Kostenkalkulation sind
allerdings detaillierte Angebote einzuholen.

Investitionskosten flr Tank und Kraftstoffzufihrung sind, unabhangig davon, ob
Pflanzendl oder Heizodl eingesetzt wird, annahernd gleich hoch anzusetzen. Gering-
fugig hohere Kosten fur Pflanzendl-BHKW konnen sich lediglich bei der Verwendung
von hdéherwertigen pflanzendltauglichen Komponenten (z.B. Edelstahltanks) erge-
ben. Im Gegensatz dazu kann aber auch der Kostenaufwand fir die Lagerung von
Heizol grolRer sein als fur Pflanzendl, wenn dafur zusatzliche Sicherheitsmallinahmen
zum Boden und Gewasserschutz oder regelmaldige Tankprifungen erforderlich sind.
Die Abschreibungsdauer sollte entsprechend der Gblichen Gesamtlaufzeit des BHKW
festgelegt werden. Typische Zeitraume fur die Abschreibung fur motorisch betriebene
BHKW liegen bei ca. 12-15 Jahren [17]. Die technische Lebensdauer aller Kompo-
nenten durfte bei Pflanzendl-BHKW mit ausgereifter Technik ebenso hoch sein wie
bei Dieselaggregaten. Allerdings liegen fur Pflanzendl-BHKW bisher noch keine Da-
ten Uber die tatsachliche maximale Laufleistung der Motoren vor. Erfahrungen zei-
gen, dass Aggregate mit einer Laufzeit von bis zu ca. 15.000 Betriebsstunden keine
aulRergewohnlichen Verschleilerscheinungen aufweisen.
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Abbildung 2: Leistungsabhangige spezifische Investitionskosten fir Pflanzendl-
BHKW-Module im Netzparallelbetrieb (ohne Planung, Gebaude, Kamin,
Kraftstofftank) (Quelle: Herstellerangaben)

Zu den verbrauchsgebundenen Kosten zahlen Brennstoffkosten und die Hilfsener-
giekosten wie etwa fur Pumpen. Fur Rapsdl als Brennstoff kann ein fester Bezugs-
preis angenommen werden, der allerdings je nach Lieferant, Bezugsmenge, Angebot
und Nachfrage sowie der Jahreszeit Schwankungen unterworfen sein kann.

Die mittleren Preise fur Rapsol betragen derzeit zwischen ca. 0,80 DM/l und 1,10
DM/l zzgl. MwSt. Hohere Kraftstoffkosten innerhalb der Preisspanne konnen dann in
Kauf genommen werden, wenn zuverlassig eine gesicherte hohe Rapsoélqualitat ge-
liefert wird, wodurch Tankreinigungen, Kraftstofffilterwechsel oder andere Instandset-
zungsmalnahmen eingespart werden.

Unter betriebsgebundene Kosten fallen nach VDI 2067 in erster Linie die Instand-
haltungskosten und ggf. Personalkosten. Die jahrlichen Instandhaltungskosten wer-
den nach VDI 2067 als Pauschalsatze in Prozent der Investitionskosten angenom-
men, wofur diese Norm auch Anhaltswerte gibt. Prinzipiell besteht hinsichtlich der
betriebsgebundenen Kosten kein groler Unterschied zwischen Pflanzendl- und
Heizolaggregaten. Dennoch sollte in Anbetracht der neueren Technologie und insge-
samt geringeren Verbreitung von Pflanzendl.BHKW tendenziell die oberen Kosten-
ansatze der Vorgaben verwendet werden. Damit wird auch den bei manchen Aggre-
gaten kurzeren Wartungsintervallen (v.a. Motordl- und Kraftstofffilterwechsel) oder
dem vorgeschriebenen Einsatz teuerer Betriebsmittel (Motordl) Rechnung getragen.
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Bei den Instandhaltungskosten durch einen Fachkundendienst z.B. den Anlagenbau-
er oder Motorenhersteller muss berucksichtigt werden, dass dafur im Einzelfall héhe-
re Fahrtkosten einzurechnen sind, weil erfahrene Fachwerkstatten fur Pflanzendl-
motoren noch wenig verbreitet sind.

Der Kostenansatz fir das notwendige Personal zur Bedienung und Uberwachung der
Anlage hangt davon ab, ob zusatzliches Personal eingestellt werden muss oder vor-
handene Kapazitaten ausreichen. Auch dahingehend besteht kein Unterschied zwi-
schen Pflanzendl- und HeizoOlbetrieb. In beiden Fallen sollte allerdings engagiertes
Fachpersonal fur tagliche Routinekontrollen zur Verfugung stehen.

Sonstige Kosten nach VDI 2067 (z.B. Schornsteinfeger, Verwaltung) werden in Pro-
zent der Gesamtinvestitionssumme abgeschatzt und unterscheiden sich normaler-
weise nicht zwischen Pflanzendl- und Heizdlaggregaten.

2.7.2 Erldse, Einsparung bei Eigenverbrauch, Forderung

Die Wirtschaftlichkeit von BHKW wird neben den Kosten entscheidend von den er-
zielbaren Preisen fur Strom und Warme bestimmt. Je nach gewahlter Betriebsart
(v.a. Anteil der Abdeckung des Eigenstromverbrauchs) und den dadurch eingespar-
ten Strombezugskosten sind bei der Kostenkalkulation entsprechende Gutschriften
anzusetzen.

Erlose durch Stromeinspeisung

Die Stromeinspeisung aus fossil betriebenen BHKW wird von vielen EVU nach der
sogenannten Verbandevereinbarung von BDI (Bundesverband der Deutschen In-
dustrie), VIK (Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft) und VDEW
(Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke) vergutet. Die Hohe der Vergutung orien-
tiert sich an den durch die Netzeinspeisung langfristig vermiedenen Kosten beim
aufnehmenden EVU. Vergltet wird grundsatzlich ein Arbeitspreis fur jede
eingespeiste kWh (differenziert nach Jahres- und Tageszeit). Des weiteren wird ein
Leistungspreis fur Sommer und Winter getrennt berechnet der von der Zeit- und
Arbeitsverfugbarkeit der angemeldeten Soll-Leistung abhangt. Fur Kleineinspeisun-
gen in das Niederspannungsnetz (bis etwa 30 kW) kann der Einspeiser auch eine
vereinfachte Vergltung wahlen, bei der der Leistungspreis auf den Arbeitspreis
umgelegt wird, so dass auf teure Messeinrichtungen verzichtet werden kann [38].
Seit kurzem werden Netzbetreiber durch das Gesetz zum Schutz der Stromeinspei-
sung aus Kraft-Warme-Kopplung (,Kraft-Warme-Kopplungsgesetz“) vom 12. Mai
2000 [10] verpflichtet, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die vor dem 1. Januar 2000
in Betrieb genommen wurden an ihr Netz anzuschlieRen, den Strom abzunehmen
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und zu verguten. Die Verglutung betrug in 2000 (fur fossile Kraftstoffe) mindestens
0,09 DM/kKWh und wird jahrlich um 0,005 DM/kWh gesenkt.

Das derzeitige ,Kraft-Warme-Kopplungsgesetz* wird voraussichtlich durch ein neues
,Kraft-Warme-Kopplungsgesetz“ zum Jahresbeginn 2002 abgelost.

Bei der Einspeisung von Strom aus Biomasse (Pflanzendl) wird gemal dem Erneu-
erbaren-Energien-Gesetz (EEG) [8] eine gesetzlich festgeschriebene Mindestvergu-
tung von 0,20 DM/kWh fir einen Leistungsanteil bis 500 kW¢ gewahrt (vgl. 2.6.6).

Eingesparte Strombezugskosten

Die Bewertung des Eigenverbrauchs der produzierten Elektrizitat richtet sich nach
den fur den Nutzer relevanten Strompreisen, die sich fur Tarifkunden (Niederspan-
nungsebene) und Sondervertragskunden (vorrangig Mittelspannungsebene mit ho-
hem Verbrauch) unterscheiden. Die Gestaltung der Strompreise fur Tarifkunden ist in
der Bundestarifordnung Elektrizitat (BtoElt), strukturell festgelegt. Sie gilt fur alle 6f-
fentlichen EVU und fur Abnehmer auf der Niederspannungsebene. Je nach Abneh-
mergruppe, Verbraucherverhalten und EVU kdénnen die Durchschnittspreise jedoch
stark voneinander abweichen [38].

Forderung

Die Nutzung erneuerbarer Energietrager und der Betrieb von Blockheizkraftwerken
wird durch diverse Foérderprogramme von EU, Bund, Lander, Kommunen und Ener-
gieversorger unterstutzt. Je nachdem, ob Fordermittel oder Beihilfen angerechnet
werden konnen, kann sich die Rentabilitat von pflanzendlbetriebenen BHKW deutlich
verbessern. Informationen Uber Forderprogramme und Mittelvergabe sind u.a. Uber
die in Tabelle 12 (Seite 63) aufgefihrten Kontaktadressen erhaltlich.

2.7.3 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die beim Einsatz eines BHKW anfallenden Kosten kdnnen entweder nur auf die pro-
duzierte Warme oder nur auf den erzeugten Strom bezogen werden, weil es sich um
zwei verschiedene Energieformen handelt. Dabei ist es notwendig, den Preis bzw.
den Erlos fur entweder Warme oder Strom vorzugeben, um die Gestehungskosten
der jeweiligen anderen Energieform zu ermitteln. Die spezifischen Warmegeste-
hungskosten beispielsweise ergeben sich aus der Differenz der jahrlichen Gesamt-
kosten und der Erl6se flr die produzierte elektrische Energie, dividiert durch die jahr-
lich erzeugte Warmemenge, Sind diese Warmegestehungskosten niedriger als die
des Vergleichssystems, so ist das BHKW rentabel [38].
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In Tabelle 6 werden fur 3 Beispiele die Warmekosten bei einer kombinierten Bereit-
stellung von Warme und Strom durch Pflanzendl-BHKW ermittelt. Dabei handelt es
sich um eine Uberschlagsrechnung, in der vereinfacht die innerhalb eines Gesamt-
energiekonzeptes notwendigen Komponenten, wie Spitzenlastversorgung, Puffer-
speicher und Warmeverteilung nicht berucksichtigt werden. Ebenso wurden BHKW-
Planungskosten nicht in die Wirtschaftlichkeitsberechnung miteinbezogen. Insgesamt
wurden drei Szenarien aufgestellt, die durch zwei verschiedene Anlagengréfien und
unterschiedliche Rahmenbedingungen charakterisiert sind (Tabelle 6).

In Szenario 1 (BHKW mit 8 kW) und Szenario 3 (BHKW mit 110 kW) wurden An-
nahmen getroffen, die sich weitgehend nach der VDI-Richtlinie 2067 Blatt 7 [30] rich-
ten. Um bei der noch weniger verbreiteten neueren Pflanzendltechnologie den mitun-
ter groReren Personal- und Wartungsaufwand zu berucksichtigen, wurden fur In-
standhaltung, Personal und Verwaltung durchweg die oberen Kostensatze ange-
nommen.

Die spezifischen Investitionskosten flr die BHKW-Module basieren auf eigenen Er-
hebungen und wurden fur alle drei Szenarien in Abhangigkeit von der installierten
elektrischen Leistung mithilfe der Kurvengleichung aus Abbildung 2 (Seite 33) er-
rechnet. Die Investitionsanteile fur Gebaude, Grundstiick, Abgasabflihrung, Kraft-
stofflagerung sind in hohem Malde von der AnlagengrofRe und den jeweiligen stand-
ortlichen Voraussetzungen abhangig. Bei groleren BHKW-Anlagen konnen fur den
baulichen Teil einschlieRlich Kamin und Schallschutz Investitionskosten von 300-400
DM/kW, angesetzt werden [28]. Insbesondere bei kleineren pflanzendlbetriebenen
BHKW sind aber auch spezifische Investitionskosten von 5000 DM/kWg, nicht auszu-
schlieen [21]. In den hier betrachteten Szenarien 1 und 3 (Tabelle 6) wird eine mitt-
lere spezifischen Investition fur bauliche Anlagen von 2500 DM/kW¢ angenommen.

In Szenario 2 werden besonders gunstige Rahmenbedingungen vorausgesetzt. Dies
sind im Wesentlichen: niedrigere Kraftstoffkosten (z.B. bei eigener Rapsolprodukti-
on), hohe Anlagenauslastung (Warmebedarf auch im Sommer, z.B. flr Trocknungs-
anlagen etc.), geringe bauliche Investitionen (z.B. bei Vorhandensein von Aufstell-
raum, Lagertanks etc.), geringer Wartungsaufwand (durch freie Kapazitaten vorhan-
dener Arbeitskrafte, bzw. Nichtanrechnung der eigenen Arbeitszeit) und eine 50 %ige
Eigennutzung des erzeugten Stroms, der sonst fur 0,25 DM/kWh fremdbezogen wer-
den musste.

Gemal Tabelle 6 ergeben sich fir das BHKW mit 8 kW, in Szenario 1 Warmegeste-
hungskosten von 0,30 DM/kWh und fiir das BHKW mit 110 kW (Szenario 3)
0,255 DM/kWh. Ein wirtschaftlicher Betrieb dieser Anlagen durfte also bei den getrof-
fenen Annahmen kaum mdglich sein. Bei entsprechend glinstigen Rahmenbedin-
gungen (Szenario 2) kdnnen jedoch die Warmegestehungskosten auch deutlich nied-
riger (0,106 DM/kWh) liegen.
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Tabelle 6:  Berechnung der Warmekosten einer kombinierten Warme- u. Stromer-
zeugung in Pflanzendl-BHKW nach HARTMANN [15] (Quellen: [28][30])

Kosten und Annahmen fiir
Annahme/Kostenart verschiedene Szenarien
Szenario1 | Szenario 2 | Szenario 3
(giinstig)
Annahmen:
BHKW elektrische Leistung [kWq] 8 8 110
BHKW thermische Leistung [kWy,] 15 15 110
Anschaffung BHKW-Modul komplett [DM]" 35828 35828 172 619
bauliche Investitionen (Geb&ude, Tanks, Kamin) [DM]” 20 000 3200 275 000
Gesamtinvestition [DM] 55 828 39028 447 619
jahrliche Instandhaltungskosten fiir BHKW-Modul 90 30 90
in % der Investition ’ ’ ’
jéhrliche Instan_d_haltungskosten fur bauliche Anlagen 15 0 15
in % der Investition ’ ’
jéhrliche Perso_n_al- und Verwaltu_ngskosten 6.0 0 6.0
in % der Investition (ohne Bauteil) ’ ’
jahrliche Versicherungskosten 15 0 15
in % der Investition (ohne Bauteil) ’ ’
jahrliche Hilfsenergiekosten in % der Kraftstoffkosten 1,0 1,0 1,0
Kraftstoffverbrauch bei Nennlast [I/h] 3.1 3.1 31,0
Kraftstoffbezugskosten (inkl. Anlieferung) [DM/I] 1,00 0,80 1,00
Jahresauslastung BHKW bei Nennlast [Bh/a] 4 000 6 000 4 000
jahrliche Kosten [DM/a]:
Annuitat® 5 650 4208 42 551
Wartung, Instandhaltung gesamt” 3525 1075 19 661
Versicherung 537 0 2 589
Personal, Verwaltung, etc. 2150 0 10 357
Hilfsenergie 124 149 1240
Kraftstoff 12 400 14 880 124 000
Jahresenergieertrag [kWh]:
thermisch 60 000 90 000 440 000
elektrisch 32 000 48 000 440 000
Erlése (Stromgutschrift) [DM/a]:
fiir Einspeisung nach EEG® 6 400 - 88 000
fiir Eigenverbrauch u. Einspeisung nach EEG (je 50 %)” - 10 800 -
Warmekosten (inkl. Gutschriften) [DM/kWh]:
bei Stromgutschrift nach EEG 0,300 -- 0,255
bei Stromgutschrift nach Eigenverbrauch u. EEG (je 50%) -- 0,106 --

" Investitionskosten fiir BHKW-Modul (y) in Abhangigkeit von der elektrischen Leistung (x): y = 10291*x*“%" (vgl. Abbildung 2)
2 |nvestitionskosten fiir bauliche Anlagen: Szenario 1 und 3: 2 500 DM/kW,, Szenario 2: 400 DM/kW,,

% Zinssatz: 7 %, angenommene Nutzungsdauer: 15 Jahre fir BHKW-Modul, bzw. 25 Jahre fiir baulichen Teil

inklusive Motordl (Olwechselintervall 300 Betriebsstunden)

Stromeinspeisevergitung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG): 0,20 DM/kWh

angenommene Kosten fiir Stromfremdbezug: 0,25 DM/kWh

4)

6)
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Mithilfe einer Sensitivitatsanalyse lasst sich die Wirkung verschiedener Einflussfakto-
ren auf die Warmegestehungskosten Uberprifen. In Abbildung 3 werden flr das
Szenario 3 die Parameter Rapsodlkosten, Investitionskosten fur bauliche Anlagen
(ohne BHKW-Modul) Stromvergutung und Jahresbetriebsstunden ausgehend von
den Annahmen in Tabelle 6 zwischen —100 % und +100 % variiert. Je steiler die Kur-
ven verlaufen, desto groRer ist der Einfluss des jeweiligen Parameters auf die War-
megestehungskosten (innerhalb der betrachteten Parametervariation).

Anhand der Kurvensteigungen in Abbildung 3 wird deutlich, dass sich die Kraftstoff-
kosten am starksten auf die Warmegestehungskosten auswirken. Beispielsweise re-
duzieren sich bei einem 25 % niedrigeren Rapsolpreis (0,75 DM/I) die Warmekosten
von ca. 0,26 auf 0,18 DM/kWh. Die mogliche Minderung der Warmegestehungskos-
ten durch niedrigere Kraftstoffkosten dirfte allerdings bei diesem Beispiel bereits
ausgeschopft sein, da Rapsol der erforderlichen Qualitat kaum kostengunstiger zu
beziehen sein wird. Lediglich bei Eigenerzeugung von Rapsdl sind unter bestimmten
Voraussetzungen auch noch niedrigere Kraftstoffkosten anzusetzen.

( )
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Abbildung 3: Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Veranderung von Ein-
flussgréfien gegenlber Ausgangsszenario 3 (x = 0 entspricht: Rapsol-
kosten = 1,00 DM/I; bauliche Investition = 2 500 DM/kW; Stromein-
speisevergutung = 0,20 DM/kWy; jahrliche Betriebszeit: 4 000 Bh/a)
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Einen ebenfalls groRen Einfluss auf die Warmegestehungskosten hat die Hohe der
Stromvergutung. So wurde ein um 50 % gestiegener Stromerlds (von 0,20 auf 0,30
DM/kWhg)) bei dem betrachteten Szenario 3 in einem Rickgang der Warmegeste-
hungskosten von ca. 0,26 DM/kWh auf ca. 0,16 DM/kWh resultieren. Analog ergeben
sich auch durch anzusetzende Stromgutschriften niedrigere Warmekosten, wenn
sonst Strom bei einer herkdmmlichen Energieversorgung teuer fremdbezogen wer-
den musste.

Mit zunehmender Auslastung des BHKW nimmt der Einfluss der jahrlichen Betriebs-
stunden auf die Warmegestehungskosten ab. Entsprechend fuhren niedrige jahrliche
Betriebszeiten zu einem Uberproportionalen Anstieg der Warmekosten.

Die baulichen Investitionskosten wirken sich innerhalb der hier betrachteten Kos-
tenspanne (0-5000 DM/kW¢) am wenigsten auf die Warmegestehungskosten aus,
was an dem flachen Kurvenverlauf zu sehen ist.

Zur wirtschaftlichen Optimierung von Pflanzendl-BHKW sind also flr jeden Einzelfall
schon wahrend der Planung die wechselnden Auswirkungen einer Vielzahl von Ein-
flussgroRen sorgfaltig zu Uberprifen.

2.8 Umweltaspekte

Fir eine umfassende Bewertung der Umwelteinwirkungen bei der Nutzung von
Pflanzendl als Kraftstoff, sind ebenso wie bei anderen Biomasse-Energietragern eine
Vielzahl von Aspekten wahrend des Gesamtverfahrens (Rapssaatherstellung, Raps-
anbau, Olgewinnung, Lagerung und Transport, Verwertung) einzubeziehen. In einer
Studie von HARTMANN [15] wird eine Bewertung der Rapsolbereitstellung hinsichtlich
qualitativer (nicht numerisch darstellbar) und quantitativer (numerisch darstellbar)
Umweltauswirkungen vorgenommen.

Zu den qualitativen Umweltauswirkungen ist anzumerken, dass die Vorteile von
Rapsol gegenuber fossilen Kraftstoffen insbesondere in der geringen Wassergefahr-
dung und hohen biologischen Abbaubarkeit liegen. Daneben geht aufgrund der ge-
ringen Fluchtigkeit von Rapsdl wahrend der Produktion und Verteilung, ebenso wie
von den eingesetzten Hilfs- und Begleitstoffen im Gegensatz zu mineralischen Kraft-
stoffen kein nennenswertes Emissionsrisiko aus. Deutlich schwieriger gestaltet sich
die Bewertung der Umweltauswirkung hinsichtlich Bodenerosion, Bodenverdichtung,
Bodenfruchtbarkeit, Nahrstoffeintrag in Grundwasser und Gewasser, Lachgas (N2O)-
Emissionen, Risiken durch Pflanzenschutzmittelanwendung den spezifischen Fla-
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chenbedarf, der Artenvielfalt, Beitrag zur Kulturlandschaft, Erholungswert und weite-
re. Da diese Umwelteinwirkungen keinen direkten Vergleich zu fossilen Kraftstoffen
zulassen, soll darauf im Rahmen dieses Leitfadens nicht naher eingegangen werden.
Als wichtigen Umweltaspekt sind jedoch die Schadstoffemissionen bei der Kraftstoff-
verbrennung zu berucksichtigen. Im Rahmen eines Untersuchungsvorhabens, das
vom Bayerischen Landesamt flir Umweltschutz mit Mitteln des Bayerischen Staats-
ministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen gefordert wurde mit dem Ti-
tel: ,Pflanzenélbetriebene Blockheizkraftwerke - Betriebs- und Emissionsverhalten
ausgewdhlter bayerischer Anlagen, Schwachstellenanalyse und Bewertung“, wurden
an drei Praxis-BHKW unterschiedlicher Leistungsklassen umfangreiche Emissions-
messungen durchgefuhrt. Wesentliche Ergebnisse dazu werden unter 2.9 auszugs-
weise dargestellt.

2.8.1 Energie- und CO.-Bilanz bei der Rapsolbereitstellung

Haufig herangezogene Bewertungsmerkmale fur den Vergleich verschiedener
Verfahren der Energienutzung sind Energie- und CO,-Bilanzen. Bei Hartmann [15]
werden die Energieertrage sowie die Brutto-CO,-Einsparungen (Output) von Rapsol
und den Beiprodukten dem eingesetzten fossilen Energieaufwand bzw. CO; (Input)
bei der Rapsolbereitstellung gegenubergestellt. Der gesamte Input setzt sich aus den
Inputs der einzelnen Verfahrensschritte, wie Saatgutherstellung, Rapsanbau,
Olgewinnung in zentralen Olmiihlen und Transport zusammen. Als Rapssaatertrag
wird von ca. 3 t/ha ausgegangen, die erntbare Strohmenge unter Berucksichtigung
der Ernteverluste mit 3,5 t TM/ha angesetzt. Der Gesamt-Energieertrag setzt sich bei
dieser Untersuchung vereinfacht aus dem Energiegehalt des Rapsols plus dem
Energiegehalt der Koppelprodukte (Rapskuchen, Rapsstroh) zusammen, obgleich
Rapskuchen ublicherweise als Tierfutter verwendet wird. Da Rapsstroh gemaf}
gangiger Praxis derzeit nicht zu Heizzwecken verwendet wird, sondern am Feld
verbleibt, werden verschiedene Nutzungsintensitaten der Koppelprodukte (mit/ohne
thermischer Rapsstrohnutzung) betrachtet. Als weitere Variante wird der Einsatz von
Gulle anstelle einer Mineraldingung kalkuliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7
zusammengefasst. Demnach ergibt sich bei einer unterstellten rein thermischen
Nutzung von Rapsoél und Presskuchen (unterschiedliche Feuerungswirkungsgrade
wurden berucksichtigt) eine Energiebilanz von 1:3,5 und eine CO,-Bilanz von 1:4,7.
Wird zusatzlich eine Strohnutzung und der teilweise Ersatz von Mineraldunger durch
Gulle unterstellt, verbessert sich die Energiebilanz noch einmal deutlich auf 1:7,8 und
die CO2-Bilanz auf 1:8,9 (Tabelle 7).
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Tabelle 7:  Energie und COz-Bilanzen flr die Rapsolbereitstellung durch Rapsan-
bau und Olgewinnung mit unterschiedlicher Berucksichtigung der Kop-
pelprodukte (nach HARTMANN 1995 [15])

Input Output Bilanzen Out./In.  primar- CO2-Minderung
energeti-
Energietrdger und  Primar-  CO» Primar- CO,  Energie CO» scher
Verfahren energie energie’ Substitu-
tionswert

GJ/(ha*a) t/(ha*a) GJ/(ha*a) t/(ha*a) GJ/(ha*a) t/(ha*a) t/GJ 2

Rapsdl, inkl. Rapsku-

chen ohne Strohnut- 20,98 1,22 74,27 5,72 3,5 4,7 53,3 4,50 0,063
zung, ohne Giille

Rapsdl, inkl. Rapsku-

chen ohne Strohnut- 14,66 1,01 74,27 5,72 51 5,6 59,6 4,71 0,066
zung, mit Gulle

Rapsol, inkl. Rapsku-

chen mit Strohnut- 23,52 1,35 134,01 10,10 57 7,5 110,5 8,75 0,069
zung, ohne Giille

Rapsdl, inkl. Rapsku-

chen mit Strohnut- 17,19 1,14 134,01 10,10 7,8 8,9 116,8 8,96 0,071
zung, mit Gulle

1)

2 substituierte Primarenergie

t je GJ substituierte Endenergie

2.8.2 Primarenergieeinsparung durch BHKW

Neben dem vorrangigen Ziel Energie einzusparen (z.B. durch bessere Warmedam-
mung, effektivere Elektrogerate) ist eine moglichst effiziente Primarenergienutzung
anzustreben. Blockheizkraftwerke kénnen durch die gekoppelte Bereitstellung von
Warme und Strom verglichen mit einer herkdommlichen getrennten Strom- und War-
mebereitstellung einen wesentlichen Beitrag dazu leisten. Dabei spielt es zunachst
keine Rolle, ob das BHKW mit Rapsol oder Heizdl betrieben wird, da von annahernd
gleichen Wirkungsgraden ausgegangen werden kann. Dennoch bleibt zu beachten,
dass die Art der eingesetzten Energietrager (Pflanzendl/Heiz6l) unterschiedlich ist
und fur die Bereitstellung von Pflanzendl nur ein Bruchteil der darin enthaltenen E-
nergie als fossile Primarenergie aufgewendet werden muss (siehe 2.8.1).
Entscheidend fur eine Bewertung der moglichen Primarenergieeinsparung durch ein
BHKW ist:

e Wahl der Vergleichsgrundlage (BHKW mit oder ohne Spitzenlastkessel, Art des
Brennstoffes)

e die Wahl des ungekoppelten Vergleichssystems (Wirkungsgrade, Art der
eingesetzten Primarenergie)

e sowie die Wahl der Methodik
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Auf zwei gebrauchliche Bewertungsmethoden soll nachfolgend kurz eingegangen
werden. Bei der Gutschrift-Methode wird das gekoppelte System auf ein reines
warmebereitstellendes System vereinfacht. Die Differenz aus den Primarenergie-
einsatzen von BHKW und Kraftwerk wird als eingesetzte Primarenergie zur Warme-
bereitstellung durch das BHKW betrachtet und mit dem notwendigen Primarenergie-
einsatz eines Heizkessels zur Bereitstellung der gleichen Warmemenge verglichen.
Hierbei kdnnen sich rechnerisch sehr hohe relative Einsparungsgrade ergeben.

Bei der ASUE-Methode (ASUE = Arbeitskreis fur sparsamen und umweltfreundli-
chen Energieverbrauch) wird die Strom- und Warmebereitstellung gleichberechtigt
betrachtet. Verglichen wird die gesamte durch das BHKW bereitgestellte Strom- und
Warmemenge mit einer ungekoppelten Bereitstellung von Strom durch z.B. ein Kon-
densationskraftwerk und Warme durch z.B. einen Heizkessel. In dem Heft BHKW-
Grundlagen [2] und unter GAILFUR [14] wird ndher auf diese Methoden eingegangen.
Hier soll nachfolgend beispielhaft ein stark vereinfachtes Vergleichsszenario aufge-
stellt werden:

Vergleichsgrundlage:

Strom- und Warmebereitstellung durch ein Rapsol-BHKW (ohne Spitzenkessel):
Brennstoffwarmeleistung: 30 kW (entspricht einem Kraftstoffverbrauch von ca. 3 I/h)
elektrische Leistung: 8 kW (Wirkungsgrad = 27 %)

thermische Leistung: 15 kKW (Wirkungsgrad = 50 %)

Vergleichssystem:

Strombereitstellung durch Kondensationskraftwerk

Wirkungsgrad = 37 % (Durchschnitt des deutschen Kraftwerkbestandes 1998 [14])
Warmebereitstellung durch Heizkessel

Wirkungsgrad = 90 %

Nach der ASUE-Methode ergeben sich die in Tabelle 8 dargestellten systemabhan-
gigen Primarenergieeinsatze zur Bereitstellung von 8 kWh Strom und 15 kWh War-
me. Wird nun der Primarenergieaufwand der gekoppelten Strom- und Warmebereit-
stellung durch das BHKW von 30 kWh mit der Summe des Primarenergieaufwandes
von Kondensationskraftwerk und Heizkessel von 38,2 kWh verglichen, so ergibt sich
eine Primarenergieeinsparung durch das BHKW von 8,2 kWh oder 21 %. Bei hdhe-
ren elektrischen Wirkungsgraden von BHKW nimmt der Anteil eingesparter Primar-
energie noch deutlich zu.

Der hier berechnete Wert von 21 % zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Anga-
ben der Enquete-Kommission "Schutz der Erdatmosphare". Danach verringert sich
bei einem BHKW mit Spitzenlastkessel im Vergleich zu einem Kohlekraftwerk und
einer Olheizung der Primarenergieeinsatz im Durchschnitt um etwa 20 %.
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Tabelle 8:  Vergleich des Primarenergieeinsatzes von BHKW und entkoppeltem
Vergleichssystem

System der Primarenergiemenge Erzeugte Erzeugte

Energiebereitstellung im Brennstoff Strommenge Warmemenge Verluste
kWh kWh kWhy, kWh
1) BHKW 30 8 15 7
2a) Kondensationskraftwerk 21,6 8 -- 13,6
2b) Heizkessel 16,7 -- 15 1,7
2) Entkoppelt gesamt 38,2 8 15 15,3

2.9 Abgasemissionen

Trotz einer Reihe von Umweltvorteilen beim Einsatz von Pflanzendl als Kraftstoff hin-
sichtlich Boden- und Gewasserschutz, Regenerierbarkeit und geringerer CO,-Eintrag
in die Atmosphare, sind auch schadliche Auswirkungen von Abgasemissionen zu
berticksichtigen. Im Rahmen einer Literaturstudie wurden 20 Untersuchungen aus
den Jahren von 1989 bis 1997 ausgewertet, in denen die Abgasemissionen von Die-
sel- und Pflanzendlmotoren, miteinander verglichen wurden [25][26].

Dabei wurde festgestellt, dass der Betrieb von herkommlichen Dieselmotoren mit
Pflanzendl bei den Abgaskomponenten Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen
(HC), Partikelmasse und Benzol im Mittel zu einer Erhdhung um etwa 50 %, bei den
Aldehyden um ca. 120 % fuhrt. Dies ist in erster Linie auf die nicht fur Pflanzendl ge-
eigneten bzw. optimierten Motoren und die dadurch schlechtere Verbrennung zu-
ruckzufihren. Bei den Stickstoffoxiden (NOy) und den polyzyklisch aromatischen
Kohlenwasserstoffen war das Emissionsbild im Mittel aller Angaben etwa gleich. Bei
den Schwefeloxidemissionen (SOy) ist eine deutliche Minderung bei Pflanzendlbe-
trieb feststellbar, da Pflanzendl im Gegensatz zu Dieselkraftstoff nur sehr geringe
Mengen an Schwefel enthalt.

Vergleicht man dagegen richtigerweise die Emissionen von pflanzendlbetriebenen
pflanzenoltauglichen Motoren mit dieselbetriebenen Motoren, so ergeben sich ge-
mittelt Uber alle Untersuchungen flir CO und NOy keine Veranderung, fur HC und die
Partikelmasse eine Halbierung des Emissionsniveaus gegenuber Dieselkraftstoff.
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Das Emissionsverhalten von drei pflanzenolbetriebenen BHKW unterschiedlicher
Leistungsklassen (8 kW, 60 kW¢ und 110 kW) im Praxiseinsatz wurde erstmals
von der Bayerischen Landesanstalt fir Landtechnik im Auftrag des Bayerischen Lan-
desamts fur Umweltschutz im Rahmen des Vorhabens ,Pflanzenélbetriebene Block-
heizkraftwerke - Betriebs- und Emissionsverhalten ausgewéhlter bayerischer Anla-
gen, Schwachstellenanalyse und Bewertung“ umfassend untersucht. Ein Vergleich
mit Dieselkraftstoff- oder Heizolbetrieb erfolgt darin nicht, da es sich um Motoren
handelt, die ausschlie3lich mit Pflanzendlkraftstoff betrieben werden.

Alle untersuchten BHKW weisen eine Feuerungswarmeleistung von weniger als
1 MW (ca. 400 kW) auf und sind demnach immissionsschutzrechtlich nicht geneh-
migungsbedurftig (vgl. Kapitel 2.6.1). Die angegebenen Emissionsbegrenzungen
gemal’ TA-Luft sind daher nicht einschlagig und dienen nur zur Einordnung.
Innerhalb des Beobachtungszeitraums von etwa 17 Monaten weisen die drei BHKW
gemittelt Uber mehrere Messtage, Kohlenmonoxidemissionen (CO) von 23,6
mg/Nm3, 38,8 mg/Nm? und 55,8 mg/Nm?* (Modul 1) bzw. 183,4 mg/Nm? (Modul 2) auf
(bezogen auf 5 % O3) und liegen damit deutlich unter der Emissionsbegrenzung ge-
mafR TA-Luft von 650 mg/Nm? (fur Anlagen > 1MWy ) (Tabelle 9). Die vergleichs-
weise niedrigen CO-Emissionen, sind ebenso wie die niedrigen Kohlenwasser-
stoffemissionen (HC) von ca. 4-11 mg/Nm? in erster Linie auf die Verwendung von
Oxidationskatalysatoren bei allen drei untersuchten BHKW zurlckzufuhren, womit
Umsetzungsraten von ca. 70-90 % erzielt werden. Oxidationskatalysatoren werden
heute vielfach eingesetzt und weisen einen hohen Entwicklungsstand auf. Da diese
fur den Einsatz von Pflanzendl besonders geeignet sind und zu einer deutlichen Ver-
ringerung von CO, HC und vor allem auch von Aldehyden und Geruchen beitragen,
sollte auf ihren Einsatz nicht verzichtet werden.

Bei den Stickstoffoxidemissionen ist ein verbrennungsverfahrensbedingter Unter-
schied zwischen dem Aggregat mit Wirbelkammer (BHKW 1) und den beiden Moto-
ren mit Direkteinspritzung (BHKW 2 und 3) erkennbar. Ergeben sich fur das Wirbel-
kammer-BHKW 1 etwa 2000 mg/Nm* NOy im Abgas, so sind es bei BHKW 2 und 3
etwa 2800-3300 mg/Nm? (angegeben als NO, und bezogen auf 5 % O;). Der Ver-
gleichswert der TA-Luft 86 von 4000 mg/Nm? wird damit von allen BHKW eingehal-
ten. Allerdings liegt der Zielwert, bzw. der nach dem derzeitigen Stand der Technik
fur Anlagen > 1 MW Feuerungswarmeleistung zu fordernde Grenzwert gemals TA-
Luft bei 1000 mg/Nm? (siehe Tabelle 3). Dieser kann voraussichtlich nur durch
nachmotorische Mal3nahmen (Entstickungskatalysatoren) erreicht werden.

Bei den Staubemissionen zeichnet sich der Einsatz eines Rul¥filters deutlich positiv
im Ergebnis ab. Mit 2,6 bzw. 3,7 mg/Nm? (bezogen auf 5 % O,) liegt bei BHKW 3 der
Partikelmasseausstol3 deutlich niedriger als bei den anderen beiden BHKW, fur die
Staubemissionen von 80 bzw. 100 mg/Nm? ermittelt wurden.
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Entstickungskatalysatoren und Ruffilter kdnnen wie Oxidationskatalysatoren eben-
falls einen entscheidenden Beitrag zur Luftreinhaltung leisten. Jedoch handelt es sich
hierbei noch um weniger verbreitete und ausgereifte Technologien, die z.T. mit ho-
hen Investitionskosten behaftet sind. Deshalb ist insbesondere bei kleineren Anlagen
die Verhaltnismaligkeit zu berucksichtigen.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei BHKW die Vergleichswerte nach TA-Luft 86,
gultig fir Anlagen grélker 1 MWy einhalten (Tabelle 9). Hingegen wird der aktuelle
Grenzwert fur die Stickstoffoxidemissionen bei Anlagen > 1 MWgy von 1000 mg/m?,
(angegeben als NO,, bezogen auf 5 % O,) von keinem Aggregat erreicht. In abseh-
barer Zeit ist mit einer verscharften Abgasgesetzgebung sowohl hinsichtlich der E-
missionsbegrenzungen als auch in Bezug auf eine Erweiterung der Gultigkeit flr An-
lagen kleiner 1 MWgw. zu rechnen. Aus den z.T. deutlichen Unterschieden im Emis-
sionsbild der BHKW kann auf ein weiteres Optimierungspotential geschlossen wer-
den. Neben den besonders wirksamen nachmotorischen und den motorischen Emis-
sionsminderungsmalinahmen, sollte auch einer hinsichtlich den Abgasemissionen
verbesserten Pflanzendlqualitat Bedeutung zukommen, wenn es gilt die Umweltvor-
teile von Rapsol-BHKW in Zukunft noch starker zu nutzen.

Tabelle 9:  Abgasemissionen von Pflanzendl-BHKW bezogen auf trockenes Abgas
unter Normbedingungen (0 °C, 1013 mbar) und 5 % O,-Gehalt

3
Abgas- BHKW 1 (ID)?  BHKW 2 (DI)? Bzﬁguiﬁiﬁgf ) Eénrfr?;%%t‘)‘%
'[‘rﬁrg“/ﬁﬁ;‘%%te Nennlast: 8 KW,  Teillast: 40 kW, Nennlast 110 kWe  TA-Luft 86
Modul 1 Modul 2  (vgl. Tabelle 3)

co Mittel 23,6 38,8 558 1834 650

Min 12,0 16,0 36,0 59,5

Max 36,7 49,4 757 2910
NO, Mittel 2026 2793 3320 2791 4000

Min 1901 2220 3313 2691

Max 2295 3582 3345 2862
HC Mittel 3,7 11,2 7,0 10,2 -

Min 2,0 9,2 6,7 6,5

Max 6,0 12,5 73 15,3
Partikel- Mittel 79,5 100,3 2,6 3,7 130
[2?233) Min 60,0 68,8 1,7 2,4

Max 136,0 166,0 3,5 5
Anzahl Messtage 6 4 2 3 -
Anzahl 1/2h-Mittel 25 16 6 12 -

") Angaben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), trockenes Abgas, 0 °C, 1013mbar, 5 % O,
2 |DI = Motor mit indirekter Einspritzung, hier: Wirbelkammer

* DI = Motor mit Direkteinspritzung

4 Emissionsbegrenzung geman TA-Luft 86 (fur Anlagen > 1 MW Feuerungswarmeleistung)
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3 Praktische Hinweise
3.1 Kraftstoff

3.1.1 Kraftstoffqualitat

FiUr einen wartungsarmen und wenig storanfalligen Betrieb von Blockheizkraftwerken
sollte Kraftstoff von gesicherter hoher Qualitat verwendet werden. Mit Abstand am
meisten Einsatzerfahrungen liegen bei der Verwendung von Rapsol vor. Fur Rapsol-
kraftstoff ist auch die Standardisierung mit Festschreibung der Mindestanforderungen
am weitesten fortgeschritten. Darlber hinaus ist Rapsol mit einem geringen Anteil an
mehrfach ungesattigten Fettsauren im Vergleich zu anderen einheimischen Olen wie
z.B. Sonnenblume relativ stabil gegenuber Oxidations- und Alterungsprozessen,
weist einen niedrigen Gehalt an Wachsen auf und eignet sich somit gut fir eine lan-
gere Lagerung in Vorratstanks.

Es wird daher empfohlen, ausschlief3lich kaltgepresstes oder raffiniertes Rapsol ge-
mal dem Qualitatsstandard fur Rapsodl als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard, Seite 6)
einzusetzen. Rapsdl von ungewisser Herkunft und mit unbekannten Eigenschaften
sollte nicht verwendet werden. Beispielsweise fuhrte bei einem Praxis-BHKW die
Verwendung von ungenugend aufbereitetem Extraktionsol zu einem Anstieg der Ab-
gastemperatur innerhalb 2 h um ca. 80 °C und zur Bildung von Ablagerungen im
Brennraum. Dies ist mdglicherweise auf das Zusammenwirken von hohen Phos-
phorwerten (>100 mg/kg) und hohem Diglyceridgehalt (ca. 3 Gew.-%) sowie Rest-
mengen an Losungsmitteln (ca. 1 %) zurtckzufuhren. Auch nicht naher spezifiziertes
meist in groleren Gebinden abgegebenes Pflanzendl fur GroRklchen besteht oft aus
einer Mischung verschiedener Pflanzendle und sollte nicht als Kraftstoff eingesetzt
werden. Abzuraten ist auch von der Verwendung gebrauchter Speisedle (z.B. ge-
brauchte Fritierole). Diese sind haufig stark schwankenden Qualitdten unterworfen
und konnen sich hinsichtlich Flie3verhalten, Korrosivitat und Lagerstabilitat, sowie
den darin enthaltenen Verunreinigungen (z.B. NaCl) problematisch im BHKW-Betrieb
verhalten, z.B. durch verschlechterten, unzureichenden Ausbrand und stark erhohte
Emissionen. AuRerdem handelt es sich hierbei um die Verbrennung von Abfallen, fur
die die Anforderungen der ,Siebzehnten Verordnung zur Durchfliihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber Verbrennungsanlagen fir Abfalle und
ahnliche brennbare Stoffe - 17. BImSchV)“ [24] zu beachten sind. Kénnen die Abfalle
nicht als Heizol EL ahnlich eingestuft werden, haben die emissionsbegrenzenden
Anforderungen an den Motor die entsprechenden Vorgaben der 17. BImSchV zu er-
fillen. Vorgaben die von Motoren (iblicherweise nicht erfiillt werden kénnen. Ole un-
bekannter Herkunft sollten nur nach vollstandiger Analyse und bei Einhaltung aller
Qualitatskriterien fir den Einsatz in Blockheizkraftwerken verwendet werden.
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Ein Zwischentanken von Heizdl oder Dieselkraftstoff sollte vermieden werden, da
dadurch die Lagerungsstabilitat der Mischung stark beeintrachtigt werden kann. Au-
Rerdem kommt es bei schwefelhaltigen Kraftstoffen im Oxidationskatalysator zur un-
gewollten Oxidation von SO, zu SO3; sowie zur Bildung weiterer Schwefelverbindun-
gen, die die katalytische Beschichtung der Oxidationskatalysatoren Uberziehen und
deren Wirkung beeintrachtigen, was zu einem Anstieg der Abgasemissionen flhrt.
Dartber hinaus kénnen mineralische Kraftstoffe eventuell festgesetzte Pflanzendl-
Ruckstande in Tanks und Leitungen I0sen, die dann die Kraftstoffversorgung des
Aggregats durch Verstopfen von Filter und Leitungen beeintrachtigen konnen.

3.1.2 Beschaffung

Entscheidend fur den Betreiber von BHKW ist eine einfache Beschaffung des Pflan-
zendls mit einer hohen Versorgungssicherheit. Wird ein Lieferant gefunden, der das
Pflanzendl entsprechend den Wuinschen des BHKW-Betreibers anbietet, werden
haufig langerfristige Liefervereinbarungen getroffen. Direkte Geschaftsvereinbarun-
gen zwischen Produzent und Anwender flihren im Allgemeinen zu einer hohen Moti-
vation des Ollieferanten, Versorgungssicherheit und hohe Qualitdt zu gewéhrleisten,
um den Kunden langerfristig an sich zu binden und sich damit einen gesicherten Ab-
satzmarkt aufzubauen. Nach eigenen Erhebungen bieten die in Tabelle 11 (Seite 61)
aufgefiihrten Olmiihlen in Bayern Rapsél als Kraftstoff an.

Die Anlieferung erfolgt bei kleineren Mengen haufig in Kunststoff- oder Stahlblechbe-
halter auf Paletten mit ca. 800-1000 | Inhalt. Diese kdnnen dann auch als Lagerbe-
halter beim BHKW-Betreiber dienen. Bei groReren BHKW mit hohen Kraftstoff-
verbrauchen und guter Auslastung, ist es sinnvoll, einen Kraftstofftank mit entspre-
chenden Beflll- und Entleerungseinrichtungen sowie Druckausgleichsventilen und
Flllstandsanzeige zu installieren. Zur Anlieferung des Pflanzendls werden dann
meist Tanklastzlige eingesetzt. Dabei ist es wichtig, dass die Ladebehalter sauber
und frei von Restmengen von zuvor transportierten Gutern sind. So fuhrten z.B.
Ruckstande an Kartoffelstarke im Pflanzendl, die ein Spediteur zuvor geladen hatte,
in einem Fall dazu, dass nach aufgetretenen Filterverstopfungen am BHKW die ge-
samten kraftstofffihrenden Komponenten entleert, gereinigt und zum Teil ausge-
tauscht werden mussten.

3.1.3 Qualitatskontrolle und -sicherung

Eine erste orientierende Qualitatsbeurteilung durch Sicht- und Geruchskontrolle einer
reprasentativen Olprobe sollte mindestens bei jedem Betankungsvorgang erfolgen.
Frisches Rapsdl ist durchsichtig klar, hat eine goldgelbe Farbe und riecht leicht
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nussartig. Bei einer Sichtkontrolle ist insbesondere auf feste Fremdstoffe im Ol, auf
Tribungen, Verfarbungen (v.a. grunliche Verfarbungen), Phasentrennungen
(z.B. durch freies Wasser) zu achten. Beim Geruchstest ist auf stechende Gerlche
(z.B. durch Verunreinigung mit mineralischen Kraftstoffen oder Losungsmittelriick-
stdnden) und auf ranzige Gerliche (z.B. durch stark oxidativ vorbelastete Ole) zu
achten. Zur Uberpriifung, ob die im RK-Qualitatsstandard geforderten Grenzwerte
eingehalten werden, sind Schnelltests fur die Kenngrél3en: Wassergehalt, Neutralisa-
tionszahl und Gesamtverschmutzung verfugbar und bei der Firma ASG, Analytik-
Service-Gesellschaft mbH in Augsburg’ zu beziehen. An Schnelltests fiir weitere
Kenngroflen wird derzeit noch gearbeitet. Diese Schnelltests dienen lediglich zu ei-
ner orientierenden qualitativen Einschatzung der Olqualitat, ersetzen aber nicht eine
Olanalyse entsprechend der vorgeschriebenen Priifmethoden. Eine Analyse der va-
riablen Rapsoéleigenschaften (siehe Kapitel 2.2.2) sollte bei Verdachtsfallen und bei
der Olmiihle zumindest bei jedem Rapssaat-Chargenwechsel erfolgen. Eine Analyse
aller Qualitatskriterien ist insbesondere bei Motortestldufen, Untersuchungen des
Emissionsverhaltens oder bei aufgetretenen Motorschaden zur Schadensanalyse
empfehlenswert. Zur besseren Vergleichbarkeit von Motorprufungen und Emissi-
onsmessungen ware die Entwicklung eines Referenzrapsodlkraftstoffs winschens-
wert.

Probenahme

Das Ziel einer Probenahme von Rapsodlkraftstoff ist, eine Teilmenge aus der Kraft-
stoffgesamtmenge zu entnehmen, die reprasentativ flr die Gesamtmenge ist. Mit der
Prufung dieser Probe wird in den meisten Fallen beabsichtigt, die Gesamtkraftstoff-
menge zu beurteilen. Neben der richtigen Entnahme der Probe ist es deshalb auch
wichtig, die Probe mit den nétigen Informationen zu versehen, namlich was, wann,
von wem, wie entnommen wurde. Die Probenahme von Rapsdl kann in Anlehnung
an die Probenahme von Mineraldlen (DIN 51750 Teil 1 und 2) erfolgen. Vor der Pro-
benahme aus einer Zapfanlage ist ein ausreichender Vorlauf zu entnehmen. Als Pro-
benbehalter eignen sich neue oder sorgfaltig gereinigte, trockene Gefalle mit dichten
Verschlussen. Beispielsweise konnen hierfur Chemikalien-Weithalsflaschen aus
HDPE verwendet werden. Diese sind leicht, bruchsicher und preisgunstig. Geht es
darum, den Wassergehalt auch nach langerer Probenlagerung noch genau bestim-
men zu kénnen, sind Probenflaschen aus Glas vorzuziehen. Die Probengefalie sind
so zu befiillen, dass einerseits mdglichst wenig Sauerstoff in das Ol eingetragen
werden kann (hoher Fullstand) und andererseits noch genugend Luft fur die Homo-
genisierung (Durchmischung) vor der Analyse im Probengefal® verbleibt. Nach dem

! ASG-Analytik-Service Gesellschaft mbH
Feldstrae 16-20, 86156 Augsburg
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Beflullen werden die Behalter sofort verschlossen und, wenn erforderlich, verplombt
oder versiegelt. Zur Probenbeschriftung eignen sich Anhangekarten oder selbstkle-
bende Etiketten, die mit einem wasser- und 6lunldslichen Stift beschriftet werden. Die
Probenmenge richtet sich nach der gewunschten Untersuchung. Fur eine Kraftstoff-
analyse gemall RK-Qualitatsstandard ist eine Rapsdlmenge von ca. 1 | ausreichend.
Sollen Olproben als Nachweis fir eine vertraglich festgelegte gelieferte Qualitat die-
nen, so sind 4 Olproben zu entnehmen. Eine Olprobe verbleibt beim Lieferanten, der
fur die Qualitat garantiert, eine Olprobe erhalt der Empfanger, eine Olprobe erhalt
das Analysenlabor und eine Olprobe ist als Riickstellmuster im Falle einer Schieds-
analyse aufzubewahren. Alle Olproben sind von beiden Vertragspartnern zu unter-
zeichnen und zu versiegeln. Bis zur Verwendung werden die Proben mdglichst kinhl
(ca. 5 °C) und lichtgeschutzt z.B. im Kuhlschrank gelagert.

3.2 Kiraftstofflagerung

Pflanzendle sind im Gegensatz zu Heizdl und Dieselkraftstoff nicht additiviert und
sind daher auch starker Alterungsvorgangen ausgesetzt (oxidativer Verderb, Bildung
freier Fettsauren). Die Oxidationsvorgange von Olen und Fetten werden beglinstigt
durch Sauerstoffzutritt, Licht und Warme und durch katalytisch wirkende Schwerme-
tallionen (z.B. Eisen, Kupfer). Bei dieser radikalischen Kettenreaktion (Autoxidation)
erfolgt ein peroxidischer Einbau von Sauerstoff in das Olmolekiil. Dadurch erhéht
sich die Neigung zur Polymerisierung des Ols, wobei einzelne Molekdlstiicke mitein-
ander neu verbunden und vernetzt werden, was eine deutliche Erhéhung der Viskosi-
tat des Pflanzendls und negative Auswirkungen auf die Eignung als Kraftstoff zur
Folge hat. Neben Ruckstandsbildung in Kraftstoffleitungen und Verharzungen an den
Einspritzdusen kann vorgealterter Kraftstoff, der in das Motorendl gelangt verstarkt
zu Wechselwirkungen zwischen Kraftstoff und Motorendl fihren, was die Schmierfa-
higkeit stark beeintrachtigen und Motorenschaden hervorrufen kann. Die im Pflan-
zendl naturlich vorkommenden Antioxidantien konnen diese Autoxidationsvorgange
verzogern. Um Autoxidationsvorgange zu vermeiden, sind oben genannte Faktoren
(Sauerstoff, Licht, Warme, katalytisch wirkende Metalle) zu minimieren.

In Lagerungsversuchen wurde festgestellt, dass bei Unterschreiten einer Lagerungs-
temperatur von —10 °C Rapsol nach spatestens 3 Tagen fest wird. Bei einer Tempe-
ratur von —25 °C kann Rapsol bis zu 6 h flussig gelagert werden. Die Versuche wur-
den in Probengefalden mit einem Durchmesser von 30 mm durchgeflhrt und simu-
lierten Bedingungen, ahnlich wie sie in Kraftstoffleitungen vorherrschen kénnen. In
groReren Lagertanks, bleibt das Pflanzendl bei gleichen Temperaturen langer flUssig,
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zumal festgewordenes Pflanzendl am Behalterrand eine Isolationsschicht bildet. Im
Gegensatz zu Dieselkraftstoff, wo sich bei tiefen Temperaturen irreversible Paraffin-
ausscheidungen bilden, wird infolge niedriger Temperaturen festgewordenes Pflan-
zenol beim Aufwarmen wieder ruckstandsfrei flussig. Dies gilt jedoch nur, wenn keine
Verunreinigungen oder Wachse (z.B. Sonnenblumendl) im Ol enthalten sind.

Als ortsfeste ober- und unterirdische Lagerbehalter ab einem Fassungsvermoégen
von etwa 1000 | eignen sich v.a. ein- und doppelwandige Stahl- oder
Kunststoffbehalter mit Fall- und Entliftungsleitungen, sowie Leckanzeigegeraten,
Flllstandsanzeiger und  Befullsicherungseinrichtungen.  Bestehende intakte
Tankanlagen, die zur Lagerung von Heizol benutzt werden, koénnen nach
vollstandiger Entleerung und Reinigung auch fur Pflanzendl verwendet werden,
sofern die nachfolgend angefuhrten Punkte bertcksichtigt werden.

Folgende Empfehlungen kdonnen fur die Lagerung von Rapsol gegeben werden:

¢ moglichst konstant niedrige Lagerungstemperaturen (ca. 5-10 °C)
Eine gleichmalig kuhle Kraftstofflagerung wird am besten in Erdtanks realisiert.
Ist die Errichtung eines Erdtanks nicht mdglich, sollte der Vorratstank in einer
kihlen Umgebung (z.B. in einem Keller) aufgestellt werden.

e keine Tankheizungen verwenden

Tankheizungen werden haufig zur Verbesserung der Flie3- und Pumpfahigkeit
von kaltem Pflanzendl eingesetzt. Aufgrund der mehrfach angesprochenen Alte-
rungsproblematik ist jedoch von einem Aufwarmen des Pflanzendls im Tank ab-
zusehen. Zur Verbesserung der Pumpfahigkeit sollten stattdessen Kraftstofflei-
tungen mit groReren Querschnitten und/oder leistungsstarkere Forderpumpen
verwendet werden. Kann auf eine Tankheizung nicht verzichtet werden, so sollte
die Vorwarmung auf Raumtemperaturniveau (max. 25 °C) begrenzt bleiben.

e dunkler Aufstellungsort ohne direkte Sonneneinstrahlung
Licht fordert die Alterungsprozesse von Pflanzendl. Deshalb sollte der Tank mdg-
lichst dunkel aufgestellt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn durchschei-
nende Kunststofftanks verwendet werden. Eine direkte Sonneneinstrahlung sollte
in jedem Fall vermieden werden. Erfolgt die Aufstellung des Lagertanks im Frei-
en, so ist fur eine bestmdgliche Beschattung der Tanks zu sorgen.

e Zutritt von Sauerstoff gering halten
Sauerstoffeintrag in das Pflanzendl fordert dessen Oxidation. Deshalb sollte bei
Tank- und Pumpvorgangen ,Platschern“ vermieden werden. Durch entsprechend
geringe Fallhohen oder durch ,Abflielen lassen® an den Tankinnenwanden kann
Sauerstoffeintritt in das Pflanzendl weitgehend vermieden werden. Nach dem Be-
fullen sollte der Tank immer gut verschlossen sein. Selbstverstandlich ist jedoch
eine ausreichende Tankbellftung durch Be- und Entliftungseinrichtungen zur
Vermeidung von Unter- und Uberdruck sicherzustellen. Je héher der Fillstand im
Tank (geringes darlber liegendes Luftpolster) und je kleiner die Grenzflache
Pflanzendl/Umgebungsluft ist, desto geringer ist die eingetragene Sauerstoffmen-

ge.
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Eintrag von Wasser vermeiden

Um Wassereintrag in den Tank zu vermeiden, ist der Tank geschlossen zu hal-
ten. Auch sollte eine Kondenswasserbildung durch starke Temperaturunterschie-
de von Tank und Tankinhalt (z.B. Befullung eines kalten Tanks mit warmen Pflan-
zendl) weitgehend ausgeschlossen werden.

Eintrag von Verschmutzungen ausschlief3en

Tank und kraftstofffUhrende Teile nicht aus Kupfer oder Messing

Da Metalle (v.a. Kupferionen) stark katalytisch auf die Oloxidation wirken, sollten
nur Tanks und Leitungen aus Stahl oder besser Edelstahl verwendet werden. Bei
dunkler Aufstellung sind auch Kunststofftanks, z.B. aus Polyamid geeignet.

Kraftstoffenthnahmestelle nicht unmittelbar am Tankboden anbringen

Die Entnahme des Pflanzendls sollte entsprechend der gangigen Praxis nicht
unmittelbar am tiefsten Punkt des Tankbodens erfolgen, sondern, wie z.B. durch
eine feste Entnahmeleitung oder eine Schwimmentnahme realisierbar, mehrere
Zentimeter daruber. Dadurch gelangen sedimentierte Feststoffe nicht in die Kraft-
stoffzuflihrung.

Lagertanks sollen vollstandig und einfach entleerbar sowie leicht zu reinigen sein
Eine regelmafige ca. 1-3jahrige Tankreinigung ist empfehlenswert, um Bodense-
dimente und eventuell eingebrachtes Wasser entfernen zu konnen. Eine Tankrei-
nigung verlangert die Lagerstabilitat frischer Pflanzendlchargen, da die Umset-
zungsvorgange verstarkt im Sediment und an der Grenzschicht Wasser/Ol statt-
finden. Um eine einfache Tankentleerung zu gewahrleisten, sind grof3zligige Rei-
nigungsoffnungen und Abpumpeinrichtungen vorzusehen.

Die Tankgrofle bemisst sich nach dem Kraftstoffverbrauch. Fur Heizol-
Lagerbehalter wird empfohlen, dass deren Fassungsvermdgen etwa so grol} ist,
dass Ol fir mindestens eine Heizperiode eingelagert werden kann und keine Zwi-
schenbeflllung notwendig ist. Bei BHKW mit einer hohen jahrlichen Auslastung
und entsprechend hohem Kraftstoffverbrauch, kann zur Minderung des Lager-
platzbedarfs auch eine halb- bis vierteljahrliche Betankung sinnvoll sein. Die La-
gerdauer von Pflanzendl sollte bei guten Lagerungsbedingungen ca. 12 Monate
nicht Uberschreiten.

3.3 Kraftstoffzufiihrung und Einspritzsystem

Um eine ausreichende Kraftstoffversorgung des Motors zu gewahrleisten sind v.a.
aufgrund der hoheren Viskositat von Pflanzendl die Komponenten der Kraftstoffzu-
fuhrung besonders zu berlcksichtigen. Prinzipiell gelten die flr die Lagerung von

Pflanzendl aufgefihrten Empfehlungen entsprechend auch fur die Kraftstoffzuflih-

rung.

Kraftstofffuhrende Leitungen u. Verschraubungen nicht aus Kupfer oder Messing
Bewahrt haben sich Rohrleitungen und Verschraubungen aus chromatiertem
Stahl z.B. aus dem Hydraulikbereich oder besser Edelstahl. Daneben konnen
pflanzendlbestandige flexible Schlauchleitungen (z.B. Hydraulikschlauche aus
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NBR-Kautschuk mit 1-2 Gewebelagen) verwendet werden. Die Leitungen sollen
druckbestandig bis etwa 5-10 bar sein und an den Verbindungsstellen gut abdich-
ten. Mussen Schlauchverbindungen z.B. an einem nicht ortsfest aufgestellten
Tank haufiger gelost werden, so empfiehlt sich die Verwendung von Schnellkupp-
lungen mit Ruckschlagventilen, um das Leerlaufen von Leitungen zu vermeiden.

Leitungsquerschnitte

Aufgrund der groReren Zahflussigkeit des Pflanzendls sind ausreichend dimensi-
onierte Rohrleitungsquerschnitte eine wichtige Vorraussetzung flr eine sichere
Kraftstoffversorgung. Rohrleitungen mit einen Innendurchmesser von ca. 10-
12 mm haben sich bei kleineren BHKW bewahrt und erlauben Kraftstoffdurchflis-
se von mindestens 3-30 I/h.

Probenahmevorrichtung und Schauglas

Zur einfachen Kontrolle der Pflanzendlqualitat ist ein Hahn zur Probenahme in die
Kraftstoffzulaufleitung zum BHKW vorzusehen. Ein Schauglas, z.B. auch in Ver-
bindung mit einem Vorfilter oder einer Riucklaufzufuhreinheit ermoglicht eine kon-
tinuierlich Uberwachung eventuell im Ol enthaltener Feststoffe oder von Luftein-
trag in Leitungen.

Kraftstoffforderpumpe

Die bei stationaren Dieselmotoren Ublicherweise an der Einspritzpumpe ange-
brachte mechanisch angetriebene Kraftstoffforderpumpe reicht meist nicht aus,
das hoch viskose Pflanzendl dauerhaft und in ausreichender Menge zu férdern.
Selbst bei kurzen Leitungslangen und niedrigen Saughdhen kann es zu Versor-
gungsschwierigkeiten kommen.

Aggregatexterne Elektro-FOrderpumpen gewahrleisten im Allgemeinen eine zu-
verlassige Kraftstoffforderung und ermdglichen ein einfaches Entliften der Kraft-
stoffleitung nach dem Filterwechsel oder bei Lufteintrag. Die Position sollte nahe
dem Kraftstoffvorratsbehalter gewahlt werden, um saugseitig die Leitungslange
moglichst gering zu halten und damit Lufteintrag oder Verstopfung der Leitungen
entgegenzuwirken. Dies gilt insbesondere dann, wenn das Pflanzendl aus einem
tieferliegenden Lagerbehalter angesaugt werden muss. Die Elektropumpe sollte
so dimensioniert sein, dass ihr Férdervolumen etwa 50-100 % Uber dem maxima-
len Kraftstoffverbrauch des BHKW liegt. Dies bedeutet, dass bei einem Kraftstoff-
verbrauch von ca. 20 I/h die Foérderleistung der Pumpe etwa 30-40 I/h betragen
sollte. Zur Kontrolle des Kraftstoffdrucks kdnnen saug- und druckseitig Manome-
ter eingebaut werden. Die elektrisch betriebene Kraftstoffforderpumpe sollte dabei
so eingestellt sein, dass der zulassige Maximaldruck druckseitig nicht Uberschrit-
ten wird. Die Uberschussige Kraftstoffmenge stromt entweder innerhalb der Pum-
pe in einem Kurzschlusskreislauf wieder zurtiick oder gelangt extern Uber eine
Schlauchleitung und eine Ricklaufzufihrung wieder in den Vorlauf.

Leitungsflhrung

Grundsatzlich sollte die Kraftstoffzuleitung vom Tank zum Motor mdglichst kurz
und die Saughohe gering sein. Daneben ist darauf zu achten, dass ein einfaches
Auswechseln der Leitungen maoglich ist. Keinesfalls sollte die Kraftstoffleitung un-
ter Putz oder im Boden verlegt werden. Beim Anschluss der Zuleitung an die
Kraftstoffleitungen des Motors ist zu berlcksichtigen, dass dazu flexible Leitun-
gen verwendet werden mussen, um die Schwingungen des Motors nicht auf das
feste Rohrleitungssystem zu Ubertragen.
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Um den Eintrag von thermisch vorbelastetem Pflanzendl in den Tank zu vermei-
den, ist es empfehlenswert, die Kraftstoffricklauf- und Leckdlleitung wieder dem
Vorlauf zuzufihren. Zur Realisierung dieses sogenannten Einstrangverfahrens
hat sich eine Einheit zur Rucklaufzufuhrung mit Filtereinsatz und Entluftung be-
wahrt. Dieses vor allem im Heizungsbau verwendete Bauteil, besitzt ein transpa-
rentes Gehause und lasst somit eine Sichtkontrolle des Pflanzendls im laufenden
Betrieb zu. Die Rucklaufzufuhr muss saugseitig erfolgen.

Filtereinrichtungen

Kraftstofffilter werden eingesetzt, um Schaden am Einspritzsystem durch Fremd-
korper vorzubeugen. Die Filterwirkung nimmt beim Gebrauch durch den Aufbau
von Filterkuchen zu. Dabei erhdht sich gleichzeitig auch der Durchflusswider-
stand. Bei der Verwendung von Pflanzendl mit einer hohen Gesamtverschmut-
zung kann bei herkdbmmlichen Wechselfiltern die Beladung mit Partikeln nach
wenigen Betriebsstunden so stark ansteigen, dass ein Filterwechsel bereits vor
dem empfohlenen Wartungsintervall notwendig wird. Zudem flihren die hdhere
Viskositat, ein hoher Gehalt an Phospholipiden (Schleimstoffe) oder wachshaltige
Pflanzendle zu einer schnelleren Filterverstopfung. Um den Wartungsaufwand
und eventuelle Ausfallzeiten nicht zu erh6hen, sollte Pflanzendl mit einer geringen
Gesamtverschmutzung und einem niedrigen Phosphorgehalt gemall dem RK-
Qualitatsstandard eingesetzt werden. Ebenso sollten wachshaltige Pflanzendle,
wie z.B. Sonnenblumendl vermieden werden. Zur Verlangerung der Filterstand-
zeit bei groRerem Schmutzanfall, konnen auch grobere Vorfilter (meist Siebfilter)
dem Feinfilter vorgeschaltet werden. Anstatt eines herkdmmlichen Diesel-
Wechselfilters konnen auch Motorendlfilter als Kraftstofffilter eingesetzt werden,
die sich fur das hdéher viskose Pflanzendl oft besser eignen. Die notwendige mitt-
lere Filterfeinheit betragt fur Reiheneinspritzpumpen etwa 5 ym und far Verteiler-
einspritzpumpen etwa 10 pym [20]. Zur Minimierung von BHKW-Standzeiten sind
parallelgeschaltete Kraftstoffbypassfilter empfehlenswert.

Kraftstoffvorwarmung

Eine Kraftstoffvorwarmung sollte wenn Uberhaupt, nur dort eingesetzt werden, wo
das Pflanzendl in kurzer Zeit dem Motor zur Verbrennung zugefuhrt wird, um
Verharzungen im Kraftstoffsystem zu vermeiden. Keinesfalls sollte eine Vorwar-
mung uber Raumtemperaturniveau hinaus in Lagerbehaltern oder wahrend Still-
standszeiten des Motors stattfinden. In der Praxis traten hierbei z.T. erheblich
Schaden an BHKW-Anlagen auf.

Einspritzpumpe und Einspritzduse

Das gesamte Einspritzsystem insbesondere aber Einspritzpumpen und Einspritz-
disen mit schnell wechselndem Druckauf- und -abbau werden durch die hohere
Viskositat von Pflanzendl meist starker belastet als bei Dieselbetrieb. Hinzu
kommt, dass beim Betrieb mit Pflanzendl haufig ein hoherer Dusenabspritzdruck
eingestellt wird. Die bei Stationarmotoren Ublicherweise verwendeten Reihenein-
spritzpumpen 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 Verklebungen im Einspritzsystem, sollte
nur Kraftstoff mit hoher Oxidationsstabilitat eingesetzt werden. Insbesondere bei
langeren Stillstandzeiten des Aggregats besteht die Gefahr des Verklebens oder
Verlackens von vorgealtertem Pflanzendl im Einspritzsystem.
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Einspritzdisen sind flur die dosierte Einspritzung, Kraftstoffaufbereitung, den Ein-
spritzverlauf und das Abdichten gegen den Brennraum verantwortlich. Beim Be-
trieb des Motors kommt es in Abhangigkeit von der Disenbauart, der Betriebs-
weise, der Verbrennungstemperatur und nicht zuletzt der Kraftstoffqualitat zu
Verkokungen an den Dusendéffnungen. Ein wichtiger Anhaltspunkt fur die Bildung
von Ablagerungen im Einspritzsystem stellt die Kraftstoffkenngrof3e Koksrick-
stand dar. Durch Verkokungen und Ablagerungen im Einspritzsystem erhoht sich
der Verschleily von bewegten Bauteilen und es besteht die Gefahr, dass es bei
eingeschrankter Freigangigkeit der Dusennadel zu einer unkontrollierten Kraft-
stoffdosierung mit deutlich erhdhten Emissionen insbesondere an Rul3® kommt.
Besonders am Ende der Einspritzung ist ein schnelles Schliel3en der Disennadel
mit einer guten Abdichtung zum Brennraum wichtig. Wird das Spritzende unguns-
tig verschleppt, kann es zum Nachtrépfeln und zur Erhéhung der HC- und Rul3-
emissionen fuhren. Neben einer allgemein schlechteren Verbrennung, besteht bei
schlecht abdichtenden Dusen dartber hinaus verstarkt die Gefahr, dass unver-
brannter Kraftstoff Uber die Zylinderwande in das Motordl gelangt. Reichert sich
Pflanzendl im Schmierdl an, so kann es unter bestimmten Bedingungen zu einer
Eindickung des Motordls und zum Ausfall der Schmierfahigkeit kommen. Eine
derartige Motordleindickung flhrte als Folge von schlecht abdichtenden Ein-
spritzdisen in der Vergangenheit zu schweren Motorschaden durch Kolbenfres-
ser. Auch Verstopfungen durch Partikel, die mit dem Kraftstoff in die Einspritzdi-
sen gelangen, sollten durch die Verwendung von Pflanzendl mit hohem Rein-
heitsgrad gemaR RK-Qualitatsstandard moglichst vermieden werden.

3.4 Motor

Um einen Motor sicher und dauerhaft mit Pflanzendl betreiben zu kénnen, ist der
Einsatz von ausgereiften pflanzendltauglichen Motoren ebenso wichtig, wie die Ver-
wendung von hochwertigem Pflanzendl, vorzugsweise Rapsél gemall dem RK-
Qualitatsstandard. Neben fremdstoffbeladenen Pflanzendlen, sind Schmierdlein-
dickung und Motoruberhitzungen weitere wichtige Ursachen von Schaden an Pflan-
zenodlmotoren.

Um Hitzeschaden zu vermeiden, sollten thermisch hoch belastbare Bauteile verwen-
det werden. Zusatzlich muss eine ausreichende Warmeabfuhr durch eine leistungs-
fahige Beluftung des Motors und saubere Warmetauscherflachen sichergestellt sein.
Uberschiissige Warme ist auch nach Abstellen des Aggregats durch entsprechende
Nachlaufzeiten von Wasserpumpen und Luftern abzutransportieren.

Unbedingt einzuhalten sind die gemals Wartungsplan vorgegebenen Intervalle fur
entsprechende Wartungsarbeiten. Eine hohe Bedeutung kommt dem Wechsel des
Motordls zu. Wenn Pflanzendl infolge haufigerer Kaltstarts oder bei fehlerhaften Ein-
spritzdisen vermehrt in das Schmierdl gelangt, kommt es dabei anders als bei Die-
selkraftstoff zu einer verstarkten Anreicherung. Der Schmierdlpegel im Motor sinkt
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deshalb beim Einsatz von Pflanzendl in vielen Fallen nicht. Fortschreitende Motorol-
verdinnung mit Pflanzendl kann unter bestimmten Bedingungen chemische Reaktio-
nen zwischen Kraftstoff und Schmierdl auslésen. Als Folge davon entstehen feste
Verbindungen, die die Schmierfahigkeit herabsetzen bzw. binnen kurzer Zeit voll-
standig zum Erliegen bringen. Vorrichtungen zur automatischen Schmierdlnachful-
lung verldngern bei Pflanzendimotoren weder das Olwechselintervall noch ersetzen
sie eine regelmaRige Olstandskontrolle, da es im Falle von unzureichendem Olnach-
fluss, zu erheblichen Motorschaden kommen kann. Eine automatische Olnachfiillung
dient in erster Linie zur einfacheren Olbefillung des Motors nach einem Olwechsel.

3.5 Aufstellungsort

FiUr die Unterbringung des BHKW-Aggregats ist ein geeigneter Aufstellungsraum zu
wahlen sowie fur eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung und Abgasabfih-
rung zu sorgen. Die dafur geltenden Richtlinien sind in der Feuerungsverordnung —
FeuV — Bayern (vgl. 2.6.1) bzw. der TA Luft aufgeflhrt. SchallschutzmaRnahmen
sind bei der Aufstellung ebenso zu bertcksichtigen, wie MalRnahmen zur Vibrations-
und Schwingungsdampfung. Das Aggregat sollte rutschfest auf tragfahigem Boden
stehen. Neben einer ausreichenden Raumbellftung, ist auch fur die Abfuhr der durch
die Motorabwérme aufgeheizten Kabinenluft zu sorgen, um ein Uberhitzen des Mo-
tors und/oder des Aufstellungsraums zu vermeiden. Bei Bedarf kann diese Warmluft
zur Raumbeheizung dienen. Des weiteren ist eine moglichst allseitige gute Zugang-
lichkeit des Aggregats fur Wartungs- und Reparaturmafinahmen sicherzustellen.

3.6 Wartung und Uberwachung

Der Anlagenbauer gibt die Wartungsarbeiten, die in bestimmten Intervallen durchzu-
fuhren sind, in einem Wartungsplan vor. Dieser ist, um einen zuverlassigen Betrieb
zu gewahrleisten und um eventuelle Garantieanspriche geltend zu machen, unbe-
dingt einzuhalten. Abweichungen davon sollten nur in Abstimmung mit dem Moto-
renhersteller oder Anlagenbauer erfolgen.

Kleinere und haufig wiederkehrende Wartungsarbeiten wie z.B. Kraftstofffilterwechsel
und Motordl-/-filterwechsel kann Ublicherweise ein ortsansassiger fachkundiger Kun-
dendienst nach entsprechender Einweisung durchfihren. Dies mindert die War-
tungskosten und Ausfallzeiten, die insbesondere bei langeren Wegstrecken zwischen
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dem Sitz des Anlagenbauers und BHKW-Standort anfallen konnen. Motordl- und
Kraftstofffilter sind je nach Aggregat etwa alle 300-600 Betriebsstunden, d.h. bei gut
ausgelasteten BHKW ca. alle 2-4 Wochen zu wechseln.

GrolRere Inspektionen und Inspektionen wahrend der Garantiezeit (Ublich: 1 Jahr,
z.T. mit Stundenbegrenzung) sollten dem Anlagenbauer oder einem von ihm beauf-
tragten Fachkundendienst Uberlassen werden. Der Abschluss eines Wartungsver-
trags garantiert dem BHKW-Betreiber normalerweise einen zuverlassigen, fachkun-
digen und daruber hinaus besser kalkulierbaren Wartungsdienst. Bei den grof3eren
Wartungen sollte insbesondere die richtige Einstellung und die Funktionstichtigkeit
des Einspritzsystems (Forderzeitpunkt der Einspritzpumpe, Dusendffnungsdruck und
Dusenspritzbild) Gberpruft werden.

Neben den ublichen Wartungsintervallen, sollten regelmalige am besten tagliche
Routinekontrollen am BHKW von einer eingewiesenen fachkundigen Person stattfin-
den. Von Vorteil ist es, wenn sich das Betreuungspersonal in gewissem MalRe mit
der Anlage identifiziert. Bei den Routinekontrollen gilt es den Gesamtzustand der
Anlage zu uberwachen. Wichtige Aspekte hierbei sind die Dichtigkeit von kraftstoff-,
0l-, wasser- und gasfuhrenden Komponenten zu uberprufen, regelmaldig den Motor-
0l- und Kiuhlwasserstand zu kontrollieren, sowie die an der Anlage installierten Mess-
und Uberwachungseinrichtungen abzulesen. Zusétzlich sollte auf uniibliche Gerau-
sche auf eine visuelle Kontrolle der Abgasfahne (bei Ruflschwarzung ggf. Einspritz-
system warten), den Festsitz aller Bauteile und einen ausreichenden Kraftstoff- und
Motordlvorrat geachtet werden.

Es ist empfehlenswert wichtige Grélken, wie Betriebsstundenzahlerstand, Zustand
des Aggregats , angezeigte Fehlermeldungen, eventuell beobachtete Auffalligkeiten
sowie durchgefuhrte InstandhaltungsmalRnahmen (z.B. letzter Einspritzdisenwech-
sel) und weitere Ereignisse (z.B. Kraftstofflieferung) mit Datum und Name des Beob-
achters/Ausfuhrenden in einem Anlagenbuch taglich festzuhalten. Darin sollten auch
die wichtigsten Betriebsdaten, wie Motor- und Abgastemperatur notiert werden. Ein
lickenlos geflhrtes Anlagenbuch ermdglicht in aller Regel eine frihere Erkennung
von Stérungen und deren Ursachen und tragt zu einer schnellen sowie kostengunsti-
gen Fehlerbehebung bei. Zudem kann mithilfe eines ,Logbuchs® ein Nachweis uber
die ordnungsgemalf durchgefuhrten Wartungsarbeiten erbracht werden.
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4 Schlussfolgerungen

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
Okotoxizitat entscheidend zum Boden- und Gewasserschutz bei.

Deshalb eignet sich der Einsatz vor allem dort, wo Kraftstoff durch Unfalle und Le-
ckagen bei Transport und Lagerung vermehrt in die Umwelt gelangen kann und wo
beim Austritt von Dieselkraftstoff oder Heizol gewaltige Schaden entstehen konnen,
wie z.B. im Alpengebiet. Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich von pflanzendlbetrie-
benen BHKW sind landliche Gebiete, in denen bei regionaler Produktion und Nut-
zung 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.

Stehen bei der Uberlegung, ob ein Pflanzendl-BHKW errichtet werden soll,
Umweltaspekte nicht allein im Vordergrund, so gilt es nach ausfuhrlichen Ist- und
Bedarfsanalysen die Wirtschaftlichkeit von Pflanzendl-BHKW zu priufen und mit
anderen Energieversorgungskonzepten zu vergleichen. Werden verschiedene
Varianten kalkuliert, so ist zu berlcksichtigen, dass der Preis fur Pflanzendl derzeit
(noch) uber dem Preis von Heizol liegt und die dadurch bedingten hoheren
Warmegestehungskosten nicht immer durch die hohere Einspeisevergutung fur
Strom aus Biomasse wettgemacht wird. Aufgrund der relativen Neuheit der
Technologie, ist im Vergleich zu Stationar-Dieselmotoren tendenziell mit héheren
Investitions- und Instandhaltungskosten zu rechnen.

Um den Wartungs- und Reparaturaufwand zu minimieren, erscheint es vorteilhaft,
v.a. bei der Auswahl des speziellen oder umgerusteten Pflanzendl-Motors, aber auch
bei den anderen Komponenten auf bewahrte hochwertige Technik erfahrener Her-
steller zu vertrauen. Betriebsstorungen konnen vermieden werden, wenn kraftstoff-
fuhrende Bauteile, wie Tanks, Férderpumpe, Filter und Leitungen sowie die Ein-
spritzdisen entsprechend den Anforderungen des hochviskosen Pflanzendls richtig
dimensioniert werden. Auch ist die Vertraglichkeit der verwendeten Materialien mit
Pflanzendl zu Uberprifen. Olbestandige, Leitungen und Verschraubungen (z.B. aus
Edelstahl oder Stahl) eignen sich besonders gut flr Pflanzendl und fihren auch lan-
gerfristig nicht zu einer vorzeitigen Kraftstoffalterung, wie dies z.B. bei Leitungen aus
Kupfer oder Messing der Fall ist.

Doch nicht nur die Peripheriekomponenten, auch das Pflanzendl selbst muss, um
einen stérungsarmen Betrieb zu gewahrleisten, als Kraftstoff gewisse Mindestanfor-
derungen erflllen. Rapsodl ist in Mitteleuropa weit verbreitet und eignet sich aufgrund
seiner spezifischen Eigenschaften (geringer Gehalt an mehrfach ungesattigten Fett-
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sauren, niedriger Gehalt an Wachsen, gute Kaltestabilitat) besonders gut als Kraft-
stoff. Auch sind die Qualitadtsanforderungen fur Rapsol als Kraftstoff im ,RK-
Qualitatsstandard 5/2000“ bereits festgeschrieben worden. Dieser sollte als Ver-
tragsgrundlage beim Einkauf von Rapsol zur Sicherung der von den Motoren gefor-
derten Qualitat dienen.

Wichtig ist es dartber hinaus, dass der Rapsolkraftstoff bis zu seiner endgultigen
Nutzung im Motor diese Qualitatsanforderungen erfullt, um Ablagerungen und Ver-
kokungen am Einspritzsystem und im Brennraum sowie Verstopfungen von Filtern,
Leitungen und Dusen mit den sich daraus ergebenden Folgen zu vermeiden. Dies
kann durch kahle, dunkle, saubere und trockene Lagerungsbedingungen erreicht
werden. Das in der Praxis weit verbreitete Aufheizen des Pflanzendls sollte, sofern
die Raumtemperatur dabei Uberschritten wird, keinesfalls in Tanks sondern erst un-
mittelbar vor dem Einspritzen erfolgen, um eine hohe Oxidationsstabilitat und niedri-
ge Neutralisationszahl sicherzustellen. Dadurch kdénnen Verharzungen, korrosive
Schadigungen von Leitungen und Motor sowie Motordleindickung vormieden werden.
Der Betrieb von Pflanzenol-BHKW erfordert ebenso wie bei anderen motorisch be-
triebenen BHKW einen gewissen Kontroll- und Wartungsaufwand. Zwar sorgen viel-
fach automatische Sicherungs- und Uberwachungseinrichtungen fiir die Anzeige von
Storursachen und auch fur das automatische Abschalten bei kritischen Betriebszu-
standen, aber dennoch konnen sie regelmalige Routinekontrollen von Fachpersonal
nicht ersetzen. Fur einen erfolgreichen Betrieb von Pflanzendl-BHKW ist fachkundi-
ges, eingewiesenes und interessiertes Bedienungspersonal in hohem Malie aus-
schlaggebend. Nur so konnen Stérungen frihzeitig erkannt und Gegenmalinahmen
ergriffen werden.

Ein stérungsarmer Betrieb von Pflanzendl-BHKW ist also vor allem dann mdglich,
wenn der Rapsolkraftstoff bestimmte Qualitatskriterien erfullt, wenn die kraftstofffuh-
renden Komponenten des BHKW fiir Pflanzendl ausgelegt sind und wenn Uberwa-
chungs- und InstandhaltungsmalRnahmen von fachkundigem Personal ausgefuhrt
werden, das eine gewisse Identifikation mit der Anlage mitbringt.
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Tabelle 10: Hersteller und Umruster pflanzendltauglicher Motoren (Stand 07/2001)

(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit) - Seite 1/2

Firma / Ansprechpartner Adresse 2| N E
X u= | I
olZz|m

AAN Alte Leipziger Stralke 50

Anlagen- und Antriebstechnik D-99735 Bielen/Stadt Nordhausen vy

Nordhausen GmbH Phone:  ++49/(0)3631/918350

Herr Dr. H.-J. Kampmann Telefax: ++49/(0)3631/918340

AMS Barbarastraflie 9

Antriebs- und Maschinentechnik D-39218 Schoénebeck

Herr C. Vorstadt Phone:  ++49/(0)3928/4540 v |V

Telefax: ++49/(0)3928/6030
http://www.ams-schoenebeck.de/

Bio Car Welfenstralte 12

Lohmann Prototypenbau D-81541 Minchen

Herr G. Lohmann Phone:  ++49/(0)89/484837 v

Telefax: ++49/(0)89/484837
http://www.biocar.de/

Elsbett Weillenburger Stralle. 15

Technologie GmbH D-91177 Thalmassing

Herr G. Elsbett Phone:  ++49/(0)9173/77940 Vv

Telefax: ++49/(0)9173/77942
http://www.elsbett.com/

Hausmann Am Angertor 3

Lackiererei Karosserie D-97618 Wiilfershausen Vv

Herr S. Hausmann Phone: ++49/(0)9762/506

Telefax: ++49/(0)9762/506

Henkelhausen Hafenstr. 51

GmbH & Co. KG KHD-Deutz D-47809 Krefeld

Herr Zehner Phone:  ++49/(0)2151/574-168 v |V

Telefax: ++49/(0)2151/574-112
http://www.henkelhausen.com/

Konrad Weigel Energietechnik Hauptstr. 33

Herr K. Weigel D-92342 Freystadt-Sulzkirchen v

Phone:  ++49/(0)9179/5880
Telefax: ++49/(0)9179/90562

KPM Ahlershof 18

Pflanzendl-Marine-Motoren D-56112 Lahnstein

Herr J. Krahwinkel Phone:  ++49/(0)2621/40550 v |V

Telefax: ++49/(0)2621/18398
http://www.krahwinkel-kpm.de/

KTV-Greenpower Schlingenerstralie 2-3

Herr B. Schnitzer D-87668 Rieden

Phone:  ++49/(0)8346/9206-15 vV

Telefax: ++49/(0)8346/9206-11
http://www.krueger-tv.de/
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(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit) — Seite 2/2

http://www.wolf-pflanzenoel-technik.de/

Firma / Ansprechpartner Adresse . E
Z NI
o|Z |

Natur-Energie-Technik Bocksbeutelstralte 2

Dosch & Stumpf G.b.R. D-97337 Dettelbach viviy

Herr M. Stumpf Phone:  ++49/(0)9324/980-899

Telefax: ++49/(0)9324/980-811

Naturpower Weinberge 26

Pflanzendltechnik D-15806 Zossen

Herr J. Heinrich Phone:  ++49/(0)3377/302307 VY

Telefax: ++49/(0)3377- 302308
http://www.naturpower.de/

OIKO Energy GmbH Pilgerndorf 40

Herr H. Stephan D-96142 Hollfeld

Phone:  ++49/(0)9206/992425 v
Telefax: ++49/(0)9206/992426
http://www.oikoenergy.de/

Raps Bio Power System Espanstralie 6

Herr E. Bugelmdiiller D-90602 Seligenporten

Phone:  ++49/(0)9180/2263 vV
Telefax: ++49/(0)9180/930778
http://www.rpsbiopowersystem.de/

VWP Am Steigbiihl 2

Vereinigte Werkstatten fur Pflanzendl- | D-90584 Allersberg

technologie GbR Phone:  ++49/(0)9174/2862 viv|Y

Herr T. Kaiser Telefax: ++49/(0)9174/2621

http://www.pflanzenoel-motor.de/

Wolf Ringstr. 28

Pflanzendl-Technik D-97508 Untereuerheim

Herr H. Wolf Phone:  ++49/(0)9729/6948 v

Telefax: ++49/(0)9729/6948



http://www.naturpower.de/
http://www.oikoenergy.de/
http://www.rpsbiopowersystem.de/
http://www.pflanzenoel-motor.de/
http://www.wolf-pflanzenoel-technik.de/
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Tabelle 11: Olgewinnungsanlagen in Bayern (Stand 07/2001) (ohne Anspruch auf

Vollstandigkeit und Richtigkeit) - Seite 1/2

Firma/
Ansprechpartner

Strale

Ort

Herr Worl

Galgen 3

82216 Maisach

Gut Gossenhofen
Herr Berghaus

82362 Gossenhofen

Herr Stauderer

Briinhausen 1

83308 Trostberg

Volksbank Raiffeisenbank Salzachtal
Waging Trostberg eG
Herr Huber

Rupertistralte 12

83413 Fridolfing

AGRANA GmbH & Co.

Pflanzendlhandels KG Hauptstr. 2 84103 Postau

Herr Els

Herr Wagner Walperstetten 161 84183 Niederviehbach
Gebrider Lechner GmbH

Herr Lechner

Furth 33

84371 Triftern

Herr Strasser Fundhobl 4 84494 Niederbergkirchen
Hauser-Ol L . .

Herr Schmidhammer Leitgering 5 84529 Tittmoning

Herr Kraller sen. Wies 4 84529 Tittmoning

Herr Weinberger Plackersdorf 2 84568 Pleiskirchen

Biogene Fernwarme Unterneukirchen
GmbH & CO KG
Herr Dipl.-Ing. Ohnesorg

Garchinger Str. 1

84579 Unterneukirchen

Herr Landes

Rottmannshart 1

85077 Manching

Bayerische Landesanstalt fiir
Landtechnik
Herr Dr. Widmann

Véttinger Str. 36

85354 Freising

Olmiihle Hartmann
Herr Hartmann

Lindenfeldweg 12

86420 Diedorf/Biburg

Trocknungswerk Achsheim e.G.
Herr Kastl

Kellerberg 1

86462 Langweid-Achsheim

Herr Jakob

Allmering 3

86508 Rehling

SedImayer Olsaaten-Verarbeitungs
GmbH
Herr Sedimayr

Weitenwinterried 2

86567 Tandern

Herr Stegmair

Brinntalweg 5

§6641 Rain am Lech -
Uberacker

Landhandel Xaver Roder

Stehlesmiihle 1

86647 Buttenwiesen

Herr Roder

wiol Gb.R Gewerbestralle 3 86707 Westendorf

Herr Wiedemann

Herr Fries SchulstralRe 8 86707 Westendorf

Herr Greisl Eglingerstralle 14 86931 Prittriching
Safransolde Stralt Ortsstr. 13 89278 Strald bei Nersingen
Herr Frey

Herr Egle Hauptstr. 47 89282 Pfaffenhofen a.d. Roth

Pegnitztaler Pflanzendle
Herr Dr. Martin

Alfalter Nr. 20

91247 Vorra

Herr Werner

Elsenberg 10

91361 Pinzberg

Genossenschaft zur Verarbeitung
nachwachsender Rohstoffe e.G. (GNR)
Herr ReiBlein

Walderstralle 5

91710 Gunzenhausen

Herr Hegner

Alemannenstralle 12

91723 Dittenheim
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Tabelle 11: Olgewinnungsanlagen in Bayern Stand (07/2001) (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit und Richtigkeit) - Seite 2/2

Firma/
Ansprechpartner Strafle Ort
Landwirtschaftliche Lehranstalten 91746 Weidenbach

Triesdorf

Klostergut Plankstetten
Herr Pater Schmidt

Klosterplatz 1

92334 Berching

Plankmiihle
Herr Plank

Schweigersdorfer Str. 11

92334 Plankstetten

Herr Grinbauer

Artesgrin 11

92702 Kohlberg

Raiffeisen Wurz e.G.
Herr Kiihner

Dorfstralle 13

92715 Plichersreuth

Herr Blcherl Irlach 1 93464 Tiefenbach
Bieringer Mihle Niedermiihle 2 94086 Karpfham b. Bad
Herr Hofbauer Griesbach

Herr Osterholzer

Hoisberg 4

94149 Kosslarn

Herr Wagner

Pfelling Nr. 20

94327 Bogen

Herr Jahrstorfer

Wochenweis 4

94428 Eichendorf

AGROservice Pflanzendle GmbH Co
KK
Herr Wagner

Dreisesselstralle 1

94486 Osterhofen

LVO Landwirtschaftliche Marketing-

und Vertriebs GmbH Oberfranken Markersreuth 43 95213 Minchberg

Herr Bauer

Herr Marth Dorfplatz 6 95659 Arzberg

Freiherr von Rotenhan Ahornweg 3 96117 Memmelsdorf-
Drosendorf

Herr Will Hohenhausling 5 96187 Stadelhofen

MARA GmbH & Co. KG Lichtenfelser Strae 2 | 96275 Marktzeuln-Zettlitz

Herr Martin

Herr Ruppert Gossersdorf 17 96369 Weillenbrunn

Agrarhandel Schilling

Frankenbergstr. 5

97215 Uffenheim

Herr Graf

Engert Technic GmbH . .

Herr Zumbroich Herrnberchtheim 87 97258 Ippesheim

Herr Urbat Seestrasse 5 97258 Lipprichausen

I:Ierr Graf Gutshof 97340 Martinsheim-Gnoétzheim
Olfruchtmihle Oberes Werntal Lerchenhof 1 97440 Werneck-Ettleben

Herr Reul}

Herr Wassermann SchloRgut 97618 Unsleben

Herr Horsch Gutsstrae 25 97650 Fladungen-

Weimarschmieden
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Tabelle 12: Ausgewahlte Internetadressen

Forderung

Informationen
zu Pflanzenol

Informationen
zu BHKW

http://www.bawi.de/

http://www.bayern.de/Umwelt/
http://www.bhkw-info.de/info-bhkw/foerderung.html
http://www.bine.fiz-karlsruhe.de/bine/indexnew.html
http://www.bml.de/

http://www.bmu.de/

http://www.carmen-ev.de/
http://www.dainet.de/fnr/de

http://www.dbu.de/

http://www.stmelf.bayern.de/
http://www.stmwvt.bayern.de/

http://www.ufop.de/

http://www.uni-muenster.de/Energie/bio/markt/foerder/Welcome.html

http://www.admin.ch/sar/

http://www.asg-analytik.de/
http://www.bayern.de/Ifu/luft/umweltforsch.htm#rand
http://www.bioenergie.inaro.de/
http://www.carmen-ev.de/

http://www.dainet.de/fnr/

http://www.dainet.de/ktbl/
http://www.edv.agrar.tu-muenchen.de/blm/leu/index.html
http://www.tec.agrar.tu-muenchen.de/pflanzoel/index.html
http://www.ufop.de/

http://www.uni-hohenheim.de/

http://www.bhkw-infozentrum.de/
http://www.bhkw-info.de/


http://www.bawi.de/
http://www.bayern.de/Umwelt/
http://www.bhkw-info.de/info-bhkw/foerderung.html
http://bine.fiz-karlsruhe.de/bine/indexnew.html
http://www.bml.de/
http://www.bmu.de/
http://www.stmwvt.bayern.de/
http://www.ufop.de/
http://www.admin.ch/sar/
http://www.asg-analytik.de/
http://www.bioenergie.inaro.de/
http://www.carmen-ev.de/
http://www.dainet.de/fnr/
http://www.dainet.de/ktbl/
http://www.tec.agrar.tu-muenchen.de/pflanzoel/index.html
http://www.uni-hohenheim.de/

Quellenverzeichnis 64

Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz tber die Einstu-
fung wassergefahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen - Bekanntma-
chung der Auskunfts- und Dokumentationsstelle nach Nummer 3 der Verwal-
tungsvorschrift wassergefahrdender Stoffe vom 17.05.99. Bundesanzeiger vom
29.05.99 Nummer 98a, Jahrgang 51. Bundesministerium fur Justiz (Hrsg.)

Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch
e.V. (1999): BHKW - Grundlagen. Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und um-
weltfreundlichen Energieverbrauch E.V., S. 31+ Bildubersicht

Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz (LfU) (2001): Mustergutachten zum
Immissionsschutz fur stationare Dieselmotore, Augsburg; Stand 2001

Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft (2000): Gewasserschutz beim
Umgang mit Hydraulikdlen sowie Schmier- und Treibstoffen auf Rapsolbasis,
Merkblatt Nr. 3.2/6, Munchen, Stand: 14.07.2000

Bayerische Bauordnung (BayBO), Fassung vom 4. August 1997 (GVBI. S. 434;
ber. 1998 S. 270, 1998 S. 439; 1999 S. 521, 532 ) http://www.umwelt-
online.de/recht/bau/laender/bay/bo1.htm

BERTRAMS, J. (1994): Rechtsfragen bei Erzeugung, Logistik und Anwendung
von Rapsol und auf Rapsol basierenden Produkten in der Technik. Diplomar-
beit: Technische Universitdt Mlinchen-Weihenstephan, Institut fir Landtechnik
(1-68 Seiten)

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft) vom 27. Februar 1986
(GMBI. S. 95, ber. S. 202)

Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz
- EEG) vom 29. Marz 2000 (BGBI. I, Nr. 13, S.305-309)

Gesetz zum Einstieg in die Okologische Steuerreform vom 24. Marz 1999
(BGBI. I, Nr. 14, S.378-384)

Gesetz zum Schutz der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz) vom 12. Mai 2000 (BGBI. I, Nr. 22, S.703-704)

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen, durch Luftverunreini-
gungen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgange Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG Fassung vom 14. Mai 1990 (BGBI. | S.
880, 1193; 1997 S. 808; 1998 S. 510, S. 3178)

Gesetz zur FortfUhrung der 6kologischen Steuerreform vom 16. Dezem-
ber.1999 (BGBI. I, Nr. 56 S.2432-2440)

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts Wasserhaushaltsgesetz - WHG
Fassung vom 12. November 1996 (BGBI. | S. 1695; 1998 S. 832, 2455 )

GAILFUR, M.: BHKW-Infozentrum: http://www.bhkw-infozentrum.de/


http://www.bhkw-infozentrum.de/

Quellenverzeichnis 65

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

HARTMANN, H.; A. STREHLER; Bundesministerium flr Ernahrung Landwirtschaft
und Forsten und Fachargentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (1995): Die Stel-
lung der Biomasse im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietragern aus
Okologischer, 6konomischer und technischer Sicht, Bd. 3. Munster: Landwirt-
schaftsverlag GmbH (1-397 + Anhang Seiten)

KALTSCHMITT, M. und H. HARTMANN (2001): Energie aus Biomasse, Grundlagen,
Techniken und Verfahren. Berlin: Springer-Verlag (770 Seiten)

KLIEN, J. (1991): Praxis Kraft-Warme-Koppplung - Planungshilfe Blockheiz-
kraftwerke, Bd. 3. Karlsruhe: Verlag C.F. Muller (158 Seiten)

KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (1999):
Dezentrale Olsaatenverarbeitung - Arbeitspapier 267. Munster-Hiltrup: Land-
wirtschaftsverlag GmbH (1-130 Seiten)

Mineralblsteuergesetz (Min6StG) vom 21. Dezember 1992 (BGBI. | S. 2150,
2185) (BGBI. 11l 612-14-20)

MOLLENHAUER, K. (1997): Handbuch - Dieselmotoren. Berlin: Springer-Verlag
(1029 Seiten)

ORTMAIER, E. (1994): Betriebswirtschaftliche Aspekte von Blockheizkraftwerken
auf Pflanzendlbasis. In: VDI-Gesellschaft Energietechnik (Hrsg.): Pflanzendle
als Kraftstoffe fur Fahrzeugmotoren und Blockheizkraftwerke; VDI-Berichte.
Dusseldorf: VDI-Verlag GmbH, 1126, S. 239-252

REMMELE, E.; K. THUNEKE; B. WIDMANN; T. WILHARM und H. SCHON (2000): Be-
gleitforschung zur Standardisierung von Rapsol als Kraftstoff fur pflanzenodltaug-
liche Dieselmotoren in Fahrzeugen und BHKW - Endbericht zum Forschungs-
vorhaben., Bd. "Gelbes Heft" Nr. 69. Munchen: Hrsg. und Druck: Bayerisches
Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (217 Seiten)

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm) Vom 26.
August 1998 (GMBI. 1998 S. 503)

Siebzehnte Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes 17. BImSchV - Verordnung Uber Verbrennungsanlagen fur Abfalle und
ahnliche brennbare Stoffe vom 23. November 1990 (BGBI. | S.2545, ber.
S.2832; 1999 S.186; 2000 S.632; 27.7. 2001 S. 1950)

THUNEKE, K. (1999): Emissionen Rapsdl betriebener Dieselmotoren. Landtech-
nik, Vol. 54, Nr. 3, S. 176-177

THUNEKE, K. und C. KERN (1998): Emissionsverhalten von pflanzendlbetriebe-
nen BHKW-Motoren in Abhangigkeit von den Inhaltsstoffen und Eigenschaften
der Pflanzendlkraftstoffe sowie Abgasreinigungssystemen -Literatur- und Tech-
nologielubersicht. Abschlul3bericht: Bayerische Landesanstalt fir Landtechnik
(Freising-Weihenstepahn) (105 Seiten)


http://www.umwelt-online.de/recht/luft/bimschg/vwv/19990189.htm
http://www.umwelt-online.de/recht/luft/00_5.htm
http://www.umwelt-online.de/recht/allgemei/umwelt/uvp/z_ivu3.htm
http://www.umwelt-online.de/recht/allgemei/umwelt/uvp/z_ivu3.htm

Quellenverzeichnis 66

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

VDI-Gesellschaft: Energietechnik (1996): VDI 3 985 (Entwurf): Grundsatze flr
Planung, Ausfuhrung und Abnahme von Kraft-Warme-Kopplung mit Verbren-
nungskraftmaschinen. Hrsg.: Verein Deutscher Ingenieure, DUsseldorf. Berlin:
Beuth Verlag GmbH

VDI-Gesellschaft: Energietechnik (1991): Rationelle Energieversorgung mit
Verbrennungs-Motoren-Anlagen, Teil |l: BHKW-Technik. Hrsg.: Verein Deut-
scher Ingenieure, Dusseldorf, VDI-Verlag 44 Seiten

VDI-Gesellschaft: Technische Gebaudeausrustung (2000): VDI 2067: Wirt-
schaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen und Kostenberech-
nung. Hrsg.: Verein Deutscher Ingenieure, Dusseldorf. Berlin: Beuth Verlag
GmbH

VDI-Gesellschaft: Technische Gebaudeausrustung (1988): VDI 2067, Blatt 7:
Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen - Blockheizkraftwerke.
Hrsg.: Verein Deutscher Ingenieure, Dusseldorf. Berlin: Beuth Verlag GmbH

Verordnung uber Anlagen zur Lagerung, Abflllung und Beférderung brennbarer
Flussigkeiten zu Lande - Verordnung uber brennbare Flussigkeiten — VbF. Fas-
sung vom 13. Dezember 1996 (BGBI. | S 1938, ber. 1997 S. 447)

Verordnung Uber Feuerungsanlagen, Warme- und Brennstoffversorgungsanla-
gen (Feuerungsverordnung - FeuV) vom 6. Marz 1998 (GVBI. S. 112)
http://www.umwelt-online.de/recht/bau/laender/bay/feu.htm

Verordnung zur Durchfihrung des Mineraldlsteuergesetzes (Mineraldlsteuer-
Durchfuhrungsverordnung — MinoStV) vom 15. September 1993 (BGBI. | S.
1692) (BGBI. 1l 612-14-20-1)

Verordnung zur Durchfihrung des Stromsteuergesetzes (Stromsteuer-
Durchfihrungsverordnung - StromStV) vom 31. Mai 2000 (BGBI. 1 S. 794)

Vierte Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes 4.
BImSchV - Verordnung Uber genehmigungsbedurftige Anlagen Fassung vom
14. Marz 1997 (BGBI. | 1997 S. 504, S. 548; 1998 S. 723; 1999 S. 186)

WIDMANN, B. (1999): Hintergriinde und Zielsetzung der dezentralen Olsaaten-
verarbeitung. In: Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(Hrsg.): Dezentrale Olsaatenverarbeitung. Minster-Hiltrup: Landwirtschaftsver-
lag GmbH, S. 7-15

ZELL, B., Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz ,Emissionsauflagen und
Genehmigungspraxis bei Biogas- und Pflanzendl-BHKW*, Zweites Anwenderfo-
rum Energetische Nutzung von Pflanzendl und Biogas; Ostbayerisches Techno-
logie-Transfer-Institut e.V. (OTTI) Regensburg; 23. November 2000 in Kloster
Banz, Staffelstein

Zentrum fUr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wdurttemberg
http://www.bhkw-info.de/


http://www.umwelt-online.de/recht/bau/laender/bay/feu.htm
http://www.bhkw-info.de/

	Einführung
	Grundlagen
	Pflanzenölbereitstellung
	Pflanzenöleigenschaften und Kraftstoffqualität
	Zusammensetzung und Eigenschaften von Pflanzenöl
	Qualitätsanforderungen für Rapsölkraftstoff

	Pflanzenölmotor
	Aufbau von Pflanzenöl-BHKW
	Planung von Pflanzenöl-BHKW
	Planung und Auslegung
	Betriebsweise
	Einsatzgebiete

	Gesetzliche Rahmenbedingungen
	Genehmigung
	Verordnung über brennbare Flüssigkeiten
	Wasserrechtliche Auflagen und Anforderungen
	Mineralölsteuer
	Stromsteuer
	Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

	Wirtschaftliche Aspekte
	Kosten
	Erlöse, Einsparung bei Eigenverbrauch, Förderung
	Wirtschaftlichkeitsrechnung

	Umweltaspekte
	Energie- und CO2-Bilanz bei der Rapsölbereitstel�
	Primärenergieeinsparung durch BHKW

	Abgasemissionen

	Praktische Hinweise
	Kraftstoff
	Kraftstoffqualität
	Beschaffung
	Qualitätskontrolle und -sicherung

	Kraftstofflagerung
	Kraftstoffzuführung und Einspritzsystem
	Motor
	Aufstellungsort
	Wartung und Überwachung

	Schlussfolgerungen
	Wichtige Adressen
	Quellenverzeichnis



