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STAND UND TRENDS BEI DER
FAULGASVERWERTUNG AUF KLARANLAGEN

W. Frey

Abwassertechnische Ausbildung und Beratung

Abstract: Faulgas ist ein wertvoller Energietrager. Im ersédschnitt werden

der Faulgasanfall und die Faulgaszusammensetzispydaden. Ein wesentlicher
Punkt ist die erforderliche Gasreinigung und Gasagitung. Die Mdglichkeiten

der Nutzung des Faulgases in VerbrennungsmotordnQasturbinen sowie ein
Seitenblick auf alte/neue Entwicklungen bilden ¢tauptteil des Beitrages. Zum
Abschluss werden die Emissionen der Verfahren tisku
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1 Einleitung

Die beheizte anaerobe Schlammfaulung ist ein etdbti Prozess zur Schlamm-
stabilisierung auf Klaranlagen. Die daraus restdhde Faulgasproduktion war
und ist ein positiver Nebeneffekt zur Energiegewimgp aus den Rickstanden
der Abwasserreinigung.

Auf Grund des steigenden Kostenbewusstseins siddaKlagenbetreiber be-
miht, einerseits den Energiebedarf zu senken uderarseits die Eigenproduk-
tion zu steigern.

Der vorliegende Vortrag versucht einen Uberblicleriberfiigbare Methoden
der Faulgasverwertung auf Klaranlagen zu gebenehlelen eigentlichen Ver-
wertungsmethoden werden auch, aus den jeweiligefaMen, resultierende
Anforderungen an die Gasaufbereitung und Emissiageh behandelt.
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2 Faulgaszusammensetzung und Faulgasanfall

Im Rahmen dieses Vortrages wird auf Gas aus Kl&suhfaulanlagen, aus
vorwiegend mit kommunalem Abwasser beschicktendfiiagen, eingegangen.
Detaillierte Angaben zu anderen Biogasen findet mad. im DWA Merkblatt
363 [1].

Bei der anaeroben Stabilisierung von Klarschlamtsteht Faulgas. Es besteht
im Wesentlichen aus ca. 65 Vol.% Methan (CHnd ca. 35 Vol.% Kohlendi-
oxid (CQy). Es sind auch geringe Anteile von Schwefelwasstrétypischer
Wert 0,1 Vol.%, HS) und Spuren von z.B. Stickstoff {\enthalten.

Die Menge an gebildetem Faulgas ist abhangig voriviisnge an abbaubaren
organischen Stoffen und somit vom Stabilisierungdgder eingebrachten
Schlammtrockensubstanz. Zusatzlich wird die Gashidvon der Temperatur
und der Aufenthaltszeit im Faulbehélter beeinflusst

Pro kg abgebauter organischer Trockensubstanzaetsta. 500 Liter Methan.
Der Faulgasanfall schwankt auf kommunalen Klaraemagwischen 15-20 Liter
pro Einwohner und Tag. Bei einer hoch belastetdirdfilage wird wesentlich
mehr faulfahiges Material in den Faulbehalter elomgeht als bei einer
Schwachlastbelebung zur vollstandigen Nitrifikatiomd Denitrifikation. Auch
ist bei Anlagen mit Vorklarung ein hoherer Gasdrdal erwarten als bei Anla-
gen ohne Vorklarung.

Sind im Schlamm durch die Entsorgung von Speisenestler die Zugabe von
Co-Substraten viele organische Stoffe enthaltekasn der Gasanfall betracht-
lich hoher sein. Problematisch ist dann aber awdatidp, dass organisches Ma-
terial in ungeldster Form nicht vollstandig stadbért wird und im ausgefaulten
Schlamm (Faulzeiten > 25 - 30 Tage) immer nochigtdhige Stoffe enthalten
sind und somit der Schlamm zum Anfaulen neigt.edemn Fall muss die aus-
reichende Stabilisierung Vorrang vor erhOhtem Gasge haben!

Reines Methangas enthalt preqietwa 36.000 kJ. Diese Energiemenge ent-
spricht umgerechnet 10 kWhyf Berlcksichtigt man, dass Faulgas zu etwa
zwel Drittel aus Methan und zu einem Drittel aushkemdioxid besteht, so be-
rechnet sich ein Energieinhalt des Faulgases vor0024 kJ/m? oder
6,5 kWh/mg.
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Der Explosionsbereich von reinem Methan in MischomgLuft liegt zwischen
4,4 Vol.% Methan (untere Explosionsgrenze) und Mobh% Methan (obere
Explosionsgrenze).

3 Faulgasaufbereitung

Die Art und der Umfang der Faulgasaufbereitung nsids im Einzelfall an der
an der Art der Gasverwertung orientieren. Haufgeben sich aus Vorschriften
zur Reduktion von Abgasemissionen zuséatzliche Fardgen an die Gasaufbe-
reitung.

Bei der Nutzung des Faulgases auf der Klaranlagkisi Wesentlichen

o Partikel (z.B. Schaum) und Wasserdampf
» Schwefelwasserstoff

» Siliziumverbindungen

zu entfernen. Je nach Art der Nutzung kénnen weitemm Teil aufwandige,
Schritte notwendig sein. Soll das Faulgas in eisr@tz eingespeist werden ist
eine Methananreicherung erforderlich. Haufig isttaeine Druckerh6hungsan-
lage und eine Gasregelstrecke notwendig.

Auf weitere Gasinhaltsstoffe, wie sie in Biogasemerer Herkunft enthalten
sein konnen, wird im Rahmen dieses Vortrages racigegangen. Eine detail-
lierte Ausarbeitung zu diesen Punkten findet m& i DWA Merkblatt 361
LZAufbereitung von Biogas* [2].

3.1  Entfeuchtung

Biogas ist nach der Entstehung in der anaerobela®@atbehandlung zu 100 %
mit Wasserdampf gesattigt. Ein hoher Wasserdamgfant Faulgas ist in Ver-

bindung mit hohen Schwefelwasserstoffkonzentranosehadlich fur die nach
geschalteten Anlagenkomponenten, da durch Kondens#tasser ausfallen
und es zur Bildung von schwefeliger Saure kommamk®aher erfordern die
meisten Gasnutzungseinrichtungen moglichst trock€ees.
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3.1.1 Methoden der Entfeuchtung

Im praktischen Betrieb erfolgt die Abtrennung vorasferdampf haufig im

Kiesfilter und durch Nutzung der Kondensationspsseein den Rohrleitungen
sowie im Gasspeicher. An den kihlen Wanden wirdTaeipunkt unterschritten

und es fallt Kondensat aus. Wichtig fur die Funkteeer Wasserabtrennung sind
entsprechend angeordnete Kondensatablasse. Eiad&lme Absenkung der

relativen Feuchte des Faulgases wird durch einad®eewarmung, auf dem

Transportweg vom Gasspeicher zu den Verbrauchezie)te

Eine Entfeuchtung durch Kihlaggregate, Verdichtadgr Adsorptionseinrich-
tungen findet man auf kommunalen Klaranlagen ebieers.

3.2  Entschwefelung

Aus den im Abwasser enthaltenen Schwefelverbindurigd3. Sulfat) entsteht
unter anaeroben Bedingungen im Faulturm Schwefskvawoff. Im Faulgas ist
Schwefelwasserstoff in der Groenordnung von etwa/0l.% HS enthalten.

Hinweis zur Umrechnung von Konzentrationsangaben $chwefelwasser-
stoff:
0,1 Vol.% entspricht 1000 ppm entspricht3ABng/m?

Schwefelwasserstoff im Faulgas bewirkt:
* Bei der Verbrennung des,8 entsteht Schwefeldioxid. Bei der Kondensati-

on des Wasserdampfes im Abgas bildet sich Schvéefieds Diese flhrt zu
Korrosion in den Abgasanlagen.

» Schwefeldioxid im Abgas

e Schmierdl verliert durch $$6 seine Schmierwirkung, wodurch es zu Motor-
schaden kommen kann. Es gibt spezielle Schmietrfitenit Faulgas be-
triebene Motoren.

3.2.1 Technische Malinahmen zur Entschwefelung

Im Folgenden werden die haufigsten auf Klaranlagezutreffenden Verfahren
beschrieben.
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Zugabe von Eisen

Auf Anlagen, auf denen Eisensalze zur PhosphatEnihg zugegeben wer-
den, enthalt das Faulgas nur mehr weni§.HBei der Phosphorfallung wird Ei-
sen im Uberschuss (z.B. R = 1,5) zugegeben undtstebt Eisenhydroxid. In
der Faulung reagiert das Eisen mit dem Schwefelfuhd ihn in eine unldsli-
che Form (Eisensulfid) Uber. Das heil3t der Schwefel im Faulschlamm ge-
bunden und es entsteht nur sehr wenig Schwefelvgisfe Im Faulgas von
Anlagen, die mit Phosphorfallung betrieben werderdet man in der Regel
Schwefelwasserstoffgehalte von ca. 0,01 Vol.%. Ereerne Entschwefelung
kann dadurch unter Umstanden entfallen bzw. winthkéelastet. In Sonderfal-
len (bei relativ niedrigen $$-Gehalten im Faulgas) ist es moglich, eine Fallung
gezielt zur HS-Entfernung aus dem Faulgas zu betreiben.

Werden Aluminiumsalze zur P-Fallung eingesetzt, ikbras zu keiner Reduk-
tion des HS-Gehaltes im Faulgas. In der Praxis werden dahemchmal
Mischprodukte, die auch Eisen enthalten, zur Phasgalung eingesetzt. Wei-
tere Hinweise zu diesem Thema findet man z.B. imADXArfbeitsblatt 202 ,,
Chemisch-physikalische Verfahren zur Eliminatiomvhosphor aus Abwas-
ser“ [3].

Trockengasentschwefler

Haufig wird die sogenannte Trockengasentschwefe(agorptionsverfahren)
eingesetzt. Die Anlagen bestehen aus einem oderBaigltern, die mit einem
Adsorptionsmittel (Raseneisenerz; Fe(gHjefillt sind. Beim Durchstromen
des Faulgases lagert sich der Schwefelwasserstaéh) folgender Reaktions-
gleichung, an der Fullmasse an.

2 Fe(OH} + 3 HS —» FeS; + 6 HO + Warme

Zur Regeneration des Fullmaterials wird Luft st&dulgas durchgeleitet,
wodurch der angelagerte Schwefelwasserstoff in eh¢anen Schwefel umge-
wandelt wird. (Vorsicht: starke Warmeentwicklungs gilt folgende Reakti-
onsgleichung:

FeS:;+1,5Q +3 HO — 2 Fe(OH) + 3 S + Warme
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Raseneisenerz ist kdrniges Schuttgut (Korngrof3e Ienm) mit einer Schitt-
dichte von ca. 850 kg/m3. Pro m3 Flllmasse konreerd20 kg HS aus dem Gas
entfernt werden. Der Wirkungsgrad des Verfahrend wiit ca. 95 % (bei einer
Rohgaskonzentration von 500 ppm) angegeben.

Neuere Anlagen haben Einturmentschwefler. Bei dieséolgt die Regenerati-

on simultan. Dazu wird im laufenden Betrieb zumI§as eine geringe Menge
(2 — 3 Vol%) Luft beigemischt. Hier ist eine zu\dssige exakte Regelung der
Luftbeimischung erforderlich, um zindfahige Gemesasion Faulgas und Luft

zu vermeiden.

Biologische Entschwefelung

Die biologische HS-Oxidation im wassrigen Milieu durch aerobe Sclehmeftk-
terien ist allgemein bekannt. Es gibt zwei Mdglielign der technischen Um-
setzung:

» Tropfkdrper oder Rieselbettreaktor

« Einblasen von Luft in den Bioreaktor (Faulturm)

Auf Klaranlagen kommt vereinzelt das Verfahren Tmbpfkorper bzw. Riesel-
bettreaktor zum Einsatz.

Die Anlage besteht aus einem Behadlter in dem sidlképer befinden. Die
Oberflache ist mit speziellen Mikroorganismen behgsn die die Oxidation
des Schwefelwasserstoffs bewirken. Die Mikroorgaeis mussen mit Nahr-
stoffen und Spurenelementen versorgt werden. Diedge z.B. durch die Zu-
gabe von verdinntem Klarschlamm.

Das Faulgas tritt unten in den Reaktor ein undnstrdach oben. Die Mikroor-
ganismensuspension wird stetig im Kreislauf gepumptass der Schwefel-
wasserstoff von der fliissigen Phase aufgenommemienekann. Uber die
Kreislaufleitung werden die Oxidationsprodukte (®eFel und/oder Sulfat)
ausgeschleust. Es werden z. B. Mikroorganismen Gleitung Thiobacillus
(Thiooxidans/Ferrooxidans) eingesetzt. Diese Baktenutzen die Schwefel-
verbindungen und als Kohlenstoffquelle KohlendioKid ihren Stoffwechsel.
Sie sind in der Lage, unter aeroben Bedingungenw&etwasserstoff zu
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Schwefel bzw. zu Sulfat zu oxidieren. lhr Stoffweehlasst sich ganz allge-
mein mit folgenden Gleichungen darstellen:

H28+2Q _’H2804
2H,S+ O —-2S+2H0O
S+HO +1,5Q— H,SO,

Der Sauerstoffbedarf wird durch Zufuhr von Umgelslafi, welche mit einem
regelbaren Geblase zugefiihrt wird, gedeckt. Alsi&StrolRe wird der Biogas-
volumenstrom oder die £Konzentration im Biogas nach dem Tropfkorper
verwendet. Ein wichtiger Betriebsparameter ist teenperatur, diese wird mit-
tels Heizung eingestellt und geregelt.

3.3  Siloxanentfernung

Siloxane sind organische Siliziumverbindungen. \&#&eden synthetisch herge-
stellt und kommen in der Natur nicht vor. Siloxasiad z. B. in Shampoos,
Kosmetikas und Waschmitteln enthalten. Uber komrieuAhwasser findet der
Eintrag ins Biogas statt. Bei der Verbrennung deg&ses in Gasmotoren ent-
stehen glasharte, siliziumhaltige Ablagerungen,chwelzu verstarktem Ver-
schleil3 und Schaden an Zylindern und Kolben derokéot flihren. Das Prob-
lem ist seit den 90-Jahren bekannt und wurde afiéingit haufigeren Ol-
wechseln bekampft. Von Motorenherstellern werdeen@werte von ca. 5
mg/m\3 gefordert. Bei Betrieb mit Oxidationskatalysatorieegen die Grenz-
werte deutlich niedriger.

Als Verfahren stehen z. B. die
» Aktivkohleadsorption

e Taupunktkihlung

o Tiefkhlung und

« Wasche

zur Verfuigung. Details findet man in DWA M361 [2].



8 Standortbestimmung in der Wassergutewirtschaft
OWAV- TU Seminar Februar 2012, TU-Wien

3.3.1 Aktivkohleadsorption

Aktivkohle kann prinzipiell Siloxane binden, hadgh eine begrenzte Bela-
dungskapazitat. Es kbnnen Reingaswerte im BereachiNdchweisgenauigkeit
(0,1 mg/m3) erreicht werden. Die Adsorption deosine steht dabei in Kon-
kurrenz zu anderen Gasbegleitstoffen (z. B. Halepelbie Regeneration silo-
xanbelasteter Aktivkohle ist aufwandig. Aktivkoherd fiir die Siloxanentfer-

nung bei relativ geringen Konzentrationen eingdsetz

3.3.2 Taupunktkihlung

Die Kuhlung stellt kein gezieltes Verfahren zuro®dnentfernung dar. Durch
Kihlung kdnnen als Nebeneffekt kondensierbare &norrbindungen abge-
schieden werden. Grenzwerte von 5 mg/m?3 kbnnereirRegel nicht gesichert
eingehalten werden. Um die Standzeit eines Aktildfdters zu verlangern,
konnen Kuhlverfahren als Vorstufe sinnvoll sein.

3.4  Methananreicherung

Auf Klaranlagen existieren einige wenige solchemrrédcherungsanlagen. Es
werden Adsorptions-, Absorptionsverfahren und Meamberfahren unter-
schieden.

3.4.1 Druckwechseladsorption

Als Adsorbentien werden z.B. Aktivkohle oder Zeuditeingesetzt. Das Verfah-
ren beruht auf der reversiblen Anlagerung von, @@ die Adsorbentien. Mit
dem Verfahren kann je nach Fullmaterial auch eidiekRaltung anderer Gas-
bestandteile (z.B. N, O, , Siliziumverbindungen) erreicht werden. Fir einen
effektiven Betrieb ist Wasserdampf undSHvor Eintritt des zu reinigenden Ga-
ses in die Adsorptionskolonne zu entfernen.

Das zu reinigende Gas wird mit 4 - 7 bar in die égsgsonskolonne geleitet.
Methan passiert die Trenneinrichtung fast vollsignedndere Gasinhaltsstoffe
werden weitgehend zurtickgehalten. Die Regenerdgoirennkolonne erfolgt
durch Druckabsenkung. Durch entsprechende Betiibhsfig kann eine hohe
Trennleistung erreicht werden. Da im Schwachgassinoch geringe Anteile
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an CH, enthalten sind ist eine Nachbehandlung erforderliidach DWA 361
liegt der Methangehalte im Produktgas > 96 %. Dektasche Energiebedarf
der Aufbereitung betragt ca. 0,25 kWh/ma.

3.4.2 Druckwasserwasche

Das Verfahren der Druckwasserwasche ist ein alisesptVerfahren. Als
Waschflussigkeit kommt ausschliel3lich Wasser zums&z. Das Verfahren
beruht auf der guten Léslichkeit von €@ Wasser.

Das Rohgas wird auf a. 7 bar bis 10 bar verdichtet in die Waschkolonne
geleitet. Das Kohlendioxid und andere Gaskompomewsrden im Waschwas-
ser gelost. Das mit GHangereicherte Produktgas verlasst die Trennkolanme
Kopfende. Durch entsprechende Prozessfihrung vierd'iiennleistung gestei-
gert. Da im Schwachgasstrom noch geringe Anteil€Hp enthalten sind ist
eine Nachbehandlung erforderlich. Nach DWA 361tlieggr Methangehalte im
Produktgas > 97 %. Der elektrische EnergiebedarfAdébereitung betragt bis
zu 0,25 kWh/m3,

3.4.3 Membranverfahren

Durch ein vom BM fur Verkehr, Innovation und Techoge geférderte Projek-
tes wurde in Zusammenarbeit mit der Technischendssaitat Wien (Institut far
Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und TechnischevBssenschaften; Abbil-
dung 1) sowie der Firma Axiom eine Biogas-Aufbenmegs-technologie mit
Membrantechnik entwickelt.

Das Rohgas wird entschwefelt, komprimiert, von Amim& und einem Teil
des Wassers befreit und dann in eine zweistufigenibtananlage geleitet. In
der Membranstufe wird das Kohlendioxid und Wassegpfa abgetrennt.
SchlUsseltechnologie ist dabei die so genannte ébagation, eine Membran-
technologie, bei der halbdurchlassige Membranegesietzt werden, die selek-
tiv durchlassig fur Kohlendioxid und Wasserdampfdsijedoch nicht flr Me-
than (siehe Abbildung 1).

In Osterreich wurden bereits Anlagen mit einem Deatz von 100-150 m3/h
errichtet.
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Trennperformance = f(T, Ap, X)

Abbildung 1:  Funktionsprinzip einer halbdurchl@ssi Membran

4 Methoden der Faulgasverwertung

Haufig auf Klaranlagen anzutreffen sind Heizkes¥elbrennungsmotoren und
in letzter Zeit auch Mikrogasturbinen. Eine umfagighe Auflistung maoglicher

Verfahren findet man z.B. in WIFO 2005: Kraft-WariKepplung in Osterreich

Osterreich [4] und BMVIT 2010 [5]. Im Rahmen diss¢ortrages wird aus-
zugsweise auf die folgenden Verfahren eingegangen:

* Heizkessel

» Verbrennungsmotor (Ottomotor, Ziindstrahlmotor)
* Mikrogasturbine

* Brennstoffzelle

« Stirlingmotor

* Organic Rankine Cycle (ORC)

« Einspeisung in Gasnetz

Zur Abschatzung der GrofRe eines Blockheizkraftwerke Abhéangigkeit des
Gasanfalls und der AnlagengrofRe kann die Abbild2iregne Hilfestellung bie-
ten. Aus dem Diagramm ist ableitbar, dass z.B.dweeém Gasanfall von 18
L/(EW1,5d) erst ab einer Anlagengrél3e von 30.000, &N Aggregat mit 50
kWg im Dauerbetrieb betrieben werden kann
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Abbildung 2: Elektrische Leistung in Abhangigkeiks Gasanfalls und der
Anlagengrolie

4.1 Heizkessel

Auf Klaranlagen mit beheizter anaerober Schlamnofiagil wird Warme zur

Heizung des Faulturmes bendtigt. Auf kleineren Aela (bis ca. 20.000 EW)
werden haufig Heizkessel zur Erzeugung der Warmgeneingesetzt. Zum
Einsatz kommen in der Regel Brennwertkessel, deeimdi Faulgas enthaltene
chemische Energie fast vollstandig in thermischergie umwandein.

Der Mindestmethangehalt des Biogases fiir Brenagt bei ca. 50 %.

4.2  Verbrennungsmotor

Es kann nach Ottomotor (Fremdzindung) und Dieseim@indstrahlmotor,
Selbstziindung) unterschieden werden. Auf Klaramlagemmen fast aus-
schlief3lich Ottomotoren mit Ziindkerzen zum Einsatz.
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4.2.1 Anforderungen an das Faulgas

Die maximale Biogastemperatur sollte 40 °C nichergteigen, um die Lebens-
dauer der Membranen der Gasregelstrecke nicht emfhessen und die Tem-
peratur des Gas/Luftgemisches und somit die Mastueg nicht zu beein-
trachtigen. Der untere Heizwert sollte zwischen iN&/m® und 7 kWh/m3
(45 % bis 70 % Cl Rest CQ) liegen und es kbénnen Heizwertschwankungen
von * 1 %/30 s (abhangig vom Hersteller) regeluagigskompensiert werden.
Bei langsameren Heizwertanderungen des Biogasdsasith grof3ere Schwan-
kungen im Rahmen des oben angegebenen Bandesiqul@as Biogas sollte
eine relative Feuchte von 80 % nicht Uberschreiten,einen ausreichenden
Abstand vom Taupunkt zu gewahrleisten. Besonderhtwgi ist der Taupunkts-
abstand im Bereich der Gasregelstrecke, um dorfAdakondensieren zu ver-
meiden. Kondensat muss vor Eintritt in die Gasiggatke bzw. den vorgela-
gerten Gasverdichter vollstandig entfernt werdees Weiteren bestehen noch
Begrenzungen fur:

» Schwefelwasserstoff < 200 ppm (< 8 ppm bei Katabyreeetrieb)

« Silizium (aus Siloxanen) <5 mg/iy(mit Katalysator an der Nachweis-
grenze)

Details kbnnen dem DWA M361 [2] enthommen werden.

Der erforderliche Gasdruck vor der Regelstreckeédigetin Abhangigkeit der
Druckverluste der Gasregelstrecke 20 hPa bis 80 BBech die Wahl einer
ausreichend grol3 dimensionierten Gasregelstreake ikavielen Fallen auf ei-
ne Druckerh6hung hinter einem Niederdruckgasbehalezzichtet werden.
Druckschwankungen sind zu begrenzen z.B. auf 1¢sH#a 80 hPa Vordruck.

4.2.2 Funktionsprinzip

Der Generator wandelt die an der Motorwelle erzeugéchanische Arbeit in
elektrische Energie um. Die bei der Stromerzeuglurgh Verbrennung entste-
hende Warme wird fir die Bereitstellung von Prowégme oder zu Heizzwe-
cken genutzt. Als Warmequellen dienen die Verbregsabgase und das Mo-
torkiihlwasser.

Die Maschinen sind in der Regel als Blockheizkrafiwaufgebaut. Das bedeu-
tet, dass die bei der Stromerzeugung anfallendené&/@benfalls als Nutzener-
gie zur Verfugung gestellt wird (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Schema Blockheizkraftwerk
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Die im Faulgas enthaltene Energie wird in einem BWIigu ca. 30-40% in
elektrische und zu ca. 40-50% in thermische Eneungigewandelt. Der Rest
sind Verluste. In der Abbildung 4 ist der Energie8i in einem BHKW darge-
stellt.

Gasmotor mit
Abwarmenutzung

Verluste ca. 10%

Abbildung 4: Energieflussdiagramm BHKW

Im Normalbetrieb kénnen mit einem BHKW bis zu 90&§ dn Faulgas enthal-
tenen Energie nutzbar gemacht werden. Wird diaritsehe Energie nicht be-
notigt oder wird das BHKW im Notkuhlbetrieb gefahyegeht der Anteil der
thermischen Energie verloren.
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Starken von Gasmotoren

» Elektrischer Wirkungsgrad bei Volllast bis 40 %j beillast weniger z.B.
32%

* Geringe Leistungsverluste durch Nebenaggregate?(és.bis max. 5% bei
Notkthlung)

» Energieautark und daher notstromtauglich (Startezha)

» Gasvordruck ca. 50 hPa (= 50 mbar)

* Unempfindlich gegen Druck- und Temperaturschwankung
* Abwarmenutzung uUber Kihlwasser und Abhitzekessel

» Ausgereifte Maschinentechnik > 100.000 Betriebs$tun

* Investitionskosten tendenziell gering

Schwéachen von Gasmotoren

* Hoher Methangehalt notwendig (Methananteil min%45

* Notkuhlung erforderlich, wenn keine Abwéarmenutzenfplgt
* Hohe Larmentwicklung

* Empfindlich auf Schwefelwasserstoff

» Betriebsphasen mdglichst lang, 4 bis 6 Stunden.

» Telllastbetrieb gleiche Kosten pro Betriebssturd@eniger Strom— spe-
zifisch teurer

« Betriebskosten tendenziell hoch (Service + Ol +Zéaj

» Abgaswerte hoch

4.3  Mikrogasturbine

4.3.1 Anforderungen an das Faulgas

Die maximale Biogastemperatur sollte 50 °C nichérgbeigen und muss mit
dem jeweiligen Heizwert und somit vom Methangeladlhangigem Druck an
der MGT bereitgestellt werden, um eine konstantgeRengsleistung zu erhal-
ten. Der Brennwert sollte zwischen 3,8 kWk#mnd 8,3 kWh/n@ liegen und

es kdnnen Heizwertvariationen von + 10 % des jegezil Heizwertes verarbei-
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tet werden. Dementsprechend kann das Biogas bemeMethangehalt von
35 % bis 75 % und einer Variation des Gehaltesx®f0 in der MGT verwer-
tet werden. Das Biogas darf einen maximalen Wasbsatgvon 3 Vol.% haben.
Kondensat muss vor Eintritt in die MGT vollstandigtfernt werden. Weitere
Begrenzungen sind z. B. fur Staub, Partikelgrof3éqsm, 20 ppm Gewicht)
und Siloxane (5 ppb Vol.) gegeben. Mikrogasturbirsgmd unempfindlich in
Bezug auf erhthte Schwefelwasserstoffkonzentratioriér Verdichter und
Abgasanlage der Turbine ist jedoch ein Grenzwent 200 ppm HS im Hin-
blick auf die Abgasqualitat zu empfehlen. Detaidmiken dem DWA M361 [2]
entnommen werden.

4.3.2 Funktionsprinzip

Mikrogasturbinen sind kleine Hochgeschwindigkeitisinen, bei denen Turbi-
ne, Verdichter und Generator auf einer Welle sitZearch die Verbrennung
des Faulgases wird die Turbine angetrieben undrSérzeugt. Die Abgaswar-
me wird zur Vorwarmung des Brenngases genutzt.

Der prinzipielle Aufbau einer Mikrogasturbine istder Abbildung 5 zu sehen.

Kuhlwasser
l T Rekuperator
Abgas L Faulgas
— B
Warmetauscher >
elektrische Brennkammer
Energie
ﬂi\\\ l\ Verdichter Turbine
Generator J/ K
Luft

Abbildung 5: Schema Mikrogasturbine

Die Verbrennungsluft stromt beim Eintritt am Generavorbei, wodurch dieser
gekuhlt wird. AnschlieRend wird sie auf 4- 6 bardrehtet. Die verdichtete
Luft wird Uber einen Rekuperator geleitet und mirr dAbgaswarme auf ca.
500°C erhitzt. In der Brennkammer wird der Brenffatat der Verbrennungs-
luft gemischt und verbrannt. In der Turbine wirdsdderbrennungsgas ent-



16 Standortbestimmung in der Wassergutewirtschaft
OWAV- TU Seminar Februar 2012, TU-Wien

spannt, und dadurch mechanische Energie erzeugindaih heil3en Abgase (ca.
300 °C) werden nach dem Rekuperator Uber den Wauseher des Kuhlkreis-
laufes geleitet.

Der Strom wird dabei Gber einen Generator mittelsrRinentmagneten erzeugt.
Der Magnet des Generators sitzt dabei direkt auPaériebswelle der Turbine.
Damit hat der Generator dieselbe Drehzahl wie diebifie (ca. 60.000 bis
100.000 U/min). Auf diese Weise wird ein hochfreqfiee Wechselstrom mit
einer Frequenz von 1.600 Hz erzeugt. Der erzeumgbtenSvird zunachst gleich-
gerichtet und im Anschluss in Wechselstrom mit 50 utd 400 V Spannung
umgewandelt. (Bayer. Landesamt fir Umwelt, 200); [6

Beim Start der Turbine fungiert der Generator atsdvl welcher die Welle auf
Drehzahl bringt. Danach kann die Turbine geziundaiden und die Last wird
vom Generator ubernommen.

Bei dieser Art der Turbine werden Luftlager eindeseDies ertbrigt den Auf-
wand von Schmiermitteln.

Im Gegensatz zu Gasmotoren gibt es in der Brennkaremen Uberschuss an
Luft und die Temperatur ist um 800 C° geringer. Diiat zur Folge, dass die
Bildung von Stickoxiden sehr gering ist. Die Ubéisssige Luft ermoglicht es
dem Methan komplett zu verbrennen und das Abgdsilrgomit weniger Koh-

lenmonoxid. Diese Gegebenheiten machen es leiclglich) die Technische

Grundlage flr die Beurteilung von Emissionen awgi&@armotoren einzuhal-
ten und sogar zu unterschreiten. (BMWA 2007 [7])

Um den elektrischen Wirkungsgrad trotz niedrigerbd¥Yennungstemperatur zu
erhohen, wird in der Regel ein Warmetauscher zutbs@nungsluftvorwar-
mung (Rekuperator) eingesetzt. Durch wegschaltenRékuperators kann die
abgegebene Prozesswéarme bei Bedarf auf Kostenleldsisshen Wirkungs-
grades erhoht werden. Dies ermdglicht eine sehs gupassung an variablen
Warmebedarf.

In der Abbildung 6 ist der Energiefluss in einerkkdigasturbine dargestelit.
Die elektrische Energie ist direkt nutzbar, ca. ®&den fur die Verdichtung
des Faulgases bendtigt. Die thermische Energie murd Teil in den Prozess
der Turbine ruckgefuhrt (Rekuperator). Die entshelem Verluste ergeben sich
aus Warmestrahlung und ungenutztem Abgas.
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thermische Verluste

100 %

Energie Faulgas

elektrische Nutzenergie
ca. 25%

ca. .
@Aufwand Gasverdichtung

Abbildung 6: Energieflussdiagramm Mikrogasturbingt(Rekuperator)

elektrische
Energie

Starke der Mikrogasturbine

» Bessere Vertraglichkeit bei Schwankungen der Gdgua

» Fir geringe Methangehalte geeignet

* Unempfindlich auf Schwefelwasserstoff

* Niedrige Abgasemissionen

« Abwarmenutzung uber Abgaswarmetauscher

» Geringer Verschleil3; Luftgelagertes Turbinenrad

« Geringer Wartungsaufwand; kein Ol (ausgenommen &dghter)
» Abgaswarmetauscher mit Umgehung, keine NotkUhlufagaerlich
» Aufstellung auch im Freien moglich

« Kompakte Bauweise

» Geringe Betriebskosten Wartungsvertrag - Hei3d#estisch ca. 40.000 Be-
triebsstunden

» Geringe Schallemissionen und keine Vibrationen.

* Fast gleichbleibender Wirkungsgrad bei breiten lhexstichen
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* Gute Teillastfahigkeit bis 50 %
« Keine Synchronisationseinrichtung notwendig

« Konstante Temperatur der Abwarme

Schwéachen der Mikrogasturbine

» Hohe spezifische Investitionskosten

* Niedriger elektrischer Wirkungsgrad ca. 26 — 33chne Eigenbedarf), da-
her groRerer Gasbedarf und kleinere Energieproaiuktis mit einem Gas-
motor

» Ein Teil der elektrischen Leistung wird fur die @afbereitung bendtigt
» Gasaufbereitung und Verdichtung erforderlich

 Absinken des Wirkungsgrades bei steigender Ansaymgeatur der Ver-
brennungsluft

* Fremdenergie flr Start- und fir Gasverdichtung
* Notstrombetrieb nur mit Zusatzeinrichtungen

* Anzahl der Starts begrenzen typisch 1 Start/Tag

4.4 Brennstoffzelle

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde bereits 18B8&leckt. Man unterscheidet
verschiedene Brennstoffzellentypen nach dem Elgkttond der Betriebstem-
peratur. Details zu Brennstoffzellen konnen dem DWA299 ,Einsatz von
Brennstoffzellen auf Klaranlagen“ 2006 [8] und d8chlussbericht ,Systemin-
tegration von Brennstoffzellen auf Klaranlagen tePaialabschatzung fur Ba-
den-Wirttemberg® [9] entnommen werden.

4.4.1 Anforderungen an das Faulgas

Brennstoffzellen stellen deutlich héhere Anfordeyem an die Reinheit des
Brenngases als Gasmotoren. Brennstoffzellen besrdtiyasserstoff (5 als
Brennstoff. B kann durch ,Reformierung“ mit anschlielRender ,ER€aktion®
aus Biogas erzeugt werden (bei Temperaturen Ulief@G@ntsteht aus Methan
und Wasserdampf ein Synthesegas a1 und CQ).
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Informationen zu verschiedenen Aufbereitungsvedahmit dem Fokus der
Faulgasverwertung in Brennstoffzellen sind dem NM&# DWA-M 299 ,Ein-
satz von Brennstoffzellen auf Klaranlagen*® [8] zureehmen.

4.4.2 Funktionsprinzip

Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Wandin dem sich Wasserstoff
mit Sauerstoff in einem kontrollierten elektrochsalien Prozess (im Gegensatz
zur Verbrennung oder Explosion) verbindet und dalrekt elektrischer Strom
und Warme erzeugt werden (Umkehrprozess der Elgkegp Die technische
Realisierung stellt jedoch einen aufwendigen Prozes diversen Hilfsaggre-
gaten dar. Die Abgase einer Brennstoffzelle en¢halin Gegensatz zu denen
eines Gasmotors nahezu keine Schadstoffe (NichbdwheKohlenwasserstoffe,
CO, NQ).

In der Abbildung 7 ist das Funktionsprinzip eineBnstoffzelle zu sehen.

Brennstoff
Wasserstoff He
Anode: .
Ho—= 2H* + 2e : -
e o & A & L =559
C)
Elektrolyt: [+
| =
Temperatur < 200 °C o & °° (+ ] © elektrische
Leistung
B 0 © _0 +—
° ° o =
D)
N (’Q..? Ty e#’a
Kathode: _“\._\lf/ﬂ' ) A %
190+ 0HY + 20 (NI )L
— HyO £ FoA '\;\,‘ S
I/-"-\ /, I\____/J l.\“_-; f—q k. _/'I
L i

Oxidationsstotf: Reaktionsprodukt:
Luft, Sauerstoff Oy Wasser HyO

Abbildung 7: Funktionsprinzip einer Phosphorsdsmennstoffzelle
(Phosphoric Acid Fuel Cell), Quelle: Schmid-Schneie?008
[10])
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Je nach Brennstoffzellentyp wurden in Pilotprojek#tektrische Wirkungsgra-
de von 38 — 50 % erreicht. Bisher kdnnen Brennattifn-BHKW wirtschaft-

lich mit Gasmotor-BHKW oder Gasturbinen-BHKW nidkinkurrieren. Dies
kann sich andern, falls in einigen Jahren Brenfizdén-BHKW in Grol3serie
produziert werden sollten.

Starken der Brennstoffzelle

» Theoretisch hohe elektrische Wirkungsgrade méglich
» Sehr gutes Teillastverhalten

» Praktisch keine Abgasemissionen

Schwéachen der Brennstoffzelle

* Aufwandige Gasaufbereitung
* Nur Pilotprojekte, nicht marktreif
* Hohe Sicherheitstechnische Anforderungen (Wasdéjsto

 Sehr hohe Investitionskosten

4.5  Stirlingmotor (Heil3luftmotor)

Der Stirlingmotor ist nach der Dampfmaschine diealPeste Warmekraftma-
schine. Er wandelt Warmeenergie in mechanischegigham. Vom Prinzip her
hat der Stirlingmotor einen héheren Wirkungsgradds Dampfmaschine oder
ein Benzin- bzw. Dieselmotor. Im Stirlingmotor wivllarmeenergie in mecha-
nische Arbeit umgesetzt. Das Interessante dabedasis diese Warmeenergie
von auf3en an den Motor herangefiihrt werden musstE&iso nicht wie der
Benzin- oder Dieselmotor auf die "innere" Verbremgeines Kraftstoffes an-
gewiesen, sondern kann mit beliebigen Warmequebepeiten. (Quelle:
http://home.germany.net/101-276996

Stirlingmotoren sind verschleif3- und wartungsarmd weisen ein gleichmalfii-
ges Drehmoment auf. Stirlingmotoren weisen ein gges Anpassungsvermo-
gen an wechselnde Leistungsanforderungen auf. Edewaach der Kolbenan-
ordnung verschiedene Bauausfiihrungen unterschieden.
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4.5.1 Anforderungen an das Faulgas

Da die Erzeugung der Nutzwarme getrennt erfolgegeteine besonderen Vor-
schriften. Es gelten grundsatzlich die gleichenohdérungen wie bei der Nut-
zung in Heizkesseln (siehe Punkt 4.1).

4.5.2 Funktionsprinzip

Durch gezieltes Erwarmen und Abkthlen &ndert ddsikgmedium in den Zy-
lindern sein Volumen und es wird Arbeit verricht®tese Arbeit kann Uber ei-
nen Kurbeltrieb und einen Generator in elektrisEnergie umgewandelt wer-
den. Als Arbeitsmedium kommen Luft, Stickstoff, Keh oder Wasserstoff in
Frage.

Die Warme wird durch Verbrennen von Faulgas in mirgrennraum erzeugt.
Das heil3e Rauchgas stromt durch einen Erhitzer-\&taumacher und gibt dabei
Warme an das Arbeitsmedium im Motor ab. Beim Ulbérsen des Arbeitsme-
diums vom Arbeitszylinder in den Kompressionszyinavird es zuerst tber
einen Regenerator geleitet. Der Regenerator hatAdigabe Warmeenergie
zwischenzuspeichern und beim Rulckstromen des Arbediums vom Kom-

pressionszylinder in den Arbeitszylinder das Aregdium wieder zu erwar-
men. Durch den Kuhler kann die Restwarme des Alsgasedas Kihlwasser
abgegeben werden. Die vom Motor abgefihrte Warnmn ldamit, z.B. flr

Heizzwecke oder Warmwasserbereitung genutzt weldesher Abbildung 8 ist

das Schema eines Stirlingmotors zu sehen.

Starken des Stirlingmotors

» Stufenlos modulierbar ohne nennenswerte Wirkungsyexluste
« Im Teillastbetrieb keine Veranderung der Emissionen

* Die Schadstoffemissionen von Stirling-Brennern preshen den Werten
moderner Gasbrennwert-Technik und liegen deutlichteu Gas-
Ottomotoren mit Katalysator.

» Hoher Gesamtwirkungsgrad durch moderne Brennwéirtkc
* Leise, nur Brennergerausche

« Kein Olverbrauch
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Regenerator Kiihler

Heizung

olben

Kompressions-
zylinder

Arbeitszylinder

Kurbelzapfen Kurbelwelle

mit Schwungrad

Abbildung 8: Schema Stirlingmotor

(Quelle: http://nome.germany.net/101-276996/howiho)h
Kein Katalysator, keine Lambdasonde
Kein Anlasser, Getriebe, Ventile
Geringerer Verschleil3
Grole Serviceintervalle

Geringe Wartungskosten

Schwéchen des Stirlingmotors

4.6

Geringerer elektrischer Wirkungsgrad ca. 22 %

Durch Verschleil3 der Kolbendichtungen fallt derk&lische Wirkungsgrad
kontinuierlich! In der Praxis ist die Erneuerung ba. 7000 Betriebsstun-
den erforderlich.

Nur kleine Einheiten marktreif (bis ca. 10 kW)

Organic Rankine Cycle

Der Organic Rankine Cycle (Abklrzung ORC) ist eianipfturbinenprozess
mit organischen Flussigkeiten als ArbeitsmitteB(zZKohlenwasserstoffe, Sili-
konole). Die eingesetzten Fluide haben eine rgedvierdampfungstemperatur,
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so dass thermische Energie bei niedriger Tempegatoutzt werden kann. Der
Name des Verfahrens geht auf einen schottisclstingn Physiker und Ingeni-
eur, William J. M. Rankine, zurick.

Das Fluid wird mittels einer Speisepumpe auf eiBetriebsdruck gebracht, im
Vorwarmer auf Siedetemperatur erhitzt und im Verp#mn verdampft. Der
Sattdampf wird auf eine Turbomaschine geleitet dod abgearbeitet. Die me-
chanische Energie der Turbine treibt einen Genemd¢o elektrische Energie
erzeugt. Nach der Entspannung wird das Gas Uben éekuperator (zur Vor-
warmung vor der Verdampfung) zum Kondensator geleliach der Konden-
sation des Fluids schlief3t sich der Kreislauf naitndEintritt in die Speisepum-
pe. In der Abbildung 9 ist das Schema des ORC dtaliie

W e
Verdampfer

Rekuperator

Kondensator

- = ©

ORC-Turbogenerator

Abbildung 9: Schema Organic Rankine Cycle
(Quelle: http://www.gmk.info)

Starken des ORC

* Nutzung von thermischer Energie auf niedrigem Teatpeniveau

» Verstromung der Abwarme von BHKW oder MGT theomtisndglich
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Schwachen des ORC

* Groler Entwicklungsaufwand

* Optimierung des Arbeitsmittels flr den jeweiligemwendungsfall erfor-
derlich

» Haupteinsatzgebiet ab 200 kW(elektrisch)

» Wirkungsgrad der Verstromung derzeit kleiner 15%

4.7  Einspeisung in das Gasnetz

Aufgrund politischer und volkswirtschaftlicher Raénibedingungen (z.B.
Okostromverordnung, C&Problematik) wird die Einspeisung von Bio-Methan
aus Klaranlagen in Gasversorgungsnetze uberlegt.

Projekte zur Einspeisung von Bio-Methan in Gasnedinel auch durch die
Richtlinie 2009/28/EG flr Erneuerbare Energien bikesst. Nach dieser Richt-
linie soll sich der Anteil der Erneuerbaren Enengi®n derzeit 29% bis zum
Jahr 2020 auf 34% erh6hen.

An technischen Aufgaben sind unter Anderem zu lgsen
» Gasaufbereitung (im Besonderen Entschwefelung ueth&hanreicherung)
e Druckerh6hung

» Sicherstellung des einzuspeisenden Gasvolumenstroms

Neben diesen Fragestellungen sind eine Fille vohtlrehen und kaufmanni-
schen Problemen zu lI6sen. Die Behandlung diesezi®®r wirden den Rah-
men des Vortrages bei weitem Ubersteigen und weddé@er nicht weiter be-
handelt.

5 Luftschadstoffe

Bei Nutzung von Biogas in einem Verbrennungsmottastehen Stickstoffoxi-
de (NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO), Schwefeldioxi@@) und es werden un-
verbrannte Kohlenwasserstoffe emittiert. Bei demeubrannten Kohlenwasser-
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stoffen handelt es sich in erster Linie um Meth@hl{) bzw. um die Produkte
unvollstandiger Verbrennung mit der LeitkomponeRt@maldehyd (CkD).
Bei Einsatz von Ziundstrahlmotoren ist auch mit vatden Staubemissionen
(Ruf3) zu rechnen.

Grundsatzlich werden die einzuhaltenden Grenzwaath folgenden Kriterien
unterschieden

« Leistung der Anlage (z.B. Brennstoffwarme- oder hagtische Leistung)
* Art des Motors (z.B. Ottomotor, Dieselmotor, Ziumdktmotor)

» Art des eingesetzten Brennstoffes

In den folgenden Kapiteln werden nur die Werte faremdzindungs-
Ottomotoren mit Faulgas als Brennstoff behandelt.

5.1 Abgasgrenzwerte

Die einzuhaltenden Emissionsgrenzwerte werden inwilBgungsverfahren
festgelegt. Die einzuhaltenden Grenzwerte sinddéspkzifisch geregelt. Die
Vorgangsweise der Lander und die Bescheidwerterscid immer einheitlich!

Folgende Regelwerke werden in der Praxis zur Biwmig der maximal zulas-
sigen Emissionswerte herangezogen. Problematischdseé nicht durchgangig
definierten Anwendungsbereiche sowie die Untersithveg von Biogas, Klar-
gas, Faulgas, Deponiegas, Flussiggas, etc..

« BMWA Richtlinie 2001: Technische Grundlage fur dseurteilung von
Emissionen aus Stationarmotoren [11]

« BMWA Richtlinie 2003: Technische Grundlage fir ddeurteilung von
Biogasanlagen [12]

« BMWA Richtlinie 2007: Technische Grundlage fur dseurteilung von
Biogasanlagen [13]

« BMWHFJ 2010: Ergédnzungspapier zur Technischen Gagadfiir die Beur-
teilung von Stationarmotoren [14]



26 Standortbestimmung in der Wassergutewirtschaft
OWAV- TU Seminar Februar 2012, TU-Wien

 Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes—
Immissionsschutzgesetz; Technische Anleitung zunhétung der Luft —
TA Luft; vom 24. Juli 2002 [15]

BMWEFJ 2010:

.... ES obliegt daher dem Technischen Amtssachvedgién im gewerbebe-
hordlichen Genehmigungsverfahren, den jeweils ketnkorliegenden Sachver-
halt nach den Erfordernissen des Einzelfalles zurteden. Der Technischen
Grundlage kommt kein verbindlicher Charakter zu.*

In diesem Dokument werden BHKW'’s explizit im ,NieAhwendungsbereich*
genannt. Fur Emissionsgrenzwerte von BHKW's wirfl die ,Vereinbarung

gemal Art. 15a B-VG uber das Inverkehrbringen végirtfeuerungen und die
Uberprifung von Feuerungsanlagen und Blockheizkeaken, Art. 15

.Blockheizkraftwerke" verwiesen.

Tabelle 1: Empfohlene Emissionsgrenzwerte nach1&ad Vereinbarung;
Brennstoff Klargas; Werte bezogen auf 0 °C, 1018 tied 5 % @

< 250 kW BWL | > 250 kW BWL
Stickstoffoxide (NOx) 1000 mg/m3 500 mg/ms3
Kohlenmonoxid (CO) 1000 mg/m3 400 mg/m3
NMHC (Nicht-Methan-KW) - 150 mg/m3
Schwefeldioxid (SG) K.A. K.A.
Staub K.A. K.A,

TA-Luft 2002:

Im Abschnitte 5.4.1.4 ,Anlagen der Nummer 1.4: \fernungsmotoranlagen
(einschliel3lich Verbrennungsmotoranlagen der Numnet und 1.2)" sind fur
Ottomotoren folgende Werte angegeben.

Die empfohlenen Emissionsgrenzwerte stellen inRegel Halbstundenmittel-
werte dar.
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Tabelle 2: Empfohlene Emissionsgrenzwerte nach tUify- Brennstoff
Klargas; Werte bezogen auf 0 °C, 1013 hPa und 5% O
< 3000 kW BWL | > 3000 kw BWL
Stickstoffoxide (NOx) 500 mg/ms3 500 mg/ms3
Kohlenmonoxid (CO) 1000 mg/m3 650 mg/m3
NMHC (Nicht-Methan-KW) K.A. K.A.
Schwefeldioxid (S§) 310 mg/m?3 310 mg/m3
Staub 20 mg/m3 20 mg/m3
Formaldehyd (CKD) 60 mg/m3 60 mg/m3

Derzeit werden hauptsachlich Ottomotoren mit Mageameinstellung einge-
setzt. Dadurch wird der Gehalt an Stickoxyden rexttizaber es treten h6here
Formaldehydkonzentrationen auf (derzeitiger Gremzvé® Milligramm pro
Kubikmeter, Reduktion auf 40 Milligramm pro Kubikiee im Gesprach). In
der Abbildung 10 sind die Abgaswerte eines GasrsoitorAbhangigkeit der
Einstellung zu sehen.

stochiom. Motor

11000 f
10000 f
9000
8000 |
7000 |
6000
5000 |
4000
3000
2000
1000

Magermotor

NOx, CO, THC [mg/Nm?]

0,9 1.0 1,1 1,2 1,3 1.4 1.5 1,6 1,7 1,8
Lambda[]

Abbildung 10: Abgaswerte eines Gasmotors in Abhgkegt der Einstellung

Um alle Werte (speziell CO und NOXx) einhalten zumrké@n, ist ein Katalysator
notwendig. Daher ist auch eine Gasreinigung erfticde Um den dadurch ent-
stehenden Druckverlust auszugleichen bendtigt niem auch einen Gasver-
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dichter. Diese MalRnahmen sind kostenintensiv urzemanaligeblichen Ein-
fluss auf Projektentscheidungen.

Seitens der Betreiber von Faulgasnutzungsanlagem irdern, dass dsterrei-
chische Bewilligungsbehdrden einheitlich vorgehen ulie Grenzwerte auch
im Einklang mit der in Europa malf3geblich angewesnlefA-Luft 2002 [15]
stehen.
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