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One powerful future.

Neue Emissionsvorschriften
fur Gasmotoren

Novellierte TA-Luft:
* Die neue TA-Luft soll bis Anfang 2018 in Kraft treten.

* Die Emissionsgrenzwerte bleiben bis auf Formaldehyd bei den
Werten der TA-Luft 2002.

 Formaldehyd-Werte werden aus der LAI-Empfehlung von Anfang
2016 Gbernommen.

e Jahrlich wiederkehrende Emissionsmessungen werden gefordert.
* Auch Prufstande flir Verbrennungsmotoren werden geregelt.
Zeitplan:

e Aktuell Ressortabstimmung

4, Quartal 2017: Bundesratsbefassung

e 1. Quartal 2018: Voraussichtliche Veroffentlichung und Inkrafttreten
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One powerful future.

Abgasemissionen von Gasmotoren
Formaldehyd

* Neuanlagengrenzwert:
30 mg/mn3 ab 01.01.2016
20 mg/mn3 ab 01.01.2020

* Altanlagen
30 mg/mn3 spatestens ab 05.02.2018, wenn bisher >40 mg/mn3
30 mg/mn3 spatestens ab 05.02.2019, wenn bisher <40 mg/mn3

e Messungen und Uberwachung von Emissionen

Jahrlich wiederkehrende Einzelmessung fur Stickoxide,
Formaldehyd und Kohlenmonoxid fiir Anlagen mit Erdgas, Biogas,
Grubengas oder Klargas ab 01.01.2016
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One powerful future.

Vollzugsempfehlung Formaldehyd der LAI
(Stand 09.12.2015) giiltig ab 01.01.2016

4. BiImSchV Anlagenbeschreibung Emissionswert
Nr. [mg/m?]
11122/ Zundstrahl- oder Magermotoren, die mit Biogas, ab
123/ Erdgas, Grubengas oder Klargas betrieben werden und 01.01.2020
141142 nach dem Inkrafttreten der Vollzugsempfehlung
errichtet werden 30 20
Altanlagen

Zundstrahl- oder Magermotoren, die mit Biogas
Erdgas, Grubengas oder Klargas betrieben werden und
Emissionswerte > 40 mg/m?® aufweisen, sollen einen
Emissionswert von 30 mg/m?® spatestens ab dem
05.02.2018 einhalten;

Zundstrahl- oder Magermotoren, die mit Biogas,
Erdgas, Klargas oder Grubengas betrieben werden und
Emissionswerte =40 mg/m® aufweisen, sollen einen
Emissionswert von 30 mg/m? spatestens ab dem
05.02.2019 einhalten;

Die fur die Festlegung der Sanierungsfrist
heranzuziehenden Messwerte sollen maglichst aktuell
und mit Datum des Inkrafttretens dieser
Vollzugsempfehlung nicht alter als ein Jahr sein.

Messung und Uberwachung der Emissionen

Anlagen mit Biogas, Erdgas, Grubengas oder Klargas
Far Formaldehyd, Stickstoffoxide und
Kohlenstoffmonoxid sollen jahrlich wiederkehrende
Einzelmessungen gefordert werden.

Verbrennungsmotoranlagen, die mit flissigen 20
Brennstoffen (z. B: Heizdl EL, Diesel, Biodle, Biodiesel)
betrieben werden

Verbrennungsmotaranlagen, die mit sonstigen 10
Brennstoffen, z.B. Holzgas, betrieben werden

Verbrennungsmotoranlagen, die ausschlieftlich dem 60
Notbetrieb dienen
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One powerful future.

Vollzugsempfehlung Formaldehyd (Stand 09.12.2015)

8122 Verbrennungsmotoranlagen mit einer FWL bis 1 MW, 60
die mit Deponiegasbetrieben werden

Anlagen mit einer FWL dber 1 MW, die mit Deponiegas | 60

betrieben werden Ab 1.1.2025: 40
Die Méglichkeiten,
die Emissionen
durch motorische
und andere dem
Stand der Technik
entsprechende
Malinahmen weiter
Zu vermindern, sind
auszuschopfen.

10.15.1 Prufstande fur oder mit Verbrennungsmaotoren, Die Moglichkeiten,
ausgenommen Rollenprufstdnde und Anlagen, in denen | die Emissionen
mit Katalysator oder Dieselrulifilter ausgeristete durch motorische
Serienmotoren geprift werden. und andere dem

Stand der [Technik
entsprechende

Maltnahmen weiter
ZUu vermindern, sind
auszuschopfen.

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI)
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One powerful future.

Abgasemissionen von Gasmotoren
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One powerful future.

Umsetzung der EU-Richtlinie MCPD

Umsetzung in eine Motorenverordnung im Rahmen BImSchV

Auszug aus der MCPD:

“The MCP Directive entered into force on 18 December 2015 and will have to be
transposed by Member States by 19 December 2017.

The emission limit values set in the MCP Directive will have to be applied from 20

December 2018 for new plants and by 2025 or 2030 for existing plants, depending on
their size.”

Die Emissionswerte aus dem Entwurf zur Novellierung der TA-Luft sollen in die MCPD
ubernommen werden.

Zeitplan:

August 2017: Referentenentwurf angekiindigt
September 2017: Verbandeanhdrung
Frihjahr 2018: Bundestag und Bundesrat
Mitte 2018: geplantes Inkrafttreten
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One powerful future.

Motorenverordnung BImSchV aktueller Stand

Engine typea MWth co NOx HCHO total dust total carbon NH
i (ignition method) fmgim ] [mgim 7] [mgim ] [ma/mi] [mg/min’] [mg/imn?]
Gas engines ’ " " part load included uang SCR-Car
2002 2016 2002 2016 2002 2015 2002 2016 2002 2016 2002 2015 @ 5% 2002 2016 2002 2016
natural gas (pipeiing 0as) | joan pum — 300 500 80 — 1300 -
— — 100 et ab 2020: 20 - - - -
other = 300 250 60 It A-1: 300
mine gas lean-burn — 650 500 - 60 30 1300 10
ather — — — 650 300 250 S00 B0 ab 2020: 20 - 10 - -
biogas . =3 2000 1000 40
pilot inj.
. =3 _ 650 - 500 — 40 30 ) c ) 1300 i 10
spark i <3 1000 500 40 ab 2020: 20 -
e =3 850 500 40
sewage gas . =3 2000 1000 &0
piot inj. >3 850 o0 =00 o0 B0 30 i 1300 10
eparkin = =3 - 1000 500 80 ab 2020: 20 - - -
9. =3 850 250 &0
dump gas kzan-burm — 650 500 _ 60 30 10
other = — - BE0 300 50 500 &0 ab 2020: 20 B 10 B - B
) ) MWth dust co NOx HCHO smoke number total carbon NH 4
Diesel engines [moimn’] [mgim 7 [mgim 7 [mgim 7] [mgimn’] [mg/mny
@ 3% using SCR-CIL
2002 2015196 o002 @ 3% 2016 @ 5% | 2002 2016 2002 2016 2002 2016 2002 2016 2002 2016 2002 2016
Diesel, Light Fuel oil, >3 =20 20 1 300 100 500 140 60 20 = = = = = 10
Ethanal, Methandl, etc <3 <20 20 1 300 100 1000 140 &0 20 - - - - = 10
2002: TA Luft 2002 2016 letzter Entwurf TA Luft, Stand September 2016
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One powerful future.

Stand der Technik bei CES:

Alle aufgelisteten Grenzwerte kdnnen eingehalten werden

Stickoxide (Nox) mittels SCR-Katalysator bzw. durch
Motoreinstellung

Kohlenmonoxid (CO) mittels Oxidationskatalysator
Formaldehyd (HCOH) mittels Oxidationskatalysator

Gesamtkohlenstoffe (THC) durch Motoreinstellung
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One powerful future.

Operating hours of the converter
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One powerful future.

Oxidationskatalysator

Formaldehyd, Langzeiterprobung
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One powerful future.

Oxidationskatalysator

Emissionswerte nach KAT-Kaltstart 14.05.2012
MWM Konus-KAT 600x120 - 200cpsi (Teile-Nr. 1240 9685 KZ)
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One powerful future.

Abschatzung Betrieb gemal TA-Luft neu

THC Emissionen
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One powerful future.

Abgasemissionen von Gasmotoren

Novellierung der TA-Luft

Umsetzung der EU-Richtlinie MCPD

Erfahrungen mit SCR-Katalysatoren

Kontinuierliche Emissionsmessung
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Reaktionsablauf im SCR-Katalysator

Reingas mit
hohem CO,-Anteil

Motorabgas

(NH,), CO + H,O SCR-/DENOX Oxidations-
HarnstoffeindUsung Katalysator Katalysator

Quelle: Steuler



One powerful future.

SCR-System
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Quelle:Emission Partner
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One powerful future.
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One powerful future.

SCR- Anlagen
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One powerful future.

SCR- Anlagen
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One powerful future.

Aufstellung Flughafen Munchen
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One powerful future.

Montage SCR-Katalysator in Koln
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One powerful future.
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One powerful future.

Emissionsverhalten der Diesel-Gas-BHKW-Anlage
Berlin-Steqglitz
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Leistung
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One powerful future.

SCR-Katalysator im Biogasbetrieb

NOx Emissionswerte normiert auf 5% O2 mit variierten CH4N20-Eindismengen (100% Last)

750

03000 Bh, 381°C BT, nach
Kat, 08.12.2009

AN ==@==7600 Bh, 389°C BT, nach
650 A N\ Kat, 23.06.2010
e=m== 19000 Bh, 383°C BT, nach

Kat, 27.10.2011

2 3000 Bh, 381°C BT, vor Kat,
08.12.2009

7600 Bh, 389°C BT, vor Kat,
23.06.2010

19000 Bh, 383°C BT, vor
450 = = Kat, 27.10.2011

& ~N— ©==3000 Bh, 410°C BT, nach

—
> Kat, 08.12.2009
\ ' —o—7600 Bh, 415°C BT, nach
350 +——— — | Kat, 23.06.2010
N ==0==19000 Bh, 413°C BT, nach

Kat, 27.10.2011
3000 Bh, 410°C BT, vor Kat,
250 O 08.12.2009
0 e 7600 Bh, 415°C BT, vor Kat,
O 23.06.2010
e 19000 Bh, 413°C BT, vor
Kat, 27.10.2011

550

[mg/Nm?]

" -

N

&

150 ‘ ‘

Eindismenge [I/h]

Page 25
CATERPILLAR CONFIDENTIAL: keine



One powerful future.

SCR-Katalysator im Biogasbetrieb

[mg/Nm?]

HCHO Emissionswerte normiert auf 5% O2 mit variierten CH4N20-Eindismengen (100% Last)

30 HCHO 381°C BT 08.12.2009
=@=—HCHO 410°C BT 08.12.2009

=¢=—HCHO 389°C BT 23.06.2010

\)\( =t=HCHO 415°C BT 23.06.2010

25 === HCHO 383°C BT 27.10.2011
===HCHO 413°C BT 27.10.2011

20

15

10

Eindismenge [I/h]

Page 26
CATERPILLAR CONFIDENTIAL: keine



SCR-Katalysator, Startvorgang,
Grol3-Gasmotor
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m Treibhaus

SCR-KataIysator i

Steuler 2008 © fotostudio schatzie



SCR-Katalysator im Treibhaus




SCR Katalysator im Trelbhaus




SCR-Katalysator im Treibhaus
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SC R-Syste m, One powerful future.
Investkosten und Harnstoffverbrauch
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Quelle:Harnstoffwerte von Emission Partner
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One powerful future.

Abschatzung Betrieb gemal TA-Luft neu

Wirkungsgradanderung
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Gasmotorenaggregat:

One powerful future.

SCR-System, Beispielrechnung

Leistung: 1000kWe, Brennstoffeinsatz: 2400kW (500 mg/Nm3 NOx),

Betriebsstunden: 8000 h/a

Kostenvergleich:
Nox-Emissionen:

SCR-Invest:

Harnstoffkosten: 25 ct/l, 7,21/h
Brennstoffkosten: 25 €/MWh

Wartungsmehrkosten: ca.

Summe:

Mehrkosten SCR / heute:

mit SCR mager

100 mg/Nm3 100 mg/Nm3

30.000€ -

14.400 €/a -

470.400 €/a 499.200 €/a
7.500 €/a -

492.300 €/a 499.200 €/a

12.300 € jahrlich
30.000 € einmalig

heute
500 mg/Nm3

480.000 €/a

480.000 €/a

Quelle:Harnstoffwerte von Emission Partner
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One powerful future.

Abgasemissionen von Gasmotoren

Novellierung der TA-Luft

Umsetzung der EU-Richtlinie MCPD

Erfahrungen mit SCR-Katalysatoren

Kontinuierliche Emissionsmessung
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Auszige aus der Prasentation des UBA
zum Fachgesprach am 25.04.2016 in Berlin

Umwelt
Fur Mensch & Umwelt Bundesamt

Uberwachung von

Feuerungsanlagen im Entwurf der
TA Luft

Anja Nowack .
Fachgebiet Ill 2.1 / Ubergreifende Angelegenheiten, Chemische Industrie,

Feuerungsanlagen
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Auszuge aus der Prasentation des UBA
zum Fachgesprach am 25.04.2016 in Berlin

Uberwachung von Feuerungsanlagen im Entwurf der TA Luft

Verbrennungsmotoranlagen — geltende TA Luft
Einzelmessungen alle drei Jahre for CO, NO,, Formaldehyd, bei Dieselmotoren Staub
. Verbrennungsmotoranlagen — Entwurf TA Luft

. Kontinuierliche Messung CO bei Anlagen ohne TNV, NO, bei SCR oder FWL ab 20 MW, Staub/RuBzahl bei flissigen
Brennstoffen, NH;bei SCR

: Qualitativ kontinuierliche Messung Staub bei Zindstrahlmeotoren, MO, bei FWL < 20 MW chne SCH

Jahrliche Messung Formaldehyd, Gesamt-C sowie als Erginzung zur qual. kontinuierlichen Messung

EU-RL MittelgroBe Feuerungsanlagen

Artikel 7 Absatz 4:

- Beil mittelgrofen Feuerungsanfagen, in denen zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte eine
sekundare Emissionsminderungsvorrichtung verwendet wird, fihrt der Betreiber Aufzeichnungen
hinsichtlich des effektiven kontinuierlichen Betriebs dieser Minderungsvorrichtung bzw. halt
Informationen zum diesbeziglichen Nachweis vor. ™
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Ausziuge aus der Prasentation des UBA
zum Fachgesprach am 25.04.2016 in Berlin

Uberwachung von Feuerungsanlagen im Entwurf der TA Luft

«  Weitere Einflussfaktoren

«  Alterung/Deaktivierung von Katalysatoren (v. a. Formaldehyd)
+  Mehr Teillastbetrieb durch flexible Stromerzeugung

+  Ausbau von Katalysatoren

Manipulation durch den Betreiber ausschlie3en
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One powerful future.

Vorschlag des VDMA

Jahrliche Uberpriifung durch akkreditiertes Messinstitut
und Meldung an die Aufsichtsbehorde.

Bei Emissionsmessungen werden die relevanten
Motorparameter dokumentiert und der
Aufsichtsbehodrde gemeldet.

Bei Motorparameteranderungen sind
Emissionsmessungen durchzufihren und zu melden.

Verplombung des Katalysators.

Bei Einsatz von SCR-Systemen ist der Harnstoffbezug zu
dokumentieren.
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One powerful future.
Ausblick:

Die Abgasemissionen von Gasmotoren bleiben in der Diskussion,
verscharfte gesetzliche Vorgaben kommen auf uns zu.

Caterpillar Energy Solutions GmbH arbeitet an vielen Stellen mit, damit
die Interessen der BHKW Branche, die Interessen unserer Kunden
berlcksichtigt werden.

Caterpillar Energy Solutions GmbH beteiligt sich aktiv und intensiv an
Forschungsvorhaben zur Reduzierung der Abgasemissionen und fuhrt
zusatzlich eigene Entwicklungen hierzu durch, damit unsere Produkte
auch die zukunftigen gesetzlichen Vorgaben erfullen.

Die Emissionsgrenzwerte in der geplanten BImSchV nach heutigem
Stand konnen mit den Gasmotoren von Caterpillar Energy Solutions
GmbH und den zugehorigen Katalysatoren eingehalten werden.
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