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Vorwort

Mit der Herstellung grobkeramischer Produkte gehoren Ziegeleien zur Branche der
Baustoffindustrie und somit zu den energieintensiven Wirtschaftszweigen in Deutsch-
land. Die Auswirkungen steigender Energiepreise sind gravierender als in anderen In-
dustriezweigen und die Betreiber sind somit standig auf der Suche nach Mdéglichkeiten
einer Kostenreduktion.

In einer Ziegelei werden Elektroenergie sowie Warmeenergie auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus in den verschiedenen Produktionsstufen fur das Trocknen, Vor-
warmen und Brennen der Ziegel verbraucht. Neben dem Ziel der Einsparung fossiler
Primarenergie durch die generelle Optimierung der Produktionsprozesse wird in diesem
Leitfaden in erster Linie betrachtet, ob eine Einsparung von Primarenergie durch den
Einsatz von pflanzendl- oder biogasbetriebenen Blockheizkraftwerken (BHKW) in der
Ziegelproduktion moglich ist.

Im Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung ist mit dem BHKW eine Primar-
energieeinsparung von bis zu 40% maoglich. Die CO»-Einsparung liegt beim Einsatz von
Erdgas bei bis zu 58% und beim Einsatz von Biogas bei bis zu 100%. Es liegt daher
nahe, einen Teil der fossilen Primarenergie durch die Abwarme eines BHKWs zu erset-
zen und gleichzeitig Strom fir den Eigenbedarf oder auch zum Verkauf zu erzeugen.

Die genaue technische Umsetzung und die dabei einzuhaltenden Parameter sind noch
nicht erforscht. Daher wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes des BMBF Mog-
lichkeiten der Substitution fossiler Primarenergietrager bei der Herstellung hochwertiger
Vormauerziegel durch den Einsatz von Blockheizkraftwerken untersucht. Speziell in
diesem Projekt wurde dazu die Eignung der Abwarme aus Blockheizkraftwerken im
Produktionsprozess der grobkeramischen Industrie untersucht. Es wurde die wissen-
schaftliche und technische Basis fir den BHKW-Einsatz in der grobkeramischen Indust-
rie erarbeitet.



1 Blockheizkraftwerke

1.1 Systeme der Kraft-Wirme-Kopplung

Bei allen marktgangigen auf Kraft-Warme-Kopplung (KWK) basierenden Systemen wird
ein Stoff verbrannt. Die beim Verbrennungsprozess frei werdende Energie wird Uber
Warmekraftmaschinen in mechanische Energie umgewandelt. Durch nachgeschaltete
Generatoren erfolgt eine Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie.

Findet der Verbrennungsprozess innerhalb der Warmekraftmaschine statt, spricht man
von einer Verbrennungskraftmaschine. Beispiele hierfir sind Otto- und Dieselmotoren.
Beispiele mit Warmekraftmaschine und au3erem Verbrennungsprozess sind z.B. Heiz-
kraftwerke (HKW) mit Dampfturbinen, Gasturbinen oder Stirlingmotoren.

Sind solche KWK-Systeme modular aufgebaut und werden stationar in Gebauden oder
Containern betrieben, werden sie als Blockheizkraftwerke bezeichnet. Diese liefern
zeitgleich Warme- und Elektroenergie.

Systeme mit Brennstoffzellen erzeugen ebenfalls Strom und Warme und kénnen statio-
nar betrieben werden. Deswegen darf hier ebenfalls der Begriff ,BHKW* verwendet
werden.

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird mit dem reinen Begriff ,BHKW® ein System mit
Verbrennungskraftmaschine bezeichnet. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht zu Ublichen
Systemen zur Kraft-Warme-Kopplung.



elektrische
Leistung

Gesamt-
wirkungsgrad

elektrischer
Wirkunggrad

Strom-
kennzahl

moglicher
Brennstoff

Brennstoff-
qualitat

spezifische
Investitions-

kosten

Vollwartungs-
kosten

Lebensdauer

Markt-
gangigkeit

Dampf-
turbine

5MW bis
800MW

90%

15% bis
25%

0,1 bis 0,4

o fest
o fliissig
e gasfg.

gering

gering

keine
Angabe

25 Jahre

Stand der
Technik

HKW u.
BHKW

Gas-
turbine

50kW bis
250MW

85%

25% bis
30%

0,3 bis 0,6

o flissig
e gasfg.

gering

gering

keine
Angabe

25 Jahre

Stand der
Technik

Tabelle 1: Ubersicht von KWK-Systemen

HKW

Gas- und
Dampf-
turbine
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800MW
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0,4 bis 1,0

o (fest)
e gasfg.

gering

mittel

keine
Angabe

25 Jahre

Stand der

Technik

Otto-
motoren

1kW bis
5MW

90%

25% bis
42%

0,4 bis 1,1

e gasfg.

mittel

mittel bis
hoch

1 bis 2
ct/kWel

20Jahre

Stand der
Technik

Diesel-
motoren

5kW bis
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90%
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o flissig
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Technik
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keine
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Kleinserien

Brenn-
stoffzelle

1kW bis
250kW

90%

30% bis
47%

0,3 bis 0,7

e gasfg.

sehr hoch

hoch bis
sehr hoch

keine
Angabe

keine
Angabe

Kleinserien



1.2 Funktionsprinzip von BHKWs

Blockheizkraftwerke mit Verbrennungskraftmaschinen sind modular aufgebaute Anla-
gen, die Strom und Warme gleichzeitig erzeugen (siehe Abbildung 1). Der erzeugte
Strom (Generator) kann selbst verbraucht oder in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist
werden.

Die erzeugte Warme teilt sich in zwei verschiedene Temperaturniveaus auf. Die Nieder-
temperaturwarme aus der Motorkihlung mit Temperaturen bis ca. 80°C eignet sich flr
die Beheizung von Raumen oder zur Trinkwassererwarmung.

Die Hochtemperaturwarme, welche aus dem Abgas gewonnen wird, kann bei direkter
Nutzung mit Temperaturen bis ca. 600°C als Prozesswarme genutzt werden.

Motorklhlwasser-
warmeubertrager Abgasrohr

""""l Katalysator
Abgas-
warme-
ubertrager

T Verbrennungs- Generator
motor I
Abgas-
= — schall-
dampfer

Heizung

Abbildung 1: Prinzip eines Blockheizkraftwerkes

Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung eines BHKWs ist abhangig von der Anlagen-
grofe und liegt zwischen 30% und 45%. Das Verhaltnis der im Betrieb gleichzeitig an-
fallenden Elektro- und Warmeenergien betragt fur Blockheizkraftwerke mit Dimensio-
nen ab 100kWe, etwa 1:1 bis 1:1,3. Die Warmemengen, welche Uber das Abgas und die
Motorkihlung gewonnen werden kdnnen, sind in etwa gleich grol3.

Durch die Nutzung der Abwarme bei einem BHKW kann die eingesetzte Primarenergie
zu Uber 90% genutzt werden (siehe Abbildung 2).



Energiegewinnung mittels BHKW

37,5% Elektroenergie

100% Gas

26,5% Motorabwarme

BHKW

15,0% Verluste
21,0% Abgaswarme

Abbildung 2: prinzipielle Energiebilanz eines ausgewahlten Blockheizkraftwerkes (Beispiel: Erdgas-BHKW)

Ein hdherer Gesamtnutzungsgrad gegenuber der herkdmmlichen Kombination von lo-
kalem Heizungssystem und zentralem GroRkraftwerk resultiert aus der Nutzung der
Abwarme der Stromerzeugung direkt am Ort der Entstehung, wahrend die Abwarme
eines zentralen GroRkraftwerkes in der Regel als Verlust an die Umwelt abgegeben
wird.

Im Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung kénnen dabei bis zu 40% Primar-
energie und 60% CO; eingespart werden (siehe Abbildung 3).

Energieeinsparung durch Kraft-Warme-Kopplung

in einem Blockheizkraftwerk
Energieeinsatz

Energieeinsatz
BHKW

etrennte Erzeugun
Y = e 100%
Kraftwerk 100% BHKW
Kohle Erdgas
2%
62%
Kessel 0
Heizol EL i
6%
Verluste Verluste
70% 13%

Primérenergieeinsparung 1% =36%

CO2-Einsparung =58%

Abbildung 3: Vergleich des Priméarenergieflusses von getrennter Energieerzeugung und KWK mit BHKW



1.3 Aufbau von BHKWs

1.3.1 Prinzipieller Aufbau von Warmeversorgungssystemen mit BHKWs

Warmeversorgungssysteme mit BHKWs konnen grob in vier Bereiche unterteilt werden:

e das eigentliche BHKW-Aggregat umfasst den Motor, den Generator und die
Kupplung.

e das BHKW-Modul umfasst das BHKW-Aggregat, die Kraftstoffzuleitung, die
Abgasanlage, die Regelungstechnik des Aggregates und die Warmeubertrager
fur Kihlwasser und Abgas.

e die BHKW-Anlage (BHKW-Zentrale) umfasst die baulichen Einrichtungen, ein
oder mehrere BHKW-Module, Be- und Entliftungsanlagen, die Schaltanlage und
die Leittechnik (Elektro-, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik — EMSR)

e zur Peripherie eines BHKWs gehdren alle zusatzlichen Einrichtungen, welche
die produzierten Energien dem Verbrauchersystem zur Verfugung stellen, wie
bspw. Pufferspeicher, zusatzliche Warmeubertrager zur Be- und Entladung, die
zusatzliche EMSR, Rohrleitungssysteme mit Pumpen, Elektrokabelsysteme u.a.

Alle aufgezahlten Bereiche verursachen sowohl Investitions- als auch Betriebskosten
und beeinflussen somit die Wirtschaftlichkeit.

1.3.2 Motoren

In BHKWs werden zurzeit Uberwiegend die beiden Hubkolbenmotorarten Otto- bzw.
Dieselprinzip verwendet. Vereinzelt finden auch Rotationskolbenmotoren (Wankelmoto-
ren) Anwendung.

Ottomotor (Gasmotor)

Industrie-Gasmotoren arbeiten nach dem Otto-Prinzip. Der Kraftstoff wird vor dem Ent-
zunden in einem Vergaser, im Ansaugtrakt oder im Brennraum (Einspritzung) mit der
Luft gemischt und verdunstet. Da die geringeren Verdichtungsverhaltnisse nicht die
erforderlichen Ziundtemperaturen produzieren, muss immer eine Fremdzindung erfol-
gen, um das Gas-Luft-Gemisch zu entziinden. Eine Selbstentziindung ist unerwiinscht,
da sie durch die niedrigen Zundtemperaturen der verwendeten Kraftstoffe schlecht kon-
trollierbar ist. Die Leistungsregelung erfolgt Uber eine Drosselklappe, welche die zuge-
fuhrte Menge des Gas-Luft-Gemisches steuert.

Gas-Ottomotoren haben mit ca. 30% einen etwas schlechteren mechanischen Wir-
kungsgrad als Dieselmotoren, kdnnen diesen aber im Teillastbereich bis 50% anna-
hernd beibehalten. Die Abgastemperaturen von Gasmotoren liegen mit ca. 500°C unter
denen von Dieselaggregaten. Gasmotoren werden haufig mit Aufladung betrieben, um
beispielsweise bei Verwendung von Schwachgasen einen hdheren Flllungsgrad der



Zylinder und damit eine hohere Leistungsdichte zu erreichen. Der Luftiberschuss ist im
Vergleich zum Dieselmotor sehr gering und tendiert bei ausgereifter Technik speziell
bei Erdgasmotoren gegen Null, so dass nahezu A=1 gilt.

Biogasmotoren werden als Magermotoren bei A=1,6 betrieben. Ursache ist die meist
héhere Schwefelwasserstoffkonzentration, die die Verwendung von Katalysatoren nur
eingeschrankt erlaubt.

Alternativ zum eher preisgunstigen Gas-Ottomotor werden teure Umrustungsvarianten
von Dieselmotoren mit Gas-Otto-Betrieb angeboten. Diese zeichnen sich durch einen
hohen mechanischen Wirkungsgrad (ca. 40%) aus.

Der Wartungsaufwand fur Gasmotoren ist wesentlich geringer als bei Dieselmotoren.
Ein weiterer Vorteil liegt in der Lebensdauer von Gasmotoren. Laufzeiten von mehr als
100.000 Vollbetriebsstunden sind dabei realistisch. Auch bei den Emissionswerten
schneiden die Gasmotoren wesentlich besser ab. Die starke Verbreitung von Industrie-
Gasmotoren ist ein Indiz fur deren Wirtschaftlichkeit.

Dieselmotor und Dieselgasmotor

Zur motorischen Verbrennung von Diesel und Pflanzendl eignen sich ausschlieRlich
Dieselmotoren. Ein wichtiges Merkmal von Dieselmotoren besteht in der Nutzung von
flussigen Kraftstoffen. Beim Verbrennungsverfahren nach Diesel steigt durch ein hohes
Verdichtungsverhaltnis die Temperatur im Brennraum auf tber 700°C, so dass sich der
Luft-Kraftstoffnebel beim Eindlsen selbst entziindet. Der mechanische Wirkungsgrad
ist mit ca. 40% hoher als bei Ottomotoren.

Eine Sonderform des Dieselmotors stellen Dieselgasmotoren (Zindstrahlmotoren) dar.
Diese werden insbesondere zur Verwendung von Schwachgasen genutzt. Die Zindung
muss hier weiterhin durch eine Dieseldleinspritzung erfolgen. Es wird ein Zundodlanteil
von minimal 5% der eingesetzten Energie bendtigt. Zlindstrahimotoren eignen sich so-
mit fir Schwach- oder Biogas. Bei Dauerbetrieb mit Erdgas Uberhitzen diese Motoren.

Wahrend Gasottomotoren und Zindstrahlmotoren bis unter 50% modulierend betrieben
werden konnen, ist dies beim Dieselmotor nicht mdglich. Ihm sind diesbezuglich we-
sentlich engere Grenzen gesetzt. Dieselmotoren erreichen etwa 60.000 Vollbetriebs-
stunden. Pflanzendlmotoren missen nach 30.000 — 40.000 Vollbetriebsstunden einer
Revision unterzogen werden.

Der hohere technische Aufwand fur pflanzendlbetriebene BHKWSs fuhrt zu héheren In-
vestitionskosten als bei gasbetriebenen BHKW-Anlagen.

Dieselmotoren unterscheiden sich im Wesentlichen durch das Einspritzverfahren und
die Brennraumcharakteristik. Kammermotoren mit geteiltem Brennraum, wie beispiels-
weise Vorkammer- und Wirbelkammermotoren, sind sehr robust. Einteilige Brennraume



werden mit Direkteinspritzung betrieben und sind daher auf eine hohe gleichbleibende
Kraftstoffqualitdt angewiesen. Die Luft und der Kraftstoff werden erst im Brennraum
bzw. in einer Kammer am Brennraum gemischt. Dabei ist der Luftiberschuss sehr
hoch. Eine Leistungsregelung erfolgt ausschliel3lich Gber die Menge des eingespritzten
Kraftstoffes.

Vor- und Wirbelkammermotoren stellen aus technischer Sicht Motoren mit veraltetem
Einspritzverfahren dar. Die Einspritzung wird hier durch Einzel-, Verteiler- und Reihen-
Einspritzpumpen realisiert. Moderne Motoren mit Direkteinspritzung werden zusatzlich
mit hocheffizienten Einspritzsystemen hergestellt. Motoren mit Direkteinspritzung haben
eine effektivere Verbrennung und erreichen dadurch héhere Wirkungsgrade, einen ge-
ringeren Kraftstoffverbrauch und bessere Abgaswerte. Die aktuelle Entwicklung bei
Dieselmotoren geht in den letzten Jahren zu Systemen wie ,Pumpe-Duse“ und ,Com-
mon-Rail“. Beides sind elektronisch gesteuerte Systeme, bei denen der Kraftstoff Gber
feine DUsen und mit sehr hohem Druck direkt in den Brennraum eingespritzt und fein
zerstaubt wird.

Bei Pumpe-Dise-Systemen sind jeweils eine Pumpe und eine Dise flur jeden Zylinder
in einem Bauteil verbaut. Es werden Drucke bis zu 2.000bar erreicht. In Common-Rail-
Motoren erzeugt eine Hochdruckpumpe dauerhaft bis zu 1.600bar. Per Steuerung kann
der Einspritzzeitpunkt und die Menge fir jeden Zylinder in Abhangigkeit von Motordreh-
zahl und Betriebszustand eingestellt werden. Beide Verfahren fuhren zu deutlich ver-
besserten Abgaswerten und einem geringerem Kraftstoffverbrauch.

Beim Betrieb von Dieselmotoren gelangen insbesondere wahrend der Aufwarmphase,
aber auch im regularen Betrieb, geringste Mengen unverbrannter Kraftstoff Uber die
Zylinderlaufbuchse und die technisch nie 100%ig dichten Kolbenringe in das Motorendl.
Durch die hohen Temperaturen verdampf der Dieselkraftstoff wieder vollstandig, so
dass es zu keiner Anreicherung von Diesel im Motorendl kommen kann. Wird der Motor
allerdings mit Pflanzendl betrieben, sammelt sich dieser unverbrannte Kraftstoffanteil
im Motorendl an, da die im normalen Betrieb auftretenden Temperaturen nicht genu-
gen, um das Pflanzendl zu verdampfen. Da das Pflanzendl keine ausreichenden
Schmiereigenschaften besitzt und es bei der Vermischung von Pflanzendl und Moto-
rendl zusatzlich zur Polymerisation (Verklumpung) kommen kann, kénnen bei Nichtbe-
achtung der vom Hersteller vorgegebenen Olwechselintervalle gravierende Motorscha-
den auftreten. Beim Betrieb mit Pflanzendl wird dieses Problem durch die sehr hohe
Viskositat von Pflanzendl bei niedrigen Temperaturen noch verstarkt. Deshalb werden
pflanzendlbetriebene Motoren in der Regel mit Spulkraftstoff (z.B. Biodiesel) an- und
abgefahren und erst bei Erreichen der Betriebstemperatur automatisch auf Pflanzendl
umgeschaltet.



Bei Vor- und Wirbelkammermotoren wird der Kraftstoff in die im Zylinderkopf angeord-
nete Vor- oder Wirbelkammer, die durch Kanale mit dem Hauptbrennraum verbunden
ist, eingespritzt. Die Einspritzung erfolgt meist Uber eine Ein-Loch Einspritzdlse. In der
Vor- bzw. Wirbelkammer herrschen zum Einspritzzeitpunkt starke Luftwirbel vor, die
durch die Geometrie der Vorkammer und durch das Einstromen der Luft durch sehr
kleine Eintrittsdéffnungen zustande kommen. Der Kraftstoffstrahl wird tangential zum
Luftwirbel einspritzt, wodurch eine feine Vermischung der Kraftstofftropfchen und der
Verbrennungsluft zustande kommt. Vor- und Wirbelkammermotoren eignen sich gut fir
den Pflanzendlbetrieb, da die hohere Viskositat von Pflanzendl gegenuber Diesel bei
diesen Motoren keinen Nachteil darstellt. Allerdings verlauft die Verbrennung eher un-
kontrolliert, so dass die Nutzung der im Kraftstoff enthaltenen Energie geringer ausfallt.
Diese Motoren werden aufgrund des geringeren Wirkungsgrades kaum noch angebo-
ten.

Grundsatzlich kann die Leistung und das Drehmoment aller Motoren durch Aufladung
mittels Abgasturbolader erhoht werden. Eine Turbine im Abgas treibt einen Verdichter
an, der Luft ansaugt und verdichtet. Die verdichtete Luft wird dem Ansaugtrakt des Mo-
tors zugefuhrt und Uber Ventile in den Brennraum geleitet. Da sich die zugefuhrte Luft-
masse dabei erhoht, werden gleichzeitig groliere Mengen Kraftstoff zugefuhrt, um den
Luftiberschuss konstant zu halten. Derartige Motoren besitzen eine deutlich hdhere
Leistungsdichte als Motoren ohne Aufladung.

1.3.3 Generatoren

Zur Stromerzeugung in BHKWs werden sowohl Asynchron- als auch Synchrongenera-
toren eingesetzt. Eine Auswahl wird in Abhangigkeit des Anwendungszwecks, der ortli-
chen Netzsituation und den Anforderungen des Netzbetreibers getroffen.

Ublicherweise werden bei BHKWs Generatoren eingesetzt, welche Drehstrom (3-
phasig, 400V) liefern. Bei sehr kleinen BHKWs (<10kW4g) finden sich auch oft 1-phasige
Generatoren, die Wechselstrom (230V) erzeugen. Sehr groRe BHKWs (>1MW4g)) besit-
zen wiederum haufig Generatoren, welche Mittelspannung von 10kV (3-phasig) abge-
ben.

Synchronqeneratoren

Ein Synchrongenerator muss fur die Einspeisung in das Netz des Energieversorgungs-
unternehmens (EVU) eine bestimmte Drehzahl in Abhangigkeit der Netzfrequenz besit-
zen, also synchronisiert werden, da er sonst Schaden nehmen kann. Vor dem Koppeln
mussen die Amplituden und Frequenzen der Netz- und Generatorspannungen sowie
die Phasenlagen und -folgen fest eingestellt sein. Nach Herstellung der Synchronisati-
on wird der Generator lastfrei ans Netz geschaltet und erst danach elektrisch belastet.



Es werden zusatzliche Gerate fur die Erregung und Netzsynchronisierung bendétigt. Da-
durch erhdéhen sich die Kosten solcher Anlagen. Synchrongeneratoren konnen Wir-
kungsgrade von Uber 98% erreichen.

Vorteile:

e hoherer Wirkungsgrad (95% bis 99%)

e wartungsarm

e Drehzahl von Belastung unabhangig

¢ Blindleistungssteuerung bzw. -erzeugung bei elektrischer Erregung maoglich

Nachteile:

e hoher Regelaufwand
e kein Selbstanlauf
e Erregerleistung notwendig oder permanenterregt

Asynchrongeneratoren

Anders als beim Synchrongenerator konnen Asynchrongeneratoren ohne besondere
Vorkehrungen aufs Netz geschaltet werden. Eine Synchronisation ist nicht erforderlich.

Asynchrongeneratoren sind sehr robust, preiswert und konnen, abgesichert uber einen
Schutzschalter, direkt ans Drehstromnetz angeschlossen werden. Man bendtigt keine
zusatzliche Einrichtung fur die Erregung und Synchronisation. Aus diesen Grunden ar-
beiten die meisten kleineren BHKWs (<50kW,;) mit Asynchrongeneratoren. Die erreich-
baren Wirkungsgrade bis etwa 90% sind etwas geringer als bei Synchrongeneratoren.
Asynchrongeneratoren kénnen bei kleineren Blockheizkraftwerken auch als Anlaufhilfe
(Anlasser) genutzt werden.

Ein Merkmal netzerregter Asynchrongeneratoren ist der Blindleistungsbedarf, der das
Netz zusatzlich belastet. Je nach Absprache mit dem lokalen EVU kann deswegen eine
zusatzliche Blindleistungskompensation oder Blindleistungsmessung erforderlich wer-
den. Ein Inselbetrieb oder eine Notstromversorgung ist mit Asynchrongeneratoren nur
sehr bedingt und mit erhéhtem technischem Aufwand maoglich.

Vorteile:

e robust

e wartungsarm

e keine Synchronisation erforderlich
e kostengunstig


http://www.energie.ch/synchrongenerator#Synchronisierung
http://www.energie.ch/synchrongenerator#Synchronisierung
http://de.wikipedia.org/wiki/Blindleistungskompensation
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Nachteile:

e geringerer Wirkungsgrad (88% bis 90%)
¢ Blindleistungsbedarf aus dem Netz

e Kkeine cos @-Regelung

¢ erhdhter Regelaufwand bei Inselbetrieb

1.3.4 Peripherie von BHKWs

Pufferspeicher

Die Erzeugung von Elektroenergie mit einem BHKW ist immer an die gleichzeitige Er-
zeugung von Warme gekoppelt. Daher stellt sich ein wirtschaftlicher Betrieb nur dann
ein, wenn eine gleichzeitige Abnahme von Warme und Strom erfolgt und diese in glei-
chen Grélenordnungen besteht.

Abbildung 4: Bau eines 25m3 Pufferspeichers aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) fir ein BHKW



Sollten Abweichungen hinsichtlich Zeit und Menge des Energiebedarfs bestehen, wer-
den Pufferspeicher eingesetzt. Fur Uberschussige Elektroenergie dient das offentliche
Stromnetz als Verbraucher bzw. ,Zwischenspeicher®. Fur uberschussige Warme wird
ein Pufferspeicher zur Speicherung genutzt.

Durch den Einsatz von Pufferspeichern wird der Betrieb des BHKWs als thermisches
Energieversorgungssystem vom Verbrauchssystem bezlglich Zeit und Last entkoppelt.
Demzufolge kann zu viel produzierte Warme aufgefangen und fur Starklastzeiten vor-
gehalten werden. Das BHKW kann langer im Volllastbetrieb arbeiten, wodurch sich der
Nutzungsgrad des BHKWs erhoht. Einen weiteren Vorteil bietet die Verlangerung der
Betriebsintervalle des BHKWSs. Die Verluste der Ein- und Ausschaltvorgange und eben-
so der Maschinenverschleild werden dadurch minimiert.

Ublicherweise werden Pufferspeicher aus Stahl, Edelstahl oder aus GFK angeboten.

Speicher aus Kunststoff sind nicht druck- und temperaturbestéandig und kénnen deshalb
nur drucklos und nur bis zu Temperaturen von 85°C betrieben werden. Ihr Vorteil be-
steht in der einfachen Einbringung an Aufstellorte mit engem Zugang, da die Montage
vor Ort erfolgt. Stahlspeicher wiederum kdénnen mit hdheren Speichertemperaturen und
-drucken arbeiten. Mit entsprechender Sicherheitstechnik sind somit Temperaturen von
mehr als 100°C maglich.

Zur Gewabhrleistung der Kihlung des BHKW-Motors sind die Temperaturen im unteren
Speicherbereich auf maximal 70°C beschrankt.

Backup-Systeme fir das BHKW

Die Notwendigkeit des Einsatzes eines Backup-Systems hangt vom gewlnschten Grad
der Versorgungssicherheit ab. Ublicherweise werden diese Systeme so dimensioniert,
dass die Deckung von Lastspitzen und im Falle einer Havarie des BHKWs die Gesamt-
versorgung gewahrleistet ist. Die sicherste und preiswerteste Moglichkeit stellt die An-
bindung an vorhandene Energieversorgungsnetze fir beispielsweise Gas (Warmever-
sorgung Uber einen Heizkessel) und Elektroenergie (Stromversorgung) dar.

1.4 Betriebsweisen von BHKWs

1.4.1 warmegefihrte Varianten

Der warmegefuhrte Betrieb eines BHKWSs orientiert sich am tatsachlichen Warmebedarf
des Objektes. Das BHKW arbeitet dann, wenn Warme abgefordert wird. Durch den
Einsatz eines Pufferspeichers zwischen Warmeerzeuger und —verbraucher wird der
Warmebedarf durch den Beladungsgrad des Puffers bestimmt. Der Pufferspeicher dient
hierbei lediglich dazu, die Betriebsintervalle des BHKWs zu verlangern.
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Die erzeugte Elektroenergie wird bei verhaltnismaflig hohen Einkaufspreisen fur Elekt-
roenergie selber verbraucht. Uberschiisse werden in das Stromnetz des 6rtlichen EVU
eingespeist und anhand der aktuellen Preise der ,Leipziger Stromboérse” (European
Energy Exchange — EEX) vergutet.

Bei Nutzung regenerativer Kraftstoffe erfolgt eine Forderung des eingespeisten Stroms
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), so dass die gesamte erzeugte Elekt-
roenergie eingespeist wird. Zurzeit liegt diese Forderung weit Uber den Preisen der
EEX und den Einkaufspreisen industrieller Abnehmer (siehe auch Abschnitte 1.6.2 und
1.7).

1.4.2 stromgefUhrte Varianten

Der stromgefuhrte Betrieb eines BHKWSs orientiert sich am tatsachlichen Strombedarf
des Objektes. Das BHKW arbeitet dann, wenn Elektroenergie bendtigt wird. Dies be-
deutet in der Regel, dass eine permanente Warmeabnahme bestehen sollte. Beson-
ders hier kann ein entsprechendes Speichermanagement hilfreich sein.

Uberschiissige Warme, welche nicht weiter gespeichert werden kann, muss Uber einen
NotkUhler an die Umwelt abgegeben werden. Da dies den Gesamtwirkungsgrad der
Anlage mindert, werden solche Betriebsweisen nur in speziellen Fallen (z.B. Notstrom-
versorgung) angewendet. Falls die Warmeabgabe an die Umwelt nicht mdglich oder
erwunscht ist, muss das BHKW abgeschaltet werden.

1.4.3 strom- und warmegefihrte Varianten

Bei einem strom- und warmegefluhrten BHKW wird der Betrieb gleichzeitig sowohl auf
den tatsachlichen Warmebedarf als auch auf den tatsachlichen Strombedarf des Objek-
tes so abgestimmt, dass keine Uberschiisse an Elektroenergie produziert und in das
offentliche Stromnetz eingespeist werden. Auch hier wird der Warmebedarf durch den
Beladungsgrad des Pufferspeichers bestimmt.

Solch eine Betriebsweise wird gewahlt, wenn die Einkaufspreise fur den Kraftstoff ge-
genuber den Verkaufspreisen flur die produzierte Elektroenergie relativ hoch sind und
keine ausreichende Forderung fur den eingespeisten Strom erfolgt.

Solche Anlagen koénnen eine Forderung uber das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
(KWK-Gesetz) erhalten.



1.5 Energietriger

1.5.1 gasformige Energietrager

Gasformige Energietrager sind Erdgas, Biogas, Flussiggas, Deponiegas oder Klargas.
Deponie- und Klargas sind nicht frei verfugbar und werden nur fur sehr spezielle An-
wendungsfalle in Betracht gezogen.

Fir den Betrieb eines BHKWSs finden sich auf dem deutschen Markt Erdgas als fossiler
und Biomethangas als regenerativer Rohstoff. Beide Gase kdnnen aus dem Energie-
versorgungsnetz bezogen werden. Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, BHKWs
direkt mit Gas aus Biogasanlagen zu betreiben, welches in der Regel lokal verwertet
wird.

Erdgas

Erdgas, welches in Deutschland erhaltlich ist, stammt hauptsachlich aus Russland,
Norwegen, Niederlande, Deutschland, Danemark und Grof3britannien.

Frisch gefordertes Erdgas ist ein Gasgemisch, dessen chemische Zusammensetzung
je nach Herkunft stark schwankt. Es besteht zum groften Teil aus Methan. Weitere
brennbare Anteile kdnnen Wasserstoff, Ethan, Propan, Butan, Pentan, Ethen u.a. sein.
Zusatzlich sind Stoffe wie Schwefelwasserstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Helium, Was-
ser u.a. zu finden.

Nach der Aufbereitung, wie z.B. der Trocknung, der CO,-Abtrennung und der Ent-
schwefelung, wird das Gas in ein Uberregionales Verteilnetz mit Dricken bis zu 100bar
eingespeist. Die regionalen Verteilnetze konnen ebenfalls noch Dricke Uber 50bar
aufweisen. Schlielich bieten die ortlichen Energieversorgungsunternehmen Erdgas bei
unterschiedlichen Dricken an. MalRgeblich fur die Erdgassorte sind Methangehalt und
Herkunft. So besitzt H-Gas aus Nordseeforderung Anteile von ca. 89% Methan und ca.
3% Inertgas, H-Gas aus den GUS-Staaten ca. 98% Methan und ca. 1% Inertgas und L-
Gas ca. 85% Methan und ca. 11% Inertgas.

Bezogen werden kann das Gas bei Hochdruck (HD) mit mehr als 1bar Uberdruck, bei
Mitteldruck (MD) mit Dricken zwischen 100mbar und 1bar und bei Niederdruck (ND)
mit Drtcken kleiner 100mbar. Die Verbrauchsgerate arbeiten meistens mit Driicken von
20 oder 50mbar, weshalb in der Regel Gasdruckregelsysteme bendtigt werden.

Je nach Sorte besitzt Erdgas Brennwerte von 36 bis 50MJ/kg bzw. 30 bis 40MJ/mp3.
Die Heizwerte liegen um etwa 10% bis 11% darunter. Im Normzustand (20°C und Um-
gebungsdruck) besitzt Erdgas Dichten zwischen 0,7 und 0,85kg/m?®. Bei der Verbren-
nung von Erdgas entsteht ca. 0,243kg CO; je kWh. Informationen Uber das angebotene
Gas geben die ortlichen Energieversorgungsunternehmen.
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Schwach- oder Biogas

Als Schwachgas bzw. Biogas wird Gas bezeichnet, welches aus biogenen Stoffen
durch biologische Verfahren, also in Biogasanlagen, gewonnen wurde. Es existieren
auch Anlagen, welche durch thermische Verfahren Pyrolysegas produzieren. Dieses
Gas ist ebenfalls ein Schwachgas. Die bestehenden Anlagen sind allerdings nur ver-
einzelt und grof¥tenteils als Pilotanlagen anzutreffen.

Vor der Verwendung wird das produzierte Schwach- bzw. Biogas nur leicht aufbereitet.
Eine Erhdhung des Methangehaltes durch die Separierung von Inertgasen wie Kohlen-
dioxid oder Stickstoff findet nicht statt. Durch diese unzureichende Konditionierung darf
Schwachgas nicht in das 6ffentliche Gasverteilnetz eingespeist werden.

Schwachgas besitzt Methangehalte von etwa 50% bis 70%. Die verbleibenden Anteile
sind inerte Gase, hauptsachlich Kohlendioxid. Des Weiteren sind recht hohe Mengen
an Schwefelverbindungen vorhanden. So kann der Schwefelwasserstoffanteil bis zu
0,5% betragen und vor der Nutzung eine Entschwefelung erforderlich sein. Die Heiz-
werte liegen in der Regel unter 8,5 MJ/my3.

Schwachgase sind nur in BHKWs mit Gasmotoren oder Dieselgasmotoren (Zund-
strahlmotoren) verwendbar.

Bioerd- bzw. Biomethangas

Als Bioerd- bzw. Biomethangas wird Gas mit einem Methananteil von ca. 95% bezeich-
net, welches aus Schwachgas gewonnen wurde. Das produzierte Schwachgas wird
durch die Separierung von unerwiunschten Gasbestandteilen so aufbereitet, dass es
Erdgasqualitat besitzt. Somit ist eine Einspeisung in das offentliche Gasverteilnetz
madglich. Eingespeist werden muss das Gas mindestens auf der Niederdruckebene des
Endverbrauchers. Das eingespeiste Gas kann an jeder beliebigen Stelle des Erdgas-
netzes entnommen werden. Dabei sind lediglich die vom Netzbetreiber festgelegten
und der Bundesregulierungsbehorde bestatigten Netzdurchleitungsgebuhren zu ent-
richten. Praktisch ist damit an jeder Abnahmestelle, an der ein Erdgasanschluss exis-
tiert, der Bezug von aufbereitetem Biogas moglich. Ein weiterer Vorteil besteht in der
Nutzung des Gasnetzes als Speicher.

Die Brenn- bzw. Heizwerte entsprechen denen des jeweilig angebotenen Erdgases. Da
es sich um einen regenerativen Energietrager handelt, sind bei der Verwendung in ei-
nem BHKW auch entsprechende Fordermoglichkeiten vorhanden. Die Belastung der
Umwelt durch CO, entsteht lediglich durch die Gasaufbereitung und betragt ca.
0,075kg/kWh.



1.5.2 flissige Energietrager

Diesel / Heiz6l EL

Dieselkraftstoff, benannt nach Rudolf Diesel — dem Erfinder des Dieselmotors, basiert
auf Mineraldl. Es ist ein Gemisch aus Kerosin und Gasol. Dies sind Destillationsproduk-
te, welche bei der Erddlverarbeitung anfallen und entschwefelt wurden. Da Erddl als
Ausgangsprodukt starken Qualitdtsschwankungen unterliegt, sind fur Dieselkraftstoffe
bestimmte Spezifikationen in Normen festgelegt. Prinzipiell ist Heizdl EL Diesel gleich-
zusetzen.

Weiterhin werden dem Dieselkraftstoff verschiedene Additive beigemischt, um Eigen-
schaften wie Zundwilligkeit oder Viskositat zu verbessern. Der Unterschied der angebo-
tenen Dieselkraftstoffsorten basiert auf der Menge und die Art der beigemischten Addi-
tive.

Pflanzendl

Die energetische Nutzung von Pflanzendlen unterliegt teilweise gewissen Vorurteilen.
Insbesondere wenn es sich um Ol handelt, welches auRerdem als Nahrungsmittel ge-
eignet ist, wird oftmals die sogenannte ,Teller — Tank Diskussion“ gefuhrt. Diese Dis-
kussion wird teilweise sehr emotional und einseitig geflhrt. Insbesondere die durch den
Olfruchtanbau zweifellos gegebene Einnahmequelle fur die Bevolkerung drmerer Lan-
der wird oftmals vernachlassigt. Auch die Verfugbarkeit und damit der Preis kann zu
gewissen Nutzungseinschrankungen fihren. Aus diesem Grund sollen hier preislich
attraktive Pflanzendle kurz vorgestellt werden. Teilweise sind diese Ole zurzeit nur in
den Erzeugerlandern in ausreichenden Mengen verfugbar. Prinzipiell eignen sich fur
die Nutzung in BHKWs zahlreiche Pflanzendle. In der Praxis gibt es jedoch chemische
und physikalische Eigenschaften, die entscheidend fur eine motorische Nutzung sind.

Relativ einfach nutzbare Ole sind z.B. Palm-, Raps-, Sonnenblumen- und Sojadl. Da
diese Ole als Nahrungsmittel geeignet sind, treten die 0.g. Probleme beziglich der
energetischen Nutzung auf. Aus diesem Grund werden stetig alternative Ole, welche
nicht als Nahrungsmittel genutzt werden kdnnen, gesucht. So kénnten z.B. Jatropha-,
Cashewschalen- oder auch Kautschukél fur BHKW-Motoren verwendet werden. Diese
Ole sind relativ preiswert, da sie z.T. aus Abfallprodukten gewonnen werden. Lediglich
der Transport nach Europa und die Raffination stellen erhdhte Kostenfaktoren dar. Das
Ol wird am Anbauort gewonnen, so dass nur das Ol transportiert werden muss. Die
Raffination findet meist in Europa statt. Dabei werden unerwinschte Begleitstoffe, wel-
che die rohen Ole enthalten und deren Verwertbarkeit einschranken, entfernt.
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16 Abbildung 5: Cashewschalen (Olgehalt ca. 39%)

Abbildung 6: Kautschukniisse (Olgehalt ca. 18%)

Abbildung 7: Jatrophaniisse (Olgehalt ca. 37%)



Cashewschalen sind die Schalen von Cashewnussen. Diese fallen beim Schalen der
Nusse in groen Mengen an. Die Schalen sind giftig und fur den Verzehr vollkommen
ungeeignet. Aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein Abfallprodukt handelt, sind die
Schalen sehr preiswert zu erhalten. Lediglich der Transport nach Europa wirde einen
erhdhten  Kostenfaktor darstellen. Daher wird das Ol am Ort der
Cashewnussverarbeitung durch HeiRextraktion (kochen der Schalen im Ol) gewonnen,
so dass nur das Ol nach Europa transportiert werden muss.

Kautschuknusse sind die Frichte des Kautschukbaumes. Wahrend der Saft des Kaut-
schukbaums als Ausgangsstoff flr die Kautschukherstellung genutzt wird, werden die
Frichte des Baumes zurzeit in keinem nennenswerten Umfang genutzt. So entstand
wahrend des Projektes die Idee, diese Nusse auf ihre Eignung zur Erzeugung eines
Oles zu untersuchen. Kautschuknussél ist grundverschieden zu Kautschukol
(Kautschukin) und darf nicht miteinander verwechselt werden. Kautschukin wird durch
die Destillation des Kautschuks gewonnen.

Jatrophadl wir aus den Nussen der immergranen Jatrophapflanze (auch als Brechnuss
bekannt) gewonnen. Im Gegensatz zu vielen anderen Olpflanzen wéchst diese auch
auf schlechten Béden und in trockenen Savannengebieten. Die Nisse haben einen
Olgehalt von Uber 30%. Da das Ol ungenieRbar ist, besteht nicht die Konkurrenz zu
Nahrungsmitteln. Neuen Studien zufolge besteht weltweit ein Anbaupotenzial von zirka
30 Millionen Hektar.

Olkennzahlen und deren Einfluss auf die motorische Nutzung

Es gibt zahlreiche fiur die motorische Nutzung entscheidende Kennzahlen. Zulassige
Grenzwerte fur Biodiesel sind in der Norm EN 14214 zusammengefasst. Fur Pflanzen-
Ole gibt es die DIN 51605 (Kraftstoffe fur pflanzendltaugliche Motoren — Rapsolkraftstoff
— Anforderungen und Prifverfahren). Darin sind folgende Kennzahlen aufgelistet.
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Eigenschaften / Inhaltsstoffe Grenzwerte Priifverfahren

Flammpunkt nach Pensky-Martens - EN 2719

Kinematische Viskositat bei 40°C mm?/s 6,0 EN ISO 3104

Zindwilligkeit (Cetanzahl) (Prufverfahren wird entwickelt)

Jod-Zahl g/100g EN 14111

Gesamtverschmutzung mg/kg EN 12662

Oxydationsstabilitat bei 110°C - EN 14112

Magnesium und Calcium mg/kg EN 14538

Wassergehalt Masse-% - 0,075 EN ISO 12937

Tabelle 2: Ubersicht entscheidender Kennzahlen von Ol zur motorischen Nutzung

Die wichtigsten Kennzahlen neben dem Heiz- bzw. Brennwert sind Viskositat, Jod- und
Saurezahl. Diese sollen im Folgenden etwas naher betrachtet werden.


http://de.wikipedia.org/wiki/Joule
http://de.wikipedia.org/wiki/Cetanzahl
http://de.wikipedia.org/wiki/KOH

Viskositdt

Zur Gewabhrleistung des Transports der Ole in den Kraftstoffleitungen ist die Viskositat
zu beachten. Am wichtigsten ist diese allerdings fur die Zerstaubung des Kraftstoffes
durch die Einspritzdise. Ole mit einer hohen Viskositat lassen sich schlecht zerstiu-
ben, welches wiederum zu einer unzureichenden Verbrennung im Motor flhrt.

Ergebnisse einiger Viskositatsmessungen sind im folgenden Diagramm 1 dargestellt.
Dabei zeigt sich, das Cashewschalendl bei niedrigen Temperaturen (<70°C) eine viel-
fach héhere Viskositat als alle anderen Ole aufweist. Damit ist zu erwarten, dass
Transport und motorische Verbrennung eine Erwarmung des Ols voraussetzen.

Der Schmelzpunkt flr Palmadl liegt zwischen 30°C und 40°C. Fur die Transportfahigkeit
ist eine permanente Temperatur von ca. 50°C im Tank und in den Kraftstoffleitungen

erforderlich.
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Diagramm 1: Verlauf der Viskositaten von verschieden Pflanzendlen im Vergleich zu Dieselkraftstoff

Jodzahl

Die Jodzahl (1Z) ist eine chemische Kennzahl zur Charakterisierung von Fetten und
Olen. Sie ist ein Mal fiir den Gehalt eines Fettes an ungesattigten Verbindungen. Eine
hohe Jodzahl kann zu Ablagerungen im Brennraum eines Motors fuhren. Dieses kann
sowohl zu einer unvollkommenen Verbrennung als auch zu schweren Motorschaden
fuhren.
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Sdurezahl

Die Saurezahl (SZ) ist eine chemische Grole zur Charakterisierung von sauren Be-
standteilen in Fetten. Hohe Saurezahlen fuhren zu Korrosion und Ablagerungen im Mo-
tor. Die ermittelten freien Fettsduren geben einen Rickschluss auf Zersetzungsprozes-
se oder Vorbehandlungen. Nicht raffinierte Rohdle weisen eine hohe, raffinierte Ole
dagegen eine sehr kleine Saurezahl auf.

Phosphorgehalt

Da der Phosphorgehalt eine entscheidende Rolle bezuglich der Sauberkeit des Ver-
brennungsvorganges spielt, sollte dieser bestimmt werden. Hohe Phosphorzahlen flh-
ren zu Ablagerungen an der Einspritzdise, Schadigungen des Oxikats und zum An-
stieg der Partikelemissionen.

Ein Versuch mit vorgewarmtem unraffiniertem Cashewschalendl zeigte nach etwa 40h
eine signifikante Verkokung an den Einspritzdisen (siehe Abbildung 8 und Abbildung
9). Der Grund dafur liegt neben dem hohen Phosphorgehalt auch an der hohen Jodzahl
und der geringen Viskositat von unraffinierten Cashewschalendl.

Abbildung 8: neue Einspritzdise Abbildung 9: verkokte Einspritzdiise

Verwendung von Pflanzenélen in Motoren

In der folgenden Tabelle 3 sind die erlauterten Kennzahlen einiger Pflanzendle im Ver-
gleich zu Diesel dargestellt. Bei den Angaben der Kennzahlen ist zu beachten, ob sie
sich auf rohe, teilraffinierte oder vollraffinierte Ole beziehen. Oftmals werden die Werte
vermischt angegeben.



Olsorte mittlerer Jodzahl Séurezahl Phosphorgehalt

Heizwert

(kJ/g) (mgKOH/g) (mg/kg)

Palmol 37,0* 51 3 (Rohol)*™* 5**

Rapsol 37,6* 94 bis 113* 0,15 (raff. O*** Gl
Sonnenblumendl 37,1* 118 bis 144* 4 (Rohal)*** 0,02***

Sojaol 37,1* 114 bis 138* 0,2  (raff. O)*** 5

Jatrophadl 40,5** 190** 3,5 (Roho)** (St

Cashewschalenol 34** 232 34 (Rohal)** 48**

Kautschuknussol 33 138** 27 (Rohdl)** 162**

Diesel 42,5%** - - -

Quellen: *Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., **eigene Messung, ***sonstige Literatur
Tabelle 3: Ubersicht wichtiger Eigenschaften verschiedener Pflanzendle

Es wird deutlich, dass Jatrophadl gut in Verbrennungsmotoren genutzt werden kann.
Cashewschalendl ist zwar sehr preiswert erhaltlich, kann aber in der motorischen Nut-
zung aufgrund zahlreicher kritischer Werte zu Problemen fihren. Mit dem derzeitigen
Wissensstand wird allerdings davon ausgegangen, dass Cashewschalendl problemlos
in Schwerdlmotoren verwendet werden kann. Aufgrund der untersuchten Eigenschaften
erscheint es moglich, Kautschuknussol in Verbrennungsmotoren zu nutzen.

Sowohl Kautschuknussol als auch Cashewschalendl wurden als Rohol untersucht.
Durch Raffinieren kdnnten die Werte fur Phosphorgehalt, Saure- und Jodzahl deutlich
verbessert werden.
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1.6 Energiepreise

1.6.1 bezogene Elektroenergie

Elektroenergiepreise setzen sich meist aus dem Arbeitspreis und dem Leistungspreis
zusammen. Beim Arbeitspreis konnen tageszeitabhangige Tarife bestehen. Fir eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird der Leistungspreis meist nicht hinzugezogen, da mit
einer Ausfallzeit des BHKWs gerechnet werden muss und in dieser eine Lastspitze
vorhanden sein kann.

Neben den reinen Strombezugspreisen fallen beim Stromeinkauf verschiedene Neben-
kosten an. In Diagramm 2 ist die Entwicklung der Stromnebenkosten fur die Industrie
dargestellt. Bei einer Stromeigenerzeugung sind diese Abgaben nicht zu entrichten. Da
in den nachsten Jahren von einem deutlichen Anstieg dieser Kosten ausgegangen
wird, ergibt sich somit ein weiterer Anreiz fir den Einsatz eines BHKWSs. Die EEG-
Umlage kann fur verschiedene Industriezweige in Abhangigkeit des jahrlichen Elektro-
energieverbrauchs ab einer bestimmten Energiemenge erlassen werden.

bdew

Strompreis fur die Industrie” (inkl. Stromst.) -

Durchschnittlicher Strompreise fiir die Industrie in Cent/kWh**
13,25 13,58

11,72 H
11,53 11,41 m|1.0511,.=1.0 : 0,03
9,73 m“n“ﬂu,zn

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

B Erzeugung, Transport, Vertrieb B Konzessionsabgabe StrEG/EEG BKWHK-G N Stromsteuer

* Mittelspannungsseitige Versergung; Abnahme von 100 kW/1.600 h bis 4.000 kW/5.000 h
** inkl. Stromsteuer Quelle: BDEW, Stand 03/2011

BDEW Bundesverband der

Energie- und Wassemwirtschaft e V.

Diagramm 2: Entwicklung der Stromnebenkosten, insbesondere der EEG Umlage, BDEW 2011



1.6.2 eingespeiste Elektroenergie

Bei einer Uberproduktion von Elektroenergie durch ein BHKW wird der Uberschuss in
das EVU-Netz eingespeist. Der spezifische Erlos ist abhangig vom eingesetzten Pri-
marenergietrager und den damit verbundenen Forderbedingungen. Ein regenerativ be-
triebenes BHKW, welches mit Biogas oder Bioerdgas (bei Altanlagen auch Pflanzendl)
arbeitet, bekommt nach EEG-Richtlinien Subventionen in Form eines garantierten Ver-
kaufspreises der eingespeisten Elektroenergie. Diese Vergutung wird nach Leistungs-
klassen berechnet und wird fur die Dauer von 20 Jahren gewahrt.

Ohne Forderung nach EEG gelten die aktuellen Verkaufspreise nach EEX (,Leipziger
Stromborse®). Eine Tendenz der Verkaufspreise fur Elektroenergie nach EEX lasst sich
im folgenden Diagramm 3 abschatzen:

10 ct/kWh
9 ct/kWh Vergiitung EEX
8 ct/kWh /
7 ct/kWh
6 ct/kWh /

5 ct/kWh A N\A

4 ct/kWh r,’,\ :
3 ct/kWh N .e° V-

2 ct/kWh PA/\/

1 ct/kWh ‘
2000 2005 2010 2015 2020 Jahr 2025

Diagramm 3: Preisprofil fur Verkauf von Elektroenergie an der ,Leipziger Strombdrse” (EEX)
1.6.3 Erdgas

Der Preis fur Erdgas setzt sich aus einem Arbeitspreis, einem Steuer- und einem Netz-
nutzungsanteil zusammen. Die Arbeitspreise und Netznutzungsanteile sind regional
verschieden. Wahrend die Arbeitspreise uber den jeweiligen Gasversorger verhandelt
werden konnen, sind die Steueranteile fiir bestimmte Zeitraume fixiert und vom Kunden
nicht beeinflussbar. Der Netznutzungsanteil ist ebenfalls nicht verhandelbar. Die Be-
rechnungsgrundlage fur die Netzentgelte wird von den einzelnen Netzbetreibern jahr-
lich festgelegt und von der Bundesregulierungsbehdrde genehmigt. Die Gebuhren vari-
ieren in Abhangigkeit der Abnahmecharakteristik und der Lastspitzen.
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10 ct/kWh

9 ct/kWh Preisschatzung fiir Erdgasbezug
8 ct/kWh

7 ct/kWh

6 ct/kWh —
5 ct/kWh /

4 ct/kWh A //

3 ct/kWh /\/ - \/

2 ct/kWh lﬁ%"\/

1 ct/kWh ‘
2000 2005 2010 2015 2020 Jahr 2025
Diagramm 4: Preisprofil fir den Bezug von Erdgas (inkl. Verbrauchssteuern, ohne Mwst.),

Quelle: Statistisches Bundesamt
1.6.4 Bioerdgas

Die Preise fUr Bioerdgas setzen sich ebenfalls aus dem Arbeitspreis, einem Steueran-
teil und einem Anteil fur die Netznutzung zusammen. Die Steueranteile und Durchlei-
tungsgebuhren sind auch hier vom Kunden nicht verhandelbar und werden analog dem
Verfahren fur Erdgas ermittelt.

Da das Bioerdgas aus verschiedenen Arten von Biomasse produziert werden kann,
sind unterschiedliche Arbeitspreise und somit auch unterschiedliche Bezugspreise zu
entrichten. Dies wird in der Férderung nach dem EEG durch unterschiedliche Einsatz-
stoffvergutungsklassen bei der Biogasproduktion bertcksichtigt. In der Regel orientiert
sich die Preissteigerung flr Bioerdgas an der Preisentwicklung fir Heizél EL oder Erd-
gas. Abhangig vom Lieferanten existieren verschiedene Strategien der Preisgestaltung.
So kénnen langfristige Liefervertrage (bis zu 15 Jahre) abgeschlossen werden, bei de-
nen fur bestimmte Zeitrdume Preiszusicherungen ohne Steigerungsraten fixiert werden.
Bei der Kopplung der Preissteigerung an den Erdgas- oder Heizdlpreis wird meist nur
eine anteilige Preiserhdhung vereinbart. Ublich sind hier Werte von 20%. Das heilt:
Steigt der Erdgas- oder Heizdlpreis um 10 %, so steigt der Bioerdgaspreis lediglich um
2%. Andere Liefervertrage legen vornherein prozentuale Steigerungsraten pro Jahr
fest. Meist liegt die prozentuale Preissteigerung deutlich unter der der fossilen Energie-
trager. Damit ist eine sehr gute Kalkulierbarkeit der Bezugspreise fur Bioerdgas auch
bei steigenden Primarenergiepreisen gegeben.

Eine Auswahl von Angeboten verschiedener Lieferanten fir Bioerdgas (Einsatzstoff-
vergutungsklasse 1) wurde ausgewertet. Die Preise (ohne Durchleitungsgebuhr) lagen
hierfur innerhalb des in Diagramm 5 dargestellten Bereiches. Im blauen Bereich liegen
die bisher gultigen Preise (ohne Durchleitungsgebtihr). Der griine Bereich stellt eine
Schatzung der kunftigen Preise dar, welche auf den untersuchten Angeboten basiert.



10 ct/kWh I T T ‘
[ Preisschatzung fur Bioerdgasbezug

9 ct/kWh

8 ct/kWh

7 ct/kWh

6 ct/kWh

2000 2005 2010 2015 2020 Jahr 2025

Diagramm 5: geschatzter Kostenrahmen fiir den Bezug von Bioerdgas (ohne Durchleitungsgebuhr),

(Stand 8/2012)
1.7 Gesetzliche Rahmenbedingungen

1.7.1 Fordermoglichkeiten

Ein BHKW kann grundsatzlich mit verschiedenen Primarenergietragern betrieben wer-
den. Sowohl Erdgas oder Biogas, als auch Heizdl oder Pflanzendl sind mdglich. Da die
energetische Ausnutzung der eingesetzten Kraftstoffe sehr hoch sein kann und somit
im Vergleich zum Heizkraftwerk CO; eingespart wird, bietet der Staat finanzielle Anrei-
ze durch spezielle Férderungen an. Beim Einsatz regenerativer Energietrager fallt die
CO,-Einsparung deutlich héher aus, weshalb hierflr die finanziellen Anreize héher aus-
fallen. Bezuglich des Betriebs eines BHKWSs gibt es daher zwei mogliche Varianten mit
unterschiedlicher Gesetzesgrundlage. Zum einen besteht die Férdermdglichkeit Uber
das KWK-Gesetz (Einsatz von fossilen Brennstoffen) und zum anderen Uber das EEG
(Einsatz von erneuerbaren Brennstoffen). Weitere zu berucksichtigende Regularien
sind:

e Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)

e Okosteuer (Strom- und Energiesteuer)

o Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV)
e Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV)
o Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)

e Energieeinsparverordnung (EnEV)
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e Treibhausgas-Emissionshandels-Gesetz (TEHG)

e Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz (BDEW)
¢ EU-Richtlinien

e Fodrderprogramme

Erneuverbare-Energien-Gesetz (EEG)

Gesetzliche Grundlage der Forderbedingungen regenerativ betriebener BHKWSs ist das
EEG. Damit wurde eine gesetzliche Basis fur den Ausbau der Erneuerbaren Energien
geschaffen.

Durch den Vorrang fur Strom aus Biomasse bei der Einspeisung und die festgelegten
Vergutungssatze uber eine Laufzeit von 20 Jahren hat der Gesetzgeber sichere Investi-
tionsbedingungen geschaffen. Allerdings sind hier Gesetzesanderungen fur Neuanla-
gen hinsichtlich der Forderfahigkeit spezieller Betriebsstoffe als Hemmnis mit zu be-
rucksichtigen.

Einsatzstoff-
vergitungs- Vergiitung fiir

GrofRe des Grund-

BHKWs T klasse die Vergarung Gasaufbereitungsbonus

-“ von Bioabfillen

S 75kWq, 25,0
< 150kW, 14,3 6,0 8,0 16,0
3ct/kWhg bis 700my®/h
< 500kW,, 12,3 6,0 8,0 16,0 e N
2ct/kWhg bis 1000my®/h
5,0 8,0 .
< 750kW,, 11,0 ) " 14,0 1ct/kWhg bis 1400my3/h
2,5 6.0 (Nennleistung der
Gasaufbereitungsanlage)
4,0 8,0
< 5MW, 11,0 14,0
5 el ’ 2’5* 6,0** U
< 20MW,, 6,0 - - 14,0
* Die Absenkung auf 2,5 ct/kWj gilt fir Strom aus Rinde oder Waldrestholz
** Die Absenkung auf 6,0 ct/kWy, gilt fiir Strom aus Giille (Geflugel, Rind, Schwein, Pferd, Schaf, Ziege)

Tabelle 4: Orientierung zur Vergiitung von Biogas nach dem EEG-Gesetz (Stand: 2012)

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die Vergiitung von Elektroenergie, welche in einem
BHKW mit Biogas als Brennstoff produziert wurde. Hier gelten umfangreiche Ausnah-
meregeln, welche bei der Planung des BHKWSs konkret beachtet werden sollten. Die
Vergutung erfolgt nur dann in voller Hohe, wenn die bei der Stromerzeugung anfallende
Warme vollstandig genutzt wird. Wird die Warme nur anteilig genutzt, verringert sich die
Vergutung.



Die Preisformel fur BHKWs groRer 150kW,, ergibt sich dann wie folgt:

Vergutung = Grundvergtitung + Einsatzstoffklassenvergiitung + Gasaufbereitungsbonus
oder

Vergutung = Vergutung fir die Vergarung von Bioabféallen + Gasaufbereitungsbonus.

Anhand der Einsatzstoffvergutungsklassen 0, | und Il findet eine Bewertung der Aus-
gangsstoffe zur Biogasproduktion statt. Unter die Einsatzstoffvergutungsklasse 0 fallen
Stoffe, die keinen Anspruch auf eine einsatzbezogene Vergutung begrinden, wie z.B.
Obst-, Gemise-, Getreide-, Speisenabfille, Uberreste aus Fettabscheidern, Griin-
schnitt aus der Gartenpflege usw. Unter die Einsatzstoffvergutungsklasse | fallen Stoffe
wie z.B. Getreide, Mais, Gras, Zuckerriben usw. Der Anteil an Maissilage, Getreide-
korn, Corn-Cob-Mix (CCM) und Lieschkolbensilage (LKS) in einer Biogasanlage darf
dabei zusammen hochstens 60 Masseprozent betragen. Unter die Einsatzstoffvergu-
tungsklasse Il fallen Einsatzstoffe wie Bluhstreifen, Landschaftspflegematerial, Legumi-
nosen als Zwischenfrichte sowie Gulle und Festmist aus der Tierhaltung.

Die Einspeisevergutung fur Strom aus pflanzendlbetriebenen BHKWs ist ebenfalls im
EEG geregelt. Zurzeit werden neue pflanzendlbetriebene (,flissige Biomasse®) BHKWs
nicht geférdert.

Da der Strom durch die relativ hohe Vergutung nicht selbst verbraucht werden muss,
wird er in der Regel eingespeist. EEG-Anlagen werden deshalb fast Uberwiegend in
warmegefuhrter Betriebsweise gefahren.

Kraft-Wédrme-Kopplungs-Gesetz (KWK-Gesetz)

Der Betrieb eines BHKWs mit fossilen Energietragern (Gas, Heizdl ...) unterliegt dem
KWK-Gesetz. Der Betrieb nach KWK-Gesetz ist insbesondere dann interessant, wenn
im Objekt ein hoher Strom- und Warmebedarf existiert und gleichzeitig glinstige Kosten
fur den fossilen Energietrager bestehen. Fur den durch solche Anlagen erzeugten
Strom wird der KWK-Bonus gezahlt. Dieser wird nur unter der Voraussetzung gezahit,
dass mindestens 70% der mit dem BHKW erzeugten Warme genutzt werden.

KWK-Anlagen werden fur insgesamt 30.000 Vollbenutzungsstunden gestaffelt nach der
jahrlichen elektrischen Dauerleistung mit einem Bonus gefordert. Bei kleinen Anlagen
bis 50kW,, besteht daruber hinaus die Wahl, stattdessen eine Forderung Uber einen
Zeitraum von 10 Jahren unabhangig von der Laufzeit des BHKWs zu beantragen.
Tabelle 5 gibt einen Uberblick Uber die Vergiitungsklassen nach dem KWK-Gesetz.
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Der KWK Zuschlag wird auch bei Eigenverbrauch des Stroms gewahrt. Findet eine
Einspeisung in das offentliche Netz statt, wird der Strom zusatzlich zu den aktuellen
Verkaufspreisen nach EEX (,Leipziger Strombodrse®) vergutet.

Wahlrecht, ob 10 Jahre oder

< 50kW,, 5,41ct/kWhg
30.000 Vollbenutzungsstunden
> 50kWe, und < 250kW,, 4,00ct/kWhe,
30.000 Vollbenutzungsstunden
> 250kWei und < 2MW., 2,40ct/kWhe (unabhangig von der Zeitdauer)
> 2MW,, 1,80ct/kWhg,

Tabelle 5: Vergiutungsklassen nach KWK-Gesetz (Stand: Juni 2012)

Anlagen, die nach dem KWK-Gesetz gefordert werden, sind oftmals nur dann wirt-
schaftlich, wenn Strom und Warme annahernd komplett selbst verbraucht werden, da
die Einspeiseverglutung nach EEX erfahrungsgemal zu gering ist, um die hohen Inves-
titionskosten in einem akzeptablen Zeitraum zu amortisieren. Nur eine Wirtschaftlich-
keitsanalyse mit der Dimensionierung eines BHKWs kann fir die jeweilige Situation
Aufschluss daruber geben.

Einschatzung der zukinftigen Situation

Mit 40% CO,-Minderung und dem Ausbau des Anteils der Erneuerbaren Energien auf
mindestens 14% hat sich die Bundesrepublik Deutschland bis 2020 ehrgeizige Ziele
gesetzt. Die Rahmengesetzgebung enthalt allerdings erhebliche Hemmnisse. Insbe-
sondere die im EEG 2012 reglementierte Biokraftstoffgesetzgebung wird allgemein als
widerspruchliches Signal wahrgenommen. Ebenfalls hinderlich fir das Erreichen der
Klimaziele ist der nunmehr gesetzlich festgelegte Atomausstieg. Trotz dieses klaren
Signals fur Erneuerbare Energien fehlen noch Anreize fur deren aktiven Ausbau.

2012 wurde das EEG neu gefasst. Es enthalt tiefgreifende Anderungen fiir die Verwen-
dung von Pflanzendl zur Energiegewinnung. Wahrend Bestandsanlagen weiterhin eine
Vergutung erhalten, sind Neuanlagen nicht mehr férderfahig. Hier wird die Politik zum
existenzbedrohenden Hemmnis und Iasst jegliche Kontinuitat in ihrem Handeln vermis-
sen. Selbst erbringt sie den Nachweis, dass die Abholzung des Regenwaldes nicht in
der energetischen Nutzung von Palmdl zu suchen ist (Abbildung 10). Trotzdem wird die
energetische Palmolnutzung politisch und medial verteufelt. Branchenweit wird gefor-
dert, dass diesbezlglich eine Nachbesserung erfolgt.



2010 wurden 53Mio. Tonnen Palmdl genutzt. Davon fanden Uber 71% in der Nah-
rungsmittelindustrie Verwendung. Uber 24% wurden fir Seifen und andere kosmeti-
sche Industrieerzeugnisse bendtigt. Nur 4,7% dienten der energetischen Nutzung, also
der Strom-, Warme- und Kraftstoffproduktion.

Nahrungsmittel 71,1 % 24,2 % Industrie
(z.B. Margarine, Satat- und Kochdl) i (2.B. Seifen, Kosmetische
Produkte, Kerzen)

gesamt

53 Mio. t*
29

""""""""" 4,7 % Enenergetische Nutzung
(Strom, Warme, Kraftstoff)

Abbildung 10: weltweite Verwendung von Palmdl (Quelle: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., 2011)

1.7.2 Emissionen

Die Aufstellung und der Betrieb eines BHKWs unterliegt Vorschriften. Emissionen jegli-
cher Art sind durch Gesetze, Richtlinien, Verordnungen und Anleitungen reglementiert.
Speziell fur ein pflanzendlbetriebenes BHKW stellt dabei die Einhaltung der jeweiligen
Werte gegenlber einem gasbetriebenen BHKW besondere Anforderungen.

Die einzelnen Anforderungen sind abhangig vom der jeweiligen Situation. Deswegen
erfolgt an dieser Stelle nur eine Aufzahlung der zu beachtenden Regularien:

Bundes-Immissionsschutzgesetz Gesetz (BImSchG)
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft)
Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA-Larm)

Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(VAWS)

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Wasserschutzgesetz (WSG)

Mit neuen oder geanderten EU-Richtlinien kann zu jeder Zeit gerechnet werden.
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2 Ziegelei

2.1 Produktionsprozess einer Ziegelei fiir Vormauerziegel

Ziegel werden aus Ton oder tonhaltigem Lehm geformt, getrocknet und gebrannt. Zie-
geleien befinden sich in der Regel sehr nah an Gruben, in welchen die Ausgangsstoffe
oberflachennah abgebaut werden. AnschlieRend wird das Ausgangsmaterial zur Aufbe-
reitung in die Ziegelei transportiert.

Hier wird der Ton in einem Kollergang durch schwere Walzen zerkleinert und homoge-
nisiert. Zusatzlich kdnnen noch weitere Zusatzstoffe beigemengt werden, um ge-
wunschte Eigenschaften einzustellen.

Das aufbereitete Rohmaterial wird auf den fir die Formgebung notwendigen Wasseran-
teil von bis zu 27%., befeuchtet. Die Rohmasse wird durch Strangpressen gedruckt
und auf die gewlinschte GrofRe zu Ziegelrohlingen geschnitten.

Bevor die Rohlinge gebrannt werden konnen, muss ihnen das Wasser annahernd voll-
standig entzogen werden. Zur effektiveren Trocknung werden die feuchten Rohlinge
auf Gestellen platziert, sodass ihre Oberflache mdglichst frei liegt. AnschlieRend wer-
den sie 1 bis 2 Tage lang durch Zufuhr von Warme getrocknet. Die getrockneten Zie-
gelrohlinge verlassen den Trockner mit einer Temperatur von mehr als 70°C und einer
Restfeuchte von unter 3%atro.
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Abbildung 11: Ziegelrohlinge im Trockner



Nach dem Verlassen des Trockners werden die Ziegelrohlinge auf Ofenwagen gesta-
pelt. Die Ofenwagen dienen zum Transport der Ziegelrohlinge durch den Tunnelofen.
Zur thermischen Entkopplung des Wagengestells dienen Schichten aus Schamottestei-
nen. DarUber sind Formstlicke aus Schamottestein so platziert, dass Kanale zur
Flammflhrung entstehen. Hier wird die Warme fur den Brennvorgang zugefihrt, wes-
wegen die Schamottesteine in diesem Bereich eine hohere Feuerfestigkeit besitzen
mussen.

Abbildung 12: Ofenwagen mit Brennhilfsmitteln (Schamottesteine) und Ziegelbesatz

Im praktischen Betrieb kann zwischen dem Trocknen und Brennen der Ziegel eine War-
tezeit entstehen. Fir diese Zeit werden die Ofenwagen mit den getrockneten Ziegelroh-
lingen in den Vorwarmer gebracht. Mit Hilfe des Vorwarmers werden diese auf eine
bestimmte Temperatur erwarmt und anschlieBend auf dieser gehalten. Des Weiteren
wird ein Wiederanstieg der Feuchtigkeit in den Ziegelrohlingen unterbunden. Mit dieser
Vorkonditionierung kdénnen spater im Tunnelofen gleichbleibende Bedingungen garan-
tiert werden. Ein weiterer Vorteil des Vorwarmers ist die zeitliche Entkopplung der Aus-
fahrraten der Trockner von der Einfahrrate des Tunnelofens.
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Abbildung 13: Vorwérmer mit Ofenwagen

Nach einer gewissen Wartezeit, die einige Tage betragen kann, werden die Wagen mit
den Ziegelrohlingen aus dem Vorwarmer sofort in den Tunnelofen eingefahren.

Abbildung 14: Blick in den leeren Tunnelofen

Im Tunnelofen wird die meiste Warmeenergie bendtigt. Er besitzt mehrere Zonen.
Wenn die Ofenwagen in den Tunnelofen einfahren, befinden sie sich in der Aufheizzo-
ne und werden durch Rauchgase so weit wie moglich aufgeheizt.

Ein wichtiger Aspekt beim Aufheizen und Abkuhlen ist das Durchfahren des Quarz-
sprungbereiches. Der Quarzanteil im Ziegelton ist bei niedriger Temperatur als Alpha-
Quarz vorhanden. Bei einer Temperatur von 573°C wandelt sich dieser verbunden mit
einer sprunghaften VolumenvergréfRerung von bis zu 1% zu Beta-Quarz um. Um Span-



nungsrisse bzw. eine Zerstdrung der Ziegel zu vermeiden, ist im Temperaturbereich
des Quarzsprungs eine langsame Aufheizrate erforderlich.

Das gleiche gilt fir das Durchfahren des Temperaturbereiches, in dem der Kohlenstoff-
ausbrand, das Verbrennen organischer Reststoffe im Ziegelrohling, stattfindet.

In der darauffolgenden Brennzone werden die Ziegel zwischen 900°C und 1200°C ge-
brannt. Bevor die Ofenwagen den Tunnelofen verlassen, geben sie in der Abkuhlzone
einen Grofteil ihrer Warme an die den gesamten Tunnelofen in umgekehrter Richtung
durchstrémende Luft ab.
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Abbildung 15: Ofenwagen beim Verlassen des Tunnelofens

Nach dem Verlassen des Tunnelofens werden die abgekuhlten Ziegel von den Ofen-
wagen genommen, einer Qualitatskontrolle unterzogen, verpackt und gelagert.



2.2 Energiebedarf des Produktionsprozesses einer Ziegelei

2.2.1 Primar- und Elektroenergie

Die Produktion von Grobkeramik ist mit einem hohen Energieaufwand verbunden, wo-
bei der Warmebedarf gegenuber dem Bedarf an Elektroenergie mit dem ca. 10 bis 20-
fachen sehr viel hoher liegt. Im Folgenden ist die Ubliche prozentuale Verteilung des
Verbrauchs von Gas und Elektroenergie einer typischen Ziegelei aufgezeigt.

EVU [ Netz Erdgas / Netz

Gasbrenner

>,

/;,’T—-/

Elektroenergie
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Abbildung 16: Energiefliisse von Priméar- bzw. Elektroenergie im Ziegelproduktionsprozess
einer typischen Ziegelei



2.2.2 Erdgasbedarf und Abwarmenutzung bzw. Warmerickgewinnung

Der absolute Bedarf an Warmeenergie ist stark abhangig vom Ziegelprodukt. Bei-
spielsweise wird fur die Herstellung von Hochlochziegel nur etwa die Halfte an Energie
bendtigt als fur die Herstellung von Vormauerziegeln.
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Abbildung 17: Stoffstrome bei der Ziegelherstellung in der betrachteten Ziegelei



Der grof3te Warmebedarf besteht beim Trocknungs- und naturlich beim Brennprozess.
Die héchsten Temperaturen und damit auch Gasverbrauche entstehen in der Brennzo-
ne im Tunnelofen. Dem Trockner werden etwa ein Drittel und dem Tunnelofen zwei
Drittel der bendtigten Warmeenergie zugefuhrt. Fur das Vorwarmen wird etwa 5% der
Warmeenergie bendotigt.
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Abbildung 18: Energiefliisse zur Warmeversorgung im Ziegelproduktionsprozess nach der Optimierung




Grundsatzlich funktioniert der Tunnelofen wie ein Warmeubertrager nach dem Gegen-
stromprinzip. Ein Massenstrom wird durch die Ofenwagen mit den Ziegeln dargestellt,
der entgegen gerichtete Massenstrom durch die Schiebeluft bzw. durch das Rauchgas.
Ein Blick in Abbildung 17 lasst erkennen, dass die LuftfUhrung in einem Tunnelofen
sehr komplex ist. In dieser Abbildung ist des Weiteren auch der prinzipielle Tempera-
turverlauf der beladenen Ofenwagen in Abhangigkeit ihrer Position im Tunnelofen ab-
gebildet.

Das Trocknen und Vorwarmen wird mit vergleichsweise niedrigen Prozesstemperatu-
ren betrieben. Deswegen werden dort die aus der Abkuhlzone des Tunnelofens abge-
saugten Luftmengen genutzt. In der Abkuhlzone werden dazu die Ofenwagen mit den
gebrannten Ziegeln an der kalten Schiebeluft abgekihlt und im Gegenzug die Schiebe-
luft aufgeheizt und als Abwarme genutzt. Diese bis zu 200°C hei3en Vorwarm- und
Verbundluftmengen werden Uber entsprechende Luftkandle zum Vorwarmer und
Trockner gefuhrt.

Neben dieser Abwarmenutzung findet eine weitere Warmerickgewinnung im Tunnel-
ofen selbst statt. In der Aufheizzone werden die Ofenwagen mit den Rohziegeln an den
heiRen Rauchgasen aufgeheizt und im Gegenzug die Rauchgase abgekuhlt. Abbildung
18 zeigt die prinzipiellen Energieflisse zur Warmeversorgung einer typischen Ziegelei
nach der Optimierung.

2.2.3 Energieanalyse der Herstellungsprozesse und der technologischen Ablaufe

Generell steht vor jeder Planung eines BHKWs eine Energieanalyse der betreffenden
Prozesse mit den beiden Zielen, schon im Vorfeld mogliche Einsparpotentiale optimal
zu nutzen und weiter eine Ausgangssituation fur eine Einbindung (Planung) und Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zu schaffen.

Da die Abwarmenutzung in Ziegeleien schon auf hohem Niveau erfolgt, kann im Allge-
meinen davon ausgegangen werden, dass sich der Einsatz weiterer technischer Anla-
gen zur Warmerickgewinnung erubrigt. Somit beschranken sich energetische Optimie-
rungsmoglichkeiten Gberwiegend auf die technologischen Ablaufe, wie zum Beispiel die
Verbesserung des Zeitmanagements oder der Temperaturprofile.

Da das Hauptaugenmerk immer auf dem Erhalt der Produktqualitat liegen sollte, sind
bei den Analysen zur Optimierung nicht nur Messungen direkt in den Prozessen dien-
lich, sondern auch die Benutzung entsprechender Simulationsprogramme. Beispiels-
weise finden sich Programme zur Ermittlung von Stoffdaten und Kenngréf3en fiir feuch-
te Luft und Rohlingsmassen, welche wiederum in Programmen zur verfahrenstechni-
schen Darstellung verschiedener Prozesse bendtigt werden. Ein Beispiel fur solch ein
Simulationsprogramm des Instituts fir Ziegelforschung Essen e.V. (IZF) zeigt
Abbildung 19.
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3 Einbindung eines BHKWSs in eine Ziegelei

Nach einer Energieanalyse und der damit verbundenen Optimierung erfolgt die Pla-
nung zur Einbindung eines BHKWs. Dabei sind drei Grundsatze zu beachten:

Ziegelqualitdt

Die Einbindung des BHKWs muss unter Maligabe der Qualitats- und Produktionssi-
cherheit erfolgen.

Wédrmeriickgewinnungsgrad

Der Warmeruckgewinnungsgrad des gesamten Produktionsprozesses muss beibe-
halten werden.

Der Warmeruckgewinnungsgrad des Tunnelofens steigt mit sinkenden Austrittstem-
peraturen des Rauchgases oder der Ofenwagen.

Eine Vorwarmung der Schiebeluft hingegen wirkt sich negativ aus. Diese soll die
Warme der Wagen aufnehmen.

Ebenso negativ kann sich eine zu hohe Eintrittstemperatur der Ofenwagen auswir-
ken, da die Gefahr besteht, dass sich die Austrittstemperaturen des Rauchgases
erhohen.

Abnahmeméaqlichkeiten fir Energie

Es muss Abnahmemdglichkeiten fir Niedertemperaturwarme (Motorkiihkung),
Hochtemperaturwarme (Abgaswarme) und Elektroenergie geben. Alle drei genann-
ten Energien werden gleichzeitig erzeugt (siehe Kapitel 1.2, S.3).

Der Verbrauch von Elektroenergie muss bei nach KWK-Gesetz geférderten BHKWs
bei der Planung beachtet werden. Bei der Férderung nach EEG ist dies nicht der
Fall, da das EVU-Netz einen unendlichen Verbraucher darstellt.

Die Niedertemperaturwarme aus der Motorkihlung eignet sich fir Warmeabneh-
mer, welche Temperaturen bis ca. 85°C bendtigen. Zwingend hierbei ist, dass die
Rucklauftemperaturen zum BHKW ein Maximum nicht dberschreiten dirfen, da
sonst keine Motorkuhlung stattfinden kann. In der Regel liegen diese Temperaturen
bei 70°C.

Die Hochtemperaturwarme des Abgases kann bei direkter Nutzung mit Temperatu-
ren bis ca. 500°C genutzt werden. Grundsatzlich kann die Hochtemperaturwarme
auch in die Prozesse, welche Niedertemperaturwarme nutzen, eingebracht werden.
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In Abbildung 20 sind 5 mogliche Punkte fur die Einbindung der Abwarme des BHKWSs

aufgezeigt.
1. Tunnelofen (anstelle der Gasbrenner)
2. Verbrennungsluftvorwarmung fur die Gasbrenner des Tunnelofens
3. Verbundluft
4. Trockner (Regelenergie anstelle der Gasbrenner)
5. Vorwarmer
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Abbildung 20: Positionen der untersuchten Stellen fir die Einbindung der Abwéarme des BHKWs




3.1 Einbindung der BHKW Abwirme in den Tunnelofen

Eine direkte Einleitung der BHKW-Abgase in den Tunnelofen kann nur in Bereichen
stattfinden, in denen die Ofentemperatur unter der Abgastemperatur des BHKWs liegt.
In den Ubrigen Bereichen wurde das BHKW-Abgas zu einer Abkihlung der Tunnelat-
mosphare flihren. Im Bereich der Ofenwagenpositionen 2 bis 4 sind die Ofentemperatu-
ren entsprechend niedrig (siehe Abbildung 21). Allerdings ware dort der Nutzen einer
Abgaseinleitung auf Grund der Nahe zur Rauchgasabsaugung nur gering. Der Warme-
rickgewinnungsgrad wurde sich verschlechtern, da sich das Rauchgas nicht mehr ent-
sprechend an den kuhleren Ziegeln abkuhlen konnte und folglich den Ofen mit hdherer
Temperatur verlassen wurde. Insgesamt wurden damit die Rauchgasverluste anstei-
gen.
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Abbildung 21: Einbindung der BHKW-Abwéarme in den Tunnelofen
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Im Ofen selbst musste die Abgaseinleitung in Hohe der Brennhilfsmittel realisiert wer-
den. Um eine Regelbarkeit der BHKW-Abgaswarme zu erreichen, sollten beidseitig
vom Ofen mehrere Offnungen in die Ofenwand eingebracht werden. Ebenfalls zum
Zwecke der Regelbarkeit, und um eine Ruckkopplung auf den Motor zu verhindern,
mussten hochtemperaturbestandige Klappen an jedem Einlass vorgesehen werden.
Somit wurde die direkte Einleitung des ca. 500°C heillen BHKW-Abgases an luftungs-
technische Gerate und Vorrichtungen generell sehr hohe Anforderungen stellen und zu
hohen Kosten dieser Einbindungsvariante fihren.

Bei Auslegung der Abgaszuleitung ist zu beachten, dass der maximale Abgasgegen-
druck des Motors (40...50mbar) durch Stromungswiderstande in den Abgaszuleitungen
nicht Uberschritten wird. Da die Abgase Uber beide Ofenseiten eingeleitet werden
mussten, ware auf einen Druckabgleich zu achten. Die Abwarme aus der Motorkuhlung
des BHKWSs kann aufgrund der geringen Temperatur nicht direkt in den Tunnelofen
eingebracht werden.

Eine Substitution von Gasbrennern durch die Abgaseinleitung aus einem BHKW wurde
zur Einleitung von deutlich hdheren Gasvolumenstrémen in der Aufheizzone des Tun-
nelofens fuhren. Es ware etwa das 6-fache Gasvolumen erforderlich, um die gleiche
Energiemenge wie mit den Gasbrennern durch die Abgase eines BHKWSs in den Ofen
einzubringen. Fur die Verbrennung von 10kWh Erdgas, dies entspricht einem Volumen
von 1mg?, sind etwa 10m,* Luft erforderlich. Um die gleiche thermische Energie in Form
von unbrennbaren Gasen in den Ofen einzubringen, sind hingegen mindestens 63m,?
(von ca. 60°C auf die Abgastemperatur von 580°C) erforderlich. Damit der aus sicher-
heits- und verfahrenstechnischen Grinden im Ofen geforderte Unterdruck erhalten
bleibt, musste der abgesaugte Rauchgasvolumenstrom um diesen Betrag erhdoht wer-
den. Dies wurde die Ofenstromung derartig beeintrachtigen, dass der ordnungsgemalie
Brennprozess nicht mehr gewahrleistet werden konnte.

Im Bereich der Abgaseinleitung lasst sich eine Reduzierung des Gaseinsatzes mit Si-
cherheit realisieren. Der drastisch erhohte Rauchgasvolumenstrom kann aber auch
Auswirkungen auf die anderen Zonen des Ofens haben, wodurch Riuckkopplungseffek-
te auftreten kdnnen, die sich in einer Erhdhung der Rauchgastemperatur im Einlei-
tungsbereich aullern. Durch eine Reglung ist dem sehr schwer entgegenzutreten. Das
Risiko von Qualitatseinbuflien ware entsprechend hoch.
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Abbildung 22: Temperaturprofile im Tunnelofen vor und nach der Optimierung

Zur Absaugung der héheren Rauchgasvolumenstrome muisste zusatzlich ein grofRerer
Ventilator eingesetzt werden.

Eine direkte Einleitung der Abgase in den Tunnelofen (siehe Abbildung 21) wird aus
den erlauterten Grinden nicht empfohlen und wurde im Rahmen des Projektes auf-
grund des hohen technischen Risikos und den geringen Erfolgsaussichten nicht er-
probt.

3.2 Nutzung der BHKW-Abwidrme fiir die Verbrennungsluftvorwar-
mung des Tunnelofens

Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung der Motorabwarme am Tunnelofen wirde in der
Vorwarmung der Verbrennungsluft bestehen. Die Verbrennungsluft wird dem Ofen tber
Brennerlanzen zugefuhrt. Die Brennerlanzen bestehen aus zwei koaxialen Rohren. Im
Innenrohr stromt das Erdgas und im auferen Ringspalt die Luft. Dieser Aufbau der
Brennerlanzen ermdglicht eine Kihlung durch die Verbrennungsluft. Weiterhin wird mit
Hilfe der Verbrennungsluft die Flamme bzw. das Flammbild eingestellt. Zu wenig Ver-
brennungsluft verursacht zu kurze Flammen, wodurch die Ziegel nicht gleichmafig er-
warmt bzw. gebrannt werden.

Da die Verbrennungsluft meist zentral bereitgestellt wird, kann durch einen Warmedu-
bertrager die Verbrennungsluft aufgewarmt werden. Bei Nutzung der Motorabwarme
konnte die Erwarmung vom Auflentemperaturniveau auf die maximale Kuhlkreislauf-
temperatur des BHKWSs erfolgen. Die Nutzung der Motorabwarme kénnte durch ein
einfaches Heizregister mit entsprechender Leistung ohne grof3en Aufwand leicht umge-
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setzt werden. Im konkreten Fall der beispielhaft untersuchten Ziegelei konnten ca.
2800kg/h Verbrennungsluft von 35°C auf 85°C erwarmt werden. Dazu ware theoretisch
eine Leistung von 39kWy, erforderlich. Bei 3MWy, Ofenleistung entsprache dies einer
Energieeinsparung von 1,3%.

Bei der Nutzung der Energie aus den BHKW-Abgasen konnte abhangig vom Brenner-
typ die Verbrennungsluft auf bis zu 400°C aufgeheizt werden. Es musste aber sicher-
gestellt sein, dass Brennerlanze, LuftzufGhrung und Warmedammung der erhdhten
Temperaturbelastung standhalten kénnen. Die Erwarmung der zugeflhrten Luft wirde
mittels Gas-Gas-Warmeubertrager erfolgen. Hierbei musste das Material des
Warmeubertragers fur partielle Kondensation geeignet sein. Der Ventilator muss zur
Vermeidung von Uberhitzung vor dem Warmedibertrager angeordnet werden. Deswei-
teren ist zu beachten, dass mit einer Vorwarmung der Verbrennungsluft eine erhebliche
Reduzierung der Dichte einhergeht. Infolge dessen mussen fiur gleichbleibende
Verbrennungsluftmasssen deutlich vergroRerte Rohrquerschnitte fur die Zuleitungen

eingesetzt werden. Die genauen Dimensionen sind fur den konkreten Einsatzfall zu
berechnen.

Bei der Erwarmung der Verbrennungsluft durch die BHKW-Abgase auf 400°C wurde
die Einsparung im Fall der untersuchten Ziegelei bei etwa 280kWy, liegen. Dies ent-
sprache einer Reduzierung des Gesamtverbrauches von 9%.
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Abbildung 23: Einbindung der gesamten BHKW-Abwéarme zur Vorwarmung der Verbrennungsluft
des Tunnelofens



3.3 Einbindung der BHKW-Abwirme in die Verbundluft

Die Einbindung der Warme aus dem BHKW in die Verbundluft ist von der Betriebswei-
se der betrachteten Ziegelei abhangig. So gibt es Betriebe, in denen die Trockner aus-
schlieBlich mit Verbundluft betrieben werden. Das heif’t, die anfallende Verbundluft
deckt den Warmebedarf vollstandig. In diesem Fall weitere thermische Energie in die
Verbundluft einzubringen brachte keinerlei Einsparung und ware nicht zielfihrend. Der
beschriebene Fall liegt meist dann vor, wenn eine ausreichend grof3e Trocknerkapazitat
vorhanden ist, so dass der Trockenprozess selber verlangert und dem Energieanfall
angepasst werden kann.

Ist dies nicht der Fall, bendtigt der Trockner zusatzliche Energie, die Uber Gasbrenner
eingebracht wird. Wirde man in diesem Fall die Verbundluft thermisch aufwerten,
konnte der Gasverbrauch der Brenner im gleichen Zuge verringert werden. Moglich
ware dies durch eine direkte Einleitung der BHKW-Abgase in die Verbundluft. Sollte
keine weitere Nutzungsmoglichkeit fur die Abwarme des Motors vom BHKW gegeben
sein, kénnte zusatzlich die Zufuhrung von Frischluft in die Verbundluft erfolgen. Dies
hatte eine Aufwarmung der Frischluft zur Folge.

Sollte es aber Zeiten geben, in denen nicht getrocknet und folglich keine Verbundluft
bendtigt wird, kdnnte auch die anfallende Abwarme aus dem BHKW nicht genutzt wer-
den. Der Nutzen des BHKWs wirde sich dabei um diese nicht genutzte Warmemenge

verringern.
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Abbildung 24: Einbindung der Abwérme des BHKWs in die allgemeine Verbund- bzw. Frischluft der Trockner
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Der Vorteil dieser Einbindung lage insbesondere darin, dass die gesamte Trocknerre-
gelung unverandert beibehalten werden konnte. Bei dieser sehr kostengunstigen Vari-
ante ware nur eine standardisierte Abgasleitung nétig.

3.4 Einbindung der BHKW-Abwirme in den Trockner
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Abbildung 25: Einbindung der Abwarme des BHKWs in die Verbund- bzw. Frischluft eines Trockners

Alternativ konnten die zur Temperaturregelung eingesetzten Gasbrenner am Trockner
direkt ersetzt werden. Dazu muisste die Abgasleitung des BHKWSs an jede einzelne
Mischkammer der Kammertrockner angeschlossen und mit einer motorisch gesteuerten
Hochtemperaturabgasklappe versehen werden. Bei zusatzlichem Energiebedarf wirde
die Klappe geodffnet und die BHKW-Abgase kdnnten dem Trockner zugefuhrt werden.
Vom Standort des BHKWSs bis zu den Mischkammern waren allerdings langere Lei-
tungswege zu Uberwinden. Der dadurch entstindende Druckverlust musste bei der
Rohrdimensionierung berlcksichtigt werden. Gleiches galte flr die Hochtemperatur-



klappen und den Uberdruck im Trockner. Dies kdnnte dazu fiihren, dass der maximale
Abgasgegendruck des BHKWs kleiner als der Druckverlust des Leitungssystems ist. In
diesem Fall miusste eine Druckerhdohung mittels Hochtemperaturventilatoren stattfin-
den. Versuche haben gezeigt, dass diese Verschaltung sehr anfallig fir Stérungen ist.
Bei abgeschaltetem BHKW wird durch den Uberdruck im Trockner heilRe, wasser-
dampfgesattigte Luft in das Abgassystem gedrickt, welches zu unvermeidlicher Korro-
sionen am Klappen- / Rohrsystem und dem BHKW fuhrt. Dem koénnte durch permanen-
te Druckerhohung im Rohrnetz und einer zyklischen Klappenbewegung entgegengetre-
ten werden. Alles in allem wirde diese Verschaltung eine aufwendige Regelung erfor-
dern. Alternativ zur Einbindung in die Mischkammer kdnnte die Abgasleitung bei geeig-
neter Anordnung der Verbundluftzuleitung auch in die Zuleitung jeder einzelnen Tro-
ckenkammer integriert werden, sodass keine feuchte Trockenkammerluft in das Abgas-
system und zum BHKW gelangen kann.

3.5 Einbindung des BHKWs in den Vorwarmer
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Abbildung 26: Einbindung der BHKW-Abwarme in den Vorwérmer
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Hat der Tunnelofen einen baulich getrennten Vorwarmer oder Warmhalter, so wird die-
ser in der Regel mit Verbundluft oder Erdgas beheizt. Die Abwarme eines BHKWs
konnte idealerweise diese Energiemenge komplett ersetzen. Die nicht mehr bendtigte
Verbundluft kdnnte fur die Trockner genutzt werden. Der Aufwand der Einbindung ware
gering und wirde mit Hilfe von Heil3luftgeblasen erfolgen. Eine Einbringung der Energie
Uber statische Strahlungsheizflachen ist nicht moglich, da die Ziegel im Vorwarmer be-
reits auf dem Ofenwagen stehen und sehr dicht aufgestapelt sind. Die Beheizung mit
Strahlungsheizkérpern wirde nur die jeweils aullere Ziegelreihe erfassen und damit
keine effektive Erwarmung des gesamten Ziegelbesatzes ermoglichen. Da im Vorwar-
mer ein niedriges Temperaturniveau vorherrscht, ware der Einsatz des BHKW-
KlUhlwassers zu empfehlen. Es kdnnte allerdings auch das Abgas direkt in den Vor-
warmer eingeleitet werden.

Wirden die Ofenwagen mit Ziegelbesatz durch den Einsatz eines BHKWs warmer in
den Tunnelofen gefahren, kdnnten die Rauchgase des Ofens diesen u.U. warmer ver-
lassen als ohne BHKW-Vorwarmung, da die Abkuhlung der Abgase an den nun nicht
mehr so kalten ungebrannten Ziegeln weniger effektiv erfolgen wirde. Bliebe die Ofen-
einfahrtemperatur allerdings konstant, wirde der Tunnelofen nicht beeinflusst.

3.6 Einbindung der erzeugten Elektroenergie
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Abbildung 27: Einbindung eines KWK BHKWSs auf Niederspannungsebene



Der vom BHKW produzierte Strom sollte in Abhangigkeit von Brennstoff und Wirtschaft-
lichkeit verkauft bzw. komplett selbst verbraucht werden. Die elektrische Einbindung
ware in beiden Fallen relativ einfach mdglich. Ein BHKW, welches den erzeugten elekt-
rischen Strom ins Netz des EVU einspeist, bendtigt einen Einspeise- bzw. Zweirich-
tungszahler. Ziegeleien haben hohe elektrische Anschlussleistungen, sodass ein zu-
satzlicher Transformator fur das BHKW im Normalfall nicht notwendig ist. Die Einbin-
dung kann entsprechend Abbildung 27 erfolgen.

Einen Sonderfall kann die Einbindung einer EEG Anlage darstellen, wenn sich der in-
stallierte Transformator im Eigentum des Ziegeleiunternehmens befindet und die Elekt-
roenergiemessung auf Mittelspannungsebene (10kV) erfolgt. In diesem Fall kann das
EVU auch eine Zahlung der eingespeisten Elektroenergie auf Mittelspannungsebene
fordern. Diese ware nur mit einem zusatzlichen Transformator moglich. Diese Kosten
wirden die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflussen und muissten unbedingt in der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung bericksichtigt werden. Die Einbindung muisste dann ent-
sprechend der Abbildung 28 erfolgen.
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Abbildung 28: Einbindung eines EEG BHKWSs auf Mittelspannungsebene
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3.7 Beeinflussung der Ziegelqualitit durch die direkte Einbindung
der Abgasabwirme eines BHKWs

Bei Betrachtung der direkten Einbindung der Abgasabwarme eines BHKWs in die Ver-
bundluft und den Trockner stellt sich naturlich die Frage nach einer mdglichen negati-
ven Beeinflussung der Ziegelqualitat durch die Abgase des BHKWSs. Dazu wurden im
Rahmen des dieser Veroffentlichung zu Grunde liegenden Projektes umfangreiche Un-
tersuchungen mit Versuchsbranden durchgefuhrt. Mit Hilfe eines Pflanzendl- / Diesel-
BHKWSs wurden Ziegel getrocknet und nach dem anschlieRenden Brand auf ihre Quali-
tat hin untersucht.

Wie in Abschnitt 1 dargestellt, werden bei dem Betrieb eines BHKWSs verschiedene
Schadstoffe frei. Zum grofRen Teil sind das die gleichen Verbindungen, die auch bei der
Verbrennung von Erdgas entstehen. Der Unterschied zur Verbrennung von Erdgas be-
steht darin, dass bei der Verbrennung von Diesel/Heizdl bzw. Pflanzendl Rufd (Kohlen-
stoff) entsteht. Dieser setzt sich im Abgassystem, aber auch auf den zu trocknenden
bzw. zu erwarmenden Ziegelrohlingen ab. In Versuchen wurde dies bestatigt.

Abbildung 29:  Nach dem Trocknen mit schwefelarmem Heiz6l (unterer Ziegel) ist im Vergleich zum
konventionell getrockneten Ziegel (oben) deutlich die nicht verfarbte Auflageflache,
mit der der Ziegelrohling auf dem Trocknergestell auflag, zu sehen.

Die nach dem Trocknen festgestellte Verfarbung war nach dem Brennen der Ziegel
vollstandig verschwunden. Das heildt, die Verfarbung der Ziegel durch den im Abgas
enthaltenen Rul} hatte keinen Einfluss auf die Ziegelqualitat.

Wahrend der Versuche kam es in der Trockenkammer zu deutlichen Ruf3ablagerungen.
Diese Verschmutzungen ermdglichen keinen Dauerbetrieb eines BHKWs zur Ziegel-
trocknung. Daher wurde in einem nachsten Schritt versucht, die Abgase eines Diesel- /
Pflanzendl BHKWs mit einem Partikelfilter zu reinigen.



Reiniqung der BHKW-Abgase zur Nutzung dieser fir die Ziegeltrocknung

Abbildung 30: Partikelfilter (Firma Fischer)

Abbildung 31:  Partikelfilter, eingebaut Abbildung 32:  Partikelfilter, ausgebaut
(externe Regeneration)

Wahrend Gasmotoren (auch Bio-, Klar- und Deponiegasmotoren) nur mit einem Kataly-
sator zur Minderung von Stickoxiden (NOy) und unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(HC) auszufihren sind, missen Dieselmotoren zusatzlich mit Partikelfiltern ausgerustet
werden. In der Praxis sind SCR- und CRT-Systeme am starksten verbreitet. Bei SCR-
Katalysatoren (selektive katalytische Reduktion) wird synthetisch hergestellter Harnstoff
in den Abgasstrom eingespritzt. Dies fuhrt zur Minderung der Stickoxide um bis zu
90%. Der Harnstoff wird im Rahmen der turnusmafRigen Wartung nachgefullt oder als
Additiv dem Kraftstoff zugesetzt.
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Der CRT-Partikelfilter (kontinuierlich regenerierende (Partikel-) Falle) reduziert sowonhl
gasformige Schadstoffe wie Kohlenmonoxid (bis zu 95%) und Kohlenwasserstoffe (bis
zu 90%) als auch bis zu 99% der im Abgas enthaltenen Partikel. Die Partikel werden
dabei zunachst gefiltert und zusammen mit den gasformigen Stoffen in oxidierender
Atmosphare zu Kohlendioxid und Stickstoffoxid katalytisch umgewandelt. Die Filtration
erfolgt durch die erzwungene Durchstromung der pordsen Kanalwande des monolithi-
schen Blocks, welcher beispielsweise aus Siliziumcarbit besteht. Die mikroskopischen
Poren der Kanalwande halten bis zu 99% des RulRes zurlck. Dieser muss kontinuier-
lich oder in regelmalligen Abstanden nachverbrannt (regeneriert) werden, um eine Er-
héhung des Abgasgegendruckes zu vermeiden. Folgende Moglichkeiten der Regenera-
tion sind moglich:

- Regeneration durch Additivzugabe zum Treibstoff (Harnstoff)

- externe Regeneration (Brennofen)

- on board Regeneration (passive Regeneration im Betrieb)

- brennergestutzte Regeneration (Kraftstoffuberschusseinspritzung)

Durch die katalytische Beschichtung (passive Regeneration) wird die Endzindungs-
temperatur des Ruldes auf circa 270°C bis 300°C herabgesetzt, sodass ein kontinuierli-
cher Rufabbrand erfolgen kann. Es reicht aus, wenn diese Abgastemperatur fur ca.
30% der Betriebszeit konstant anliegt. NaturgemaR liegt die Endzindungstemperatur
von Ruld bei 600°C. Durch die Edelmetallbeschichtung werden weiterhin sehr wir-
kungsvoll Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe verringert. Steigt der
Abgasgegendruck trotz Regeneration Uber einen motorabhangigen Grenzwert, muss
die Durchstromungsrichtung des Filters umgekehrt bzw. der Filter von Aschertckstan-
den gereinigt werden. Erfahrungsgemaf® wirkt sich ein niedriger Gegendruck der Ab-
gasanlage auf die Standzeiten des Partikelfilters positiv aus. Wird eine Abgastempera-
tur von 250°C dauerhaft unterschritten, setzt sich der Filter zu. Infolge dessen steigt der
Abgasgegendruck, der Motor verliert an Leistung, und muss abschaltet werden. Liegen
dauerhaft Uber 400°C am Partikelfilter an, wird vermehrt hochgiftiges NO, produziert.
Da Sekundaremissionen von Abgasreinigungssystemen untersagt sind, muss NO,
weitgehend vermieden werden. Dies ist beispielsweise durch den Einsatz eines SCR-
Katalysators madglich. Die Abgastemperaturen von mineraldl- oder pflanzendlbetriebe-
nen Selbstziindermotoren liegen in der Regel bei 500 bis 550°C, so dass eine NOx-
Reduzierung zwingend erforderlich ist.



Abbildung 33: regenerierter Partikelfilter Abbildung 34: verstopfter Partikelfilter

Alle Partikelfilter, sowohl offene als auch geschlossene Systeme, stellen hohe Anforde-
rungen an die verwendeten Motorendle. Eine Vielzahl an Klassifikationen und Spezifi-
kationen, sowohl allgemein als auch motorenherstellerspezifisch, sind zu bericksichti-
gen. Um die Standzeiten der Partikelfilter zu erhdhen, sind beispielsweise unbedingt
aschearme Motorendle vom Typ Low SAPS (bei der Verbrennung stark begrenzte An-
teile an Sulfat-Asche, Phosphor und Schwefel) und nach ACEA (Association des
Constructeurs Européens d’Automobiles) C1, C2, C3, E6 zu verwenden. Es gelten
ebenfalls hohe Anforderungen fur den Brennstoff. Ein zu hoher Schwefelgehalt wirde
die Wirksamkeit des Partikelfilters aufheben.

Zur Vervollstandigung sei erwahnt, dass Klar-, Bio- und Deponiegasmotoren mit einer
Gasentschwefelung auszustatten sind, da andernfalls die Motoren inklusive Abgasrei-
nigungsanlage zerstoért werden kénnen. Chemische Katalysatoren kénnen durch eine
Reihe von Stoffen beschadigt werden, darunter Schwermetalle, Halogene, Polymere,
Schwefel oder Kohlenstoffmonoxid. Solche Katalysatorgifte werden vom Katalysator
statt des Stoffes, dessen Reaktion er beschleunigen soll, gebunden. Sie blockieren da-
durch die Adsorptionsfahigkeit der groRen Oberflache des Katalysators. Der Grenzwert
fur Formaldehyd (CH,0) wird trotz Abgasreinigung bei Biogasanlagen oft Uberschritten.

Nach Einbau des Partikelfilters konnten keine Verfarbungen der Ziegelrohlinge und kei-
ne Ablagerungen in der Trockenkammer festgestellt werden. Somit wurde nachgewie-
sen, dass die Einbindung der Abgase ohne Beeintrachtigung der Ziegelqualitat oder der
Produktionssicherheit mdglich ist.

Da die Abgase eines Gas BHKWSs bis auf erhohte Anteile von Stickoxiden und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen eine ahnliche Zusammensetzung aufweisen wie
die Abgase der bereits genutzten Gasbrenner, muss beim Einsatz eines Gas BHKWSs
nur ein Katalysator zur Reduzierung dieser Schadstoffe vorgesehen werden.
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3.8 Besonderheiten beim Einsatz eines BHKWs in einem Ziegeleibetrieb

Aufgrund der Eigenarten des Produktionsprozesses in Ziegeleibetrieben gibt es einige
nur hier auftretende Probleme, die beim Einsatz eines BHKWs beachtet werden mus-
sen. Im Folgenden sollen die wesentlichen Besonderheiten und deren Losungen erlau-
tert werden.

3.8.1 Abgasklappen in den Abgasleitungen

In den vorhandenen Kammertrocknern ist im Betrieb ein Uberdruck von circa 10Pa ge-
genuber der Umgebung vorhanden. Dieser wird durch den Ventilator in der Verbundluft
erzeugt. Da die Abluft die Trockenkammer durch freies Ausstromen verlasst, ist dieser
Uberdruck nahezu konstant. Durch den Uberdruck in der Trockenkammer kommt es bei
Stillstand des BHKWs zum Eintritt feuchtheifler Luft in die Abgasleitung. Um Korrosion
im BHKW zu verhindern, missen flr jeden angeschlossenen Kammertrockner Abgas-
klappen in die Abgasleitungen eingebaut werden. Bei Versuchen wurde festgestellt,
dass Abgasklappen und deren Lagerung trotz Edelstahlausflihrung komplett festrosten
kénnen. Grundsatzlich sind die Klappen regelmafig zu betatigen (mind. 1x taglich), um
ein Festsitzen zu vermeiden. Bei der Auswahl ist auf die Temperaturbestandigkeit zu
achten. Abhangig vom Motorprinzip (Diesel oder Otto) mussen die Klappen Temperatu-
ren von 600°C bzw. 500°C im Dauerbetrieb standhalten. Sie sind thermisch vom Stell-
motor zu entkoppeln. In der Abgasleitung sollten maglichst wenig Klappen verbaut wer-
den, da mit ihnen der Abgasgegendruck erheblich ansteigt. Da die Klappen zum Tell
aus Edelstahl gefertigt sind, ist mit entsprechenden Beschaffungskosten zu rechnen.
Fir jede Trockenkammer ist eine separate Klappe vorzusehen, sowie eine Klappe flr
das direkte Ableiten der Abgase in die Umwelt. Da die feuchte Atmosphare der Tro-
ckenkammer unter Uberdruck steht, ist bei geschlossener Klappe mit erheblichem
Feuchteeintritt in der Abgasleitung zu rechnen. Gleiches gilt bei abgeschaltetem
BHKW. Dauerhaft fuhrt dies zu Schaden an den Rohrleitungen sowie den Klappen und
kann nur durch einen regelmafigen Betrieb des BHKWs vermieden werden. Um dieses
Problem grundsatzlich zu umgehen, kann die Abgasleitung bei geeigneter Anordnung
der Verbundluftzuleitung auch in die Zuleitung jeder einzelnen Trockenkammer inte-
griert werden, sodass keine feuchte Trockenkammerluft in das Abgassystem und zum
BHKW gelangen kann.
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Abbildung 35:  Abgasklappe, festgerostet Abbildung 36:  Abgasklappe, instandgesetzt
(stark korrodiert)

L .

3.8.2 Larmemission

In Ziegeleien und dessen Umfeld sind Schalldruckpegel von weit Uber 40dB(A) Ublich,
sodass der Larm eines BHKWSs zu vernachlassigen ist. Ist der Aufstellungsort jedoch so
gewahlt, dass es zur Beeintrachtigung benachbarter Wohngebdude kommen kann,
muss dem Rechnung getragen und das BHKW in einer Schallddmmhaube aufgestellt
werden (siehe Abbildung 37). Der Ubliche Schallpegel eines BHKWs liegt ohne Schall-
haube bei Uber 100dB(A). Durch eine Einhausung im Container, Schallkabine oder Fer-
tiggarage wird der Schalldruckpegel auf unter 60dB(A) reduziert. Bei der Aufstellung in
Gewerbezonen muss daher kein zusatzlicher Larmschutz vorgesehen werden. Handelt
es sich jedoch baurechtlich um ein Mischgebiet, sind larmmindernde MalRnahmen zu
treffen. Insbesondere ist der nachtliche Schalldruckpegel auf unter 40dB(A) zu begren-
zen. Bei geringer Entfernung zu Wohngebauden muss zusatzlich auf die Vermeidung
von Korperschall geachtet werden, da dieser oft auch unterhalb der zulassigen Schall-
druckpegel als sehr unangenehm wahrgenommen wird. Larmdammende MalRnahmen
sind beispielsweise Schalldampfer fir Abgas, Zuluft und Abluft, entkoppelte Fundamen-
te, Schallschutztiren sowie eine schallddmmende Bauweise des BHKW-Aufstellraums
bzw. Gebaudes (zweischalige Bauweise). In kritischen Fallen empfiehlt es sich, einen
Schallschutzgutachter vor Bau der Anlage hinzuzuziehen. Nachtragliche MaRnahmen
zur Schallemissionsminderung sind in der Regel mit erhéhten Kosten verbunden.



Abbildung 37: Schallddmmhaube eines BHKWs mit 140kW¢, Leistung, geplant vom S1Z

3.8.3 Staubimmission

In Backsteinbetrieben wird auferordentlich viel Staub frei, z.B. durch abtrocknenden
Lehm, Transport, Lehmaufbereitung im Kollergang, Schneidarbeiten und vieles mehr.
Das Ausgangsmaterial (tonhaltiger Lehm) weil3t Korngrofden von unter einem Mikrome-
ter (Ton) bis Uber 60 Mikrometer (Feinsand) auf, wobei man Korngréften zwischen 2
und 63um als Schluff bezeichnet. Beim Abtrocknen des Ausgangsmaterials und me-
chanischer Vereinzelung entsteht Staub unterschiedlicher Fraktion. Je kleiner die Parti-
kel sind, desto langer verbleiben sie in der Umgebungsluft. Eine Filterung der BHKW-
Zuluft ist daher zwingend erforderlich. Ungunstigerweise ist der Feinstaubanteil unter
2um sehr hoch. Die Staubkonzentration ist an exponierten Lagen im Betrieb so hoch,
dass es nur mit Mehraufwand maoglich ist, ein BHKW zuverlassig zu betreiben. Die ho-
he Staubbelastung lasst die Zuluftfilter in wenigen Stunden verstopfen und das BHKW
schaltet sich fehlerbedingt ab. Es entstehen nicht unerhebliche Kosten fur Luftfilter bzw.
die fur die Zuleitung sauberer Frischluft zu installierenden Rohrleitungen. Daher ist es
notwendig, den Standort fur ein BHKW so zu wahlen, dass die Entfernung zur potentiel-
len Warmeabnahme maoglichst gering ist und gleichzeitig ein staubarmer Standort im
Backsteinbetrieb vorliegt. Die Zuluft sollte nicht aus Bodenndhe, sondern Uber Dach
angesaugt werden. Der Standort der Absaugung darf nicht an Fahrwegen auf dem Be-



triebsgelande liegen. Speziell an diesen Stellen werden an trockenen Tagen grol3e
Mengen Staub aufgewirbelt. Grundsatzlich ist es nicht ausreichend, die BHKW-Zuluft
mit der Filterklasse F5 zu filtern, da die Partikel auch vom BHKW-Filter nicht zurtickge-
halten werden. Partikel in der Verbrennungsluft haben einen Einfluss auf die Standzeit
und Lebensdauer des Motors und werden nur zum Teil mit den Abgasen ausgetragen.
Dort verklrzen Sie die Standzeit des Partikelfilters.

Abbildung 38: Staubbelastung nach 2 monatigem Betrieb an einer BHKW-Anlage in einem Ziegeleibetrieb
(trotz G4 Filter und Frischluftansaugung tber Dach)

In einer Versuchsanlage setzten sich trotz Filterung im BHKW-Container bzw. Aufstell-
raum zunehmend grof3e Mengen Feinstaub ab. Eine Lésung des Staubproblems ist mit
dem im folgenden Abschnitt beschriebenen Filtersystem maglich.

Lésung des Staubproblems

Die ublicherweise fur die Zuluftfilterung eingesetzten Kanallufttaschenfilter sind fur das
staubige Umfeld eines Backsteinbetriebes ungeeignet. Die Taschen muissen unter un-
glnstigen Bedingungen taglich gereinigt werden. Ein BHKW mit 250 kW, Leistung be-
notigt ca. 8000m? Frischluft pro Stunde. Dafur sind alternative Filtermethoden zu bevor-
zugen, die kontinuierlich und mdglichst vollstandig Staub abscheiden kénnen.
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Zyklonfilter kdnnen kontinuierlich Staub abscheiden. Sie sind flr geringe Luftmengen
und Partikel >10um geeignet. Je kleiner jedoch die Partikel sind, desto geringere
Abscheidegrade werden erreicht. Der fur Ziegeleien typische Staub ist sehr fein. Etwa
40% des Staubes weildt eine Korngrolie von weniger als 2um auf. Diese Tatsache
kombiniert mit den sehr hohen Investitionskosten schlieRen den Einsatz von
Zyklonfiltern aus.

Wesentlich besser geeignet sind selbstreinigende Schlauchfilter. Sie zeichnen sich
durch sehr groRe Filterflachen aus. Die Kompakt-Jetfilter der Firma GEA-Deichmann
eignen sich durch ihre Modulbauweise fir Volumenstréome von 2.000 bis 60.000 m3/h.
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Abbildung 39: Funktionsschema Kompakt-Jetfilter (Quelle: Produktunterlagen GEA-Deichmann)

Die zu reinigende Luft wird mittels Aufsatzventilator durch vertikal angeordnete Filter-
elemente angesaugt. Die Filterelemente werden kontinuierlich gereinigt, teilweise me-
chanisch und teilweise mit Druckluft. Uber eine Zellradschleuse wird der abgeschiede-
ne Staub ausgetragen. Aufgrund der kontinuierlichen Selbstreinigung ist der Wartungs-
aufwand fur diese Entstauber gering. Abhangig von der Ausfuhrung der Druckluftpatro-
ne sind Standzeiten von 1 bis 5 Jahren realistisch. Dabei wird der Reststaubgehalt auf
bis zu 0,1mg/m? reduziert. Der Abscheidegrad ist sehr hoch und der Platzbedarf relativ
gering.



Fur ein 250kWg BHKW mit 7.500m3/h Zuluftvolumenstrom ist flr einen Kompakt-
Jeffilter inklusive Ventilator mit Investitionskosten zwischen 20.000 und 30.000€ zu
rechnen. Fur ein 150kW¢ BHKW mit einem Zuluftvolumenstrom von 4.500m3h entste-
hen Kosten zwischen 15.000 und 20.000€. Im speziellen Anwendungsfall kann der
Kiuhlbedarf des BHKWSs auch hdher ausfallen. Dabei sind in erster Linie die Angaben
der BHKW-Hersteller zu beachten. In Diagramm 6 ist der zu erwartende Volumenstrom
in Abhangigkeit der BHKW-Leistung Uberschlagig dargestellt.
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Diagramm 6: Uiberschlagige Darstellung des Zuluftvolumenstroms in Abhangigkeit der elektrischen Leistung

des BHKWs
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4 Betriebswirtschaftliche Betrachtungen

4.1 Einflussfaktoren auf einen wirtschaftlichen BHKW-Einsatz

Der wirtschaftliche Einsatz eines BHKWs ist von verschiedenen Faktoren abhangig.
GrofRRen Einfluss haben die Wahl des Kraftstoffs, mit welchem das BHKW betrieben
werden soll, und die Verbrauchsprofile fir Warme und Elektroenergie. In Abhangigkeit
dieser Parameter wird das BHKW dimensioniert sowie die Betriebsweise und die Art
der Férderung festgelegt.

Werden fossile Kraftstoffe gewahlt, ist lediglich eine Vergutung nach dem KWK-Gesetz
moglich. Waren bis 2009 noch alle regenerativen Kraftstoffe nach dem EEG forderbar,
so gilt dies derzeitig nur noch fur Biogas und Biomethangas. Fur Pflanzendl gelten zur-
zeit die gleichen Bedingungen wie fur fossile Energietrager.

Mit Hilfe eines Simulationsprogramms, in welches verschiedene Parameter wie Ener-
giepreise und -verbrauchsprofile, die GroRe des BHKWSs, die Betriebsweise, die Puffer-
speichergroRe, Wartungs-, Betriebs- und Investitionskosten, die Lebensdauer, der
Zinssatz und die Forderungsart einflieRen, kobnnen unterschiedliche Varianten berech-
net werden. Die Resultate, wie z.B. die zu erwartende jahrliche Rendite bzw. der zu
erwartende jahrliche Gewinn, lassen einen objektiven Vergleich der betrachteten Vari-
anten zu. Anhand dessen erfolgt die Wahl des BHKWs sowie die Festlegung der Be-
triebsweise.

4.2 Dimensionierung des BHKWs

Oftmals wird zur wirtschaftlichen BHKW-Dimensionierung die Auslegung nach der
Grundlast eines Objektes oder eine Mindestlaufzeit des BHKWs von 5000h/a empfoh-
len. Dies ist aber nur bedingt richtig. Fir ein BHKW zur Unterstitzung der Raumhei-
zung von Gebauden treffen diese Auslegungskriterien zu. FUr andere Verbrauchssitua-
tionen kénnen auch abweichende Laufzeiten einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage
ermaglichen.

Bei einer Ziegelei ist das Warmelastprofil mit nahezu konstantem Leistungsbedarf an-
zunehmen. Das Verhaltnis zwischen Elektroenergie- und Warmebedarf liegt bei 1 zu 10
bis 1 zu 20. Allerdings muss bei einer Ziegelei beachtet werden, dass es nicht mdglich
ist, die Warme des BHKWSs Uberall einzusetzen. Von Interesse sind somit nur die War-
melastprofile der Trockner (Verbundluft), des Vorwarmers und der Verbrennungsluft-
vorwarmung.

In der beispielhaft betrachteten Ziegelei kénnen im Vorwarmer ca. 150kWy, aus der
Warme der Motorkidhlung und mehr als 200kWy, fur die Verbrennungsluftvorwarmung
aus der Warme der Motorabgase genutzt werden. Zusatzlich kénnte in dieser Ziegelei



Warme sowohl aus der Motorkihlung als auch aus dem Motorabgas in die Verbundluft
eingebracht werden.

Allein durch die thermische Nutzung im Vorwarmer und in der Verbrennungsluft kdnnte
demnach ein BHKW mit einer Leistung von 375kW,, eingesetzt werden. Aufgrund des
geringeren Bedarfs an Elektroenergie lage eine solche Auslegung in der betrachteten
Ziegelei uber dem wirtschaftlichen Optimum. DarlUber hinaus ist der Gasbezugspreis in
Ziegeleien aufgrund des sehr hohen Gasverbrauchs meist dulerst gering. Dagegen
liegen die Strombezugspreise nur auf mittlerem Niveau.

Die Jahresdauerlinie in Diagramm 7 stellt eine Haufigkeitsverteilung flir den Bezug von
elektrischer Leistung in einer Ziegelei dar. Das zeitliche Integral der Leistungskennlinie,
also die Flache unterhalb der Linie, entspricht dem Energieverbrauch im jeweils be-
trachteten Zeitraum (hier ein Jahr). Zum Vergleich sind zur Jahresdauerlinie die Be-
triebskennlinien von drei BHKWSs verschiedener Dimensionierung dargestellt. Analog
zur Jahresdauerlinie entspricht die Flache unterhalb der BHKW-Betriebskennlinien der
vom jeweiligen BHKW erzeugten Elektroenergie. Anhand des Diagramms kann man
weiterhin die Betriebszeit des BHKWSs ablesen. Ein BHKW mit einer Leistung von
250kW,, weildt demnach eine Betriebszeit von 7.300h auf.

Wie in Diagramm 7 deutlich wird, ware ein BHKW mit einer Leistung von 250kW¢, (rot)
wirtschaftlicher als ein BHKW mit einer Leistung von 375kW,, (blau). Die erzeugten
Energiemengen sind zwar annahernd gleich, allerdings liegen die Investitionskosten
beim groReren BHKW deutlich hoher. Ein BHKW mit einer Leistung von 100kW,, (grun)
zeigt, dass die erzeugten Energiemengen kleiner sind. Eine Aussage zur Wirtschaft-
lichkeit kann allerdings nicht ohne Weiteres getroffen werden, da auch die Investitions-
kosten entsprechend niedriger sind.

Ein wichtiger Aspekt ist die Art der Férderung. Die bisherigen Betrachtungen zur Ausle-
gung bezogen sich auf Varianten mit Forderung nach dem KWK-Gesetz. Das Einspei-
sen ins offentliche Netz erweist sich oftmals als unwirtschaftlich, da die aktuellen Ver-
kaufspreise fur Elektroenergie (,Leipziger Stromborse®) sehr niedrig sind. Wenn keine
Elektroenergie bendtigt wird, sollte das BHKW daher abgeschaltet werden.

Ein Betrieb des BHKWs nach dem EEG ermdglicht durch die relativ hohen Vergutungs-
satze einen wirtschaftlichen Betrieb bei der Einspeisung des vom BHKW produzierten
Stroms ins Netz des EVU. In diesem Fall ware lediglich der Warmebedarf der Ziegelei
relevant fur die Auslegung eines BHKWs.
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Diagramm 7: Jahresdauerlinie Elektroenergie einer Ziegelei im Vergleich
mit den Betriebskennlinien von verschiedenen BHKWs

4.3 Investitionskosten

Die spezifischen BHKW-Kosten wurden aus den ,BHKW-Kenndaten 2011“ der Arbeits-
gemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE)
ermittelt (siehe Diagramm 8). Die dort aufgezeigten Kosten decken sich mit den Erfah-
rungen der Autoren bei der Planung zahlreicher BHKW-Anlagen. Am Beispiel eines
Erdgas-BHKWs sind die Kosten fir einzelne Komponenten prozentual zu den gesam-
ten Anlagenkosten angegeben (siehe Tabelle 6). Zusatzlich entstehen Kosten fur den
Aufstellraum (Container oder Gebaude), die elektrische Einbindung, den Gasanschuss,
die Warmeauskopplung, den Luftfilter (Entstaubung) und die Planung (siehe Tabelle 7).
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Diagramm 8: spezifische Richtpreise von Erdgas-BHKWs (Quelle: ,BHKW-Kenndaten 2011, ASUE e.V.)



Elektrische Leistung des BHKWs in kW 1000

Schalldampfung 2,8% 3,5% 2,6 % 3,0% 2,3%
Katalysator 1,0 % 1,4 % 0,8 % 0,9 % 0,8 %
Schmierélver-und-entsorgung 1,7% 2,7 % 2,4 % 25% 12%
Schaltschrank 6,0 % 10,9 % 11,2 % 10,4 % 34%
Be-und Entliiftung 2,7% 3,3% 4,1% 3,4 % 3,6 %
Transport und Montage 32% 23% 1,9 % 1,6 % 0,7 %
Inbetriebnahme 35% 2,3% 24% 2,0% 0,9 %

Tabelle 6: Prozentuale Kostenverteilung Erdgas-BHKW (Quelle: ,,BHKW-Kenndaten 2011, ASUE e.V.)
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BHKW-Kosten (nach ASUE e.V.) 77.000 111.600 183.000 266.000 386.000

Kosten fiir Entstaubung € 10.000 15.000 20.000 25.000 35.000

Kosten fir Warme-Einbindung € 8.000 15.000 20.000 25.000 35.000

Kosten fiir Elektro-Einbindung £ 5.000 10.000 14.000 20.000 25.000

Aufstellraum € 2.000 3.000 3.500 4.000 5.000

Planungskosten € 10.200 15.460 24.050 34.000 48.600

Gesamtkosten £ 112.200 170.060 264.550 374.000 534.600

Tabelle 7: Aufteilung der Gesamtkosten bei Installation eines Erdgas BHKWSs in einer Ziegelei

Deutlich mehr Anlagenperipherie ist beim Einsatz von Pflanzendl-BHKWs notwendig.
Diese bendtigen u.a. einen doppelwandigen Pflanzendltank (evtl. beheizt), eine Kraft-
stoffaufbereitung, ein Spilkraftstoffsystem, eine Abgasreinigung (Partikelfilter) und ei-
nen erweiterten Grundwasserschutz. Bei Anwendung der Ausgleichsfunktion aus den
~,BHKW-Kenndaten 2005“ der ASUE e.V. (siehe Diagramm 9) ist mit Kosten nach
Tabelle 8 zu rechnen.
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Diagramm 9: spezifische Richtpreise Pflanzen6l-BHKW-Anlagen (,BHKW-Kenndaten 2005“, ASUE e.V.)

BHKW-Kosten (nach ASUE) 92.000 164.000 353.000 631.000  1.128.000
Kosten fiir Entstaubung € 10.000 15.000 20.000 25.000 35.000
Kosten fiir Warme-Einbindung € 8.000 15.000 20.000 25.000 35.000
Kosten fiir Elektro-Einbindung € 5.000 10.000 14.000 20.000 25.000
Aufstellraum € 2.000 3.000 3.500 4,000 5.000
Planungskosten £ 11.700 20.700 41.050 70.500 122.800
Gesamtkosten £ 128.700 227.700 451.550 775500  1.350.800

Tabelle 8: Aufteilung der Gesamtkosten bei Installation eines Pflanzen6l-BHKWSs in einer Ziegelei

Wird das BHKW mit Biogas direkt aus der Biogasablage betrieben, sind die Investiti-
onskosten der Biogasproduktion in die Wirtschaftlichkeitsberechnung einzubeziehen.
Die eigentlichen Kosten der BHKW-Anlage kdnnen leicht unter 20% der Gesamtinvesti-
tion sinken. Die Anlage zur Biogasproduktion nimmt den weitaus Uberwiegenden Kos-
tenanteil ein.

Um den Brennstoff inklusive Brennwert zu nutzen, sind aufwandige technische Erweite-
rungen erforderlich. Fur ein Erdgas-BHKW mit einer Leistung von 250kW¢, entsteht ein
Mehrkostenaufwand von wenigstens 12.500€. Fir die Ziegelherstellung werden vor-
wiegend hohe Temperaturen bendtigt, sodass Niedertemperaturwarme wenn Uber-
haupt nur flr sanitare Zwecke oder zur Deckung eines Heizwarmebedarfs eingesetzt
werden kann. Eine Kosten-Nutzen-Analyse sollte diesbezlglich vorgenommen werden.

Sowohl die Errichtung einer Biogasanlage als auch die Brennwertnutzung sind sehr
speziellen Einsatzfallen vorbehalten. Beide Falle werden an dieser Stelle nicht detail-
lierter betrachtet.



4.4 Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiedener BHKW-Varianten

Der wirtschaftliche Betrieb eines BHKWs stellt sich ein, wenn die Kosten fur Warme-
und Elektroenergie mit BHKW geringer ausfallen als ohne BHKW. Das heil’t, die Wirt-
schaftlichkeit hangt entscheidend von den Energieeinkaufskosten des konkreten Be-
triebes und den Betriebskosten ab.

Entsprechend Diagramm 7 wird zum Vergleich verschiedener Betriebsarten eines
BHKWSs eine Anlage mit einer elektrischen Nennleistung von 250kW, ausgewahlt. Wird
das BHKW modulierend (minimal 50% der Nennleistung) betrieben, stellt sich bei der
tatsachlichen Laufzeit von mehr als 7000h/a eine mittlere elektrische Leistung von etwa
217kWg ein. FUr die Gegenuberstellung der BHKW-Varianten wurden aktuelle Energie-
bezugspreise und aktuelle Brennstoffpreise fur Ziegeleibetriebe angenommen. Die In-
vestitionskosten wurden uberschlagig nach den ,BHKW-Kenndaten 2011“ der ASUE
e.V. ermittelt und die erforderlichen Mehrkosten im Fall der Aufstellung in einer Ziegelei
addiert (siehe Kapitel 4.3).

Die Betriebskosten eines BHKWs setzen sich im Wesentlichen aus den Kosten flr
Brennstoff, Wartung und Kapitalkosten zusammen. In den spezifischen Brennstoffkos-
ten sind die Netzdurchleitungskosten und die Energiesteuer enthalten. Da die letztere
fur KWK-Anlagen entfallt, ist der spezifische Erdgaspreis fur das BHKW um 0,55ct/kWh
geringer. Der gunstige Erdgaspreis fur GroRabnehmer hat zur Folge, dass ein wesent-
lich wirtschaftlicherer Betrieb des BHKWs mit Erdgas mdglich ist, als mit anderen
Brennstoffen. Zudem sind die Investitionskosten am niedrigsten.



BHKW 250 kWe|/ 280 kWth Gas- Gas-

Kostenstand 2012 brenner | kwk EEG PrEnnce
Inbetriebnahme 2012 Pflanzendl Biomethangas
BHKW-Laufzeit* h/a 6400 6400 6400 7500 7500
Bedarf Warmeenergie** MWh/a 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Bedarf Elektroenergie** MWh/a 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
vom BHKW gelieferte Warmeenergie MWh/a 1.792 1.792 1.792 2.100 2.100
vom BHKW gelieferte Elektroenergie MWh/a - 1.600 1.600 1.875 -
elektrischer Wirkungsgrad % - 40 40 40 -
thermischer Wirkungsgrad % 100 45 45 45 100
Brennstoffbedarf MWh/a 1.792 3.968 3.968 4.650 2.100
spez. Brennstoffkosten (Hs) ct/kWh 3,70 8,30 3,70 8,75 3,70
Energiesteuerriickerstattung ct/kWh 0,00 0,00 0,55 0,55 -
spez. Brennstoffkosten (Hi) ct/kWh 4,11 9,21 3,50 9,10 4,11
Ausgaben T€/a 80,2 449,8 190,0 470,1 93,4
Brennstoffkosten T €/a 73,6 365,6 138,7 423,2 86,2
spezifische Wartungskosten ct/kWh - 3,00 1,30 1,30 -
Wartungskosten (Zahler, BHKW) T€/a 3,0 51,0 23,8 27,4 3,0
Tilgungs-/Abschreibungsdauer a - 20 20 20 -
Annuitatsfaktor=** % - 7,358 7,358 7,358 -
Annuitat & Kapitaldienst T€ - 33,26 19,50 19,50 -
Kosten Emissionszertifikate T€la 3,6 - 7,9 - 4,2
Einnahmen T€la - 2241 2241 436,9 -
Strompreis / Vergltung (2012) ct/kWh - 13,00 13,00 23,30 -
Stromverkauf / Einsparung T€la - 208,0 208,0 436,9 -
mittlere KWK-Gesetz Férderung T€la - 16,1 16,1 - -
resultierende Warmekosten T€/a 80,2 225,8 -34,1 33,2 93,4
Gesamtinvestitionskosten T€ - 452,0 265,0 265,0 -
Warmegestehungskosten ct/kWh 4,47 12,60 -1,90 1,58 4,45
Einsparung / Verlust T€/a 0,00 -145,59 114,26 60,21 0,00
Tabelle 9: Gegeniberstellung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher BHKW-Varianten,

* Vollbetriebsstunden, **Betriebszeit der Ziegelei 10 Monate, *** 4% Kapitalkosten



Als regenerativer Energietrager ist derzeit unter bestimmten Voraussetzungen nur der
Einsatz von Biomethangas wirtschaftlich, da fur Biomethangas keine CO,-Zertifikate
erworben werden mussen. Pflanzendl als Brennstoff fur BHKWs zu nutzen ist nach ak-
tueller Gesetzeslage nur in Bestandsanlagen wirtschaftlich moglich, wenn die Brenn-
stoffkosten signifikant unter 8ct/kWh fallen. Bei Preisen von aktuell 8,5ct/kWh flur Pflan-
zendl ist ein wirtschaftlicher Betrieb ebenfalls nicht moglich. Neue Pflanzendlanlagen
fallen ausdricklich nicht mehr unter das EEG, erhalten daher auch keine Einspeisever-
gutung nach EEG. Nach KWK-Gesetz ist der Betrieb grundsatzlich moglich, jedoch
nicht wirtschaftlich. Der substituierte Strom musste aktuell wenigstens 23ct/kWh kosten,
um eine Wirtschaftlichkeit nachzuweisen.

Nicht unwesentlich ist die zum Teil erheblich unterschiedliche liquide Geldmenge fur
den Betrieb einer BHKW-Anlage. Wahrend fur Erdgas-BHKWs Mittel in Hohe von
180.000€/a notwendig sind, bendtigt man fir ein Pflanzen6l-BHKW mindestens
400.000€/a. Da der Brennstoff zum Teil vorfinanziert werden muss, ist Liquiditat far
mindestens eine Lieferung Pflanzendl (Preis 30t: ca. 30.000€) bei Pflanzendlanlagen
erforderlich.

Die Ubersicht in Tabelle 9 zeigt, dass nur der Einsatz eines Biomethangas-BHKWs
oder eines Erdgas-BHKWs wirtschaftlich sinnvoll ist. Das Erdgas-BHKW verhilft zu ei-
ner jahrlichen Energiekosteneinsparung von 114.260€. Mit einem Biomethangas-
BHKW spart dagegen nur 60.210€/a. Der wirtschaftliche Vorteil der Biomethangas-
Variante verringert sich fortlaufend, da die Einspeisevergtitung konstant bleibt, obwohl
die Energiebezugspreise steigen. Eine sichere und dauerhafte Rentabilitdt wird hinge-
gen nur mit einem Erdgas-BHKW erreicht, da hierbei steigende BHKW-Betriebskosten
zwangslaufig zu einer hoheren Einsparung fuhren.

KWK-BHKWSs erhalten in den ersten 30.000 Betriebsstunden eine Forderung (KWK-
Zuschlag) fur jede erzeugte Kilowattstunde Strom. Bei in Ansatz gebrachten 6400 Voll-
betriebsstunden pro Jahr und einer Leistung von 250kW, wird dem Betreiber in den
ersten 30.000 Betriebsstunden zusatzlich eine Forderung von durchschnittlich ca.
4,5ct/kWh gezahlt. In Tabelle 9 wurde diese Forderung zur besseren Vergleichbarkeit
auf den Zeitraum der Abschreibung gleichmalRig verteilt.

Die einseitige Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des BHKWs unter Annahme der aktu-
ellen Betriebskostenbedingungen ist nicht ausreichend. Die Preisbildung der Energie-
versorger ist stark vom vorhandenen Lastprofil des Abnehmers abhangig. Bei fehlender
bzw. verringerter Grundlastabnahme andert sich der Arbeitspreis. Im Gegensatz zum
Erdgas, bei dem keine Preisanderungen zu erwarten sind, wird der Energieversorger
zusatzlich hohere Kosten fur den Spitzenlaststrom in Ansatz bringen als bei einer Voll-
versorgung. Dies wirkt sich auf die Energiekosten des Backsteinbetriebes aus.
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Es wird davon ausgegangen, dass sich der Bezugspreis fur die nach Errichtung eines
BHKWs eingekaufte Strommenge (im Beispielfall 400MWh) um etwa 2 Cent erhdhen
wird. Damit reduziert sich die Einsparung eines Gas-BHKWs von 114.260€/a um
8.000€/a auf 106.260€/a. Fur die um 2.200MWh/a gestiegene Gasbezugsmenge sind
zusatzliche CO,-Zertifikate fur 500t zu kaufen. Bei einem derzeitigen Preis von 10€/t
ergibt dies Mehrkosten von 5.000€/a, die wiederum den Gewinn verringern.

5 Zusammenfassung

Es wurde dargestellt, unter welchen Rahmenbedingungen ein BHKW in einer Ziegelei
wirtschaftlich betrieben werden kann. Neben der Einsparung von Betriebskosten ist es
mit einem BHKW in erheblichem Malie mdglich, Treibhausgase einzusparen. Damit
kann ein BHKW neben einer finanziellen Entlastung auch zur Entlastung der Umwelt
beitragen. Kurz vor der Veroéffentlichung dieses Berichtes wurden von der Bundesregie-
rung die neuen Zahlen flr die bei Strombezug zu entrichtenden Nebenkosten bekannt-
gegeben. Dabei erhdht sich die EEG-Umlage von bisher 3,592ct/kWh auf 5,277ct/kWh.
Eine neue Abgabe ist die ab 01.01.2013 zu entrichtende Offshore-Haftungsumlage
nach §17f Energiewirtschaftsgesetz (EnWG). Diese betragt 0,25ct/kWh fur einen
Stromverbrauch von 1.000.000kWh, danach 0,05ct/kWh. Durch diese Anderungen er-
hoht sich die Einsparung fir die betrachtete Ziegelei durch den Einsatz eines BHKWs
um etwa 30.000€/a.



6 LITERATUR

(1]
(2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

(8]
9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]

[21]
[22]

Agentur fur Erneuerbare Energien, AGEB, ZSW: Der Strommix in Deutschland
im Jahr 2010, www.unendlich-viel-energie.de, 2011

Ahlborn: ALMEMO — Handbuch, 6.Auflage, Holzkirchen, 2005

AiF — ZUTECH: Produktbezogene Referenzwerte zur Bestimmung von Emis-
sionsintensitaten und zugehoérigen Kostenreduktionspotenzialen in KMU — Teil
B4 — Analyse der Keramikindustrie, 2008

Alt, L.: Praxisbezogene Ansatze zur Verbesserung der Warmebilanz von Tun-
neléfen, Keramische Zeitschrift, 44. Jg., 2/1992

ASUE: BHKW-Kenndaten 2005
ASUE: BHKW-Kenndaten 2011

BDEW Bundesverband Berlin, Erneuerbare Energien und das EEG: Zahlen,
Fakten, Grafiken, 2011

Bender, W.; Handle F.: Handbuch firr die Ziegelindustrie, Bauverlag Wiesba-
den und Berlin, 1982

Bittner, H.-G.; Jeschar, R.: Energetische Optimierung von Tunnelofenprozes-
sen in der keramischen Industrie, cfi / DKG-Berichte, 67. Jg., 11/1990

BMfVEL: Biogas — eine Einfuhrung; www.nachwachsende-rohstoffe.de; Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.; Bundesministerium fir Verbraucher-
schutz, Ernahrung und Landwirtschaft; 2011

BMWI: Energie in Deutschland — Trends und Hintergriinde zur Energieversor-
gung, www.bmwi.de, 2010

Bruck, M.: Okobilanz Mauerziegel, Okobilanz und Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chung von Aufienwandkonstruktionen, Abschlussbericht, Wien, 1997

Deppe, D.: Mechanismus und Beeinflussung von Trockenausblihungen aus
Kalziumsulfat bei der Konvektionstrocknung von Ziegelrohlingen, Diss., 2005

Durst, F.: Grundlagen der Stromungsmechanik, Springer Berlin Heidelberg
New York, 2006

Eder, B.; Eder, F.: Pflanzendl als Kraftstoff, 2. Auflage, Okobuch Verlag, 2005

Energetik und Kinetik der Trocknung von Ziegelrohlingen und ahnlichen Gu-
tern in Kammertrocknern, Institut fir Ziegelforschung Essen e. V., www.izf.de,
2010

Energiesteuergesetz (EnergieStG), Ausfertigungsdatum: 15.07.2006
Erneuerbare-Energien-Gesetz, 2009
FfE: Basisdaten von Energietragern, http://www.ffe.de, 2011

FfE: Ganzheitliche Bilanzierung von Grundstoffen und Halbzeugen, Teil 2 —
Baustoffe, 1999

FfE: Innovative KWK-Systeme zur Hausenergieversorgung, Endbericht, 2007

Fischer Abgastechnik GmbH & Co. KG: Katalysator, Abgasreinigung, Ruf3par-
tikelfilter, http://www.fischer-imz.de, 2010



70

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Fischer, F.; Lack, A.: Biokraftstoffe, Vogel Buchverlag, 2007

Forstner, U.: Umweltschutztechnik, 7.Auflage, Springer Berlin Heidelberg,
2008

Fraschini, G.: Kraft-Warme-Kopplung — eine rationelle Alternative fir die Zie-
gelindustrie, ZI, 11/1992

Funke, T.: Temperatur- und Spannungsberechnungen zur Analyse und Opti-
mierung der Aufheiz- und Abkuhlphase beim Brand von Schamottesteinen,
Diss., 2007

GEA Deichmann: CompactJet — Typ KJF, Firmenunterlagen, http://www.gea-
deichmann.com, 2011

Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz), Konsolidierte (unverbindliche) Fassung des Gesetzestextes in der ab
1. Januar 2012 geltenden Fassung

Glack, B.: Hydrodynamische und Gasdynamische Rohrstrémung — Druckver-
luste, VEB Verlag fur Bauwesen Berlin, 1988

Goring, J.: Warme- und Stofftransport wahrend der konvektiven Trocknung,
Diss., 1995

Gromling, M.: Volkswirtschaftliches Portrat der deutschen Baustoffindustrie,
Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V., 2011

Gubler, C.; Wurche, J.-P.: Steigerung der Energieeffizienz in der Backstein-
produktion, Zwischenbericht, 2005

Guteschutzverzeichnis, Prifergebnisse grobkeramischer Erzeugnisse, Aus-
gabe 2006

Giitling; Kamm: Blockheizkraftwerke — Technik, Okologie, Okonomie, LfU Ba-
den-Wirttemberg, Karlsruhe, 2001

Hauck, D.; Ruppik, M.; Telljohann, U.: Optimierung des Trocknungsprozesses
zur Verminderung der Trockenrissgefahrdung von Ziegelrohlingen, Ziegelin-
dustrie International 55, 2002

Herrmann, H.-O.; Lang, O.; Mikulic, I.; Scholz, V.: Partikelfiltersystem fir Die-
sel-PKW, MTZ 9/2001, S. 652 — 660

Herwig, H.: Stromungsmechanik, 2. Auflage, Springer Berlin Heidelberg New
York, 2006

Herwig, H.; Moschallski, A.: Warmeulbertragung, Vieweg & Sohn Verlag /
GWYV Fachverlage GmbH, Wiesbaden, 2006

Hoffmann, J.: Taschenbuch der Messtechnik, 4. Auflage, Fachbuchverlag
Leipzig im Carl Hansen Verlag Minchen Wien, 2004

Hoffmann, U.; Marchand, H.; Neisen, H.-J.; Schneider, W.; Schwammlein, W_;
Weibel, G.: Méglichkeiten zur Energieeinsparung in der keramischen Indust-
rie, BmfFT Forschungsbericht T 82-027, Technologische Forschung und Ent-
wicklung, Fachinformationszentrum Karlsruhe, 1982

http://wko.at/ooe/energie/Branchen/keramik/keramik-ges.htm,  Energiekenn-
zahlen und Energiesparpotentiale in der Stein- und keramischen Industrie,
2003 (2010)



[42]

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[59]
[56]

[57]

[58]
[59]

[60]

[61]

[62]

Jeschar, R.: Optimierung von Industriedfen mittels Teilbilanzen, Institutsbe-
richt: Methoden der Energieeinsparung bei Industrietfen, Institut flir Energie-
verfahrenstechnik, TU Clausthal, 1990

Jeschar, R.; Schrdoder, U.; Bredehoft, R.: EinfluR des Randspaltes auf die
Stromungsverteilung im Tunnelofen — Teil 1 und 2, DKG-Berichte, 49. Jg.,
8/1972-10/1972

Junge, K.: Auswirkungen des Sonntagsarbeitsverbots auf den Energiebedarf
von Ziegeleien, ZI, 6/1998

Junge, K.: Energiebedarf zur Ziegelherstellung, ZI, 4/2002

Junge, K.: Erhéhung der Rohlingstemperatur zur Verminderung der Trocken-
rissgefahrdung, ZI-Jahrbuch, 1993

Junge, K.; Telljohann, U.: Entkopplung von Ofen und Trockner durch Verbren-
nungsluftvorwarmung und Zwischenspeicherung der Verbundwarme, Ziegel-
industrie International 55, 2002

Junge, K,; Telljohann, U.: Zeit- und Energieoptimierung der Trocknung von
Ziegelrohlingen unter besonderer Berlcksichtigung des zweiten Trocknungs-
abschnitts, Abschlussbericht I1fZ, 2004

Junge, K.; Hauck, D.; Ruppik, M.: Brennfarbenbeeinflussung zur Qualitatsver-
besserung von Ziegeln, Projektbericht, 2003

Kainer, H.; Willmann, G.: Die Herausforderung an Hersteller von Brennhilfs-
mitteln — Die Funktionen der Brennhilfsmittel im Prozel}, Keramische Zeit-
schrift, 37. Jg., 3/1985

Kaltschmitt, M.; Hartmann, H.; Hofbauer, H.: Energie aus Biomasse — Grund-
lagen, Techniken und Verfahren, 2. Auflage, Springer Dordrecht Heidelberg
London NewYork, 2009

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, 01. April 2002, zuletzt gedndert 12. Juli 2012

Krischer, O.; Kast, W.: Die wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungs-
technik, Band 1., Springer Verlag Berlin Heidelberg New York, 1978

Kroll, W.; Kast, W.: Trocknen und Trockner in der Produktion, Band 3., Sprin-
ger Verlag Berlin Heidelberg New York, 1989

Lucas: Thermodynamik, Kapitel — Die Energiebilanz, Springer, 2008

Maier, P.: Messen und Regeln der Prozel3grolRen beim keramischen Brand,
Keramische Zeitschrift, 49. Jg., 9/1997

Maute, D.: Technische Akustik und Larmschutz, Fachbuchverlag Leipzig im
Carl Hansen Verlag Minchen Wien, 2006

Mersmann, A.: Stoffibertragung, Springer Verlag Berlin, Heidelberg, 1986

Maédinger, F.; Mayr, J.: Moglichkeiten des Einsatzes regenerativer Brennstoffe
fur den Tunnelofen, ZI, Jg.: 59, 08/2006

Méllenhauer, K.; Tschoéke, H.: Handbuch Dieselmotoren, Springer Verlag Ber-
lin Heidelberg New York, 2007

Motoruntersuchungen mit Abgasnachbehandlungssystemen zum For-
schungsprojekt Abgasnachbehandlung bei RME-Betrieb, 2002

Muhlbacher, H.: Leistungs- und Energiebilanzen von KWK-Anlagen in der
Praxis, BWK, 3/2007

71



72

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Muller, W.: Erklarung der deutschen Ziegelindustrie zur Energieeinsparung
und Klimavorsorge, Bauverlag Wiesbaden, ZI, 9/1996

Minzer, T.; Leis, U.: Rationelle Stromanwendung in der Ziegelindustrie, Frau-
enhofer ISI, 1999

Nortershduser, M.: Pflanzenél und mein Dieselmotor, 2. Auflage, Books on
Demand GmbH, Norderstedt, 2005

Pels Leusden, C. O.: Uber die Temperaturverteilung in Tunneléfen mit ver-
schiedenen Besatzarten, DKG- Berichte, 49. Jg., 8/1972

Programm zur Berechnung von h-x-Diarammen nach Mollier im frei wahlbaren
Temperatur- und Feuchtebereich, Institut flir Ziegelforschung Essen e. V.,
2010, www.izf.de

Programm zur Ermittlung aller wesentlichen Stoffdaten feuchter Luft, Institut
fur Ziegelforschung Essen e. V., 2010, www.izf.de

Programm zur Ermittlung der trocknungstechnisch wichtigen Kenngré3en von
Rohlingsmassen, Institut fir Ziegelforschung Essen e. V., 2010, www.izf.de

Rebstadt, G.: Brennerwagenaufbauten und Brennhilfsmittel fiir die Grobkera-
mik, ZI 52., Jg. 8/1999

Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch fur Heizungs- und Klimatech-
nik, Oldenbourg Industrieverlag, 75. Auflage, 2011/2012

Rentz; Schmittinger; Jochum; Schultmann: Exemplarische Untersuchung der
praktischen Umsetzung des integrierten Umweltschutzes in der Keramischen
Industrie unter Beachtung der IVU-Richtlinie und der Erstellung von BVT-
Merkblattern, Karlsruhe, 2001

Rieseberg, S.; Wdrlen, C.: Befreiungen der energieintensiven Industrie in
Deutschland von Energieabgaben, Arepo Consult, 2012

Rimpel, E.: Einsatz von nachwachsenden Brennstoffen und sonstigen Ersatz-
brennstoffen beim Ziegelbrand, ZI, 8/2006

RWI Essen: Die Klimavorsorgeverpflichtung der deutschen Wirtschaft,
Monitoringbericht, 2003-2004

Schmitz, K.; Schaumann, G.: Kraft-Warme-Kopplung, 3. Auflage, Springer
Berlin Heidelberg New York, 2005

Schmitz, M.; Roéhling, S.; Dohrmann, R.: In der grobkeramischen Industrie
nutzbares Rohstoffpotenzial der bei Gewinnung und Aufbereitung in der deut-
schen Steine- und Erden-Industrie anfallenden Feinanteile, DERA Rohstoffin-
formationen — 05, (pdf), 2011

Schwaiger, K.: Ganzheitliche energetische Bilanzierung der Energiebereitstel-
lung (GaBIE), Teil I, FfE, 2011

Schwister, K.: Taschenbuch der Verfahrenstechnik, Fachbuchverlag Leipzig
im Carl Hansen Verlag Minchen Wien, 2010

Simulation der Konvektionstrocknung von Ziegelrohlingen und anderen
schwindenden kapillarporésen Trockengutern, Institut flr Ziegelforschung Es-
sene. V., 2010, www.izf.de

Stai®, F.: Jahrbuch Erneuerbare Energien. 02/03, Bieberstein-Verlag, Rade-
beul 2003



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]
[88]

[89]

[90]

[91]

[92]
[93]

[94]

[99]

[96]

[97]

[98]

[99]

Stephan, P.; Schaber, K.; Stephan, K.; Mayinger, F.: Thermodynamik Band 1,
16. Auflage, Springer Berlin Heidelberg New York, 2006

Suttor, W.: Blockheizkraftwerke — Ein Leitfaden fiir den Anwender, BINE,
Karlsruhe, 2009

Telljohann, U.: Theoretische und experimentelle Untersuchungen der Trock-
nung plastisch geformter Ziegelrohlinge, Diss., 2004

Thuneke, K.: Untersuchungen zu Abgasemissionen und zum Einsatz von
Partikelfiltersystemen bei rapsolbetriebenen Blockheizkraftwerken, Diss., 2008

Thuneke, K.; Remmele, E.; Widmann, A.: Pflanzenolbetriebene Blockheiz-
kraftwerke, Bayerisches StMLU, TU-Miinchen — Weihenstephan, 2002

Todsen, U.: Verbrennungsmotoren, Hansen Verlag Minchen, 2012

Umweltbundesamt: Klimaschutz in Deutschland bis 2030, Endbericht zum
Forschungsvorhaben Politikszenarien Ill, Berlin, 2005

Umweltbundesamt: Merkblatt Gber die besten Verfigbaren Techniken in der
Keramikindustrie, 2007, http://www.bvt.umweltbundesamt.de/kurzue.htm

van Basshuysen; Schafer: Handbuch Verbrennungsmotor, 3. Auflage, Vieweg
& S. Verlag, Wiesbaden, 2005

van Basshuysen; Schafer: Lexikon Motorentechnik, 2. Auflage, Vieweg & S.
Verlag, Wiesbaden, 2006

VDI-Warmeatlas, Verlag des Vereins Deutscher Ingenieure, Disseldorf, 2003

VEA-Jahresbericht Strom Energiebericht — Strom Kalenderjahr 2010 fiir Dep-
pe Backstein-Keramik GmbH

Verfahrensbeschreibung nawaRo-Anlage Kompogas, MPE ENERGIETECH-
NIK GmbH, 2005

Verordnung Uber die Erzeugung von Strom aus Biomasse (Biomasseverord-
nung — BiomasseV), Ausfertigungsdatum: 21.06.2001, Stand 24.2.2012

Vogt, S.; Leu, E.: Energieeinsparpotenziale bei der Trocknung mit dem Mobil-
System, Keramische Zeitschrift, 6-2007

Wagner, S.; Harr, B.; Meyer, U.: Okologisches Bauen mit Ziegeln, Ziegel,
Mainz, 1998

www.ooe-umweltanwaltschaft.at, OO. Umweltanwaltschaft, Emissionsmes-
sungen im Abgas der Tunnelofenanlage der Martin Pichler Ziegelwerk GmbH
in Aschach an der Donau, 2007

Zahoransky, R.: Energietechnik, 3.Auflage, Vieweg & Sohn Verlag / GWV
Fachverlage GmbH, Wiesbaden, 2007

/3



	1 Blockheizkraftwerke
	1.1 Systeme der Kraft-Wärme-Kopplung
	1.2 Funktionsprinzip von BHKWs
	1.3 Aufbau von BHKWs
	1.3.1 Prinzipieller Aufbau von Wärmeversorgungssystemen mit BHKWs
	1.3.2 Motoren
	Ottomotor (Gasmotor)
	Dieselmotor und Dieselgasmotor

	1.3.3 Generatoren
	Synchrongeneratoren
	Asynchrongeneratoren

	1.3.4 Peripherie von BHKWs
	Pufferspeicher
	Backup-Systeme für das BHKW


	1.4 Betriebsweisen von BHKWs
	1.4.1 wärmegeführte Varianten
	1.4.2 stromgeführte Varianten
	1.4.3 strom- und wärmegeführte Varianten

	1.5 Energieträger
	1.5.1 gasförmige Energieträger
	Erdgas
	Schwach- oder Biogas
	Bioerd- bzw. Biomethangas

	1.5.2 flüssige Energieträger
	Diesel / Heizöl EL
	Pflanzenöl
	Ölkennzahlen und deren Einfluss auf die motorische Nutzung
	Viskosität
	Jodzahl
	Säurezahl
	Phosphorgehalt
	Verwendung von Pflanzenölen in Motoren


	1.6 Energiepreise
	1.6.1 bezogene Elektroenergie
	1.6.2 eingespeiste Elektroenergie
	1.6.3 Erdgas
	1.6.4 Bioerdgas

	1.7 Gesetzliche Rahmenbedingungen
	1.7.1 Fördermöglichkeiten
	Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
	Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWK-Gesetz)
	Einschätzung der zukünftigen Situation

	1.7.2 Emissionen


	2 Ziegelei
	2.1 Produktionsprozess einer Ziegelei für Vormauerziegel
	2.2 Energiebedarf des Produktionsprozesses einer Ziegelei
	2.2.1 Primär- und Elektroenergie
	2.2.2 Erdgasbedarf und Abwärmenutzung bzw. Wärmerückgewinnung
	2.2.3 Energieanalyse der Herstellungsprozesse und der technologischen Abläufe


	3 Einbindung eines BHKWs in eine Ziegelei
	Ziegelqualität
	Wärmerückgewinnungsgrad
	Abnahmemöglichkeiten für Energie
	3.1 Einbindung der BHKW Abwärme in den Tunnelofen
	3.2 Nutzung der BHKW-Abwärme für die Verbrennungsluftvorwärmung des Tunnelofens
	3.3 Einbindung der BHKW-Abwärme in die Verbundluft
	3.4 Einbindung der BHKW-Abwärme in den Trockner
	3.5 Einbindung des BHKWs in den Vorwärmer
	3.6 Einbindung der erzeugten Elektroenergie
	3.7 Beeinflussung der Ziegelqualität durch die direkte Einbindung der Abgasabwärme eines BHKWs
	Reinigung der BHKW-Abgase zur Nutzung dieser für die Ziegeltrocknung

	3.8 Besonderheiten beim Einsatz eines BHKWs in einem Ziegeleibetrieb
	3.8.1 Abgasklappen in den Abgasleitungen
	3.8.2 Lärmemission
	3.8.3 Staubimmission
	Lösung des Staubproblems



	4 Betriebswirtschaftliche Betrachtungen
	4.1 Einflussfaktoren auf einen wirtschaftlichen BHKW-Einsatz
	4.2 Dimensionierung des BHKWs
	4.3 Investitionskosten
	4.4 Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiedener BHKW-Varianten

	5 Zusammenfassung
	6 LITERATUR

