Biomasse-Fachgespréache
Auslegung und Betrieb eines Biogas-Blockheizkraftwe rkes

|. Auslegung eines Biogas-Blockheizkraftwerkes

1) Soll ein Zindstrahldiesel- oder Otto-Gasmotor ein gesetzt werden?

Grundsatzliche Situation im Herbst 2005:

Der Preis fur Heizol liegt bei 0,50 €.

Legt man einen elektrischen Wirkungsgrad des Ziindstahlmotors von

37 % zugrunde, werden aus 1 Liter Heiz6l ca. 3,7 kW elektrisch erzeugt.
Somit werden bei NawRo-Anlagen die Kosten fur den zusatzlichen Kraft-
stoff durch die Einspeisevergitung knapp abgedeckt.

Biogasanlagen, die eine Einspeisevergitung von 0,10 €/kW/h erhalten,
erzielen aus 1 Liter Heizdl nur noch 0,37 €.



Fur den Zundstrahlmotor spricht

Sicherer Betrieb auch bei stark unterschiedlicher Gasqualitat,

wenn z. B. der Methangehalt CH4 stark schwankt bzw. zu hoch

oder zu niedrig liegt,

Niedrigere Anschaffungskosten, weil Grof3serien-Dieselmotore
eingesetzt werden kénnen,

Die anfallenden Wartungsarbeiten und Reparaturen tberwiegend

mit eigenem oder Ortlichen Personal durchgefthrt werden kénnen,
Der Wirkungsgrad auch bei kleineren Aggregateleistungen akzeptabel
Ist.



Fur den Otto-Gasmotor spricht:

Hbhere Lebensdauer

Langere Standzeiten der VerschleiRkomponenten, erste Grund-
tberholung nach 40.000 bis 50.000 Betriebsstunden

Bedingt durch die ruRfreie Verbrennung werden héhere Olstand-

zeiten erzielt und somit die Wartungskosten reduziert

Es wird ein elektrischer Wirkungsgrad von tber 40 % erreicht

Die Lagerung von Kraftstoff und die Betankung entfallen

Die Einstellung und Uberwachung der Ziindélmenge entfallt

Der Nachweis des Jahresnutzungsgrades von Uber 60 % bzw. tber 70 %
gegeniber dem Zollamt wegen der Mineralblsteuererstattung fallt weg



2) Ein-Modul- oder Zwei-Modul-Strategie?
Vorrang hat auf alle Falle der optimierte Wirkungsgrad.

Die Aggregateleistung sollte auf zwei moglichst baugleiche Aggregate
verteilt werden, um auch eine mdglichst hohe Verfligungsbereitschaft
ZU erreichen.

Bei der Festlegung der Aggregategrdl3e sind auch der Eigenbedarf
an Strom flur die Pump- und Ruhrtechnik sowie eine 10%-ige Leistungs-
reserve zu bertcksichtigen.



Bei einer 500 kW-Biogasanlage betragt die Differenz der elektrischen
Wirkleistung pro Jahr 534.360 kW, wenn anstelle eines Modules mit

einem Wirkungsgrad von 35 % ein Modul mit einem Wirkungsgrad von
40 % eingesetzt wird.

Bei der Auswahl des Antriebsmotores auf 2-Ventil- bzw. 4 Ventitechnik
achten. Es gibt in der Praxis Probleme, die NOX-Grenzwerte gemalf3

TA-Luft einzuhalten, wenn zu hohe Abgastemperaturen gefahren werden.

Bei dem 2-Ventil-Zylinderkopf mul3 tber ein Einla3ventil der Verbrennungs-
raum Uber einen entsprechend hohen Ladedruck beflllt werden. Dies kann
nur mit sehr hohen VentilUberschneidungszeiten erreicht werden.



Brennstoff- Wirk.grad | El Leistung/h Ertrag El. Leistung/Tag Ertrag El Leistung/Woche Ertrag El Leistung/Monat Ertrag  |El Leistung/Jahr Ertrag
einsatz 0,17 C/kWih
1.341 kW = 268,2 m* 40% 530 kW €90,10 12.720 kW €2.162,00 89.040 kW € 15.136,00 386.900 kW €65.773,00| 4.642.800 kW € 789.276,00
Biogas 50 % CH4
1.341 kW =2682m? 35% 469 kW €79,70 11.256 kW €1.913,00 78.792 kW € 13.394,00 342.370 kW €58.20200] 4.108.440 kW €698.172,00
Biogas 50 % CH 4
Differenz kW 61 kW 534.360 kW
Differenz € € 10,40 €91.104,00




3) Summe der elektrischen Verbraucher fir Hilfsantr  iebe an einem
500 kW-Biogasaggregat

- Gasverdichtergeblase 2,5 kW
- Umwalzpumpe fir Motorkuhlwasserkreislauf 4,0 kW
- Umwalzpumpe fir Ladeluftkreislauf 3,0 kW
- Umwalzpumpe fir Notkihlung 4,0 kW
- Umwalzpumpe fir Heizkreis 3,0 kW

- 3 Luftermotore fur Tischkuhler als Notkuhler alskw 45kw
- 3 Ldftermotore fur Tischkihler als Ladeluftkihler a 1,5 kW 4.5 kW
- Raumlifter 1,0 kW

Summe: 26,5 kW (x 8.600 Betriebsstunden/Jahr) =  232.140 kW
ohne RUhr- und Pumptechnik

ohne Fermenterheizung

ohne Gaskuhlung/Gasaufbereitung



Zusammenfassung

Mit Blick auf den hohen Energieeinsatz fur die flr den Betrieb der Gesamtan-
lage erforderlichen Hilfsantriebe sind die jeweiligen Einzelkomponenten auch
nach dem Energiebedarf zu bewerten.



4) Tischkuhler als Notkuhlung

Auf moglichst grof3zigig bemessene Kuhlflachen ist zu achten. Die hoheren
Anschaffungskosten flr Gberdimensioniert ausgelegte Kuhler sind nur ein-
mal zu entrichten, ein knapp bemessener Tischklhler bendétigt einen ent-
sprechend groRReren Liftermotor.

Jedes zusatzliche kW ergibt tiber das Jahr gesehen Mehrkosten von

€ 1.489,00.



5) Niedertemperatur-Gemischkuhlkreislauf

Im Bezug auf die Auslegung dieses Tischkihlers gilt das Gleiche wie

fur die Position 4). Daruberhinaus sollen die Kiihlwassertemperaturen

fur den Ladeluftkreislauf moglichst konstant bei ca. 40 T gehalten werden.

Temperaturschwankungen im Niedertemperatur-Kthlkreislauf fihren direkt
zu Gemischtemperaturschwankungen, entsprechend andert sich die Motor-

leistung.

Deshalb sollten fur die Ruckkihlung des Gemischkreislaufes frequenzge-
steuerte Luftermotore eingesetzt werden.



6) Abgasanlage

- Bei der Installation und Aufstellung des Abgaswarmetauschers ist darauf
zu achten, dal’ das Rohrbuindel zum Reinigen aus dem Gehause gezo-
gen werden kann.

- Kompaktmodulbauweisen, bei denen der Abgaswarmetauscher im Grund-
rahmen integriert oder neben dem Aggregat aufgestellt wurde, gehdren der
Vergangenheit an. Wegen der Warmeabstrahlung, der optimalen Isolierung

und der besseren Zuganglichkeit sowohl des Abgaswarmetauschers als
auch des Aggregates hat die getrennte Aufstellung des Abgaswarmetau-

schers gegentber der Kompaktmotorbauweise erhebliche Vorteile.

- Uber einen Abgasgegendruckwachter sollte der Abgasgegendruck von
maximal 500 mm WS bei hochaufgeladenen Gasmotoren kontinuierlich
uberwacht werden.



- Wird der Abgaswarmetauscher vom Niveau her tiber dem Gasantriebs-
motor installiert, ist sicherzustellen, dal’ bei einer wasserseitigen Undich-
tigkeit des Rohrbiindels kein Kiihlwasser Uber die Abgasleitung in den
Gasmotor gelangt. Ein Syphon mit entsprechender Wasservorlage in der

vom Motor wegfallend verlegten Abgasleitung ist eine Sicherheitsmal3-
nahme dazu. Die Abgase sollten nicht weiter als auf 140 — 150 T abge-

kihlt werden, um den Abgaswarmetauscher vor sauerem Kondensatan-
fall zu bewahren.
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7) Maschinenraum

- Zuluftoffnung an einer moglichst staubfreien Zone vorsehen, die
Abmessungen grof3ziigig festlegen, Stromungsgeschwindigkeiten
von nur 3 m/Sek. sind mit Blick auf eine minimale Lufterleistung sinnvoll.

- Abluftéffnung mit Blick auf Schalldammung festlegen, mussen Larm-
pegel von unter 60 dB(A) erreicht werden, haben sich kombinierte Ab-
gasschalldampfer nach dem Absorptions- und Reflexionsprinzip bewahrt.

- Bei den Betonarbeiten sind die Kabelkanale vom Generator zur Schalt-
anlage bis hin zur Trafostation grundsatzlich zu bericksichtigen.

- Notkdihler im Freien — moglichst auf der Nordseite — anbringen.
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A)

ll. Betrieb eines Biogas-Blockheizkraftwerkes

Betriebsweise

Wird der Gasmotor mit einer Schmierdltemperatur von ca. 95 °C
(Motoreintritt) gefahren und ein haufiges Abstellen und Wiederan-
fahren des Motors vermieden, verringert sich die Gefahr der Saure-
bildung im Motor, die wahrend der Abkuhlphase durch das im Kur-
belraum anfallende Kondensat entstehen kann. Der Motor sollte mog-
lichst im Dauerbetrieb gefahren werden.

Eine ausreichende Gaspufferung in der Biogasanlage kann zu einer
Vergleichmassigung der Biogasversorgung fuhren und den Dauerbe-
trieb erleichtern.



Im Klartext:

Der Gasspeicher sollte fur einen 3-stiindigen Vollastbetrieb konzipiert
sein. Bei einer 500 kW-Anlage gehen wir von einem Gasverbrauch von
268 m3/h mit 50 % CH4 aus, das Speichervolumen sollte somit 800 m3
betragen.



B) Schmierdl

Einen wesentlichen Einflul3 auf die Standfestigkeit und das Verschleil3-
verhalten des Motors hat das Schmierdl. Deshalb durfen nur solche
Schmierdle eingesetzt werden, die der Motorhersteller flr diesen Ein-
satzfall freigegeben hat. Die Schmier6lwechsel-Intervalle missen zu
Beginn des Anlagenbetriebes herausgefahren werden. Zuerst mit
kurzen Wechselintervallen und jeweils Analysen des Schmieréles sind
die Betriebszyklen zu ermitteln.

Eine weitere Mdglichkeit, um die Schmierdlwartungsintervalle zu ver-
langern, bietet die VergrofRerung der umlaufenden Schmierdélmenge.
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Adresse:

=  Service-Partner In- und Ausland
fTochtaergasallschaflan, Vertretungen, Handler)

-~ Service-Center inland

= Taschenbuch-Inhaber TB

= Hausverteiler (02)

= Einbaukunden (OEM), Endkunden

Aussteller: WVS-TIM Tel.: +49 (0) 621 3 84-88 40
Fax: +49 (0) 621 3 84-88 41

Bemerkungen: Die in dieser Unterlage genannten Teilenummern unterliegen nicht dem Anderungsdienst.
Verbindlich fir die Ersatztei imimung ist a hlieBlich die Ersatzteildokumentation.

DEUTZ Gasmotoren - Brenngas

e = Aldlgemein
Als Brenngas bezeichnet man die fir den Gasmotorenbetrieb geeigneten Gasgemische, die sich in
Zusammensetzung, Heizwert und Klopffestigkeit unterscheiden.
Die Klopffestigkeit wird durch die Methanzahl (MZ) angegeben, wobei

MZ = 100 (klopffest) fiir Methan (CH,) und

MZ = 0 (klopffreudig) fur Wasserstoff (H,) definiert ist.
Bei Gasen mitschwankender bzw. niedriger Methanzahl besteht Klopfgefahr und damit die Gefahr extremer
mechanischer und thermischer Beanspruchung mit mdglichen Folgeschaden.
Die Methanzahl des Brenngasgemisches wird von mehreren Komponenten gepragt, dabei sind die Haupt-
komponenten:
Methan - CH, - als der wesentlichen Komponente der Gblichen Gasmotorenbrenngase, besonders beiden
diversen Erdgasen. =
Wasserstoff - H, - der die Methanzahl des Gasgemisches stark senkt. Kommt vor allem bei Brenngasen
wie Kokerei-, Hochofen- sowie Schwelgasen vor.
Hohere Kohlenwasserstoffe - C_H_ mitn>1 und m>4 - also Kohlenwasserstoffe Uber Methan, welche oft
sehr instabil sind und daher verstarkt zum Klopfen neigen.
Inerte - N, und CO_ - welche nicht aktiv an der Verbrennung teilnehmen, aber in einem Gasgemisch die
Methanzahl steigern, dabei CO, mit der 3fachen Wirkung von N
Fir die Beurteilung eines Gases beziiglich der Eignung als Brenngas sind auch die Gasbegleitstoffe von
groiBer Wichtigkeit. Sie haben aufden eigentlichen Verbrennungsprozess zwar (meist) keinen Einfluss, aber
hinsichtlich des zuveriassigen Beltriebs des Motors und der Anlage sind diese Gasbegleitstoffe aufjeden Fall
zu bertgcksichtigen.
Diese Gasbegleitstoffe werden freigesetzt bei der Gasentstehung in Klanverken, Deponien oder Biogasanlagen.
Es sind Mineralien, Halogene, Metalle, Schwermetalle usw., welche eine Verbindung mitden Kohlenwasser-
stoffen eingehen. Abhangig von Menge und Schadenswirkung sind diese Gasbegleitstoffe vor dem Motor aus
dem Brenngas zu filtern. Die Grenzwerte der wesentlichen, z.Zt. bekannten Gblichen Gasbegleitstoffe sind

inder Tabelle 2 aufgefuhrt.
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= Einteilung in Gas-Gruppen

Die moglichen Brenngase werden beziiglich ihrer VerschleilBeigenschaften in verschiedene Gruppen
eingeteilt. Somit kann der jeweils zutreffende Instandhaltungsplan in der Betriebsanleitung dem Motor

zugeordnetwerden.

Ausgelieferte Motoren sind nur mit dem gemani Lieferumfang vorgesehenen Brenngas zu betreiben. Soliten
Sie das Brenngas andern wollen, so setzen Sie sich bitte mit DEUTZ in Verbindung.

Gas-Gruppe 1

Gas-Gruppe 2 (Biogase)

Erdgas
Srubengas

Flassiggas
- Propan, Butan, LNG (fliussiges Erdgas)

Erdolbegleitgas (Erddlgas)

Gase mit einem Wasserstoffgehalt H, > 30 Vol%,

z.B. Kokereigas

Klargas
Deponiegas

Holzgas

sonstige Biogase

Tabelle 1 Einteilung in Gas-Gruppen

3. Mindesteigenschaften von Brenngasen fir Gasmotoren

[@ Bitte beachten:

® Angegeben sind die Mindesteigenschaften, bei denen zwar ein Motorbetrieb noch
mdglich ist, die max. mégliche Leistung des Motors ist jedoch nicht in allen Fallen

gegeben.

& Fiir die motorspezifischen Anforderungen an die jeweils zugelassenen Brenngase

siehe Tabelle 3.

® Die angegebenen Mindesteigenschaften gelten nur fir den Motor. Fiir Anlagen-
teile ist die jeweilige Herstellerunterlage zu beriicksichtigen, siehe Tabelle 4.

Eigenschaft K=, Einh. Grenze Bemerkung

Heizwert (unterer Heizwert) H, [kvWh/m 2] =4

Anderungsgeschwindigkeit H, [Z6/min] =5

CO M, COMH, Vel%/kWhim *] =< 10

Schwefelgehalt (gesamt) S [mg/m 2 CH,] = 2200

oder H,S - Gehalt HS [Vol%/m > CH_] =0, 1S wegen Korrosion im Motor
Chlorgehalt (gesamt) L | [mg/m > CH,] < 100

Fluorgehalt (gesamt) = [mgim > CH,_] = 50

Summe Chlor und Fluor (Cl1+F) [mgim *CH,] = 100

Ammoniak NH,, [mg/m > CH.,] = 30

Staubgehalt [mg/m > CH,] = 10

KormgroiRe [ 3-10

('_Z:)Idémpfe >=C5=C10 [mg/m > CH_] = 3000 keine Kondensation in Gas-
Oldampfe > C10 [rgdm _*CH,] = 250 regelstrecke und Ansaugrohr
Silizium (organisch) Si [mgsm > CH,] =< T

Feuchte (relative) P [%%] = 80 bei tiefster Lufttemperatur

Generell ist keine Kondensation in Gasregelstrecke und Ansaugrohr zulassig

= 2004 Seite 2 von G
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Eigenschaft K= Einh. Grenze Bemerkung
Statischer Vordruck am Eintritt in die Gasregelstrecke

min [mbar] 20

max [mbar] 100

Gasdruckschwankungen %61 x= 10 des Einstellwertes bei

" Schwankungsfrequenz < 10/h

abweichend gilt fiir Gase mit einem Wasserstoffgehalt H, > 30 Voi%, z.B. Kokereigas:
Statischer Vordruck am Eintritt in die
Gasregeilstrecke [mibar]

= 60
Gasdruckschwankungen [%%] * 10 des Einsteliwertes bei
Schwankungsfrequenz < 3/min
Gastemperatur <) = 50
<) > 10

abweichend gilt fiir Gase mit einem Wasserstoffgehalt H, > 30 Vol%, z.B. Kokereigas:

Gastemperatur g & | =25 wegen Ausfall von Gasbestand-
teilen, z.B. Naphtalin

abweichend gilt fir Flissiggas - Propan, Butan, LNG (flussiges Erdgas):
Gastemperatur e | = 35

Schwankungen in der Zusammensetzung fir Gase mit einem Wasserstoffgehait H, > 30 Vol%, z.B.
Kokereigas

wWasserstoff H, [%] =3

Methan CH, =51 +3

Rest %] x5S

Grenzwerte fur Begleitstoffe fur Gase mit einem Wasserstoffgehalt H, > 30 Vol%, =.B. Kokereigas
Naphtalin g/ 10kVWWh] = 200

Benzol g/ 1 0kWVWh] = 25000

Teer g1 0KWh] = 0.5

Tabelle 2 Mindesteigenschafien von Brenngasen fir Gasmotoren

4. Motorspezifische Anforderung an die Brenngase

In der Tabelle 3 sind die gemalk Motordatenblatt freigegebenen Gasarten aufgelistet, sowie die fur
verschiedene Gase geforderten motorspezifischen Grenzwerte bei maximaler Motorleistung.

Anwendung Zusammensetzung MZ, min Hu, min Bemerkung
[kWh/m ]

Motor TCG 2015

Erdgas 7O

Klargas 65 % CH,_ /35 % CO, 5,0

Deponiegas 50 % CH_ /27 % CO.f Rest M, 5.0

Motor TBG 616

Erdgas 70

Kiargas 65 % CH_ /35 % CO, 5.0

Deponiegas 50 % CH,_ /27 % CO,/ Rest N, 5,0
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3

Schmierdle fiir Gasmotoren bei Betrieb mit allen Gasen mit geringer
Schadstoffbelastung

[SS—

Hersteller Schmiersisorte Viskositats- Sulfat- TEN Wiskositat
klasse Grundol asche
=saE Gew.% mgkKOH/g bei40"C bei 100°C
DEUTZ DEUTZ Ol TG40 LA 40 Mineral 0,43 5.7 156,0 14,5
Agip GEUMBG 40 Mineral 0.5 5.0 153,0 15,2
Deutschiand
ARAL AG Degasol LA 40 Mineral 0,48 4.5 137.0 13.7
BP AG Energol IC-DG 40SX 40 Mineral 0,49 5 124,0 13.3
Energol 1C-DG 405 40 pineral 0,48 4.5 1T37.0 3.7
Energas S 15VvV-40 Synthetic 0,48 6.5 94,0 13,0
Energas BG 3 40 mMineral 0.5 7.4 119,00 13.0
Energas NG 5 40 mMineral 0,49 5.3 1422,0 A
Energas LD 40 Mineral 2.5 6.2 130,00 13,5
CEPSA TROMNCOIL GAS 40 Mineral 0.35 4.6 133.8 13.8
ESSO AG ESTORPC 40 40 mineral 0,48 7.0 132,00 13.6
FUCHS DEA FUCHS TITANGMLA 40 Mineral 0,43 s.7 156,00 14.5
DEA Ectan LA 40 40 mMineral 0,43 5.7 156.0 14.5
Kuwait Petroleum | @ 8 Mahler MA 40 Mineral 0.5 S5 141,2 13,2
Mobil Ol AG Pegasus 1 1 5W-40 Synthetic 0,48 6.5 E=20 S ] 13,0
Pegasus S05 40 Mineral 0.5 g = 119,00 13,0
Pegasus 705 40 Miineral 0,49 5.3 1220 13,1
Pegasus B80S 40 Mineral o.5 5,2 130.0 135
FPetro-Canada Sentinel 445 A0 Hydro. Tr 0.4 4.7 127,00 13,2
Shell Mysella LA 40 mMineral 0.45 5.0 138.0 13.8
TOTALFINAELF ELF NATERIA MHW 40 40 pineral 0,35 =] 133,8 13.8
ELF NATRLA MH 40 40 mMineral 0.45 5,2 139.0 139
FiMNA GASMOTOREMNOCL 505 40 Mineral 0,48 5.5 155,00 151
TEXACO GEOTEX LA 40 mineral 0,45 5.5 129 .4 13,3
GEOTEX PX 40 nMol. conwv 0.5 5.4 88.0 13,2
vVEBA OEL Expertec GM-TS 40 Synthetic a4 8.3 FT1.3 138
Movara GM-TS 40 rineral 0,48 @4 .5 137,00 V3T
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Schmierdle fiir Gasmotoren bei Betrieb mit Sondergasen mit

erhdhter Schadstoffbelastung

Hersieiier SoiinSnorSo v Nisko=t5=- Srerryciis! St TBMN Viskosiotat
klasse asche bei 40 “C bei 100 °C
sSAE Gew. % magkKOH/g
BP AG Energas BG 11 40 mMineral 0,96 9.5 131.0 13.5
Pegasus 6510 40 Mineral 0.9 9.5 131,00 13.5
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Entscheidend fir die maximal mdgliche Standzeit des Motordles sind
u.a. die Basenzahl TBN und die Saurezahl TAN. Allerdings hat ein hoch-
legiertes Mineral6l mit einer Basenzahl von z. B. 11,0 auch den Nachtell,
daf} sich Legierungsbestandteile im Bereich der Motorkomponenten mit
hohen Betriebstemperaturen Olascheriickstande ablagern.

Besonders davon betroffen sind die Kolben im Bereich Kolbenboden und
Feuersteg, Laufbiichsen oberhalb des Umkehrpunktes des ersten Kolben-

rings sowie die Zylinderkopfe.

Diese Ablagerungen kénnen zu Glihzindungen und somit zu klopfender
Verbrennung fuhren.



DEUTZ ENERGY

A Ventile mit Ablagerungen




DEUTZ ENERGY

A Ablagerungen an der Laufbiichse DEUTZ










C) Ventilspiel

Fur die Kontrolle und Einstellung des Ventilspiels geben die Motorenher-
stellerwerke je nach Motortyp Laufzeiten zwischen 1.000 und 2.000 Bh

an. Wir empfehlen dartiberhinaus, den Ventilverschleild mittels eines Mel3-
ringes und Tiefenmal3es zu ermitteln und zu protokollieren. Der maximal zu-
lassige Ventilrtickstand liegt im Bereich von ca. 2.0 mm. Somit kann Uber
den tatsachlichen Ventilverschleil3 Buch gefihrt und das Einstellen des
Ventilspieles nach tatsachlichem Bedarf vorgenommen werden.

Auch der Tausch der Zylinderkopfe sollte nicht stur gemal der Betriebs-
anleitung vorgenommen, sondern durch eine Endoskopierung der Zylin-
derrdaume festgelegt werden.









Die Firma VG Diesel- und Gasmotoren Service GmbH bietet seit
1983 folgendes Leistungsspektrum:

Vertrieb von Diesel- und Gas-BHKW-Anlagen
Kundendienst und Service fur MAN- und Deutz-Motore
In der Praxis funktionierender 24-Stunden-Bereitschafts-
dienst

Fahrbare Stromaggregate und Container-Biogasanlagen
fur den sofortigen Einsatz incl. Warmeverwertung

Diesen Vortrag kdnnen Sie unter der Emailadresse
motorenguggemos@VR-Web.de

anfordern.



