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2 SCHIFFE

IMO - Seeschiffe

MARPOL (MARine POLlution) der IMO ist ein internationales Uber-
einkommen zur Verhitung der Meeresverschmutzung durch Schiffe

und legt Umweltschutzregelungen

fir die internationale Schifffahrt

fest. Der Text der Konvention bzw. des Protokolls an sich regelt nur
die generellen Rahmenbedingungen, die praktisch relevanten Fest-
setzungen werden in den Anhadngen getroffen.

Eingehalten werden muss MARPOL in erster Linie von Schiffen, die
unter Flagge von Mitgliedstaaten der Konvention fahren. Falls ein

Schiff unter anderer Flagge, jedoch

in Gewassern der Mitgliedstaaten

verkehrt, muss auch dieses Schiff MARPOL einhalten.

Stickstoffoxide (NOx)

Betroffen sind Schiffsdieselmotoren, die eine Leistung von lber
130 kW haben, in Abhangigkeit des Datums ihrer Kiellegung.
Ausgenommen sind Motoren in Lebensrettungsbooten oder anderem

Notfall-Equipment und Schiffe, die
Gewassern verkehren.

ausschlieRlich in nationalen

nn NO«
[1/min] [g/kWh]
Stufe |, ab 1.1.2000
<130 17,0
130 < n, < 2000 45,0 + n,y02)
22000 9,8
Stufe ll, ab 1.1.2011
<130 14,4
130 < n, < 2000 44,0 « n,0.23)
22000 7,7
Stufe Ill, ab 1.1.2016" in Emission Control Areas (ECAs)
<130 3,4
130 < n, < 2000 9« n,yt02)
22000 2,0

A Zum 1.1.2016 existiert nur eine ECA in US-Gewassern. Weitere ECAs werden in
der Nordsee zum 1.1.2021 und in der Ostsee zum 1.1.2021 eingerichtet.
Weitere ECAs kdnnen nach einer Beantragung durch Anrainerstaaten
eingefiihrt werden.

Als erstes Stickoxid-Uberwachungsgebiet mit Grenzwerten nach Tier
IIl wurden nordamerikanische Kistenlinien festgelegt.

Existierende Schiffe sollen auf Tier | Niveau gebracht werden, wenn

°
290 | Hubraum je Zylinder und

°
® >5.000 kW haben und
°

sie zwischen 1990 und 2000 gebaut wurden,

ein Nachrist-Kit vom Motorhersteller freigegeben,

von der Behorde zertifiziert und im Preis angemessen ist.



SCHIFFE 3

Austauschmotoren, zusatzliche Motoren:

© Bei Ersatz durch einen identischen neuen Motor gelten die
Emissionsbestimmungen, die fiir den urspriinglichen Motor
heranzuziehen waren.

® Bei nicht identischem Motor oder zusatzlichen Motoren werden
die zum Zeitpunkt der Installation geltenden Regelungen
angewandt.

® Fir Austauschmotoren, die nach dem 1.Januar 2016 installiert
werden, gilt TIER II, wenn nachweislich TIER Ill nicht erreicht
werden kann.

Grundlegende Modifikationen (Major Conversion):

Bei grundlegenden Modifikationen der Motoren auf Schiffen

© mitKiellegung vor dem 1. Januar 2000 gilt Tier |,

© mitKiellegung nach dem 1. Januar 2000 gelten weiterhin die
Bestimmungen zum Zeitpunkt der Kiellegung des Schiffes.
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Der NOx-Grenzwert ist von der Motor-Nenndrehzahl abhangig.
Priifzyklus: 1SO 8178-4, E2/E3/D2/C1 (entsprechend Motorbetrieb).
Keine HC-, CO-, Partikel- und RuBgrenzwerte.

Partikel- und SOx-Emissionen werden Uber die Kraftstoffqualitat
gesteuert.
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Schwefeloxide (SOx)

Der SOx-Ausstol wird liber den Schwefelgehalt im Kraftstoff limitiert.
Folgende Obergrenzen wurden im Oktober 2008 verabschiedet.

Globale Obergrenze von:

® 4,50 % (45.000 ppm) bis 2012
® 3,50 % (35.000 ppm) ab 2012
® 0,50 % (5.000 ppm) ab 2020

In SOx-Emission-Control-Areas (SECAs):

1,50 % (15.000 ppm) vor dem 1.7.2010

1,00 % (10.000 ppm) ab 1.7.2010

0,10 % (1.000 ppm) ab 1.1.2015

Alternative Verfahren (z.B. Scrubber) sind zulassig

IMO, Schwefel-Grenzwerte

Global

So, ECA

15F |

Schwefelgehalt im Kraftstoff (%)
N
w1
T

T T T T 1
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EU — Binnenschiffe

Die Emissionsgrenzwerte nach der EU-Nonroad-Richtlinie 97/68/EG
(gedndert durch 2004/26/EG) gelten fiir Antriebsmotoren von
Binnenschiffen auf EU-Gewassern. Grenzwerte und Einteilung der
Motoren entsprechen der Stufe 2 (Tier 2) der US-EPA Schiffsvorschrift.

Kategorie| Hubraum/zyl. [L] co HC + NOyx | Partikel | Datum*
Leistung [kW] [g/kwh] | [g/kwh] | [g/kWh]
Vh2< 0,9
Vi1 5,0 7,5 0,40 2007
Pn 237
V1:2 0,9<Vh,<1,2 5,0 7,2 0,30 2007
V1:3 1,2<Vh:<2,5 5,0 7,2 0,20 2007
V14 2,5<Vp: <50 5,0 7,2 0,20 2009
Va1 5,0<Vh:< 15,0 5,0 7,8 0,27 2009
15,0 <V < 20,0
V2:2 5,0 8,7 0,50 2009
P, <3300
15,0<Vp:< 20,0
V2:3 5,0 9,8 0,50 2009
Pn 23300
V24 20,0 £V < 25,0 5,0 9,8 0,50 2009
V25 25,0<Vp;< 30,0 5,0 11,0 0,50 2009

A Gilt fiir das Inverkehrbringen von Motoren; Typgenehmigung ein Jahr friiher.

® Alternativ gelten die Grenzwerte der RheinSchUO (vereinbart ist
gegenseitige Anerkennung) bis zum Datum der Inverkehrbringung
der Stufe V Motoren.

® Prifzyklus: 1SO 8178-4, E2/E3/D2/C1 (entspr. Motorbetrieb),
ebenfalls bei (EU) 2016/1628 (Stufe V).

Mit der Verordnung (EU) 2016/1628 wurde die Richtlinie 97/68/EG
abgelost und die Grenzwerte weiter verscharft, sie gelten
gleichermallen fiir Antriebs- und Hilfsaggregate.

Leistung co HCA NOx | Partikel | Partikel | Datum®
[kw] [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [#/kWh]
NMHC + NOx
Stufe V

19<P. <75 5,00 4,70 0,30 - 2019
75<P,<130 5,00 5,40 0,14 - 2019
130 < P, £ 300 3,50 1,00 2,10 0,10 - 2019
Pn > 300 3,50 0,19 1,80 0,015 1*10% 2020

A Fiir Gasmotoren ist zur Bestimmung der HC Grenzwerte ein A-Faktor von 6,00
zu verwenden. Die HC Grenzwerte ergeben sich demnach aus
HC=0,19 + (1,5 x A x GER), diirfen jedoch maximal HC = 0,19 + A betragen. Fiir
kombinierten HC+NO, Grenzwert wird der kombinierte Grenzwert um
0,19 g/kWh vermindert und gilt nur fiir NO.. GER (Gas Energy Ratio) ist das
durchschnittliche Gas-Energie-Verhaltnis wahrend des jeweiligen Priifzyklus.
s Gilt fiir das Inverkehrbringen von Motoren; Typgenehmigung ein Jahr friiher.
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Ausgenommen von (EU) 2016/1628 sind folgende Schiffe:

©® Wasserfahrzeuge mit einer Rumpflange von 2,5 m bis 24 m, die fiir

Sport- und Freizeitzwecke bestimmt sind (siehe 2013/53/EU),

Wassermotorrader mit Rumpflange < 4 m (siehe 2013/53/EU),

Fahren und

Militarschiffe.

Seeschiffe, einschlieBlich Seeschleppboote und -schubboote, die

auf Seeschifffahrtsstralen fahren oder halten oder die sich vor-

Ubergehend auf Binnenwasserstrallen aufhalten, sofern sie ein

gultiges Seefahigkeits- oder Sicherheitszeugnis mit sich fithren.

® Alle Ubrigen Fahrzeuge im Sinne der Richtlinie (EU) 2016/1629, die
nicht in ihren Geltungsbereich fallen.

EU - Sportboote

Konstruktions- und Bauvorschriften nach EU-Richtlinie 2013/53/EU
(Aufhebung der Richtlinie 94/25/EG — geandert durch Richtlinie
2003/44/EG) fiir Sportboote von 2,5 bis 24 m Rumpflange und
Wassermotorrader (Personal Water Crafts) mit einer Rumpflange
kleiner 4 m. Emissionsgrenzwerte sind giiltig fiir Antriebsmotoren, die
in diese Fahrzeuge eingebaut werden sollen, aber auch fir bereits
eingebaute Motoren, die eine gréRere Modifikation erfahren und
durch diese die Grenzwerte potenziell Uiberschreiten oder deren
Leistung durch die Veranderung um mehr als 15% wachst. Die
Richtlinien gelten nicht fiir Tauchfahrzeuge, Luftkissenboote,
Tragflugelboote, Rennboote (nur fiir Rennen bestimmt),
Versuchsboote (solange sie nicht auf dem Gemeinschaftsmarkt in
Verkehr gebracht werden), Boote zur Beférderung von Fahrgédsten und
Originale oder einzelne Nachbauten von vor 1950 entworfenen
Wasserfahrzeugen.

Grenzwerte fiir Selbstziindungsmotoren nach 2013/53/EU
(giiltig seit 18.01.2016)

Hubraum/ Leistung co HC NOx PM

Zylinder [L] [kw] [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kwh] | [g/kWh]
HC + NOx
1,5+

P, <37 5,0 2jns 98 1,00

Vi <09 T30 b <75 | 50 47 0,30

75 < Pn< 3700 5,0 58 0,15

0,95Vh:<1,2 50 58 0,14

1,2<Vp:< 2,5 50 58 0,12

—_— P, <3700
2,55Vh:¢3,5 5,0 58 0,12
3,5<Vn:<7,0 5,0 58 0,11

A Alternativ einen PM-Emissionsgrenzwert von 0,20 g/kWh und einen
kombinierten HC+NO, -Emissionsgrenzwert von 5,8 g/kWh nicht
lUberschreiten.
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© Zur Messung der Abgasemissionen sind die Priifzyklen der
harmonisierten Norm ISO 8178-4:2007 anzuwenden.

© Furdrehzahlveranderliche Selbstziindungsmotoren gilt Priifzyklus
E1 oder E5; alternativ kann bei einer Leistung von mehr als 130 kW
der Priifzyklus E3 angewendet werden.

Rheinschifffahrts-Untersuchungsordnung

Die Emissionsgrenzwerte von Verbrennungsmotoren werden im § 8a
der RheinSchUO festgelegt.

Stufe | (ab 2003)

Leistung Ny co HC NOx PM

[kw] [1/min] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
37<Pn<75 - 6,5 13 9,2 0,85
75<P,<130 - 5,0 13 9,2 0,70
P, 2130 500-2800 5,0 13 45 « nyt02) 0,54
22800 5,0 13 9,2 0,54

Stufe Il (Indienststellung des Schiffes ab dem 1.7.2007)

Leistung Ny co HC NOx PM
[kw] [1/min] | [g/kWh] | [g/kWh[ | [g/kwh] | [g/kwh]
19<P, <37 - 55 15 8,0 0,8
37<P,<75 - 5,0 13 7,0 0,4
75<P.< 130 - 5,0 1,0 6,0 0,3
130 <P, < 560 - 3,5 1,0 6,0 0,2
<343 3,5 1,0 11,0 0,2
Pn 2560 343-3150 3,5 1,0 45 « npl02) -3 0,2
23150 3,5 1,0 6,0 0,2

© Die Grenzwerte sind gultig fiir Motoren mit einer Nennleistung
(Pn) von 19 kW oder mehr, die in Fahrzeugen oder in Maschinen an
Bord eingebaut sind, sofern nicht einschldgige Richtlinien der Euro-
paischen Gemeinschaft hinsichtlich der Emissionen von
gasformigen Schadstoffen oder Partikeln gelten.

Alternativ gelten die Grenzwerte der EU-Richtlinie 97/68/EG,
zuletzt gedndert durch 2004/26/EG fiir Schiffsmotoren
(vereinbart ist gegenseitige Anerkennung).

© Nur Verbrennungsmotoren, die Brennstoffe nutzen, deren
Flammpunkt tiber 55°C liegt, diirfen eingebaut sein.

Die Pruifverfahren werden in Dienstanweisung Nr. 16 nach §1.07
RheinSchUO beschrieben.

Priifzyklus: 1SO 8178-4, E2/E3/D2/C1 (entspr. Motorbetrieb).

Die ZKR (Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt) plant die
Verordnung (EU) 2016/1628 unverdndert anzuerkennen.
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Bodensee Schifffahrtsordnung (BSO)

Stufe |
Otto- und Diesel-Motoren, die bis 31.12.1995 gebaut wurden
Leistung co HC NO«
[kw] AeP, ™ [g/kWh] | A<P,™[g/kWh] | AeP,™[g/kWh]
A m A m A m
Pn<4 600 0,5 60,0 0,7747 | 15 0
4 <P,<100 600 0,5 39,39 | 04711 | 15 0
P, > 100 60 0 10,13 | 0,1761 | 15 0

Py = Nennleistung

© Die berechneten Massenemissionen diirfen bei Ottomotoren der
Gruppe A (Vergnligungsfahrzeuge) und der Gruppe B (gewerbliche
Fahrzeuge und nicht Gruppe A) sowie bei Dieselmotoren der
Gruppe A nicht groBer sein als:
o 4500 g/h fiir Kohlenmonoxid CO
o 290 g/h fiir Kohlenwasserstoffe HC
o 1100 g/h fiir Stickstoffoxide NOx
® Die Abgastriibung (Rauch) bei Dieselmotoren darf bei
Saugmotoren nicht groBer sein als K=2,1 m?, bei Motoren mit
Abgasturbolader nicht groRer als K=1,0 m™.

Stufe Il (Motoren, die nach dem 1.1.1996 gebaut werden)

Fur Ottomotoren gelten folgende Grenzwerte:

Leistung co HC NO«
[kw] AP, [g/kWh] | AePy™[g/kWh] | AeP,™[g/kWh]
A m A m A m
Py <4 400 | 0,6505 30 | 06505| 10 | 0,1505
4 <Py <100 400 | 0,6505 30 | 06505 10 | 0,1505
P, > 100 20 0 3,375 | 0,1761 5 0
P, =Nennleistung
Fiir Dieselmotoren gelten folgende Grenzwerte:
Leistung co HC NO«
[kw] APy [g/kWh] | AePy™[g/kWh] | AP,™[g/kWh]
A m A m A m
Py <4 400 | 0,6505 30 | 06505| 10 0
4<P,<100 400 0,6505 30 0,6505 10 0
P, > 100 20 0 3375 | 01761| 10 0

Py =

Nennleistung

® Die berechneten Massenemissionen diirfen bei Ottomotoren der

Gruppe A und der Gruppe B sowie bei Dieselmotoren der Gruppe A
nicht groBer sein als:

o 1500 g/h fiir Kohlenmonoxid CO

o 95 g/hfiir Kohlenwasserstoffe HC

o 360 g/h fir Stickstoffoxide NOx
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® Die Abgastriibung (Rauch) bei Dieselmotoren darf bei
Saugmotoren nicht gréRer sein als K=1,3 m, bei Motoren mit
Abgasturbolader nicht groRer als K=0,8 m™.

® Der Absorptionskoeffizient (Rauch) von Dieselmotoren ist im
Volllastpunkt (Drehzahl bei der gréRten Leistung) nach ISO 8178-3
zu ermitteln.

® Prifzyklus: 1SO 8178-4, E4 (Ottomotoren), E5(Dieselmotoren).

USA - Schiffsmotoren

Die Gesetzgebung fur Schiffsmotoren regelt in den USA den
kommerziellen oder freizeitorientierten Einsatz. Die Emissionsgrenzen
beziehen sich auf Antriebs- und Hilfsmotoren und wurden von US EPA
in der Vergangenheit schrittweise verscharft. Die relevanten Teile der
des ,Title 40: Protection of the Environment“ sind in nachfolgender
Tabelle zusammengefasst.

Teil Inhalt

Emissionsgrenzwerte und Zertifizierungsanforderungen

A0CFRPart 89 | g\ Tier 1 und Tier 2 Motoren mit Pn < 37kW
Emissionsgrenzwerte und Zertifizierungsanforderungen

40 CFR part 94 fiir Tier 1 und Tier 2 Motoren mit P, > 37kW
40 CFR part 1042 Emissionsgrenzwerte und Zertifizierungsanforderungen

fir Tier 3 und Tier 4 Motoren

40 CFR part 1065 | Abgasmessverfahren

Motorenkategorien:

Kat. Hubraum/Zylinder [L]

Tier 1-2 Tier 3-4
C1 Vhz< 54 Vhz< 7
2 5<Vh:< 30 7 <Vh:< 30
] Vhz 230

A Py 237 kW

Stufe 1 (Tier 1):
Kat. [Leistungund | Drehzahl Baujahry NO, |HC+NO,| PM co
Hubraum [min?] [g/kwWh] ([g/kWh]([g/kWh]([g/kWh]
Pn < 8 kW - 2000 - 10,5 1,0 8,0
8kW <P,
small <19 kW - 2000 - 9,5 0,80 6,6
19 kW < P,
<37 KW - 1999 - 9,5 0,80 5,5

n, 22000 | 2004 9,8 — — —
€LC2 | p,>37kW [130<n,<

c3,
Rec. Vhz22,5L 2000

2004 [45,0°n,020  — - -

nn <130 | 2004 17,0 - - -
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Stufe 2 (Tier 2):
Kat. Hubraum/ Leistung | Baujahr | HC+NOy PM co
Zylinder [L] [kw] [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
- Pn<8 2005 7,5 0,80 8,0
Small - 8<Py<19 2005 7,5 0,80 6,6
- 19<Py<37 | 2004 7,5 0,60 5,5
Vh2< 0,9 Pn 237 2005 7,5 0,40 5,0
1 | 09<Vi.<12 - 2004 7,2 0,30 5,0
1,2<Vh< 2,5 - 2004 7,2 0,20 5,0
2,5<Vh<5 - 2007 7,2 0,20 5,0
5<Vh <15 - 2007 7,8 0,27 5,0
15<Vh:< 20 Pn <3300 2007 8,7 0,50 5,0
€2 15<Vh:< 20 Pn 23300 2007 9,8 0,50 5,0
20<Vh:< 25 - 2007 9,8 0,50 5,0
25<Vh:< 30 - 2007 11,0 0,50 5,0
Vhz< 0,9 Pn 237 2007 7,5 0,40 5,0
0,9 <Vh<12 - 2006 7,2 0,30 5,0
Rec. 1,2<Vh< 2,5 - 2006 7,2 0,20 5,0
2,5<Vh:<5,0 - 2009 7,2 0,20 5,0
Stufe 2 (Tier 2) und Stufe 3 (Tier 3) fiir C3-Motoren:
Tier |Leistung| Drehzahl Baujahr NO« HC co
[kw] [min] [g/kWh] | [g/kwh] | [g/kwh]

nn 22000 7,7
2 - 130<n,<2000| 2011 44,0 « n, 023 2,0 5,0

nn < 130 14,4

nn 22000 2,0
3 - 130 <n,<2000 | 2016 9,0 « ny 020 2,0 5,0

nn, <130 34

Stufe 3 (Tier 3) fiir C1 Dieselmotoren in kommerziellen und

Freizeitschiffen:

Leistung Hubraum/ Baujahr HC+NOx PM co
[kw] Zylinder [L] [g/kwh] | [g/kwWh] | [g/kWh]
P<8 2009 7,5 0,40 8,0

8<P<19 2009 7,5 0,40 6,6

2009 7,5 0,40 5,5
19<P< 37 Vh2< 0,9

2014 4,74 0,30* 5,0

2009 7,5 0,40 5,0
37<P<75

2014 4,74 0,30* 5,0

A Option: PM 0,2 g/kWh; NO, 5,8 g/kWh ab 2014.
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Stufe 3 (Tier 3) fiir C1 Dieselmotoren in kommerziellen Schiffen
(normale Leistungsdichte, < 35 kW/I):

Leistung Hubraum/ Baujahr| HC+NOA PM co
[kw] Zylinder [L] [g/kwh] | [g/kWh] [g/kwWh]
P275 Vh2<0,9 2012 54 0,14
- 8,0 (P < 8 kW)
09<Vh, <12 2013 5,4 0,12 6,6 (8 < P < 19 kW)
1,2<Vh:<2,5 2014 5,6 0,11° 55(19<P<37
- kw)
2,55Vh, <3, 201 X ,118
,5<Vh:<3,5 013 5,6 0 50 (P> 37 kW)
3,5<Vh <7 2012 58 0,11°

*  Die Tier 3 NO«+HC Grenzwerte gelten nicht fiir Motoren mit einer Leistung von

2000-3700 kW.

& Fur Motoren <600 kW fallt dieser Wert auf 0,10 g/kWh ab 2018.

Stufe 3 (Tier 3) fiir C1 Dieselmotoren in kommerziellen und
Freizeitschiffen (hohe Leistungsdichte, > 35 kW/L):

Leistung Hubraum/ Baujahr| HC+NO,A PM co
[kw] Zylinder [L] [g/kwh] | [g/kWh] [g/kWh]
P275 Vh2< 0,9 2012 58 0,15
- 8,0 (P < 8 kW)
09<Vh, <12 2013 58 0,14 6,6 (8 <P <19 kW)
1,2<Vh:<2,5 2014 58 0,12 55(19<P<37
- kw)
2,55V, <3, 201 R ,12
,5<Vh<3,5 013 5,8 0, 50 (P> 37 kW)
3,5<Vh <7 2012 58 0,11

4 Die Tier 3 NO+HC Grenzwerte gelten nicht fiir Motoren mit einer Leistung von

2000-3700 kW.

Stufe 3 (Tier 3) fiir C2* Dieselmotoren in Schiffen:

Leistung Hubraum/ Baujahr | HC+NO,A PM co
[kw] Zylinder [L] [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh]
P <2000 6,2 0,14 5,0
————————— 7<Vh <15 2013

2000 < P <3700 7,8 0,14 5,0
15 <Vh: <20 2014 7,0 0,34 5,0

P <2000 20<Vh; <25 2014 9,8 0,27 5,0
25<Vh:< 30 2014 11,0 0,27 50

A Option fiir C2-Motoren > 1400 kW: Tier 3 PM/NO,+HC bei 0,14/7,8 g/kWh ab
2012, und Tier 4 Grenzwerte ab 2015.
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Stufe 4 (Tier 4) fiir C1 und C2 Dieselmotoren in Schiffen?:

Leistung Baujahr HC NO« PM co
[kw] [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]

20148 0,19 1,8 0,12¢ 5,0

P 23700
20168° 0,19 1,8 0,06 5,0
2000<P< 3700 20148 0,19 1,8 0,04¢ 5,0
1400 < P < 2000 2016° 0,19 1,8 0,04 5,0
600 < P <1400 2017° 0,19 1,8 0,04 5,0

Dieselmotoren in Freizeitschiffen sind von der Stufe 4 ausgenommen.

& Option fiir C2-Motoren: Tier 3 PM/NO,+HC bei 0,14/7,8 g/kWh ab 2012,

und Tier 4 Grenzwerte ab 2015.

Dieser Grenzwert betragt fiir C2 Motoren mit 15 < Vi, < 30 L 0,25 g/kWh.
Optional kénnen innerhalb dieser Baujahre andere Einhaltedaten genutzt werden
(s. originalen Gesetzestext).

Fiir Baujahr 2014 und 2015 gelten andere PM Grenzwerte: C1 Motoren, Tier 3 PM;
C2 Motoren mit Vi, < 15 L, Tier 3 PM; C2 Motoren mit Vi, 2 15 L, Interim Tier 4 PM
Grenzwerte von 0,34 g/kWh fiir Motoren bis 3300 kW und 0,27 g/kWh fiir
Motoren ab 3300 kW.

® Prifzyklus: 1SO 8178-4, C1/ D2/E2/E3 (entspr. Motorbetrieb).

© Fur Sportboote gilt Testzyklus E5 nach ISO 8178-4.

® NTE (Not to exceed): Ab 2007 dirfen die Emissionen in
bestimmten Bereichen des Motorkennfeldes das 1,2- bis 1,5-fache
(Tier 1/2) bzw. das 1,2- bis 1,9-fache (Tier 3/4) des
Zyklusgrenzwertes nicht tiberschreiten. Gilt nicht fir C3-Motoren.

® ABT (Averaging, Banking and Trading): Emissionsguthaben
(NOx +HC und Partikel) konnen ausgeglichen, angespart und
gehandelt werden.

China — Seeschiffe

Das chinesische Verkehrsministerium hat im Dezember 2015 neue
Regelungen zum Schwefelinhalt von Treibstoffen fiir Seeschiffe in
chinesischen Hoheitsgewdssern erlassen. Die Klistengebiete und elf
Hafen in den Bereichen des Yangtse Deltas, der Bohai See sowie des
Deltas des Perlflusses werden als Schwefel-Kontrollgebiete
ausgewiesen.

Inkrafttreten Hafen Hoheitsgewasser

Freiwillige Anwendung eines
1.1.2016 Grenzwerts von 0,5% auf -
Schiffen an den Liegepldtzen

Die freiwillige Anwendung wird

1.1.2017 verpflichtend B
Seeschiffe in diesen
Kontrollgebieten diirfen
- keinen Treibstoff mit einem
1 o,
1.1.2019 Anteil von 0,5% Schwefel oder

mehr verwenden

2019 wird eine Entscheidung dariiber erwartet, ob die
chinesischen Behdrden die Schwefelgrenzwerte auf 0,1%
reduzieren
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China - Binnenschiffe

Stufe |

Kategorie| Hubraum/ | Leistung co HC+ | CHs* |Partikel | Datum®
Zylinder [kw]  |[g/kwh]| NO. |[g/kWh]([g/kWh]

d [g/kWh]

V<09 | P.237 | 50 | 75 15 | 040 |7/2019

catef”y 0,9 <V, <12 5,0 72 15 | 030 |7/2019
12<Vi<5 50 | 72 15 | 020 |7/2019

5<Vh, <15 50 | 7.8 15 | 027 |7/2019

15<Vio< | Pa<3300 | 50 | 87 16 | 050 |7/2019
catezg”y 20 P,23300 | 50 9.8 18 | 050 |7/2019
20 < Vo< 25 50 | 98 18 | 050 |7/2019
25 <V < 30 50 | 110 | 20 | 050 |7/2019

A Fir Gasmotoren.
8 Gilt fur das Inverkehrbringen von Motoren; Typgenehmigung ein Jahr friiher.

Stufe Il

Kategorie| Hubraum/ | Leistung co HC + CH.* |Partikel | Datum®
Zylinder [kw]  |[g/kwWh]| NO. |[g/kWh]|[g/kWh]

[t] [g/kWh]

Vne<09 | Pa237 | 50 | 58 | 10 | 03 |7/2022

Catelg”y 0,9< Vi< 12 5,0 58 10 | 014 |7/2022
12<Vn.<5 50 | 58 | 10 | 012 |7/2022

P.<2000 | 50 | 62 | 12 | 014 |7/2022

5V, <1s| 2000<P 5o | 78 | 15 | 014 |7/2022

<3700
Pn 23700 50 7,8 1,5 0,27 |7/2022
Pn <2000 5,0 7,0 15 0,34 | 7/2022

15<Vh: < | 2000 < Py
20 <3300

P.>3300 | 5,0 9,8 1,8 0,50 |7/2022
20<Vh, < | Pn<2000 | 50 9,8 1,8 0,27 |7/2022
25 P.>2000 | 5,0 9,8 1,8 0,50 |7/2022
25 <V, < | Pn<2000 | 5,0 11,0 2,0 0,27 |7/2022
30 P,>2000 | 5,0 11,0 2,0 0,50 |7/2022

Category 5,0 8,7 1,6 0,50 |7/2022
2

A Flr Gasmotoren.
8 Gilt fur das Inverkehrbringen von Motoren; Typgenehmigung ein Jahr friiher.
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Tiirkei — Binnenschiffe

Die Emissionsgrenzwerte nach der Richtlinie 97/68/AT (Anderung
durch 2004/26/AT) gelten fir Antriebsmotoren von Binnenschiffen

in tlrkischen Gewassern. Grenzwerte und Einteilung der Motoren ent-
sprechen den Stufen in der europaischen Richtlinie 97/68/EG bzw.
2004/26/EG und der Stufe 2 (Tier 2) der US-EPA Binnenschiffsvor-
schrift. Der Einflihrungszeitpunkt ist fir alle Kategorien einheitlich im
Jahr 2010, d. h. 1 bzw. 3 Jahre spater als in der europdischen Richtlinie
vorgegeben.

Kategorie| Hubraum pro zyl. / co HC+NOx | Partikel | Datum*
Leistung [g/kWh]| [g/kWh] | [g/kwh]
Vhz<09L
Vii 5,0 7,5 0,4 2010
Pn 237 kW
V12 09L<Vh,<12L 5,0 7,2 0,3 2010
V13 1,2L<Vh<2,5L 5,0 7,2 0,2 2010
V14 25L<Vh,<50L 5,0 7,2 0,2 2010
V2:1 50L<Vp,<150L 5,0 7,8 0,27 2010
150L<Vh,<20,0L
V2:2 5,0 8,7 0,5 2010
P < 3300 kW
150L<Vh,<20,0L
V23 5,0 9,8 0,5 2010
Pn 2 3300 kW
V24 20,0L<Vh,<250L 5,0 9,8 0,5 2010
V2:5 25,0L<Vh,<30,0L 5,0 11,0 0,5 2010

A Giltfir das Inverkehrbringen von Motoren.

Russland — Schiffe

Datum co HC Nn NOA
[g/kWh] | [g/kwh] | [1/min] [8/kWh]
<130 17,0
<1.1.2016 3,5 1,0 130-2000 45,0 « n,02)
>2000 9,8
<130 14,4
21.1.2016 15 0,4 130-2000 44,0 + n,023)
>2000 7,7

A Die NOx Grenzwerten gelten bis bzw. ab 2011.
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Weltbank — Allgemeine Gesundheitsanforderungen

Die Weltbankgruppe besteht aus fiinf Organisationen, deren Kern-
aufgabe darin besteht, die wirtschaftliche Entwicklung von weniger
entwickelten Mitgliedslandern durch finanzielle Hilfe, Beratung und
technische Hilfe zu fordern.

Die Grenzwerte sind gliltig fir Kraftwerke mit einer Kapazitat von

3 < P < 50 MWin. Die Grenzwerte gelten fiir motorbetriebene
Kraftwerke (Gas- und Dieselmotoren) und sind bezogen auf trockenes
Abgas mit 15 % Restsauerstoffgehalt.

Die Grenzwerte treten in Kraft, wenn in dem Land, in dem das
Kraftwerk gebaut wird, keine nationalen Grenzwerte existieren bzw.
wenn diese weniger streng sind als die der Weltbank.

NOx-Grenzwertboni werden fiir Kraftwerke mit hohem Wirkungsgrad
(derzeit keine Definition von der Weltbank, wird projektbezogen
festgelegt) gewdhrt. Die Grenzwerte gelten fir Kraftwerke, die mehr
als 500 Stunden im Jahr betrieben.

Gasmotoren
Betriebsmodus PM SO, NOx
[mg/m+*] [mg/m+’] [mg/m+’]
Fremdziindungsmodus - - 200
Dual Fuel-Modus - - 400
Selbstziindungsmodus - - 1600
Dieselmotoren
Bohrung PM SO NOx
[mm] [mg/m+’] [mg/m+’] [mg/m?]
<400 1460
<400 und hoher | 5, 4. o0 1,5-3%S" 1600
Wirkungsgrad
2400 1850

*  Wenn durch projektspezifische Betrachtungen gerechtfertigt (z. B. Wirt-
schaftlichkeit oder Gebrauch von Kraftstoff mit geringem Ascheanteil oder
Einsatz von Abgasnachbehandlung um 50 mg/m.? zu erreichen).

8 Wenn durch projektspezifische Betrachtungen gerechtfertigt (z. B. Wirt-
schaftlichkeit oder Gebrauch von Kraftstoff mit geringem Schwefelanteil oder
Einsatz von Abgasnachbehandlung, um Grenzwerte wie beim Einsatz von
Kraftstoff mit 1,5 % Schwefel zu erreichen).
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Weltbank — branchenspezifische EHS-Richtlinien
fur Kraftwerke mit P, 2 50 MW,,

Die Grenzwerte sind giiltig fir Kraftwerke mit einer thermischen
Kapazitdt von Ps 2 50 MW und mehr als 500 Betriebsstunden im Jahr.

Falls sich nationale Grenzwerte von den EHS (Environmental Health
and Safety)-Richtlinien unterscheiden, sollen die Projekte die jeweils
strengeren Werte einhalten. Werden die Grenzwerte tiberschritten,
wird eine detaillierte Begriindung fir die anlagenspezifische
Umweltvertraglichkeitspriifung gefordert.

Es wird unterschieden zwischen Anlagen in

© Degraded Airsheds (DA) (Gebiete mit schlechter Luftqualitat):
keine nationalen Grenzwerte oder bei Nichteinhaltung
bestehender nationaler Regelungen und

© Non-degraded Airsheds (NDA).

Anlagen in Degraded Airsheds (DA), Gebiete mit schlechter

Luftqualitat
Kraftstoff Technologie? / PM S¢ NOx
Leistung [MWu] | [mg/ms]® | [%]  |[mg/m.]®
Sl 200
Erdgas - - ™ 100
CI/DF 400
. 50 < P, < 300 0,5
Fliissige Kraftstoffe 30 400
P, 2300 0,2
Andere gasformige Sl, Erdgas 30 _ 200
und Biokraftstoffe Andere 400

A Sl=Spark Ignition, CI = Compression Ignition, DF = Dual-Fuel.
B Trockenes Abgas mindestens 15 % Restsauerstoff.
¢ S=Schwefelgehalt im Kraftstoff, in Prozent.

Anlagen in Non-Degraded Airsheds

Kraftstoff / Technologie* / PM SO, NO«
Leistung [MWy] | Bohrung [mm] | [mg/m:3]® | [mg/m3]® | [mg/m.3]®
Sl 200
Erdgas - - —
Cl, DF 400¢
Cl /<400 mm 1460
Fliissige Kraftstoffe 1170 oder [ _ogn
50<P.<300 | C'/2400mm >0 <%s | 1850
DF 2000
Flussige Kraftstoffe 585 oder
P 2 300 - >0 <1%S° 740
30% hohere
Andere gasférmige _ 50 _ \E/\rlsrt:saulf];i]r
und Biokraftstoffe a8
flussige
Kraftstoffe

% SI=Spark Ignition, CI = Compression Ignition, DF = Dual-Fuel.

8 Trockenes Abgas mindestens 15 % Restsauerstoff.

¢ Kompressionsgeziindete Motoren (Cl) kdnnen unter Umstanden andere
Grenzwerte erfiillen, die im Rahmen der individuellen Umweltvertraglich-
keitspriifung zu ermitteln sind.

® S =Schwefelgehalt im Kraftstoff, in Prozent.
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UN - ECE Goteborg-Protokoll

In der ,,Convention on Long-range Transboundary Air Pollution®, die
1979 verabschiedet wurde, werden fiir die Vertragsstaaten
Obergrenzen fiir die Gesamtemission und NOx-Grenzwerte von
Anlagen mit stationdren Motoren festgelegt. Im Goteborg-Protokoll
zur Vermeidung von Versauerung und Eutrophierung sowie des
Entstehens von bodennahem Ozon (1999 verabschiedet, am
17.5.2005 in Kraft getreten) werden die Grenzwerte festgelegt.
Vertragsstaaten sind unter anderem alle EU-Staaten, weitere Lander
Ost-Europas sowie USA und Kanada.

Grenzwerte (Anhang 5, Punkt 12)

Motortyp Kraftstoff / Betriebsart NOx
[mg/my’]

Fremdziindung (Gasmotoren) Magermotoren 250

Pn>1 MW Sonstige 500

Kompressionsziindung Erdgas (Zuindstrahl) 500

(Diesel / Dualfuel) Schwerdl 600

P> 5 MWin Diesel oder Gasol 500

© Fir regenerative Gase wie Bio-, Klar- und Deponiegas gelten
ebenfalls die Grenzwerte fiir Gasmotoren.

© Grenzwerte gelten nicht fiir Motoren, die weniger als 500 Stunden
pro Jahrin Betrieb sind.

© Schadstoffgehalt bezieht sich auf trockenes Abgas mit 5 %
Restsauerstoff.

© Wahlweise kénnen die Vertragsstaaten andere Vorgaben machen,
wenn insgesamt die gleichen Emissionswerte erreicht werden.
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EU — Richtlinie liber Industrieemissionen

Seit dem 06.01.2011 ist die Industrial Emissions Directive
(2010/75/EU) in Kraft. Geregelt werden unter anderem die
Emissionen von Feuerungsanlagen mit einer Warmeleistung

Pn 2 50 MW, und mehr. Die Grenzwerte werden kontinuierlich durch
den Prozess (BREF Prozess) zur Bestimmung der besten verfiigbaren
Technologien angepasst.

Gasmotoren, P, 2 50 MWin

Kategorie NOA cor
[mg/m.’] | [mg/m.’]

100 100

Genehmigung vor dem 7.1.2013 oder Antragsstellung
vor dem 7.1.2013 fiir Inbetriebnahme ab 7.1.2014

Genehmigung oder Antragstellung nach dem 7.1.2013 75 100
A Restsauerstoffgehalt 15%.

® Ausgenommen sind Gasmotoren fiir den Notbetrieb (< 500 h/a)
und auf Offshore-Plattformen.

© Fir Dieselmotoren wurden keine Grenzwerte veroffentlicht.

©® Ab 2016 sind von den Mitgliedsstaaten die jahrlichen Emissionen
aller von der Richtlinie betroffenen Anlagen zu erfassen.

® Voraussichtlich 2017 wird ein Aktualisierungsschritt im BREF
Prozess flir GroBe Feuerungsanlagen abgeschlossen sein.

® Erwartet werden neue Grenzwerte fiir: SOx, NOyx, Kohlenmonoxid,
Ammoniak, Staub, Methan und andere fliichtige organische Stoffe.

© Nach der Verdffentlichung miissen EU Mitgliedsstaaten innerhalb
von vier Jahren ihre Regularien anpassen.

EU — Richtlinie iiber mittelgroRe
Feuerungsanlagen

Seit dem 19.12.2015 ist die Medium Combustion Plant Directive
(MCPD 2015/2193/EU) in Kraft. Geregelt werden die Emissionen von
Feuerungsanlagen mit einer Warmeleistung 1 < P, < 50 MW:h. Der
Restsauerstoffgehalt betragt 15%. Neue Anlagen miissen die
Anforderungen der MCPD ab dem 20.12.2018 erfiillen. Die Gultigkeit
flir Altanlagen ist ab 2025 fiir P > 5 MW und ab 2030 fiir Pn < 5
MW,
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Gasmotoren, 1 £ P, < 50 MWy,

Brennstoff| Kategorie NOx Staub SOx co
[mg/m.’]|[mg/m:’]| [mg/m+’] [mg/m.’]
Altanlagen | 190* - - Wird nur
Erdgas iib h
Neuanlagen| 958 _ _ Uberwacht, es
gibt keinen
andere | Altanlagen | 190 — |15 (Biogas: 60)| Emissions-
Gase | Neuanlagen| 190 — |15 (Biogas: 40)| srenzwert

A 380 mg/m,’ fiir Dual Fuel Motoren im Gas-Modus.
® 190 mg/m,?*fiir Dual Fuel Motoren im Gas-Modus.

Motoren, die mit fliissigen Brennstoffen betrieben werden,
1< Pn< 50 MWy,

Brennstoff | Kategorie | Leistung NOx Staub SO« co
[MWy]  |[mg/m.’]|[mg/m.?]|[mg/m«’]| [mg/m.’]
Alt- P,>5 190* - =
. anlagen 1<Pn<5 250% - -
Diesel i
Neu- P, >5 1908 - = Wird nur
5 _ _ liber-
anlagen 1<P,<5 190 wacht, es
P, > 20 190* 10 120 gibt
Alt- keinen
5<P,<20 2258 20 120 A
andere lagen Emissions
P 1<P,<5 | 250° 20 120 | grenz-
T
> P.>20 | 1908¢ | 100 1208 | wert
Brennstoffe| Neu-
| 5<Py,<20 | 1908¢ 10° 120¢F
S| 1<poss | 190% | 200 | 1208

A 1850 mg/m,* fiir folgende Falle:
a) Dieselmotoren, deren Konstruktion vor dem 18.5.2006 begonnen wurde;
b) fiir Dual Fuel-Motoren im Fliissig-Modus

8 225 mg/m,’* fiir Dual Fuel-Motoren im Flissig-Modus

€ 225 mg/m,’ bei Dieselmotoren mit einer Gesamtfeuerungswarmeleistung von
hochstens P, < 20 MW mit < 1200 U/min.

®  Bis 1.Januar 2025 75 mg/m,* bei Dieselmotoren, die Teil kleiner isolierter Netze
oder isolierter Kleinstnetze sind.

£ Bis 1.Januar 2025 590 mg/m,* bei Dieselmotoren, die Teil kleiner isolierter Netze
oder isolierter Kleinstnetze sind.

Grenzwerte flir SOx, NOx und Staub werden definiert,
Kohlenmonoxid wird nur iiberwacht.

Die MCPD schreibt eine Registrierungspflicht aller betroffenen
Anlagen vor.

Die MCPD sieht keine Aggregierung von Einzelanlagen mit

Pn < 1 MWth vor

Den Mitgliedsstaaten wird freigestellt, Anlagen die weniger als
500 Std pro Jahr betrieben werden von den Regelungen
auszunehmen. Fiir Anlagen in Insellage oder zur Warmeproduktion
wahrend kaltem Wetter kann diese Regelung auf 1000 Std
erweitert werden.

Bis zum 19.12.2017 missen die Minimalanforderungen in
nationales Recht umgesetzt worden sein. Dabei kann die nationale
Umsetzung iiber die in der MCPD gestellten Anforderungen
hinausgehen.



20 STATIONARE ANLAGEN

Deutschland

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) ist eine
allgemeine Verwaltungsvorschrift der deutschen Bundesregierung
zum Bundes-Immisionsschutzgesetz (BImSchG). Sie enthalt Grenz-
werte flir Emission und Immission von Schadstoffen aus stationaren
Anlagen und schreibt die entsprechenden Messverfahren und Berech-
nungsverfahren vor.

Der TA Luft unterliegen Anlagen mit Verbrennungsmotoren fiir den

Einsatz von

© Altol, Deponiegas unabhangig von der Leistung;

© Biogas, Erdgas, Kldargas mit Pn > 1 MWin;

® anderen Kraftstoffen (Dieselkraftstoff) mit Pn > 1 MWin.

© Die Emissionswerte beziehen sich auf trockenes Abgas mit 5 %

Restsauerstoff.

Staub bedeutet Gesamtstaub, einschlief3lich der Anteile an

krebserzeugenden, erbgutverdndernden oder

reproduktionstoxischen Stoffen.

© Grenzwerte gelten fiir bestimmungsgemalen Betrieb
(meist Nennleistung).

© Verbrennungsmotoranlagen, die ausschliel3lich dem Notantrieb
dienen, oder bis zu 300 h pro Jahr zur Abdeckung der Spitzenlast
(z. B. bei der Stromerzeugung, der Gas- oder Wasserversorgung)
betrieben werden, haben einen Staubgrenzwert von 80 mg/mn>.
Die Grenzwerte fiir NOx- und CO-Emissionen gelten dann nicht.

© Bei Zweitaktmotoren gilt ein NOx-Grenzwert von 800 mg/mn?.

Gasmotoren
Gasart Motorart Leistung co NO«
[MWo] |Img/ms]| [mg/m]
Magergasmotor 300 500
Erdgas -
Sonstige 300 250
Magergasmotor 650 500
Grubengas -
Sonstige 650 250
R Pa<3 2000 1000
Ziindstrahl
. B Pn>3 650 500
Bio-/Klargas
. Pn<3 1000 500
Fremdziindung
Pn23 650 500
) Magergasmotor 650 500
Deponiegas -
Sonstige 650 250
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Dieselmotoren (Selbstziindungsmotoren)

Leistung Staub co NO«
[MW4] [mg/m.?] [mg/m.?] [mg/m.?]
P, <3 20 300 1000
P23 20 300 500

Fuir 2017 wird mit einer novellierten Fassung der TA Luft
gerechnet.

Die Grenzwerte fiir Formaldehyd wurden durch eine
Vollzugsempfehlung verscharft. Fiir neue Anlagen gilt ab dem
5.2.2016 ein Grenzwert von 30 mg/m»3, ab dem 1.1.2020 gilt ein
Grenzwert von 20 mg/m.3. Altanlagen mit Emissionswerten

> 40 mg/mn® bzw. < 40 mg/ma*miissen ab dem 5.2.2018 bzw. dem
5.2.2019 einen Grenzwert von 30 mg/m,* einhalten.

USA — Stationare Dieselmotoren

Die EPA hat am 11.7.2006 ein neues Gesetz fiir stationdre
Dieselmotoren verdffentlicht (40 CFR Parts 60 Subpart Il11), das am
11.9.2006 in Kraft getreten ist.

Die Inbetriebnahme unzertifizierter Motoren ist nicht erlaubt.
Emissionsmessungen vor Ort ersetzten keine Hersteller-
Zertifizierung der US EPA.

Die Ubersteuerung der Abgasnachbehandlung ist fur zertifizierte
Motoren nur bei einer Fehlfunktion zuldssig, die einen
Motorschaden hervorrufen kénnte. Wahrend der Ubersteuerung
mussen die Motoren trotzdem noch die Tier-I-Grenzwerte (Tier-l &
Herstellungsjahre 1996 —2001/2002) einhalten.

Regelungen fiir Motoren mit einem Hubraum Vhz > 30 Liter je
Zylinder: Die US EPA Regelungen fir stationare Dieselmotoren
wurden mit dem revidiertem IMO MARPOL Annex VI fiir
Schiffsmotoren harmonisiert (die entsprechenden NOx-
Grenzwerte finden sich im Kapitel "IMO-Seeschiffe").

Die EPA hat die Grenzwerte fiir Schwefel im Dieselkraftstoff zur
Verwendung in stationdren Motoren mit einem Zylinderhubvolu-
men Vhz 2 30 Lab dem 1.6.2012 auf maximal 1000 ppm festgelegt.
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Dieselmotoren < 10 Liter Hubraum je Zylinder*

Maximale  [Herstellungs-| NMHC + | NMHC NO« co Partikel
Motorleistung jahr NOx [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
[kw] [g/kwh]
2007 7,5 - - 8 0,80
P<8
2008+ - - - - 0,40
2007 - - - 6,6 0,80
8<P<19 -
2008+ B . - - 0,40
2007 7,5 - - 5,5 0,60
19<P<37 |[2008-2012 - - - - 0,30
2013+ 4,7 - - - 0,03
2007 7,5 - - 5,0 0,40
37<P<56 |[2008-2012 4,7 - - - 0,308
2013+ - - - - 0,03
2007 7,5 - - - 0,40
2008-2011 4,7 - - - -
56<P<75
2012-2013 - 0,19¢ 0,40¢ 5,0 0,02
2014+ - 0,19 0,40 5,0 0,02
2007 4,0 - - - 0,30
2008-2011| 4,0 - - - 0,30
75<P <130
2012-2013 - 0,19¢ 0,40¢ 5,0 0,02
2014+ - 0,19 0,40 5,0 0,02
2007-2010| 4,0 - - 3,5 0,20
130<P <560 |2011-2013 - 0,19¢ 0,40¢ - 0,02
2014 - 0,19 0,40 - 0,02
P> 560 2007-2010| 6,4 - - 3,5 0,20
ausgenommen| 2011-2014 - 0,40 3,5 - 0,10
Aggregate zur
Strom- 2015+ - 0,19 3,5 - 0,04
erzeugung
Ager. zur 2007-2010| 6,4 - - 3,5 0,20
Stromerz. 2011-2014 - 0,40 3,5 - 0,10
560 <P <900 ™55, - 019 | 067 - 0,03
Aggr.zur  |2007-2010| 64 - - 3,5 0,20
Stromerz. |2011-2014 - 0,40 0,67 - 0,10
P> 900 2015+ - 0,19 - - 0,03

A Grenzwerte gelten fiir Motoren, die nicht im Notfall zum Einsatz kommen

& Der Motorenhersteller hat die Wahl, den PM-Wert 0,30 g/kWh fiir alle Motoren
mit 37 < P, < 56 kW auszulassen. Der PM-Wert in Hhe von 0,03 g/kWh wiirde
dann ein Jahr friiher, namlich 2012, in Kraft treten. Der Tier-3-Grenzwert (0,40
g/kWh) ware dann bis 2012 giltig.

¢ 50 % der produzierten Motoren miissen den NO,+NMHC-Grenzwert einhalten,
50 % miissen separate NO,- und NMHC-Grenzwerte einhalten.
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Tier 1 Anforderungen fiir Dieselmotoren < 10 Liter Hubraum je

Zylinder
Maximale |Herstellungs-| NMHC+ | NMHC NOx co Partikel
Motorleistung jahr NOx [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
[kw] lg/kWh]
P<8 2000 10,5 - - 8,0 1,0
8<P<19 2000 9,5 - - 6,6 0,8
19<P< 37 1999 9,5 - - 5,5 0,8
37<P<75 1998 - - 9,2 - -
75<P<130 1997 - - 9,2 - -
130<P< 225 1996 - 13- 9,2 11,4 0,54
225<P <450 1996 - 1,3- 9,2 11,4 0,54
450 < P £ 560 1996 - 13 9,2 11,4 0,54
P> 560 2000 - 13 9,2 11,4 0,54

Dieselmotoren < 10 Liter Hubraum je Zylinder

Maximale NMHC + NMHC NO. co Partikel
Motorleistung NOx [g/kwh] [g/kwh] | [g/kwh] | [g/kWh]

[kw] [g/kWh]

P<8 10,5 - - 8,00 1,00
8<P<19 9,5 - - 6,60 0,80
19 £ P<37 9,5 - - 5,50 0,80
37 < P<56 - - 9,20 - -
56 <P<75 - - 9,20 - -

75<P<130 - - 9,20 - -
130 < P< 225 - 1,30 9,20 11,40 0,54
225 < P <450 - 1,30 9,20 11,40 0,54
450 < P <560 - 1,30 9,20 11,40 0,54
P> 560 - 1,30 9,20 11,40 0,54

Dieselmotoren 10-30 Liter Hubraum je Zylinder
(Herstellungsjahr ab 2007)

Zylinderhubvolumen [L] THC + NOx« co Partikel
Maximale Motorleistung [kW] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Alle Lostungsbereiche 78 50 0,27
:sfs\?flt;zo(k\zn(/] 87 5,0 0,50
:’5253\;%133 2.8 5.0 0,50
Alle fgisst:::xg;ezrziche 9.8 50 0,50
Alle I.zesisilx:'gsi):?eiche 11,0 50 0,50
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Tier 1 Anforderungen fiir Dieselmotoren mit einem Hubraum von
10 £ Vi, £ 30 Liter je Zylinder

Hubraum/Zylinder Maximale PM NO, + HC | Herstellungs-
[L] Motorleistung [g/kwh] [g/kwh] jahr
[kw]
10£Vp <15 P <2000 0,14 6,2 2013+
10<Vh <15 2000 < P < 3700 0,14 7.8 2013+
15<Vh, <20 P <2000 0,34 7,0 2014+
20£Vp < 25 P <2000 0,27 9,8 2014+
25<Vh: <30 P <2000 0,27 11,0 2014+

Tier 2 Anforderungen fiir Dieselmotoren mit einem Hubraum von
10 £ Vi, £ 30 Liter je Zylinder

Hubraum/Zylinder Maximale PM NO, HC Herstellungs-
[L] Motorleistung | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] jahr
[kw]

Alle 600<P<1400 | 0,04 18 0,19 2017+A

Alle 1400<P <2000 0,04 1,8 0,19 2016+8

Alle 2000<P<3700| 0,04 1,8 0,19 2014+
<15 0,12 1,8 0,19 |2014-2015®
15<Vh: < 30 P >3700 0,25 1,8 0,19 |2014-2015°

alle 0,06 1,8 0,09 2016+4

Optionale Starttermine zur Erfiillung der Vorschriften konnen fiir diese
Herstellungsjahre genutzt werden; siehe 40 CFR 1042.101(a)(8).
8 Option: Erste Stufe PM/NO,+HC bei 0.14/7.8 g/kWh in 2012 und zweite Stufe in
2015.
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Dieselmotoren fiir stationdre Feuerl6schpumpen

Maximale Herstellungsjahr |[NMHC + NOx co Partikel
Motorleistung [g/kwWh] [g/kwh] [g/kwh]
[kw]
Pes 2010 und friiher 7,8 6,0 0,75
2011 + 5,6 - 0,30
2010 und friiher 71 49 0,60
8<P<19
2011+ 5,6 - 0,30
2010 und friiher 7,1 41 0,60
19<P<37
2011 + 5,6 - 0,22
2010 und friiher 7,8 3,7 0,60
37<P<75
2011 +A 3,5 - 0,30
2009 und friiher 7,8 3,7 0,60
75<P<130
2010 +A 3,0 - 0,22
2008 und friiher 7,8 2,6 0,40
130<P< 450
2009 +A 3,0 - 0,15
2008 und friiher 7,8 2,6 0,40
450 < P <560
2009 + 3,0 - 0,15
2007 und friiher 7,8 2,6 0,40
P> 560
2008 + 4,8 - 0,15

*  Motoren mit einer Nenndrehzahl von mehr als 2650 rpm, missen die
Grenzwerte erst nach einer Ubergangsfrist von drei Jahren erfiillen.

Dezentrale Energieerzeugungseinheiten (Distributed
Generation [DG] Units), Diesel- und Gasmotoren (Kalifornien):

Inkrafttreten NOx voc co Einheit
0,50 1,00 6,00 |
1.1.2003 lom/MW-hr
0,23 0,45 2,70 g/kWh
0,07 0,02 0,10 Ibm/MW-hr
1.1.2007®
0,03 0,01 0,05 g/kWh

A Mit Kraft-Warme-Kopplung erhoht sich der Wert auf 0,70.
& Mit Kraft-Warme-Kopplung wird die Warme wie elektrische. Energie behandelt.

© Distributed Generation Certification Program: Aufnahme der
Abschnitte 94200-94214, in Artikel 3, Abschnitt 8, Kapitel 1, Teil 3,
Titel 17 des California Code of Regulations aus dem Jahr 2002.

© Partikelemission nicht hoher als bei Erdgas mit einem Schwefel-
gehalt von 1 grain / 100 scf (d. h. PM < 0,5 mg/kWh).
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USA - stationdre Fremdziindungsmotoren

Am 18.1.2008 hat die US EPA ein neues Gesetz fiir stationare
Fremdziindungsmotoren verdffentlicht (40 CFR Part 60 Subpart J1JJ),
dasam 18.3.2008 in Kraft trat.

Das Gesetz beinhaltet Grenzwerte fiir Fremdziindungsmotoren, die
mit Benzin, LPG, Erd-, Deponie- und Biogas betrieben werden. Es
unterscheidet Motoren, die im Notfall und im reguldren Einsatz
betrieben werden.

Die Inbetriebnahme unzertifizierter Motoren ist nicht erlaubt.
Emissionsmessungen vor Ort ersetzten keine Hersteller-Zertifizierung
der US EPA.

Stationdre Fremdziindungsmotoren P < 19 kW

Motorenkategorie # HC + NO,® NMHC + NO,&¢ cos
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

I 16,1 14,8 610

I-A 50 - 610

I-B 40 37 610

L} 12,1 11,3 610

A Motorenklasse I-A: Vh < 66 cm?;
Motorenklasse I-B: 66 <V, <100 cm?;
Motorenklasse I: 100 < V4 < 225 cm?;
Motorenklasse II: Vi 2225 cm?.

& Motoren, die vor dem 1.7.2008 modifiziert und wiederaufbereitet wurden,
miussen die Grenzwerte einhalten, die fiir Motoren, die nach dem 1.7.2008
hergestellt wurden, vorgesehen sind.

¢ NMHC+NO, Grenzwerte sind nach Wahl des Herstellers nur auf Motoren
anzuwenden, die mit Erdgas betrieben werden (anstatt HC+NO, Grenzwerte)
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Stationdre Fremdziindungsmotoren P > 19 kW (25 bhp) (kein
Notfallbetrieb, Benzinmotoren und LPG-Motoren mit A > 1)

Maximale Motorleistung Herstellungsdatum HC + NOA®8 CO~E
bhp] [g/kwh] [g/kwWh]
1.7.2008 2,7 4,4
25 <P < 500¢ 1.7.2008E
(Hochleistungsbetrieb) 27 1300
1.7.2007 2,7 4.4
P 2 500° 1.8.2007¢
(Hochleistungsbetrieb) 27 1300

A Die Motoren konnen optional auch nach folgender Formel zertifiziert werden:
(HC+NO,)xCO°7# < 8,57. Die HC+NO, und CO Emissionsgrenzwerte, die fur die
Berechnung in der oben genannten Formel Verwendung finden (gerundet auf 0,1
g/kWh), sind die Grenzwerte, die die entsprechenden Motoren einhalten missen.
Der Grenzwert fiir HC+NO, darf nicht hoher als 2,7 g/kWh sein und der Grenzwert
fiir CO darf nicht hoher als 20,6 g/kWh sein.

& Die Vorschriften der 40 CFR part 1048 erlauben Motoren mit einer maximalen
Leistung von < 30 kW und einem Gesamthubvolumen von < 1000ccm um den
Anforderungen der 40 CFR part 90 zu entsprechen.

¢ Modifizierte und wiederaufbereitete Motoren mit einer Leistung von
25-500 bhp, die vor dem 1.7.2008 hergestellt wurden, missen die Grenzwerte fiir
Motoren, die nach dem 1.7.2008 hergestellt wurden, einhalten.

°  Modifizierte und wiederaufbereitete Motoren mit einer Leistung von > 500 bhp,
die vor dem 1.7.2007 hergestellt wurden, miissen die Grenzwerte fiir Motoren, die
nach dem 1.7.2007 hergestellt wurden, einhalten.

£ Hochbeanspruchte Motoren sind Motoren, die zum Beispiel in Betonsagen,
Betonpumpen und dhnlichen Anwendungen fiir luftgekiihlte Motoren eingesetzt
werden.

Stationdre Fremdziindungsmotoren 19 kW < P < 75 kW
(25 bhp < P < 100 bhp) (kein Notfallbetrieb, Erdgasmotoren und
LPG-Motoren mit A >1)

Maximale Motorleistung Herstellungsdatum HC + NOA® cone
[kw] [g/kwh] [g/kwh]
1.7.2008 3,8 6,5
19<P<75¢ 1.7.2008
(Hochleistungsbetrieb) 38 200,0

A Anstatt die Grenzwerte aus obiger Tabelle anzuwenden kann auch die folgenden
Formel verwendet werden, um alternative Grenzwerte anwenden zu kénnen:
(HC+NO,)*CO 0,781 < 16,78. Die HC+NO, Emissionen durfen
3,8 g/kWh und die CO Emissionen 31 g/kWh nicht tiberschreiten

8 Bei Motoren, die mit Erdgas betrieben werden, miissen keine NMHC- oder
Gesamt-C-Emissionen gemessen werden, um nachzuweisen, dass die Motoren die
Grenzwerte in der obigen Tabelle einhalten.

¢ Modifizierte und wiederaufbereitete Motoren, die vor dem 1.7.2008 hergestellt
wurden, miissen die Emissionsgrenzwerte fiir Motoren, die nach dem 1.7.2008
hergestellt werden, einhalten.
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Stationdre Fremdziindungs- (SI-) Motoren P > 100 bhp
(ausgenommen Betrieb mit Benzin und LPG mit A > 1),
stationdre SI-Deponie- und Biogas-Motoren und stationére
SI-Motoren P > 25 bhp im Notbetrieb

Motorenkategorie | Maximale Her- NOA cor vocr
und Motorleistung| stellungs- | [g/HP-hr | [g/HP-hr | [g/HP-hr
Kraftstoffart [bhp] datum |(ppmvd bei|(ppmvd bei|(ppmvd bei
15%0.)] | 15% 0,)] | 15 % 0,)]
Non-emergency SI 2,0 4,0 1,0
Erdgasbetrieb und 1.7.2008 (160) (540) (86)
Non-emergency Sl (100 < P < 500 1o 20 07
Magergas-LPG- 1.1.2011 ’ ’ ’
Betrieb (82) (270) (60)
Non-emergency SI 11.2008| 20 4,0 1,0
Magergas- 500<P< (160) (540) (86)
Erdgasbetrieb 1350 1,0 2,0 0,7
und LPG-Betrieb 1.7.2010 (82) (270) (60)
Non-emergency S|
Erdgasbetrieb und 2,0 4,0 1,0
Non-emergency SI 1.7.2007 (160) (540) (86)
Magergas-LPG-
Betrieb P 2500
(auBer 1,0 2,0 0,7
Magergasbetrieb 1.7.2010 (82) (270) (60)
bei 500 < P < 1350)
3,0 5,0 1,0
17.2008| 550, (610) (80)
Deponie- und P <500 20 50 10
Biogasbetrieb 1120101 150 (610) (80)
(aufer 3,0 5,0 1,0
Magergasbetrieb 1.7.2007 , 3 g
: o 220 610 80
bei 500 <P<1350)| p, 500 (20) (50) (10)
172010| ) (610) (50)
3,0 5,0 1,0
ie- 1.1.2008 4 : '
Deponie-und | 559 <p ¢ (2200 | (610) | (80)
Biogasbetrieb 1350 20 =5 o
Magergasbetrieb) g ) g
(Magerg ) 172000 | S (610) (80)
B _
25<P<130 1(_0) 3{37 )
Notbetrieb 1.1.2009 70 0 o
P2130 (160) | (540) (86)

A Besitzer und Betreiber von nicht zertifizierten Fremdziindungsmotoren kdnnen
wahlen ob sie die Emissionsgrenzwerte in den Einheiten g/bhp-hr oder ppmvd
bei 15 % Sauerstoff angeben méchten.

5 Die Emissionsgrenzwerte fiir Notbetrieb-Motoren mit 25-130 bhp sind
beziiglich NO+HC anzuwenden.




STATIONARE ANLAGEN 29

USA — NESHAP fiir bestehende Anlagen

US EPA hat fiir bestehende Hubkolbenverbrennungsmotoren
,National Emissions Standards for Hazardous Air Pollutions*
(NESHAPs) veroffentlicht (40 CFR Part 63, Subpart ZZZZ). Die
Grenzwerte sind anzuwenden auf

© Motoren in Area Sources. Area Sources sind Anlagen, die weniger
als 10 tpy (tons per year) eines einzelnen oder weniger als 25 tpy
Schadstoffe insgesamt emittieren.

© Motoren in Major Sources mit einer Anlagenleistung < 500 bhp,
erbaut oder umgebaut vor dem 12. Juni 2006. Major Sources sind
Emissionsquellen, die mehr als 10 tpy eines einzelnen oder mehr
als 25 tpy Schadstoffe insgesamt ausstoRen.

© Anlagen < 100 bhp und Notfallaggregate sind ausgenommen.

Selbstziindungsmotoren

Leistung Area Source Major Source
[bhp]
Pn< 100 - -
100 < P, < 300 - 230% ppm CO
300 < P, <500 49 ppm CO* oder 70% Reduktion
Pn > 5008 23 ppm CO* oder 70% Reduktion

A Beieinem Restsauerstoffgehalt von 15%.
®  Motoren in Major Sources erbaut oder umgebaut vor dem 19.12.2002.

© Beieiner Leistung > 300 bhp ist die Verwendung von Ultra-low-
Sulfur-Diesel (ULSD) vorgeschrieben, auRer in Alaska.

© Systeme zur Verhinderung von Emissionen aus dem
Kurbelwellengehduse sind zu nachzuristen.

Fremdziindungsmotoren in Area Sources, Pn» > 500 bhp

Kategorie Grenzwert
4-Takt-Motor, Magergemisch | 47 ppm CO” oder 93% CO Reduktion
4-Takt- Motor, fettes Gemisch | 270 ppm CO* oder 76% Reduktion

A Beieinem Restsauerstoffgehalt von 15%.

Fremdziindungsmotoren in Major Sources, 100 £ P, < 500 bhp

Kategorie Nennleistung Grenzwert
[bhp]

2 Takt Magermotor 100 < P, £ 500 225 ppm COA
4-Takt-Motor, Magergemisch | 100 < P, < 500 47 ppm COA
4-Takt- Motor, fettes Gemisch | 100 <P, <500 | 10,3 ppm Formaldehyd*
4-Takt- Motor, fettes Gemisch 500 < Py 350 ppb HCHO*

Deponie-/Biogas 100 £ P, £ 500 177 ppm CO*

A Beieinem Restsauerstoffgehalt von 15%.
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Belgien

Das belgische Gesetz Vlarem 2 regelt die Emissionen von stationdren
Motorenanlagen in Abhdngigkeit von den Betriebsstunden.
Unterschieden wird auBerdem in Motoren, die vor dem 31.12.2007
und nach dem 1.1.2008 installiert wurden. Die Emissionsgrenzwerte
sind in mg/mn® angegeben und auf 15 % Restsauerstoff bezogen.

Fur Anlagen, die simultan mit mehreren Brennstoffen betrieben
werden, gilt § 1 unter Artikel 5.43.3.16. Fiir Anlagen die wechselweise
mit verschiedenen Brennstoffen betrieben werden gelten die in den
Artikeln 5.43.2.3 bis 5.43.2.14 beschriebenen Grenzwerte fiir den
jeweiligen Brennstoff.

Stationdre Fremdziindungsmotoren (Gasmotoren und Dual-Fuel-
Motoren im Gasmodus) mit einer Leistung P, < 50 MWh, die
mindestens 500 Stunden pro Jahr betrieben werden:

Erstzulassung Leistung NOx co Organische
[MWir] [mg/m.?] | [mg/m.*] | Substanzen
[mg/m.]

vor 1.1.2000 0,3<P,<50 |500xn/30* 500 -
et | oasmeso || w0 |-
zwischen 1.1.2005 0,3<P,£1 [190xn/308 250° 60
und 1.1.2010 1<Py< 50 1908 250° 60
0,3<Py<1 190 x n/308 250° 60
zwischen 112010 74 ¢pucs 190° 2500 60
5<P,<50 958 250° 60
03<P,<1 1908 250° 60
ab 1.1.2014 1<Pa<5 958.¢ 250° 60
5<P,<50 958 250° 60

nominale Motoreffizienz

Abweichend von diesen Vorgaben gilt:

Bis zum 31.12.2018 kein NO,-Grenzwert fir Gasmotoren, die vor dem 1.1.1993

zugelassen wurden.

Fiir Gasmotoren, die mit Biogas betrieben werden und zwischen 1.1.1993 und

1.1.2000 zugelassen wurden, gilt ein Grenzwert von 1000 x n/30 mg/m,?.

8  Die NO,-Grenzwerte fiir Dual Fuel-Motoren werden mit dem Faktor 2
multipliziert.

€ Fir Motoren, die mit Biogas betrieben werden, gilt ein NO.-Grenzwert von 190
mg/ms’.

®  Flr Motoren, die mit Biogas betrieben werden, gilt ein CO-Grenzwert von 500

mg/mg’.

>3
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Stationare Fremdziindungsmotoren (Gasmotoren und Dual-
Fuel-Motoren im Gasmodus) mit P, < 50 MW4n, die nicht mehr
als 500 Stunden pro Jahr betrieben werden:*

Erstzulassung Leistung NO« co Organische
[MW:n] [mg/m.?] [mg/m.?] Substanzen
[mg/m.’]
vor 1.1.2000 0,3<P,<50 500 x /308 500 -
nach1.1.2000 | 0,3<P,<50 | 190 x n/30¢ 250° -

nominale Motoreffizienz
Der Betreiber dieser Anlagen ist verpflichtet, die Betriebsstunden zu
dokumentieren.
& Abweichend von diesen Vorgaben gilt:
Bis zum 31.12.2018 kein NO-Grenzwert fir Gasmotoren, die vor dem 1.1.1993
zugelassen wurden.
Fiir Gasmotoren, die mit Biogas betrieben werden und zwischen 1.1.1993 und
1.1.2000 zugelassen wurden, gilt ein Grenzwert von 1000 x n/30 mg/m,*.
¢ Die NO,-Grenzwerte fiir Dual Fuel-Motoren werden mit dem Faktor 2
multipliziert.
Fiir Motoren, die mit Biogas betrieben werden, gilt ein CO-Grenzwert von
500 mg/m,*

L=

Stationdre Selbstziindungsmotoren (Diesel, andere fliissige
Brennstoffe oder Dual-Fuel-Motoren im Fliissigmodus) mit
Pn < 50 MW, die mindestens 500 Stunden pro Jahr betrieben
werden:

Erstzulassung| Leistung | Staub SO. NO« CO | Organische
[MW:w]  [[mg/m.][mg/m.*][mg/m.*][mg/m.?]| Substanzen
[mg/m.’]

vor1.1.1993 | 0,3<P,<50 115 60" 1875 575 -
Zwischen

1.1.1993 und | 0,3 £ P, <50 75 60" 1500 375 -
1.1.2000

. 03<P,<3 20 60" 1500 250 -
Zwischen

1.1.2000 und 3<Pu<5 20 604 750 250 -
1.1.2005

5<P,<50 20 604 1908 250 -

Zwischen 0,3<P,<5 20 60" 375 250 60

1.1.2005 und
1.1.2010 5<P,<50 20 60" 1908 250 60
Zwischen | 03<P,<5 | 20 60" | 375 | 250 60
1.1.2010 und

1.1.2014 5<P,<50 | 20 60 | 130° | 250 60

0,3<P,<1 20 60 375 250 60

Nach 1.1.2014| 1<P,<5 20 60¢ 1908 250 60

5<P.<50 20 60 1308 250 60

Bei schwerdlbetriebenen Motoren findet der Grenzwert fiir SO keine
Anwendung. Der maximale massenbezogene Schwefelanteil des Brennstoffs
betragt 1%.

®  Fir Dual Fuel-Motoren gilt ein NO,-Grenzwert von 225 mg/m,?.

Abweichend von den Bestimmungen gilt ein SO,-Grenzwert von 600 mg/m,>.
Fiir schwerdlbetriebene Motoren, falls:

1) Der Anschluss an das &ffentliche Gasnetz nicht méglich ist, und

2) bei der Nutzung anderer, umweltfreundlicherer Kraftstoffe der 6kologische
Nutzen unverhaltnismaRig klein gegeniiber dem 6konomischen Aufwand ist,
und

3) der Betreiber die Einhaltung der Bedingungen 1) und 2) nachgewiesen hat.
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Stationare Selbstziindungsmotoren (Diesel, andere fliissige
Brennstoffe oder Dual-Fuel-Motoren im Fliissigmodus) mit
Pn < 50 MW, die nicht mehr als 500 Stunden pro Jahr betrieben

werden:?
Erstzulassung Leistung Staub SO NOx co
[MW4] [mg/m.3] | [mg/m.] | [mg/m.?] | [mg/m.*]
vor 1.1.2000 0,3<P<50 115 608 - 575
nach 1.1.2000 0,3<P<50 20 608 1500 250

A Der Betreiber dieser Anlagen ist verpflichtet, die Betriebsstunden zu
dokumentieren.

8 Beischwerdlbetriebenen Motoren findet der Grenzwert fiir SO, keine
Anwendung. Der maximale massenbezogene Schwefelanteil des Brennstoffs
betragt 1%.

Stationare Fremdziindungsmotoren (Gasmotoren und Dual-Fuel-
Motoren im Gasmodus) mit P, 2 50 MW, die mindestens 500
Stunden pro Jahr betrieben werden:

Erstzulassung / Leistung NO« co Organische
Inbetriebnahme [MW:n] [mg/m.?] | [mg/m.*] | Substanzen
[mg/m.]
Erstzulassung vor dem
7.1.2013 und
Inbetriebnahme vor oder Pn 250 95 100 60
am7.1.2014
Erstzulassung nach oder
am 7.1.2013 und
Inbetriebnahme nach Pn250 73 100 60
dem 7.1.2014

Stationare Fremdziindungsmotoren (Gasmotoren und Dual-Fuel-
Motoren im Gasmodus) mit einer Leistung P, 2 50 MWi, die
weniger als 500 Stunden pro Jahr betrieben werden:*

Erstzulassung Leistung NOx co
[MWii] [mg/my] [mg/m.’]
vor 1.1.2000 | P.250 | 190xn/30 | 2508

nominale Motoreffizienz

Der Betreiber dieser Anlagen ist verpflichtet, die Betriebsstunden zu
dokumentieren.

8 Flr Motoren, die mit Biogas betrieben werden, gilt ein CO-Grenzwert von 500
mg/m,>.

>3
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Stationare Selbstziindungsmotoren (Diesel, andere fliissige
Brennstoffe oder Dual-Fuel-Motoren im Fliissigmodus) mit
Pn 2 50 MW, die mindestens 500 Stunden pro Jahr betrieben

werden:
Erstzulassung| Leistung| Staub SO NO« CO  |Organische
[MWuw] | [mg/m.?] | [mg/m.?] |[mg/m.*]{[mg/m.?] |Substanzen
[mg/m.’]
vor1.1.2010 | P,250 125 60" 190 250 -
nach 1.1.2010| P,250 20 60 130 250 60

A Beischwerdlbetriebenen Motoren findet der Grenzwert fiir SO, keine
Anwendung. Der maximale massenbezogene Schwefelanteil des Brennstoffs
betragt 1%.

Stationdre Selbstziindungsmotoren (Diesel, andere fliissige
brennstoffe oder Dual-Fuel-Motoren im Fliissigmodus) mit einer
Leistung P, 2 50 MW, die weniger als 500 Stunden pro Jahr
betrieben werden:*

Erstzulassung |Leistung| Staub SO NOx CO | Organische
[MW4] | [mg/m.*]|[mg/m.*] |[mg/m.?] | [mg/m.] | Substanzen
[mg/m.’]
vor1.1.2010 | P,250 125 60° 750¢ 250 -
nach1.1.2010 | P,250 20 60° 750 250 -

A Der Betreiber dieser Anlagen ist verpflichtet, die Betriebsstunden zu
dokumentieren.

& Beischwer6lbetriebenen Motoren findet der Grenzwert fiir SO, keine
Anwendung. Der maximale massenbezogene Schwefelanteil des Brennstoffs
betragt 1%.

¢ Fur Dieselmotoren, die weniger als 250 Stunden pro Jahr betrieben werden gilt
ein NO,-Grenzwert von 1850 mg/m;’.

Brasilien

Die CONAMA Resolution Nr. 008 setzt auf nationaler Ebene
Grenzwerte fiir die atmosphdrische Emission neuer stationarer
Quellen, die Kohle oder Ol verbrennen. Die Behérden weisen allen
Gebiete bestimmte Emissionsklassen (Class |, Il, 1ll) zu, fur die
unterschiedliche Anforderungen gelten.

Emissionsklasse Leistung SO: Staub  |Rauch (Triibung)
MW, /106 Kcal*]|[g/10¢ Kcal?]|[Ringelmann 01
8 8 8
Class | . .
{conservation unit) Keine Genehmigung neuer Anlagen
Class | (resort area) Pn<70 2000 120 20%
Class I, Class Il 5000 350 20%
Class |
(conservation unit) Keine Genehmigung neuer Anlagen
Class | (resort area) Pn270
Class I, Class Il 2000 120 20%

#  Die Originalgesetzgebung verwendet die Einheit 106 Kcal. Die Umrechnung in
kWh betrdgt: 106 Kcal = 1163 kWh.
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Finnland

Die Emissionsrichtlinie der finnischen Umweltschutzbehérde vom
Oktober 2003 gibt Grenzwerte fiir SO»-, NOx- und Partikelemissionen
von kleinen Verbrennungskraftwerken vor, die durch Verwendung
von so genannten ,besten verfligbaren Techniken® erreicht werden
sollen. Ein kleines Verbrennungskraftwerk im Sinne dieser Regelung
ist eine Kraftwerkseinheit aus einer oder mehreren Verbrennungs-
komponenten (Dampfkessel, Motoren, Gasturbinen) an einer Stelle
mit P < 50 MW und einer Abgasabfiihrung durch einen
gemeinsamen Kamin. Diese Richtlinie stellt kein Gesetz dar, sondern
nur eine Empfehlung, da in Finnland lokale Behorden die
Betriebserlaubnis fiir Kraftwerke dieser GroRe vergeben. Die Behdrden
sollen sich an den nachfolgenden Grenzwerten orientieren. Alle
Grenzwerte beziehen sich auf einen Restsauerstoffgehalt von 15 %.
Es ist zu beachten, dass Finnland als EU-Mitgliedsstaat bis Dezember
2018 die MCPD in nationales Recht umgesetzt haben muss und sich
dadurch Grenzwerte dndern kénnen.

Grenzwerte fiir neue Diesel- und Gasmotoren

Motorart NOx NO« SO, Partikel
Primdrmeth. |Sekunddrmeth.

mg/MJ img/m.3|mg/MJ mg/m.*|mg/MJimg/m.3> mg/MJ|mg/m,3
Oldiesel [< 14004|< 1600~| < 6508 | < 7508 | < 500 | <600 | <50 | <60
Gasdiesel |< 1400%(< 16004 < 650°| <7508 | — - = =
Fremdzdg. | <150 | <175 -
Dual-Fuel | <150 | <175 - - - - - -

A Primarmethoden: innermotorische MaRnahmen (fir normale Bereiche).

Sekunddrmethoden: auRermotorische MaBnahmen (fiir spezielle Bereiche, z. B.
stadtische Umgebung).

B

Grenzwerte fiir bereits existierende Diesel- und Gasmotoren

Motorart NOx SO, Partikel

mg/MJ | mg/m.® | mg/MJ | mg/m.* | mg/MJ | mg/m.?
Oldiesel <2000 <2300 <500 <600 <60 <70
Gasdiesel | <1500 <1750 - - - -
Fremdzdg. | <160 <185 - - - —
Dual-Fuel <160 <185 - — — _

Es gibt keine spezifischen Testzyklen, die Grenzwerte sind fiir 100 %
Last gegeben als hochstens gemessene Werte oder als Werte,

die erreicht werden kdnnen, wenn die Emissionsreduktion auf einer
,besten verfiigbaren Technik“ basiert.
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Frankreich

Das franzosische Arrété 2910 legt Grenzwerte fiir stationare Diesel-
und Gasmotoren fest. Es ist zu beachten, dass Frankreich als EU-
Mitgliedsstaat bis Dezember 2018 die MCPD in nationales Recht
umgesetzt haben muss und sich dadurch Grenzwerte @ndern kénnen.

Grenzwerte fiir 2 < P, < 20 MW mit Giiltigkeit ab 1.1.2016

Brennstoff NO« co HCHO Staub SO.
‘ [mg/m:?] | [mg/my?] ‘ [mg/m:?] ‘ [mg/ma?] | [mg/m«*]

Erdgas 10048 250 15 10 10

Heizol 225¢ 250 15 30 60

Schwerdl 225¢ 250 15 40 565°

Dual Fuel-Motoren im Gas-Modus: 130 mg/m;’.

130 mg/m,* fiir Anlagen, die weniger als 500 Stunden pro Jahr betrieben werden.
750 mg/m,* fiir Anlagen, die weniger als 500 Stunden pro Jahr betrieben werden.
1130 mg/m,? in Uberseegebieten, in denen die Richtlinie 1999/30/EC gilt.

onw >

© Die Grenzwerte beziehen sich auf trockenes Abgas mit einem
Restsauerstoffanteil von 15 %.
© Esexistiert eine Altanlagenregelung.

Grenzwerte fiir P, 2 20 MW:, mit Giiltigkeit ab August 2013

Brennstoff Leistung NO« co SO2 Staub
[MW] | [mg/mo’]| [mg/m.’] | [mg/my’] | [mg/m.’]

20<P,<50 100¢P 100 10 10
50 < P, <100 75 100 10 10

Erdgas
100 < P, < 300 75 100 10 10
P, 2300 75 100 10 10
20<P,<50 100 250 10 10
d G 50 < P, <100 75 100 10 10
andere Gase 100 £ P, < 300 75 100 10 10
P, 2300 75 100 10 10
20<P,<50 2258 250 60 30
50 < P, <100 225 250 60 30

Heizol
100 < P, < 300 225 250 60 30
P, 2300 225 250 60 30
20<P,<50 2258 250 3004 40
andere "o b c100 | 225 250 3004 40
flissige <P, 225 250 3004 40

Brennstoffe |00 %P <300

P, 2300 225 250 3004 40

A Furisolierte Systeme (ZNI): 565 mg/m,>.

8 Motoranlagen, die weniger als 500 Stunden pro Jahr betrieben werden:
750 mg/m,>.

¢ Motoranlagen, die weniger als 500 Stunden pro Jahr betrieben werden:
130 mg/my*.

°  Dual Fuel-Motoren im Gas-Modus: 130 mg/m;>.
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© Die Grenzwerte beziehen sich auf trockenes Abgas mit einem
Restsauerstoffanteil von 5 %.

© Fir Motoren gilt ein Formaldehyd-Grenzwert von 15 mg/ma3.

Fiir Motoren gilt ein Ammoniak-Grenzwert von 20 mg/mn>.

® Im Falle eines Einsatzes von speziellen Brennstoffen (wie z. B.
Biogas, Kokereigas) kann der Verantwortliche der zustandigen
Aufsichtsbehdrde die maximalen Grenzwerte gesondert festlegen.

Indien

Zustandig fir die Emissionsgesetzgebung ist die zentrale Umwelt-
schutzbehorde, die dem Ministerium fiir Umwelt und Forst unterstellt
ist. Behandelt werden hier Dieselmotoren, die zur Stromerzeugung
eingesetzt werden.

Grenzwerte fiir Dieselmotoren in Aggregaten zur
Stromerzeugung mit P, < 800 kWi,

Leistung | Einfilhrung | NOx HC co PM Rauch-
[kw] [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] |triibung®
[m?]
Pn<19 1.7.2005 9,2 13 3,5 0,3 0,7
1.1.2004 9,2 13 5 0,5 0,7
19<P, <50
1.7.2004 9,2 13 3,5 0,3 0,7
50<P,<176 | 1.1.2004 9,2 13 3,5 0,3 0,7
176 < P,<800| 1.1.2004 9,2 13 3,5 0,3 0,7

A Lichtabsorptionskoeffizient gemessen bei Volllast. Alle anderen Werte gemessen
nach Testzyklus I1SO 8178-4 D2, 5-Mode.

Grenzwerte fiir Dieselmotoren in Aggregaten zur
Stromerzeugung mit P, > 800 kWi,

Auftragsdatum NO NMHC co PM
[ppmV] | [mg/ms’] | [mg/m:] | [mg/m.’]
Vor dem 1.7.2003 1100 150 150 75
Zwischen 1.7.2003 und
1.7.2005 970 100 150 75
Nach dem 1.7.2005 710 100 150 75

Grenzwerte fiir Fremdziindungsmotoren in Aggregaten zur

Stromerzeugung
Hubraum Einfiihrung NOy+ HC co
[em?] [g/kwh] [g/kwWh]
Vh<$99 7.8.2013 12 250
99 < Vi £ 225 7.8.2013 10 250
Vi > 225 7.8.2013 8 250
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Bei folgenden Agenturen ldsst sich eine Typgenehmigung
durchfiihren:

© Automotive Research Association of India, Pune

© Vehicle Research and Development Establishment, Ahmednagar

Die Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf einen Sauerstoffgehalt
von 15 %.

Italien

Verbrennungsmotoren P, < 50 MWt

Motorart Leistung PM co NO«
[MW4] [mg/mq?] [mg/m3] [mg/m.?]
. P.<3 130 650 4000
Selbstziindung
P23 130 650 200
Andere 4-Takter 130 650 500
Andere 2-Takter 130 650 800

© Die Emissionswerte beziehen sich Restsauerstoffgehalt von 5 % im
Abgasstrom.

© Die Werte gelten nicht fiir Notstromaggregate und andere
Stationdrmotoren im Notfalleinsatz.

Verbrennungsmotoren P, 2 50 MWt

Kraftstoff Leistung PM co SO NO«
[MWu] |[mg/my]|[mg/m.]|[mg/m.?]|[mg/m.?]

50 <P, <100 50 650 850 400

Fliissig 100 < P, <300 30 650 500-P 200

Pn > 300 30 650 200 200

50 <P, <100 5 100* 35 75M8

Erdgas [100 < P, < 300 5 100% 35 75M8

Gasformig Px > 300 5 100* 35 75A8

Fliissiggas Pn>50 5 100* 5 7508

SG"::: Pa> 50 5 1004 35 7508

A Grenzwerte wurden 2014 durch die Umsetzung von IED 2010/75/EU verscharft.
&  Fir Altanlagen gilt ein Grenzwert von 100 mg/m;?.

© Restsauerstoffgehalt fiir fliissige Kraftstoffe: Die Emissionswerte
beziehen sich Restsauerstoffgehalt von 3 % im Abgasstrom.

© Restsauerstoffgehalt fiir gasformige Kraftstoffe: Die Emissions-
werte beziehen sich Restsauerstoffgehalt von 15 % im Abgasstrom.
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Japan

Dieselmotoren

Bohrung NOx NOx Partikel Partikel
[mm] [ppm [mg/m? | [mg/me [mg/m,®
(13 % 0,)] (5% 0,)] (13 % 0,)] (5% 02)]
<400 950 3900 100 200
2400 1200 4900 100* 200

A Inspeziellen Gebieten 80 mg/m.* (13 % O.).

© Anlagen mit Dieselmotoren und einem Kraftstoffeinsatz > 50 L/h.
© Lokal kénnen niedrigere Werte gelten (Tokio: NOx = 470 mg/m,3).

Gasmotoren
NO« NO« Partikel Partikel
[ppm (0% 02)] | [mg/ma3 (5 % 02)] | [mg/m.3 (0 % 02)] | [mg/m.2 (5 % O:)]
600 | 940 50° | 38

A Inspeziellen Gebieten 40 mg/m,? (0 % Os).

® Lokal kénnen niedrigere Grenzwerte gelten (Beispiel Tokyo:
NOx = 310 mg/mx? [5 % O2]).
® Anlagen mit Gasmotoren und einem Kraftstoffeinsatz > 35 L/h.

Niederlande

Das BEMS trat am 1. April 2010 fiir mittelgroe Anlagen

(1 MWih £ Pn < 50 MWin) mit mehr als 500 Betriebsstunden pro Jahr in
Kraft. Es ersetzt BEES B, wahrend BEES A fiir Anlagen Pn > 50 MWin
weiterhin gilt. Bestehende Anlagen miissen die Grenzwerte ab
1.Januar 2017 einhalten oder ab dem Zeitpunkt einer Uberarbeitung.

Kraftstoff Leistung NO« SO Partikel HC
[MWw] | [mg/me] | [mg/me’] | [mg/m.’] | [mg/m+’]
Diesel 1<Pn<50 450 200 50 -
Biogas 1<Pa<50 340 200 - -
Pn<2,5 340 200 - -
Erdgas
2,5<Pn< 50 100 200 - 1500

© Offshore-Anlagen und Motoren deren CO>-AusstoR in Gewachs-
hausern genutzt wird (OCAP — organic carbon dioxide assimilation
for plants) ab 2019.

© Alle Grenzwerte beziehen sich auf einen Restsauerstoffgehalt von
3% im Abgas.
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Osterreich

In Osterreich wurde die technische Grundlage zur Beurteilung von
Stationarmotoren liberarbeitet. Der Technischen Grundlage kommt
kein verbindlicher Charakter zu. Der Inhalt der Technischen Grundlage
stellt den komprimierten Wissensstand der Behorden bezliglich
Gefahren, Emissionen oder Beeintrachtigungen dar und zeigt mog-
liche AbhilfemaRnahmen auf. Im Einzelfall vorliegende Umstande sind
vom Technischen Amtssachverstdndigen zu bewerten. Dadurch lassen
sich andere als in der Technischen Grundlage vorgesehene
MafRnahmen rechtfertigen.

Grenzwerte fiir Anlagen, die mit Diesel oder Heizol EL betrieben

werden?
Mechanische | Staub co NO, HC NO,+HC | NHs®
Leistung [kW] |[mg/kWh]|[mg/kWh]|[mg/kWh]|[mg/kWh]|[mg/kWh]|[mg/kWh]
19<P<37¢ 600 5500 - - 7500 -
37<P<56 25 5000 - - 4700 =
56<P<75 25 5000 400 190 - 15
75<P<130 25 5000 400 190 - 15
130<P <560 25 3500 400 190 - 15
P> 560 25 3000 400 190 - 15

Bezogen auf die Ergebnisse eines Priifzyklus gemaf ISO 8178.

& Nur bei SCR.

¢ (Passive) Diesel Partikel Filter sind zur Nachriistung verfiigbar und verringern
auch die CO und HC-Emissionen deutlich.

Grenzwerte fiir Anlagen, die mit Diesel oder Heiz6l EL und
weniger als 50 Stunden pro Jahr betrieben werden*

Mechanische Staub co NOx
Leistung [kwW] [mg/kwh] [mg/kwh] [mg/kwWh]
19<P<37C 5500 7500 5500
37<P<56 5000 4700 5000
56 <P<75 5000 4700 5000
75<P<130 5000 4000 5000
130 <P <560 3500 4000 3500
P> 560 3500 4000 3500

Bezogen auf die Ergebnisse eines Priifzyklus gemaf ISO 8178.
(Passive) Diesel Partikel Filter sind zur Nachriistung verfiigbar und verringern
auch die CO und HC-Emissionen deutlich.

8

Grenzwerte fiir Gasmotoren

Brennstoff Mechanische co NOx NMHC]
Leistung
[kw] [mg/kWh] [mg/kWh] [mg/kWh
Erdgas, P < 1000 600 700 425
Fliissiggas
P >1000 600 425 140
s [kw] [mg/m»] | [mg/mw] | [mg/m.’]
Klargas, P <100 650 - -
Deponiegas
P>100 400 500 150
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© Alle Grenzwerte beziehen sich auf einen Restsauerstoffgehalt von
5 % im Abgas.

© Die Anforderungen gelten nicht fiir Anlagen, die weniger als
50 Stunden pro Jahr betrieben werden. Fiir diese Anlagen ist keine
Abgasnachbehandlung nétig.

Russland — Industriemotoren

Fur Industriemotoren gilt der russische Standard GOST 31967-2012.

Herstellungsdatum ‘ co ‘ HC ’ NOx
[g/kWh] [g/kwh] [g/kwh]

<1.1.2016 3,5 1,0 10,0

21.1.2016 15 0,4 6,0

Schweiz

Nach der Luftreinhalteverordnung vom 16.12.1985 (Stand 1.8.2016)
gelten fur stationdre Verbrennungsmotoren folgende
Emissionsgrenzwerte:

Brennstofftyp Leistung NO« co Partikel
[MW4] [mg/m2?] | [mg/me] | [mg/my]
P<0,1 250 650 10
gasformigh 01<P<1 150 300 10
P>1 100 300 10
P<0,1 400 650 10
Sonstige
Brennstoffe 0,1<P<1 250 300 10
P>1 250 300 10

A Biogas, Klargas, Deponiegas, Erdgas

© Schadstoffgehalt bezieht sich auf trockenes Abgas mit 5 %
Restsauerstoff.

© Fur Verbrennungsmotoren von Notstromgruppen,
die wahrend hochstens 50 Stunden pro Jahr betrieben werden, legt
die Behorde die vorsorglichen Grenzwerte nach Artikel 4 fest.

© Fur Verbrennungsmotoren von Notstromgruppen,
die wahrend hoéchstens 50 Stunden pro Jahr betrieben werden, gilt
ein Staubgrenzwert von 50 mg/m»?.

© Vorgaben fiir die bei stationdren Verbrennungsmotoren zu
verwendenden Brenn- und Treibstoffe sind zu beachten.

© Wird ein SCR-Katalysator verwendet, diirfen die Emissionen an
Ammoniak und Ammoniumverbindungen eine Konzentration von
30 mg/mn? nicht tiberschreiten.



STATIONARE ANLAGEN 41

Tschechische Republik

Die aktuelle tschechische Gesetzgebung fuir Stationdrmotoren ist mit
der Verordnung 415/2012 Sb. aktualisiert worden. Die neuen Grenz-
werte in der Verordnung traten am 1.12.2012 in Kraft. Das
Emissionsgesetz regelt Altanlagen, die vor dem 17.5.2006 entwickelt
worden sind, und weiterhin Neuanlagen, deren Konstruktion und
Entwicklung nach dem 17.5.2006 begonnen wurde. Das Gesetz
umfasst Anlagen mit Leistungsklassen von 0,3 < P, < 50 MW4, oder
von Py > 50 MWih. Der Bezugssauerstoff im ersten Fall entspricht 5%,
im zweiten Fall 15%.

Grenzwerte fiir Altanlagen, deren Konstruktion vor dem
17.5.2006 begonnen wurde.

Motortyp / | Kraftstoff SO, NO« Partikel TcA co
Leistung [mg/m.]|[mg/m.*]|[mg/my*]|[mg/m,3]|{[mg/m.]
{1ssi B — —
Fremdziindung flissig 500 650
0,3<P,<1 Erdgas 8 500 - - 650
MW, andere Gase B 1000 - - 1300
R Schwerd| 8 4000 - - 650
Selbstziindung — :
0,3<P.<1 Gasol 4000 - - 650
MWy, Erdgas, 8 4000 _ _ 650
Grubengas©
Flussig 8 500 130 150 650
Fremdziindun 5 _
1<P,<5MWa, Erdgas 500 150 650
andere Gase 8 1000 130 150 1300
Schwerdl 8 4000 130 150 650
Selbstziindung|  Gasgl e 4000 130 150 650
1<P, <5 MW,
Erdgas, 8 4000 - 150 650
Grubengas®©
Flussig 8 500 130 150 650
Fremdziindun, 5 _
Pa> 5 MWa Erdgas 500 150 650
andere Gase 8 500 130 150 650
Schwerdl 8 2000 130 150 650
Selbstziindung|  Gasgl e 2000 130 150 650
Pn > 5 MWy,
Erdgas, | 2000 - 150 650
Grubengas

A Gesamtkonzentration aller organischen Substanzen auBer Methan mit
Massenstrom > 3 kg/h.

& Der Schwefelanteil im Kraftstoff soll den Grenzwert gemaR gesonderter
Gesetzgebung nicht liberschreiten. Fiir selbstziindende Motoren soll der
Schwefelanteil 0,05 % der Masse nicht Gberschreiten.

¢ Mit Kraftstoffeinspritzung.
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Altanlagen, deren Konstruktion ab dem 17.5.2006 begonnen
wurde. Grenzwerte fiir Neuanlagen sind giiltig bis zum

31.12.2017.
Motortyp/ | Kraftstoff | SO: NO, |Partikel | zc* co
Leistung [mg/m.?][mg/mx*][mg/m.?][mg/mx*][mg/m.’]
Fremdziindung flissig 8 500 - - 650
0,3<Pn<1 Erdgas 8 500 - - 650
MW, andere Gase 8 1000 - - 1300
. Schwerdl 8 4000 - - 650
Selbstziindung — 5
03<P<1 Gasol 4000 - - 650
MW4, Erdgas, 5 _ -
Grubengas© 4000 650
flissig 8 500° 130 150 650
Fremdziindung B D —
1<P,<5MWy, Erdgas 500 150 650
andere Gase 8 500° 130 150 1300
Schwerdl 8 600° 130 150 650
Selbstziindung | Gasgl 8 500° | 130 150 650
1<Py <5 MWy
Erdgas, s 500° - 150 | 650
Grubengas©
flissig 8 500° 130 150 650
Fremdziindung 5 5 _
Pa> 5 MW Erdgas 500 150 650
andere Gase 8 500° 130 150 650
Schwerdl 8 600° 130 150 650
Selbstziindung | Gasol 8 500° 130 150 650
Pn > 5 MWy,
G Erdgas, | 500° - 150 | 650
rubengas

A Gesamtkonzentration aller organischen Substanzen auRer Methan mit
Massenstrom > 3 kg/h.
& Der Schwefelanteil im Kraftstoff soll den Grenzwert gemaR gesonderter
Gesetzgebung nicht tiberschreiten. Fiir selbstziindende Motoren soll der
Schwefelanteil 0,05 % der Masse nicht Gberschreiten.
¢ Mit Kraftstoffeinspritzung.
°  Der Emissionsgrenzwert fiir NO, gilt seit dem 1.1.2008. Der Emissionsgrenzwert
soll nicht bei Motoren zur Anwendung kommen, die weniger als 300 h pro Jahr
im Betrieb sind.
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Grenzwerte fiir Neuanlagen mit Giiltigkeit ab dem 1.1.2018
mit Pn < 50 MWih:

Leistung Kraftstoff SO NO, |Partikel| =cCA co
[MWu] [mg/m.’][mg/m.?][mg/m.’][mg/m.’][mg/m~’]
Flussige 5 _ _
Brennstoffe 400 450
0,3<P,<1 |Gasf. Brennst,
und 8 500 - - 650
Fllissiggas
Flussige
Brennstoffe 8 400 50 150 450
1<P,<5 [(Gasf. Brennst,
und 8 500 - 150 650
Fliissiggas
Flussige
Brennstoffe 8 400 20 150 450
5<P,<50 [Gasf.Brennst.
und 8 500 - 150 650
Flissiggas

A Gesamtkonzentration aller organischen Substanzen auRer Methan mit
Massenstrom > 3 kg/h.

& Der Schwefelanteil im Kraftstoff soll den Grenzwert gemaR gesonderter
Gesetzgebung nicht tiberschreiten. Fiir selbstziindende Motoren soll der
Schwefelanteil 0,05 % der Masse nicht Gberschreiten.

Grenzwerte fiir Neuanlagen mit P, 2 50 MWin:

Leistung Kraftstoff SO NOx |Partikel| =C co
[MWn] [mg/m.’]|[mg/m.’]|[mg/m.’]| [mg/m.’]|[mg/m.’]
Flussig 350 300 20 150 175
Fliissiggas 5 300 5 150 175
50 < P, <100
Sonst.Gase 35 75 5 150 100
Erdgas 35 75 5 150 100
Flussig 200 150 20 150 175
Fliissiggas 5 150 5 150 175
100 < P, £ 300
Sonst.Gase 35 75 5 150 100
Erdgas 35 75 5 150 100
Flussig 150 100 10 150 175
Flussiggas 5 150 5 150 175
Pn > 300
Sonst.Gase 35 75 5 150 100
Erdgas 35 75 5 150 100

Fiir Anlagen, die weniger als 300h im Jahr betrieben werden, gelten diese
Grenzwerte nicht.
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EU — Nonroad-Verordnung

Die Emissionsrichtlinie 97/68/EG (zuletzt gedndert durch
2012/46/EG) wird durch die Emissionsverordnung (EU) 2016/1628
abgelost, die ab dem 1.1.2017 anzuwenden ist und die Grenzwerte fiir
Stufe V festlegt.

Dieselmotoren

Leistung co HC NO, | Partikel | Partikel | Datum*
[kw] [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [#/kWh]
NMHC + NOx
Stufe
37<Pn<75 6,5 13 9,2 0,85 - Apr. 99
75<P,< 130 5,0 13 9,2 0,70 - 1999
130 <P, <560 5,0 13 9,2 0,54 - 1999
Stufe Il
18 <P,< 37 55 15 8,0 0,8 - 2001
37<Pa<75 5,0 13 7,0 0,4 - 2004
75<P,<130 5,0 1,0 6,0 0,3 - 2003
130<P,£560 | 3,5 1,0 6,0 0,2 - 2002
Stufe Il A
19<P,< 37 55 7,5 0,6 - 2007
37<Pn<75 5,0 4,7 0,4 - 2008
75 <P, <130 5,0 4,0 03 - 2007
130 < P, £ 560 3,5 4,0 0,2 - 2006
Stufe lll B
37<Pn<56 5,0 4,7 0,025 - 2013
56 <Py< 75 5,0 0,19 33 0,025 - 2012
75<P,< 130 5,0 0,19 3,3 0,025 - 2012
130 < P, £ 560 3,5 0,19 2,0 0,025 - 2011
Stufe IV
56 < P, < 130 5,0 0,19 0,4 0,025 - Okt. 2014
130 < P, £ 560 3,5 0,19 0,4 0,025 - 2014
Stufe V
0<P,<8 8,00 7,50¢ 0,408 - 2019
8<P,<19 6,60 7,50¢ 0,40 - 2019
19<P,< 37 5,00 4,70¢ 0,015 110% 2019
37<P,<56 5,00 4,70¢ 0,015 1*10%2 2019
56 <P, < 130 5,00 0,19¢ 0,40 0,015 1*10%2 2020
130 <P, <560 3,50 0,19¢ 0,40 0,015 171012 2019
Pn > 560 3,50 0,19° 3,50¢ 0,045F - 2019

Fiir das Inverkehrbringen von Motoren; Typengenehmigung ein Jahr friiher.
0,60 fiir luftgekiihlte Motoren mit Direkteinspritzung und Handstarter.

A =1,10 fir Gasmotoren.

A =6,00 flir Gasmotoren.

0,67 fiir Stromerzeugungsaggregate.

0,35 fiir Stromerzeugungsaggregate.

nmo N ® e
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Ab Stufe V werden erstmals alle Leistungsklassen reglementiert.
Ab Stufe V werden Motoren mit variabler und mit konstanter
Drehzahl gleichbehandelt.

HC Grenzwerte flir Gasmotoren: Ist ein A-Faktor definiert, ergeben
sich die HC Grenzwerte nach der Formel

HC =0,19 + (1,5 x A x GER), diirfen jedoch maximal HC = 0,19 + A
betragen. Fiir kombinierten HC+NOx Grenzwert wird der
kombinierte Grenzwert um 0,19 g/kWh vermindert und gilt nur fir
NOx. GER (Gas Energy Ratio) ist das durchschnittliche Gas-Energie-
Verhaltnis wahrend des jeweiligen Priifzyklus.
Fremdziindungsmotoren, Stufe V: Fiir Motoren mit einer Leistung
ab 56 kW gelten die oben dargestellten Grenzwerte. Der
Leistungsbereich < 56 kW wird in der Stufe V ebenfalls geregelt.
Priifzyklus, Motoren mit variabler Drehzahl: C1, fiir Motoren der
Stufe V und kleiner 19 kW alternativ G2, fiir Motoren von 19 kW
bis 560 kW muss ab Stufe Il B zusatzlich der NRTC Zyklus erfillt
werden.

Prifzyklus, Motoren mit konstanter Drehzahl: D2.

Fur landwirtschaftliche Traktoren gilt die Delegierte Verordnung
(EU) 2015/96 zur Erganzung der Verordnung (EU) 167/2013. Die
(EU) 2015/96 muss allerdings noch gedndert werden, um auch
dort die Vorschriften der Stufe V einzufiihren. Dies soll nach den
Planen der EU-Kommission in der ersten Halfte des Jahres 2017
abgeschlossen werden.

Ab Stufe lIl A muss die Einhaltung der Grenzwerte (iber die tbliche
Nutzungsdauer nachgewiesen werden (Verschlechterungsfaktoren).
NTE (Not To Exceed): Ab Stufe IIIB gelten Obergrenzen im Kennfeld
(max. plus 100 % des Zyklusgrenzwertes).
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USA — EPA Nonroad-Vorschrift
(40 CFR 89, 40 CFR 1039 und 40 CFR 1068)

Dieselmotoren

Leistung NO« HC co Partikel Datum
[kw] [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kwh] | [g/kWh] | ab Baujahr
NOx+ NMHC
Tier1
P.<8 10,5 8,0 1,0 2000
8<P,<19 9,5 6,6 0,80 2000
19<P,< 37 9,5 5,5 0,80 1999
37<Pn<75 9,2 - - - 1998
75<P,<130 9,2 - - - 1997
130 <P, <560 9,2 1,3 11,4 0,54 1996
P, > 560 9,2 13 11,4 0,54 2000
Tier 2
P.<8 7,5 8,0 0,80 2005
8<Pn<19 7,5 6,6 0,80 2005
19<P,<37 7,5 5,5 0,60 2004
37<P.<75 7,5 5,0 0,40 2004
75 <Pn.<130 6,6 5,0 0,30 2003
130< P, < 225 6,6 3,5 0,20 2003
225 <P, < 450 6,4 3,5 0,20 2001
450 < P, £ 560 6,4 3,5 0,20 2002
Pn > 560 6,4 3,5 0,20 2006
Tier3
P.<8 keine Verscharfung
8<Pn<19 keine Verscharfung
19<P, <37 keine Verscharfung
37<Pa<75 4,7 5,0 0,40 2008
75<P,<130 4,0 5,0 0,30 2007
130 <P, <560 4,0 3,5 0,20 2006
P, > 560 keine Verscharfung
Tier 4 interim
19<P,< 37 7,5 5,5 0,30 2008
37 <P.<56 4,7 5,0 0,304 2008
56 <P, <130 3,4 0,19 5,0 0,02 20128¢
130 <P, <560 2,0 0,19 3,5 0,02 2011¢
P, > 560 3,5 0,4 3,5 0,10 2011
Tier 4 interim - Genset
P, > 900 0,67 0,4 3,5 0,1 2011
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Leistung NO, HC co Partikel Datum

[kw] [g/kwh] | [g/kwh] | [g/kwh] | [g/kWh] |ab Baujahr
NO, + NMHC
Tier 4

P.<8 75 8,0 0,40P 2008

8<P,<19 75 6,6 0,40 2008

19 <P, < 37 47 5,5 0,03 2013

37<P, <56 47 5,0 0,03 2013

56<P,<130 | 0,40 0,19 5,0 0,02 2015¢

130<P.<560 | 0,40 0,19 35 0,02 20147

P > 560 35 0,19 35 0,04 2015

Tier 4 - Genset
P.>560 | 067 | 019 | 35 0,03 2015

A Optional 0,40 g/kWh (Tier 2), im Gegenzug muss der Hersteller ab 2012
0,03 g/kWh (Tier 4) einhalten.

& Keine Tier 2 Gutschriften wurden in Anspruch genommen. Falls Tier 2
Gutschriften in Anspruch genommen wurden gilt ein NOx Grenzwert von 2,3
g/kWh bis einschlieRlich Modelljahr 2013. Tier 4 gilt dann schon ab 2014.

¢ Alternative zu NO, Phase in/ Phase out, alle Motoren miissen auf diese
Grenzwerte zertifiziert werden.

®  Handstartfihige, luftgekiihlte Motoren mit Direkteinspritzung kénnen bis 2009
nach Tier 2 und ab 2010 optional mit einem PM-Grenzwert von 0,6 g/kWh
zertifiziert werden.

£ Alternativ zu Tier 4 interim: PM/CO: vollstandig ab 2012 zu erfiillen; NO,/HC:
Option 1 (wenn angesparte Tier 2 Gutschriften benutzt werden) — 50 % der
Motoren mussen die Anforderungen 2012-2013 erfiillen; Option 2 (falls keine
Tier 2 Gutschriften in Anspruch genommen wurden) — 25 % der Motoren
missen die Anforderungen 2012-2014 erfiillen.

F Alternativ zu Tier 4 interim: PM/CO: vollstandig ab 2011 zu erfiillen; NO,/HC:
50 % der Motoren miissen die Anforderungen 2011-2013 erfillen.

Zusatzlich zur Partikelmessung wird ein transienter Rauchtest
verlangt; ab Tier 4 gilt dies nur noch bei einer Partikelemission
liber 0,07 g/kWh; Motoren mit Konstantdrehzahl-Betrieb sind
generell ausgenommen.

Priifzyklus stationar: ISO 8178-4, C1 /D2 /E3; ab Tier 4 wahlweise
auch entsprechend dem ,Ramped Modal Cycle®.

Prifzyklus transient: NRTC; ab Tier 4 alle Motoren, aulRer Motoren
lber 560 kW; Motoren mit Konstantdrehzahl-Betrieb sind generell
ausgenommen.

Einhaltung der Grenzwerte ist Uiber die libliche Nutzungsdauer
nachzuweisen.

ABT (Averaging, Banking and Trading): Emissionsguthaben fiir CO,
NOx + HC und Partikel kdnnen ausgeglichen, angespart und
gehandelt werden.

NTE (Not To Exceed): Ab Tier 4 dirfen die Emissionen das 1,25- bis
1,5-fache des Zyklusgrenzwertes nicht tiberschreiten.

Die Vorschriften der Tier 4 erlauben eine offene Kurbelgehause-
entliftung, wenn deren Emissionen gemessen und zu den Abgas-
emissionen addiert werden.
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Brasilien

Am 13.7.2011 hat der brasilianische Umweltrat (CONAMA) mit der
Resolution Nr. 433 das erste Gesetz des Landes liber Emissionen von
neuen Land- und Baumaschinen veroffentlicht. Die Grenzwerte
entsprechen der EU Stufe IlIA fiir mobile Maschinen

Leistung HC + NOx co Partikel

[kw] [g/kwh] [g/kWh] [g/kWh]
19<P, <37 7,5 5,5 0,6
37<Pn<75 4,7 5,0 0,4
75<P,<130 4,0 5,0 0,3
130 < P, £ 560 4,0 3,5 0,2

Einfihrungstermine:
® Baumaschinen > 37 kW ab dem 1.1.2015, zwischen 19 und 37 kW
abdem 1.1.2017.
® Landmaschinen > 75 kW ab dem 1.1.2017, zwischen 19 und 75 kW
abdem 1.1.2019.
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China
Leistung co HC NO« Partikel Datum*
[kw] [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] [g/kWh]
NMHC + NOx
Stufel
0<Py<8 12,3 18,4 - Okt. 2007
8<P,<18 8,4 129 - Okt. 2007
18 <P, <37 8,4 2,1 10,8 1,0 Okt. 2007
37<P,<75 6,5 13 9,2 0,85 Okt. 2007
75 <P, <130 5,0 13 9,2 0,70 Okt. 2007
130< P, <560 5,0 13 9,2 0,54 Okt. 2007
Stufe Il
0<P,<8 8,0 10,5 1,0 Okt. 2009
8<Pn,<18 6,6 9,5 0,8 Okt. 2009
18 <P, <37 5,5 15 8,0 0,8 Okt. 2009
37<P. <75 5,0 1,3 7,0 04 Okt. 2009
75<P.< 130 5,0 1,0 6,0 0,3 Okt. 2009
130< P, <560 3,5 1,0 6,0 0,2 Okt. 2009
Stufe Il
Pn< 37 5,5 7,5 0,60 Okt. 2015
37<P,<75 5,0 4,7 0,40 Okt. 2015
75 <P, <130 5,0 4,0 0,30 Okt. 2015
130< P, <560 3,5 4,0 0,20 Okt. 2015
Py > 560 3,5 6,4 0,20 Okt. 2015
Stufe IV
Pn <37 55 7,5 0,60 n/a
37<Py,<56 5,0 4,7 0,025 n/a
56 <P, <75 5,0 0,19 3,3 0,025 n/a
75<P.<130 5,0 0,19 3,3 0,025 n/a
130< P, <560 3,5 0,19 2,0 0,025 n/a
Pn > 560 3,5 0,40 3,58 0,10 n/a

Fiir die Produktion und das Inverkehrbringen von Motoren; Typengenehmigung
ein Jahr friiher.

& 0,67 fur Dieselmotoren mit P, > 900 kW, die in mobilen Stromgeneratoren
eingesetzt werden.

© Landesweite Einfiihrungsdaten fiir Stufe IV wurden noch nicht
festgelegt. Falls erforderlich, kdnnen einzelne Regionen die Stufe IV
vorzeitig einfithren.

© Ab 01.04.2016 diirfen nur noch mobile Maschinen hergestellt,
importiert und verkauft werden, die mindestens mit einem Stufe Il
Motor ausgestattet sind.

© Prifzyklus variable Drehzahl: 1SO 8178-4 C1, fiir Motoren kleiner
19 kW alternativ G2, fiir Motoren der Stufe IV mit einer Leistung
bis 560 kW muss zusatzlich der NRTC Zyklus erfiillt werden.

© Prifzyklus konstante Drehzahl: 1SO 8178-4 D2.
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Indien

Am 21.9.2006 sind die Grenzwerte fiir dieselbetriebene Bau-
maschinen (CEV) in Indien veroffentlicht worden und in Kraft
getreten.

Leistung ‘ NO« HC co Partikel ‘ Datum

[kw] [g/kwWh] | [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh]

Bharat Stufe Il (CEV)

P.<8 9,20 1,30 8,00 1,0 Okt. 2008
8<P,<19 9,20 1,30 6,60 0,85 Okt. 2008
19 <P, <37 9,20 1,30 6,50 0,85 Okt. 2007
37¢P.<75 9,20 1,30 6,50 0,85 Okt. 2007

75 < Pn <130 9,20 1,30 5,00 0,70 Okt. 2007
130<P,<560 | 9,20 1,30 5,00 0,54 Okt. 2007
Bharat Stufe Ill (CEV)

HC + NOy [g/kWh]

P.<8 7,5 8,0 0,80 Apr. 2011
8<P,<19 7,5 6,60 0,80 Apr.2011
19 ¢ P, < 37 7,50 5,50 0,60 Apr.2011
37<¢P,<75 4,70 5,0 0,40 Apr. 2011

75 <P, < 130 4,0 5,0 0,30 Apr. 2011
130 < P, < 560 4,0 3,50 0,20 Apr.2011

© Priifzyklus: 1SO 8178-4 C1 und D2.
® Der Motortest soll auf einem Priifstand mit Generator durch-

geflihrt werden.

© Die Testprozedur fir die Messung der Maximalleistung
(ohne Lufter) soll gemaR MoSRTH/CMVR/TAP-115/116 Part IV,
Chapter 6 durchgefiihrt werden.

© Die Testprozedur fiir die Messung von Emissionen sichtbarer und
gasformiger Schadstoffe soll gemaR MoSRTH/CMVR/TAP-115/116
Teil X (Unterkapitel B) durchgefiihrt werden.

© Die COP-Prozedur soll gemaR MoSRTH/CMVR/TAP-115/116 Teil VI
durchgefiihrt werden.

© COP-Haufigkeit:
a) Fur Produkte mit einer Jahresproduktion bis 200 Stiick:
einmal in zwei Jahren pro Motorenfamilie.
b) Fuir Produkte mit einer Jahresproduktion Gber 200 Stiick:
einmal im Jahr pro Motorenfamilie.
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Leistung Lebensdauer [h]
[kw] Emissionsbesténdigkeit
P, <19 3000
19 < P, < 37 (constant speed) 3000
19 < P, < 37 (variable speed) 5000
P 237 8000

© Die Emissionsgrenzwerte miissen lber die gesamte Lebensdauer
hinweg eingehalten werden. Alternativ konnen die in der
folgenden Tabelle dargestellten Verschlechterungsfaktor
angewendet werden.

Verschlechterungsfaktoren

co |

HC

NO, | PM

1,10 |

1,05

1,05 | 11

Grenzwerte fiir landwirtschaftliche Traktoren

Leistung ‘ NO« HC co Partikel ‘ Datum
[kw] [g/kwh] | [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh]
Bharat Stufe I (Trem)
alle 18,00 3,50 14,0 - Okt. 1999
HC + NOx [g/kWh]
Bharat Stufe Il (Trem)
alle | 15,0 [ 90 | 10 [ Jun.2003
Bharat Stufe 1l (Trem)
alle | 9,50 [ 550 [ 080 [ Okt 2005
Bharat Stufe Ill A (Trem)
P.<8 8,5 5,5 0,30 Apr. 2010
8<P,<19 8,5 5,5 0,80 Apr. 2010
19 <P, <37 7,5 5,5 0,60 Apr. 2010
37<P.<56 47 5,0 0,40 Apr.2011
56 <P, <75 47 5,0 0,40 Apr. 2011
75<P, <130 4,0 5,0 0,30 Apr.2011
130 < P, < 560 4,0 3,5 0,20 Apr. 2011

© Prifzyklus: 1ISO 8178-4, C1.
® FirStufe lll A (Trem) gelten Lebensdauer und
Verschlechterungsfaktoren der Stufe 11l (CEV).



52  MOBILE MASCHINEN UND GERATE

Japan

Schadstoffgrenzwerte des Ministry of Land, Infrastructure, Transport
and Tourism (MLIT) und des Ministry of the Environment (MOE) fiir
“Special Motor Vehicles” und “Nonroad Motor Vehicles”.

Leistung co NOx HC* | Partikel [Rauch| Datum® | Datum fiir
[kw] [g/kWh]|[g/kWh]|[g/kWh] |[g/kWh]| [%] importierte
Fahrzeuge /

Maschinen®

Stufel
19<P, <37 5,0 8,0 15 0,80 40 | Okt.03 -
37<P,<56 5,0 7,0 13 0,40 40 | Okt.03 -
56 <P, <75 5,0 7,0 1,3 0,30 40 | Okt.03 -

75<P,<130| 50 6,0 1,0 0,30 40 | Okt.03 -

130<P,<560| 3,5 6,0 1,0 0,20 40 | Okt.03 -

Stufe Il
19<P, <37 5,0 6,0 1,0 0,40 40 | Okt.07 | 1.9.2008
37<P,<56 5,0 4,0 0,7 0,30 35 | Okt.08 | 1.9.2009
56 <P, <75 5,0 4,0 0,7 0,25 30 | Okt.08 | 1.9.2010

75<P,<130| 50 3,6 0,4 0,20 25 | Okt.07 | 1.9.2008

130<P,<560| 3,5 3,6 0,4 0,17 25 | Okt.06 | 1.9.2008

Stufe Il
19<P, <37 5,0 4,0 0,7 0,03 25 |Okt.2013| 1.9.2015
37<P,<56 5,0 4,0 0,7 0,025 | 25 |Okt.2013|1.11.2014
56 <P, <75 5,0 3,3 0,19 0,02 25 |Okt.2012( 1.04.2014

75<P,<130| 50 3,3 0,19 0,02 25 |Okt.2012(1.11.2013

130<P,<560| 3,5 2,0 0,19 0,02 25 |Okt.2011| 1.4.2013

Stufe IV
19<P, <37 5,0 4,0 0,7 0,03 [0,5m?Okt. 2016( 1.9.2017
37<P,<56 5,0 4,0 0,7 0,025 |0,5m*Okt. 2016| 1.9.2017
56 <P, <75 5,0 0,4 0,19 0,02 [0,5m*Okt.2015| 1.9.2017

75<P,<130| 50 0,4 0,19 0,02 [0,5mOkt.2015| 1.9.2017

130<P,<560| 3,5 0,4 0,19 0,02 [0,5m?Okt. 2014| 1.9.2016

A Ab Stufe Il gelten die Grenzwerte fiir NMHC.
& Fir neu zertifizierte Maschinen.
€ Zuziiglich Maschinen die bereits produziert werden.

© Prifzyklus und Messmethode: Special Vehicle Diesel 8-Mode.

© Definition ,Special Motor Vehicles“: Selbstangetriebene,
nonroad Fahrzeuge und mobile Maschinen die auch auf
offentlichen Strallen fahren.

© Definition ,Nonroad Motor Vehicles“: Selbstangetriebene nonroad
Fahrzeuge und mobile Maschinen die nicht auf &ffentlichen
Strallen fahren.
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Kanada

Kanada hat eine eigene Emissionsverordnung erlassen (Off-Road
Compression-Ignition Engine Emission Regulations (SOR/2005-32)),
die aber groBtenteils auf die US-amerikanische Gesetzgebung ver-
weist, und damit auch deren Grenzwerte sowie Ubergangsregelungen
Ubernimmt. Die Einflihrungszeitpunkte fur die einzelnen Stufen
kénnen jedoch abweichen und sind insbesondere fiir Tier 2 und Tier 3
spater.

Dariiber hinaus werden US EPA Zertifikate anerkannt, wenn
mindestens ein Motortyp einer Motorenfamilie sowohl in den USA als
auch in Kanada verkauft wird.

Korea (Siid)
Leistung NOx HC co Partikel Datum
[kw] [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kwh] | [g/kwh] |ab Baujahr
NOx+ NMHC
Tier 14
19<P,< 37 9,5 55 0,8
37<P,<75 9,2 - 55 0,6
75<P,<130 9,2 - 5,0 0,6 2004
130<Py< 225 9,2 13 5,0 0,54
225 < P, < 560 9,2 13 5,0 0,54
Tier 24
19<P,< 37 7,5 55 0,6
37<Pn<75 7,5 5,0 0,4
75<P,<130 6,6 5,0 0,3 2005
130 <P, < 225 6,6 3,5 0,2
225 <P, <560 6,4 3,5 0,2
Tier 3
19<P,< 37 7,5 55 0,6
37<P,<75 4,7 5,0 0,4
75<P,<130 4,0 5,0 0,3 2009°
130 <P, <560 4,0 3,5 0,2
Tier4
P.<8 7,7 8,0 0,4
8<Pn<19 7,5 6,6 0,4
19<P,< 37 4,7 55 0,03
2015
37<Pn<56 4,7 5,0 0,03
56 <P, <130 0,40 0,19 5,0 0,02
130 <P, < 560 0,40 0,19 3,5 0,02

Gilt nur fiir Baumaschinen.
8 Fir landwirtschaftliche Traktoren ab 2013.

© Prifzyklus: ISO 8178-4, C1; ab Tier 4 zusatzlich NRTC.
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Russland

Fur Traktoren wurde ein neuer Standard der Eurasischen
Wirtschaftsunion (EAWU) erarbeitet. Die Emissionsgrenzwerte
werden in TR-TS 031-2012 "Uber die Sicherheit von
landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Traktoren sowie den
dazugehorigen Anhangern" festgelegt. Es sollen die Grenzwerte [lIA
(kleiner 37 kW) bzw. lIB iibernommen werden und ab 15. Februar
2017 gelten. Dieser Standard befindet sich zum Zeitpunkt der
Drucklegung dieser Broschiire in Uberarbeitung, Einfihrungsdaten
und Grenzwerte kénnen daher nicht bestatigt werden.

Schweiz — Baumaschinen

Die Emissionen von Baumaschinen werden in der Schweiz durch die
Luftreinhalteverordnung 814.318.142.1 geregelt. Es gelten die
Grenzwerte nach der Richtlinie 97/68/EG (gedndert durch
2012/46/EG).

Partikel

Die Emissionen diirfen zudem den Anzahlwert von 1x10*2 pro kWh fiir
Feststoffpartikel mit einem Durchmesser > 23 nm nicht Uberschreiten.
Anforderungen an Partikelfiltersysteme werden in der Verordnung
ebenfalls festgeschrieben.

Die Schweiz plant die Verordnung (EU) 2016/1628 (EU Stufe V)
unverandert anzuerkennen.
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Die Tiirkei hat die Emissionsgrenzwerte flir mobile Maschinen gemaf
der EU-Richtlinie 97/68/EG bzw. 2004/26/EG (ibernommen.
Abweichend sind lediglich die Einfiihrungsdaten, die fiir die Stufen l1IB
und IV zusatzlich um 3 Jahre nach hinten verschoben wurden.

Leistung NOx HC co Partikel Datum*
[kw] [g/kwh] | [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh]
NOx + NMHC
Stufe | (Faz )
37<Pa<75 9,2 1,3 6,5 0,85 5.Apr.2003
75<P,<130 9,2 13 5,0 0,70 5.Apr.2003
130 <P, <560 9,2 1,3 5,0 0,54 5. Apr. 2003
Stufe Il (Faz Il)
18 <P, <37 8,0 1,5 5,5 0,8 2007
37<Pa<75 7,0 1,3 5,0 0,4 2007
75<P,<130 6,0 1,0 5,0 0,3 2007
130 £ P, <560 6,0 1,0 3,5 0,2 2007
Stufe Il A (Faz Il A)
19<P,< 37 7,5 5,5 0,6 2011
37<Pa<75 4,7 5,0 0,4 2011
75<P,<130 4,0 5,0 0,3 2011
130 £ P, <560 4,0 3,5 0,2 2011
Stufe 11 B (Faz Il B)
37<P,<56 4,7 5,0 0,025 Okt. 2018
56 <P, <75 3,3 0,19 5,0 0,025 20128
75<P,<130 3,3 0,19 5,0 0,025 20128
130<P, <560 2,0 0,19 3,5 0,025 20118
Stufe IV (Faz IV)
56 < P, <130 0,4 0,19 5,0 0,025 Okt. 2019
130 £ P, £ 560 0,4 0,19 3,5 0,025 2019

A Giltfir das Inverkehrbringen von Motoren.
& Einflihrung der Stufe IlIB nur optional.

® Prifzyklus: 1SO 8178-4, C1/D2 (entspr. Motorbetrieb).
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EU — Eisenbahnen

Die Richtlinie 97/68/EG (2004/26/EG) ist glltig fiir in Schienenfahr-
zeuge eingebaute Kompressionsziindungsmotoren mit einer Nutz-
leistung von mindestens 130 kW fiir Antriebsmotoren und mindes-
tens 19 kW fiir Motoren mit konstanter Drehzahl. Fiir Motoren mit
konstanter Drehzahl gelten die Grenzwerte erst seit 31. 12. 2006.
Die Richtlinie 97/68/EG wird von der Verordnung (EU) 2016/1628
abgelost.

Motoren zum Antrieb von Lokomotiven

Stufe Leistung / NOx HC co Partikel |Partikel| Datum*
Hubraum pro Zyl. |[g/kWh]|[g/kWh]|[g/kWh]| [g/kWh] ([#/kWh]
HC + NO, [g/kWh]
130 < P, <560 kW 4,0 3,5 0,2 - 2007
A P, > 560 kW 6,0 0,5 3,5 0,2 - 2009
Po \;hiofg 'CW 74 | 04 | 35 02 - | 2009
1B P, > 130 kW 4,0 3,5 0,025 - 2012
\" Pn >0 kW 4,008 3,50 0,025 - 2021

A

Gilt fiir das Inverkehrbringen von Motoren, Typgenehmigung 1 Jahr friiher.
8 A=6,00flr Gasmotoren.

Motoren zum Antrieb von Triebwagen

Stufe Leistung NOx HC co Partikel | Partikel | Datum*
[g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [#/kWh]
HC + NO, [g/kWh]
A | Py > 130 kW 4,0 3,5 0,20 - 2006
B | P, >130 kW 2,0 0,19 3,5 0,025 - 2012

\ Pn >0 kW 2,00 0,198 3,50 0,015 | 1*10%2 | 2021

Gilt fiir das Inverkehrbringen von Motoren, Typgenehmigung 1 Jahr friiher.
8 A=6,00flr Gasmotoren.

© Keine Grenzwertstufen [ und II.

o Stufe V Priifzyklus fir Lokomotiven: I1SO 8178-4, F (variable
Drehzahl) bzw. D2 (Konstantdrehzahl).

o StufeV Priifzyklus fiir Triebwagen: ISO 8178-4, C1 (variable
Drehzahl) bzw. D2 (Konstantdrehzahl).

© HC Grenzwerte fiir Gasmotoren: Ist ein A-Faktor definiert, ergeben
sich die HC Grenzwerte nach der Formel
HC =0,19 + (1,5 x A x GER), dlrfen jedoch maximal HC = 0,19 + A
betragen. Flir kombinierten HC+NOx Grenzwert wird der
kombinierte Grenzwert um 0,19 g/kWh vermindert und gilt nur fiir
NOx. GER (Gas Energy Ratio) ist das durchschnittliche Gas-Energie-
Verhaltnis wahrend des jeweiligen Priifzyklus.

© Einhaltung der Grenzwerte ist liber die sinnvolle Lebensdauer
nachzuweisen.
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UIC — Internationaler Eisenbahnverband

Die UIC (International Union of Railways) hat im UIC — Kodex 624V
Emissionsgrenzwerte fiir Bahnantriebsmotoren festgelegt, die fiir ihre
Mitgliedsbahnen verbindlich sind.

Stufe Leistung / NOx HC co Partikel | Datum
Drehzahl [g/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
Pn < 560 kW 6,0 0,6 2,5 0,25 |1.1.2003
Pn > 560 kW
vicn | nn > 1000 U/min 9,5 0,8 3,0 0,25 |1.1.2003
Pn > 560 kW
no € 1000 U/min 9,9 0,8 3,0 0,25 |1.1.2003

© UICII: Priifzyklus ISO 8178-4, F.

© Die UIC-Stufe lll entspricht der Stufe IlIA der EU-Nonroad-Richtlinie
97/68/EG (siehe dort).

® UICIlI: Prifzyklus ISO 8178-4, F (C1 flr Triebwagenmotoren,
analog EU-Nonroad-Richtlinie 97/68/EG).

o Prifkraftstoff nach ISO 8178-5.

© Ausgenommen sind Motoren mit einer Nennleistung
unter 100 kW sowie Motoren von Speziallokomotiven
(z. B. Raffinerie- oder Grubenlokomotiven).
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USA

Am 30.6.2008 hat die US EPA die ,40 CFR Part 1033“ fiir
Lokomotivmotoren mit einem Hubraum kleiner 30 Liter je Zylinder
veroffentlicht. Das Regelwerk verscharft die Grenzwerte fiir Tier 0-2
Motoren fiir bestehende Lokomotiven und fiihrt neue Tier 3 und Tier 4
Grenzwerte ein.

Lokomotivmotoren im Linienbetrieb

Motorenkategorie |Modelljahr¢|Giilti PM NO, HC co
ab |[g/bhp*hr]|[g/bhp*hr]|[g/bhp*hr]|[g/bhp*hr]

1973-1992 [2010¢ 0,22 8,0 1,00 5,0

Wiederaufbereitete|
Tier 0 Motoren*

Wiederaufbereitete|
Tier 1 Motoren*

Wiederaufbereitete|

1993°-2004(2010f 0,22 7,4 0,55 2,2

- E|
Tier 3 Motorena | 2005-2011 20101 0,10 55 030 15
NeueTier3 15415 2014|2012 0,10 55 0,30 15
Motoren
Neue Tier 4 2015+ [2015| 0,03 13F | 014 15
Motoren

A Motoren fiir den Linienbetrieb miissen auch die Grenzwerte der jeweiligen Stufe
flir den Rangierbetrieb einhalten.

&  Tier 3 Motoren fiir den Linienbetrieb missen auch die Tier 2 Grenzwerte fiir den
Rangierbetrieb einhalten.

¢ Der Lokomotive.

®  Lokomotiven mit Modelljahr 1993-2001 und Motoren ohne separate
Ladeluftkiihlung kénnen Tier 0 Grenzwerte einhalten.

£ Falls zugelassene Nachriistlosungen fiir Motoren vorhanden sind bereits ab
2008.

P Alternativ NO+HC < 1,4 g/bhp*hr.

Lokomotivmotoren im Rangierbetrieb

Motorenkategorie |Modelljahr® (Giiltigl PM NO, HC co
ab |[g/bhp*hr][lg/bhp*hr][lg/bhp*hr][lg/bhp*hr]

Wiederaufbereitete|

- q
Tier 0 Motoren 1973-2001 [20109 0,26 11,8 2,10 8,0

Wiederaufbereitete|

Tier 1 MotorenA 2002-2004 20109 0,26 11,0 1,20 2,5

Wiederaufbereitete|

~ |
Tier 2 Motorens | 2005-2010 20109 0,13 81 0,60 24
NeueTier3 150112014 |2011| o010 5,0 0,60 24
Motoren
Neue Tier 4 2015+ |2015| 0,03 1,3° 0,14° 2,4
Motoren

A Motoren fiir den Rangierbetrieb miissen auch die Grenzwerte der jeweiligen
Stufe fiir den Linienbetrieb einhalten.

& Der Lokomotive.

¢ Falls zugelassene Nachriistlosungen fiir Motoren vorhanden sind bereits ab 2008

®  Alternativ NO+HC < 1,4 g/bhp*hr.

© Prifspezifikation: US EPA Part 1065 — Test Procedures.
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Russland — Lokomotiven
Datum co HC NOy
[g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
<1.1.2016 3,5 1,0 12,0
21.1.2016 1,5 0,4 7,4

Tiirkei

Richtlinie 97/68/AT (2004/26/AT), giiltig fir in Schienenfahrzeuge
eingebaute Kompressionsziindungsmotoren mit einer Nutzleistung
von mindestens 130 kW fiir Antriebsmotoren.
Die Einflihrungszeitpunkte flir die Grenzwerte der Emissionsstufe

Faz IlIA sind sowohl fiir Lokomotiven als auch fiir Triebwagen ein-
heitlich in 2010, d. h. 1-4 Jahre nach den entsprechenden Zeitpunkten,
die in der EU-Gesetzgebung vorgeschrieben sind. Die Einflihrungszeit-
punkte fiir Grenzwerte gemaf Emissionsstufe Faz I11B sind identisch
mit den entsprechenden Zeitpunkten in der EU-Gesetzgebung.

Motoren zum Antrieb von Lokomotiven

Stufe Leistung / NOx HC co Partikel | Datum*
Hubraum pro Zyl. [g/kwh] | [g/kWh] |[g/kWh] | [g/kWh]
NOx+ HC [g/kWh]
130 < Py < 560 kW 4,0 3,5 0,2 2010
Faz 560 < Py < 2000 kW 6,0 0,5 3,5 0,2 2010
A
Py > 2000 kW
Viz > 5L 7,4 0,4 3,5 0,2 2010
Faz
e Py > 130 kW 4,0 3,5 0,025 | 2012
A Giltfir das Inverkehrbringen von Motoren.
Motoren zum Antrieb von Triebwagen
Stufe Leistung NOx HC CO  Partikel | Datum*
[g/kWh] | [g/kWh] |[g/kWh] [g/kwh]
A Pn > 130 kW 4,0 3,5 0,20 2010
B P > 130 kW 2,0 | 0,19 3,5 0,025 | 2012

A

Gilt fiir das Inverkehrbringen von Motoren.

® Keine Grenzwertstufen | und Il.
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ISO 8178

Die 3. Auflage der ISO 8178-4 enthalt stationare und transiente
Prifzyklen fiir verschiedene non-road Motoranwendungen.

Die Priifbedingungen wurden ebenfalls in ISO 8178-4 (ibernommen.
Es werden die Prifzyklen fir die Messung und Auswertung von
gasformigen und partikelformigen Abgasemissionen in
Hubkolben-Verbrennungsmotoren festgelegt, wenn die Leistung
mit einer Leistungsbremse ermittelt wird.

Motoren zum Antrieb von Fahrzeugen, die vorrangig fiir den Betrieb
auf offentlichen Straen bestimmt sind, werden hier ausgeschlossen.

Unterteilung der stationaren Priifzyklen nach I1SO 8178-4:

Fahrzeuge (ausgenommen StralRenfahrzeuge) und Industriegerate
Fahrzeuge (ausgenommen StraRenfahrzeuge) und Industriegerate
mit Dieselmotor
Fahrzeuge (ausgenommen StralRenfahrzeuge) und Industriegerate
mit Ottomotoren tiber 19 kW Leistung

Konstante Drehzahl
Stromerzeugungsanlagen
Stromerzeugungsaggregate mit intermittierender Belastung,
Bewadsserungspumpen

Schiffsmotoren
Dieselmotoren flir Boote mit Ldngen unter 24 m, ausgenommen
Motoren fiir Schlepp- und Bugsierboote
Hoch beanspruchte Motoren fir Schiffsantriebe mit konstanter
Drehzahl ohne Langenbegrenzung der Schiffe
Hoch beanspruchte Motoren mit (auf Propellerkurve) fiir den
Schiffshauptantrieb ohne Langenbegrenzung der Schiffe
Ottomotoren (auf Propellerkurve) fiir Boote < 24m Lénge,
ausgenommen Motoren fiir Schlepp- und Bugsierboote
Dieselmotoren (auf Propellerkurve) fiir Boote unter 24 m Lange,
ausgenommen Motoren fir Schlepp- und Bugsierboote

Bahnmotoren

Motoren mit Leistungen Ublicherweise unter 19 kW fir

universelle Einsatzzwecke und Geréte fir Gartenbearbeitung
Nicht handgehaltene Anwendungen mit Zwischendrehzahl
Nicht handgehaltene Anwendungen mit Nenndrehzahl
Handgehaltene Anwendungen mit Nenndrehzahl

Schneemobile

Transportable Kiihlaggregate
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Wichtungsfaktoren
Priifstufe|Drehzahl| Dreh- Zyklus
B-Zyklus moment® c1 | c2 |D1|D2|E1|E2| F |[G1|G2|G3
1 Nenn- | 100% [0,15 0,3 [0,05(0,08] 0,2 [0,15 0,09(0,85
2 Dreh- | 75% (0,15 0,5 [0,25(0,11] 0,5 0,2
3 zahl | 50% |0,15 0203 0,15 0,29
4 (oder [25% 0,06 0,3 0,15 03
5 | MTS) T10% |o1 0,1 0,07
6 100% | 0,1 (0,02 0,09
7 ) 75% |0,1[0,05 0,19 0,2
8 ZdW'SChe“ 50% |0,1]0,32 0,32 0,25(0,29
rehzahl
9 25% 0,3 0,3
10 10% 0,1 0,07
11 |[Leerlauf| 0% [0,15/0,15 0,3 0,6 |0,05[0,05/0,15

A Maximum Test Speed.
& AuBer F-Zyklus, dort Leistung.

Zwischendrehzahil:

© Bei Motoren, die fiir den Betrieb auf der Volllastkurve vorgesehen
sind, ist als Zwischendrehzahl die Drehzahl anzugeben, die bei
dem groRten Drehmoment auftritt, wenn die Drehzahl zwischen
60 und 75 Prozent der Nenndrehzahl liegt.

©® Wenn das groRte erklarte Drehmoment bei einer Drehzahl unter
60 Prozent der Nenndrehzahl liegt, muss die Zwischendrehzahl
60 Prozent der Nenndrehzahl sein.

©® Wenn das grofRte Drehmoment bei einer Drehzahl tUber 75 Prozent
der Nenndrehzahl liegt, muss die Zwischendrehzahl 75 Prozent der
Nenndrehzahl sein. Wenn der Motor nur bei Drehzahlen gréRRer 75
Prozent der Nenndrehzahl betrieben werden kann, ist die
Zwischendrehzahl die niedrigste Drehzahl bei der der Motor
betrieben werden kann.

© Bei Motoren, die bei stationaren Betriebsbedingungen unterhalb
der Volllastkurve betrieben werden, liegt die Zwischendrehzahl
Ublicherweise zwischen 60 und 70 Prozent der Nenndrehzahl.

© Flr Motoren, die nach dem Priifzyklus G1 gepriift werden, muss die
Zwischendrehzahl bei 85 Prozent der hochsten Nenndrehzahl liegen.

Wichtungsfaktoren
(fiir Priifzyklen basierend auf Propellerkurve)
Priifstufe Drehzahl Leistung Zyklus
E3 E5

1 100 % 100 % 0,20 0,08
2 91% 75 % 0,50 0,13
3 80 % 50 % 0,15 0,17
4 63 % 25% 0,15 0,32
5 Leerlauf 0% 0,30
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In allen stationaren Zyklen muss der Motor nach den
Empfehlungen des Herstellers warmlaufen, um die
Betriebstemperaturen des Motors zu stabilisieren.

Der Hersteller kann entscheiden, ob der Zyklus im "discrete mode”
oder im "ramped-modal cycle” (RMC) durchfahren wird.

Discrete mode

Die Priifstufen (Mode) sind in der im Zyklus genannten Reihenfolge
anzufahren.

Jede Priifstufe wird fiir eine Dauer von mindestens 10 Minuten
angefahren und kann nach Bedarf verlangert werden, auBer bei G-
Zyklen, hier sind es 3 Minuten.

Nach der Stabilisierung der Betriebsparameter des Motors muss
die Messung fiir 1 bis 3 Minuten erfolgen, im G-Zyklus sind es
mindestens die letzten 2 Minuten.

Ramped modal cycle (RMC)

Anwendbar auf die Zyklen C1, C2, D2, E2, E3, E5, F, G1,G2, H und |.
Die stationaren Prifstufen der jeweiligen Zyklen werden durch
lineare 20-sekuindige Ubergangsphasen (Rampen) miteinander
verbunden.

Die Dauer der Priifstufen ist unterschiedlich und spiegelt die
Wichtungsfaktoren des "Discrete mode" wider.

Die Emissionsmessung erfolgt kontinuierlich wahrend des
gesamten RMC Zyklus.

Transiente Priifzyklen nach ISO 8178-4:
NRTC (Non-road transient cycle)

Dynamischer Test fiir mobile Maschinen und Gerate.

Kann fiir Benzin- und Dieselmotoren mit variabler Drehzahl und
einer Leistung zwischen 19 kW und 560 kW angewendet werden,
fir die auch der C1 Zyklus gilt.

Nach Konditionierung des Motors wird der Zyklus erst mit kaltem
Motor, anschlieBend mit warmem Motor durchfahren.

Die Ergebnisse beider Durchlaufe werden gemittelt, wobei der
Kaltstart zu 10 %, der Warmstart zu 90 % gewertet wird.

LSI-NRTC (large spark ignition non-road transient cycle)

Kann fiir Benzinmotoren mit variabler Drehzahl < 3400 U/min und
einer Leistung zwischen 19 kW und 560 kW angewendet werden,
fir die auch der C2 Zyklus gilt.

Nach Konditionierung des Motors sowie einer 3-miniitigen
Aufwdrmphase und einer 30-sekiindigen Leerlaufphase wird der
Zyklus mit warmem Motor durchfahren.
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ECE/EU Rauchmessung
(ECE R 24/03 bzw. 97/20/EG)

Messung des Lichtabsorptionskoeffizienten (Triibung) des Abgases bei
allen Fahrzeugen mit Dieselmotor (Nutzfahrzeuge bis Stufe EURO 1)

1. Priifung bei gleichbleibenden Drehzahlen unter Volllast
Messung des Volllastrauches bei 6 verschiedenen konstanten
Drehzahlen zwischen Nenndrehzahl und 45 Prozent der
Nenndrehzahl oder 1000 min*

Bei ECE R 24/03: 7. Messpunkt bei maximalem Drehmoment

2. Priifung bei freier Beschleunigung
Messung des Rauches bei freier Beschleunigung des Motors von
Leerlauf auf Hochstdrehzahl
Grenzwertvorgabe nur bei Motoren mit Abgasturbolader

US — Rauchtest (Nfz- und Nonroad-Motoren)

Messung der Abgastriibung bei instationarem Motorbetrieb auf
dem Priifstand.

Ausgehend vom Leerlauf wird der Motor in zwei Phasen mit kurzer
Unterbrechung beschleunigt (Acceleration-mode).

Dann wird er bei Nenndrehzahl und Nennleistung betrieben, um
anschlieBend durch Erhéhung der Last bis zur Zwischendrehzahl
gedriickt zu werden (Lugging-mode).

Daraufhin wird wieder bis auf Leerlauf heruntergefahren.

Dieser Zyklus wird dreimal wiederholt, wobei aus den Messwerten
aller drei Testlaufe eine mittlere Triibung bei der Beschleunigung
(Acceleration), eine mittlere Triibung beim Driicken (Lugging) und
ein Maximalwert fiir die Triibung (Peak) ermittelt wird.

Rauchtest nach Ringelmann

Glossar Luftverunreinigung, Regionale Veroffentlichung der WHO,
Europadische Schriftenreihe Nr. 9, Weltgesundheitsorganisation
Regionalblro fiir Europa Kopenhagen, 1987

Hilfsmittel zur Beurteilung des Schwarzungsgrades nach
Schwarzungsstufen.

Die Ringelmann-Skala besteht aus einer Karte mit vier Quadraten,
von denen jeder mit einem Gitter aus schwarzen Linien.

Die Karte wird so in einer Rauchfahne platziert, dass Triibung
eintritt.

Die Linien verschmelzen bei Platzierung der Karte gegen die
Rauchfahne zu unterschiedlichen Grauténen.
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© Diese Schattierungen entsprechen den Ringelmann-Stufen 1 -4.
Der Beobachter stellt fest, welche Stufe der Schwarzung der
Rauchfahne am nachsten kommt.

© Bei Stufe 1 entfallen etwa 20 % der Quadratflache auf die
Gitterlinien; die entsprechenden Werte fir die Stufen 2,3 und 4
sind 40 %, 60 % und 80 %. Die Ringelmann -Stufe 0 ist Weif3, und
Stufe 5 ist Schwarz.

US — Lokomotiv-Priifzyklus

Infolge der besonderen Betriebsbedingungen der Lokomotiven in den
USA hat die EPA eigene Priifzyklen erarbeitet (siehe cfr 40 Part 1033).

Steady-state discrete mode Zyklus:

Prifstufe | Einstellung | Zeitdauer |Messinter-| Wichtungs- |Wichtungsfaktor
[Minuten]*|vall [Sek.]* faktor Rangierzyklus
Streckenzyklus
Auf- Niedrigster | ., ;s oc o o
widrmen Leerlauf
edri
A neanset 1 510 | 30045 0,190 0,299
Leerlauf
B Normaler | 515 | 30045 0,190¢ 0,299
Leerlauf
C er”ta"gs' 510 | 30045 0,125¢ 0
remse
1 Notch 1 5-10 30045 0,065 0,124
2 Notch 2 5-10 3005 0,065 0,123
3 Notch 3 5-10 3005 0,052 0,058
4 Notch 4 5-10 30045 0,044 0,036
5 Notch 5 5-10 3005 0,038 0,036
6 Notch 6 5-10 30045 0,039 0,015
7 Notch 7 5-10 3005 0,030 0,002
8 Notch 8 10-15 60045 0,162 0,008

A Zeitintervall kann verlangert werden, falls zur Gewinnung einer ausreichend
groRen PM-Probe erforderlich.

Abweichende Aufwarmvorgéange sind moglich.

Keine Messung.

Entfillt, falls nicht so ausgeriistet.

Falls eine Lokomotive nicht mit einer Widerstandsbremse ausgestattet ist,
betragt der Wichtungsfaktor fir Priifstufe B = 0,315 und fuir Priifstufe C = 0.

moonw

Als Alternative zu dem "discrete mode" Zyklus kann ein "ramped
modal cycle" (RMC, siehe ISO 8178) angewendet werden, bei dem
verschiedene Einstellungen in einer kontinuierlichen Messung erfasst
werden.
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RMC fiiir Streckenbetrieb:
RMCPhase | Wichtungs- | RMC Einstellung Zeitdauer
faktor Priifstufe [Sekunden]
Aufwdrmen - - niedrigster Leerlauf* |  600-900
Phase 1 A niedriger Leerlauf® 600
(Leerlauftest) 0380 B normaler Leerlauf 600
Ubergang
C Widerstandsbremse® 1000
1 Notch 1 520
Phase 2 0,389 2 Notch 2 >20
3 Notch 3 416
4 Notch 4 352
5 Notch 5 304
Ubergang
6 Notch 6 144
Phase 3 0,231 7 Notch 7 111
8 Notch 8 600

Abweichende Aufwarmvorgange sind moglich.

8 Betrieb im normalen Leerlauf, falls nicht mit mehrfachen Leerlaufstellungen

ausgestattet

¢ Betrieb im normalen Leerlauf, falls nicht so ausgeriistet.

RMC fiir Rangierbetrieb:
RMCPhase | Wichtungs-| RMC Einstellung Zeitdauer
faktor Priifstufe [Sekunden]
Aufwédrmen - - niedrigster Leerlauf® |  600-900
Phase 1 0,598 A niedriger Leerlauf® 600
(Leerlauftest) B normaler Leerlauf 600
Ubergang
Notch 1 868
2 Notch 2 861
Phase 2 0,377 3 Notch 3 406
4 Notch 4 252
5 Notch 5 252
Ubergang
6 Notch 6 1080
Phase 3 0,025 7 Notch 7 144
8 Notch 8 576

Abweichende Aufwarmvorgange sind moglich
& Betrieb im normalen Leerlauf, falls nicht mit mehrfachen Leerlaufstellungen
ausgestattet.

Die Dauer der Priifstufen spiegelt die Wichtungsfaktoren des
,Discrete mode” wider.
Fir jede Phase wird zur Partikelmessung ein separater Filter

verwendet.

65
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Ubersicht der Einstellungen

Priifstufe % der Nennleistung P,
normaler Leerlauf 0,00
Widerstandsbremse 0,00
Notch 1 4,50
Notch 2 11,50
Notch 3 23,50
Notch 4 35,00
Notch 5 48,50
Notch 6 64,00
Notch 7 85,00
Notch 8 100,00

Berechnung Zykluswert

Der Zykluswert Ex (g/kWh) wird aus den an den Zykluspunkten 1 bis ;
mit Leistungen Pi und den Wichtungsfaktoren Wi gemessenen
Schadstoff-Massenstromen Myi (g/h) folgendermalRen berechnet:

Il'\/\.-W.
E_z i i

ZPi-Wi
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EU-Richtlinien 98/70/EG
(zuletzt gedndert durch 2009/30/EG) und
2005/33/EG

Dieselkraftstoffe: Gasole, die unter den KN-Code 2710 19 41
fallen und zum Antrieb von Fahrzeugen im Sinne der Richtlinien
70/220/EWG und 88/77/EWG verwendet werden.

Gasole, die zur Verwendung fir mobile Maschinen und Geréte
(einschlieBlich Binnenschiffe) sowie land- und forstwirtschaftliche
Zugmaschinen und Sportboote bestimmt sind: jeglichen aus Erdol
gewonnenen fliissigen Kraftstoff, der unter die KN-Codes

271019 41 und 2710 19 45 fallt und fiir den Betrieb der in den
Richtlinien 94/25/EG, 97/68/EG und 2000/25/EG genannten
Kompressionsziindungsmotoren bestimmt ist.

Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass Dieselkraftstoff in ihrem
Hoheitsgebiet nur in Verkehr gebracht wird, wenn er den unten
angegebenen Spezifikationen geniigt.

. Merkmal * Einheit Mindestwert® Hochstwert®
I Cetanzahl 51,0 -
Dichte bei 15°C kg/m3© - 845,0

Siedeverlauf 95 % (v/v)

- . °C - 360,0
riickgewonnen bei
Polyzyklische aromatische N _
Kohlenwasserstoffe % m/m 80
Schwefelgehalt mg/kg - 10,0
FAME-Gehalt — EN 14078 % Vv/v - 7,0¢

A Prufverfahren nach EN 590:2004.

8 Tatsachliche Werte“ nach 1SO 4259:2006.

€ Mitgliedsstaaten kénnen zulassen, dass Dieselkraftstoffe mit hoherem FAME-
Gehalt in Verkehr gebracht werden. FAME erfiillt die Anforderungen der Norm
EN 14214.

Weiterhin sollen die Mitgliedstaaten sicherstellen, dass in Verkehr
gebrachte Gasdle, die zur Verwendung in mobilen Maschinen und
Geriten (einschlieRlich Binnenschiffe) sowie in land- und
forstwirtschaftlichen Zugmaschinen und Sportbooten bestimmt
sind, ab dem 1.1.2008 einen maximalen Schwefelanteil von 1000
mg/kg haben.

Ab dem 1.1.2011 liegt der maximal zuldssige Schwefelgehalt von
oben genannten Gasélen bei 10 mg/kg.

Die Anforderungen fiir Seeschiffe legt die Richtlinie 2012/33/EU
als Uberarbeitung der Richtlinie 2005/33/EG fest. In
Hoheitsgewassern oder ausschlieBlichen Wirtschaftszonen der EU
diirfen bis zum 31.12.2019 ohne emissionsmindernde MaRnahme
Kraftstoffe mit einem maximalen Schwefelanteil von 3,5% der
Masse eingesetzt werden. Ab dem 1.1.2020 gilt ein Wert fiir 0,5%.
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In Schwefeliiberwachungsgebieten (sog. SOx-Emissions-
Uberwachungsgebiete — SECA) wie der Nordsee und der Ostsee
darf ein maximaler Massenanteil von 0,1 % Schwefel verwendet
werden. Firr Passagier- und Linienschiffe, die zwischen EU-Hafen
verkehren gilt bis zum 31.12.2019 ein Wert von 1,5%. Fiir Schiffe
an Liegeplatzen in EU-Hafen gilt ein Grenzwert von 0,1%. Fiir
emissionsmindernde MaRBnahmen sind die den Schwefelgehalten
aquivalenten Emissionswerte in einer Tabelle angegeben.

USA 40 CFR
Fiir Mobile Maschinen gilt ein Schwefelgehalt von 500 ppm ab Juni
2007 und 15 ppm ab Juni 2010.
Fiir Bahnen und Schiffe ein Schwefelgehalt von 15 ppm ab Juni
2012.

IMO Schiffskraftstoffe

Die IMO reduziert den Schwefelanteil in Schiffskraftstoffen weiter.
Einzelheiten siehe Kapitel ,Schiffe”.
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UMRECHNUNG

Bei Verwendung von schwefelfreiem Dieselkraftstoff (10 ppm

Schwefel) nach EN 590 mit der Dichte p = 830 kg/m? (15° C) gilt

naherungsweise:

Umrechnung g/ms? (5 % O2) — g/kWh:
ITIN;

EP. =EA,+b gl EA, =EP.—28
73g My *bee

Umrechnung bei verschiedenen Restsauerstoffgehalten (nach TA
Luft):
EA, < EX - 2272

21-X

Umrechnung ppm —g/kWh:

EPi  Masse der Schadstoffkomponente i auf Pesf bezogen (g/kWh)
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EAi  Masse der Schadstoffkomponente i auf Abgasvolumen (trockenes

Abgas mit 5 % Restsauerstoff bei Normbedingungen) bezogen
(g/mv’)

EXi  Masse der Schadstoffkomponente i auf Abgasvolumen (trockenes

Abgas mit X % Restsauerstoff bei Normbedingungen) bezogen
(g/mv’)

EVi  Abgasemissionswert der Komponente i als Volumenanteil (ppm)

M Molmasse der Komponente i (kg/kmol)

Mabg  Molmasse des Abgases (kg/kmol)

Mapg  Abgasmassenstrom (kg/h)

Per  Motorleistung (kW)

bett  Kraftstoffverbrauch, spezifisch (g/kWh)

Index d: trocken

Index w: feucht

Komponente Molmasse Bemerkung
kg/kmol
NO; 46,006 NOx wird als NO, behandelt
co 28,0104
HC 13,876 HC1
SO, 64,061
Abgas trocken 30,21 /29,84 5%0,/9,6% 0
Abgas feucht 28,84 /28,82 5%0,/9,6% 0
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Bei 5 % Restsauerstoff (entsprechend einem Luftverhaltnis von ca.
1,3) und berr = 210 g/kWh gilt ndherungsweise:

1000 ppm NOy,

feucht gemessen entsprechen 2310 mg/mn?, t, 5 % (6,60 g/kWh)
100 ppm HC,

feucht gemessen entsprechen 70 mg/mn3t, 5 % (0,20 g/kWh)
100 ppm CO,

trocken gemessen entsprechen 125 mg/ms3,t, 5 % (0,36 g/kWh)

Bei einem Luftverhaltnis von ca. 1,8 (entsprechend einem
Restsauerstoffgehalt von ca. 9,6 %) und ber= 210 g/kWh gilt
naherungsweise:

1000 ppm NOy,

feucht gemessen entsprechen 9,10 g/kWh (3150 mg/ms?, d, 5 %)
100 ppm HC,

feucht gemessen entsprechen 0,27 g/kWh (95 mg/m»?, d, 5 %)
100 ppm CO, trocken gemessen entsprechen 0,51 g/kWh

(176 mg/mmg/m:3,d, 5 %)

Einheiten:
Energie 1) =1Nm =1Ws =1VAs
1Wh =3,6kJ
1 kWh =3,6 MJ
Leistung 1w =1VA =1J/s =1Nm/s
Kraft 1N =1kgm/s?
Druck 1Pa =1N/m?
1 bar =10°Pa

Umrechnung von Nicht-SI-Einheiten:

Lange

Inch 1in =254 mm

Foot 1ft =304,8 mm =12in
Yard lyd =914,4mm =3ft
Statute mile 1mi =1609,34 m =1760yd

Nautical mile 1 nm =1852 mintern. Seemeile



Flache
Square inch

Volumen

Cubicinch
Gallon (US)
Gallon (UK)
Liquid barrel (US)
Barrel Petroleum

Masse

Grain

Ounce

Pound mass
Hundredweight (US)
Hundredweight (UK)
Ton (US)

Ton (UK)

Kraft
Pound force

Druck

Atmosphdre
Wassersaule
Quecksilbersaule
Psi

Energie
Kalorie

Foot pound-force
British thermal unit
Steinkohleeinheiten
Oleinheiten

Leistung

Pferdestarke, metr.
Horsepower, HP

Temperatur
T(K)
t(°Q)
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1sgin =645,16 mm?
lcuin =0,016387 Liter
1gal (US) =3,78541 Liter
1gal (UK) =4,54609 Liter
1liq bbl =119,24 Liter
1bbl =158,99 Liter fuir Rohaol
lgr =64,7989 mg
loz =28,3495¢g
1lbm =0,45359kg =160z =7000 gr
lcwt(US) =453592kg =1shortcwt =100Ibm

(
lcwt(UK) =50,8023kg =1longcwt =112Ibm

1ton(US) =907,185kg =1shortton =2000Ibm
1ton(UK) =1016,05kg =1longton =2240lbm

11bf =4,44822 N

1atm =1,01325 bar

1mmWS =9,80665 Pa

1mmHg =133,322Pa =1Torr

11bf/in? =6894,76 Pa pound per square inch

1 keal =4186,8)

10°kcal  =1163 kWh

1ftlbf  =1,35582)

1Btu =1055,06 )

1kgSKE =293076 MJ  =8141kWh
1kgOE  =41,868 MJ =11,63 kWh
1PS =735,499 W

1bhp =74570 W =550 ft « Ibf/s
=t(°C) + 273,15

=5/9« (t(°F)-32).
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Glossar

Abgasbestandteile

Cco Kohlenmonoxid

HC Hydrocarbon, Kohlenwasserstoffe
NOx Stickstoffoxide

NMHC Nicht-Methan Kohlenwasserstoffe
PM Particulate matter, Partikelemission
SOx Schwefeloxid

THC Total HC, Gesamt HC

VOC Fliichtige organische Substanzen (entspricht HC)
Vorschriften

BSO Bodensee Schifffahrtsordnung

CFR Code of Federal Regulations

(Sammlung der US Vorschriften)
RheinSchUO  Rheinschifffahrts-Untersuchungsordnung
TA-Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(deutsche Verwaltungsvorschrift fiir
Genehmigungsbehdrden)

Behorden und Organisationen

EAWU Eurasische Wirtschaftsunion

EC Europdische Kommission

ECE Economic Commission for Europe
(UN-Wirtschaftsausschuss fiir Europa)

EPA Environmental Protection Agency
(Umweltbehorde der USA)

EU Europdische Union

CARB California Air Resources Board
(Umweltbehorde Kalifornien)

IMO International Maritime Organization
(Internationale Seeschifffahrtsorganisation)

uIC Union International des Chemins de Fer
(Internationaler Eisenbahnverband)

UN United Nations

ZKR Zentralkommission fur die Rheinschifffahrt

Motor-/Anlagen-Parameter und Technologien

Cl Selbstziinder (Compression Ignition)
DF Dual-Fuel

mn? Normkubikmeter

MWin Megawatt thermisch

Nn Motor-Nenndrehzahl (1/min)

Pn Motor-Nennleistung

S Fremdziinder (Spark Ignition)

Vh Hubraum (Liter)

Vhz Hubraum pro Zylinder (Liter)
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