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Emissionsarmer Betrieb

Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Hubkolbenmotoren
sind nach wie vor die wichtigste Technologie fiir die
Verstromung von Biogas. Um die hierbei entstehenden
Schadstoffemissionen auf ein Mindestmal zu reduzieren,
definiert die TA Luft entsprechende Emissionsgrenzwerte.

ie Emissionsgrenzwerte der TA

Luft gelten fiir Biogasmotoranla-
gen mit einer Gesamt-Feuerungswar-
meleistung ab 1 MW. Das Biogashand-
buch Bayern enthélt ergénzend Emissi-
onswerte fiir Motoranlagen mit einer
Gesamt-Feuerungswarmeleistung von
unter 1 MW, die sich an den Grenzwer-
ten der TA Luft anlehnen.
Hintergrund: sind mehrere Motoranla-
gen an einer Anlage vorhanden miis-
sen die Feuerungswéarmeleistungen
addiert werden, d.h. die Gesamt-Feue-
rungswirmeleistung ist entscheidend.
In der Praxis kommt es jedoch immer
wieder zu einem Interessenskonflikt

Der aktuelle Grenzwert der TA Luft fiir
SO; ist 310 mg/m?® bei 5 % Oz. In der
MCPD-Richtlinie ist fiir bestehende Mo-
toren ein Grenzwert von 60 mg/m? bei
15 % O, entspricht 160 mg/m?® bei 5 %
0, bzw. fiir neue Motoren 40 mg/m? bei
15 % O, entspricht ca. 107 mg/m? bei
5% O:.
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Installation eines Oxidationskatalysators im Abgastrakt eines Blockheizkraftwerks.
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zwischen dem Bestreben, einen mdg-
lichst hohen monetdren Ertrag zu er-
wirtschaften, und der Vorgabe, die vor-
handenen Grenzwerte einzuhalten.

Deutschland ist verpflichtet, die Richtli-
nie (EU) 2015/2193 vom 25. November
2015 zur Begrenzung der Emissionen
bestimmter Schadstoffe aus mittelgro-
Ren Feuerungsanlagen in die Luft (kurz:
MCP-Richtlinie (Medium Combustion
Plant)) bis Ende 2017 in nationales
Recht umzusetzen. Die MCP-Richtlinie
enthilt gegeniliber der bisherigen TA
Luft " strengere Grenzwerte fiir SO, ei-
nen einheitlichen NO,-Grenzwert fiir
Ziindstrahl- und Gas-Otto-Motoren
sowie Anforderungen an die Uberwa-
chung der Einhaltung der Grenzwerte
im realen Betrieb. Die Umsetzung der
Anforderungen der MCP-Richtlinie und
damit fiir Anlagen zur energetischen
Biogasverwertung erfolgt zukiinftig in
einer eigenen Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz. Die Absen-
kung der Grenzwerte fiir Formaldehyd

und CO spielt hierbei eine wichtige Rol-
le. Zudem ist ein Grenzwert fiir die Ge-
samtkohlenwasserstoffemissionen im
Gesprach. Auch die NOx-Grenzwerte
und deren sichere Einhaltung stehen im
Fokus.

Wo liegt das Problem?

Biogas ist aufgrund des hohen Anteils
an CO; von 40 bis 60 Vol. % (wird auch
als Loschmittel eingesetzt) zum einen
sehr klopffest (geringe Neigung zur
Friihziindung) und weist zum anderen
eine geringe Flammgeschwindigkeit im
Verbrennungsraum auf. Die Verbren-
nung von Biogas kann daher unter sehr
hohen Driicken erfolgen, wobei jedoch
darauf geachtet werden muss, dass die
Energiedichte im Verbrennungsraum
ausreichend hoch ist, da sonst die Effi-
zienz der Verbrennung abnimmt.

Bei einer optimalen und damit hoch ef-
fizienten Verbrennung wird dem Ver-
brennungsprozess so viel Sauerstoff
(Luft) zugegeben, wie fiir die Oxidation
(Verbrennung) der energiereichen Be-
standteile (im Wesentlichen Methan)
bendtigt wird. Das Verhéltnis zwischen
tatséchlich zugefithrtem und stdchio-
metrisch bendtigtem Sauerstoff, der so-
genannte Lambda-Wert (X), ist dann
gleich 1,0. Je héher der Lambda-Wert,
desto sauerstoffreicher aber auch ener-

Der vorliegende Artikel basiert auf
der Fachinformation »Vorausset-
zung fiir einen emissionsarmen Be-
tieb biogasbetriebener BHKW« des
Biogas Forum Bayern, die unter
www.biogas-forum-bayern.de kos-
tenlos heruntergeladen werden
kann:

Autoren: Biogas Forum Bayern: Vol-
ker Aschmann, Dr. Mathias Effenber-
ger, Simon Tappen alle Bayerische
Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Ins-
titut fiir Landtechnik und Tierhaltung
sowie Gerald Ebertsch, Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt.

Allgéiuer Bauernblatt 27/2018




giedrmer ist die Verbrennung. Bei einem Lambda-Wert um 1,0
entstehen bei der Verbrennung sehr hohe Temperaturen und
in Verbindung mit dem Stickstoffgehalt in der Luft hohe Stick-
stoffoxidemissionen (NOx). In der Automobilindustrie wer-
den bei Ottomotoren diese Schadgase sowie Kohlenwasser-
stoffverbindungen und Kohlenmonoxid (CO) mithilfe von Ka-
talysatoren (3-Wege-Katalysator) aus dem Abgas weitgehend
eliminiert. Biogasmotoren werden zur NO,-Minderung ibli-
cherweise mit einem ({iberstéchiometrischen (»magerenc)
Luftgemisch betrieben. Um nun einen maglichst effizienten
Verbrennungsprozess (niedriges Lambda) zu erzielen, miiss-
ten die bei der Verbrennung entstandenen Stickstoffoxide au-
Bermotorisch bzw. abgasseitig entfernt werden. Aus wirt-
schaftlichen Griinden werden biogasbetriebene BHKW der-
zeit im Magerbetrieb gefahren, da hier der hohe Luftiiber-
schuss fiir eine kéltere Verbrennung und damit geringe Stick-
oxidemissionen sorgt und so die derzeitigen Emissionswerte
der TA Luft auch ohne sekundére Abgasbehandlung eingehal-
ten werden konnen. Dabei miissen allerdings haufig elektri-
sche Wirkungsgradverluste in Kauf genommen werden.

Unvollstdndige Verbrennung?

Durch den hohen Luftanteil im Verbrennungsgemisch
kommt es allerdings zu einer weiteren Verminderung der
Flammgeschwindigkeit. Dies fiihrt unter anderem zu einer
unvollstandigen Verbrennung und damit zu einem erhéhten
AusstoB an Kohlenwasserstoffen, darunter auch Formalde-
hyd (HCHO). Formaldehyd ist zwischenzeitlich als karzino-
gen eingestuft. Deshalb kommt der Minderung der Emissio-
nen dieses Stoffes besondere Bedeutung zu.

Die Bund/Lénderarbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz
(LAI) hat deshalb im Vorgriff zur Anpassung der TA Luft Voll-
zugsempfehlungen fiir Formaldehyd verdffentlicht, mit de-
nen u.a. die Emissionsbegrenzungen fiir Formaldehyd bei
Ziindstrahl und Magergasmotoren, die mit Biogas betrieben
werden, wie folgt verscharft wurden:

® Neuanlagen, die nach dem Inkrafttreten der Vollzugs-

empfehlung errichtet wurden:

- 30 mg/m® mit Verschirfung auf 20 mg/m?® ab dem

01.01.2020
® Altanlagen:

- Biogasmotoranlagen, die Emissionswerte tiber 40 mg/m?
aufweisen, sollen einen Emissionswert von 30 mg/m3 spa-
testens ab dem 05.02.2018 einhalten;

- Biogasmotoranlagen, die Emissionswerte unter 40 mg/m?3
aufweisen, sollen einen Emissionswert von 30 mg/m?3 spa-
testens ab dem 05.02.2019 einhalten;

- Biogasmotoranlagen, die den »Luftreinhaltebonus« gemaR
EEG 2009 erhalten, miissen ab dem 01.07.2018 einen Emis-
sionswert unter 20 mg/m? bei gleichzeitiger Einhaltung
der genehmigten Emissionsgrenzwerte fiir NOx und CO im
Dauerbetrieb nachweisen, um weiterhin Anspruch auf
1 ct/kWh zu haben.

Zusédtzlich haben sich die Messverpflichtungen verschirft.
Zukiinftig missen an allen genehmigungsbediirftigen Bio-
gasmotoranlagen unabhéngig von der Gewéhrung des For-
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maldehydbonus nach EEG jahrlich
wiederkehrende  Einzelmessungen
von Formaldehyd, Stickstoffoxiden
und Kohlenmonoxid durch eine nach
§ 29 b BImSchG bekannt gegebene
Stelle durchgefiihrt werden. Diese
Vorgaben der LAI werden derzeit in
Bayern von den zustdndigen Kreisver-
waltungsbehdrden umgesetzt.

Die neuen Formaldehydemissionsbe-
grenzungen konnen durch den Einsatz
von geeigneten Oxidationskatalysato-
ren sicher eingehalten werden. Fiir die
Zerstérung von Formaldehyd miissen
diese speziell dotiert sein. Deshalb stei-
gen aufgrund der strengeren Grenz-
werte die technischen Anforderungen
an die Oxidationskatalysatoren.

Schadstoffemissionen
minimieren

In der Praxis wird die Motoreinstellung
oft primdr unter dem Gesichtspunkt
der Effizienz vorgenommen, ohne die
Abgasemissionen in den unmittelba-
ren Fokus zu stellen. Werden die Emis-
sionsgrenzwerte in der Folge nicht
mehr eingehalten, handelt es sich um
einen nicht mehr zuldssigen Betrieb
der Anlage. Haufig fiihren bereits un-
fachmannisch durchgefithrte Ande-
rungen bei der Motoreinstellung (z.B.
Verstellung Ziindzeitpunkt, Lambda-
Wert etc.) oder an der Abgasreinigung
zu unzuldssigen Emissionen. Daraus er-
gibt sich die Frage, was notwendig ist,
um eine effektive Verstromung bei
gleichzeitig geringen Emissionen zu er-
reichen. Im Folgenden werden hierzu
einige Fakten und Hinweise zusam-
mengefasst.

Gasaufbereitung: Fiir den emissionsar-
men Betrieb von Biogasmotoranlagen
istim Hinblick auf die dauerhafte Funk-
tion des zur Formaldehydminderung
notwendigen Betriebes eines Oxidati-
onskatalysators eine geeignete Biogas-
entschwefelung notwendig. Grund-
sdtzlich sind deshalb die Spezifikatio-
nen des Katalysatorherstellers, des
Motorenherstellers und des Olliefe-
ranten an die Abgasbeschaffenheit und
Biogasaufbereitung bei der Auswabhl ei-
ner geeigneten Entschwefelungstech-
nik zu berficksichtigen.

Die in der Regel an jeder Biogasanlage
durchgefiihrte Entschwefelung und
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Trocknung des Biogases mittels biolo-
gischer oder chemischer Verfahren so-
wie aktiver oder passiver Kiihlung hat
einen unmittelbaren Einfluss auf die
Hohe der Emissionen. Der Schwefelan-
teil im HS wandelt sich bei der Ver-
brennung in Schwefeldioxid (SO2) um
und kann auBerdem Probleme bei der
Einhaltung des SO,-Grenzwertes (der-
zeit 310 mg m?)" verursachen. Auch
deshalb ist die Entschwefelung des Bio-
gases von groBer Bedeutung. Dariiber
hinaus verursachen HzS bzw. SO Kor-
rosionsprobleme im Motor und Ab-
gaswarmetauscher und fithren zu einer
schnelleren Versduerung des Motordls.
Im Oxidationskatalysator wird zudem
teilweise Schwefeldioxid zu Schwefel-
trioxid oxidiert, was die Korrosions-
probleme verschdrfen kann.
AuBerdem ist auf eine ausreichende
Entfeuchtung des Biogases bis zum Be-
ginn der Gasdruckregelstrecke fiir ei-
nen effizienten Betrieb des BHKW zu
achten. In Verbindung mit Schwefeloxi-
den bilden sich schweflige Sdure bzw.
Schwefelsaure, die zur Korrosion von
Anlagenteilen fiihren kénnen. Zur Ent-
feuchtung des Biogases werden in der
Praxis entweder im Boden verlegte
Kiihlstrecken, eine aktive Kithlung oder
eine Kombination beider Verfahren
verwendet. Bei im Boden verlegten
Kiihlstrecken ist auf eine ausreichende
Lange und eine funktionierende Was-
serentnahme zu achten. Fehlerhafte
Ausfithrungen fiihren oft zu Wassertas-
senbildung in der Gasleitung bzw. zu ei-
ner ungeniigenden Entfeuchtungslei-
stung, vor allem im Sommer. Die aktive
Kiithlung kann bei richtiger Dimensio-
nierung sehr gute Entfeuchtungsergeb-
nisse bringen, jedoch ist hierfiir auch
ein gewisser Stromverbrauch mit ein-
zukalkulieren. Auch sollte nach der ak-
tiven Kiihlung eine Beruhigungsstrecke
vorgesehen  werden, damit sich
Schwebstoffe und Restfeuchte im Gas
absetzen kénnen. Alternativ kann auch
eine Gaserwarmung zur Trocknung des
Gases gepriift werden. Prinzipiell soll
vor der Gasdruckregelstrecke die relati-
ve Gasfeuchte unter 80 % betragen
und keine Taupunktunterschreitung er-
reicht werden.

Vor dem Hintergrund einer wachsen-
den Flexibilisierung der Stromproduk-

In aller Kiirze:

Neue Grenzwerte der LAl flr
Formaldehyd beachten
Schadstoffemissionen am BHKW-
Motor priifen

Der Betrieb eines ausreichend
ausgelegten Oxidationskatalysa-
tors ist notwendig

Aktive Kiihlung und Entschwefe-
lung im Biogas

Die dauerhafte Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte sicherstellen

tion mit mehreren taglichen Starts und
Stopps kommt der richtigen Gasaufbe-
reitung eine immer groBere Bedeutung
zu. In diesem Fall sollten eine aktive
Gastrocknung (Kiihlung oder/und Er-
warmung) und eine Feinentschwefe-
lung des Biogases standardmaBig ver-
baut sein.

BHKW-Einstellung und Wartung:
Durch geeignete Einstellung des Mo-
tors und eine regelmaBige und fach-
kundige Wartung des BHKW lassen
sich die Emissionswerte erheblich be-
einflussen. Dies haben Untersuchun-
gen an der LfL gezeigt. Dringend zu be-
riicksichtigen ist, dass Einstellung und
Wartung des BHKW nur von fachkun-
digen Personen bzw. vom Serviceteam
des Herstellers vorgenommen werden
sollten und im Anschluss das Emissi-
onsverhalten tberpriift und dokumen-
tiert wird.

Einige BHKW-Hersteller haben mittler-
weile standardmagig ihre Motoren mit
Motorsteuerungen zur automatischen
Reduktion der NO4-Gehalte wahrend
des Betriebes realisiert. Durch diese
MaBnahmen kdnnen sich z.B. bei ho-
hen Lambdazahlen teilweise jedoch die
Kohlenwasserstoffemissionen in Form
von Methan (»Methanschlupf«) und
Formaldehyd erhéhen.

Bei der Verbrennung kénnen im Motor
Tot- bzw. Kaltraumzonen auftreten, in
denen die Verbrennung nicht vollstan-
dig erfolgt und Formaldehyd als Zwi-
schenprodukt nicht weiter oxidiert
wird. Untersuchungen von Bauer und
Wachtmeister 2008 haben den Feuer-
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steg (Raum zwischen Kolbenboden
und erstem Abstreifring) als méglichen
Entstehungsort von Formaldehyd lo-
kalisiert.

In Messungen des LfU vor 2009, also
bevor durch den »Luftreinhaltungsbo-
nus« des EEG ein finanzieller Anreiz fiir
die Reduzierung der Formaldehyd-
emission auf 40 mg/m= geschaffen
wurde, wurden erhéhte Formaldehyd-
emissionen besonders bei groReren
Gas-Otto-Motoren neuerer Bauart
mit hohem elektrischen Wirkungs-
grad festgestellt. In diesen Féllen wur-
de selbst der alte Grenzwert nach TA
Luft 2002 von 60 mg/m Formalde-
hyd ohne nachgeschaltete Abgasreini-
gung nicht eingehalten. Bei den vor
2009 gemessenen Ziindstrahlmotoren
traten Formaldehydkonzentrationen
im Abgas von liber 60 mg/m= deutlich
haufiger auf als bei Gas-Otto-Moto-
ren, und zwar vor allem bei Motoren
dlterer Bauart. Nach 2009 wurden in
den iiberwiegenden Fllen bei Gas-Ot-
to-Motoren und in allen Fillen bei
Ziindstrahlmotoren Formaldehydwer-
te von weniger als 40 mg/m= gemes-
sen.

Bei Motoren, die allein durch innermo-
torische MaBnahmen die Anforderun-
gen an die Emissionsbegrenzungen
einhalten, miissen in der Regel Abstri-
che beim elektrischen Wirkungsgrad in
Kauf genommen werden. Aufgrund
der Verschdrfung bei der Begrenzung
der Formaldehydemission ist es in der
Regel jedoch nicht mehr méglich, die
neuen Grenzwerte ohne Betrieb eines
ausreichend ausgelegten Oxidations-
katalysators einzuhalten.

Messungen in der Praxis zeigten, dass
durch eine Generaliiberholung (in die-
sem Fall nach 33 000 Betriebsstunden)
der elektrische Wirkungsgrad auf den
Ausgangswert zuriickgebracht werden
konnte.

Verschiedene Motoreinstellungen und
Abgascharakteristiken im Vergleich:
Wie bereits zuvor beschrieben, beein-
flusst wa. die Lambda-Einstellung die
Hohe der Emissionswerte fiir verschie-
dene Schadgase. In Vor-Ort-Messun-
gen an verschiedenen mit Biogas
betriebenen  Verbrennungsmotoren
konnten zwei grundlegende Charakte-
ristiken unterschieden werden:
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® Hoch verdichtende Motoren im
sehr mageren Bereich mit hohen
THC-Konzentrationen  (liberwie-
gend Methan sowie Formaldehyd)
bei gleichzeitig niedrigen NOy-Kon-
zentrationen im Abgas und

@ Motoren mit weniger magerem Ge-
misch und hohen NO,-Konzentra-
tionen bei gleichzeitig geringen
Kohlenwasserstoff - Konzentrationen
im Abgas. Durch die ggf. zu erwar-
tenden Verschdrfungen bei den
Emissionsgrenzwerten fiir NOy und
Gesamt-Kohlenstoff wird der Spiel-
raum fir die Motortechnik weiter
eingeengt.

Abgasnachbehandlung

Mittlerweile existieren immer effizien-
tere BHKW-Modelle, welche in Verbin-
dung mit einer Abgasnachbehandlung
die Vorgaben der TA Luft erfiillen.

Oxidationskatalysator (Oxi-Kat): Der
Oxidationskatalysator (kurz: Oxi-Kat)
ist die am haufigsten eingesetzte Tech-
nologie, um Formaldehyd und Kohlen-
monoxid (CO) aus dem Abgasstrom zu
mindern. Die Entwicklung der Oxidati-
onskatalysatoren ist in den letzten Jah-
ren enorm vorangeschritten. Vor allem
auf dem Gebiet der Haltbarkeit und
Anfilligkeit gegentiber Schwefel sind
mittlerweile deutliche Fortschritte er-
zielt worden. Dennoch ist eine wirksa-
me Entschwefelung des Biogases vor-
zunehmen, um die Vergiftung des Ka-
talysators und Korrosion im Abgas-
und Warmetauschersystem durch die

gangs.

BHKW-Container mit Abgas-Nachverbrennung (rote Markierung) wihrend eines Messvor-
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Bildung von SOs bzw. von Schwefelsiu-
re bei Taupunktunterschreitung zu ver-
meiden.

Zwischenzeitlich liegen von verschie-
denen Anlagen in Bayern Erfahrungen
beim Einsatz von nachgeriisteten Oxi-
dationskatalysatoren vor. Nach Unter-
suchungen des Bayerischen Landesam-
tes fiir Umwelt (LfU) lagen die Messer-
gebnisse fiir die Formaldehydkonzen-
tration im Abgas nach Einbau eines
Oxidationskatalysators iiberwiegend
im Bereich von 2 bis unter 40 mg/m-.
Gleichzeitig verminderten sich die
CO-Emissionen der Motoren deutlich.
Thermische Nachverbrennung: Bei der
thermischen Nachverbrennung in so-
genannten Thermoreaktoren werden
die Abgase auf einem hohen Tempera-
turniveau oxidiert. Dies ermdglicht ei-
ne sichere Einhaltung auch der neuen
Formaldehyd- und der diskutierten
Gesamt-C Emissionsgrenzwerte.
SCR-Katalysator: Eine interessante Al-
ternative zur Stickstoffoxidreduktion
stellt der sogenannte »SCR-Kat« (se-
lective catalytic reduction/selektive
katalytische Reduktion) dar. Im Pkw-
und Lkw-Bereich wird dieses Verfahren
unter dem Namen »Ad-Blue« bereits
serienméBig eingesetzt, um die Stick-
oxidemissionen von Dieselmotoren zu
reduzieren. Hierbei wird zum Abgas-
strom eine wissrige Harnstoffldsung
dosiert. Aus der Zersetzung von Harn-
stoff wird Ammoniak frei, welches
Stickstoffdioxid zu Stickstoff und Was-
serdampf reduziert.

Fotos: LfL
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