Pflanzendlbetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW)
zeichnen sich durch eine Reihe von Umweltvorteilen
aus. Zusétzlich zur effizienten Energieumwandlung
durch Kraft-Wéarme-Kopplung wirkt sich die Verwen-
dung von Pflanzendl als Kraft- und Heizstoff positiv
auf die Schonung von Ressourcen und den Schutz des
Klimas aus. Dariiber hinaus kann Pflanzendl durch
dessen schnelle biologische Abbaubarkeit und ge-
ringe Okotoxizitét einen entscheidenden Beitrag zum
Boden- und Gewaésserschutz leisten. Deshalb eignet
sich der Einsatz von Pflanzensl-BHKW vor allem in
umweltsensiblen Gebieten, wie etwa dem Alpenraum
oder in hochwassergefdhrdeten Gebieten, wo beim
Austritt von Heizol oder Dieselkraftstoff betrachtliche
Schidden entstehen konnen. Ein weiterer wichtiger
Einsatzbereich von pflanzendlbetriebenen BHKW
sind landliche Gebiete, in denen bei regionaler Pro-
duktion und Nutzung des Pflanzendls (vor allem
Rapsol) sowie des Pressriickstands durch den niedri-
gen Transportaufwand eine hohe Ausnutzung des
Energiegehaltes des Pflanzendlkraftstoffs erzielt wird
und positive Impulse auf die Strukturentwicklung im
landlichen Raum ausgehen. Durch die Férderung der
Stromeinspeisung im Rahmen des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes — EEG /10-9/, die Mineral6lverknap-
pung sowie das gestdarkte Umweltbewusstsein wer-
den pflanzendlbetriebene BHKW insbesondere im
Leistungsbereich von ca. 5 bis 500 kW elektrischer
Leistung zunehmend nachgefragt. In Deutschland
gibt es derzeit mindestens 36 Hersteller von pflan-
zendltauglichen BHKW (vgl. Anhang), insgesamt wa-
ren im Jahr 2005 mehr als 700 mit Pflanzendl betrie-
bene BHKW im Einsatz /10-11/. Etwa 50 % dieser
Anlagen besitzen eine elektrische Leistung bis
10 kW), 43 % bis 100 kW, 5 % bis 1.000 kW und 2 %
grofer als 1.000 kW,,. Die gesamte installierte elektri-
sche Leistung betragt ca. 60 MW,, etwa 70 % davon
entfallen auf Anlagen groier 1.000 kW), 15 % auf An-
lagen bis 1.000 kW, 8 % auf Anlagen bis 100 kW
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und 7 % auf Anlagen bis 10 kW /10-11/. Pflanzendl-
BHKW mit geringer Leistung werden meist mit Raps-
Olkraftstoff betrieben, bei leistungsstarkeren BHKW
kommen seit dem Jahre 2005 vermehrt auch Soja-
oder Palmél zum Einsatz. Da in diesem Handbuch
vorwiegend Kleinanlagen betrachtet werden, wird
nachfolgend die Gewinnung und Nutzung von
Rapsol als Kraft- und Heizstoff in stationdren Anlagen
der unteren Leistungsklassen vorgestellt.

In Mitteleuropa kommen hauptsédchlich Raps und
Sonnenblumen als Olsaaten fiir die Produktion von
Kraftstoffen auf Pflanzendlbasis in Frage. Raps bei-
spielsweise enthdlt im lagerfahigen Zustand etwa
43 % 01, 40 % Rohprotein und Extraktstoffe, 7 % Was-
ser, 5 % Rohfaser und 5 % Asche. Ziel der verschiede-
nen Olgewinnungsverfahren ist es, den Olanteil aus
der Saat moglichst effizient abzutrennen, wobei uner-
wiinschte Bestandteile aus dem Samenkorn nicht in
das Ol iiberfiihrt bzw. aus diesem entfernt werden sol-
len.

Olgewinnung. Fiir die Gewinnung von Rapsdl gibt es
zwei verschiedene géngige Produktionsverfahren, das
Abpressen und Extrahieren der Olsaat in industriellen
Olmiihlen mit Tagesleistungen von maximal 4.000 t
Olsaat und das ausschlieflich mechanische Abpressen
in kleineren dezentralen Olmiihlen mit etwa 0,5 bis
25 t/Tag und mehr /10-27/.
Die Verfahrensschritte bei der Rapsélgewinnung
in zentralen Grofsanlagen sind:
- Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung,
evtl. Schilung, Zerkleinerung, Konditionierung),
- Olgewinnung (mechanische Vorpressung, Press-
riickstand wird durch Losungsmittelextraktion
weiter entolt),



- Nachbehandlung des Extraktionsschrots (Entfernen
und Riickgewinnung des Losungsmittels),

- Raffination (Entfernen der bei der Vorpressung und
Extraktion eingetragenen unerwiinschten Begleit-
stoffe durch Entschleimung, Entsiauerung, Blei-
chung, Desodorierung).

In dezentralen kleineren Anlagen wird auf viele die-

ser Verfahrensschritte verzichtet. Hier sind bei der Ol-

gewinnung die folgenden Prozessschritte zu nennen:

- Vorbehandlung der Olsaat (Reinigung, Trocknung,
evtl. Schdlung oder Walzung),

- Olgewinnung durch Kaltpressung (ausschlieflich
mechanische Entolung, meist durch Schnecken-
pressen),

- Olreinigung (Abscheidung von Trubstoffen durch
Sedimentation, Filtration oder Zentrifugation).
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Abb. 10.1: Schnitt durch eine Schneckenpresse mit perfo-
riertem Presszylinder /10-27/

Wihrend die Olausbeute in Grofanlagen bei etwa
99 % liegt kommen dezentrale Anlagen lediglich auf
ca. 80 % Olausbeute. Anders als bei den Grofanlagen
werden hier fast ausschliefilich Schneckenpressen ver-
wendet (Abb. 10.1). Bei einer Tageskapazitdt von ca.
0,4 bis 0,7 t Rapssaat/Tag ist mit Anschaffungskosten
fiir die Schneckenpresse (ohne Fordertechnik, Lage-
rung, Olreinigung etc.) von ca. 5.000 bis 8.000 € zu
rechnen.

Olreinigung. Das gewonnene Rapsdl enthilt etwa 0,5
bis 6 Gew.-% Feststoffe (6lfrei), die aus den festen Be-
standteilen des Olsamens bestehen. Die Feststoffe
miissen moglichst vollstandig aus dem Ol entfernt
werden, da die Olreinheit, d. h. der als ,Gesamt-
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verschmutzung” bezeichnete Gehalt an Feststoffen
sowie deren Korngrofienverteilung, ein wichtiges
Qualitdtsmerkmal fiir die Nutzung in Verbrennungs-
motoren ist. Die Olreinigung sollte immer iiber min-
destens zwei Reinigungsstufen, namlich eine Haupt-
reinigung (Grobkldrung) und eine nachgeschaltete
Sicherheitsfiltration (Endfiltration) erfolgen. In kleine-
ren dezentralen Anlagen mit Tageskapazitdten bis zu
ca. 1t Olsaat/Tag ist fiir die Grobklarung der Einsatz
einer einfachen und relativ kostengiinstig zu betrei-
benden Sedimentationsanlage moglich (Abb. 10.2).
Fiir grofsere Verarbeitungskapazitdten ist eine Haupt-
reinigung durch Filtration (zum Beispiel Kammerfil-
terpresse, Vertikal-Druckplattenfilter oder Vertikal-
Druckkerzenfilter) zu bevorzugen. Bei der Sicher-
heitsfiltration von Rapsolkraftstoff haben sich in bis-
herigen Untersuchungen Filterkerzen aus gewickelter
Baumwolle oder Tiefenfiltermodule bewé&hrt. Diverse
Beutelfilter hingegen haben sich als nur bedingt oder
nicht geeignet erwiesen. Neben ,festen” Verunreini-
gungen konnen in Pflanzendlen, zum Teil erst nach
langerer Lagerzeit, sogenannte Triibungsstoffe sicht-
bar werden, die sich absetzen und beispielsweise ei-
nen weifilichen Bodenbelag bilden konnen. Treten
Triibungsstoffe auf, miissen diese Olchargen noch-
mals sorgfaltig gefiltert werden.
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Abb. 10.2: Kontinuierliche Sedimentation fiir Pflanzendl
110-27/

Um Rapsodl als Kraftstoff in Motoren einsetzen zu
konnen, werden zwei Wege beschritten, die Anpas-
sung des Kraftstoffs an den Motor oder die Anpas-
sung des Motors an den (weitgehend naturbelasse-
nen) Kraftstoff. Bei der Anpassung des Kraftstoffs
wird versucht, das Rapsol durch chemische Verande-
rungen (z. B. Umesterung zu Rapsolmethylester, d. h.
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+RME” oder ,Biodiesel”) so zu verandern, dass des-
sen kraftstofftechnische Eigenschaften dem Diesel-
kraftstoff dhnlich werden; das Gleiche ist auch durch
Verarbeitung in Mineraldlraffinerien moglich /10-27/.
Da solche umgewandelten Kraftstoffe vornehmlich
fiir den Transportbereich (Verkehrssektor) hergestellt
werden, sollen sie hier nicht betrachtet werden. Statt
dessen werden nachfolgend nur die Eigenschaften des
naturbelassenen Rapsdls vorgestellt.

Zusammensetzung und Merkmale. Naturbelassenes
Rapsol besteht zu 77 bis 78 Gew.-% aus Kohlenstoff
(©), zu 11 bis 12 % aus Wasserstoff (H) und zu 10 bis
11 % aus Sauerstoff (O). Rapsodl ist schnell biologisch
abbaubar und weist eine geringe aquatische Toxizitat
im Vergleich zu Diesel- oder Ottokraftstoff auf. Bei der
Lagerung koénnen Umsetzungsvorgiange stattfinden,
sie sind abhéngig von der Vorgeschichte des Ols und
den herrschenden Lagerungsbedingungen (u. a. Tank-
material, Temperatur, Sauerstoff, Licht, Wasser). Es
finden sogenannte Autoxidations- und Polymerisie-
rungsprozesse statt, die durch geeignete Produktions-
und Lagerbedingungen vermindert werden konnen
(vgl. Kapitel 10.4). Unter gilinstigen Bedingungen
(Dunkelheit, Lagertemperatur: 5 °C) ist naturbelasse-
nes Rapsol etwa 6 bis 12 Monate lagerfahig.

Die Eigenschaften von Rapsolkraftstoff weichen in
einigen wesentlichen Punkten von den giiltigen Nor-
men fiir Dieselkraftstoffe (DIN EN 590) und Biodiesel
bzw. Fettsdure-Methylester (FAME) (DIN EN 14214)
ab. Vor allem die hohe ,Zahfliissigkeit”, ausgedriickt
durch die um den Faktor 10 hohere Viskositit (Tabelle
10.1), ist haufig dafiir verantwortlich, dass in her-
kommlichen vor allem direkt einspritzenden Diesel-
motoren beim Betrieb mit Rapsol die Zerstaubungs-
qualitdt wahrend des Einspritzvorgangs sowie die
Verbrennungsgiite unzureichend ist und Ablage-
rungen im Bereich der Zylinderbuchsen, Kolben, Ven-
tile und Einspritzdiisen auftreten. Deshalb ist naturbe-
lassenes Rapsol — anders als beispielsweise Biodiesel —
nicht als Kraftstoff fiir konventionelle direkteinsprit-
zende Dieselmotoren geeignet. Ahnlichkeit mit Diesel
besteht aber im Heizwert (bezogen auf das Volumen).
Dieselkraftstoff besitzt zwar auf die Masse bezogen
einen hoheren Heizwert als naturbelassenes Pflan-
zendl, beim volumenbezogenen Heizwert wird dieser
aber durch die niedrigere Dichte nahezu kompensiert,
so dass der Kraftstoffverbrauch eines Motors in etwa
gleich bleibt (Tabelle 10.1). Rapsol weist somit gegen-
iiber Diesel bzw. extra leichtem Heizdl nur einen um
ca. 4 %, Biodiesel einen um etwa 9 % geringeren volu-
menbezogenen Heizwert auf.
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Tabelle 10.1: Ausgewiihlte Kennwerte von Kraftstoffen
gemdif den entsprechenden Normen

Diesel- Biodiesel Rapsol-
kraftstoff (FAME) kraftstoff
(DINEN (DINEN (DINV

590) 14 214) 51605)

Parameter

Dichte (15 °C) in l<g/m3 820-845  860-900  920-930

. <A AA O 3
Viskositat® (40 °C) in 20-45 3,5-5,0 max. 36

mm?/s

Flammpunkt in °C iiber 55  iiber 101  min. 220
Heizwert

massebezogen (MJ/kg) 43,0 37,6°  ca.37,6°
volumetrisch (M]/1)

ca. 362>  ca331P  ca 346P

a. kinematische Viskositat
b. Literaturwerte

Tabelle 10.2: Auswahl von Anforderungen an Rapsolkraft-
stoff gemdf$ Vornorm DIN V 51605

Eigenschaften/Inhaltsstoffe Einheit = Grenzwert
Jodzahl gJod/100 g 95 bis 125
Koksriickstand Gew.-% max. 0,4
Schwefelgehalt mg/kg max. 10
Gesamtverschmutzung mg/kg max. 24
Oxidationsstabilitat (110 °C) h min. 6
Saurezahl mg KOH/g  max.2,0
i?l?xéxaelr;gjr};alt an Magnesium mg/kg max. 20
Phosphorgehalt mg/kg max. 12
Aschegehalt Gew.-% max. 0,01
Wassergehalt Gew.-% max. 0,075

Qualititsanforderungen. Von entscheidender Bedeu-
tung fiir einen langfristig storungsarmen Betrieb ist
die Einhaltung gewisser Mindestanforderungen an
die Qualitdt der Pflanzenole fiir die Verwendung als
Kraftstoff. Diese sind bislang nur fiir Rapsolkraftstoff
definiert und in der DIN V 51605 festgelegt /10-6/. Die
DIN V 51605 wurde auf Basis des ,, RK-Qualitiatsstan-
dards 05/2000” (sogenannter ,,Weihenstephaner Stan-
dard”) erarbeitet. Ahnlich wie in den Normen fiir
Heizol (DIN 51603-1), Dieselkraftstoff (DIN EN 590)
sowie Fettsaure-Methylester als Heizél (DIN EN
14213) und als Kraftstoff fiir Kraftfahrzeuge (DIN EN
14214) /10-5/) sind hier alle wichtigen Produkteigen-
schaften von Rapsdl fiir die Verwendung als Kraft-
und Heizstoff in dafiir geeigneten Motoren oder Hei-
zungsanlagen mit den entsprechenden Priifmethoden
und Grenzwerten zusammengestellt (Tabelle 10.2).



Seit etwa 20 Jahren werden vermehrt Dieselmotoren
fiir den Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl an-
geboten. Spezielle Pflanzendlmotoren, wie der Els-
bett-Motor werden heute nicht mehr gebaut. Vielmehr
werden Serien-Dieselmotoren nachtrédglich fiir den
Betrieb mit Pflanzendl umgeriistet. Bedingt durch die
stark angestiegene Nachfrage, gibt es derzeit eine
Vielzahl von Firmen, die eine Motorenumriistung auf
den Betrieb mit Pflanzendl ({iberwiegend Rapsolkraft-
stoff) anbieten. Die Umriistkonzepte lassen sich in
Ein- und Zweitanksysteme bzw. Ein- und Zweikraft-
stoffsysteme unterscheiden.

Beim Zweitanksystem wird das Aggregat bzw.
Fahrzeug mit einem zusétzlichen Kraftstofftank aus-
gestattet, der den Motor mit einem im Vergleich zum
Pflanzendl bei niedrigerer Temperatur besser ziinden-
den Kraftstoff (zumeist Heizol bzw. Diesel) fiir die
Start- und Warmlaufphase versorgt. Sobald die
Motorbetriebstemperatur erreicht ist, erfolgt die
Kraftstoffversorgung aus dem Haupttank mit Pflan-
zendl. Vor dem Abstellen des Motors ist wieder auf
die Versorgung mit dem Zusatzkraftstoff umzustel-
len, damit die Einspritzleitungen und Diisen gespiilt
werden und leicht ziindender Kraftstoff fiir den
neuen Startvorgang zur Verfligung steht. Derartige
Zweitanksysteme sind oft zusétzlich mit einer Kraft-
stoffvorheizung und elektronischer Steuerung der
Kraftstoff-Umschaltung ausgestattet. Fiir BHKW, die
nach dem 31.12.2006 in Betrieb genommen worden
sind, erlischt jedoch die Verpflichtung zur Vergiitung
des Stroms nach EEG, wenn fiir Zwecke der Zind-
und Stiitzfeuerung nicht ausschliefslich Biomasse oder
Pflanzendlmethylester verwendet wird (vgl. Kapitel
10.5.5).

Eintanksysteme kommen hingegen ohne zweiten
Kraftstoffkreislauf aus. Die Anpassungen sind daher
insbesondere bei modernen direkt einspritzenden
Motoren meist aufwéndiger, da auch im kalten
Betriebszustand eine gute Zerstdubung und Ziindung
des zéhfliissigeren Pflanzendls gewahrleistet werden
muss. Durch Veranderungen am Kraftstoffsystem, im
Brennraum sowie durch Eingriffe in das Motormana-
gement konnen indirekt und direkt einspritzende
Serien-Dieselmotoren mit Eintanksystemen entspre-
chend den Anforderungen des Pflanzendlkraftstoffs
umgeriistet werden. Einige dieser Umriistmafinah-
men, die je nach Motortyp und Umriistkonzept
durchgefiihrt und kombiniert werden, sind im Fol-
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genden aufgefiihrt (ohne Anspruch auf Vollstandig-

keit):

- Kraftstoffvorwarmung an Leitungen, Filtern, Pum-
pen, Diisen,

- Vorwarmung des Zylinders/Motorkiihlwassers,

- Verwendung alternativer bestindigerer Materia-
lien fiir Kolben und Zylinderkopf,

- Modifikationen der Vorglitheinrichtung, der Ein-
spritzdiisen, des Brennraumes,

- Eingriff in das Motormanagement, Verdnderung
von Einspritzdruck und -zeitpunkt.

Bei allen Umriistungen ist darauf zu achten, dass die

am Motor vorhandenen kraftstofffithrenden Kompo-

nenten (vor allem Kraftstoffférderpumpe, Einspritz-

pumpe, Dichtungen, Leitungen etc.) zum einen aus-

reichend dimensioniert und zum anderen bestdndig

gegeniiber dem Langzeiteinsatz von Pflanzendl sind.

Die Auswahl von technisch ausgereiften Motorbau-

teilen in hoher Verarbeitungsqualitdt ist in Hinblick

auf die allgemein starkere Beanspruchung der Mate-

rialien (hohere Viskositdt und hohere Verbrennungs-

temperatur des Pflanzendls) empfehlenswert. Unbe-

dingt zu vermeiden sind die Verwendung von

katalytisch wirksamen Materialien wie z. B. Kupfer,

bzw. kupferhaltige Legierungen (z. B. Messing).

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem oder mehre-
ren BHKW-Modulen mit den notwendigen Hilfsein-
richtungen, Schalt- und Steuerungseinrichtungen,
Schallschutzdammung, Abgasabfiihrung sowie dem
Aufstellraum. Hauptbestandteil eines BHKW-Moduls
ist das BHKW-Aggregat, das sich aus dem Verbren-
nungsmotor und dem Generator mit den entsprechen-
den Kraftiibertragungs- und Lagerungselementen zu-
sammensetzt (vgl. Abb. 10.3). Weitere wesentliche
Bestandteile eines Moduls sind die Warmeiibertrager
sowie Einrichtungen zur Steuerung, Regelung und
Uberwachung. Hinzu kommen Komponenten des An-
saug- und Abgassystems, der Kraftstoffzufiihrung, An-
lasser und dergleichen /10-24/.

Die mechanische Energie des Motors wird im
Generator in elektrische Energie umgewandelt. Die
entstehende Abwarme aus den Kiihlkreisldufen und
dem Motorabgas wird iiber Warmeiibertrager und
das Warmeverteilungsnetz dem Verbraucher zuge-
fiihrt.

Blockheizkraftwerke sind meist auf den Warmebe-
darf ausgelegt und werden parallel zum elektrischen
Netz betrieben. Daneben konnen sie auch stromge-
fithrt zur volligen oder teilweisen Inselversorgung
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Abb. 10.3: Pflanzendél-BHKW mit Schallschutzgehiuse
(8 kW,;, 16 kWy,)

eingesetzt werden, wo sie andere Stromaggregate
ersetzen oder ergédnzen. Entscheidend fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb ist eine sorgfiltige Einbeziehung
der Warmeverbraucher in das Gesamtsystem. Bei zu
grofs dimensionierten Anlagen fiihrt eine unzurei-
chende Warmenutzung zu bedeutenden Skonomi-
schen EinbufSen.

Kraftstoffsystem. Der Kraftstoff wird fiir leis-
tungsstarkere BHKW meist in groleren Lagerbehal-
tern, die entweder unter- oder oberirdisch aufgestellt
sind, bevorratet. Je nach den ortlichen Gegebenheiten
kann auch eine Zwischenlagerung des bendtigten
Kraftstoffs in einem Tagestank in Aggregatsnihe er-
folgen. Die Befiillung des Tagestanks wird dann auto-
matisch iiber eine entsprechende Fiillstandsregelung
mit Pumpeinrichtung vorgenommen. Bei BHKW mit
geringem Kraftstoffverbrauch dienen oft transporta-
ble Tankbehalter mit bis zu 1.000 1 Fassungsvermdgen
wechselweise zur Kraftstofflagerung und -versor-
gung.

Die Kraftstoffzufithrung besteht im Wesentlichen
aus Rohr- und Schlauchleitungen, Druckregelventi-
len, Kraftstoffvorfilter, Forderpumpe, Kraftstofffilter,
Einspritzpumpe und Einspritzdiisen. Hier sind die
spezifischen Anforderungen des Pflanzendls an die
Dimensionierung und an das Material der Kompo-
nenten zu beriicksichtigen (Rohrleitungen und Ver-
schraubungen aus chromatiertem Stahl oder besser
Edelstahl, flexible Schlauchleitungen aus weichma-
cherarmen oder -freiem NBR-Kautschuk).

Motor. Fiir BHKW-Anwendungen stehen derzeit

mehrere pflanzendltaugliche Motortypen zur Verfii-
gung. Die Verbrennungsluft wird entweder von au-
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fen oder aus dem BHKW-Gebdude (gute Beliiftung
vorausgesetzt) dem Motor iiber einen Luftfilter zuge-
fiihrt. Je nach Grole und Konzeption sind BHKW-Mo-
toren entweder als Saugmotoren oder als aufgeladene
Motoren mit Turbolader ausgefiihrt.

Kleinere BHKW mit einer Leistung bis zu etwa
25 kW, werden meist mit umgeriisteten herkdmmli-
chen Stationdrdieselmotoren Dbetrieben. Bewdéhrt
haben sich unter anderem 3- und 4-Zylinder-Vorkam-
mermotoren des Herstellers Kubota in einem
Leistungsspektrum von ca. 8 bis 35 kW mechanische
Leistung. Pflanzendlmotoren fiir mittlere und grofiere
BHKW bis zu einer elektrischen Leistung von ca.
500 kW werden mittlerweile von mehreren Firmen oft
auf Basis von Scania-, Deutz- oder MAN-Motoren
angeboten. Eine Auswahl von Anbietern fiir Pflan-
zendl-BHKW ist im Anhang aufgelistet.

Emissionsminderung. Zur Minderung der Abgas-
emissionen konnen verschiedene Techniken oder
Verfahren eingesetzt werden. Hierzu zédhlen die Ab-
gasriickfithrung und Abgasreinigungssysteme wie
Oxidationskatalysatoren, Entstickungskatalysatoren
und Partikelabscheider (d. h. Ruffilter).

Bei der Abgasriickfithrung wird dem Abgas des
Motors ein definierter Teilstrom entnommen und der
Ansaugluft beigemischt. Dies fithrt zu einer
Verminderung des Sauerstoffgehalts und niedrigeren
Temperaturen im Brennraum, wodurch Stickstoff-
oxid-Reduktionsraten zwischen 40 und 80 % erreicht
werden konnen. Mit zunehmender Abgasriickfiih-
rungsrate bewirkt jedoch der geringere Sauerstoffan-
teil bei der Verbrennung einen Anstieg der Rufiemis-
sionen.

Oxidationskatalysatoren setzen die Energie-
schwelle fiir die Einleitung von Oxidationsreaktionen
herab und erhohen gleichzeitig die Reaktionsge-
schwindigkeit. Dem Beginn solcher Reaktionen geht
die Anlagerung der oxidierbaren Stoffe wie Kohlen-
monoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC) und des
Sauerstoffs an der katalytisch aktiven Schicht voraus,
an der die Molekiilbindungen gelockert werden. Der
optimale Arbeitsbereich fiir die bis zu mehr als 90 %-
ige Umsetzung der CO- und HC-Emissionen liegt bei
ca. 200 bis 350 °C.

Oxidationskatalysatoren eignen sich besonders gut
fiir Pflanzenolmotoren, weil Pflanzendl nahezu
schwefelfrei ist und dadurch die Kkatalytische
Beschichtung der Katalysatoren nicht beeintrachtigt
wird. Durch Oxidationskatalysatoren werden insbe-
sondere auch Aldehyde, die fiir den pflanzendltypi-
schen Geruch verantwortlich sind, um tber 80 %



reduziert. Der Einsatz von Oxidationskatalysatoren
ist daher fiir alle pflanzendlbetriebenen BHKW unbe-
dingt zu fordern.

Mit Hilfe eines Entstickungskatalysators konnen
Stickstoffoxide (NO,) wirkungsvoll reduziert werden.
Dabei wird vor dem Katalysator ein Reduktionsmittel
(Ammoniak-, bzw. Harnstoff-Wasser, ggf. auch Koh-
lenwasserstoffe) in fliissigem oder gasformigem
Zustand dem Rauchgasstrom {iiber ein Diisensystem
zugefiihrt. Derartige ,SCR-Katalysatoren” werden
bislang jedoch nur bei gréleren Motoren (ca.
>1.000 kW Feuerungswarmeleistung) eingesetzt.

Mit Partikelfiltern lassen sich bei Selbstziindungs-
motoren Partikel-Abscheideraten von 90 % und mehr
erreichen. Insbesondere konnen auch die als stark
gesundheitsgefdhrdend einzustufenden Feinstaub-
partikel deutlich reduziert werden. Mit zunehmender
Betriebszeit verringern die zuriickgehaltenen Partikel
den Filterquerschnitt und erhohen den Abgasgegen-
druck. Damit der Filter nicht verstopft, ist von Zeit zu
Zeit oder bei Erreichen eines bestimmten Abgasge-
gendrucks eine Regenerierung des Rufifilters notwen-
dig. Bei Stationdrmotoren erfolgt die Regeneration oft
durch aktives Abbrennen des Rufies z. B. durch Ein-
diisung von Propangas in den Abgasstrom. Dariiber
hinaus sind im Ruffiltereinsatz abgelagerte nicht-
brennbare Inertanteile des Abgasstroms von Zeit zu
Zeit durch Waschen bzw. Ausblasen mit Druckluft zu
entfernen.

Abgasleitung. Die Abgasableitung wird durch einen
sogenannten Kompensator mit dem Abgasrohr des
BHKW verbunden. Dadurch wird verhindert, dass
Schwingungen {iibertragen werden und Temperatur-
schwankungen zu Materialschdden (z. B. Rissen an
den Abgasrohren, Schalldaimpfern und Warmetiber-
tragern) fithren. Der Abgasstrom kann — sofern dies
nach der jeweiligen Landesbauordnung und der
Feuerungsverordnung (FeuV) zuldssig ist — in einen
bestehenden Kamin eingeleitet werden. Ansonsten ist
eine moglichst isolierte Abgasableitung zur Vermei-
dung von Kondensatbildung entsprechend den Vor-
gaben der TA Luft bis iiber Firsthohe vorzusehen.
Werden Abgasrohre zur Abgasableitung verwendet,
s0 sollten diese aus Edelstahl sein, um Korrosion zu
verhindern. Eine Kondensatsammelstelle mit Ab-
lassschraube zur Entfernung von Kondensat und ein-
gedrungenem Regenwasser ist an der tiefsten Stelle
des Abgasstrangs vorzusehen.

Generator und elektrische Einbindung. Die mecha-
nische Energie des Motors wird im Generator zu
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Strom umgewandelt. Um ein BHKW unabhéngig von
einem Stromnetz z. B. als Notstromaggregat betreiben
zu konnen, ist ein Synchrongenerator erforderlich.
Eine Synchronisierungseinrichtung sorgt dafiir, dass
vor dem Aufschalten auf das Netz Spannung, Fre-
quenz und Phase von Generator und Netz weitge-
hend iibereinstimmen.

Im Gegensatz zu Synchrongeneratoren sind Asyn-
chrongeneratoren meist robuster, wartungsarmer und
im unteren Leistungsbereich auch kostengiinstiger.
Da Asynchrongeneratoren induktive Blindleistung
aus dem Netz benétigen, 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
grofleren Anlagen wird meist in ein Mittelspannungs-
netz eingespeist. Nur in seltenen Fallen ist eine eigene
Leitung zum nédchsten Netzknotenpunkt oder eine
Trafostation notwendig, da die vorhandenen Kapazi-
tiaten in der Regel ausreichen. Die Bedingungen wer-
den fiir den jeweiligen Fall von dem zustindigen
Energieversorgungsunternehmen festgelegt.

Wirmeiibertrager. Neben diskontinuierlich durch-
flossenen Wirmeiibertragern (Regeneratoren) kom-
men bei BHKW vorwiegend kontinuierlich durchflos-
sene Waérmetibertrager, sogenannte Rekupatoren,
zum Einsatz. Rekupatoren unterscheiden sich nach
ihrer Arbeitsweise in Gegenstrom-, Gleichstrom- und
Kreuzstromwérmeiibertrager. Je nach Anforderung
werden verschiedene Bauarten wie Rohrbiindel-,
Platten-, Taschen- und Spiralrohrwarmetiibertrager
verwendet. Bei BHKW kann die Warmeenergie der
Ladeluft (bei aufgeladenen Motoren), des Generator-
kithlwassers, des Motorkiihlwassers, des Motorenols
oder des Motorabgases durch in Reihe geschaltete
Warmeiibertrager ins Heizwasser iibertragen werden.
Daneben findet die Warmeauskopplung auch manch-
mal in zwei getrennten Heizkreisen statt, um z. B. in
einem Heizkreislauf ein hoheres Temperaturniveau
zu realisieren.

Betriebsbedingte Ablagerungen an den Wairme-
iibertragern (z.B. Ruff im Abgas-Warmeiibertrager,
Kalk im Kiithlwasser-Warmetibertrager) erfordern von
Zeit zu Zeit eine Reinigung der Warmetauscherfla-
chen, um einen ungehinderten Warmeiibergang zu
gewadhrleisten. Bei manchen Abgaswarmeiibertra-
gern ist ein regelméfiiges Abkehren der Tauscherfla-
chen mit einer Ruf$biirste (z. B. alle 1.000 Betriebsstun-
den) erforderlich; es gibt aber auch selbstreinigende
Systeme (z.B. Kugelregen- bzw. Kettenzugsysteme
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oder Dampfeinblasen), die zum Teil sogar kontinuier-
lich arbeiten (z. B. durch eine im Abgasstrom vibrie-
rende Metallwendel). Der Reinigungsaufwand des
nachgeschalteten Abgaswarmetibertragers reduziert
sich deutlich, wenn ein Ruf$filter mit hohem Partikel-
abscheidegrad verwendet wird.

In den geschlossenen oder halboffenen Kiihl- bzw.
Heizwasserkreislaufen ist der Einsatz von korrosions-
hemmenden Inhibitoren erforderlich, da die gleich-
zeitige Anwesenheit von Stahl, Kupfer, Kupferlegie-
rungen und Aluminium begiinstigend auf die
Korrosion wirkt. Bei diesen Zusdtzen handelt es sich
meist um kombinierte Frost- und Korrosionsschutz-
mittel. Die geforderte untere Konzentrationsgrenze
im Wasser darf dabei nicht unterschritten werden, um
die Wirksamkeit der Additive nicht zu gefdhrden.
Anlagen, bei denen héaufig Kiihlwasser nachgefiillt
werden muss, sind daher regelméafSiig zu kontrollieren,
um eine zu starke Verdiinnung zu vermeiden. Die
Frostschutzeigenschaften werden im Allgemeinen
iiber eine Dichtemessung (Spindel) ermittelt, der Kor-
rosionsschutz kann mit speziellen Testkits {iberpriift
werden.

Um nach Abstellen des Motors einen Hitzestau am
Aggregat zu vermeiden, ist ein Pumpennachlauf
erforderlich, durch den {iiberschiissige Warme abge-
fiihrt wird. Gleiches gilt entsprechend fiir die Ventila-
toren der Kabinenbeliiftung.

Spitzenlastkessel. Wird neben dem BHKW noch ein
Spitzenlastkessel betrieben, so ist darauf zu achten,
dass der Wasserkreislauf des BHKW durch entspre-
chende Ventile geschiitzt ist, um bei Stillstand des Ag-
gregats einen Wasserdurchfluss zu verhindern. Sonst
koénnte eine erhebliche Warmemenge des Kesselheiz-
wassers iiber die Warmetibertrager an das BHKW ab-
gegeben werden und verloren gehen. Aufierdem fiihrt
dies zu einer unnétigen thermischen Belastung des
Aggregats.

BHKW werden meist warmegefiihrt betrieben und
dienen zur Deckung des Grundwéarmebedarfs.
Zusatzlich installierte Spitzenlastkessel werden zuge-
schaltet, wenn die eingetauschte Motorabwarme nicht
mehr die nétige Vorlauftemperatur im Heizkreislauf
liefert. Um tageszeitliche Schwankungen zwischen
Strom- und Waéarmebedarfsspitzen ausgleichen zu
konnen, wird ein Warmespeicher eingesetzt. Aus die-
sem ,Pufferspeicher” heraus decken die Warmever-
braucher ihren Warmebedarf. Erst wenn die einge-
stellte Temperatur des Speichers nicht mehr mit dem
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BHKW gedeckt werden kann, schaltet sich der Spit-
zenlastkessel zu. Die Auslegung des Warmespeichers
hangt von der thermischen Leistung des BHKW, vom
Warmebedarf und von der nutzbaren Temperaturdif-
ferenz ab. Letztere wird vor allem durch die Riicklauf-
temperatur zum BHKW begrenzt. Damit eine ausrei-
chende Motorkiihlung in jedem Fall gewéhrleistet ist,
liegt diese Riicklauftemperatur je nach Anlage bei
maximal etwa 60 bis 70 °C.

Neben der kombinierten Kraft- und Wairme-
erzeugung im Blockheizkraftwerk (BHKW) ldsst sich
naturbelassenes Pflanzendl oder auch Pflanzendl-
methylester (z. B. RME) auch als Brennstoff in Feue-
rungsanlagen einsetzen. Mit RME konnen in der Re-
gel alle konventionellen Heizdlfeuerungen betrieben
werden, sofern diese RME-bestandig ausgefiihrt sind.
Dagegen lédsst sich naturbelassenes Rapsdl in moder-
nen Heizolfeuerungsanlagen nur in Beimischungen
von 10 bis 20 % zum Heizol (extra leicht) verwenden,
wobei es sich auch dann um eine Anlage mit Olvor-
warmung und ,heifler Brennkammer” handeln muss.
In Anlagen, die diese Merkmale nicht aufweisen, kon-
nen bereits bei einem Beimischungsanteil von 5 %
Verkokungen an der Diise und der Stauscheibe auftre-
ten /10-27/.

In jlingster Zeit werden von verschiedenen
Herstellern auch rapsoltaugliche Olbrenner fiir Zen-
tralheizungskessel angeboten. Hierbei handelt es sich
entweder um spezielle Brennerbauarten oder um her-
kommliche Heizolbrenner mit mehr oder weniger
starken Modifikationen an der Olzufithrung bzw. mit
zusitzlichen Komponenten zur Olaufbereitung. Eine
Liste der hierfiir in Frage kommenden Hersteller fin-
det sich im Anhang.

Im Allgemeinen ist die Verwendung von Pflanzen-
dlen als Ersatz fiir Heizol in Olbrennern nur in weni-
gen Ausnahmeféllen sinnvoll, da hierfiir biogene Fest-
brennstoffe (z.B. Scheitholz, Hackschnitzel) aus
Kostengriinden und wegen des hheren flachenbezo-
genen Energieertrags vorrangig einzusetzen sind.
Lediglich wenn diese nicht verfiigbar sind oder aus
Boden- und Gewaésserschutzgriinden kein Heizol ver-
wendet werden soll (z. B. fiir Berghiitten) kann ein
alleiniger Heizzweck auch mit Pflanzendl sinnvoll
sein. Fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen ist dies
jedoch nicht relevant und wird daher nicht weiter
betrachtet.



Fiir die Planung und Auslegung von Pflanzendl-

BHKW gelten prinzipiell die gleichen Grundsitze,

wie fiir Aggregate, die mit Heizdl oder Dieselkraft-

stoff betrieben werden. Diese Grundsétze werden in
der VDI-Richtlinie 3985 ,Grundsdtze fiir Planung,

Ausfithrung und Abnahme von Kraft-Warme-Kopp-

lungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen” be-

schrieben /10-24/. Lediglich bei der Wirtschaftlich-
keitsrechnung sind hinsichtlich Investitions- und

Brennstoffkosten sowie bei den erzielbaren Erlésen

der Stromeinspeisung abweichende Annahmen ge-

geniiber Heizolaggregaten zu treffen. Diese werden in

Kapitel 10.7 ndher erlautert.

Die einzelnen Aufgaben der Planung lassen sich
wie folgt auflisten:

- Durchfiithrung einer Voruntersuchung, Bedarfsana-
lyse und Bestandsaufnahme,

- Erstellung von BHKW-Konzepten (Modulvoraus-
wahl, Betriebsweise),

- Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit der Konzepte,

- Vorplanung und Entwurfsplanung auf Grundlage
einer Vorentscheidung,

- ggf. das Fiihren von Vorgesprachen mit der Geneh-
migungsbehdrde (Kreisverwaltungsbehorde),

- Ausfiihrungsplanung und Erstellung von Aus-
schreibungsunterlagen sowie Leistungsverzeich-
nissen,

- ggf. die Einholung eines immissionsschutztechni-
schen Gutachtens.

Hinweise und Grundlagen fiir eine solche Planungs-

phase werden in den nachfolgenden Kapiteln gege-

ben.

Auslegung. Ob ein BHKW wirtschaftlich betrieben
werden kann, hangt entscheidend von der gewahlten
Leistung ab. Bei Aggregaten, die nicht vorwiegend
zur netzunabhingigen Stromversorgung eingesetzt
werden, sollte die Auslegung so erfolgen, dass die an-
fallende Warme in groffem Umfang genutzt werden
kann. Grundlage fiir die Auslegung bildet somit eine
Analyse eines Jahresverlaufs des Warmeleistungsbe-
darfs. In einer geordneten thermischen ,Jahresdauer-
linie”, wie sie in Kapitel 6 beispielhaft dargestellt ist,
wird aufgetragen, wie viele Stunden pro Jahr eine be-
stimmte thermische Leistung (in kW) bendtigt wird.
Als Richtgrofie sollte die thermische Gesamtleistung
des BHKW im Allgemeinen bei etwa 30 % der not-
wendigen thermischen Maximalleistung liegen. So
wird sichergestellt, dass durch das BHKW etwa 60 bis
80 % des Jahreswarmebedarfs bei 4.000 bis 6.000 Jah-
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resstunden abgedeckt sind /10-8/. Zusatzlich zu erfas-
sende Tagesganglinien des Strom- und Warmeleis-
tungsbedarfs geben Aufschluss dariiber, inwieweit
diese beiden Bedarfsfalle zeitlich tibereinstimmen.

Betriebsweise. BHKW werden entweder wérmege-
fiihrt, stromgefiihrt oder in einer Kombination beider
Moglichkeiten betrieben.

Ein warmegefithrtes BHKW wird nach dem War-
mebedarf der Verbraucher ausgelegt. Zusatzliche
Waérmeerzeuger konnen das Aggregat bei der
Deckung des momentanen Warmebedarfs unterstiit-
zen. Der produzierte elektrische Strom wird ganz
oder teilweise (abziiglich des Eigenverbrauchs) in das
Stromnetz eingespeist.

Stromgefiihrte BHKW arbeiten entweder im Netz-
parallelbetrieb, d. h. sie decken den eigenen Strombe-
darf — z. T. unterstiitzt durch das offentliche Netz — ab,
oder im Inselbetrieb, in dem sie den Leistungsbedarf
der Verbraucher allein abdecken. Auch beim stromge-
fithrten Betrieb sollte ein moglichst grofler Teil der
anfallenden Warme genutzt werden. Mit entsprechen-
den Warmespeichern kénnen zeitliche Verschiebun-
gen von Strom- und Warmebedarf zumindest teil-
weise ausgeglichen werden.

Bei einer kombinierten Betriebsweise wird das
Aggregat z. B. warmegefiihrt betrieben und zusétzlich
zur Spitzenstromabdeckung eingesetzt. Die Wahl der
Betriebsweise erfolgt in erster Linie nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten.

Kraftstoffbeschaffung. Rapsolkraftstoff kann kaltge-
presst oder raffiniert direkt von den Olproduzenten
(Olmﬁhlen oder Kleinerzeuger), GroShdndlern, Land-
handlern oder auch direkt von speziellen Pflanzendl-
tankstellen bezogen werden. Aktuelle Verzeichnisse
von Bezugsquellen sind im Internet zu finden; ent-
sprechende Web-Adressen werden im Anhang zu-
sammengestellt. Um die Versorgungssicherheit zu ge-
wahrleisten, ist bei Kkleineren z.B. regionalen
Anbietern oft der Abschluss langerfristiger Lieferver-
trége sinnvoll.

Die Anlieferung erfolgt bei kleineren Mengen hau-
fig in Kunststoff- oder Stahlblechbehiltern auf Palet-
ten mit ca. 800 bis 1.000 1 Inhalt. Diese kénnen dann
auch als Lagerbehalter beim BHKW-Betreiber dienen.
Bei groleren BHKW mit hohem Kraftstoffverbrauch
und guter Auslastung ist es sinnvoll, einen Kraftstoff-
tank mit entsprechenden Befiill- und Entleerungsein-
richtungen sowie Druckausgleichsventilen und Fiill-
standsanzeige zu installieren. Zur Anlieferung des
Pflanzenols werden dann meist Tanklastziige einge-
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setzt. Dabei ist es wichtig, dass die Ladebehalter sau-
ber und frei von Restmengen zuvor transportierter
Giiter sind. Derartige Riickstande konnen zum Teil zu
erheblichen Schaden und Stérungen fiihren (Filterver-
stopfungen, Reinigung und Austausch des gesamten
Kraftstoffsystems etc.).

Von entscheidender Bedeutung ist, dass der Kraft-
stoff die vom BHKW-Hersteller geforderte Qualitéat
(z. B. Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605) aufweist.
Diese sollte auf dem Lieferschein vermerkt sein. Die
Lieferscheine sind als Nachweis zusammen mit einem
Einsatzstofftagebuch, in dem tiiber die Mengen und
die Qualitat der eingesetzten Kraftstoffe Buch gefiihrt
wird, aufzubewahren (vgl. Kapitel 10.5.5).

Qualitidtssicherung beim Kraftstoff. Bei den pflan-
zenodlbetriebenen BHKW liegen die mit Abstand um-
fangreichsten Einsatzerfahrungen mit Rapsél vor.
Hierfiir ist auch die Standardisierung, d. h. die Fest-
schreibung von Mindest-Qualitdtsanforderungen
durch die Verdffentlichung der Vornorm DIN V
51605, am weitesten fortgeschritten (siehe Kapitel
10.2). Das Rapsol sollte entweder aus einer kalten
Pressung stammen oder als Vollraffinat verwendet
werden. Die Verwendung von nicht naher spezifizier-
tem Pflanzendl oder Teilraffinaten sollte vermieden
werden.

Eine erste Qualitdtsbeurteilung durch Sicht- und
Geruchskontrolle einer reprasentativen Olprobe sollte
bei jedem Betankungsvorgang erfolgen. Frisches
Rapsdl ist durchsichtig und hat eine goldgelbe Farbe.
Bei einer Sichtkontrolle ist insbesondere auf feste
Fremdstoffe im Ol, auf Triibungen, Verfarbungen (vor
allem griinliche Verfirbungen), Phasentrennungen
(z. B. durch freies Wasser) zu achten. Beim Geruch-
stest sollten keine stechenden Geriiche (z.B. durch
Verunreinigung mit mineralischen Kraftstoffen oder
Losungsmittelriickstinden) oder ranzige Geriiche
(z.B. durch stark oxidativ vorbelastete Ole) festge-
stellt werden. Diese einfachen Tests ersetzen aber
nicht eine Olanalyse entsprechend der vorgeschriebe-
nen Priifmethoden /10-15/. Im Verdachts- oder Scha-
densfall sollte eine solche Analyse durchgefiihrt wer-
den.

Insbesondere bei der Annahme grofier Mengen
Rapsolkraftstoff empfiehlt es sich, bei der Betankung
an der Zapfanlage drei Riickstellmuster zu entneh-
men. Die Probenflaschen werden im Beisein des Liefe-
ranten und Kunden beschriftet und mit Originalitats-
verschliissen verschlossen oder versiegelt. Die
Beschriftung sollte folgende Angaben enthalten und
sowohl vom Rapsolkraftstoffproduzenten als auch
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vom Kunden unterzeichnet werden: Adresse des
Rapsolkraftstoffproduzenten, Adresse des Kunden,
Proben-Nummer, Ort und Stelle der Probenahme, Art
der Probenahme, Ort, Datum, Zeit, Unterschriften. Je
eine Flasche verbleibt beim Kunden und beim Rapsol-
kraftstoffproduzenten bzw. -lieferanten fiir Schieds-
analysen, eine Flasche wird bei Bedarf an ein Priifla-
bor zur Analyse gegeben. Als Probengefifle haben
sich Flaschen mit einem Volumen von 1 1 aus HDPE
bewdhrt. Diese sollten dicht verschliefsbar sein und
vollstandig befiillt werden. Die Lagerung von Proben
und Riickstellmustern sollte dunkel und kiihl (unge-
fahr 5 °C) zum Beispiel in einem Kiihlschrank erfol-
gen.

Kraftstofflagerung. Rapsolkraftstoff ist im Gegensatz

zu Heizol und Dieselkraftstoff im Normalfall nicht

additiviert und ist daher auch starker Alterungsvor-
gangen ausgesetzt (oxidativer Verderb, Bildung freier

Fettsduren). Die Oxidationsvorginge von Olen und

Fetten werden beglinstigt durch Sauerstoffzutritt,

Licht und Warme und durch katalytisch wirkende

Schwermetallionen (z.B. Eisen, Kupfer). Negative

Auswirkungen auf die Eignung als Kraftstoff (z. B. er-

hohte Viskositdt, verstarkte korrosive Wirkung) sind

die Folge. Bei der motorischen Nutzung kann es au-

Berdem zu Riickstandsbildungen in Kraftstoffleitun-

gen, Verharzungen an den Einspritzdiisen und zur

Beeintrachtigung der Schmierfahigkeit des Motoren-

06ls kommen.

Fiir die Lagerung gelten folgende Empfehlungen:

- moglichst konstant niedrige Lagerungstemperatu-
ren (ca. 5 bis 10 °C), am besten durch Erdtanks oder
zumindest durch kiihle Tankaufstellung (Keller),

- keine Tankheizungen verwenden (Die Verbesse-
rung der Flief- und Pumpféahigkeit sollte statt
dessen durch vergrofierte Querschnitte der Kraft-
stoffleitungen oder leistungsstdrkere Forderpum-
pen erreicht werden; bei evtl. dennoch benétigter
Tankheizung sollte das Ol — auch lokal - keinesfalls
iiber 25 °C aufgeheizt werden.),

- dunkler Aufstellungsort ohne direkte Sonnenein-
strahlung,

- Zutritt von Sauerstoff gering halten (Auch bei Tank-
und Pumpvorgéngen sollte ein , Platschern” durch
geringe Fallhohen oder durch , AbflieSenlassen” an
den Tankinnenwianden vermieden werden, eine
Entliiftungseinrichtung zur Vermeidung von
Druckschwankungen beim Befiillen und Entleeren
ist jedoch immer erforderlich.),

- Tankbehalter sollten dicht verschlossen sein,



- Eintrag von Wasser vermeiden (z. B. Kondenswas-
serbildung bei Befiillung eines kalten Tanks mit
warmen Pflanzendl), gegebenenfalls ist die Tankbe-
liiftung mit einem Wasser abscheidenden Filter aus-
zustatten,

- Eintrag von Verschmutzungen ausschliefsen,

- Tank und kraftstofffiihrende Teile diirfen nicht aus
Kupfer oder Messing sein (vor allem Kupferionen
wirken stark katalytisch auf die Oloxidation),

- Kraftstoffentnahmestelle nicht unmittelbar am
Tankboden anbringen (Sedimententnahme vermei-
den),

- Lagertanks sollen vollstaindig und einfach entleer-
bar sowie leicht zu reinigen sein (eine regelmafliige
Tankreinigung ca. alle 1 bis 3 Jahre ist empfehlens-
wert).

- Maximale Lagerdauer: ca. 12 Monate (keine tiberdi-
mensionierten Lagertanks)

Als ortsfeste ober- und unterirdische Lagerbehilter ab

einem Fassungsvermodgen von etwa 1.000 I eignen sich

vor allem ein- und doppelwandige Stahl- oder Kunst-
stoffbehalter mit Fiill- und Entliftungsleitungen,
sowie Leckanzeigegerdten, Fiillstandsanzeiger und

Befiillsicherungseinrichtungen. Bestehende intakte

Tankanlagen, die zur Lagerung von Heizdl benutzt

werden, konnen nach vollstindiger Entleerung und

Reinigung auch fiir Pflanzendl verwendet werden, so-

fern die oben genannten Punkte beriicksichtigt wer-

den.

Kraftstoffzufiihrung. Prinzipiell gelten die fiir die La-

gerung von Pflanzendl aufgefiihrten Empfehlungen

entsprechend auch fiir die Kraftstoffzufiihrung. Im

Einzelnen sind zu nennen:

- Kraftstofffithrende Leitungen und Verschraubun-
gen sollten nicht aus Kupfer oder Messing beschaf-
fen sein (besser: chromatierter Stahl oder Edelstahl),

- flexible Schlauchleitungen aus pflanzendlbestandi-
gem Material, wie z.B. Nitril-Kautschuk — NBR
(Perbunan) oder Fluor-Kautschuk — FPM (Viton)
verwenden,

- Rohrleitungsquerschnitte ausreichend dimensio-
nieren (zdhfliissiger Kraftstoff!); beispielsweise bei
kleineren BHKW mit Innendurchmesser von ca. 10
bis 12 mm (fiir Kraftstoffdurchfliisse bis ca. 30 1/h),

- Probenahmevorrichtung (Entnahmehahn in Kraft-
stoffzulaufleitung) und Schauglas zur Kontrolle
vorsehen,

- leistungsstarke und leicht zugéngliche Kraftstoff-
forderpumpe verwenden (konventionelle Kraft-
stoffférderpumpen sind oft nicht ausreichend,
daher sollte eine aggregat-externe Elektro-Forder-
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pumpe nahe dem Kraftstoffvorratsbehilter ange-
bracht sein; das Fordervolumen sollte ca. 50 bis
100 % iiber dem maximalen Kraftstoffverbrauch
des BHKW liegen.),

- kurze Leitungsfithrung und geringe Saughdhe vor-
sehen,

- Leitungen nicht unter Putz oder im Boden verlegen,

- Leitungsverbindung zum BHKW flexibel und
schwingungstolerant ausfiihren,

- Kurzschlusskreislauf von Kraftstoffriicklauf- und
Leckkraftstoffleitung zum Vorlauf (Einstrangsys-
tem) einrichten (zur Vermeidung von Riickfliissen
des thermisch vorbelasteten Pflanzendls in den
Tank),

- Verwendung von Filtereinrichtungen (Feinfilter),
bei groflerem Schmutzanfall auch zusétzlich gro-
bere Vorfilter (meist Siebfilter). Die Verwendung
von Motorendlfiltern als Kraftstofffilter ist moglich
und oft sinnvoll (bessere Eignung wegen hoher Vis-
kositdt des Pflanzendls), sofern eine ausreichende
Filterleistung gewahrleistet ist. Die notwendige
mittlere Filterfeinheit betrédgt fiir Reiheneinspritz-
pumpen etwa 5 um und fiir Verteilereinspritzpum-
pen etwa 10 um /10-13/. Zur Minimierung von
Standzeiten sind parallelgeschaltete Kraftstoff-
bypassfilter empfehlenswert.

- auf Kraftstoffvorwdrmung zur Vermeidung von
Verharzungen moglichst verzichten (aufier bei sehr
kurzer Forderdauer bis zur Einspritzung, jedoch
nicht im Tank und bei Motorstillstand),

- nur geeignete hoch belastbare Einspritzpumpe ver-
wenden (starkere Belastungen als bei Dieselbetrieb),

- Vermeidung von Verkokungen und Ablagerungen
an den Einspritzdiisen u. a. durch gute Kraftstoff-
qualitdt mit niedrigem Koksriickstand (vgl. Kapitel
10.2) aber auch durch eine geeignete Diisengeome-
trie, die einer Riickstandsbildung vorbeugt. Ablage-
rungen behindern das Schlielen der Diisennadel
und beeintrachtigen die Zerstaubungsqualitét, so
dass es zum Nachtropfeln verbunden mit erhéhten
HC- und Rufiemissionen kommt;, unverbrannter
Kraftstoff gelangt aufierdem an die Zylinderwénde
und kann auf diese Weise in das Motordl eingetra-
gen werden, was unter bestimmten Bedingungen
zu dessen Eindickung und zum Ausfall der
Schmierfahigkeit (Motorschaden) fiihrt.

Motor. Neben fremdstoffbeladenen Pflanzendlen z&h-
len Schmierdleindickung und Motoriiberhitzung zu
den wichtigsten Ursachen fiir Schaden an Pflanzendl-
motoren. Der Wahl des geeigneten Kraftstoffs (z. B.
Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605, vgl. Kapitel 10.2)
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und des Motors kommt deshalb eine hohe Bedeutung
bei. Hitzeschaden werden durch eine ausreichende
Wairmeabfuhr, durch eine leistungsfahige Beliiftung
des Motors und saubere Warmetauscherflachen si-
chergestellt. Uberschiissige Warme ist auch nach Ab-
stellen des Aggregats durch entsprechende Nachlauf-
zeiten ~ von  Wasserpumpen und  Liiftern
abzutransportieren.

Unbedingt einzuhalten sind die vorgegebenen
Wartungsintervalle. Eine hohe Bedeutung kommt
dem Wechsel des Motordls zu, da dieses z. B. infolge
haufigerer Kaltstarts oder bei fehlerhaften bzw. ver-
kokten Einspritzdiisen mit Pflanzendl verunreinigt
sein kann (auf Grund der héheren Verdampfungstem-
peratur von Pflanzendl erfolgt oft kein Absinken des
Schmierdlpegels im Motor). Mit Pflanzendl verunrei-
nigtes Motordl kann durch Verharzungen und Ein-
dickungen die Motorschmierung beeintrachtigen.

Aufstellort. Im Aufstellungsraum des BHKW ist fiir
eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung und
Abgasabfiihrung zu sorgen. Die dafiir geltenden
Richtlinien sind in den Feuerungsverordnungen der
Lénder bzw. der TA Luft aufgefiithrt (Kapitel 10.5).
Schallschutzmafinahmen sind bei der Aufstellung
ebenso zu beriicksichtigen wie Mafinahmen zur
Vibrations- und Schwingungsdampfung. Das Aggre-
gat sollte rutschfest auf tragfahigem Boden stehen.
Neben einer ausreichenden Raumbeliiftung ist auch
fiir die Abfuhr der durch die Motorabwarme aufge-
heizten Kabinenluft zu sorgen, um ein Uberhitzen des
Motors und/oder des Aufstellungsraums zu vermei-
den. Bei Bedarf kann diese Warmluft zur Raumbehei-
zung dienen. Des Weiteren ist eine moglichst allseitige
gute Zugianglichkeit des Aggregats fiir Wartungs-
und Reparaturmafinahmen sicherzustellen.

Wartung und Uberwachung, Der vom Anlagenbauer
vorgegebene Wartungsplan ist unbedingt einzuhal-
ten. Abweichungen davon sollten mit dem Motoren-
hersteller oder Anlagenbauer abgestimmt werden.
Kleinere und héufig wiederkehrende Wartungsar-
beiten wie z. B. Kraftstofffilterwechsel und Motordl-
bzw. Motorolfilterwechsel konnen {iblicherweise von
einem ortsansédssigen Kundendienst nach entspre-
chender Einweisung durchgefiihrt werden. Motor6l-
und Kraftstofffilter sind je nach Aggregat etwa alle
300 bis 1.000 Betriebsstunden, d. h. bei gut ausgelaste-
ten BHKW ca. alle 2 bis 6 Wochen, zu wechseln.
Inspektionen — vor allem innerhalb der Garantiezeit
von meist einem Jahr oder einer bestimmten Betriebs-
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stundenzahl — sollten dem Anlagenbauer oder einem
von ihm beauftragten Fachkundendienst {iberlassen
werden.

Neben den tiiblichen Wartungsintervallen sollten
regelmafsige, am besten tédgliche, Routinekontrollen
am BHKW von einer eingewiesenen fachkundigen
Person stattfinden. Hierbei ist vor allem die Dichtig-
keit von kraftstoff-, 6l-, wasser- und gasfiihrenden
Komponenten zu {berpriifen, regelmafiig der
Motorol- und Kiithlwasserstand zu kontrollieren,
ebenso sind die an der Anlage installierten Mess- und
Uberwachungseinrichtungen abzulesen. Zusitzlich
sollte auf uniibliche Gerdusche, eine abweichende
Abgasfahne (bei Rufischwirzung ggf. Einspritzsy-
stem warten), den Festsitz aller Bauteile und einen
ausreichenden Kraftstoff- und Motordlvorrat geachtet
werden. Das Fiihren eines Anlagenbuches ist empfeh-
lenswert. Darin werden wichtige Daten wie der
Betriebsstundenzahlerstand, Zustand des Aggregats,
angezeigte Fehlermeldungen, eventuell beobachtete
Auffalligkeiten sowie durchgefiihrte Instandhaltungs-
mafsnahmen (z. B. letzter Einspritzdiisenwechsel) und
weitere Ereignisse (z.B. Kraftstofflieferung) mit
Datum und Namen des Beobachters oder Ausfiihren-
den festgehalten. Auch Betriebsdaten wie Motor- und
Abgastemperatur werden darin notiert. Dadurch
wird eine frithere Erkennung von Stérungen und
deren Ursachen ermdglicht und der Nachweis iiber
die ordnungsgemaéfie Durchfithrung der Wartungsar-
beiten erbracht.

Nachfolgend werden die relevanten rechtlichen Rah-
menbedingungen fiir den Einsatz von pflanzendlbe-
triebenen BHKW vorgestellt. Diese Rahmenbedingun-
gen unterliegen — bedingt durch die fortschreitende
nationale und europdische Gesetzgebung — fortlaufen-
den Anderungen, es ist deshalb empfehlenswert sich
iiber die jeweils giiltige aktuelle Gesetzeslage zu in-
formieren.

Blockheizkraftwerke benétigen entweder eine bau-
rechtliche Genehmigung nach dem Baugesetzbuch
(BauGB) sowie der jeweiligen Landesbauordnung
(z. B. BayBO) oder eine immissionsschutzrechtliche
Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG).



Baurechtliche Genehmigung. Blockheizkraftwerke

sind Anlagen, die zur Raumbeheizung oder zur

Brauchwassererwdarmung dienen und fallen demnach

in den Anwendungsbereich der jeweiligen Landes-

bauordnung. Zudem fallen Blockheizkraftwerke in
den  Geltungsbereich der Verordnung iiber

Feuerungsanlagen, Wéarme- und Brennstoffversor-

gungsanlagen (Feuerungsverordnung — FeuV), in de-

nen ebenfalls linderweise zum Teil unterschiedliche

Regelungen festgelegt wurden.

Unter bestimmten Bedingungen sind die Anlagen
jedoch von der Genehmigungspflicht befreit. Nach
der Bayerischen Landesbauordnung (Art. 63 BayBO)
gilt dies beispielsweise, wenn es sich um die Errich-
tung oder Anderung einer Feuerstitte mit einer
Nennwarmeleistung bis zu 50 kW handelt.

Die generellen Forderungen einer Landesbauord-
nung lassen sich fiir BHKW wie folgt zusammenstel-
len (hier am Beispiel der Bayerischen Bauordnung
/10-2/):

- Die Aufstellung sollte nur in Raumen erfolgen, bei
denen nach Lage, Grofie, baulicher Beschaffenheit
und Benutzungsart keine Gefahren entstehen.

- Abgase sind so ins Freie zu fiihren, dass keine Gefah-
ren oder unzumutbare Beldstigungen entstehen.

- Brennstoffe sind so zu lagern, dass keine Gefahren
oder unzumutbare Beldstigungen entstehen.

- Fir Schall-, Schwingungs- und Erschiitterungs-
schutz ist zu sorgen, so dass keine Gefahren,
vermeidbare Nachteile oder vermeidbare Belasti-
gungen entstehen.

Neben der Landesbauordnung sind die Bestimmun-

gen der jeweiligen Lander-Feuerungsanlagenverord-

nung (FeuV) zu beachten, z. B.:

- Eine Aufstellung in Rdumen mit Anlagen zur Luft-
absaugung darf nur erfolgen, wenn die Abgasab-
fihrung durch entsprechende Mafinahmen
iiberwacht bzw. sichergestellt wird.

- Bauteile mit brennbaren Baustoffen und Einbau-
mobel miissen so weit von der Feuerstiatte (BHKW)
entfernt oder so abgeschirmt sein, dass keine hohe-
ren Temperaturen als 85 °C auftreten kdnnen.

- Fiir eine ausreichende Verbrennungsluftversorgung
im Aufstellraum ist zu sorgen.

- Die Verbrennungsabgase sind iiber eigene dichte
Leitungen iiber das Dach abzufiihren.

- Abgasanlagen sind so zu bemessen, dass die
Abgase sicher ins Freie abgefiihrt und bestimmte
Mindestabstande zu brennbaren Baustoffen einge-
halten werden.
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Immissionsschutzrechtliche Genehmigung. Eine

Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutz-

gesetz (BImSchG) ist bei BHKW fiir den Einsatz von

naturbelassenem Pflanzendl erst ab 1.000 kW Feue-
rungswarmeleistung (entspricht ca. 400 kW o) er-
forderlich (Nr.1.4, Spalte 2 des Anhangs zur 4. BIm-

SchV, Fassung vom 14.03.97, zuletzt gedndert am

15.07.2006). Einzelheiten zum Genehmigungsverfah-

ren sollen daher hier nicht erértert werden.

Generell gelten aber auch bei immissionsschutz-
rechtlich nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen
(d. h. lediglich baurechtlich zu genehmigende Anla-
gen) die Minimierungsgrundsatze des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes (§ 22, BImSchG). Demnach miis-
sen
- schédliche Umwelteinwirkungen, die nach dem

Stand der Technik vermeidbar sind, verhindert

werden,

- nach dem Stand der Technik unvermeidbare schad-
liche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmafs
beschrankt werden und

- die beim Betrieb der Anlagen entstehenden Abfélle
ordnungsgemaf beseitigt werden kénnen.

Schadstoffemissionen. Fiir immissionsschutzrecht-
lich nicht genehmigungspflichtige Anlagen mit einer
Feuerungswarmeleistung von weniger als 1.000 kW
wurden bislang keine allgemeingiiltigen Vorschriften
zur Emissionsbegrenzung festgelegt, und es finden
auch keine regelmafigen Uberpriifungen statt. Aller-
dings werden einige Orientierungswerte genannt, die
fiir die Beurteilung der jeweiligen Anlage niitzlich
sein konnen (Tabelle 10.3).

Anforderung an Lirm- und Erschiitterungsschutz.
Um Larmbelastigungen fiir die Nachbarschaft auszu-
schlielen, sind die Forderungen der technischen An-
leitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm /10-16/) zu
erfiillen. Zur Beurteilung des fiir die Nachbarschaft
zumutbaren Lirms wurden darin Immissionsricht-
werte festgelegt. Diese betragen fiir Orte auflerhalb
von Gebduden:
- in Industriegebieten: 70 dB
- in Gewerbegebieten: tags  65dB
nachts 50 dB
- in Kern-, Dorf- und Mischgebieten: tags 60 dB
nachts 45 dB
tags 55dB
nachts 40 dB

- in allgemeinen Wohngebieten
und Kleinsiedlungsgebieten:
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- in reinen Wohngebieten: tags 50 dB
nachts 35 dB
- in Kurgebieten, fiir Krankenhduser tags  45dB

und Pflegeanstalten: nachts 35 dB

Tabelle 10.3: Empfohlene Emissionsbegrenzungen (derzei-
tige Orientierungswerte) fiir immissions-
schutzrechtlich nicht genehmigungsbediirftige
Anlagen (d. h. Gesamtfeuerungswirmeleis-
tung, FWL <1 MW) /10-28/

Schadstoff FWL Anforderung?
Kohlen- <1MW <0,65g/Nm?
monoxid (CO)

Staub <IMW Zielwert: 20 mg/Nm?

durch Einsatz von Rufsfiltern
unter Beachtung des Grund-
satzes der Verhadltnismafig-
keit

Stickstoffoxide >=500kW <2,5 g/Nm?
(NO,), angege- bis 1 MW (durch motorische Mafsnah-
ben als NO, men analog EURO II)
<500 kW <3,0g/Nm? (Zielwert 2,5
g/Nm?, durch motorische
Mafsnahmen analog EURO II)

Gertiiche/HC <1 MW Einsatz von Oxidationskataly-
satoren

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

Als Mafinahmen zur Verringerung der Larmemissio-
nen werden BHKW schwingungsisoliert aufgestellt
und mit einer Schallschutzkapselung umgeben. Bei
relativ geringem Abstand zur Wohnbebauung ist
meist die Erstellung eines Schallschutzgutachtens
erforderlich. Darin sollten nicht nur der sogenannte
~A-bewertete Beurteilungspegel” (Die A-Bewertung
bildet ndherungsweise die frequenzabhangige Emp-
findlichkeit des menschlichen Gehors nach.) ermittelt
werden, sondern auch die tieffrequenten Gerduschan-
teile der Motoren geméf} TA Larm untersucht bzw. be-
urteilt werden.

Die von Kraftstoffen ausgehende Gefdhrdung betrifft
einerseits die Brand- bzw. Explosionsgefahr und an-
dererseits die Gefdhrdung des Grundwassers und die
Gewdéssergefahrdung.

Wasserrechtliche Einordnung. Entsprechend ihrer
Geféhrlichkeit werden Chemikalien nach dem Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) gemafs §19g, Abs. 5 in
Verbindung mit der Verwaltungsvorschrift wasserge-
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fahrdender Stoffe (VwVwS) in eine von drei Wasser-
gefahrdungsklassen (WGK) eingestuft. Die Stoffe gel-
ten entweder als ,stark wassergefdhrdend” (WGK 3),
~wassergefdhrdend” (WGK 2) oder als ,,schwach was-
sergefdhrdend” (WGK 1) /10-1/.

Reines unbehandeltes Rapsdl ist im Anhang 1
(Nicht wassergefdhrdende Stoffe) der VwVwS als
Kenn-Nummer 760 (Triglyceride) aufgefiihrt und gilt
daher als ,nicht wassergefihrdend”. Das bedeutet,
dass keine der oben genannten Gefdhrdungsklassen
zutrifft. Ein Zusatz von Additiven kann jedoch die
Einstufung in eine der drei genannten Wassergefahr-
dungsklassen zur Folge haben.

Bei dieser giinstigen Einordnung von naturbelas-
senem Rapsol handelt es sich jedoch nicht um eine
bindende Vorschrift. Im Einzelfall sind daher abwei-
chende Beurteilungen moglich, so dass weitere
Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes fiir was-
sergefahrdende Stoffe (z.B. bei Lagerung und
Umschlag) beachtet werden miissen.

Brand- und Explosionsschutz. Naturbelassenes
Rapsol weist mit durchschnittlich ca. 231 °C /10-15/ ei-
nen deutlich hoheren Flammpunkt auf, als mine-
ralischer Dieselkraftstoff (ca. 64 °C) oder Benzin (un-
ter -20°C). Es ist somit vergleichbar mit
Rapsolmethylester (ca. 172 °C) /10-10/. Beide Kraft-
stoffe unterlagen nicht der bisherigen Verordnung
iiber brennbare Fliissigkeiten (VbF), wonach eine Ein-
stufung als Gefahrgut erst bei einem Flammpunkt von
weniger als 100 °C gegeben war. Als zum 1. Januar
2003 die Verordnung iiber brennbare Fliissigkeiten
(VbF) aufler Kraft getreten ist, ist auch die Einstufung
nach VbF-Klassen weggefallen. Die Einstufung erfolgt
nun nach der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) bzw.
der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV). Dem-
nach weist Rapsolkraftstoff keine Gefdhrlichkeits-
merkmale gemaf3 § 4 GefStoffV auf /10-23/.

Werden andere Kraftstoffe mit Rapsdl gemischt,
kann sich schon bei geringen Beimischungsanteilen
eine Einstufung als gefahrlicher Stoff ergeben.

Energiesteuer. Mit der Einfithrung des Energiesteuer-
gesetzes (EnergieStG) am 01. August 2006 wurde das
Minerallsteuergesetz aufler Kraft gesetzt. Nach §1
EnergieStG sind tierische und pflanzliche Ole und Fette
Energieerzeugnisse und unterliegen dem Energiesteu-
ergesetz, wenn sie als Kraft- oder Heizstoff verwendet
werden /10-7/. Mit dem Energiesteuergesetz werden
die Regelungen der EU-Energiesteuerrichtlinie



2003/96/EG zur Harmonisierung der Besteuerung von
Energieerzeugnissen in nationales Recht umgesetzt.
Danach sollen alle Energieerzeugnisse in Europa mog-
lichst gleichmaflig besteuert, Wettbewerbsverzerrun-
gen abgebaut und grofiere Anreize fiir einen effizienten
Energieverbrauch geschaffen werden. Die Herstellung
von Rapsolkraftstoff und die Zweckbestimmung
,Kraft- oder Heizstoff” ist demnach eine Herstellung
von Energieerzeugnissen (§ 6 EnergieStG) und bedarf
einer Erlaubnis. Diese Erlaubnis kann beim zustandi-
gen Hauptzollamt beantragt werden (www.zoll.de/ser-
vice/dienststverz/index.html).

Nach §2, Abs. 3, Nr. 1 (EnergieStG) ist Biodiesel
und Pflanzendl (ebenso wie Heizol extra leicht), das
fiir Heizzwecke z. B. als Ersatz fiir Heizol in Olfeue-
rungen oder in begiinstigten Anlagen nach §3 Ver-
wendung findet (hierzu zdhlen ortsfeste Anlagen
deren mechanische Energie ausschliefllichen zur
Stromerzeugung dient sowie Anlagen der Kraft-
Warme-Kopplung mit einem Jahresnutzungsgrad von
mindestens 60 %, deren mechanische Energie nicht
ausschlieSlich zur Stromerzeugung dient), steuerbe-
glinstigt. Allerdings sind nach § 50, Abs.1 Biodiesel
und Pflanzendl fiir Heizzwecke bis Ende 2009 voll-
standig steuerentlastet und fallen nicht in die Teilbe-
steuerung bei Verwendung als Kraftstoff nach § 50,
Abs. 2. Ab dem 01.01.2010 wird dann auch fiir Bio-
heizstoffe nach dem so genannten Ahnlichkeitsprin-
zip grundsatzlich der Energiesteuersatz fiir Heizol
extra leicht in Hohe von 6,135 Cent/Liter erhoben. Als
Ausnahme werden fiir die als Heizstoff versteuerten
Energieerzeugnisse (z. B. Pflanzendl), die zur Strom-
erzeugung in ortsfesten Anlagen mit einer elektri-
schen Nennleistung von mehr als 2 Megawatt sowie
zur gekoppelten Erzeugung von Kraft und Warme in
ortsfesten Anlagen (Betrieb von Blockheizkraftwer-
ken) mit einem Monats- oder Jahresnutzungsgrad von
mindestens 70 % nach § 53 zeitlich unbegrenzt eine
Steuerentlastung gewéhrt.

Monats- oder Jahresnutzungsgrad ist dabei der
Quotient aus der Summe der genutzten erzeugten
mechanischen und thermischen Energie und der
Summe der zugefiihrten Energie aus Energieerzeug-
nissen (Heizstoff) in einem Monat bzw. Kalenderjahr.

Nach §2 Abs. 4 Energiesteuergesetz unterliegen
Rapsolkraftstoff und andere pflanzliche Ole fiir den
mobilen Finsatz grundsitzlich der gleichen Steuer
wie Dieselkraftstoff, da sie diesem in ihrer Beschaffen-
heit und in ihrem Verwendungszweck am néchsten
kommen. Jedoch ist nach § 50 EnergieStG eine Steuer-
begiinstigung von Pflanzendl als Reinkraftstoff bis
31. Dezember 2011 festgeschrieben. Die Hohe der
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Steuerbegiinstigung wird ab 1. Januar 2007 (bis dahin
Steuerbefreiung) schrittweise verringert. Um diese
Steuerbegiinstigung in Anspruch nehmen zu konnen,
muss das Pflanzendl den Anforderungen der DIN
V 51605 gentiigen, was nur durch die Verwendung von
Rapsol als Kraftstoff erreicht werden kann. Als Vor-
aussetzung fiir die Gewéhrleistung der Steuerbegiins-
tigung von Rapsolkraftstoff miissen die Rapsolkraft-
stoffhersteller ihre Tatigkeit beim zustandigen
Hauptzollamt anzeigen und die Energiesteuerentlas-
tung beantragen.

Weiterhin weden seit dem 01. Januar 2007 Herstel-
ler von Energieerzeugnissen (z.B. Pflanzendl) nach
§ 37a BImSchG ordnungsrechtlich verpflichtet, einen
wachsenden Mindestanteil ihres jahrlichen Absatzes
an Otto- oder Dieselkraftstoff fiir den mobilen Einsatz
durch Biokraftstoffe zu ersetzen (Biokraftstoffquote).
Fiir den Biokraftstoff zur Erfiillung dieser Verpflich-
tung kann nach § 50 EnergieStG keine Steuerentlas-
tung in Anspruch genommen werden.

Unter Einbeziehung dises nicht steuerbegiinstig-
ten Anteils am Absatz von Biokraftstoffen ergeben
sich folgende effektive Steuersdtze fiir Pflanzendl im
nobilen Bereich:

0 Cent/1 ab 01. August 2006

2,07 Cent/1 ab 01. Januar 2007
9,86 Cent/l ab 01. Januar 2008
18,46 Cent/1 ab 01. Januar 2009
26,44 Cent/1 ab 01. Januar 2010
33,33 Cent/1 ab 01. Januar 2011
45,06 Cent/1 ab 01. Januar 2012

Abweichend von diesen Steuersidtzen wird nach § 57
EnergieStG Pflanzendl, welches als Reinkraftstoff in
der Land- und Forstwirtschaft Verwendung findet,
auf Antrag vollstandig von der Steuer entlastet. Diese
Entlastung wird ohne zeitliche Einschrankung ge-
wihrt.

Stromsteuer. Der in pflanzendlbetriebenen Blockheiz-
kraftwerken erzeugte Strom kann von der Strom-
steuer befreit sein. Diese Befreiung ergibt sich aus § 9
Abs. 1 des Stromsteuergesetzes (StromStG) /10-17/,
sie gilt unter anderem fiir Strom

- aus erneuerbaren Energietrdagern, sofern dieser aus
einem ausschliefSlich mit Strom aus erneuerbaren
Energietragern gespeisten Netz oder einer entspre-
chenden Leitung entnommen wird,

- der zur Stromerzeugung entnommen wird, z.B.
Strom, der fiir Neben- und Hilfsanlagen der Strom-
erzeugungseinheit,

- aus Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung
von bis zu 2 Megawatt, der in rdumlichem Zusam-
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menhang zu dieser Anlage zum Selbstverbrauch
oder vom Anlagenbetreiber fiir einen Letztverbrau-
cher entnommen wird,
- aus Notstromanlagen.
Der Erlass, die Erstattung oder die Vergiitung der
Steuer ist geméf § 18 der Verordnung zur Durchfiih-
rung des Stromsteuergesetzes (Stromsteuer-Durch-
fiihrungsverordnung — StromStV) beim zustandigen
Hauptzollamt zu beantragen.

Die Abnahme und Vergiitung von elektrischem Strom
aus Pflanzendl-BHKW ist im Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) geregelt /10-9/. Das Gesetz verpflichtet
den Netzbetreiber, entsprechende Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom aus regenerativen Energiequellen an
das Netz anzuschlielen, den gesamten angebotenen
Strom aus diesen Anlagen vorrangig abzunehmen
und den eingespeisten Strom zu vergiiten. Die Vergii-
tung hangt von der installierten elektrischen Leistung
und vom Jahr der Inbetriebnahme ab.

Gemifs EEG betragen die Grundvergiitungssatze
fiir in 2007 in Betrieb genommene Anlagen bis ein-
schlieslich 150 kW, mindestens 10,99 Cent/kWh, fiir
Anlagen bis einschliefllich 500 kW, mindestens
9,46 Cent/kWh, fiir Anlagen bis einschlieSlich 5 MW
mindestens 8,51 Cent/kWh und fiir Anlagen bis ein-
schliefllich 20 MW, mindestens 8,03 Cent/kWh (vgl.
Tabelle 10.4).

Die Mindestvergiitungen erhdhen sich gemafs § 8
Abs. 2 EEG unter anderem fiir Strom, der ,,...aus-
schliefllich aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen,
die in landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder
gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der Land-
schaftspflege anfallen und die keiner weiteren als der
zur Ernte, Konservierung oder Nutzung in der Bio-
masseanlage erfolgten Aufbereitung oder Verdnde-
rung unterzogen wurden...” um 6 Cent/kWh fiir Anla-
gen bis einschliefllich 500 kW, und um 4 Cent/kWh
fiir Anlagen bis einschliefilich 5 MW,,. Die meisten
Energieversorger sehen diese Bedingung bei kaltge-
presstem Rapsolkraftstoff erfiillt. Des Weiteren wird
dieser sogenannte Nawaro-Bonus nur gewahrt, wenn
die Anlage ausschlieilich fiir Nawaro-Bonus fahige
Brennstoffe genehmigt ist oder wenn dies nicht der
Fall ist, ,,...dass der Anlagen-Betreiber durch ein Ein-
satzstoff-Tagebuch mit Angaben und Belegen {iiber
Art, Menge und Herkunft der eingesetzten Stoffe den
Nachweis fiithrt, dass keine anderen Stoffe eingesetzt
werden.”
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Tabelle 10.4: Mindestvergiitungssitze in Cent/kWh fiir die
Einspeisung von elektrischem Strom aus neu
in Betrieb genommenen Pflanzenol-BHKW
(nach /10-9/)

elektrische
Leistung

Vergiitung (Ct/kWh)
bei Inbetriebnahmejahr:

Vergiitungsart 2006 2007 2008 2009 2010
bis 150 kW,;
Grundvergiitung 11,16 10,99 10,83 10,67 10,51
NawaRo-Bonus 6,00 6,00 600 6,00 6,00
KWK-Bonus 2,00 200 200 200 2,00
Gesamt: 19,16 18,99 18,83 18,67 18,51
bis 500 kW,;

Grundvergiitung 960 946 932 918 9,04
NawaRo-Bonus 6,00 6,00 6,00 600 6,00
KWK-Bonus 200 200 200 200 2,00

Gesamt: 17,60 17,46 17,32 17,18 17,04
bis 5 MW,

Grundvergiitung 8,64 851 8,38 825 8,13
NawaRo-Bonus 400 4,00 400 4,00 4,00
KWK-Bonus 2,00 200 200 200 2,00

Gesamt: 14,64 14,51 14,38 14,25 14,13
bis 20MW21

Grundvergiitung 8§15 803 791 7,79 7,67
NawaRo-Bonus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KWK-Bonus 2,00 200 200 200 2,00

Gesamt: 10,15 10,03 991 979 9,67

Gemaif3 §8 Abs. 3 erhoht sich die Mindestvergii-
tung zusatzlich um 2 Cent/kWh fiir alle Anlagen bis
einschliefllich 20 MWy, sofern es sich um Strom aus
Kraft-Wéarme-Kopplung im Sinne § 3 Abs. 4 des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes handelt. Dieser soge-
nannte ,KWK-Bonus” wird nur gewahrt, wenn
»..dem Netzbetreiber ein entsprechender Nachweis
nach dem von der Arbeitsgemeinschaft fiir Wérme
und Heizkraftwirtschaft - AGFW - e. V., herausgege-
benen Arbeitsblatt FW 308 — Zertifizierung von KWK-
Anlagen — Ermittlung des KWK-Stromes vom Novem-
ber 2002 (BAnz. Nr. 218a vom 22. November 2002) vor-
gelegt wird.” oder ,..flir serienméflig hergestellte
KWK-Anlagen mit einer Leistung von bis zu
2 Megawatt geeignete Unterlagen des Herstellers vor-
gelegt werden, aus denen die thermische und elektri-
sche Leistung sowie die Stromkennzahl hervorgehen.”

Gemafs § 8 Abs. 5 verringert sich die Grundvergii-
tung (in 2007: 10,99 Cent/kWh,) fiir neu in Betrieb



genommene Anlagen jahrlich um 1,5 % des fiir die im
Vorjahr neu in Betrieb genommenen Anlagen maf3-
geblichen Werts (auf zwei Stellen hinter dem Komma
gerundet). Die Zusatzvergiitungen von 6 bzw.
4 Cent/kWh und 2 Cent/kWh bleiben davon aus-
genommen.

,Die Mindestvergiitungen sind vom Zeitpunkt der
Inbetriebnahme an jeweils fiir die Dauer von 20
Kalenderjahren zuziiglich des Inbetriebnahmejahres
zu zahlen” (§ 12 Abs. 3). Fiir Anlagen die vor 2004 in
Betrieb genommen worden sind, erhoht sich die Ver-
glitung entsprechend §8 Abs. 2 um bis zu 6 bzw.
4 Cent/kWh (§ 21 Abs. 1).

Nach § 8 Abs. 6 EEG entféllt die Pflicht zur Vergii-
tung ,,..flir Strom aus Anlagen, die nach dem
31. Dezember 2006 in Betrieb genommen worden
sind, wenn fiir Zwecke der Ziind- und Stiitzfeuerung
nicht ausschliellich Biomasse ... oder Pflanzendlme-
thylester verwendet wird. Bei Anlagen, die vor dem
1. Januar 2007 in Betrieb genommen worden sind, gilt
der Anteil, der der notwendigen fossilen Ziind- und
Stiitzfeuerung zuzurechnen ist, auch nach dem
31. Dezember 2006 als Strom aus Biomasse.”

Des Weiteren konnen nach §8 Abs. 7 EEG Vor-
schriften erlassen werden, ,,..welche Stoffe als Bio-
masse im Sinne dieser Vorschrift gelten, welche tech-
nischen Verfahren zur Stromerzeugung angewandt
werden diirfen und welche Umweltanforderungen
dabei einzuhalten sind.”

Emissionen pflanzenélbetriebener Motoren. Uber
den Schadstoffausstofs von Pflanzendlmotoren liegen
verschiedene Studien vor, die sich zumeist auf den
Einsatz in Fahrzeugen beziehen /10-18/, /10-19/,
/10-10/. Sie zeigen, dass der Betrieb von herkdmmli-
chen, nicht fiir Pflanzendl optimierten Dieselmotoren
bei den Abgaskomponenten Kohlenmonoxid (CO),
Kohlenwasserstoffen (HC), Partikelmasse und Benzol
im Mittel zu einer Erh6hung um etwa 50 %, bei den
Aldehyden um ca. 120 % fiihrt. Dies ist in erster Linie
auf die nicht fiir Pflanzendl geeigneten Motoren und
die dadurch schlechtere Verbrennung zurtickzufiih-
ren. Bei den Stickstoffoxiden (NO,) und den polyzyk-
lisch aromatischen Kohlenwasserstoffen treten dage-
gen keine nennenswerten Unterschiede auf.
Vergleicht man dagegen richtigerweise die Emissio-
nen von pflanzendlbetriebenen pflanzendltauglichen
Motoren mit dieselbetriebenen Motoren, so ergibt sich
gemittelt {iber alle vorliegenden Untersuchungen fiir
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CO und NO, keine Veranderung; fiir HC und die Parti-
kelmasse wird dagegen eine Halbierung des Emissi-
onsniveaus gegeniiber Dieselkraftstoff festgestellt.

Emissionen von Stationirmotoren (BHKW). Uber
Stationdrmotoren in BHKW wurden weitaus weniger
Untersuchungen angestellt. Fiir den hier betrachteten
Bereich der kleineren Anlagenleistungen liegen je-
doch einige belastbare Messergebnisse von drei pflan-
zenOlbetriebenen BHKW unterschiedlicher Leistungs-
klassen (8, 60 und 110 kW) im Praxiseinsatz vor,
wobei ein Vergleich mit Dieselkraftstoff- oder Heizol-
betrieb nicht vorgenommen wurde, da es sich um Mo-
toren handelt, die ausschlieSlich mit Pflanzendolkraft-
stoff betrieben werden /10-20/, /10-21/, /10-22/.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10.5 dargestellt. Der
darin aufgefiihrte Vergleich mit den Emissionsbegren-
zungen dient nur der allgemeinen Orientierung, da es
sich in allen drei Fallen um eine Feuerungswarme-
leistung von weniger als 1 MW (ca. 400 kW) handelt
und die Anlagen somit immissionsschutzrechtlich
nicht genehmigungsbediirftig sind (Kapitel 10.5.1),
das heif3t, dass die TA Luft Grenzwerte fiir sie nicht
gelten.

Gemaf3 Tabelle 10.5 ist bei Pflanzendl-BHKW zwi-
schen 8 und 110 kW, mit Kohlenmonoxidemissionen
(CO) von 20 bis ca. 200 mg/Nm? zu rechnen. Diese
vergleichsweise geringen CO-Emissionen sind ebenso
wie die niedrigen Kohlenwasserstoffemissionen (HC)
von ca. 4 bis 11 mg/Nm? in erster Linie auf die Ver-
wendung von Oxidationskatalysatoren bei allen drei
untersuchten BHKW zuriickzufithren. Derartige
Katalysatoren erreichen Umsetzungsraten von ca. 70
bis 90 %, sie werden heute relativ haufig eingesetzt.
Der Einsatz von Oxidationskatalysatoren ist bei Pflan-
zendlmotoren besonders geeignet, da sie auch zu
einer deutlichen Verringerung von Aldehyden und
Geriichen beitragen und auf Grund des geringen
Schwefelgehalts von Pflanzendl eine hohe Langzeit-
wirksamkeit aufweisen.

Somit liele sich die Emissionsbegrenzung der
TA Luft fiir CO — wenn sie auch bei den kleineren
BHKW einschldgig wire — ohne weiteres einhalten.
Anders wire dies beim NO,-Ausstoff, der mit den
gemessenen 2.000 bis 3.500 mg/Nm?3 deutlich {iber
dem TA-Luft-Grenzwert liegt. Aggregate mit Wirbel-
kammer (vgl. BHKW 1 in Tabelle 10.5) weisen hier
bekanntermafien leichte Vorteile gegeniiber den
Motoren mit Direkteinspritzung (BHKW 2 und 3) auf.
Eine deutliche Emissionsminderung kann voraus-
sichtlich nur durch nachmotorische Mafinahmen (Ent-
stickungskatalysatoren) erreicht werden.
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Tabelle 10.5: Abgasemissionen von Pflanzenél-BHKW bezogen auf trockenes Abgas unter Normbedingungen (0 °C, 1.013 mbar)

und 5 % Bezugssauerstoffgehalt

C . .
Abgas- BHKW 1 (ID))® BHKW 2 (DI)¢ ]i:::(l‘{,\llx_gf(lllﬁ)r Emissionsbegrenzung
e Nennlast: 8 kW,; Teillast: 40 kW, AN TA Luft 20024
a l (nicht bindend fiir die-
(EZIis) se Leistungsklasse)
Modul 1 Modul 2 &
CcO Mittelwert 23,6 55,8 183,4 300
(Spanne) (12,0-36,7) (16,0-49,4) (36,0-75,7) (59,5-291)
NO, Mittelwert 2026 3329 2791 1000
(Spanne) (1901-2295) (2220-3582) (3313-3345)  (2691-2862)
HC Mittelwert 3,7 7,0 10,2 3
(Spanne) (2,0-6,0) (9,2-12,5) (6,7-7,3) (6,5-15,3)
Partikelmasse Mittelwert 79,5 2,6 3,7 20
(Staub) (Spanne) (60,0-136,0) (68,8-166,0) (1,7-3,5) (2,4-5,0)
Anzahl Messtage: 6 2 3
Anzahl Halbstundenmittelwerte: 25 6 12

a. Angaben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), trockenes Abgas, 0 °C, 1.013 mbar, 5 % Bezugssauerstoff

b. IDI = Motor mit indirekter Einspritzung, hier: Wirbelkammer
c. DI =Motor mit Direkteinspritzung

d. TA-Luft 2002 /10-3/, gilt nur fiir Anlagen >1 MW Feuerungswarmeleistung (ca. 400 kW)

Auch bei Staub zeigt sich, dass mit nachmotori-
schen Mafsnahmen wie Partikelfiltern (BHKW 3) sehr
niedrige Emissionswerte von ca. 3 mg/Nm?3 erreichbar
sind. Bei kleineren Anlagen (BHKW 1 und 2) werden
derartige Filter jedoch aus Kostengriinden und man-
gelnder Dauerbestandigkeit selten verwendet, so dass
der Staubausstofs um ein Vielfaches dariiber liegt.

Neben den besonders wirksamen nachmotori-
schen und den motorischen Emissionsminderungs-
mafinahmen kommt auch der Qualitdtssicherung
beim eingesetzten Pflanzendl eine gestiegene Bedeu-
tung fiir den Emissionsschutz zu (vgl. Kapitel 10.4).

Wirkungsgrad. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich
aus dem elektrischen und thermischen Wirkungsgrad
zusammen, die aus den Quotienten der elektrischen
und thermischen Leistung und der eingesetzten
Brennstoffwarmeleistung gebildet werden. In der
oben genannten Untersuchung {iber pflanzendlbetrie-
bene Blockheizkraftwerke der Leistungsklassen 8, 60
und 110 kW, wurden elektrische Wirkungsgrade von
26, 32 und 36 % ermittelt. Vorkammermotoren weisen
ebenso wie Aggregate im Teillastbetrieb einen
schlechteren Wirkungsgrad auf als direkt einsprit-
zende Motoren im Nennlastbetrieb. Die thermischen
Wirkungsgrade der drei Aggregate betragen je nach
Ausfiithrung der Anlage und Sauberkeit der Warme-
iibertragerflichen zwischen ca. 40 und 60 %. Daraus
ergeben sich Gesamtwirkungsgrade zwischen ca. 70
und 90 %.
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Die fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung benédtigten
Jahreskosten eines BHKW ergeben sich aus der
Summe der kapitalgebundenen, verbrauchsgebunde-
nen und betriebsgebundenen Kosten. Deren Berech-
nung wird nachfolgend erlautert.

Kapitalgebundene Kosten. Die Kosten fiir das
gebundene Kapital leiten sich aus den erforderlichen
Investitionen fiir die gesamte BHKW-Anlage ab. Zu-
satzlich hat auch die Abschreibungsdauer und der zu
Grunde gelegte Zinssatz entscheidenden Einfluss auf
die Hohe der kapitalgebundenen Kosten.

Fir die Berechnung der jahrlichen Kosten der
Gesamtinvestition wird gemé&fs VDI-Richtlinie 2067
die Annuitdtenmethode angewendet; sie wird in
Kapitel 9 ndher beschrieben. Die Gesamt-Investitions-
summe wiederum setzt sich zusammen aus den
Investitionen der einzelnen BHKW-Komponenten. Bei
einigen dieser Komponenten sind fiir Pflanzendl-
BHKW die gleichen Kosten wie bei heizolbetriebenen
BHKW anzusetzen. Das betrifft die thermische und
elektrische Einbindung, die Abgasanlage, bauliche
Mafsnahmen und die Planungskosten. Fiir den Motor
ergeben sich allerdings in der Regel hohere Kosten, da
spezielle Pflanzendlmotoren im Allgemeinen in gerin-
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Abb. 10.4: Leistungsabhingige spezifische Investitions-
summe (Anschaffungspreis) fiir ein Pflanzenol-
BHKW-Modul im Netzparallelbetrieb (ohne
Planung, Gebiude, Kamin, Kraftstofftank)
(nach Herstellerangaben)

ger Stiickzahl gefertigt werden oder es sich um umge-
riistete konventionelle Motoren handelt.

Zur tberschldgigen Kostenberechnung lasst sich
die Investitionssumme fiir ein BHKW-Modul aus
Abb. 104 ableiten. Eine genauere Kalkulation sollte
jedoch auf Basis detaillierter Kostenangebote erfolgen.

Bei den weiteren Investitionen fiir Kraftstofftank
und Kraftstoffzufithrung ist von anndhernd gleichen
Kosten wie bei Heizdl auszugehen. Geringfiigig
hohere Kosten ergeben sich lediglich wenn, hoher-
wertige pflanzenéltaugliche Komponenten verwendet
werden sollen (z. B. Edelstahltanks); diese Mehrkos-
ten werden aber oft durch geringere Sicherheitsauf-
wendungen fiir den Boden- und Gewaisserschutz
kompensiert (z.B. keine regelméafligen Tankpriifun-
gen).

Die Abschreibungsdauer sollte entsprechend der
iiblichen Gesamtlaufzeit des BHKW festgelegt wer-
den, sie liegt typischerweise bei ca. 15 Jahren /10-25/.
Die technische Lebensdauer aller Komponenten
diirfte bei Pflanzendl-BHKW mit ausgereifter Technik
ebenso hoch sein wie bei Dieselaggregaten, allerdings
liegen bisher noch keine Daten in ausreichendem
Umfang {iber die tatsdchliche maximale Laufleistung
der Motoren vor. Erfahrungen zeigen, dass auch
Aggregate mit einer Laufzeit von bis zu ca. 35.000
Betriebsstunden keine auflergewdhnlichen Verschleif3-
erscheinungen aufweisen.

Verbrauchsgebundene Kosten. Hierzu zdhlen Brenn-
stoffkosten und die Hilfsenergiekosten wie etwa fiir
Pumpen. Fiir Rapsol als Brennstoff kann ein fester Be-
zugspreis angenommen werden, der allerdings je
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nach Lieferant, Bezugsmenge, Angebot und Nach-
frage sowie der Jahreszeit Schwankungen unterwor-
fen sein kann.

Die mittleren Preise fiir Rapsol liegen derzeit zwi-
schen ca. 0,60 €/1 und 0,70 €/1 (zzgl. MwSt.). Hohere
Kraftstoffkosten innerhalb der Preisspanne konnen
dann in Kauf genommen werden, wenn zuverlassig
eine gesicherte hohe Rapsolqualitdt geliefert wird,
wodurch Tankreinigungen, Kraftstofffilterwechsel
oder andere Instandsetzungsmafinahmen eingespart
werden kénnen.

Betriebsgebundene Kosten. Nach VDI-Richtlinie
2067 /10-25/ fallen als betriebsgebundene Kosten in er-
ster Linie die Instandhaltungs- und ggf. Personalkos-
ten an. Die jahrlichen Instandhaltungskosten werden
als Pauschalsédtze in Prozent der Investitionskosten
angenommen (von 3,0 bis 9,0 %). In Anbetracht der
neueren Technologie und der geringeren Erfahrungen
mit Rapsol-BHKW ist die Verwendung der am oberen
Rand der Bandbreite liegenden Kostenansétze sinn-
voll. Damit wird auch den bei manchen Aggregaten
kiirzeren Wartungsintervallen (v.a. Motordl- und
Kraftstofffilterwechsel) oder dem teilweise vorge-
schriebenen Einsatz teuerer Betriebsmittel (Motordl)
Rechnung getragen. Bei den Instandhaltungskosten
durch einen Fachkundendienst (z.B. Anlagenbauer
oder Motorenhersteller) muss beriicksichtigt werden,
dass dafiir im Einzelfall hohere Fahrtkosten einzu-
rechnen sind, weil erfahrene Fachwerkstitten fiir
Pflanzendlmotoren noch wenig verbreitet sind.

Der Kostenansatz fiir das notwendige Personal zur
Bedienung und Uberwachung der Anlage hangt
davon ab, ob vorhandene Kapazititen ausreichen
oder ob zusitzliches Personal eingestellt werden
muss. Bei BHKW mit einer thermischen Leistung von
weniger als 2 MW ist lediglich mit stundenweiser
Beaufsichtigung der Anlage zu rechnen. Als Personal-
kosten konnen dafiir als grober Anhaltswert etwa 3
bis 4 % der Investitionskosten (ohne Bauteil) veran-
schlagt werden /10-25/. Sonstige Kosten nach VDI
2067 (z. B. Verwaltung) werden ebenfalls in Prozent
der Gesamtinvestitionssumme abgeschitzt und unter-
scheiden sich normalerweise nicht zwischen Pflan-
zendl- und Heizolaggregaten.

Erl6se und Gutschriften. Entscheidend fiir die Wirt-
schaftlichkeit von BHKW sind vor allem die erzielba-
ren Preise oder die anrechenbaren Gutschriften fiir
Strom und gegebenenfalls fiir Warme.

Bei der Einspeisung von Strom aus Biomasse
(Pflanzenodl) wird gemé&fl dem Erneuerbaren-Ener-
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gien-Gesetz (EEG) eine gesetzlich festgeschriebene
Mindestvergiitung gewahrt (vgl. Kapitel 10.5.5). Die
Bewertung des Eigenverbrauchs der produzierten
Elektrizitat richtet sich dagegen nach den fiir den
Nutzer relevanten Strompreisen, die sich fiir Tarifkun-
den (Niederspannungsebene) und Sondervertrags-
kunden (vorrangig Mittelspannungsebene mit hohem
Verbrauch) unterscheiden.

Die beim Einsatz eines BHKW anfallenden Kosten
werden entweder nur auf die produzierte Warme
oder nur auf den erzeugten Strom bezogen. Die spezi-
fischen Warmegestehungskosten beispielsweise erge-
ben sich aus den jahrlichen Gesamtkosten abziiglich
der Erlose fiir die produzierte elektrische Energie, di-
vidiert durch die jahrlich erzeugte Warmemenge.
Sind diese Warmegestehungskosten niedriger als die
eines Vergleichssystems, so arbeitet das BHKW renta-
bel.

In Tabelle 10.6 werden die Warmebereitstellungs-
kosten fiir 3 Berechnungsbeispiele ermittelt. Dabei
handelt es sich um eine Uberschlagsrechnung; verein-
fachend werden daher die in einem Gesamtenergie-
konzept notwendigen Komponenten wie Spitzenlast-
versorgung, Pufferspeicher und Warmeverteilung
nicht beriicksichtigt. Das Gleiche gilt fiir die Pla-
nungskosten. Insgesamt wurden drei Szenarien auf-
gestellt, die durch zwei verschiedene Anlagengrofien
und durch unterschiedliche Rahmenbedingungen
charakterisiert sind.

In Szenario 1 (BHKW mit 8 kW,)) und Szenario 3
(BHKW mit 110 kW) wurden Annahmen getroffen,
die sich weitgehend nach der VDI-Richtlinie 2067
richten. Dabei wurden fiir Instandhaltung, Personal
und Verwaltung durchweg die oberen Kostenansatze
angenommen. In Szenario 2 werden dagegen beson-
ders glinstige Rahmenbedingungen vorausgesetzt.

Die spezifischen Investitionskosten fiir die BHKW-
Module basieren in allen Féllen auf der Kurven-
gleichung in Abb. 10.4. Die Investitionsanteile fiir
bauliche Aufwendungen, d. h. Gebaude, Grundstiick,
Abgasabfiihrung und Kraftstofflagerung sind in
hohem Mafle von der Anlagengrofie und den
jeweiligen standortlichen Voraussetzungen abhangig.
Bei grofieren BHKW-Anlagen werden fiir diesen
baulichen Teil haufig Investitionskosten von ca. 160
bis 220 €/kW, angesetzt /10-26/. Insbesondere bei klei-
neren pflanzendlbetriebenen BHKW (z.B. 8 kW)
kénnen aber im Einzelfall die spezifischen Inves-
titionskosten ohne weiteres um ein Vielfaches hoher
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liegen /10-14/. In den hier betrachteten Szenarien
1und 3 (Tabelle 10.6) wird eine mittlere spezifische
Investition fiir die baulichen Aufwendungen (siehe
oben) von 1.300 €/kW,| angenommen.

Die  giinstigeren = Rahmenbedingungen in
Szenario 2 betreffen im Wesentlichen die niedrigeren
Kraftstoffkosten (z. B. bei eigener Rapsolproduktion),
eine hohere Anlagenauslastung (Warmebedarf auch
im Sommer, z. B. fiir Trocknungsanlagen), geringere
bauliche Investitionen (z.B. bei vorhandenem Auf-
stellraum und Lagertank) und, geringeren Wartungs-
aufwand (durch freie Kapazititen vorhandener
Arbeitskrafte bzw. Nichtanrechnung der eigenen
Arbeitszeit).

Gemif3 Tabelle 10.6 ergeben sich fiir das BHKW
mit 8 kW, in Szenario 1 Warmegestehungskosten von
0,14€/kWh und fiir das BHKW mit 110kWy
(Szenario 3) 0,11 €/kWh. Unter giinstigen Rahmenbe-
dingungen (Szenario 2) konnen die Warmegeste-
hungskosten jedoch auch deutlich niedriger liegen
(0,07 €/kWh).

0,20 /
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0,10 - Vergleich forF — e
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@ /
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Abb. 10.5:  Wirmekosten von rapsolbetriebenen BHKW in
Abhiingigkeit vom Kraftstoffpreis bei den drei
untersuchten Szenarien (vgl. Tabelle 10.6) im
Vergleich zu Heizolzentralheizungen im Leis-
tungsbereich von 15 bis 60 kWy, (vgl. Kapitel 9)

Die Wairmegestehungskosten héangen entschei-
dend von den Kraftstoffkosten ab. In Abbildung 10.5
sind die Warmegestehungskosten fiir die drei
betrachteten Szenarien in Abhidngigkeit von den
Rapsolkraftstoffkosten dargestellt. Demnach fiihrt
unter den bestehenden Annahmen eine Zunahme des
Rapsolkraftstoffpreises um 0,10 €/1 zu einer Erhéhung
der Warmekosten in Szenario 1 und 2 um etwa
0,019 €/kWh und in Szenario 3 um ca. 0,028 €/kWh. Im
ginstigsten Fall ist erst ab einem Kraftstoffpreis von
weniger als 0,40 €/1 mit einer kostenlosen Bereitstel-
lung der Warme durch pflanzendlbetriebene Block-



Stationdre Nutzung von Pflanzenélen

heizkraftwerke zu rechnen. Beim Vergleich der War- Rapsolkraftstoffpreis in Szenario 1 von ca. 0,55 €/1, in
mekosten mit Heizolzentralheizungen im Leis- Szenario 2 und 3 zwischen ca. 0,70 und 0,90 €/1 not-
tungsbereich von 15 bis 60 kWy, (Gesamtnutzungs- wendig um konkurrenzfahig zu sein.

grad: 85 %, Heizolpreis: 0,60 €/1, vgl. Kapitel 9) ist ein
Tabelle 10.6: Beispiel fiir die Berechnung der Wiirmegestehungskosten in Pflanzensl-BHKW

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

AT ELETELGH ST (Standard) (giinstig) (Standard)

Annahmen:
BHKW elektrische Leistung kW 8 8 110
BHKW thermische Leistung kWy, 16 16 110
Anschaffung BHKW-Modul komplett? € 18.318 18.318 88.255
bauliche Investitionen (Gebaude anteilig, Tanks, Kamin)b € 10.400 2.000 143.000
Gesamtinvestition € 28.718 20.318 231.255
jahrliche Instandhaltungskosten fiir BHKW-Modul % d. Invest. 9,0 5,0 9,0
jahrliche Instandhaltungskosten fiir bauliche Anlagen % d. Invest. 1,5 0 1,5
jahrliche Personal- und Verwaltungskosten (ohne Bau)® % d. Invest. 6,0 0 6,0
jahrliche Versicherungskosten % d. Invest. 1,5 0 1,5
jahrliche Hilfsenergiekosten, Anteilig an Kraftstoffkosten % 1,0 1,0 1,0
Kraftstoffverbrauch bei Nennlast 1/h 3,1 3,1 31,0
Kraftstoffbezugskosten (inkl. Anlieferung) €/1 0,75 0,70 0,75
Jahresauslastung BHKW bei Nennlast h 4.000 6.000 4.000
jahrliche Kosten:
Annuititd €/a 2.700 2.043 20.273
Wartung, Instandhaltung gesamt® €/a 1805 916 10.088
Versicherung €/a 275 0 1.324
Personal, Verwaltung etc. €/a 1.099 0 5.295
Hilfsenergie €/a 93 140 930
Kraftstoff €/a 9.300 13.020 93.000
Jahresenergieertrag:
thermisch kWh 64.000 96.000 440.000
elektrisch kWh 32.000 48.000 440.000

Erlose (Stromgutschrift):
fiir Einspeisung nach EEGf €/a 6.077 9.115 83.556
Wiirmekosten (inkl. Gutschriften):

bei Stromgutschrift nach EEGf €/kWh 0,144 0,073 0,108

. Investitionssummen fiir BHKW-Modul (A) in Abhingigkeit von der elektrischen Leistung (p): A = p * 5261,5 * p%4%1 (vgl. Abb. 10.4)
. Investitionssumme fiir bauliche Anlagen: Szenario 1 und 3: 1.300 €/kW,, Szenario 2: 250 €/kW,,

. bezogen auf Gesamtinvestition abziiglich bauliche Investitionen (Gebdude, Tanks, Kamin)

. Zinssatz: 6 %, angenommene Nutzungsdauer: 15 Jahre fiir BHKW-Modul, bzw. 25 Jahre fiir baulichen Teil

. inklusive Motordl (Olwechselintervall 300 Betriebsstunden)

Stromeinspeisevergiitung nach Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fiir Inbetriebnahmejahr 2007: 0,1899 €/kWh (vgl. Kapitel 10.5.5)
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