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Kurzvorstellung ERC Technik GmbH

ERC

Hauptsitz: Buchholz i.d.N.
Ca. 170 Mitarbeiter
Produktion von Additiven in: Wabhlstedt, Buchholz / G ermany
Niederlassungen: ERC s. r. 0. Prague / Czech Republic
ERC sp. z 0.0. Szczecin / Poland
ERC Chemtrols Ltd Mumbai / India
ERC Beijing, China
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Prozess

Prozess

Prozess

LLE

reduzierung

schwefelung

Selektive Nicht-Catalytische Reduktion
bei hohen Abgastemperaturen

Selektive Catalytische Reduktion bei
niedrigen Abgastemperaturen

Kostengtinstige Kombination von SNCR
und SCR

Filternde Abscheider und Additive

Trockene, semi-trockene und
NalRverfahren fur Landkraftwerke

DeNOx, DeSOx, Kraftstoffadditive
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Gesetzl. Regulierungen SOx und NOx

IMO Marpol Annex VI Regional Regulations
2015. 2016, 2020 Existing and upcoming ECAs

EU directives

(MEPC259.68, MEPC198.62) EPA (North America) regulations
Technical Solutions
Low Sulphur Fuel DF/LNG HFO + Abatement Technologies
Marine Gas Oil Methane Slip Catalyst Scrubber (DeSO, ), PM
Fuel Blends
(i.e. HDME50) SCR (DeNOy )

PM, Black Carbon,

Heavy Metals Methane Slip (LNG) CO, Reduction

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 9



Gesetzl. Regulierungen SOx

5,0
4,5
40 — |— Global: 4,5>3,5>0,5
— ECA: 1,5-1,0=>0,1
< ’ ’ ' Global
= 35 — |— CARBMGO: 1,5>1,5>0,1
T —— CARB MDO: 2,0=0,5=0,1
£ 30 — EU Directive: 0,1
€
Q
T 25 =
@]
]
> 20
A o ! Q'\-Q
2
A 15
P ECA
: ] CARB Phase 1 |«——]=
¥  [CARB Phase 2
05 = w*

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018



Gesetzl. Regulierungen Sox, ECA Zones

IMO Area:

Existing ECAs:

k/ Baltic Sea, North Sea,
Coasts of USA, Great Lakes, (

Discussed ECAs: /

Coasts Coasts of Mexico, Coasts of Alaska , Norway, Singapore,
Hong Kong, Korea, Australia, Black Sea, Mediterannean Sea, Tokyo Bay

Hawaii and Canada

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 1



Vergleich Emissionsgrenzwerte

ERG

Tagesmittelwertin| 13. BimschV z.B. TA-Luft z.B. TA-Luft z.B. 17. BimschV z.B. IMO Schifffahrt
mg/Nm?3 Kraftwerk Hochofen Zementwerk Abfallverbrennung

Staub <50 <50 <50 <10 n.n.

SO2 <400 <500 <400 <50 <80

NOx (NO2) <800 <500 <1300 <200 <300

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018
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Scrubber-Ausfuhrungen zur SOx-Abscheidung

*Open Loop

*Closed Loop
*Triloop®

*Dry Scrubber
*Membrane Scrubber

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 13



Scrubber zur SOx-Abscheidung, Dry Scrubber

 Einfache Technik A ey
e Kombinierbar mit
Warmerickgewinnung , TaialePosonand ]
und/oder SCR Bybass Damper et

Used Granulate

Connection to External
Supply of Granulate

Fresh Granulate

Monitoring System  Control Cabinet {variable Postion and Size)

Pneumatic Conveying

* Hohes Gewicht
s * Platzbedarf

* Granulatversorgung
* Nur fiir 4-Takter

Quelle: Envairtec GmbH
Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 14



Scrubber zur SOx-Abscheidung, Membrane Scrubber

e Geringer Platzbedarf
* Geringer Energiebedarf

Exhaust Gas ¢ Keine beweglichen Teile
SOx Removed

Absorbent Solution
Captures SOx

Absorbent Solution
Flows Through Porous  Hohes Druckverlust

Membrane Tubes * Geringe Abscheideraten

e Verblocken der Membranen

Exhaust Gas

Quelle: lonada Inc.

SOx
Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 15



Wet Scrubber, basic components

Scrubbed exhaust
fo atmosphere

>

n

Sea water N Exhaust gas
. c|ec|ning unit

;
] o

3 & )
(o) 2%
; T Washwater freatment _T
==
E EEEE§

Separated residue

Quelle: EGCSA
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Wet Scrubber Open Loop

Seawater in

a

2 I, |—>
N —
= ’

A

SR —_—
s
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Scrubbed exhaust

Washwater treatment ;l= .

e ==

Separated residue

3

Water from engine cooling duties

Quelle: EGCSA
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Wet Scrubber Open Loop

Scrubbed exhaust

T
2

| e
.—@ S
a0 :
©

t 3

Exhaust in » S:‘ ! |

Ca. 45 m¥h pro | - Ca. 100 bis 130 m¥h pro
MW bei 2,7% S - MW Verdiinnungswasser
=

(2 100 umOI/L) Woashwater treatment

\
==y Clean

Seawater in " washwater out
" . Separated residue A
2 —y =
- L /-
A ] | o
_—n L | p—p ————
oA 1 ==
s —_— ———
oy : : . A
oo —p | Waler from engine cochng duties Ao
TmEEEa A
Quelle: EGCSA 18
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Wet Scrubber Open Loop
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(7
o
[+}
£
g
o
8
=

QR
20N>
200

>

2

}

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

gl

Scrubbed exhaust

Woashwater treatment

Py

T

Separated residue

Clean

=
a
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Waler from engine cocling duties

Quelle:

N

)

0
SE8S80N
SO8S88868y5
SE4SSS8S88885v

EGCSA

Waschwasseraufbereitung:
PAH und Partikel

19



Wet Scrubber Closed Loop

Serubbed exhaust

Closed loop re-circulation system

5
P

Woashwater bleed-off to overboard via treatment
plant {helding tank option for zero discharge|

B Clean water
Exhaust in » make-up
! ™l
h 4
.E.
I g N A Y
] | -Ii‘l — ) ;
——
Process tank
Cooler

C}.mmiccﬂ. addition

-
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a Holding tank
] =
e > B2
S
—SeeeE LEZ222
Separated residue
Quelle: EGCSA 20



Hybrid Wet Scrubber ERG

Scrubbed exhaust Scrubbed exhaust

Exhaust in » . | Exhaust in *

Washwater treat

Clean water
rrluke-up

Washwater
treatment

_ ) ”
=1 =il ngn o _
P = = ] 1.
=== Pre = Process fank ! |
Cooler Cooler : i e

Halding tank ;’i | mt'” L Helding tank
; % g [/H B

hemical addition

Quelle: EGCSA

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

21



Hybrid Wet Scrubber ERG

Vorteile Open Loop Operation Nachteile
e Einfacher Prozess e Geringe Reinigung des
e Kein Einsatz von Chemikalien Prozesswasser
erforderlich (wenn Alkalinitat * Hoher Energieverbrauch der
ausreichend) Verdlinnungswasserpumpen
e Geeignet auch fur groRe e Prozesswassermenge abhangig
Motorleistungen von Alkalinitat des Seewassers
e Aquivalenzwert zu 0,5% S e Geringe Akzeptanz (Ostsee,
einfach einzuhalten Hafen, Flussmiindungen etc.)

e Nur PAH und Partikel werden
abgeschieden

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 22



Hybrid Wet Scrubber ERG

Vorteile Closed Loop Operation Nachteile
e Hoher Flexibilitat e GrolRere Komplexitat
e Geringere Pumpenleistung e Frischwasser muss an Bord
e Hohe SO,-Abscheideraten erzeugt werden
durch Einsatz von Alkalien e Reichweite des Schiffes durch

GrolRe des Sludge Tanks und
des Holding Tanks begrenzt

e Kosten fiir Chemikalien (NaOH,
MgO oder NaHCO,)

e Nur PAH und Partikel werden
abgeschieden

e Aquivalenzwert zu 0,1% S
problemlos einzuhalten

e Geringe Emissionen an die
Umwelt

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 23



PRIMAZ2INE

R & | Triloop® Scrubber

=1

I T o e e

CHmEE T
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RUBBER FOR SHIPS

TEXHAUST GAS SCRUBBER AND WASTE WATER TREATMEN
=
~ |-.'l- 3
Ty
e e e
T
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PRIMAZ2INE
Triloop®

* Triloop nutzt das derzeit effizienteste Waschwasser-
Aufbereitungssystem:
e Fallung der Schwermetalle
* Hydrocyclone und Reverse Flow Filter zur Feststoffabscheidung
e Akitvkohlefilter zur Abscheidung der PAHs
e Kammerfilterpresse zur Schlammentwasserung

* Weitere Eigenschaften:
e Rotating Turbolator zur Durchmischung von Flissig-und Gasphasen
e Patentiertes Lanzen- und Disensystem
» Tropfchenabscheider mit Partikelabscheidung

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

25



PRIMA22INE
Triloop®

e Zur Einstellung des pH-Wertes des Prozesswassers kdnnen folgende
Alkalien eingesetzt werden:
e Natronlauge (50%, NaOH), auch bekannt als ,caustic soda“
e Magnesiumoxid (MgO, pulverférmig)
* Natriumbicarbonat (NaHCO; pulverférmig, auch bekannt als Backpulver

R — q
# ecc .
NATRONLAUGE 1 5
aOH . =g ‘ S
9-51% . :Magngﬁ?ymoxid _ Q\ X «}@
| | R ' 3
| = s

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 26



PRIMAZINE
Triloop®

Fuel Worksnop, Hamnurg/Leer, Fepruary 14tn/ 15th ZUL18

Centrifugal Tube
Bundled De-dust
& De-mist Device

Patented Spray
Layers

Patented Revolving
Turbulator
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PRIMA2INE
Triloop®

* Hohe SO,-Abscheiderate(bis zu 98%)
e Hohe Partikelabscheidung (> 95%)

* Niedrige Abgasgegendruck durch
Optimierung mittels CFD-Simulation

e Kann als Bypass betrieben werden
e Kann Schalldampfer ersetzen

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018
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Triloop®

9.35e-01
8.88e-01

e Optimierung der o850
Sprihdisen 795001

7 48e-01
7.01e-01

* Ideale Positionierung Lo
der Dusenlanzen 60800

561e-01

* Flhrt zu hoher Partikel- + soeon

4 68e-01
und SOx-Abscheidung 2101
3 28e-01
281e-01
2 34e-01
1.87e-01
141e-01
9 40e-02
4 72e-02
5.00e-04

4.000 8.000 (m
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PRIMAZINE

Triloop® DeSOx Scrubber, Screenshot SPS

228z BUK-S ot ERS

z Date; Time:1/26/2018 3:38:17 PM
overview User-

P02 | [ Two3 | [orioo2(sod) | [ Qiioos{oz) |

| o.obar| | oo°c] | o0.0ppm | 0.0 ppm|

| | N

FI2001
0.0m3/h

7

:

Seawater pumps|

Quench

©

@ Quench pumps
Dosing pumps 2

Dilution pumps \‘_-/

0 ¢

1 Dosing pumps 1

¢

A 4

Cooling pumps

Scrubber pumps|

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018
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PRIMAZINE

Triloop® DeSOx Scrubber, Screenshot SPS

RC
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)
clear water pumps
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PRIMA=2INE
NOx-Abscheidung mit SCR-Katalysatoren

. DeNOXSCR

1

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 32



PRIMAZ2INE
DeNOx SCR Technologie

Specific NO, emissions (g/kWh)

18

Dry/Wet Methods

Selective Catalytic Reduction

| | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Rated engine speed (rpm)

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

[ Tier | (present)

Ships built 2000 onwards
Engines > 130 kW

Retrofit: Ships built
1990 - 2000
Engines > 90 litres/cylinder

[ Tier Il (global 2011)

Ships built 2011 onwards
Engines > 130 kW

Tier Il (ECAs 2016/2021))

Ships in designated
areas, 2016 onwards

\_and > 5000 kW J

L Engines > 600 kW

33



PRIMA 2INE
SCR Technologie

Hochdruck-SCR vor TC einer 12K50 mit 18.000 kW, HFO-Betrieb

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 34



PRIMA22INE I:EE
Hochdruck-SCR vor TC einer 12K50 mit 18.000 kW, HFO-Betrie

4.8
i

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 35



PRIMAZ2INE
SCR fur 4-Takter und 2-Takter

550°C 350°C 350°C 350°C

Quelle: MAN Diesel & Turbo

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 36



PRIMAZ2INE
SCR fur 4-Takter und 2-Takter

400°C 400°C 200°C  200°C

Silencer |m=)

Quelle: MAN Diesel & Turbo

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 37



PRIMAZ2INE
Kraftstoff-Additive der ERC

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

satamin

carbamin

MProver

carbaflux

carbanox

carbasox

Ausbrandverbesserer mit SO3-Reduzierung

Urea-Losung fiir SCR und SNCR
Ausbrandverbesserer mit RuBminderung

Fallungsmittel fiir Schwermetalle
Harnstoff-Losung fiir SCR-Katalysatoren

Alkalien fiir Wascherbetrieb

38



Feinstaub in der Schifffahrt

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018
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Ubersicht

e Definition , Staub”
e Was ist PM 10, PM 2,5 und PM 1?
. Lungenganglgkelt in Abhangigkeit der Pz 2lgrolle

A Jas smd Partlkell-:g”Imotoren?
ann PM g? essen werden? |

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 40



Definition , Staub”

Russ L

(im Wesentlichen aus Kohlenstoff
bestehende Teilchen, entstanden d.

unvollstéand. Verbrennungsprozesse)

Schwebstaub

(felns'i verte_llté feste Teilchen in der Lu

(Sammelbezeichnung fur alle festen Teilchen in der Luft, z.B.)

~ Rauch ,.
(feinst verteilte feste Teilchen in der
Luft, entstanden durch chemische
 oder thermische Prozesse)

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

Hausstaub ] Faserstaub
_ Sz - anorganische Fasern
] S:jt‘:g;i‘;‘ggﬁhe” (2.B. Asbest, Glaswolle)
- Lebensmittelreste i orgBanésche Falsern b
- Abriebmaterial (25 Baumuclizaun)

- Pilzsporen, Bakterien

Gesteinsstaub !

- Silikate (Sand)

Schwarze sl

Wohnungen

| Blﬁte'nstaub

(Pallen)

Source: deacademic.com
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Was ist PM 10, PM 2,5 und PM 1

ERC

PM

.

z. B. RuBpartikel, Viren

<1pm (Mikrometer) Durchmesser
PM15

z. B. Verbrennungspartikel,
organische Verbindungen, Metall

< 2,5 ym (Mikrometer) Durchmesser

Menschliches Haar

40-120 pm
(Mikrometer) Durchmesser

z. B. Staub, Pollen, Schimmel
< 10 pm (Mikrometer) Durchmesser

Feines Sandkorn
90 pm {Mikrometer) Durchmesser

Source: micronAir

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

Insgesamt kénnen in Abhéngigkeit

von der Partikelgrosse drei Feinstaub-
kategorien unterschieden werden:

@ Inhalierbarer Feinstaub mit Durchmesser

von 2.5 - 10 pm wird etwa bis zum Kehl
kopf bzw. zur Luftréhre eingeatmet.

\.

Nasen-Rachenraum 5-10 ym
Luftrdhre 3-5um

Lungengéngiger Feinstaub 1-2.5pym
gelangt tiber Luftrohre und Bronchien tief in
die Lunge hinein.

Bronchien 2-3 uym

Bronchiolen 1-2 pm

@ Ultrafeine Partikel kleiner als 1 pm dringen
bis in die Alveolen vor, werden von dort nur

sehr langsam oder gar nicht wieder enffernt
und gelangen z.T. sogar in die Blutbahn.

Alveolen (Lungeblaschen)  0.1-1 pm

N\
@ Umwelt und Gesundheitsschutz Stadt Zdrich / No&l ﬂede:leuhw
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Was ist PM 10, PM 2,5 und PM 1

ERG

PN,
Ly
FM .
- -
e Ultrafeinstaub -
Feinstaub Grobstaub
__________________________ By .y g AP S —————
Tabak: Reg:l;
- res
mosaik | Hepatitis B dichter Nebel leichger Hebal
Virus L Balterien
a-—p -4 >
L Faolien
-+
menschliches [Haar
-+ -
metallurgischer| Rauch und Staubk »
Carbon blacs > Zementstauk
{Prinarpartikel) “+
Hehleztaub
el P
FFZ=A by s w3 ke
| P
Tabakrawch|/ Ruf
I
Gas- erbrennungs-
molekiile riukle Flugaszhe |
0,004 001 0.1 1 10 100 1000

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

Partikelgrofte (Lum)

Source: Ifau
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Naturliche Quellen von Feinstaub

 Pollen

e Vulkane

e Bodenerosion

e Salzkristalle
Meer

e Sahara-Staub

Waldbrande

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 44



Anthropogene Quellen von Feinstaub

Bremsenabrieb
4% Schienenverkehr
(Bremssand)

Reifenabrieb 3%

3%

Ubriger Verkehr
(Flugzeug, Schiffe)
8%

M Industrie W Schittgutumschlag

M Privathaushalte M Elektrizitat

W Landwirtschaft M Dieselrul’

I Reifenabrieb M Bremsenabrieb
[1Schienenverkehr (Bremssand) M Gbriger Verkehr (Flugzeug, Schiffe)

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018 Quelle: Wikipedia 45



Partikel aus Dieselmotoren

Soot with adsorbed
hydracarban

Sulphate oxidafion
and hydration

Exhaust to
atmosp hara

Quelle: Fenger & Tjell Air Pollution 2009

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018
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Messmethoden Partikel und PM

Method _________|Description ______[Notes

ISO 8178
(2006)

ISO 9069

DIN 51402
smoke spot number
(1986)

EPA method 5
(1989)

ISO 9096 (similar)

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

Weighing material collected on
specified filter medium after
diluting with clean air (42-52°C)

Particulates are substantially
different in composition and
weight sampled from undiluted
exhaust gas using a hot filter
method

Filter of silica fibre material ,
visually or photometer, intensity
of reflected light

Weighing material on glas fibre
filter, maintain temp 120°+-14°C

Historical choice of stationary
coal fired boilers
HC & Sox kept in vapor phase

PM (mass)

Exhaust gas to atmosphere
HC / SOx / H20 condensed

Effected for fuel S < 0,8%

Higher temp. = loss of sulphate
due to condensation in apparat
before filter

Degree of filter blackening

Photometric measurement

PM (mass)
Condenses at or above filtration
temp.

PM control measure (ie
electrostatic precipitators) to
prevent Sulfuric acid
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Messmethoden Partikel und PM

Measurement technique

Name of Size Number Size range Temporal resolution
instrument

Engine exhaust Electrical Electrometer 5.6-560 nm 0.1 seconds to 60
particle sizer mobility minutes

(EEPS)*

Dust monitor Pulse height  Light scatter 0.3-20 pm 6 seconds to 60

Condensation
particle counter
(CPC)®
Differential
mobility analyser
(DMA)®
Differential
mobility
spectrometer
(DMS)*

analyser

Electrical
mobility

Electrical
mobility

technology
Condensational
growth/optical
counting

Electrometer

Up to 3 um

25nmtol
um

Snmtol pm
or dnm to 2
pm

minutes
1-60 seconds

16-600 seconds

10-60 seconds

*Measurements under atmospheric pressure; ® A combination of a CPC and a DMA are the two
working components of the Scanning mobility particle sizer (SMPS); “DMS500, measurements
under sub-atmospheric pressure.
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Grenzwerte Feinstaub

Grenzwerte fiir den Schadstoff Feinstaub (PM10)

. o . Zeitpunkt, ab dem der Grenzwert
Bezeichnung Mitteilungszeitraum Grenzwert . .
einzuhalten ist

50 pg/m3 PM10 diirfen nicht 6fter

Grenzwert fUr den Schutz der

. . 24 Stunden als 35mal im Jahr Uberschritten seit 1.1.2005 einzuhalten
menschlichen Gesundheit
werden
S LSS SR, Kalenderjahr 40 pg/m3 PM10 seit 1.1.2005 einzuhalten

menschlichen Gesundheit

Grenzwerte fiir den Schadstoff Feinstaub (PM2,5)

. o . Zeitpunkt, ab dem der Grenzwert
Bezeichnung Mitteilungszeitraum Grenzwert . .
einzuhalten ist

Grenzwert fur den Schutz der

. 3 : .
menschiichen Gesundheit Kalenderjahr 25 pug/m3 PM2,5 seit1.1.2015 einzuhalten

Source: 39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG):
Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshochstmengen vom 02.08.2010 (BGBI. I S. 1065)
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Feinstaub in der Schifffahrt

DIE GRORTEN FEINSTAUB-SUNDER

Woher kommt der Dreck?

21:$74 INDUSTRIE

i 2574 LANDWIRTSCHAFT

(114 STRARENVERKEHR
HEIZUNGSANLAGEN / OFEN / KAMINE

SEEVERKEHR

KRAFTWERKE / RAFFINERIEN / ZECHEN

—~
==
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Feinstaub in der Schifffahrt

ERC

Primary pollutants

Carbon monoxide

co

Sulphur dioxide

S0z

| Ammonia
NH3

Nitrogen dioxide

NO2

Particulates
(PM)

Volatile organic compounds

Factories

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

VOCs

|

Secondary pollutants

Sulphur trioxide Nitric acid
S03 HNO3

Sulphuric acid :
HpS0, Hydrogen peroxide
Hz02
Ozone

Ammonium O3 Particulates
NHg4t (PM)
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Abscheidung von PM in der Schifffahrt

Marine Gas QOil vs. MDO

* Sulfate fast vollstiandig minimiert

» Sulfate an Wasser angelagert fast
vollstandig minimiert

e Organische Verbindungen deutlich
reduziert

* Aber: Elementarer Kohlenstoff nur
geringfugig reduziert!

Feinstaub besteht
uberwiegend aus

elementarem
Kohlenstoff

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018

IENNERRINUE

sSBUNSRIS

| mgim?* __ Marine Diesel Oil (MDO) __ 3.585 gkWh Marine Gas Oil (MGO)
Sulfur: 1.79 % - {FSND3s8 Sulfur- 0.07 %
T Ash 001 % c Ash 0.1 %
P fieen PM-C
E2 = 1.379 g/kWh £ E2 = 0.371 gkWh
D2 = 1.509 g/Wh : D2 =0.460 g/kWh
Fazy
7 1.253 gkWh i
- FSN 027 z -
1725 . E EOM organic material [mg/m?]
1.388 g/kWh F.SN 0?39“‘“ : [sulphate associated water [mg/m?]
FSN 0.10 Osulphates [mgim?]
1.500 g/kWh Dash [mgim?] 1.743 glkWh
d FSNO.15 M EC elemental carbon [mg/m?] FSN100 7|
7.
fead
e 0.762 g/kWh
FSN 0.41
7
103 0.376 g/kWh
o FSN 014
0.300 /kWh £
43 FSNO19 =5 |
0.348 g/kWh 05
23 FSN 0.08 —
20
59 * 69
25
54 2 A7
26 —
| BTN L E , , , I ‘ &
7_100%G  B_75%G  9.50%G  10_25%G  11_10%G 13_100%G  14_75%G 15 50%G  16_25%G  17_10%G

Quelle: MAN Diesel & Turbo, P. Lauer, 2009
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Abscheidung von PM in der Schifffahrt

Emission component Emission reduction with LNG as fuel Comments

50, 100% Complies with ECA and global sulphur cap
MOz, Low pressure engines {Otto cycle) 85% Complies ECA 2014 Tier lll regulations
MNOx, High pressure engines {Diesal cycle) A0 MNeed EGR/SCR to comply with ECA 2014 Tier lll regulations
co, 25-30% Benefit for the EEDI requirement, no other regulations (yet)
Particulate matter 25-100% Mo regulations [yet)

Quelle: DNVGL Study, 2015

Quelle: DNVGL Study, 2015
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Abscheidung von PM in der Schifffahrt

Aschen

Sulfate

RuRflocken> 1000 um

RufRagglomerate > 100 - 1000 um

Ruf 10 - 100 um

RuR 1-10 um
Black Carbon <1 um

Black Carbon 0,01- 0,1 um

Quelle: Deutsches Museum, Minchen

E-Filter

Gewebe-

filter
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Keramik-
Partikelfilter

Scrubber

Quelle: ETB, Bremen

-__

"1".'..'....'.[

..ﬁ'....-'.-.-u'-.

»

.
o
WAV,

a
V4

777

IIIIIII‘F,

Quelle: Scheuch, Aurolzmiinster
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Black Carbon ERG

* Elementarer Kohlenstoff

e Schmelzpunkt 3550°C

e Siedepunkt 4800°C

- * Thermische Regenerierung (wie DPF) nicht méglich

" .:'\ﬂrn-ul_mml'ﬁﬂl ‘
. carbot black
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Zusammenfassung und Ausblick

e Partikelabscheidung an Bord ist moglich
e Sulfate, Aschen und Ruf} lassen sich in Scrubbern abscheiden
* Abscheidegrade von uiber 90% moglich

* Feinstaub, insbesondere Black Carbon ist sehr schwierig
 Messtechnik, Abscheidung unklar

e Marine Gas Oil minimiert Partikelemissionen, jedoch
nicht den Black Carbon Anteil

* LNG als Brennstoff senkt auch Feinstaub signifikant ab

 Empfehlung: Grenzwerte fiir Partikelgrof3en definieren

Fuel Workshop, Hamburg/Leer, February 14th/15th 2018
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Vielen Dank!
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Feinstaub in der Schifffahrt

Peking ist die ,,Hauptstadt” der Luftverschmutzung, Boom Town

' -S ‘lfa:“j;-‘%li i Eﬁ»’»‘i ; ol Iﬁ.ii .ﬂf
Anzahl der Todesopfer durch Luftverschmutzung steigt signifikant

Wahrend der Olymplschen Splel 2008 mussten Industriebetriebe
die Produktlon emstellen

ot PrOJekt ,,Jlng-Jln -Ji“ Megauty mit 130 Mill. Einwohnern, Beijing —
- Tlanjm und Heibei — Industrie muss raus aus Peking
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