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Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) i

Emissionen stationarer Gas— und Dieselmotoren
Report UBA-93—-080 — Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Studie beschreibt den heutigen Stand der Technik fiir gas— und diesel-
betriebene Stationarmotoren hinsichtlich der Emissionen von NO,, SO,, CO, VOC und
Partikeln, sowie des Nutzwirkungsgrades. Die zugrundeliegenden Daten stammen aus
einer Industrieerhebung sowie Auswertung von Fachliteratur und Expertengespra-
chen.

Gasmotoren mit A=1 —~ Konzept und 3—-Weg—Katalysator bzw. Gas—-Magermotoren mit
Oxidationskatalysator, sowie Dieselmotoren mit nachgeschalteter SCR—-DeNO,~An-
lage werden als moderne Stationdrmotoren zur Erzeugung von Kraft, Strom und
Warme (z.B. als Blockheizkraftwerk) verwendet. Mit diesen Motorsystemen kénnen die
derzeit in Deutschland und in der Schweiz geltenden Emissionsgrenzwerte unterschrit-
ten werden.

Emissions from Stationary Gas— and Diesel-Engines
Report UBA-93—080 — Abstract

This study describes the best available technology for stationary gas— and diesel—
engines with respect to emissions of NO,, SO,, CO, VOC and patrticles, as well as
efficiency. The reported data are derived from questionnaires filled in by the industry,
published literature and expert consultations.

Modern stationary engines are used for production of electricity, mechanical power and
heat (e.g. as total energy modules). They are based on gas—engines with a 3—way—
catalyst, lean—burn—engines and diesel engines with SCR-DeNOQO,. They are able to
meet current emission standards in Germany and Switzerland.




1 Einleitung

Ziel dieser Studie zu stationdren Diesel- bzw. Gasmotoren ist
die Feststellung des gegenwdrtigen Standes der Technik bei der
Emissionsminderung von NOX, SOZ' CO, VOC und RuB sowie beim Wir-
kungsgrad der Anlagen. Weiters wird ein Vergleich mit 8ffentlichen
Energieversorgern durchgefiihrt.

1.1 Problemstellung

Stationdre Gas- und Dieselmotoren kommen in vielen Anwendungs-
gebieten zum Einsatz, beispielsweise als Stromaggregate, Kompres-
soren oder Pumpen. In letzter Zeit werden verstdrkt Stationdrmoto-
ren in Kraft- Widrme- Kopplungen (KWK) - bei gleichzeitiger Nutzung
der mechanischen Leistung und der Abwdrme - oder als Antrieb fiir
Wiarmepumpen eingesetzt. Stationdrmotoren werden auch zur energeti-
schen Nutzung von Deponie- oder Kldrgas verwendet. Einige Betriebe
verwenden Stationdrmotoren zur Stromerzeugung, wenn dadurch Strom

billiger als vom O6ffentlichen Netz bereitgestellt werden kann.

In Europa werden 74% der Blockheizkraftwerke mit Gasottomotoren
(A=1 bzw. Magerprinzip), 11% mit Gasziindstrahlmotoren - wenn
mittlere und hohe Zylinderleistungen benttigt werden - und 15% mit
Dieselmotoren betrieben /Jenbacher/. Letztere finden als Notstrom-
aggregate und zur Spitzenstromabdeckung Verwendung.

Motoren, deren Abwidrme genutzt wird (z.B. BHKW) haben einen
energetischen Gesamtwirkungsgrad bis 90% (davon entfallen im
Schnitt 40% auf mechanische Arbeit und 50% auf Wdrme). Das ist
zweifellos von grofem Interesse im Hinblick auf einen verantwort-
lichen Umgang mit nicht erneuerbaren Ressourcen, hier Erdgas und
Erddl, und die Reduktion der Co,- Emissionen.

Umweltrelevante Emissionen, wie NOX, SOZ’ Kohlenwasserstoffe
und RuB miissen ebenfalls betrachtet werden. In der gegenstédndli-
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chen Arbeit werden vor allem Motoren zur Stromerzeugung- mit
Nutzung der Abwidrme - behandelt. Die Ergebnisse kénnen aber leicht

auf Motoren fiir andere Anwendungszwecke iibertragen werden.

1.2 Methodik

Neben entsprechender Fachliteratur bildet eine Industrieerhe-
bung die Grundlage dieser Studie. Etwa 30 in- und ausldndische
Hersteller von Motoren, Blockheizkraftwerken und Abgasreinigungs-
anlagen nahmen 1993 =zu folgenden Fragen des Umweltbundesamtes
Stellung:

1.) Welche schadstoffminimierenden MaRnahmen koénnen gesetzt wer-
den?

2.) Welche Methoden kénnen als Stand der Technik angesehen wer-

den?

3.) Welche zukiinftigen Entwicklungen sind zu erwarten?

4.) Welche Grenzwerte werden mit diesen Methoden erreicht?

5.) Welche Kosten entstehen durch emissionsmindernde Mafnahmen?

6.) Inwiefern beeinflussen diese die Wirtschaftlichkeit der Anla-

ge?

7.) Wie hoch ist der mechanische, thermische bzw. elektrische
Wirkungsgrad einer stationdren Anlage?

8.) In welchem Zusammenhang stehen der Wirkungsgrad der Anlage
und die Effizienz der Schadstoffminderung?

Die Ergebnisse dieser Umfrage bilden den Kern der Studie. Sie

ergeben ein recht konsistentes Bild der gegenwdrtigen Situation.

Im folgenden werden die Emissionen verschiedener moderner Mo-
torensysteme kurz beschrieben.




2 Technische Beschreibung

In diesem Kapitel werden die Funktionsprinzipien verschiedener
Stationdrmotoren beschrieben, die als Blockheizkraftwerke verwen-
det werden.

Ein Motor dient der Umwandlung von Verbrennungswdrme in mecha-
nische Energie. Das geschieht durch Verbrennung mit einem bestimm-
ten Wirkungsgrad (thermodynamischer Wirkungsgrad), der prozefibe-
dingt ist und nicht iiberschritten werden kann. Der Rest der Ener-
gie des Brennstoffs wird als Wdrme an die Umgebung abgegeben. In
erster Ndherung ist dieser thermodynamische Wirkungsgrad vom
Druck- bzw. Temperaturunterschied wdhrend des ganzen Prozesses ab-
hdngig. Vereinfacht bedeutet das, daB bei hdherer Verbrennungstem-
peratur und h8herer Verdichtung ein hdherer thermodynamischer Wir-
kungsgrad erreicht werden kann - abgesehen von den héheren Anfor-
derungen an das Material. Zu beachten ist, daR allerdings, haupt-
sdchlich wegen Reibungsverlusten im Motor, nur ein Teil dieser
Energie mechanisch nutzbar gemacht werden kann. Kompression und
Verbrennungstemperatur kdnnen nicht beliebig erhdht werden, weil

dadurch diese inneren Verluste grdfer werden.

Bei der Kompression von Gasen erhtht sich deren Temperatur. Das
wird beim Dieselmotor ausgeniitzt: der Treibstoff wird in die heife
komprimierte Verbrennungsluft eingespritzt und entziindet sich von
selbst, daher die Bezeichnung "Selbstziindungsmotor". Dieselkraft-
stoff 1ist der wichtigste Kraftstoff fiir Selbstziindungsmotoren.
Beim Ottomotor dagegen wird bereits ein Brennstoff-Luftgemisch
verdichtet, allerdings nicht bis zum Ziindpunkt, und mit einem
elektrischen Funken geziindet, daher die Bezeichnung "Fremd-
ziindungsmotor". Als Treibstoff fiir den Ottomotor wird Benzin und
verschiedene gasfdrmige Brennstoffe verwendet. Diese Vorgangsweise
ist notwendig, um einen genauen Ziindzeitpunkt zu gewdhrleisten,
der ein wesentlicher Parameter fiir ein gutes Funktionieren des Mo-




tors ist. DaR iibrigens beide Motoren in einer 2- und 4-Takt-
Variante gebaut werden, soll nur am Rande erwdhnt werden, da laut
der Umfrage als Stationdrmotoren nur 4-Taktmotoren verwendet wer-

den.

Eine weitere Motorenvariante sind die Diesel-Gasmotoren: bei
diesem Prinzip wird ein Gas-Luftgemisch wie beim Dieselmotor ver-
dichtet und durch Einspritzen von Dieseldl geziindet (daher auch
die Bezeichnung "Ziindstrahlmotor"). Etwa 10 gew% des Treibstoffes
werden durch Diesel bereitgestellt. Sowohl beziiglich des Wirkungs-
grades als auch der Emissionen liegt dieser Motor zwischen Diesel-
und Gas-Ottomotor. Der effektive Wirkungsgrad von Ottomotoren
liegt bei 30-40%, der von Dieselmotoren bei 40-50%. Typische Emis-
sionen von Motoren ohne spezielle Reduktionsmafnahmen sind Tabelle
2.1 zu entnehmen /Jenbacher/:

Tabelle 2.1 Emissionen in mg/m3 -

Motoren ohne Reduktionsmafnahmen

Ottomotor Dieselmotor

NOx (5% 02) 4000 - 8000 3000 - 6000
CO (5% 0,) 300 - 10000 300 - 800
voC (5% 02) 300 - 2000 20 - 200

Rus 0 10 - 100




3 Luftschadstoffe

In diesem Kapitel werden die Luftschadstoffe 502’ Partikel/Ruf,
CO, fliichtige Kohlenwasserstoffe, NOX und CO2 betrachtet.

SO, entsteht durch Oxidation von Schwefelverbindungen in Kraft-
stoffen bei der Verbrennung mit Luft, wobei ein Teil des S0, zu
S04 oxidiert werden kann (besonders in oxidativ wirkenden Kataly-
satoren). Mit basischen Rauchgaskomponenten konnen sich dann Salze
bilden, =z.B. Ammoniumbisulfat in einer DeNOx Anlage mit Ammoniak-
SCR (selektiver katalytischer Reduktion). Diese Salze lagern sich
am Katalysator ab und verschlechtern dessen Effektivitéat.

3.2 Partikel/Ruf

RuR aus Dieselmotoren steht im Verdacht, krebserregend zu sein
/Hug 1993/. Die RuRbildung tritt nach Bosnjakovic /Bosnjakovic
1956/ - abhdngig vom jeweiligen Kohlenwasserstoff - unterhalb ei-
nes kritischen Luftverhdltnisses ein. Die heterogene Gemischbil-
dung im Dieselmotor fiithrt trotz hohem Luftiiberschuf (1<A<4) zu lo-
kalen Luftmangel (A<0,6) und daher zu RuBRbildung, welche typisch
.fiir den Dieselmotor ist /Pischinger 1988a, 1989/. "Heterogen" be-
deutet hier, daB neben gasfdrmigem Brennstoff auch Trépfchen vor-
handen sind. Nach Dietrich /Dietrich 1992/ wdre der optimale Be-
reich 6&rtlicher Luftverhdltnisse zur Vermeidung von RufBbildung
(unter gleichzeitiger Minderung der NO_ - Emissionen) 0,6 < A <
0,9. Dieser wird aber von keinem heutigen Dieselmotor erreicht.
Der entstandene RuBR kann im Lauf des Verbrennungszyklusses unter
gewissen Bedingungen wieder verbrannt werden, allerdings entstehen
bei diesen Bedingungen hohe Anteile an Stickoxiden.




Die homogene Gemischbildung bei Gasmotoren vermeidet 6rtliche

Luftkegel weitgehend, sodaB RuBemissionen dort nicht das zentrale

Problem darstellen.

Abb. 3.2.1 (nach /Schulte 1992/) beschreibt Verbesserungen bei
der Gemischbildung von Dieselmotoren und die erreichten RuB- und

NOX-Emissionen ohne abgasseitige Minderungsmafnahmen. Man erkennt,

daB es ohne Anderung wesentlicher

Motorparameter nicht méglich

ist, NO_ - und Ruflemissionen gleichzeitig zu mindern, denn sie ver-

halten sich gegenlédufigqg.

Neben RufB sind Anteile an Sulfaten

und angelagerte Kohlenwas-

serstoffe unter den Partikeln vorhanden.

g/kWh Serienmdfig verfiigbare
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NOx q¢. Spritzversteller
134 Leistungsgesteigerte Pumpe
124 ohne Spritzversteller
"_‘ Leistungsgesteigerte Pumpe
10- “mit Spritzversteller
%1  Elektr. Pumpediise
8 4 be=Konst.
Elektr. Pumpediise max.
71 (Drehmoment abgesenkt
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5
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TA-Luft ‘86

21 1a-wft'9n
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Partikel

Quelle: /Dietrich 1992/ nach /Schulte/
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3.3 co

Kohlenmonoxid entsteht bei unterstdchiometrischer Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen und bei der Reduktion von CO2 durch glii-
henden Kohlenstoff (Boudouard- Reaktion). In der Atmosphdre wird
es zu CO, oxidiert. Ehnliches wie in Abb. 3.2.1 fiir das Verhdltnis
Ruf - NO gilt auch fir CO- NO_, ndmlich daB die Bildung dieser
beiden Stoffe gegenldufig ist.

3.4 VOC (auch Methan)

Fliichtige Kohlenwasserstoffe (VOC- volatile organic compounds)
entstehen bei unvollstdndiger Verbrennung. Ebenso wie im Falle von
RufR und CO verhdlt sich deren Bildung gegenl&dufig zur NO_ - Bil-
dung. Bei Erdgasmotoren muB vor allem mit Emissionen von Methan
gerechnet werden, typisch mit 0,1 Vol% /Jenbacher/ (etwa 700
mg/m3). Betrachtet man die Emissionen hinsichtlich der Treibhaus-
wirkung, so wiegen die Methanemissionen eines Gasmotors in etwa
dessen geringere spezifische CO,- Erzeugung (siehe auch Kap. 3.6)

auf.

3.5 NO.

Unter NO_ werden die Stickoxide NO und NO, zusammengefaft. Aus
NO bildet sich NO,, wdhrend der Verbrennung durch Oxidation in An-
teilen bis 10%. Die Bildung von Stickoxiden bei Verbrennungspro-

zessen kann durch folgende drei Prozesse beschrieben werden:

Thermische NOX—Bildung
Brennstoff- NO_- Bildung
Prompte NOX—Bildung

Thermisches NOX bildet sich nach dem Mechanismus von Zeldovich
/Zeldovich 1946/ aus Luftstickstoff und Luftsauerstoff. Die Reak-




tion verlauft bei hoherer Temperatur schneller, als Richtwert fiir
eine beginnende Reaktion gilt 1300°C /Schéngruber 1989/. Brenn-
stoff- NO, bildet sich durch Gasphasenoxidation von Stickstoff-
verbindungen des Brennstoffes /Fenimore 1972/. Die Bildung ist von
der Flammentemperatur weitgehend unabhdngig, ebenso von der Be-
schaffenheit der Stickstoffkompomente. Promptes NO, bildet sich
iiber HCN als 2Zwischenprodukt aus NO-Radikalen und Kohlenwas-
serstoffen bei fetten Gemischen. Die Reaktion ist praktisch nicht
temperaturabhdngig /Fenimore 1970,1972/.

Abb. 3.5.1 zeigt die prinzipellen Zusammenhidnge bei der NO_ -
Bildung /Sigal 1983/. Die angegebene Temperatur ist die Flammen-
temperatur. Obwohl die Abbildung nicht speziell fiir Motoren gilt,
ist die Kernaussage iibertragbar, ndmlich daB der Hauptanteil der
NO - Emissionen aus thermischem NO_ besteht.

1.5 O tuet NO,
[J thermal NO,
B prompt NO,

[NO,}t9.-m)

1.0 -

05

00 Y T 1~
1200 1600
temperature (*C)

Quelie: /Sigal 1983/

T T

rinzipieller Zusammenhang zwischen

verschiedenen NQr-Bildungsmechanismen

Die Bildung von NO, in Motoren zeigt Abb. 3.5.2 /Deutz 1992/ am
Beispiel eines Otto- Gasmotors.
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Die Hohe der NO_- Emissionen im Bereich des Wirkungsgradopti-
mums betrdgt 2000 bis 4000 ppm, das sind etwa 4000 bis 8000 mg/m3 .
Nach Amstutz /Amstutz 1991/ betragen die NO_ - Emissionen von
PKW-Otto- und PKW-Dieselmotoren 2 bis 15 g/kWh, das sind bei ei-
nem angenommenen Treibstoffverbrauch von 210 g/kWwh rund 700 bis
5000 mg/m3 im Abgas.

Neben NO und NO, emittieren Motoren mit SCR-DeNOx geringe Men-
gen an N20 (Lachgas).

3.6 CO

CO2 entsteht bei der vollstdndigen Verbrennung von Kohlenstoff
oder Kohlenstoffhdltigen Verbindungen. Co,- Emissionen stehen also
in direktem Zusammenhang mit dem Kohlenstoffgehalt des Treibstof-
fes und mit der verbrannten Treibstoffmenge. Flir die spezifischen
Emissionen der erzeugten Elektrizitdt oder Wdrme ist daher einer-
seits der Wirkungsgrad entscheidend, andererseits die Art des
Treibstoffes. Mit hdherem Wirkungsgrad nehmen die spezifischen
Co,- Emissionen ab, ebenso mit geringerem C-Gehalt des Treibstof-
fes. Methan erzeugt rund 50 g COZ/MJ Primdrenergie und Diesel etwa
75 g/MJ. Wasserstoff als Energietrdger hdtte keine Co,- Emissi-
onen, entsprechende Motoren werden jedoch derzeit nicht se-
rienmdRig gefertigt.
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4 Reduktionsmafnahmen

4.1 S0,

Eine Minderung der SO,- Emissionen eines Dieselmotors kann nur
iiber die Senkung des S- Gehalts in Kraftstoffen erfolgen. BAb
1.10.95 wird in Osterreich der Schwefelgehalt in Diesel mit 0,05%
limitiert /Kraftstoffverordnung 1992/. Dieser entspricht einer S0,
Emission von etwa 75 mg/m3. Der heute giiltige Grenzwert ist 0,15%
(entsprechend 215 mg/m3 50,) - EG-weit soll ab 1.10.96 der Schwe-
felgehalt in Dieselkraftstoff von derzeit 0,2% auf 0,05% gesenkt

werden.

Ein alternativer Kraftstoff fiir Stationdrmotoren mit einem
Schwefelgehalt von rund 0,006% wé&dre z.B. Rapsmethylester (RME),
dessen prinzipielle Tauglichkeit nachgewiesen wurde /Dietrich
1991/. Detailprobleme bei der Anwendung, besonders in Stationdran-
lagen (Materialvertrdglichkeit, Lagestabilit&dt), bediirfen der LG-

sung.

4.2 Ruf

Die RuBbildung beim Dieselmotor ist ein Problem der Gemischbil-
dung /Pischinger 1989/. Eine verbesserte Gemischbildung gilt daher

als wirkungsvollste Primdrmafnahme zur RuBminderung.

Als SekundidrmaBnahmen k&nnen RuBfilter angewendet werden, al-
lerdings befinden sie sich grofteils noch in der Erprobung /Lutz
1993/. Ein Beispiel fiir ein RuBfilter ist ein Tiefenfilter aus
verstrickten keramischen Fasern /Hug 1993, Buck/ (siehe Abb.
4.2.1), das im Verbund mit Harnstoff-SCR verwendet wird.




1000 —

140

Quelle: /HUG 1993/

Abb. 4.2.1: Typische Form eines Ruffilters
fiir Dieselmotoren

Der Betrieb eines RuBfilters besteht aus einer Abscheidephase
und anschlieBender Regenerationsphase. Eine MOglichkeit der Regen-
eration 1st die Beimengung von Ferrocen (Fe(CSHS)z) zum Kraft-
stoff. Dabei wird der Ruf} oxidiert und Ferrocen zu Fe203 oxidiert,
welches zu 95% im Filter verbleibt. Der Druckanstieg im Abgassy-
stem durch diese irreversible Ablagerung ist angeblich gering /Hug
1993/. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, bei erhdhter Abgas-
temperatur den RuB auszubrennen. Eine katalytischen Beschichtung
des Filtermaterials hilft, die dazu nétige Temperatur zu senken.

Der Einsatz von oxidativen RuBfiltern wird nach Tritthart
/Tritthart 1991/ durch eine Verringerung des Schwefelgehaltes im
Kraftstoff auf 0,05% begiinstigt.

Weil eine schlechte Gemischbildung, bedingt durch Crackreaktio-
nen bei der Verdampfung des Diesels, Ursache fiir die RuBbildung
ist (Kap. 3.2.), wdre zu iiberpriifen, ob es mdglich ist, durch Ver-
dnderung der Kraftstoffzusammensetzung, etwa der Reduktion des An-
teils hoher siedender Kohlenwasserstoffe, eine Verringérung der
RuBbildung =zu bewirken. Derartige Untersuchungen sind dem Autor
nicht bekannt.




4.3 Co, vocC

CO und VOC entstehen durch unvollstdndige Verbrennung des
Treibstoffes. Minderungen kdnnen motorintern durch hdheren Luft-
iiberschufl erzielt werden. Ab einem bestimmten Luftiiberschuf
(z.B. A21,7 bei Gasmotoren) nehmen die CO- und VOC- Emissionen al-

lerdings wieder zu.

Als Sekundidrmafnahmen sind 3-Wegkatalysatoren (A=1 - Betrieb)
oder bloBe Oxidationskatalysatoren (in beiden Fé&dllen Edelmetall-

katalysatoren) in Anwendung.

4.4 NO
—— X

von den prinzipiellen Minderungstechniken werden hier nur jene
herausgegriffen, die fiir Verbrennungsmotoren Anwendung finden.

Es gibt drei Ansatzpunkte zur NO - Minderung: Verringerung des
N-Cehaltes im Kraftstoff, motorinterne MaBahmen - die im we-
sentlichen alle auf eine Verringerung der Flammentemperatur abzie-

len - und nachgeschaltete Verfahren.

Bei hoher Primdrenergieausnutzung entstehen h&here NO_ - Emis-
sionen/Hug 1993, MWM 1993, Ditrich 1988/, sofern nur innermotori-
sche Mafnahmen zur Anwendung kommen. Abb. 3.5.2 verdeutlicht diese
Zusammenhdnge.

4.4.1 N- Reduktion im Kraftstoff

Die Reduktion des Stickstoffgehaltes im Treibstoff wdre nur fiir
Diesel relevant. Betridgt der Stickstoffgehalt im Diesel 0,02%
/Tauscher 1993/, trdgt er zur gesamten NO_- Emission eines Diesel-
motors bei vollstdndiger Umsetzung maximal 60 mg N02/m3 bei, das
sind etwa 1-6 % - je nach Motorbauart.




4.4.2 Konzept: Magermotor

Das Magermotorkonzept wird bei Gas-Ottomotoren angewendet und
niitzt das in Abb. 3.5.2 dargestellte prinzipielle Emissionsverhal-
ten von Ottomotoren. Es versucht, NO - Emissionen dadurch zu min-
dern, daB der Motor bei hohen Luftiiberschiissen (A> 1,5) betrieben
wird. Das Hauptproblem stellt die aussetzerfreie Ziindung und die
gleichmdBige vollstdndige Verbrennung solcher Magergemische dar
/Dietrich 1988, Hirschbichler 1987/, was aber durch eine optimale
Auslequng des Motors, guter innerer Gemischverteilung und Ver-

wendung von Hochenergieziindsystemen gel&st werden kann.

Aus derselben Abbildung ist auch ein prinzipielles Problem des
Magermotors ersichtlich: sinkender Wirkungsgrad, steigende CO und
Kohlenwasserstoffemissionen. Der Wirkungsgradverlust kann durch
Aufladung des Motors wettgemacht werden. Dietrich /Dietrich 1988/
beschreibt das Konzept einer homogenen Magergemischaufladung, also
einer Aufladung nach dem Vermischen von Luft und Brennstoff. Um
hier niedrige NO_ - Emissionen zu erreichen und klopfende Verbren-
nung zu vermeiden, muB das verdichtete Gemisch zwischengekiihlt
werden. Der erreichte effektive Wirkungsgrad von 37% ist mit dem
héchsten Wirkungsgrad nicht aufgeladener konventioneller Motoren
vergleichbar- allerdings mit den guten NO_ - Emissionswerten eines
Magermotors (siehe auch Abb. 3.5.2).

Mit dem Magerkonzept konnen die derzeit giiltigen Grenzwerte in
Deutschland (TA-Luft, UMK-Beschluf 1991) ohne die Verwendung von
Katalysatoren eingehalten werden. Das ist durchaus relevant fiir
die Verwendung von Deponie- oder Kldrgasen, welche Katalysatorgif-
te enthalten k&nnen (z.B. Schwermetalle, Cl- und S- Verbindungen).




4.4.3 Konzept A=1l- Motor mit NSCR

Mit Hilfe der nicht selektiven katalytischen Reaktion (NSCR) -
besser bekannt als der 3-Weg-Katalysator von Automobilen - k&nnen
simultan Luftschadstoffe wie NOX, CO und VOC reduziert werden. Der
Sauerstoffgehalt im Abgas muB dazu genau eingestellt werden. Auf-
grund der steilen Kennkurve hat die NSCR nur in einem kleinen A-
Bereich von 0,986 bis 0.990 /Dietrich 1988/, also bei leicht fet-
ter Gemischeinstellung, optimale Reduktionsraten. Diese Technolo-
gie kommt im Bereich Stationdrmotoren nur fiir Gas-Otto-Motoren in
Frage.

Grundbedingung dieser Technologie ist eine exakte Einhaltung
des vorgegebenen A- Bereichs (oder auch "A-Fenster" genannt). Der
Sauerstoffgehalt im Abgas vor dem Katalysator wird mit einer soge-
nannten A-Sonde (iiblicherweise aus Zirkonoxid- oder Titanoxid -
Keramik) gemessen. Dementsprechend wird das Kraftstoff- Luftver-
hdltnis geregelt.

Mit diesem Konzept konnen aufgrund der erhobenen Daten die
niedrigsten Abgaswerte von Stationdrmotoren erreicht werden (siehe
Tabelle 5.1.1), allerdings sind die Motoren nicht fiir die Ver-
brennung von ungereinigtem Kldr- und Deponiegas geeignet. Die
Standzeit fiir Erdgasbetrieb betrdagt 25.000 Betriebsstunden
/Dietrich 1991/.




4.4.4 Abgasriickfiihrung

Abb. 4.4.4.1 beschreibt den prinzipiellen Effekt von Abgasriick-
fiihrung (AGR) auf den NO_- Gehalt im Abgas.

5000
NO,
mg/m 3 (5% 0,)

me-‘\

3000

2000 1

1000

174% 10 8 [N 2 pe (bar)
0 -~ . - .
0 10 20 - 30 40 50 AGR (%)
Quelle; /Dietrich 1992/

Ein Beispiel dafiir ist die AGR in einem Comprex- Motor. Amstutz

beschreibt eine partielle Abgasriickfiihrung iiber den Comprex- Lader
/Bmstutz 1991/. Im stationdren Betrieb erfolgt eine Reduktion der
Stickoxide bis 60%. Die Emissionswerte liegen fiir NO bei 50% der
US- Norm FTP 75 (das bedeutet 310 mg/km oder etwa 110 mg/m?® bei 5%

02).
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4.4.5 Selektive katalytische Reduktion (SCR)

Die SCR- Technik weist ein sehr hohes Minderungspotential auf,
weswegen bei grofen Motoren folgendes Konzept angewendet wird: Ein
Motor (meist ein Dieselmotor, wegen des hSheren Wirkungsgrades)
wird bei optimalem Wirkungsgrad betrieben. Bei diesem Betriebszu-
stand entstehen die hdchsten NO_- Emissionen. Die Stickoxide wer-
den mittels SCR unter Verwendung von Ammoniak /Schéngruber/ oder
Harnstoff /Koebel 1992, Hug 1993/ und Metalloxidkatalysatoren
(Ti02, V0, MoO,, WO5) gemindert. Bei diesem Verfahren sind der
NH;- Schlupf und im Falle von Harnstoff als Reduktionsmittel die
Bildung von N,O zu beachten. Als Katalysatorgifte gelten Alkalien
und Arsen. Bei Konversionsraten iiber 80% wird eventuell vorhande-
nes SO, zu S04 oxidiert, was in weiterer Folge zur Bildung von Am-
moniumbisulfat und damit verbundener Verkrustung von Anlagenteilen
und Erhdhung von Partikelemissionen fiihren kann.

Die Verwendung von Harnstoff anstelle von Ammoniak gilt als
problemlos /Koebel 1991/ und zeichnet sich durch einfachere Hand-
habung und Lagerung aus. Die NO,_ - Reduktionsraten sind vergleich-
bar.

Die beiden Reaktionen lassen sich durch folgende Summenglei-

chungen darstellen:

2N 0 (4.4.5.1)

1
NH2—CO-NH2 + 2NO + 102 + CO2 + 2H

2 2

4N, + 6H,0 (4.4.5.2)

3 + 4NO + O

Abb. 4.4.5.1 /Hug 1993/ veranschaulicht ein System, bestehend
aus Motor und katalytischer Abgasreinigung. In diesem Fall ist die
SCR mit einem Oxidationskatalysator verbunden, um die CO- und VOC-

Emissionen zu mindern.




Einspritzung Mlsch
pe I

ystem eines
DeNO, und Oxidationskatalys

Abb. 4.4.5.2 stellt den prinzipiellen Reaktionsverlauf in der
oben erwdhnten Katalysatorkette dar /Hug 1993/.

4000
mg/m?
3000
2000
NO,
P S
1000 — \‘
- \
~ \
N
HC N
. . I .
1 2 3 1| 2
DeNOXx Oxidation
Quelle: HUG 1993/
. Abb.4.4.5.2: Prinzipieller Reaktionsveriauf im
. kombinierten DeNO,— u. Oxidationskatalysator




4.5 co,

CO,- Emissionen stehen in direktem Zusammenhang mit dem Kraft-
stoffverbrauch. Minderungen lassen sich somit durch bessere Kraft-
stoffausnutzung (also hdheren Gesamtwirkungsgrad) erzielen. Ein
weiterer Punkt ist die Beschaffenheit des Kraftstoffes. Aufgrund
des hohen Wasserstoffgehaltes erzeugt die vollstdndige Verbrennung
von Methan etwa 50 g COZ/MJ, die von Diesel$l rund 75 g/MJ.

Der effektive Wirkungsgrad (= der thermodynamische Wirkungsgrad
abziiglich interner Verluste) eines Motors steigt mit steigendem
Kompressionsverhdltnis an. Verfahrensgemdf kann ein Dieselmotor
mit hdherer Verdichtung (1:18 /Pischinger 1988a/) betrieben werden
als ein Gas- Ottomotor (1:10) und erzielt einen héheren effektiven
wirkungsgrad (bis 44% /Pischinger 1988a/ gegeniiber 40% bei Gasmo-
toren /Jenbacher/). Das kommt einer Anlage zugute, die primdr fiir
die Erzeugung von Strom konzipiert ist. Bei konsequenter Ab-
widrmenutzung ergeben sich keine deutlichen Vorteile hinsichtlich
der Primdrenergieausbeute. Eine Préferenz muB dann fiir den jewei-

ligen konkreten Anwendungsfall getroffen werden.

Syassen beschreibt in /Syassen 1989/ das Entwicklungspotential
von Dieselmotoren und gibt einen erreichbaren Dieselverbrauch von
150 g/kWh an (derzeit wird mit 210 g/kWh gerechnet /Dietrich
1992/). 210 g/kWh entsprechen einem Wirkungsgrad von 41%,
150 g/kWh einem von 57%.
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4.6 Sonstige Mafnahmen

Bei Kldrgas und Faulgas wird vermehrt die Notwendigkeit einer
Gasreinigung angesprochen /Delma 1993, Ebitec 1993/. Dadurch k&n-
nen einerseits direkt die Emissionen von Cl-Verbindungen, Schwer-
metallen und 802 vermindert werden, andererseits ist dann auch die
Mdglichkeit gegeben, auf alle katalytischen Reinigungsverfahren

fiir Motorabgase zuriickzugreifen.

4.7 Diskussion

Primdrmafnahmen zur NO - Reduktion bewirken prinzipiell gerin-
gere Wirkungsgrade /Schdngruber/ und Anstieg der CO und RuBemis-
sionen. Durch ZusatzmaBnahmen konnen diese Effekte gemindert wer-
den.

In Zukunft sollte bel Gasmotoren die Weiterentwicklung des auf-
geladenen Magermotors mit Oxidationskatalysator, beziehungsweise
des A=1- Motors mit 3-Wegkatalysator forciert werden.

Der Einsatz der SCR- Technik wird von der Industrie nur fiir
groRere Dieselmotoren befilirwortet. Lutz /Lutz 1993/ nennt die
Wirtschaftlichkeitsgrenze mit 1 MW Leistung, andere /MAN 1993/
sind der Ansicht, daR katalytische Nachreinigungsverfahren fiir
Dieselmotoren unter 3 MW nicht als Stand der Technik anzusehen
sind.

Dringender Entwicklungsbedarf besteht fiir RuBRfilter und SCR-Sy-
steme fiir kleinere Motoren.




- 21 -

5 Zahlenmaterial

5.1 Emissionswerte Wirkungsgrad

Die folgende Tabelle 5.1.1 enthdlt Herstellerangaben iiber Wir-

kungsgrade und Emissionswerte verschiedener Motoraggregate.

Folgende Abkiirzungen werden verwendet:

G.....Gas~-Ottomotor L.....A=1-Motor
D.....Dieselmotor 3.....3-Weg Kat
GD....Gas- Dieselmotor M.....Magermotor
DG....Diesel- Gasmotor O..... Oxidationskat

NMVOC .Kohlenwasserstoffe auBer Methan

Pe....elektr. Leistung
Pm....mech. Leistung

Wirkungsgrade:

t.....thermisch (Abwdrmenutzung)
e.....effektiv (Motorleistung)

g.....gesamt (Nutzleistung des Generators)

S....SCR-DeNOx
A....Ammoniak

H....Harnstoff
R....RuBfilter
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Aus der Befragung ergab sich, daB der optimale Einsatz von Ab-
gasreinigungsanlagen von der MotorgrdRe abhdngt. So wird SCR iibli-
cherweise nur bei gréfBeren Diesel- und Gas-Dieselmotoren (iiber
500 kW) eingesetzt. Das A=1- Konzept mit 3-Weg-Katalysator wird
dagegen bei kleineren und mittleren Gas-Ottomotoren (80 kW bis 500
kW) verwendet.

5.2. Gesetzliche Regelungen

Stationdrmotoren werden derzeit in Osterreich nicht bundesein-
heitlich geregelt. Fiir Motoren, die Abhitzerkessel zur Dampferzeu-
gung verwenden wird, ist zur Zeit die 2. Verordnung zum LRG-K in
Vorbereitung.

Die Regelunqgun der deutschen TA-Luft (1986) unter Beriicksichti-
gung der Dynamisierungsklauseln, sowie der Schweizer Luftreinhalte
Verordnung (SLRV), Stand 1992, gibt Tabelle 5.2.1 wieder:

Fiir den Kanton Ziirich gelten ab 1. Juli 1992 NO, - Grenzwerte fiir
stationdre Verbrennungsmotoren bei Verwendung von Diesel®l von 120
mg/m3 (5% 0,) und bei Verwendung von Gas 80 mg/m3 (5% 0,)-

In den Niederlanden werden NO_- Grenzwerte an den Wirkungsgrad
gebunden. Auf TA- Luft- Bedingungen umgerechnet gilt ab 31.12.89
ein Emissionsgrenzwert von NO_ von 870 mg/m3 fiir stationdre Gasmo-
toren bis 50 kW und hgesamt/0,3 * 870 mg/m? dariiber /Hirschbichler
1987/. Ab 1994 werden 440 mg/m?® als NO - Grenzwert vorgeschrieben,
ab 1995 ist eine Regelung mit etwa 250 mg/m3? fiir NO_ und dann auch
fiir CO und Kohlenwasserstoffe in Diskussion /Deutz 1992/.




Tabelle 5.2.1: Grenzwerte flir stationdrmotoren (5% 02)
TA Luft SLRV

So2 500 mg/m3 250 mg/m3

co 650 mg/m3 650 mg/m3

Staub/Rup 130 mg/m3 1) 130 mg/m?3

NOx 500 mg/m3 2) 400 mg/m3

1) 4-Takt Gasmotoren: 50 mg/m3, Dieselmotoren < 1 MW:
Zzielwert 80 gm/m3, alle anderen: zielwert 50 mg/m3,
der Einsatz von RuBfiltern ist anzustreben.

2) Dieselmotoren > 3 MW: 2000 mg/m3, andere Dieselmo-
toren 4000 mg/m3; Zielwert: 1000 mg/m3 (durch Verwen-

dung einer DeNOx- Anlage).
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6 Vergleich mit Emissionen kalorischer Kraftwerke in

Osterreich

Im folgenden werden die nutzenergiebezogenen Emissionen von
Stationdrmotoren mit denen der EVU's verglichen. Fragen der Ver-
sorgungssicherheit, Investitionskosten oder strukturpolitische

iberlegungen werden nicht behandelt.

Fiir die 6sterreichischen EVU’'s wird der Stand von 1991 herange-
zogen. Das zur Verfiigung stehende Datenmaterial erlaubt die Zuord-
nung des Brennstoffeinsatzes getrennt fiir Strom- und Wdrmeerzeu-
gung, wobei hier nur die Stromerzeugung beriicksichtigt wird. Der
Strom aus Wasserkraft wird als "nicht emissionsbehaftet" angenom-

men.

Bei Stationdrmotoren miissen die energiespezifischen Emissionen
aus den vorhandenen Daten berechnet werden. Geniitzte Abwdrme wird
in Form einer Brennstoffgutschrift fiir die Stromerzeugung beriick-
sichtigt (vgl. /Jarass 1993/). Aus dem so berechneten Gesamtwir-

kungsgrad der Motoren ergeben sich deren spezifische Emissionen.

6.1. Spezifische Emissionen der EVU's

Die folgenden Berechnungen stiitzen sich auf die Daten der
Brennstoffstatistik 1991 des Bundeslastverteilers. Etwa 32% des
gesamten Stromverbrauches in Osterreich wird mit Warmekraftwerken
erzeugt. Im Winter steigt der Anteil auf 50%, im Sommer sinkt er
bisweilen bis 2%. Der Netto- Gesamtwirkungsgrad der Warmekraft-
werke - inklusive Abwdrmenutzung~ betrdgt 46% (das ist wesentlich
fiir die Betrachtung der CO,- Bilanz).

Im Energiebericht 1990 der Bundesregierung sind Emissionsfakto-
ren der Wiarmekraftwerke, gegliedert nach Brennstoffen, angegeben,
deren aktualisierte Werte fiir 1991 im folgenden verwendet werden
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(Tabelle 6.1.1 /Verbundkraft 1992/). Fir die in der Brenn-
stoffstatistik angegebenen "sonstigen Brennstoffe" finden sich
keine Faktoren. Da jene aber nur 0,4% des Gesamtenergieverbrauchs
ausmachen, ist der Fehler gering, der dadurch entsteht, daB die
Emissionsfaktoren fiir Gas angewendet werden. Es ist weiters zu
vermerken, daB die Industrieeinspeisung ins Netz (unter 0,7%) und
die dadurch hervorgerufenen Emissionen unberiicksichtigt bleiben.
Tabelle 6.1.2. listet die berechneten Gesamtemissionen gegliedert
nach Brennstoffkategorien auf und enthdlt die daraus berechneten
strombezogenen spezifischen Emissionen.

Das Modell berechnet die Gesamtemissionen einer Kilowattstunde
Strom, die durch 6sterreichische Warmekraftwerke erzeugt wird. Die
co,- Emissionen sind in den folgenden Tabellen deshalb nicht ent-
halten, weil sie weder von feuerungstechnischen MaBRnahmen noch von
Reinigungsverfahren beeinflufit werden, sondern ausschlieflich

durch den Gesamtwirkungsgrad.

Die Emissionsfaktoren f aus Tabelle 6.1.1 haben die Einheit
kg/TJ und beziehen sich auf den Primdrenergieeinsatz. Wenn von
"Warme" gesprochen wird, ist der Primdrenergieeinsatz gemeint. Der
spezifische Wdrmeverbrauch bezieht sich nur auf die Stromerzeu-
gung, die Abwdrmenutzung ist bereits beriicksichtigt. Die Strom-
erzeugung selbst ist die Nettostromerzeugung, also abziiglich des

Eigenverbrauchs der Anlagen.




Tabelle 6.1.1.: Spezifische Emissionen der dsterreichischen wdarmekraftwerke

bezogen auf den Primidrenergieeinsatz (kg/TJ) fiir 1991 /verbundkraft 1992/.

Brennstoff co voc NOX s02 staub
Steinkohle 2 1 57 54 4
Braunkohle 4 1 110 120 9
Heiz®l 8 3 120 400 20

Erdgas 10 0,24 40 - -
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6.2 Spezifische Emissionen von Stationdrmotoren

Die Emissionen von Motoren werden in g/MJ oder mg/m? an-

primar
gegeben. In diesem Fall miissen die Daten auf g/MJ umgerechnet wer-
den, um in weiterer Folge die nutzenergiespezifischen Emissionen

gemdB Formel 6.2.1 berechnen zu konnen.

m =m__.
nutz prim

/ Nges (6.2.1)

mnutz...nutzenergiespez. Emissionen (mg/MJ)
mprim...primérenergiespez. Emissionen (mg/MJ)
hges....Gesamtwirkungsgrad

Der Gesamtwirkungsgrad hges versteht sich als der elektrische
Wirkungsgrad hel unter Beriicksichtigung der genutzten Abwdrme. Das
erfolgt durch eine sogenannte "Brennstoffgutschrift" /Jarass 1993/
und geht davon aus, daR durch die Abwdrmenutzung ein Kessel zur
Wirmeerzeuqgung eingespart wird, der dieselbe Wirmemenge wie die
geniitzte Abwdrme bereitstellen wiirde. Die dazu ndtige Brennstoff-
menge (Gas oder Diesel) wird vom Verbrauch des Motors abgezogen.
Dadurch erscheint es so, als ob der Strom mit einer geringeren
Brennstoffmenge erzeugt worden wdre und daher der elektrische Wir-
kungsgrad steigt (siehe Abb. 6.2.1). Die Umrechnung auf Strom als
BezugsgréBe 1ist einerseits dadurch gerechtfertigt, daB Strom eine
sehr hochwertige Energieform darstellt, andererseits ist so der

Vergleich mit Strom aus dem Netz leichter.

hges = hg;/(1-hep/Ng) (6.2.2)

hth.... thermischer Wirkungsgrad
hK..... Wirkungsgrad des Ersatzkessels

hg wird in dieser Studie mit 90% angenommen.




- 31 -

MOTOR OHNE ABWARMENUTZUNG

(Wéarme—)Verluste

Strom | (Nutz-)
""" ) Warme

e = 40/100 = 0,40

Energiequelle

MOTOR MIT ABWARMENUTZUNG

Verluste

Motor — BHKW

Ne+=40/45=0,89 | | |
Energiequelle

Graphik: UBA, nach /Jarass 1993/

I der " Brennstoffgutschrift” bei Kraft-Warme—Kopplung
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Sind die Emissionen eines Motors in mg/m3 angegeben, kann eine
Umrechnung wie folgt geschehen. Die Emissionen sind auf 5% Sauer-
stoff im Abgas bezogen, daher wird zundchst das Abgasvolumen fir
einen Sauerstoffgehalt von 5% im Abgas aus den korrespondierenden
Luftiiberschufzahlen A berechnet (siehe Tabelle 6.2.1), das bei ei-
ner vollstdndigen Verbrennung von 1 MJ Primdrenergie entsteht. Die
nétigen Daten und Formeln finden sich in /Recknagel 1990/.

A= L/Lmin (6.2.3)
Vges = Voin t (A-1)*L 50 (6.2.4)
Vorim = Vges/Hu (6.2.5)
Lin -°-- theor. Luftbedarf (m3/kg bzw. m3/m3)
L.ee..... tatsdchlicher Luftbedarf (wie oben)
Vmin ..... theor. trockene Rauchgasmenge (wie oben)
Vges""' tatsidchliche Rauchgasmenge (wie oben)
Vprim"" Rauchgasmenge in m3/MJ
H,....... unterer Heizwert (MJ/kg bzw. MJ/m3)

Fiir Diesel und Gas ergeben sich leicht unterschiedliche Werte
(siehe Tabelle 6.2.1).




Tabelle 6.2.1: Berechnung der spezifischen Abgasmenge

von Motoren

Diesel Gas
X (5%02): 1,29 1,28
Lmin H 11,2 m3/kg 9,8 m3/m3
vtr : 10,4 m3/kg 8,9 m3/m3
Hu : 41,8 MJ/kg 37,5 MJI/m3
vges : 13,7 m3/kg 11,6 m3/m3
vprim : 1,175 m3/kwh 1,117 m3/kwh
Newonnn Luftiiberschufzahl
Lmin...theor. Verbrennungsluftvolumen
Vtr....minimale trockene Abgasvolumen
Hicoooo unterer Heizwert
Vges...gesamtes Abgasvolumen
vprim..p:imérenergiebezogenes Abgasvolumen

Aus den einzelnen Emissionswerten konnen die spezifischen Emis-
sionswerte durch folgende Formel berechnet werden:

= c (6.2.6)

m. . . % .
i,prim i Vprlm

mi....primarenergiespez. Emissionen mg/MJ

ci....Emissionen in mg/m?3

Die berechneten spezifischen Emissionen fiir Stationdrmotoren
finden sich in Tabelle 6.4.1.




6.3 Spezifische Emissionen des Kraftwerks Simmering 3

Exemplarisch seien hier die Emissionen eines modernen Gas- und
Dampfturbinenkraftwerkes angefiihrt. Das Kraftwerk Simmering 3 ist
mit einer Rauchgasentschwefelungsanlage und einer SCR- DeNOx aus-
geriistet. Die im folgenden genannten Zahlen beruhen auf Werks-

angaben und eigenen Berechnungen.

Das Kraftwerk hat einen Brennstoffeinsatz von 1.060 MW, einen
elektrischen Wirkungsgrad von 42% und einen thermischen Wirkungs-
grad bei der Abwdrmenutzung von 28%. Die Berechnung der Brenn-

stoffqutschrift ergibt einen Gesamtwirkungsgrad von 61%.
Unter Beriicksichtigung eines Abgasstromes von 1.125.000 m3/h

(=312,5 m3*/s) und den entsprechenden Emissionskontentrationen er-

geben sich die spezifischen Emissionen gemdf Tabelle 6.3.1.

Tabelle 6.3.1: Emissionen des Kraftwerks Simmering 3

co Nox so2 staub NH,
Emissionskonzentrationen (mg/m3) 100 100 150 35 1,5
spez. Emissionen primidr (mg/MJ) 29,5 29,5 44,2 10,3 0,4

nutzenergiespez. Emiss. (mg/MJ) 48,4 48,4 72,5 16,9 0,7
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6.4 Vergleich, Diskussion

In Tabelle 6.4.1 werden die spezifischen Emissionen der EVU'’s,
des Kraftwerks Simmering 3 und einige Beispiele fiir Gas-~ und Die-
selmotoren angegeben (Siehe Tab. 5.1.1), deren Wirkungsgrade plau-
sibel angenommen wurden, wo sie nicht in den Datenbldttern aufge-
fiihrt waren. Der Gesamtwirkungsgrad hges wurde durch Brennstoff-
gutschrift errechnet.

Da Osterreich einen vergleichsweise hohen Anteil an Wasserkraft
bei der Stromerzeugung hat, wurden drei Szenarien berechnet: nur
Warmekraft, 50% Wasserkraft, das entspricht dem Anteil an Wasser-
kraft im Winter 1991, und 70% Wasserkaft, das entspricht dem Jah-
resmittel 1991. Es wird angenommen, daR die Stromerzeugung durch
Wasserkraft zu keinen Emissionen fiihrt. Ubertragungs- und Umspann-
verluste (etwa in der H&he von 2%) werden vernachldssigt.

Fiir die beispielhafte Berechnung der spezifischen Motoremissio-
nen (Tabelle 6.4.1) wurden Herstellerangaben fiir die entsprechen-
den Motoren der jeweiligen Bauart herangezogen (vgl. Motor #1 bis
Motor #6 in Tabelle 5.1.1). Bei den Motoren #5 und #6 wurden exem-
plarisch die spezifischen Emissionen berechnet, die sich ohne Nut-
zung von Abwdrme ergeben (hth=0). Dies geschah mit der Absicht,
den EinfluB der Abwidrmenutzung auf die H6he der spezifischen Emis-

sionen zu verdeutlichen.

Die hohen Wirkungsgrade bei EVU’s unter Beriicksichtigung der
Wasserkraft sind rechnerisch bedingt wund beziehen sich auf den

fossilen Primdrenergieeinsatz.

LiBt man Wasserkraft auRer Acht, erreichen Stationdrmotoren ei-
nen h8heren Gesamtwirkungsgrad als EVU’'s. Dies liegt am hohen Po-
tential fiir eine Abwdrmenutzung. Tabelle 6.4.1 zeigt, daB die fiir
die Berechnung herangezogenen Stationérmotoren héhere spezifische
CO und NMVOC- Emissionen aufweisen als die Wérmekraftwerke. NO_-
Emissionen sind vergleichbar, die Gasmotoren mit 3-Wegkatalysator




erreichen anndhernd so niedrige Emissionswerte wie das moderne

Kraftwerk Simmering 3.

Tabelle 6.4.1: Vergleichende Emissionen von EVU’s und Motoren

Erkldrung im Text, Werte in mg/MJ (gerundet), Beispielrechnung

Emissionsquelle nel nth nges co voC NoX SO2 staub

EVU 38% 8% 42% 16 2 174 213 10

EVU 50% wasserkr. 76% 8% 83% 8 1 87 107

EVU 70% wasserkr. 127% 8% 139% 5 1 52 64 3
Simmering 3 42% 28% 61% 48 k.A. 48 73 17

Gas A=1 3-Weg-Kat 35% 54% 88% 85 40 54 0 0 #1
Gas A=1 3-Weg-Kat 35% 54% 88% 112 2 54 [ 0 42
Gas A=1 3-Weg-Kat 35% 54% 88% 135 67 45 0 0 43
Gas Mager 35% 54% 88% 292 67 112 0 0 #4
Gas Mager Oxikat 39%  49% 86% 23 69 115 0 0 %5
Gas Mager Oxikat 39% 0% 39% 50 151 252 o] 0 #5
Diesel, SCR 40% 45% 80% 55 3 72 82 31 #6
Diesel, SCR 40% 0% 40% 111 7 144 164 62 #6

(#1-#6 beziehen sich auf Motordaten aus Tabelle 5.1.1)

Weiters zeigt die Tabelle, daR der Betrieb von Gasmotoren prak-
tisch keine Staub- und RufBemissionen verursacht, wogegen Dieselmo-
toren hohere spezifische Staub- und RuBemissionen haben als War-
mekraftwerke. Die Weiterentwicklung von Ruffiltern fiir Dieselmoto-
ren wird hier Abhilfe schaffen.

Fiir Motoren sind keine abgasseitigen S0, - Minderungsverfahren
bekannt, sodaB sich die Emissionen nur aufgrund des Schwefelgehal-
tes des -~ entschwefelten - Kraftstoffes ergeben. Der hdéchste
Schwefelgehalt bei Dieselkraftstoffen darf 0,15 % (bzw. 0,05 % ab
1.10.1995) nicht iiberschreiten. Ein direkter Vergleich der SO0,
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Emissionen zwischen schwerdlbefeuerten Wdrmekraftwerken und Sta-
tiondrmotoren ist aber nicht m8glich, da Schwerdl einen hohen
Schwefelgehalt hat und diese Kraftwerke mit einer abgasseitigen
Entschwefelungsanlage ausgeriistet werden miissen.

Es muB betont werden, daB die angefiihrten Zahlen nur den Zweck
einer ersten Einordnung beziliglich der Emissionssituation erlauben.
Die Frage, bei welchem Einsatzzweck die Bereitstellung von Energie
durch Stationdrmotoren oder Warmekraftwerke 6kologisch und &kono-
misch bessere Ergebnisse liefert kann nicht nur aufgrund der Emis-
sionen beantwortet werden. Es wiirde aber den Rahmen der Arbeit
sprengen, Fragen der Versorgungssicherheit und Verfiigbarkeit zu
beantworten oder eine Lebenszyklusanalyse fiir die diskutierten
Verfahren durchzufiihren.

Der Parameter, der am stdrksten die HGhe der spezifischen Emis-
sionen beeinfluft, ist der Gesamtwirkungsgrad, respektive der Grad
der Abwirmenutzung. Es muB entschieden werden, wie, in welcher
Form, mit welchen finanziellen Mitteln bei welchem System eine

solche zielfiithrender verwirklicht werden kann.
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7 Zusammenfassung, Ausblick

Stationdrmotoren werdeh zur Erzeugung von Kraft (Kompressoren,
warmepumpen) oder Strom im Motorleistungsbereich von etwa 50 kW
bis 5 MW (125 kW bis 12,5 MW Brennstoffwdrmeleistung) sowie im
Verbund mit mehreren Motoren als Blockheizkraftwerke verwendet.
Bei solchen modernen Motorsystemen wird die Verlustwdrme geniitzt,

wodurch sich der Gesamtwirkungsgrad erh&ht.

Um einen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Schadstoffemis-
sionen aus Stationdrmotoren zu geben, wurden die spezifischen
Emissionen von derzeit am Markt befindlichen Stationdrmotoren mit
denen bestehender Osterreichischer kalorischer Kraftwerke vergli-
chen, wobei natiirlich v6llig unterschiedliche Leistungsbereiche

vorliegen.

Emissionen von SO2 und NO_ sind - auf die Nutzleistung inklusi-
ve Abwdrmenutzung bezogen - bei modernen Motoren gleich oder nied-
riger als beim heutigen Wiarmekraftwerkspark, dagegen sind VOC- und
CO- Emissionen hoher. Gasmotoren haben im Vergleich mit dem heuti-
gen kalorischen Kraftwerkspark niedrigere, Dieselmotoren h&here

spezifische Staubemissionen.

Derzeit gebrduchliche Motoren fiir den Stationdrbetrieb sind
Gasmotoren mit A=1- Konzept und 3-Weg-Katalysator, Magermotoren
mit Oxidationskatalysator, sowie Gas-~ und Dieselmotoren mit SCR-
DeNOx. RuRfilter sind teilweise noch in Entwicklung.

Die im Rahmen der Erhebung von den einzelnen Firmen bekanntge-
gebenen Emissionswerte verschiedener Motoren werden in Tabelle
7.1. jeweils mit Angabe der Minderungstechniken zusammengefaft.
Daraus ist ersichtlich, daB Gasmotoren mit 3-Weg-Katalysator nied-
rigere NO_ - Emissionswerte aufweisen als Gas-Magermotoren. Voraus-
setzung dafiir ist ein intakter Katalysator mit einer exakt funk-

tionierenden Regelung.
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Tab. 7.1: Emissionsdaten von Stationdrmotoren (mg/m>, trocken,
1013 mbar, 5 % O)

Motortype NO; co NMVOC Rup NHj3
Diesel 2000-7000 300-1100 50-700  20-350 -
Diesel, DeNQOy 40-500 70450 10-80 40-80 2
Diesel, DeNO,, OxiKat 500 50 - 40 2
Erdgas,A=1, 3-Weg Kat 10-250 300 10-150 - -
Gas — mager, OxiKat 250400 50-650 150 - -
Gas — mager, DeNOy, OxiKat ~ 40-100  50-650 150 -

Gas — Diesel, DeNOy < 500 < 650 < 300 - 2

Das gilinstigste Kosten- Nutzen- Verhdltnis bei Stationérmotoren>
bezliglich NO_- Emissionen haben nach /Jenbacher/ Gas-Magermotoren.
Der spezifische Mehraufwand sei mit diesem System etwa 10% der
Stromgestehungskosten (bei 90% NO, - Minderung).

Die niedrigsten NO - Emissionen von derzeit erhdltlichen Die-
selmotoren ohne Abgasreinigung liegen bei 2000 mg NOx/m3 und kon-
nen Dbis zu 7000 mg NOx/m3 betragen. Bel Dieselmotoren mit DeNOx-

Anlage werden Emissionen unter 350 mg/m3® erreicht.

Bei groferen Gas- und Diesel-Motoren (ab 3 MW Wellenleiétung)
kénnen durch einen entsprechend dimensionierten DeNOx-Katalysator
und nachgeschalteten Oxidationskatalysator Emissionswerte im Dau-
erbetrieb von unter 100 mg NOx/m3 und 100 mg CO/m? erreicht wer-

den.

Fiir eine effektive Abgasreinigung durch DeNOx-Kataleatoren
sind gleichmdfige Betriebsbedingungen Voraussetzung. Bei Dieselmo-
toren, die nur kurzzeitig (maximal 200 Stunden pro Jahr) betrieben
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werden (Notstromaggregate, Motoren zur Spitzenstromabdeckung) wére
im Einzelfall zu priifen, ob eine DeNOx- Anlage notwendig ist.

Nach Ansicht des Umweltbundesamtes, gestiitzt auf die Auswertung
der Industrieerhebung und Expertengesprdche, entsprechen folgende
Emissionsgrenzwerte fiir gas- bzw. dieselbetriebene Stationdrmo-
toren dem Stand der Technik (Tab. 7.2):

Emissionsgrenzwerte entsprechend dem derzeitigen Stand der
- la

Wellenleistung <3IMW >3 MW
Brennstoffwdrmeleistung <75MW >75 MW

co 500 100

Staub (Diesel) 80 80

Staub (Gas, Rechenwert) 5 5

NO, 350 100

Aus der Sicht des Umweltbundesamtes miifte bei Dieselmotoren der
Einsatz von RuBfiltern forciert und damit mittelfristig eine deut-
liche Unterschreitung des vorgeschlagenen Wertes von 80 mg/m3 er-
reicht werden. Der Vorschlag fiir die niedrigeren Grenzwerte fiir
Motoren iiber 7,5 MW Brennstoffwdrmeleistung begriindet sich durch
die kombinierte Verwendung von DeNOx- und Oxidationskatalysatoren,
die in diesem Leistungsbereich zum Stand der Technik z&hlen.
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