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Das im vorliegenden Bericht beschriebene Forschungsvorhaben
wurde dankenswerterweise über die

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen „Otto von Guericke“ e.V.
vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie

unter der AiF-Nr. 14640 N gefördert.

Kurzfassung

Durch die hohen Gastemperaturen während der periodischen Verbrennung in Großdieselmotoren sinken die
spezifischen Kraftstoffverbräuche und dieCO2-Emissionen, andererseits bilden sich erheblich mehr Stick-
oxide (NOx). Dieser Zielkonflikt prägte insbesondere in den letzten Jahren die Entwicklung von Schiffs-
motoren. Man schätzt, dass sich der Anteil der durch die Schifffahrt emittierten Stickoxide an den Ge-
samtemissionen von heute 15 bis 18% im Laufe der nächsten 50 Jahre fast verdoppeln wird, falls keine
Gegenmaßnahmen ergriffen werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes waren verschiedene Verfahren zurNOx-Reduzierung auf Schiffen
zu vergleichen. Zunächst wurde die Bildung von Stickoxiden sowie deren Einfluss auf die Umwelt betrachtet
und die weitere Entwicklung der weltweitenNOx-Emissionen durch den Seeverkehr untersucht.

Aufgrund der geschilderten Situation wurden durch nationale und internationale Gesetze Grenzwerte für
die NOx-Emissionen eingeführt. Es ist zu erwarten, dass diese heute noch mit konventionellen Methoden
einzuhaltenden Grenzwerte in naher Zukunft deutlich verschärft werden. Daher wurden die Potentiale von

• innermotorischen Maßnahmen,

• Abgasrückführung,

• Wasser-Direkteinspritzung,

• Kraftstoff/Wasser-Emulsion,

• Ladeluftbefeuchtung sowie

• Abgasnachbehandlung durch SCR-Katalysatoren

auf Schiffen betrachtet. Auf MS „Cellus“ wurden umfangreiche Emissionsmessungen durchgeführt, um
quantitative Ergebnisse zur Bewertung von SCR-Anlagen auf Schiffenzu bekommen.

Zur Berechnung der Kosten vonNOx-mindernden Verfahren ist ein Rechenprogramm entwickelt worden.
Hier können durch Eingabe von Motordaten und Fahrprofilen die überschlägigen Kosten für die verschiede-
nen Maßnahmen ermittelt werden.

Zur Überprüfung der technischen Umsetzbarkeit und der Wirtschaftlichkeit der Verfahren zurNOx-Redu-
zierung wurde in Zusammenarbeit mit einer Werft eine Fallstudie am Beispiel des ConRo-Schiffes „Pauline“
durchgeführt.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht.



Abstract

Because of high gas temperatures during the periodic combustion in large diesel engines the specific fuel
consumption and theCO2-emissions decrease, on the other hand the formation of nitrogen oxides (NOx)
rises substantially. These conflicting aims shaped the development of marine engines during the last years.
It can be estimated that the proportion of the nitrogen oxides emitted by ships from today 15 to 18% will
double itself in the course of the next 50 years, if no counteractive measures are taken.

In the context of this research project a comparison of different methods to reduce theNOx emissions of ships
was accomplished. For this, the formation of nitrogen oxides, as well as theirinfluence on the environment,
were regarded and the further development of the world-wideNOx emissions by the maritime traffic was
examined.

Due to the described situation sharper guidelines forNOx emissions were introduced by national and inter-
national law. These can be kept today still with conventional methods. It is tobe expected that these limits
will be reduced considerably in the near future. Therefore the potentialsof

• primary methods,

• exhaust gas recirculation,

• direct water injection,

• fuel/water-emulsion,

• charge air humidification and

• exhaust gas aftertreatment with SCR-catalysts

on ships were evaluated. The performance of an SCR plant was examinedby measurements on MV “Cellus”.

For the calculation of the costs ofNOx reducing methods a computational program was developed. By input
of engine data and route profiles the costs of the different measures canbe determined roughly.

For the examination of the technical feasibility as well as the economy of the procedures for theNOx redu-
cing processes a case study of the ConRo ship “Pauline” was accomplished in cooperation with a shipyard.

The aims of this research project have been achieved.
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Bild 41: Einbauzeichnung einer HAM-Anlage [ROH01]

Bild 42: Foto der HAM-Anlage auf MS „Mariella“ [ROH01]
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feuchtungssystem mit dem Namen CAM (Charge Air Moistening) für mittelschnelllaufende Dieselmotoren,

welches sowohl Wasser- als auch Dampfeindüsung verwendet [PHG+07].

4.3.4 Gegenüberstellung der Verfahren mit Zuführung von Wasser

Eine kurze Übersicht über die verschiedenenNOx-Minderungsverfahren durch Zufuhr von Wasser zeigt

Tabelle 8. Es ist zu beachten, dass in den Investitionskosten die Kosten für zusätzlich benötigte Frisch-

Tabelle 8:Vergleich derNOx-Minderungsverfahren durch Zufuhr von Wasser

Investitionskosten Betriebskosten NOx-Minderung Wassergehalt Gesamtkosten

DWI 23 EUR/kW 0,75 EUR/MWh 50% 60% 0,23EUR/kgNOx

KWE 18 EUR/kW 0,3 EUR/kWa 20% 20% 0,21EUR/kgNOx

HAM 120 EUR/kW - 70% - 0,38EUR/kgNOx

Wetpac n.b. - 50% 200% n.b.

wassererzeuger nicht enthalten sind. Diese können auch nicht als Mittelwert einbezogen werden, da deren

spezifische Preise stark von der Größe der Anlage abhängig sind. Es besteht die Möglichkeit, im Hafen das

Wasser zu tanken oder Grauwasser zu verwenden. Weitere Betrachtungen dazu werden im Abschnitt 4.3.5

erläutert.

Für den „Humid Air Motor“ wird kein Frischwasser benötigt, da er mit Seewasser betrieben werden kann. Für

eineNOx-Minderung über 40 bis 50% ist allerdings viel Abwärme vom Motorkühlwasser oder zusätzliche

Abgaswärme nötig. Das „Wetpac“-System von Wärtsilä ist sehr neu, daher sind hierfür noch keine offiziellen

Preise bekannt. DieNOx-Reduzierung ist im Vergleich zum „Humid Air Motor“ noch relativ gering. Das

„Wetpac“-System soll aber bei zukünftigen Motorgenerationen in Verbindung mit Mikroemulsion eineNOx-

Minderung von bis zu 80% erzielen, allerdings bei einem Wasserbedarfvon etwa 300% der zugeführten

Kraftstoffmenge.

Die in der Tabelle 8 dargestellten spezifischen Kosten inEUR/kgNOx
wurden für einen mittelschnelllau-

fenden Dieselmotor mit einerNOx-Rohemission von 13 g/kWh, 6000 Betriebsstunden pro Jahr bei 85% der

Nennleistung und linearer Abschreibung der Investitionskosten mit 8% p.a.über 10 Jahre berechnet.
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4.3.5 Wasserbereitstellung

Für alle Systeme bis auf den „Humid Air Motor“ wird Frischwasser benötigt, welches entweder im Hafen

gebunkert oder durch Seewasserverdampfer an Bord erzeugt werden muss. Bis zu Wassermengen von etwa

80 t/24h kann dies durch Plattenverdampfer erfolgen. Darüber hinaus müssen mehrstufige Entspannungs-

verdampfer (MSF, von engl. Multistage-Flash) oder Mehreffektanlagen verwendet werden. Zur Orientie-

rung sind in Tabelle 9 die Wasserverbräuche bei verschiedenenNOx-Minderungsmaßnahmen für einen Mo-

tor mit 10 MW Leistung im Nennbetrieb angegeben. Der Wasserbedarf fürWasser-Direkteinspritzung und

Tabelle 9:Wassertagesbedarf derNOx-Minderungsverfahren für einen Motor mit 10 MW Nennleistung

Wasserbedarf Wärmebedarf

Plattenverd. MSF

in t/24h in kW in kW

DWI 30 564 315

KWE 10 188 105

Wetpac 100 1880 1050

Kraftstoff/Wasser-Emulsion ist hier also noch durch einen Plattenverdampfer abzudecken. Auch der hierfür

benötigte Wärmebedarf von etwa 0,45 kWh/kg bei 90◦C Kühlwassertemperatur kann durch Kühlwasserwär-

me bereitgestellt werden. Für einen Motor mit 10 MW Leistung wären dies 564 kW Kühlwasserwärme.

Beim „Wetpac“-System reichen Plattenverdampfer sowohl von ihrer Kapazität als auch von ihrem Wirkungs-

grad her nicht mehr aus. Für die benötigte Kapazität von 100 t/24h könntenauch zwei kleinere Plattenver-

dampfer verwendet werden. Diese würden jedoch gemeinsam einen Wärmebedarf von etwa 1900 kW haben.

Da beim „Wetpac“-System der Ladeluftkühler nicht im Betrieb ist, beschränkt sich das Wärmeangebot im

HT-Kreislauf auf die verfügbare Wärme des Zylinderkühlwassers. Diese beträgt etwa 1/6 der abgegebenen

Motorleistung und somit beim Motor mit 10 MW etwa 1700 kW. Hier ist die Verwendung von mehrstufigen

Entspannungsverdampfern zu empfehlen. Diese haben einen Wärmebedarf von etwa 0,15 bis 0,25 kWh/kg

bei einer Kühlwassertemperatur von 90◦C. Somit wäre ein Wärmebedarf von nur etwa 1050 kW zu decken.

Mehrstufige Entspannungsverdampfer werden bereits auf Kreuzfahrtschiffen eingesetzt, um den hohen Was-

serbedarf für den Hotelbetrieb zu decken. Sie werden in Deutschland von der Firma Serck Como (Hamwor-

thy) produziert.
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Reicht die vorhandene Abwärme nicht aus, um genügend Frischwasser mit Hilfe von Seewasserverdampfern

zu produzieren, kann auch auf das Prinzip der Umkehrosmose zurückgegriffen werden. Hierbei ist jedoch

abzuwägen, ob der hohe Energiebedarf für den Betrieb der notwendigen Hochdruckpumpen zu rechtfertigen

ist.

In manchen Anwendungsfällen mit KWE-Systemen ist auch die Verwendungvon Grauwasser möglich.
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4.4 Selektive katalytische Reduktion

Bei der selektiven katalytischen Reduktion (engl.: Selective Catalytic Reduction (SCR)) handelt es sich um

ein Verfahren zur Abgasnachbehandlung. Die Stickoxide im Abgas werden mit Hilfe eines Katalysators und

eines Reduktionsmittels um bis zu 99% reduziert. SCR ist in der Kraftwerkstechnik bereits sehr verbrei-

tet und gehört dort zum Standard bei der Entstickung von Rauchgasen. Auch im Automobilbereich findet

SCR wachsende Akzeptanz. Die neuesten Euro-Grenzwerte für Stickoxide von LKW-Motoren können nur

noch mit SCR-Katalysatoren eingehalten werden. Nahezu alle europäischen LKW-Hersteller haben bereits

SCR-Systeme als Serienausstattung im Programm. Die Versorgung mit dem benötigten Reduktionsmittel

„AdBlue“ (eine 32,5%-ige Harnstofflösung) erfolgt über das Tankstellennetz.

In der Schiffstechnik werden SCR-Katalysatoren u.a. von den Firmen Argillon, Haldor Topsoe und Hug En-

gineering hergestellt. Die Firma Hug Engineering verkauft die für Seeschiffe relevanten Katalysatorgrößen

durch die Firma Munters.

Der zur Reduktion verwendete Harnstoff kann entweder direkt als Lösung oder auch in festem Zustand in

Form von Pellets gekauft werden, wobei dann die Harnstofflösung anBord mit technisch reinem Wasser

(z.B. aus dem Seewasserverdampfer oder aus Umkehrosmoseanlage)hergestellt werden muss. Hierbei ist zu

beachten, dass bei der Lösung des Harnstoffs im Wasser eine Temperaturabsenkung um etwa 20◦C erfolgt.

Die Nachschaltung einer SCR-Anlage hat keinen Einfluß auf den Motorbetrieb, da sämtliche Reaktionen

nach dem Verbrennungsprozess und außerhalb des Motors ablaufen. Der Abgasgegendruck des Katalysators

liegt laut Herstellerangaben unter 10 mbar. Eine SCR-Anlage bietet den großen Vorteil, dass der Dieselmo-

tor kompromisslos auf optimalen Kraftstoffverbrauch ausgelegt und entsprechend betrieben werden kann.

Grundsätzlich muss für jeden Motor einer Mehrmotorenanlage ein separater Katalysator eingebaut werden.

4.4.1 Funktionsprinzip

Bei der selektiven katalytischen Reduktion reagierenNO und NO2 im heißen Abgas mit Ammoniak zu

Stickstoff und Wasser:

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (14)

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O (15)
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Die nötige Aktivierungsenergie für die Reduktion wird durch den meist Vanadium-basierten Katalysator

herabgesetzt. Da die Handhabung von Ammoniak aus Sicherheitsgründenauf Schiffen sehr umständlich ist,

wird dort als Reduktionsmittel Harnstoff

H2N− CO−NH2 (16)

eingesetzt, welcher als wässrige Lösung (meist etwa 40%) in das Abgas eingedüst wird. Harnstoff ist ge-

ruchsneutral und vollständig ungiftig. Die Harnstofflösung vermischt sich mit dem heißen Abgas, verdampft

und spaltet sich in Ammoniak und Kohlendioxid (Harnstoffhydrolyse):

CO(NH2)2 + H2O→ 2NH3 + CO2 (17)

Die Reaktionen (14) und (15) sind exotherm. Hierdurch wird die Verdampfungsenthalpie und die für die

Hydrolyse benötigte Enthalpie kompensiert. Insgesamt ist nach Aussagender Katalysatorhersteller sogar

eine leichte Temperaturerhöhung über die gesamte Anlage zu verzeichnen.

Die Reduktionsrate ist abhängig von der zugeführten Harnstoffmenge und kann somit entsprechend der

lokal geltenden Vorschrift zwischen 0 und nahezu 100% variiert werden. Der Ammoniak-Schlupf beträgt

laut Herstellerangaben weniger als 5 ppm. Zur vollständigen Vermeidung des Ammoniakschlupfs kann dem

SCR-Katalysator ein Oxidationskatalysator nachgeschaltet werden. Dieser oxidiert gleichzeitig auch die un-

verbrannten Kohlenwasserstoffe sowie Kohlenmonoxid.

4.4.2 Aufbau einer SCR-Anlage

Eine harnstoffbasierte SCR-Anlage besteht aus den folgenden Komponenten:

• Katalysatoreinheit (bei Schwerölbetrieb inklusive Rußbläsern)

• Harnstoffeindüsung (inklusive Dosiereinrichtung) und statischer Mischer

• Harnstofftank

• Harnstoffförderpumpe

• NOx-Messeinrichtung

• Regelungsanlage



4 Reduzierungsmaßnahmen Seite 68

Harnstoff-
eindüsung

Mischer

SCR Katalysator

Rußbläser

Druckluft

Dosier-
einrichtung

Druckluft

Harnstoff-
tank

Hydrolysestrecke
(min. 2...3·D)

NO -Sensorx

Regelung
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Bild 43: Übersichtsskizze einer SCR-Anlage

Der grundsätzliche Aufbau einer SCR-Anlage ist im Bild 43 dargestellt.

Bei der Harnstoffeindüsung wird dem Motorabgas die nötige Harnstoffmenge zugeführt. Dies geschieht mit

Hilfe einer Dosiereinrichtung, in der der Harnstoff mit Druckluft zerstäubt und anschließend eingedüst wird.

In der Hydrolysestrecke, die mindestens den zwei- bis dreifachen Abgasrohrdurchmesser betragen sollte,

findet die Harnstoffhydrolyse statt. Anschließend wird in einem statischenMischer ein nahezu homogenes

Abgas-Ammoniak-Gemisch hergestellt, das durch den eigentlichen Katalysator strömt, in dem die selektive

Reduktion stattfindet. Die Regelung erfolgt meist im Closed-Loop-Verfahren. Hierzu wird für die Grundein-

stellung ein Motorkennfeld verwendet. Durch die von der Motorsteuerung übermittelten Daten wie Drehzahl

und Regelstangenstellung wird eine erste Harnstoffmenge errechnet. Diegenaue Closed-Loop-Regelung

wird dann mit Hilfe einesNOx-Sensors realisiert. Dieser stellt Informationen über die im gereinigten Abgas

noch befindlicheNOx-Konzentration zur Verfügung, mit der eine Feineinstellung der Regelungvorgenom-

men werden kann. Dadurch ist gewährleistet, dass der geforderte Stickoxidgrenzwert eingehalten wird. Da

größere Schiffsmotorenanlagen meist im stationären Betrieb gefahren werden, genügen hierNOx-Sensoren

mit einer Ansprechzeit von etwa 30 Sekunden. Für Motoren, die häufig instationär betrieben werden, wie

zum Beispiel Antriebsanlagen auf Hafenfähren, Yachten oder kleineren Ausflugsschiffen, wird die Closed-

Loop-Regelung noch um einen weiteren Sensor erweitert, der dieNOx-Konzentration vor dem Katalysa-

tor misst. Außerdem werden für solche Anwendungen Sensoren mit einerweitaus geringeren Ansprechzeit

(etwa 100 ms) verwendet. Wird der Motor mit Schweröl betrieben, sind in der Regel Rußbläser vor dem

Katalysator angebracht. Diese reinigen den Katalysator bei übermäßigerRußablagerung durch Abblasen des

Rußes mit Hilfe von Druckluft.
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Die dargestellte Anordnung ist unabhängig davon, ob es sich um einen Zwei- oder Viertaktmotor handelt.

Bei Viertaktmotoren wird der Katalysator komplett hinter dem Motor und vor einem eventuellen Abgaskes-

sel angeordnet. Bei Zweitaktmotoren sind die Abgastemperaturen hinter dem Turbolader nicht mehr hoch

genug. Der Katalysator wird hier vor der Turbine installiert.

Der eigentliche SCR-Katalysator besteht aus meist quaderförmigen Keramikelementen, welche in mehreren

Lagen nebeneinander in Modulen angeordnet werden (Bild 44). DieseModule werden dann in mehreren

Schichten übereinander im Katalysatorgehäuse eingebaut und könnenfür Sichtkontrollen und eventuellen

Austausch separat entnommen werden.

(a) Keramikelement für einen SCR-Katalysator. Die Kan-

tenlänge beträgt 150 mm, das Rastermaß etwa 5 mm.

[Arg07]

(b) Zusammengestelltes SCR-Modul: Die einzelnen Ke-

ramikelemente werden in das Modul eingeschoben,

sodass ein problemloser Austausch einzelner Ele-

mente möglich ist. [RW01]

Bild 44: Aufbau der Katalysatormodule

Die Keramikelemente bestehen zu etwa 80% aus einem porösen Trägermaterial. Hierbei handelt es sich meist

um eine Titandioxid-Keramik (TiO2). In das Trägermaterial sind weitere Keramiken, Binder, Plastifizierer

und Hilfsstoffe sowie die aktive Komponente des Katalysators, in der Regel Di-Vanadium-Pentoxid (V2O5),

eingearbeitet. Dies geschieht bereits zu Beginn des Produktionsprozesses. Alle Inhaltsstoffe werden abge-

wogen und zu einer zähen Masse verknetet. Nach einer vorgegebenen Lagerzeit (Ageing) wird die Masse

erneut geknetet, gesiebt und anschließend in sogenannte Hubel gepresst. Aus diesen werden nach erneu-

ter Lagerung die Katalysatorelemente extrudiert. Nach einer Trocknungsphase werden diese calciniert und

anschließend in die benötigte Länge gesägt.



4 Reduzierungsmaßnahmen Seite 70

Der Reduktionsprozess an der porösen Katalysatoroberfläche ist im Bild 45 dargestellt. Das mit Ammoni-

ak vermischte Abgas durchströmt die Kanäle in den einzelnen Katalysatorelementen. Dabei diffundieren

Ammoniak-Moleküle zur Katalysatoroberfläche und in die Poren. Dort werden sie an der aktiven Kom-

ponente des Katalysators adsorbiert. Aus dem Abgas diffundiertNOx in die Poren zu den adsorbierten

Ammoniak-Molekülen, wo die Reaktion zu Stickstoff und Wasser stattfindet. Nach der Desorption der ent-

standenen Moleküle von der aktiven Komponente diffundieren diese zurück in die Gasphase.

Bild 45: Kinetik im SCR-Katalysator [Arg07]

Die Aktivität des Katalysators ist vomV2O5-Gehalt abhängig, jedoch ist dieser Zusammenhang nicht ein-

fach linear, sondern hängt von mehreren Faktoren ab (Bild 46). Für einen bestimmtenV2O5-Gehalt gibt es

ein optimales Temperaturfenster, in dem der Katalysator seine höchste Aktivität hat. Bei niedrigeren bzw.

höheren Temperaturen fällt die Aktivität nahezu parabelförmig ab. Eine Erhöhung oder Verminderung des

V2O5-Gehalts ändert nicht die Aktivität des Katalysators, sondern verschiebt lediglich das Temperaturfens-

ter. Je höher derV2O5-Gehalt, desto geringer ist die optimale Reaktionstemperatur und umgekehrt. Daher ist

die Abgastemperatur für die Auslegung des Katalysators von großer Bedeutung. SCR-Katalysatoren arbeiten

in einem Temperaturbereich zwischen etwa 270◦C und 530◦C. Bei zu niedrigen Temperaturen (unter 250◦C)

lagert sich Harnstoff ab und verstopft die Düsen. Die optimale Temperaturliegt bei etwa 370◦C. Hierbei wird

der höchste Umsatz erzielt. Der Katalysator kann also die geringste Anzahlvon Katalysatorwaben und somit

die kleinstmögliche Baugröße haben. Bei Temperaturen dauerhaft über530◦C läuft der Alterungsprozess

des Katalysators (Versinterung) sehr schnell ab und der Katalysator wird bleibend geschädigt. Für Motoren

mit höheren Abgastemperaturen (bis 600◦C) sind speziell darauf abgestimmte Katalysatoren erhältlich.
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Bild 46: Aktivität des Katalysators in Abhängigkeit von Temperatur undV2O5-Gehalt

4.4.3 SCR-Katalysatoren im Schwerölbetrieb

Schweröl enthält eine Vielzahl chemischer Elemente und Verbindungen, die unterschiedlichen Einfluss auf

die Lebensdauer eines Katalysators ausüben können. In den Abgasen schwerölbetriebener Motoren sind oft

Substanzen, die den Katalysator schädigen und somit die Aktivität herabsetzen. Zu diesen „Katalysatorgif-

ten“ zählen vor allem Alkalimetalle, Erdalkalimetalle und Schwermetalle. In hohen Konzentrationen können

diese die Lebenszeit des Katalysators herabsetzen. Andererseits gibtes im Schweröl auch Substanzen, die

einen aktivitätssteigernden Effekt auf den Katalysator haben und dessen Lebenszeit sogar erhöhen. Hierzu

zählt vor allem Vanadium, welches die eigentliche aktive Komponente des Katalysators bildet.

Die Schweröltauglichkeit von Katalysatoren stellt nach Aussagen der Hersteller kein grundsätzliches Pro-

blem mehr dar. Der verwendete Kraftstoff spielt jedoch eine große Rolle bei der Auslegung der Anlage.

In der Regel benötigen schweröltaugliche Katalysatoranlagen etwas mehrBauraum als solche für Gasöl-

betrieb. Dies liegt vor allem am unterschiedlichen Rastermaß der verwendeten Keramikelemente. Für den

Schwerölbetrieb werden Elemtente mit einem größeren Rastermaß verwendet, wodurch die spezifische Ka-

talysatoroberfläche sinkt und durch ein steigendes Gesamtvolumen des Katalysators kompensiert wird.

Ein weiterer Aspekt bei der Auslegung einer schweröltauglichen Katalysatoranlage ist der Schwefelgehalt

des verwendeten Kraftstoffs. Es ist möglich, Schweröle mit Schwefelgehalten bis zu 4,5% zu verwenden,

dies beeinflusst jedoch die Baugröße des Katalysators. Schwefel ist zwar kein Katalysatorgift im eigentlichen

Sinne, d.h. es schädigt den Katalysator nicht dauerhaft, jedoch vermindert es die Reduktion des Stickoxids,

wodurch eine größere Katalysatoroberfläche erforderlich wird. Außerdem bildet sich bei zu hohem Schwe-

felgehalt Ammoniumbisulfid ((NH4)2S2), welches den Katalysator verstopfen kann. Weiterhin gilt der im
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Bild 47 gezeigte Zusammenhang zwischen dem Schwefelgehalt des Kraftstoffs und der minimalen Abgas-

temperatur vor dem Katalysator.

Durch die im Abgas schwerölbetriebener Motoren vermehrt vorhandenen Partikel sind die Katalysatoranla-

gen für Schwerölmotoren immer mit Rußbläsern ausgestattet. Diese bestehen aus mehreren vor dem Kataly-

sator angebrachten Druckluftdüsen, welche durch die Katalysatorregelung betätigt werden.
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Bild 47: Abhängigkeit der minimalen Katalysatoreintrittstemperatur vom Schwefelgehaltdes Kraftstoffs

4.4.4 Harnstofflagerung

Für die Abgasnachbehandlung wird Harnstoff normalerweise als fertig gemischte Lösung aus 40% Harnstoff

und 60% vollentsalztem Wasser geliefert. Die Lösung wird vom Hersteller im Tankwagen direkt an Bord

geliefert. Sie hat eine Dichte von 1,11 kg/l bei 20◦C. Die Tanks können in die Stahlstruktur des Schiffs

integriert werden. Da die Harnstofflösung sehr korrosiv wirkt, müssen Stahltanks nach Aussage von Reederei

Braren und Firma Munters speziell gestrahlt und anschließend mit einer Beschichtung auf Epoxidharzbasis

versehen werden. Harnstoffführende Leitungen müssen aus rostfreiem Edelstahl oder Kunststoff ausgeführt

werden.

Die Lagerung von Harnstoff in Form von Pellets ist ebenfalls möglich. Hierbei muss dann in regelmäßigen

Abständen an Bord eine Lösung mit Wasser aus den Frischwassererzeugern hergestellt werden. Es ist wich-

tig, dass das Wasser zunächst vorgeheizt wird, da sich beim Anmischeneiner 40%-igen Harnstofflösung eine

Temperaturabsenkung von etwa 20◦C ergibt.
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4.4.5 Schalldämpfungspotential eines SCR-Katalysators

Ein großes Problem bei der Auslegung von Abgasanlagen mit SCR-Katalysatoren ergibt sich aus dem durch

die Motorenhersteller vorgegebenen Druckverlust der Abgasanlagevon maximal 30 mbar. Insbesondere bei

den typischen Anlagen mit Abgaskessel wird das für den Katalysator zurVerfügung stehende Druckgefälle

knapp. Es müssen also an anderer Stelle Druckverluste vermindert werden, z.B. beim Schalldämpfer. Übli-

che Absorptionsschalldämpfer mit Dämpfungswerten von 25 bis 35 dB(A) weisen Druckverluste von ca. 5

bis 10 mbar auf. SCR-Katalysatoranlagen haben eine signifikante Einfügedämpfung, die im Bild 48 in Ok-

tavbändern dargestellt ist. Daher liegt es nahe, die durch den Katalysator gegebene zusätzliche Dämpfung
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Bild 48: Einfügedämpfung von SCR-Katalysatoren

am Schalldämpfer einzusparen. Nach Aussagen der verschiedenen Hersteller von herkömmlichen Schall-

dämpfern ist es jedoch kaum möglich, einen Schalldämpfer mit geringerem Druckverlust zu bauen und bei

der Auslegung der Schalldämpfung die Einfügedämpfung des Katalysators zu berücksichtigen.

Ein neuartiges Schalldämpferkonzept, welches durch die Firma Nießing Anlagenbau in Zusammenarbeit

mit dem Fraunhofer-Institut für Bauphysik in Stuttgart entwickelt wurde,bietet möglicherweise einen Lö-

sungsansatz. Dabei handelt es sich um Plattenabsorber, die als eckiger Innenzug im Abgasrohr angebracht

werden. Ein solcher Schalldämpfer wird im Bild 49 gezeigt. Die Schallenergiewird an den Platten in Schwin-

gungsenergie umgewandelt. Zwischen den Platten und der Rohrinnenwand befindet sich ein absorbierendes

Material. Eine Schalldämpfung ist hier insbesondere bei tieferen Frequenzen (bis 1000 Hz) gegeben. In

Kombination mit den insbesondere bei hohen Frequenzen wirksamen Katalysatoren ergibt sich eine gleich-
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Bild 49: Eckiger Innenzug [Nie07]

mäßige Dämpfung über den gesamten Frequenzbereich. Der Druckverlust dieses Schalldämpfers entspricht

etwa dem eines einfachen Rohres gleicher Länge. Dieser Schalldämpferverursacht also keinen wesentlichen

Strömungswiderstand.

Die Höhe der Schalldämpfung der eckigen Innenzüge ist vor allem von der Länge des Schalldämpfers ab-

hängig, die etwas größer ausfällt. Der Schalldämpfer ist jedoch auch teilbar und kann so in zwei Einheiten in

die Abgasleitung eingebracht werden. Der erste Teil könnte zum Beispiel direkt mit der ohnehin benötigten

Thermolysestrecke für die Harnstoffeindüsung kombiniert werden. Dadurch relativiert sich der Längennach-

teil wieder.

Von den Katalysatorherstellern sowie von Wärtsilä werden auch kombinierteKatalysatoren und Schalldämp-

fer angeboten. Die Produktbezeichnung bei Wärtsilä ist „Compact SCR“. Es handelt sich hierbei jedoch le-

diglich um einen direkt auf den Katalysator aufgeschweißten Schalldämpfer. Dadurch kann etwas Baulänge

eingespart werden. Ein deutlich niedrigerer Druckverlust ist jedoch gegenüber einem separaten Schalldämp-

fer nicht zu erwarten.

4.4.6 Einbindung der Katalysatoranlage in den Maschinenraum

Bei der Einbindung der Katalysatoranlage in den Maschinenraum ist grundsätzlich zwischen Zweitakt- und

Viertakt-Motoren zu unterscheiden. Dies ergibt sich aus der geforderten Mindesteintrittstemperatur von etwa

300◦C. Diese Temperatur ist bei Zweitakt-Motoren hinter dem Turbolader nichtmehr einzuhalten. Daher er-

folgt hier der Einbau zwischen Motor und Abgasturbine. Beim Viertakt-Motor sind die Temperaturen hinter

der Turbine stets höher als 300◦C. Der Katalysator kann also ohne weiteres im Schornstein untergebracht
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werden. Eine typische Anordnung der Komponenten für einen Viertakt-Motor ist im Bild 50 dargestellt.

Ein Beispiel für einen Zweitakt-Motor zeigt Bild 51. Neben der vertikalen isthier auch eine horizontale

Anordnung möglich. Weitere Anordnungen sind Bild 52 zu entnehmen.

1  Converter / silencer
2  Injector for urea / air
3  Control/Metering Unit with control panel
4  Service Pump Unit with filter
5  Static mixers (2)
6  Flow dresser
7  Dust blower system including control function
8  Service hatch (for catalyst charging etc.)
9 Temperature transmitter for process control

10  Differential pressure transmitter

11  Urea storage tank
12  Urea / air pipes
13  Injection pipe in SS
14  Emission measurement port
15  NO analyser

16 Diesel engine
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Bild 50: Typische Anordnung einer Katalysatoranlage hinter einem Viertakt-Motor[Hol06b]
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Bild 51: Typische Anordnung einer Katalysatoranlage hinter einem Zweitakt-Motor[Hal02]
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Traditional vertical SCR

Engine integrated SCR

Horizontal SCR

Partial SCR

MAN B&W Diesel patent MAN B&W Diesel patent

Bild 52: Alternative SCR-Anordnungen bei Zweitakt-Motoren [MAN04]
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4.4.7 Kosten für SCR-Anlagen

Der Preis für eine Katalysatoranlage ohne Einbaukosten beträgt nach Angaben der Hersteller durchschnitt-

lich etwa 30 EUR/kW. Die Installationskosten inklusive Materialkosten für Rohrleitungen und Tankbeschich-

tungen sowie der zusätzliche Planungsaufwand liegen für einen Neubaunach Schätzung von Werften bei

etwa 3 bis 4 EUR/kW. Damit ergeben sich Investitionskosten von insgesamt etwa 34 EUR/kW.

Die Kosten für die Nachrüstung einer Katalysatoranlage liegen nach Angaben von Per Holmström (Munters)

[Hol06a] zwischen 45 und 77 EUR/kW.

Bei einer üblichen Standzeit der Katalysatorwaben von etwa 30.000 bis 40.000 Stunden (die Garantiezeit

beträgt 16.000 Stunden) ergeben sich nach Angaben der Katalysatorhersteller Kosten für den Austausch

defekter Waben sowie sonstige Servicedienstleistungen von jährlich etwa 2% der Investitionskosten.

Die Harnstoffkosten können wie folgt ermittelt werden:

Aus den im Katalysator ablaufenden Reaktionen (Gleichungen 14 und 15)und der Annahme, dassNOx zu

etwa 90% ausNO und 10% ausNO2 besteht, ergibt sich durch

NOx + (0, 9 ·
4

4
+ 0, 1 ·

8

6
)NH3 + 0, 9 ·

1

4
O2 →

(0, 9 ·
4

4
+ 0, 1 ·

7

6
)N2 + (0, 9 ·

6

4
+ 0, 1 ·

12

6
)H2O (18)

eine spezifische StoffmengeNH3 proNOx von

nNH3
= (0, 9 ·

4

4
+ 0, 1 ·

8

6
)

molNH3

molNOx

= 1, 033
molNH3

molNOx

. (19)

Aus der Summenformel von Harnstoff (CO(NH2)2) resultiert eine spezifische Harnstoffmenge proNOx von

nHarnst. =
1

2
· nNH3

= 0, 52
molHarnst.

molNOx

. (20)

Da die Masse vonNOx stets als Masse inNO2 angegeben wird, ergibt sich eine spezifische Harnstoffmasse

von

mHarnst. =
MHarnst.

MNOx

· nHarnst. =
60 gHarnst.

molHarnst.

46
gNO2

molNO2

· 0, 52
molHarnst.

molNOx

= 0, 68
kgHarnst.

kgNOx

. (21)

Bei der für Katalysatoren auf Schiffen üblichen 40%-igen Harnstofflösung erhält man einen Verbrauch von

1,7 kg Harnstofflösung pro kg reduziertemNOx (alsNO2 gerechnet).

Bei einem Preis für die Harnstofflösung von derzeit 135 EUR/t fallen also Kosten von 0,23 EUR pro kg

reduziertemNOx an.

Zusammenfassend ergeben sich für den Einbau und Betrieb eines mittelschnelllaufenden Dieselmotors mit

10 MW Leistung, 6000 Betriebsstunden pro Jahr bei ca. 85% der Nennleistung und einerNOx-Minderung
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um 10 g/kWh die in Tabelle 10 dargestellten Kosten. Bei den Kosten für Abschreibung und Zinsen wurde

von einer linearen Abschreibung über 10 Jahre mit einem Zinssatz von 8%ausgegangen.

Tabelle 10:Kosten einer SCR-Anlage (Motorleistung von 10 MW)

Kosten Kosten pro

reduziertes kg NOx

Abschreibung und Zinsen pro Jahr 49.000 EUR 0,09 EUR

Wartungskosten pro Jahr 7.000 EUR 0,01 EUR

Harnstoffkosten (860 Tonnen pro Jahr) 117.000 EUR 0,23 EUR

Gesamtkosten pro Jahr 173.000 EUR 0,33 EUR

Kosten pro Betriebsstunde 29 EUR (5% der Kraftstoffkosten)

4.4.8 Betriebserfahrungen mit SCR-Systemen

Bei den SCR-Anlagen auf Schiffen gibt es einige, die Katalysatoren fürjeden an Bord befindlichen Motor

haben, und andere, wo entweder die Hauptmotoren oder nur die Hilfsmotoren mit Katalysatoren ausgerüstet

sind. Hilfsdieselmotoren mit nachgeschalteten SCR-Katalysatoren eignen sich besonders für Schiffe, die

häufig Häfen anlaufen, die Rabatte für geringeNOx-Emissionen gewähren oder aufgrund der vorhandenen

Katalysatoranlage bessere Liegeplätze anbieten.

4.4.8.1 Erfahrungen mit SCR-Systemen im Bordbetrieb

Da es in Schweden seit längerem Rabatte auf Fahrwasser- und Hafengebühren gibt, sind insbesondere dort

relativ viele Schiffe mit Katalysatoranlagen anzutreffen. Daher wurde ein großer Teil der bisherigen Erfah-

rungen mit SCR-Systemen auf Fährschiffen im Ostseeraum gesammelt. Insgesamt sind über 100 Seeschiffe

mit Katalysatoranlagen ausgerüstet. Die Erfahrungsberichte der Bordingenieure werden im Folgenden zu-

sammengefasst:

Reederei Braren

Die drei Schiffe der Reederei Braren transportieren hauptsächlich Zellstoff und andere Holzprodukte für die

schwedische Holzindustrie von Schweden nach Nordwesteuropa. Es sind sowohl die Haupt- als auch die
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Hilfsmotoren mit Katalysatoren von Argillon ausgerüstet. Auf dem Schiff „Cellus“ wurden im Rahmen die-

ses Forschungsprojektes Messungen am SCR-System des Hauptmotorsdurchgeführt. Die Ergebnisse werden

im Anhang A dargestellt. Für die Braren-Schiffe gilt:

• Es wird ausschließlich Schweröl verbrannt.

• Die Standzeit der Katalysatorwaben beträgt etwa 42.000 Betriebsstunden.

• Die Anlage lief 7 Jahre ohne größeren Service (Analysegerät wurde gelegentlich überholt).

• Ein Dauerbetrieb kann realisiert werden, da die Mindesttemperatur des Abgases von 300◦C schon

nach max. 10 Minuten erreicht wird und auch z.B. in den Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals hoch

genug bleibt.

• Es sind speziell beschichtete Harnstofftanks erforderlich, die beheiztsind, da Harnstoff bei Minustem-

peraturen ausflockt.

Wagenborg Shipping

Die belgische Reederei Wagenborg betreibt derzeit die einzigen Zweitakt-Motoren mit SCR-Katalysatoren

auf Schiffen. Die Katalysatoren für die 10 MW-Anlagen im RoRo-Liniendienst zwischen Zeebrügge und

Göteborg wurden von Munters (Hug Engineering) geliefert.

• Die Anlage wird auf der Seereise ständig mit Schweröl betrieben.

• Es gab anfangs einen relativ hohen Verschleiß der Katalysator-Keramik, hier waren nachträgliche Än-

derungen erforderlich.

• Anfänglich wurden Katalysatorwürfel durch den Abgasdruck „herausgedrückt“.

• Die mittlere Lebensdauer der Keramiken beträgt nun 5 Jahre.

• Die Harnstoff-Pumpen und -Einspritzanlagen haben einen höheren Wartungsbedarf.

• Es sind keine Änderungen am Turbolader erforderlich gewesen.

• Die NOx-Emissionen betragen nur 0,5 g/kWh.

• Der Harnstoff wird in einem beschichteten Tank gelagert, der Verbrauch entspricht den Vorhersagen.



4 Reduzierungsmaßnahmen Seite 81

DFDS Seaways

Die Passagierfähre „Crown of Scandinavia“ verkehrt im Liniendienstzwischen Kopenhagen und Oslo. Im

Rahmen eines Umbaus wurden die drei 2,25 MW-Hilfsdieselmotoren mit SCR-Katalysatoren von Munters

ausgestattet. Die Abgase der Hauptmotoren verlassen den Schornstein ungereinigt. Da nur der Kopenhagener

Hafen die Schadstoffminderung finanziell vergütet, wird die Harnstoffeinspritzung auch nur dort betrieben.

• Vermutlich aufgrund von Vibrationen und rauen Betriebsbedingungen traten anfänglich an der Pneu-

matik und Elektrik der Harnstoffeinspritzung Störungen auf.

• Die Katalysatorkeramiken in diesen SCR-Systemen reagieren sehr empfindlich auf Wasser, daher tre-

ten bei unzuverlässiger Einspritzung der wässrigen HarnstofflösungSchäden in den Keramikwaben

auf. Wird die aktive Schicht abgewaschen, sinkt die Reduktionsfähigkeit des Katalysators.

• Auch nach Einbau der SCR-Reaktoren liegt der Abgasgegendruck in einem für die Motoren noch

akzeptablen Bereich, daher waren beim Umbau des Schiffs keine Modifikationen in der Abgasleitung

erforderlich.

Birka Cruises

Das Kreuzfahrtschiff „Birka Paradise“ verkehrt in der Ostsee. 2004 wurden sowohl die Haupt- als auch

die Hilfsmotoren mit Argillon-SCR-Katalysatoren nachgerüstet, die dieNOx-Emissionen auf 0,4 g/kWh

reduzieren. Im Betrieb wurden folgende Erfahrungen gemacht:

• Die Analyse- und Dosiereinheiten müssen regelmäßig kostenintensiv gewartet und kalibriert werden,

damit kein Harnstoffschlupf auftritt. Überschüssiger Harnstoff führtschnell zur Verschmutzung des

Abgaskessels. Die einzige realistische Abhilfe besteht darin, die Abgaskessel einige Zeit ohne Wasser

zu betreiben, um sie bei erhöhten Temperaturen wieder „freizubrennen“.

• Das Schweröl darf nicht mehr als 1% Schwefel enthalten.

• Bei guter Wartung wird die angegebene Lebensdauer der Katalysatoren von 20.000 Stunden um ca.

10.000 Stunden übertroffen.

Viking Line

Das Passagierschiff „Cinderella“ ist eines der wenigen Schiffe im Ostseeraum, das über SCR-Katalysatoren

(Munters) für jeden der an Bord befindlichen Dieselmotoren verfügt. Bereits beim Entwurf des Schiffs wurde
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berücksichtigt, dass nachträglich Katalysatoren eingebaut werden sollen, daher stand ausreichend Raum im

Abgasschacht zur Verfügung. Die Katalysatoranlage wurde schon bei der Stabilitätsrechnung des neuen

Schiffes berücksichtigt.

• Die Abgasrohre zwischen der Hydrolysestrecke und dem Katalysator wurden durch rostfreie Rohre

ersetzt.

• Die größte Herausforderung bei der Integration der Reaktoren in die Maschinenanlage ist der erhöhte

Abgasgegendruck.

4.4.8.2 Berücksichtigung der SCR-Systeme im Schiffsentwurf

Die Offenheit, mit der Reedereien über ihre Erfahrungen mit SCR-Anlagen berichteten, war bei den Werften

leider nur sehr eingeschränkt anzutreffen. Daher werden im Folgenden sowohl für den Schiffsneubau als

auch für die Nachrüstung mit SCR-Katalysatoren nur allgemeine Gesichtspunkte aufgeführt:

Bauraum

Das Volumen der SCR-Reaktoren ist annähernd proportional zur Nennleistung des angeschlossenen Motors

(ungefähr 2 bis 3m3/MW). Die Unterbringung der Reaktoren für Hilfsmotoren mit Leistungen von wenigen

MW bereitet selten Schwierigkeiten. Die Abgasschächte bieten dafür in derRegel genügend Raum, sodass

lediglich das Abgasrohr aufgetrennt und der Reaktor eingesetzt werden muss. Die Breite der Katalysatoren

für Hauptmotorenleistungen bis 12 MW überschreitet häufig die des Abgasschachts. Eine Nachrüstung ohne

aufwendigen Umbau der Schiffsstuktur ist deswegen nur in wenigen Fällen möglich.

Druckverlust

Der SCR-Reaktor erzeugt einen nicht zu vernachlässigenden Druckverlust in der Abgasleitung. Bei maxi-

maler Maschinenleistung wird häufig der Grenzwert des Abgasgegendrucks erreicht. In Kombination mit

Abgaskessel und Schalldämpfer können kritische Betriebsbedingungen auftreten. Die Abgassysteme von

Hilfsmotoren bereiten in der Regel keine Probleme.

Abgastemperatur

Der SCR-Reaktor benötigt für einen störungsfreien Betrieb hohe Abgastemperaturen. Daher sollte er hinter

dem Motor die erste Komponente im Abgassystem sein, gefolgt vom Abgaskessel und Schalldämpfer. Diese
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beiden Komponenten müssen im Schiff etwas höher angeordnet werden,sodass dadurch die Schiffsstabilität

beeinflusst wird.

Harnstofflagerung

Für die Lagerung des Harnstoffs ist ein Tank mit ca. 10% der Bunkerkapazität erforderlich. Dieser muss spe-

ziell beschichtet werden und kann sowohl im Doppelboden als auch in den Seitentanks angeordnet werden.
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Bezüglich der zu erwartenden nächsten Verschärfung der IMO-Grenzwerte (um voraussichtlich 2 bis

3 g NOx/kWh) sichern alle Motorenhersteller zu, die zukünftigen Grenzwerte ohne externe Maßnahmen

unterschreiten zu können. Auch die seit Anfang 2007 geltenden Richtlinien der EPA für Motoren unter 30 l

Hubvolumen pro Zylinder können durch innermotorische Maßnahmen eingehalten werden, allerdings nach

Aussagen der Motorenhersteller nicht immer im Schwerölbetrieb.

Die Entscheidung für ein geeignetes Verfahren zurNOx-Minderung wird durch mehrere Faktoren beein-

flusst, insbesondere von der Höhe der gewünschten Absenkung. Eine Übersicht über die verschiedenen Mög-

lichkeiten zurNOx-Minderung gibt Bild 53. Neben den jeweils erreichbarenNOx-Emissionen sind auch die

heutigen IMO-Grenzwerte, deren geplante Verschärfung ab voraussichtlich 2011 sowie die Grenzwerte von

EPA Tier 2 und DNV Clean Design eingezeichnet.
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Bild 53: Grenzwerte und erzielbareNOx-Emissionen

Es sind auch Kombinationen der verschiedenen Maßnahmen möglich, so plant zum Beispiel Wärtsilä, eine

Verbundanlage aus Kraftstoff/Wasser-Emulsion und „Wetpac“-Systemauf den Markt zu bringen. Grundsätz-

lich ist ein SCR-Katalysator mit jedem anderen System zu kombinieren. Aufgrund der hohen Investitions-
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kosten der einzelnen Systeme ist jedoch nur die Kombination des SCR-Katalysators mit den motorinternen

Maßnahmen wirtschaftlich sinnvoll. Hierauf wird im Abschnitt 5.1 genauer eingegangen.

Die Entscheidung für ein bestimmtes System hängt u.a. vom Typ des Schiffesab, auf dem die Anlage betrie-

ben werden soll. So ist das verbleibende Wärmeangebot auf einem Kreuzfahrtschiff sicherlich nicht immer

ausreichend, um den „Humid Air Motor“ mit vollerNOx-Reduzierung zu betreiben. Auf einem Frachtschiff

dagegen wird in der Regel genügend Abwärme zur Verfügung stehen.Für die anderen wasserzuführenden

Systeme ist genügend Wärme zur Frischwasserproduktion zur Verfügung zu stellen. Alternativ muss aus-

reichende Tankkapazität vorhanden sein, um das Frischwasser im Hafen zu bunkern. Der Platzbedarf spielt

ebenfalls eine große Rolle. Der „Humid Air Motor“ erfordert im Maschinenraum viel Platz für den Be-

feuchter. Eine Katalysatoranlage benötigt bei Zweitakt-MotorenanlagenBauraum im unteren Bereich des

Maschinenraums, bei Viertakt-Motorenanlagen eher im Maschinenraumschacht.

Finanzielle Anreizsysteme wie in Schweden oder Norwegen können die Entscheidung für eines der Syste-

me erheblich beeinflussen. So wird in Schweden die Investition in einen Katalysator vom Staat mit bis zu

30% subventioniert. Die finanziellen Vergünstigungen sind jedoch noch nicht in jedem Fall kostendeckend

und daher tatsächlich nur als Anreiz zu verstehen, ein umweltfreundlichesSchiff zu betreiben, das u.a. das

Reederei-Image verbessert. Dagegen ist die Investition in eineNOx-mindernde Anlage für den innernorwe-

gischen Verkehr wirtschaftlich sinnvoll. Einer Ersparnis von etwa 2 Europro reduziertem kgNOx stehen

Kosten von maximal 0,5 Euro pro kgNOx gegenüber.

Letztlich kann keine allgemeine Empfehlung für ein bestimmtes System gegeben werden. Es muss jedes

Schiff mit seinen individuellen Eigenschaften und seiner Fahrtroute für sich betrachtet werden. Eine Hil-

festellung soll hierfür das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Rechenprogramm „EcoNOMiC“ lie-

fern. Hier können die Kosten für die jeweiligen Systeme überschlägig ermitteltund verglichen werden. Eine

kurze Programmbeschreibung folgt im Abschnitt 5.2. Um Beispiele bezüglich Platzbedarf und Wärmever-

fügbarkeit zu liefern, wurde eine Fallstudie an dem von der Flensburger Schiffbaugesellschaft gebauten

ConRo-Schiff „Pauline“ durchgeführt. Im Abschnitt 6 werden die Möglichkeiten zur Installation eines SCR-

Katalysators sowie verschiedener wasserzuführender Verfahrenbetrachtet.

5.1 Kombination von motorintern optimiertem Motor mit SCR-Katalysator

Bei der Wahl motorintern optimierter Motoren bietet Caterpillar Motoren für den Typ MaK M43 zwei

verschiedene Versionen an, einen konsequent stickoxidoptimierten Motor mit der Bezeichnung LEE (Low

Emission Engine) und einen nach den Anforderungen des DNV Clean Design optimierten Motor. Dieser hat
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gegenüber dem Standard-IMO-Motor Vorteile im Kraftstoffverbrauch. Die zugehörigenNOx-be-Trade-offs

sind im Bild 54 dargestellt.
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Bild 54: NOx-be-Trade-off der verschiedenen Konfigurationen des MaK M43

Betrachtet man nun die Kombination eines motorintern optimierten Motors mit einem SCR-Katalysator,

so können in Anlehnung an einenNOx-be-Trade-off die gesamten Betriebskosten in Abhängigkeit von der

Rohemission des Motors, wie in den Bildern 55 und 56 dargestellt, aufgezeigt werden. Bild 55 weist die

Betriebskosten bei der Verbrennung von Schweröl (IFO380) und Bild 56 von Marine Dieselöl (MDO) aus.

Unter Betriebskosten sind hier nur die Kraftstoff- und Harnstoffkostenzusammengefasst. Investitions- und

Wartungskosten bleiben unberücksichtigt, da man von der Annahme ausgeht, dass die Katalysatoranlage

ohnehin vorhanden ist. Bei diesen Betrachtungen geht es um den optimierten Betrieb der kombinierten An-

lage. Die dicke Linie zeigt wieder den reinenNOx-be-Trade-off des Motors. Die dünnen Linien weisen die

Betriebskosten bei einer Minderung durch einen SCR-Katalysator auf 20, 40, 60, 80 und 100% des IMO-

Grenzwertes aus. Es ist zu erkennen, dass das Minimum dieser Kurvennicht in den vorgesehenen Betriebs-

bereichen der Motoren (LEE, DNV) liegt. Abhängig von der angestrebten NOx-Rate hinter der SCR-Anlage

und vom Kraftstoff tritt das Minimum bei etwa 90 bis 100% der Rohemissionen des Motors auf. Dieser Trend

wird auch in den Bildern 57 und 58 deutlich. Hier sind die Betriebskosten über der durch den Katalysator

erzieltenNOx-Emission für die drei angebotenen Motorkonfigurationen aufgetragen. Es ist zu erkennen,

dass der weniger auf Stickoxidminimierung ausgelegte DNV-Motor im Zusammenwirken mit einem SCR-
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Bild 55: Betriebskosten: Kombination MaK M43 LEE mit SCR (Schweröl)
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Bild 56: Betriebskosten: Kombination MaK M43 LEE mit SCR (Dieselöl)
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Bild 57: Betriebskosten: Kombination MaK M43 mit SCR (Schweröl)
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Bild 58: Betriebskosten: Kombination MaK M43 mit SCR (Dieselöl)
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Katalysator zu den geringsten Gesamtkosten führt. Bezogen auf den IMO-Grenzwert kann ohne Erhöhung

der Betriebskosten eineNOx-Emission von 40% (Schweröl) bzw. 20% (Dieselöl) erreicht werden.

Ein Motor mit nachgeschaltetem Katalysator kann kompromisslos auf niedrigsten Kraftstoffverbrauch op-

timiert werden. Aus den bisherigen Betrachtungen wird deutlich, dass derKraftstoffpreis damit einen er-

heblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des SCR-Katalysator hat. In den letzten Jahren sind die Kraft-

stoffkosten extrem angestiegen und eine Umkehr dieses Trends ist nichtzu erwarten, daher ist die Wirt-

schaftlichkeit einer SCR-Anlage vor diesem Hintergrund zu bewerten. Auch die Tatsache, dass zukünftige

Schwefel-Grenzwerte zu vermehrtem Einsatz von schwefelarmem, d.h. teurerem Schweröl oder gar von

Destillaten führen kann, erhöht die Kraftstoffkosten zusätzlich.

Die aus veränderten Kraftstoffkosten folgenden grundsätzlichen Zusammenhänge zeigt Bild 59. Ist im ersten

Fall (obere Zeile) der Kraftstoffpreis niedrig, so kann man dieNOx-Emissionen bereits im Motor weitgehend

reduzieren und nimmt damit einen erhöhten Kraftstoffverbrauch in Kauf.Die zuzuführende Harnstoffmen-

ge wird kleiner und der SCR-Reaktor muss nur einen geringerenNOx-Anteil reduzieren. Im zweiten Fall

(untere Zeile) wird der Motor aufgrund eines hohen Kraftstoffpreiseswirkungsgradoptimiert betrieben. Der

Kraftstoffverbrauch sinkt, allerdings werden mehr Stickoxide emittiert. Es muss mehr Harnstoff zugeführt

werden, damit diese Stickoxide im Katalysator weitgehend reduziert werden.
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Bild 59: Zusammenhang zwischen Kraftstoffpreis und Katalysatorwirkungsgrad

Nicht nur die Kraftstoffpreise haben einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, sondern auch die Harnstoff-

kosten. Allerdings ist nach Aussagen von Harnstofflieferanten auch bei eventuell erhöhter Nachfrage in der

Zukunft mit keinem extrem großen Anstieg des Harnstoffpreises zu rechnen. Da die Wirtschaftlichkeit des

SCR-Katalysators mit steigenden Kraftstoffkosten und fallenden Harnstoffkosten verbessert wird, liegt es

nahe, das Verhältnis Kraftstoffpreis/Harnstoffpreis für die weiteren Betrachtungen zu verwenden. Im Bild

60 sind die Betriebskosten der drei M43-Motoren bei einerNOx-Minderung im Katalysator auf 5% des

IMO-Grenzwertes über dem Preisverhältnis von Kraftstoff und Harnstoff aufgetragen. Wie schon zuvor fest-

gestellt, liegen die reinen Betriebskosten des DNV-Motors bereits bei heutigen IFO380- und MDO-Preisen

deutlich unter denen der anderen Motoren. Bei steigendem Preisverhältnis vergrößert sich dieser Vorteil
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noch. Dagegen nähern sich die Kosten des IMO- und LEE-Motors immer mehr an, da die Kosten des Harn-

stoffs und somit die Rohemissionen des Motors mit steigendem Kraftstoffpreis an Bedeutung verlieren.

Eine weitere Betrachtungsmöglichkeit ist die Darstellung der (betriebskosten-) optimalen Motor-Rohemis-

sion in Abhängigkeit vom Preisverhältnis (Bild 61). Auch hier wird deutlich,dass bei steigendem Preisver-

hältnis der Motor zunehmend wirkungsgradoptimiert betrieben werden sollte. Diese Ergebnisse können auch

im NOx-be-Trade-off dargestellt werden (Bild 62). Hier ist zu erkennen, dassbei einem Preisverhältnis von 2

(was in etwa den heutigen Kosten für IFO380 und Harnstoff entspricht) der Standard IMO-optimierte Motor

für Betriebsbedingungen angeboten wird, für die die reinen Betriebskosten bereits relativ niedrig sind. Der

vollständig motorintern optimierte Motor (LEE) wäre bei einem Preisverhältnis von deutlich unter 1 recht

günstig. Angesichts der Preisentwicklungen ist zukünftig damit nicht zu rechnen.
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Bild 60: Betriebskosten abhängig vom Preisverhältnis (NOx: 5% vom IMO-Grenzwert)
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Bild 61: Abhängigkeit der optimalen Motor-Rohemission bei Verwendung von SCR
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5.2 Rechenprogramm „EcoNOMiC“

Zur Berechnung der WirtschaftlichkeitNOx-mindernder Verfahren wurde das Programm „Economics of

NOx-Mitigation Calculator“ - kurz „EcoNOMiC“ - entwickelt. Der Hauptbildschirm ist im Bild 63 darge-

stellt.

Bild 63: Hauptbildschirm des Rechenprogramms „EcoNOMiC“

Im allgemeinen Bereich (Nr. 1 im Bild 63) kann neben dem Schiffsnamen auch der für die Berechnung

eventueller Rabatte in Schweden anzugebende Schiffstyp ausgewählt werden. Die Vermessung ist in GT

einzutragen. Als weitere Eingabemöglichkeiten stehen im Bereich „2“ Eingabemasken für Angaben zu den

Motoren sowie zur Fahrtroute zur Verfügung. Im Bereich „3“ werdendie aktuellen Ergebnisse dargestellt.

Im Reiter “Motorisierung“ lassen sich beliebig viele Motoren für das Schiffdefinieren. Außerdem muss hier

festgelegt werden, wie viel Prozent der Nennleistung die Motoren in dendrei Zuständen „Hafen“, „Revier“

und „See“ abgeben.

Die nötigen Angaben für die einzelnen Motoren werden in einem separatenFenster eingegeben (Bild 64).

Hier werden auch die entsprechendenNOx-Minderungsraten sowie die spezifischen Kosten der einzelnen

Verfahren zurNOx-Minderung festgelegt.
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Bild 64: Eingabefenster für die Motoren

Im Reiter „Fahrprofil“ des Hauptbildschirms werden die gesamten Betriebsstunden pro Jahr sowie deren

Aufteilung in „Hafen“, „Revier“ und „See“ eingetragen (Bild 65). Weiterhin können länderspezifische An-

gaben für die entsprechenden Vergünstigungen in Schweden bzw. Norwegen gemacht werden. Die eingege-

benen Routendaten können gespeichert und für andere Schiffsprojekte verwendet werden.

Im Bereich „Norwegen“ des Reiters „Fahrprofil“ werden Angaben zur NOx-Steuer gemacht. Es können der

prozentuale Anteil an innernorwegischem Verkehr sowie der zugehörige Steuersatz eingetragen werden.

Im Bereich „Schweden“ muss zunächst die Anzahl der angelaufenenschwedischen Häfen pro Jahr eingetra-

gen werden. Im nächsten Feld ist die Anzahl der zu bezahlenden Fairway Dues einzugeben. Diese beträgt

normalerweise maximal 24 pro Jahr. Wenn jedoch das betrachtete Schiff zum Beispiel nur in den Sommer-

monaten (Juni bis September) schwedische Häfen anläuft, würde sich diese Zahl auf 8 verringern, da die

Gebühren nur bis zu 2-mal pro Monat zu bezahlen sind. Danach kann noch vermerkt werden, wie oft die

Hafengebühren jährlich zu bezahlen sind, falls es schon ausgehandelte Rabatte bei regelmäßigem Verkehr

zu demselben Hafen gibt (z.B. Fährverkehr). Der Rabatt auf die Fairway Dues sowie die Hafengebühren

werden automatisch ermittelt. Hierzu ist die aktuelle Gebührenordnung für dieFairway Dues sowie die

Gebührenordnung des Hafens von Göteborg (als typischer Hafen mit Rabatt für niedrigeNOx-Emissionen)
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Bild 65: Angaben zur Fahrtroute

hinterlegt. Zuletzt kann noch die staatliche Subvention für Katalysator-Investitionskosten eingestellt werden.

Für die Rabatte auf die Fairway Dues und Hafengebühren können bei Bedarf auch eigene Werte eingetragen

werden.

Im Bereich „3“ des Hauptbildschirms (Bild 63) werden die Ergebnisse dargestellt. Der berechnete Kraftstoff-

verbrauch ist der von allen Motoren verbrauchte Kraftstoff pro Jahr. Die durchschnittlichenNOx-Emissionen

sind gewichtete Mittelwerte der erreichbaren Emissionen aller Motoren entsprechend ihrer Nennleistung und

dienen als Basis für die Berechnung der Rabatte für die Fahrt in Schweden. Die prozentualeNOx-Minderung

wird aus den tatsächlich emittierten Stickoxiden berechnet.

Die anfallenden Mehrkosten sind die zusätzlichen Investitionskosten (fallsausgewählt, ist hier bereits die

Subvention der Investitionskosten durch die schwedische Regierung abgezogen), die Kosten für Service

und Betrieb derNOx-mindernden Anlage (inklusive Verbrauchsmittel) und die eventuellen Kraftstoffmehr-

kosten. Die Investitionskosten werden standardmäßig durch lineare Abschreibung über 10 Jahre mit einem

Prozentsatz von 8% p.a. berechnet. Diese Werte können jedoch angepasst werden.

Die Steuervergünstigungen in Norwegen werden als Differenz aus denzu zahlenden Steuern ohne und mit

NOx-Minderung berechnet. Die Ersparnisse bei den Fairway Dues und den Hafengebühren werden auf die-

selbe Art berechnet.

Das Gesamtergebnis ist die Differenz aus Mehrkosten und Ersparnissen. Dieses wird zusätzlich in Euro pro

reduzierter TonneNOx sowie in Prozent der Kraftstoffkosten angegeben.

Die Projektdaten können im Menü „Projekt“ gespeichert und später wieder geöffnet sowie zusätzlich in Form

einer Textdatei ausgegeben werden.
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Im Menü „Einstellungen“ können die aktuellen Kraftstoffpreise sowie die Wechselkurse für US-Dollar und

Schwedische Kronen eingetragen werden. Außerdem werden hier dieFinanzierungsdaten (Zinssatz, Lauf-

zeit) angepasst.
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6 Fallstudie MS „Pauline“

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde eine Fallstudie an dem ConRo-Schiff „Pauline“ (Bild 66)

durchgeführt. Die Flensburger Schiffbaugesellschaft (FSG) bautedas Schiff im Jahre 2006 für die belgi-

sche Reederei Cobelfret N.V.. Die Fähre wurde für den Liniendienst zwischen Zeebrügge (Belgien) und

Killingholme (Mittelengland) entworfen, gemeinsam mit dem Schwesterschiff „Yasmine“ wird ein täglicher

Verkehr auf der Linie ermöglicht.

Bild 66: ConRo-Schiff „Pauline“ [www.shipspotting.com]

Die „Pauline“ verfügt über zwei mittelschnelllaufende Dieselmotoren vom Typ MaK 12VM43 mit einer

Nennleistung von jeweils 10.800 kW bei500 min−1 (Bild 67). Der Antrieb erfolgt über Verstellpropeller. An

jedem Getriebe ist zudem ein Wellengenerator mit einer Scheinleistung von 3000 kVA vorhanden. Zusätzlich

stehen für die Stromerzeugung drei Hilfsmaschinen zur Verfügung (Bild68). Zwei der drei Hilfsmotoren

sind vom Typ Volvo Penta D49A und besitzen eine Nennleistung von 1190 kWbei 1800 min−1. Der

Bild 67: MaK 12VM43 Hauptmaschinen [www.faktaomfartyg.se]
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Bild 68: Hilfsmotoren [www.faktaomfartyg.se]

dritte Hilfsmotor vom Typ Volvo Penta D34A hat eine Nennleistung von 761 kW bei 1800 min−1. Zur

Deckung des Wärmebedarfs an Bord kann sowohl auf das Kühlwassersystem der Motoren als auch auf

zwei Abgaskessel mit einer Wärmeleistung von jeweils etwa 700 kW sowie einen Hilfskessel mit einer

Wärmeleistung von 1560 kW zurückgegriffen werden.

Das Schiff hat eine Vermessung von 49166 GT. Das Fahrprofil kann Tabelle 11 entnommen werden [Egg07].

Tabelle 11:Fahrprofil von MS „Pauline“

Geforderte Leistung
Stunden pro Tag

Hauptmaschinen Hilfsmaschinen

Seereise 18200 kW 0 kW 8

Revierfahrt 7030 kW 0 kW 3

Hafenmanöver 8700 kW 2800 kW 1

Hafenliegezeit 0 kW 2150 kW 12

Für die Eingabe in das Rechenprogramm „EcoNOMiC“ wird aus dem realenFahrprofil ein ausschließlich auf

die Zustände „Hafen“, „Revier“ und „See“ beschränktes Fahrprofil errechnet. Der Wert für die Revierfahrt

wird hierbei zeitlich gewichtet aus den Angaben für Revierfahrt und Hafenmanöver bestimmt. Damit ergibt

sich die in Tabelle 12 dargestellte Motorenauslastung und die zeitlichen Anteile an der Gesamtzeit von 8760

Stunden pro Jahr.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunächst die technische Realisierbarkeit der einzelnen Verfahren

zur NOx-Minderung betrachtet. Als mögliche Verfahren stehen für MS „Pauline“ die Kraftstoff/Wasser-

Emulsion, das Wärtsilä „Wetpac“-System, der „Humid Air Motor“ von MAN B&W sowie die Ausrüstung
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Tabelle 12:Fahrprofil von MS „Pauline“ zur Eingabe in das Rechenprogramm

Motorenauslastung
Zeitanteil

Hauptmaschinen Hilfsmaschinen

Hafen 0% 68% 50%

Revier 35% 22% 17%

Seereise 84% 0% 33%

mit SCR-Katalysatoren zur Verfügung. Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei dem Schiff um einen

Neubau handelt. Möglichkeiten zur Nachrüstung der Systeme werden nicht betrachtet, da für die installierten

Hauptmaschinen von MaK nur eine Nachrüstung mit Katalysatoren realisierbar wäre. Anschließend werden

die wirtschaftlichen Aspekte der Verfahren mit Hilfe des Rechenprogramms„EcoNOMiC“ untersucht.

Die Fahrtroute von MS „Pauline“ führt weder in schwedische noch in norwegische Gewässer, dennoch wird

zusätzlich betrachtet, wie sich die wirtschaftlichen Aspekte ändern, wenn das Schiff entweder regelmäßig

einen schwedischen Hafen anläuft (einer der beiden Häfen ist ein schwedischer Hafen) oder komplett im

innernorwegischen Verkehr eingesetzt wird.

6.1 Technische Realisierbarkeit

6.1.1 Kraftstoff/Wasser-Emulsion

Für den Einsatz von KWE werden nur die Hauptmotoren von MS „Pauline“ betrachtet, da im Leistungs-

bereich der Hilfsmotoren keine KWE-Anlagen angeboten werden. Als mögliche Hauptmotoren mit KWE

können MAN B&W 9 L48/60B mit einer Nennleistung von 10800 kW bei500 min−1 ausgewählt werden.

Bei einem Wassergehalt von 20% Wasser (bezogen auf 100% Kraftstoff) und einer daraus resultierenden

NOx-Minderung von etwa 20% ergeben sich im Schwerölbetrieb die in Tabelle 13angebenen Wasserver-

bräuche für beide Hauptmotoren.

Der auf MS „Pauline“ vorgesehene Frischwassererzeuger hat eineKapazität von 15 t/24h. Daher muss ein

größerer Frischwassererzeuger mit einer Kapazität von 35 t/24h installiert werden. Hierfür kann ein zweistu-

figer Plattenverdampfer vom Typ Alfa Laval DPU-2-36-C verwendet werden. Dieser hat einen Wärmebedarf

von 650 kW bei einer Wasserproduktion von 35 t/24h. Somit ergibt sich unter der Annahme einer linearen

Abhängigkeit zwischen Wärmebedarf und Wasserproduktion der in Tabelle 14 dargestellte Wärmebedarf aus
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Tabelle 13:Frischwasserbedarf für die Kraftstoff/Wasser-Emulsion

Wasserbedarf

Nennleistung 20,5 t/24h

See 17,2 t/24h

Revier 7,2 t/24h

dem HT-Kühlwassersystem für die einzelnen Betriebspunkte. Die Angaben für den zur Verfügung stehen-

den Wärmestrom im HT-Kühlwasser wurden dem Project Guide des Motorherstellers entnommen. Der Wert

für den Betriebspunkt „Revier“ (35% der Leistung) wurde durch Extrapolation aus den Angaben für 50 bis

100% Leistung berechnet.

Tabelle 14:Wärmebedarf zur Frischwassererzeugung für die Kraftstoff/Wasser-Emulsion

benötigt vorhanden

Nennleistung 650 kW 7140 kW

See 600 kW 6000 kW

Revier 410 kW 1700 kW

Da sämtliche anderen Wärmeverbraucher auf der „Pauline“ nach [Egg07] über die Abgaskessel versorgt

werden, steht das gesamte HT-Kühlwasser für die Frischwasserproduktion zur Verfügung. Somit ist der

vorhandene Wärmestrom im HT-Kühlwassersystem in jedem Betriebszustand ausreichend.

6.1.2 „Wetpac“-System (Wärtsilä)

Für die Verwendung des „Wetpac“-Systems können Hauptmotoren vom Typ Wärtsilä 12V46 mit einer Nenn-

leistung von 11700 kW bei500 min−1 ausgewählt werden. Die erzielbareNOx-Minderung ist bei diesen

Motoren etwa 40%.

Die Wasserbeladung der Ladeluft beträgt im Sättigungszustand bei Volllast etwa60 gWasser/kgtr.Luft bei

einem spezifischen Luftdurchsatz von 6,6 kg/kWh. Bei 50% Leistung beträgt die Wasserbeladung etwa

30 gWasser/kgtr.Luft bei einem Luftdurchsatz von 7,8 kg/kWh. Nimmt man diese Zusammenhänge in ers-

ter Näherung als linear an, so ergibt sich mit Hilfe des im Project Guide angegebenen Wasserverbrauchs bei

85% der Nennleistung von 3900 l/h der folgende Zusammenhang für die Ermittlung des Wasserbedarfs eines
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Motors:

ṁWasser = be ·

(

Pe

Pe,Nenn

· 0, 8 + 0, 2

)

· Pe · 2, 2 (22)

Hierbei wird der bereits vor der Befeuchtung vorhandene Wassergehalt der Ladeluft vernachlässigt. Da-

mit ergeben sich die in Tabelle 15 dargestellten Wasserverbräuche für dieeinzelnen Betriebspunkte (incl.

15 t/24h Grundbedarf).

Tabelle 15:Frischwasserbedarf für das „Wetpac“-System

Wasserbedarf

Nennleistung 262 t/24h

See 173 t/24h

Revier 52 t/24h

Um einen Wasserbedarf von über 200 t/24h zu decken, wird ein mehrstufiger Entspannungsverdampfer ver-

wendet. Aus der im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgeführten Simulation eines solchen Frisch-

wassererzeugers ergeben sich die benötigten Wärmeströme (Tabelle 16). Bei der Verwendung des „Wetpac“-

Systems kann keine Wärme mehr aus dem Ladeluftkühler gewonnen werden. Der vorhandene HT-Kühlwas-

serwärmestrom beträgt daher nur 1320 kW pro Motor. Da keine genaueren Daten bekannt sind, wird von

einer linearen Abhängigkeit zwischen Zylinderkühlwasserwärmestromund abgegebener Leistung ausge-

gangen, wodurch die Wärmeströme bei Teillast eher zu gering berechnet werden.

Tabelle 16:Wärmebedarf zur Frischwassererzeugung beim „Wetpac“-System

benötigt vorhanden

Nennleistung 2200 kW 2640 kW

See 1450 kW 2050 kW

Revier 440 kW 790 kW

Der Wärmebedarf zur Frischwassererzeugung kann hier also in jedemBetriebspunkt durch den Wärme-

strom im HT-Kühlwasser gedeckt werden. Bei zukünftigen Generationen des „Wetpac“-Systems mit Zwi-

schenheizung erhöhen sich die Wasserbeladungen der Ladeluft beiTeillast deutlich. Daher steigt hier der

Wasserverbrauch, wodurch das vorhandene Wärmeangebot eventuell nicht mehr ausreichen kann.
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6.1.3 „Humid Air Motor“ (MAN B&W)

Der „Humid Air Motor“ wird von MAN B&W zurzeit nur für Nachrüstungen amS.E.M.T. Pielstick 12PC2.6

angeboten. In absehbarer Zeit wird er nach Aussage von MAN B&W jedoch auch für den MAN 48/60B

verfügbar sein. Daher werden die Betrachtungen für MS „Pauline“ mit diesem Motor durchgeführt.

Da der „Humid Air Motor“ direkt mit Seewasser betrieben wird, muss kein Frischwasser zur Verfügung

gestellt werden. Ohne Aufheizung des zirkulierenden Wassers kann so eineNOx-Minderung von etwa 50%

erzielt werden. Für eine weitergehende Reduzierung um 80% muss jedoch nach [ROH01] mit einem Wär-

mebedarf von etwa 2300 kW pro Motor bei 100% Leistung und 2000 kW bei50% Leistung gerechnet wer-

den. Geht man von einem annähernd linearen Verlauf aus, so ergebensich die in Tabelle 17 dargestellten

Wärmeströme. Da der Ladeluftkühler beim Betrieb des „Humid Air Motors“ entfällt, wird die vorhande-

ne HT-Kühlwasserwärme nur aus dem Zylinderkühlwasser gewonnen. Die entsprechenden Daten können

den Project Guide entnommen werden. Der Wert für den Betriebspunkt „Revier“ (35% der Leistung) wurde

durch Extrapolation aus den Angaben für 50 bis 100% Leistung berechnet.

Tabelle 17:Wärmebedarf für den „Humid Air Motor“

benötigt vorhanden

Nennleistung 4600 kW 2040 kW

See 4400 kW 1710 kW

Revier 3800 kW 1150 kW

Der benötigte Wärmestrom kann nicht durch das HT-Kühlwasser bereitgestellt werden. Die volleNOx-

Minderung von 80% ist also ohne Verwendung der Wärme aus den Abgaskesseln nicht zu erreichen. Nach

[ROH01] kann somit ohne Zusatzwärme lediglich eineNOx-Minderung von etwa 60% erzielt werden.

6.1.4 SCR-Katalysator

Aufgrund der Abgasdaten der Haupt- und Hilfsmotoren (Tabellen 18 bis 20) wurde von der Firma Munters

ein Angebot für die Katalysatoranlagen erstellt. Bild 69 zeigt die Hauptabmessungen der Katalysatoren.

Laut Project Guide ist für die Hauptmotoren ein maximaler Abgasgegendruck von 30 mbar zugelassen. Die-

ser wird jedoch bereits durch die vorhandenen Komponenten (Rohrleitungen, Abgaskessel, Schalldämpfer)

erreicht. Eine Rücksprache mit dem Motorenhersteller Caterpillar ergab,dass im Zusammenhang mit ei-

nem SCR-Katalysator ein Druckverlust von 50 mbar toleriert werden kann. Unter diesem Grenzwert bleibt
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Tabelle 18:Abgaswerte des Hauptmotors MaK 12VM43

Last

50% 70% 80% 90% 100%

Massenstrom in kg/h 44800 60000 67870 75200 81980

Volumenstrom in m3/h 77894 101621 113995 125884 136772

Temperatur in ◦C 345 329 324 322 320

Tabelle 19:Abgaswerte des Hilfsmotors Volvo Penta D49A MS

Last

25% 50% 75% 100%

Massenstrom in kg/h 2914 4597 6353 8036

Volumenstrom in m3/h 5272 8899 12654 16460

Temperatur in ◦C 370 415 435 455

Tabelle 20:Abgaswerte des Hilfsmotors Volvo Penta D34A MS

Last

25% 50% 75% 100%

Massenstrom in kg/h 1966 2880 4011 5137

Volumenstrom in m3/h 3224 5428 7697 10132

Temperatur in ◦C 310 397 409 428
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Typ 16V
761 kW

Typ 25V-5
1190 kW

Typ 225V
10800 kW

Bild 69: SCR-Katalysatoren der Firma Munters für Haupt- und Hilfsmotoren



6 Fallstudie MS „Pauline“ Seite 104

die Gewährleistung für den Motor erhalten. Der Gegendruck der Katalysatoren der Hauptmotoren beträgt

14 mbar. Daher liegt der Gesamtdruckverlust mit etwa 44 mbar unter dem Grenzwert von 50 mbar.

Damit der Raum für den Einbau der Katalysatoranlagen ausreicht, müssensowohl die Abgaskessel als auch

die Schalldämpfer jeweils ein Deck höher als bei einer Konfiguration ohne Katalysatoren untergebracht

werden. Trotz der dadurch verursachten Erhöhung des Gewichtsschwerpunktes bleibt die Anfangsmetazen-

trische HöheGM0 des Schiffes über dem vom Germanischen Lloyd geforderten Wert von0,15 m. Es sind

also keine Probleme bezüglich der Stabilität zu erwarten.

Der Harnstofftank kann in Maschinenraumnähe in einer vorhandenen Leerzelle (Void Space) des Achter-

schiffs untergebracht werden. Die Tankkapazität beträgt ca. 80 t Harnstofflösung. Bei einem täglichen Ver-

brauch von etwa 4 bis 5 t reicht der Tank also für bis zu 20 Tage und liegtdamit in der gleichen Größenord-

nung wie die Kapazität der Kraftstoffbunkertanks.

Eine Übersichtsskizze der Abgasanlage inklusive Katalysatoranlagen zeigt Bild 70.
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Bild 70: SCR-Katalysatoranlagen für MS „Pauline“
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6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde das im Rahmen dieses Projektes erstellte Rechenprogramm

„EcoNOMiC“ verwendet. Die Motorenkonfiguration für die verschiedenenNOx-Minderungsverfahren blieb

unverändert. Alle Betrachtungen erfolgten auf der Basis von zwei Hauptmotoren mit einer Nennleistung

von je 10.800 kW bei500 min−1. Bei den drei Hilfsmotoren wurden lediglich für die Katalysatoranlagen

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchgeführt, da alle anderen Verfahren zurNOx-Reduzierung für diese

schnelllaufenden Dieselmotoren nicht verfügbar sind. Bei der Betrachtung der Katalysatoranlagen wurde

auch die gleichzeitigeNOx-Minderung durch innermotorische Verfahren untersucht, wie sie für den MaK

12VM43 angeboten werden. Als mögliche Konfigurationen stehen der „LEE-Motor“ mit 30% geringeren

NOx-Emissionen und gleichem Kraftstoffverbrauch wie der Serienmotor sowieder „DNV-Motor“ mit 20%

geringerenNOx-Emissionen und einem Verbrauchsbonus von 1,5% zur Verfügung.

Da für das „Wetpac“-System noch keine Preise bekannt sind, wurdenhier Investitionskosten ähnlich de-

nen für direkte Wassereinspritzung (25 EUR/kW) angenommen. Dazu kommen erhebliche Kosten für einen

mehrstufigen Entspannungsverdampfer. Diese liegen nach Angaben von Serck Como (Hamworthy) bei etwa

600.000 EUR, was spezifischen Kosten von 28 EUR/kW entspricht.

Für die Berücksichtigung der jährlichen Investitionskosten wurde von einer linearen Abschreibung über 10

Jahre mit einem Zinssatz von 8% p.a. ausgegangen. Weitere Eingabedatensind den Tabellen 21 bis 23 zu

entnehmen. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sind inTabelle 24 dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass der „LEE-Motor“ die geringsten Kosten pro reduzierter TonneNOx verursacht, jedoch ist

hier dieNOx-Minderung auf 30% begrenzt. Die höchsten Kosten verursacht der „Humid Air Motor“. Die

hohen Investitionskosten können nicht durch die gegenüber dem Katalysator entfallenden Betriebskosten

kompensiert werden. Der Katalysator ist nach dem „LEE-Motor“ die zweitgünstigste Variante. Durch die

Kombination des Katalysators mit dem „LEE-Motor“ oder dem „DNV-Motor“ könnten die Kosten sogar

noch reduziert werden. Wenn nur die Hauptmotoren mit Katalysatoren ausgerüstet werden, sind die Kosten

wiederum geringer. Jedoch würde diese Variante in schwedischen Häfen zu ungünstigeren Liegeplätzen

führen.

Für den Fall, dass das Schiff im regelmäßigen Linienverkehr zwischen einem schwedischen und einem nicht-

schwedischen Hafen (z.B. Kiel-Göteborg) fährt, ergeben sich durchden Rabatt auf die Fahrwasser- und

Hafengebühren die in Tabelle 25 gezeigten Kosten. Bei der Berechnung der Kosten für ein Katalysator-

System wurden auch die Subventionen in Höhe von 30% auf die Investitionen berücksichtigt. Es wurde von

180 kostenpflichtigen Hafenanläufen in Schweden ausgegangen. Die Fahrwassergebühren müssen jedoch

nur 24-mal entrichtet werden.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Katalysator-Kombinationen sehr geringe Mehrkosten verursachen, die

nicht einmal 1% der anfallenden Kraftstoffkosten von über 5 Mio. Euro entsprechen.

Falls das Schiff nur im innernorwegischen Verkehr eingesetzt wird, fallen sogar erhebliche Gewinne an

(Tabelle 26). Am meisten kann im innernorwegischen Verkehr durch die Installation von Katalysatoranlagen

für alle Motoren dieses Schiffes eingespart werden. Durch die Kombination mit dem DNV-Motor kann der

höchste Überschuss erzielt werden.

Tabelle 21:Eingabedaten für dieNOx-Minderungsverfahren (Hauptmotoren)

LEE KWE Wetpac HAM SCR SCR+LEE SCR+DNV

in
ne

rm
ot

or
is

ch

NOx-Minderung 30% 30% 20%

Mehrverbrauch 0% 0% -1,5%

Investitionskosten 12e/kW 12e/kW 12e/kW

K
W

E

NOx-Minderung 20%

Mehrverbrauch 0%

Investitionskosten 21e/kW

Betriebskosten 0,05e/MWh

W
et

pa
c

NOx-Minderung 40%

Mehrverbrauch 0%

Investitionskosten 53e/kW

Betriebskosten 0e/MWh

H
A

M

NOx-Minderung 60%

Mehrverbrauch 0%

Investitionskosten 120e/kW

Betriebskosten 0 e/MWh

S
C

R

NOx-Minderung 95 65% 75%

Harnstoffkosten 135e/t 135e/t 135e/t

Investitionskosten 40e/kW 40e/kW 40e/kW

Betriebskosten 0 e/MWh 0 e/MWh 0 e/MWh

Servicekosten 2% 2% 2%
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Tabelle 22:Eingabedaten für dieNOx-Minderungs-

verfahren (Hilfsmotoren)

SCR

NOx-Minderung 95

Harnstoffkosten 135e/t

Investitionskosten 40e/kW

Betriebskosten 0e/MWh

Servicekosten 2%

Tabelle 23:Sonstige Eingabedaten

MDO-Preis 700 $/t

HFO-Preis 450 $/t

Dollarkurs 0,68589e/$

SEK-Kurs 0,10769e/SEK

Zinssatz 8%

Laufzeit 10 Jahre

Tabelle 24:Kosten für die verschiedenenNOx-Minderungsverfahren auf MS „Pauline“.

Zum Vergleich: Die Kraftstoffkosten betragen über 5 Mio. Euro pro Jahr.

NOx-Minderung Investitionskosten Betriebskosten
Kosten pro

reduzierter Tonne NOx

LEE 30% (nur Hauptmotoren) 37.000 EUR/a 0 EUR/a 150 EUR

KWE 20% (nur Hauptmotoren) 65.000 EUR/a 3000 EUR/a 410 EUR

Wetpac 40% (nur Hauptmotoren) 165.000 EUR/a 0 EUR/a 500 EUR

HAM 60% (nur Hauptmotoren) 373.000 EUR/a 0 EUR/a 750 EUR

SCR 95% (alle Motoren) 143.000 EUR/a 199.000 EUR/a 390 EUR

SCR+LEE 95% (alle Motoren) 180.000 EUR/a 143.000 EUR/a 370 EUR

SCR+DNV 95% (alle Motoren) 180.000 EUR/a 112.000 EUR/a 330 EUR

SCR 95% (nur Hauptmotoren) 124.000 EUR/a 177.000 EUR/a 380 EUR

SCR+LEE 95% (nur Hauptmotoren) 162.000 EUR/a 121.000 EUR/a 360 EUR

SCR+DNV 95% (nur Hauptmotoren) 162.000 EUR/a 90.000 EUR/a 320 EUR
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Tabelle 25:Kosten für die verschiedenenNOx-Minderungsverfahren auf MS „Pauline“ im Linienverkehr

nach Schweden

Kosten Ersparnisse Differenz

Hafengebühren Fahrwassergeb.

LEE (nur Hauptmotoren) 37.000 EUR/a 48.000 EUR/a 5.000 EUR/a -16.000 EUR/a

KWE (nur Hauptmotoren) 69.000 EUR/a 48.000 EUR/a 0 EUR/a 21.000 EUR/a

Wetpac (nur Hauptmotoren) 165.000 EUR/a 48.000 EUR/a 10.000 EUR/a 107.000 EUR/a

HAM (nur Hauptmotoren) 373.000 EUR/a 95.000 EUR/a 26.000 EUR/a 252.000 EUR/a

SCR (alle Motoren) 299.000 EUR/a 191.000 EUR/a 52.000 EUR/a 56.000 EUR/a

SCR+LEE (alle Motoren) 280.000 EUR/a 191.000 EUR/a 52.000 EUR/a 37.000 EUR/a

SCR+DNV (alle Motoren) 249.000 EUR/a 191.000 EUR/a 52.000 EUR/a 7.000 EUR/a

SCR (nur Hauptmotoren) 264.000 EUR/a 191.000 EUR/a 47.000 EUR/a 26.000 EUR/a

SCR+LEE (nur Hauptmotoren) 246.000 EUR/a 191.000 EUR/a 47.000 EUR/a 8.000 EUR/a

SCR+DNV (nur Hauptmotoren) 214.000 EUR/a 191.000 EUR/a 47.000 EUR/a -24.000 EUR/a

Tabelle 26:Kosten für die verschiedenenNOx-Minderungsverfahren auf MS „Pauline“ im innernorwegi-

schen Verkehr

Kosten Steuer-Ersparnis Differenz

LEE (nur Hauptmotoren) 37.000 EUR/a 496.000 EUR/a -459.000 EUR/a

KWE (nur Hauptmotoren) 69.000 EUR/a 331.000 EUR/a -262.000 EUR/a

Wetpac (nur Hauptmotoren) 165.000 EUR/a 661.000 EUR/a -496.000 EUR/a

HAM (nur Hauptmotoren) 373.000 EUR/a 993.000 EUR/a -620.000 EUR/a

SCR (alle Motoren) 341.000 EUR/a 1.764.000 EUR/a -1.423.000 EUR/a

SCR+LEE (alle Motoren) 323.000 EUR/a 1.764.000 EUR/a -1.441.000 EUR/a

SCR+DNV (alle Motoren) 292.000 EUR/a 1.764.000 EUR/a -1.472.000 EUR/a

SCR (nur Hauptmotoren) 302.000 EUR/a 1.571.000 EUR/a -1.269.000 EUR/a

SCR+LEE (nur Hauptmotoren) 283.000 EUR/a 1.571.000 EUR/a -1.288.000 EUR/a

SCR+DNV (nur Hauptmotoren) 252.000 EUR/a 1.571.000 EUR/a -1.319.000 EUR/a
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes waren verschiedene Verfahren zurNOx-Minderung auf Schiffen zu

vergleichen. Hierfür wurden zunächst die Bildung von Stickoxiden sowie deren Einfluss auf die Umwelt

erläutert und die weitere Entwicklung der weltweiten Stickoxidemissionen durch den Seeverkehr betrachtet.

Es ist davon auszugehen, dass sich deren Anteil an den gesamten Stickoxidemissionen von heute 15 bis 18%

im Laufe der nächsten 50 Jahre fast verdoppeln wird, falls keine Gegenmaßnahmen ergriffen werden.

Die heutigen Grenzwerte der EPA und IMO sowie die nächste Verschärfung der IMO-Richtlinien können

noch durch innermotorische Maßnahmen eingehalten werden. Für die geplanten Verschärfungen der EPA

(insbesondere Tier 4) sind jedoch weitergehende Maßnahmen erforderlich. Auch hinsichtlich der wirtschaft-

lichen Anreize durch dieNOx-abhängige Einstufung der Fahrwasser- und Hafengebühren in Schweden so-

wie durch dieNOx-Steuer in Norwegen sind weiterführende Verfahren zurNOx-Reduzierung sinnvoll. Als

heute bzw. in naher Zukunft erhältliche Varianten haben neben den innermotorischen Verfahren

• die Kraftstoff/Wasser-Emulsion,

• das „Wetpac“-System von Wärtsilä,

• der „Humid Air Motor“ von MAN B&W sowie

• die Abgasnachbehandlung durch SCR-Katalysatoren

ihre grundsätzliche Praxistauglichkeit nachgewiesen.

Prinzipiell ist eine Kombination der ersten drei Systeme mit einem SCR-Katalysator möglich, jedoch ist

dies wegen der hohen Investitionskosten nicht wirtschaftlich. Eine Kombination von innermotorischer Op-

timierung und Abgasnachbehandlung könnte durchaus sinnvoll sein. Hierzu wurden zwei für den Motor

MaK M43 erhältliche innermotorisch optimierte Varianten in Verbindung mit einem SCR-Katalysator un-

tersucht, ein konsequentNOx-optimierter und ein nach den Anforderungen des DNV Clean Design opti-

mierter Motor, der einen leichten Wirkungsgradvorteil bietet. Bereits bei den derzeitigen Kraftstoffpreisen

ist die wirkungsgradoptimiertere Variante kostengünstiger. Mit steigendemVerhältnis zwischen Kraftstoff-

und Harnstoffpreis sollte der Motor kompromisslos auf guten Wirkungsgrad optimiert werden.

Zur Berechnung der Kosten dieserNOx-mindernden Verfahren wurde ein Rechenprogramm entwickelt. Hier

können durch Eingabe von Motorisierung und Fahrprofilen die überschlägigen Kosten für die verschiedenen

Maßnahmen ermittelt werden.
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Zur Überprüfung der technischen Umsetzbarkeit sowie der Wirtschaftlichkeit derNOx-mindernden Ver-

fahren wurde eine Fallstudie am Beispiel des ConRo-Schiffes „Pauline“durchgeführt. Alle vier Verfahren

können ohne größere Probleme in den Schiffsentwurf integriert werden, jedoch kann der „Humid Air Mo-

tor“ aufgrund des mangelnden Wärmeangebots nicht mit seinem vollenNOx-Minderungspotential betrieben

werden.

Bei der Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte hat sich gezeigt, dassder Katalysator nach den inner-

motorischen Verfahren die zweitgünstigste Variante in Bezug auf die Kostenpro reduzierter TonneNOx

für das betrachtete Schiff darstellt. Die Kombination mit einem teilweise auf Wirkungsgrad und aufNOx-

Emissionen optimierten Motor liefert die günstigste Katalysatorvariante. Bei regelmäßigem Anlaufen schwe-

discher Häfen ist diese Variante durch die Rabatte auf die Fahrwasser-und Hafengebühren sowie die staat-

liche Subvention der Investitionskosten in etwa kostendeckend. Bei einemEinsatz im innernorwegischen

Verkehr ergeben sich nach Einführung derNOx-Steuer erhebliche Ersparnisse durch den Einbau vonNOx-

mindernden Anlagen.

Insgesamt haben sich SCR-Katalysatoranlagen in Verbindung mit innermotorisch optimierten Motoren als

wirksamste und kostengünstigste Variante herausgestellt. Unter Berücksichtigung wirtschaftlicher Rahmen-

bedingungen können langfristig die zukünftigen Grenzwerte (EPA Tier 4ab 2014, eventuell die zweite Ver-

schärfung der IMO-Grenzwerte) wahrscheinlich nur noch hiermit eingehalten werden.
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A Messungen auf MS „Cellus“

Im Rahmen des Projektes wurden Abgasmessungen auf dem Cellulose-Frachter MS „Cellus“ durchgeführt

(Bild 71). Das Schiff ist mit SCR-Katalysatoranlagen der Firma Argillon (zumBauzeitpunkt noch Siemens)

vom Typ SINOx sowohl für den Hauptmotor als auch für den Hilfsmotor ausgerüstet. Die Messungen wur-

den am mittelschnelllaufenden Hauptmotor MaK 8M32 durchgeführt. Dieser hat eine Nennleistung von

3840 kW bei einer Drehzahl von600 min−1. Der über einen PTO am Getriebe angebrachte Wellengenera-

tor versorgt das Schiff mit elektrischer Energie.

Bild 71: MS „Cellus“ [www.shipspotting.com]

A.1 Messaufbau und Durchführung

Während einer Reise auf der Nordsee wurde die Abgaszusammensetzung hinter dem Katalysator gemes-

sen, um die für die Bewertung wesentlichen Daten zu erfassen. Mit dem Abgasanalysesystem wurden die

Komponenten Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Sauerstoff, Schwefeldioxidsowie Stickoxid gemessen und

mit einem digitalen Datenlogger Mittelwerte über 15 Sekunden aufgezeichnet.

Neben diesen Messgrößen wurden unter anderem folgende Werte manuell abgelesen:

• Harnstoffvolumenstrom

• Kraftstoffvolumenstrom
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• Motordrehzahl

• Leistung des Wellengenerators

• NOx-Emissionen (an der SCR-Steuerung abgelesen)

Diese Werte wurden bei instationärer Betriebsweise in kurzen Abständen(ca. 30 bis 60 Sekunden), während

stationärer Betriebszustände in längeren Intervallen (bis zu einer Stunde) abgelesen.

Die Umgebungsbedingungen im Maschinenraum

• Temperatur

• Druck

• Luftfeuchtigkeit

wurden in unregelmäßigen Abständen erfasst.

Der Germanische Lloyd, der eine Anlage zur Leistungsmessung an Bord installiert hat, stellte die Messwerte

für die abgegebene Leistung am Propeller zur Verfügung. Diese wurden in Mittelwerten über 10 Sekunden

abgespeichert. Zur Zeitsynchronisation zwischen den Systemen wurde der Motorstart als markanter Zeit-

punkt verwendet.

Die Messungen wurden während einer Reise von Brake (Unterweser)bis Brunsbüttel bei Nenndrehzahl und

wechselnden Drehmomenten durchgeführt.

A.2 Verwendete Messgeräte

A.2.1 Abgasanalyse-System

Die Konzentrationen der relevanten Abgaskomponenten wurden mit einem Gerät der Firma Horiba (Typ PG-

250) gemessen. Es handelt sich hierbei um ein mobiles System, mit dem es ohne größeren Aufwand mög-

lich ist, Messungen an Bord von Schiffen durchzuführen. Die verwendeten Messverfahren entsprechen den

CIMAC-Empfehlungen zur Abgasanalyse an Marine-Dieselmotoren [CIM05]. Der Analysator arbeitet nach

den Messprinzipien der Chemilumineszenz (CLD) für die NO-Messung, der nicht-dispersiven Infrarotstrah-

lung (NDIR) für dieCO-, CO2-, SO2-Messung und des paramagnetischen Sensors für dieO2-Messung. Die

Messverfahren sollen hier nur knapp beschrieben werden, für ausführliche Informationen wird auf [PP94]

verwiesen.
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A.2.1.1 Stickoxid-Analysator

Die Chemilumineszenz (CLD) beruht auf der Reaktion der Stickoxidmoleküle mitOzon. Das Stickstoffmon-

oxid wird oxidiert, dabei entsteht angeregtesNO2, das die Anregungsenergie in Form von Licht (Lumines-

zenz) sofort wieder abgibt:

NO + O3 ←→ NO2 + O2 (23)

NO∗

2 ←→ NO2 + Licht (24)

Da diese Reaktion extrem schnell erfolgt und nur das vorhandene NO unbeeinflusst von anderen vorhandenen

Gasen daran beteiligt ist, verhält sich die Lichtemission dieser Chemilumineszenz proportional zur NO-

Konzentration.

A.2.1.2 Kohlenmonoxid- und Schwefeldioxid-Analysator

Die CO- undSO2-Analyse erfolgt durch nicht-dispersive Infrarotabsorption. Jedes Molekül absorbiert In-

frarotstrahlung mit einer für das Molekül typischen Wellenlänge. Über einMagnetventil wird der Messzelle

abwechselnd Messgas und Referenzgas mit konstantem Durchfluss und festgelegtem Zeitintervall zugeführt.

In der Infrarotquelle erzeugte Infrarotstrahlung passiert die Messzelle und gelangt anschließend in einen

Detektor. Wird die Messzelle mit Referenzgas durchströmt, erreicht den Detektor mehr Infrarotstrahlung als

während der Durchströmung mit Messgas. Der Grad der Abschwächung steht im Verhältnis zur Messgaskon-

zentration. Besteht eine Differenz in der absorbierten Energie zwischen Mess- und Referenzgas, so entsteht

eine Druckänderung innerhalb des Detektors. Diese Druckschwingungen werden von einer Membran erfasst,

elektrisch aufgearbeitet und stellen somit das Messergebnis dar.

A.2.1.3 Kohlendioxid-Analysator

Der CO2-Analysator verwendet zwei pyroelektrische Sensoren. Der Hauptsensor misst die durch das im

Messgas enthalteneCO2 abgeschwächte Infrarotenergie. Der Referenzsensor nutzt zur Ermittlung der Licht-

energie die Wellenlängendifferenz zurCO2-Absorption. Da die Infrarotstrahlen durch die Messgaszelle ge-

leitet und vomCO2 absorbiert werden, sinkt das Signal des Hauptsensors. Die Differenz zwischen beiden

Sensoren ergibt denCO2-Messwert.
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A.2.1.4 Sauerstoff-Analysator

Im Sauerstoff-Sensor werden die paramagnetischen Eigenschaften des Sauerstoff-Moleküls verwendet, um

eine Konzentration zu messen. Eine genauere Erklärung des Messverfahrens liefert [PP94].

Die Messungenauigkeiten der einzelnen Analysatoren sind in Tabelle 27 aufgeführt.

Tabelle 27:Messungenauigkeiten des Messgerätes Horiba PG-250

Messgröße Wiederholgenauigkeit Linearität Zero-Drift/Tag Span-Drift/Tag

NOx ±0, 5% vom Endwert ±2% vom Endwert ±1% vom Endwert ±1% vom Endwert

SO2 ±1% vom Endwert ±2% vom Endwert ±2% vom Endwert ±2% vom Endwert

CO ±1% vom Endwert ±2% vom Endwert ±1% vom Endwert ±1% vom Endwert

CO2 ±1% vom Endwert ±2% vom Endwert ±1% vom Endwert ±1% vom Endwert

O2 ±1% vom Endwert ±2% vom Endwert ±1% vom Endwert ±1% vom Endwert

A.2.2 Stickoxid-Analysator der Katalysatorsteuerung

Für die Regelung der Katalysatoranlage wird die Stickoxidkonzentration im Abgas hinter dem Katalysator

gemessen. Hierfür wird ein Messgerät vom Typ Siemens Ultramat 23 verwendet. Die Messung erfolgt durch

nicht-dispersive Infrarotabsorption.

Die Wiederholgenauigkeit beträgt±1% vom Endwert und die Linearität±2% vom Endwert.

A.2.3 Leistungsmessung

An Bord hat der Germanische Lloyd eine Anlage installiert, die das Moment ander Propellerwelle mit

Dehnungsmessstreifen bestimmt. Die Drehzahl wird mit einem optischen Aufnehmer ermittelt.

Die relative Ungenauigkeit bei der Leistungsmessung beträgt nach Angaben des Germanischen Lloyd±2%.

A.2.4 Weitere Messgrößen

Alle weiteren Messgrößen wurden direkt an den entsprechenden Anzeigen im Maschinenkontrollraum bzw.

an der Harnstoffdosiereinrichtung abgelesen. Genauere Angaben über die verwendeten Messverfahren liegen

nicht vor.
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In den weiteren Berechnungen werden Wiederholgenauigkeiten von±2% des Endwertes angesetzt.

A.3 Auswertung

Die Messergebnisse sind in den Tabellen 28 und 30 (Ende des Abschnitts)dargestellt.

Tabelle 28:Gemessene Umgebungsbedingungen

Datum/Uhrzeit trockene Temperatur feuchte Temperatur Luftdruck

◦C ◦C mbar

02.06.07 18:05:15 32,0 24,6 1025

02.06.07 21:40:00 32,0 23,2 1027

02.06.07 22:03:00 34,6 22,8 -

02.06.07 22:28:00 34,2 22,6 -

02.06.07 23:28:30 33,4 22,5 -

03.06.07 02:04:40 33,2 21,6 -

03.06.07 04:19:30 35,6 22,4 -

03.06.07 07:23:00 32,2 20,0 1027

Für die Umrechnung der Stickoxidemissionen von ppm in g/kWh wird das in EN ISO 8178 angegebene

Verfahren verwendet, das im Folgenden erläutert wird:

A.3.1 Bestimmung des Abgasmassenstroms

Der Abgasmassenstrom kann auf verschiedene Weisen berechnet werden. In der EN ISO 8178-1 sind im

Wesentlichen zwei Methoden aufgeführt:

• Methode 1: Kohlenstoffbilanz

• Methode 2: universell, Kohlenstoff-/Sauerstoff-Bilanz

Beide Methoden gehen von bekannten Kraftstoffzusammensetzungen aus, wobei die erste Methode nur für

Kraftstoffe ohne Sauerstoff- und Stickstoffgehalt zu verwenden ist.
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Da für die Messung jedoch keine Analyse des Schweröls vorliegt und dieZusammensetzung somit nicht

eindeutig bekannt ist, wird diese über eine in EN ISO 8178-5 angegebeneNäherungsformel aus der Dichte

bei15 ◦C von̺K = 0, 974 kg/dm3 und dem Schwefelgehalt vonwS = 0, 0098 bestimmt:

Z =
209, 42− 90, 92 · ̺K

(107, 606− wS · 100) · ̺K − 17, 546
= 1, 4004 (25)

wH =
(1− wS) · 1, 00794 · Z

12, 11 + 1, 00794 · Z
= 0, 1034 (26)

wC = 1− wH − wS = 0, 8868 (27)

Es kann nun mit der Methode 1 zur Abgasmassenstrombestimmung fortgefahren werden.

Bei Annahme einer vollständigen Verbrennung

1 mol C + 1 mol O2 −→ 1 mol CO2 (28)

1 mol H +
1

4
mol O2 −→

1

2
mol H2O (29)

1 mol S + 1 mol O2 −→ 1 mol SO2 (30)

beträgt der stöchiometrische Luftbedarf für das Schweröl:

Lmin =

(

wC

12, 011
+

wH

4 · 1, 00794
+

wS

32, 06

)

·
31, 9988

0, 2315
= 13, 8

kgLuft

kgKraftstoff

(31)

Da sowohl Ruß- als auch Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgasnicht gemessen wurden und die ge-

messenen Kohlenmonoxidkonzentrationen aufgrund der Messungenauigkeiten der Kohlendioxidkonzentra-

tionen vernachlässigbar sind, wird vereinfacht mit vollständiger Verbrennung gerechnet. Weiterhin wird der

Einfluss der eingedüsten Harnstoffmenge an der gesamtenCO2-Konzentration vernachlässigt, da die daraus

resultierende Ungenauigkeit unter 1% liegt.

Somit ergibt sich das Gesamtluftverhältnis in Abhängigkeit von der KohlendioxidkonzentrationxCO2
zu

λ =

wC·22,262
12,011·xCO2

+ Lmin·0,2315
1,42895

−
wC·22,262

12,011
−

wS·21,891
32,06

Lmin ·

(

0,7685
1,2505

+ 0,2315
1,42895

) ≈
0, 154

xCO2

(32)

und schließlich der feuchte Abgasmassenstrom mit dem Kraftstoffmassenstrom ṁK zu:

ṁAbg.,f. = ṁK · (1 + λ · Lmin) (33)

Durch die eingespritzte Harnstofflösung sowie die zur Zerstäubung benötigte Druckluft wird dem Abgas

zusätzlich Masse zugeführt. Diese liegt jedoch im Bereich der üblichen Ungenauigkeit der Abgasmassen-

strombestimmung und wird daher vernachlässigt.
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A.3.2 Umrechnung der trockenen Konzentrationen auf feuchte Konzentrationen

Da die Stickoxidmessung im getrockneten Abgas durchgeführt wurde, muss die gemessene Stickoxidkon-

zentration nun noch auf eine feuchte Konzentration umgerechnet werden:

xf. = KWr · xtr. (34)

Dazu wird zunächst der kraftstoffspezifische Faktor

FFH =
11, 1127 · wH

0, 773329 + (5, 55583 · wH − 0, 0109 · wC − 0, 0157 · wS) ·
ṁK

ṁL,tr.

(35)

berechnet. Hieraus läßt sich der Korrekturfaktor zu

KWr = 1− FFH ·
ṁK

ṁL,tr.

(36)

berechnen.

A.3.3 Feuchte- und Temperaturkorrektur der NOx-Emissionen

Da dieNOx-Emissionen von den Umgebungsluftbedingungen abhängig sind, müssen die jeweiligen Kon-

zentrationen entsprechend der Gleichung

KHDIES =
1

1 + A · (Ha − 10, 71) + B · (Ta − 298)
(37)

mit

A = 0, 309 ·
ṁKraftstoff

ṁtr.Luft

− 0, 0266

B = −0, 209 ·
ṁKraftstoff

ṁtr.Luft

+ 0, 00954

Ta : Temperatur der Luft in K

Ha : absolute Feuchte der Ansaugluft in
gWasser

kgtr.Luft

korrigiert werden.

A.3.4 Umrechnung der Stickoxidkonzentration auf g/kWh

Der Emissionsmassenstrom von Stickoxid wird entsprechend der folgenden Gleichung berechnet:

ṁNOx
= u · xNOx,f. · ṁAbg.,f. (38)
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mit

u = 1, 587

Dieser kann nun durch

NOx =
ṁNOx

kg/h
·
kW

Pe
· 1000 g/kg (39)

auf die in IMO MARPOL Annex VI geforderte Einheit g/kWh umgerechnet werden.

A.3.5 Fehlerrechnung

Das Messgerät PG-250 der Firma Horiba wurde unmittelbar vor der Messung mit entsprechenden Prüfga-

sen kalibriert. Die Werte wurden direkt nach der Messung erneut mit Prüfgasen abgeglichen. Es gab hierbei

keine nennenswerten Abweichungen. Daher werden der Zero-Drift-und der Span-Drift-Fehler zu null ange-

nommen.

Für die Berechnung der spezifischen Stickoxidemissionen wurden die in Tabelle 29 angegebenen systemati-

schen und statistischen Fehler berücksichtigt.

Tabelle 29:Berücksichtigte Messungenauigkeiten

systematischer Fehler statistischer Fehler

NOx-Messung Horiba ± 20ppm ± 5ppm

CO2-Messung Horiba ± 0,3% absolut ± 0,1% absolut

NOx-Messung Siemens ± 10ppm ± 5ppm

Massenanteil C im Kraftstoff ± 0,003 -

Massenanteil H im Kraftstoff ± 0,003 -

Massenanteil S im Kraftstoff ± 0,0002 -

Massenstrom-Messung Kraftstoff - ± 20 kg/h

Leistungsmessung - ± 2% relativ

Die systematischen Fehler derNOx-Messungen ergeben sich aus den Messungenauigkeiten durch Abwei-

chung von der Linearität. Die entsprechenden statistischen Fehler resultieren aus der Wiederholgenauigkeit.

Für den systematischen Fehler derCO2-Messung wurden sowohl die maximal durch den Harnstoff einge-

brachte Kohlendioxidmenge berücksichtigt als auch die Fehler durch fehlende Berücksichtigung von Koh-

lenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Der statistische Fehler für den Kraftstoffmassenstrom
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ergibt sich aus der Messungenauigkeit beim Kraftstoffvolumenstrom und der Ungenauigkeit der Dichte-

messung. Die Fehler in der Bestimmung der Massenanteile von Kohlenstoff und Wasserstoff im Brennstoff

resultieren aus den Angaben in EN ISO 8178 für die verwendete Berechnungsmethode. Der Fehler des Mas-

senanteils von Schwefel ergibt sich aus der Genauigkeit der entsprechenden Angabe im Bunkerprotokoll.

Mit diesen systematischen Fehlern kann eine Fehlerfortpflanzungsrechnung entsprechend

∆y =
n

∑

i=1

∂f

∂xi

∆xi (40)

durchgeführt werden.

Mit den statistischen Fehlern wird eine Fehlerfortpflanzungsrechnung gemäß

∆y =

√

√

√

√

n
∑

i=1

(

∂f

∂xi

∆xi

)2

(41)

vorgenommen.

A.4 Grafische Darstellung der Ergebnisse

Im Bild 72 werden die Stickoxidemissionen während der gesamten Reise vom Motorstart in Brake (Unter-

weser) bis zur Einfahrt in die Schleuse des Nord-Ostsee-Kanals in Brunsbüttel gezeigt. Es sind sowohl die

Ergebnisse des Abgasanalysesystems der Firma Horiba als auch die des bordeigenen Messsystems der Firma

Siemens über der Zeit aufgetragen. Die farbig hinterlegten Bereiche um den jeweiligen Messwert geben den

durch die Messunsicherheiten berechneten Vertrauensbereich des Ergebnisses an. Zur besseren Zuordnung

zu den Lastzuständen ist noch die abgegebene Motorleistung aufgetragen.

Es ist eine deutliche Abweichung zwischen den beiden Messsystemen festzustellen. Das bordeigene Mess-

gerät weist erheblich geringereNOx-Werte aus. Aufgrund der durchgeführten Kalibrierung mit dem Horiba

PG-250 sowohl vor als auch nach der Messung kann davon ausgegangen werden, dass dieses korrekt ge-

messen hat. Das Messsystem hat seine Zuverlässigkeit bei zahlreichenMessungen auf dem Prüfstand der

Technischen Universität Hamburg-Harburg nachgewiesen. Bei diesen Untersuchungen wurden die Abgas-

messergebnisse ständig mit einem weiteren Messsystem überprüft. Die Vermutung, dass das bordeigene

Messgerät an den beiden Messtagen fehlerhaft war, wird durch die Tatsache bestätigt, dass es im Vorfeld der

Messungen bereits Probleme mit Undichtigkeiten in der Entnahmeleitung gab. Diese sollten zwar behoben

sein, es ist jedoch davon auszugehen, dass weiterhin Undichtigkeiten aufgetreten sind und das Messgas somit

verdünnt in die Messzelle gelangte. Es ist zu erkennen, dass die auf den Messwerten basierte Katalysator-

regelung die Emissionen auf etwa 1 g/kWh regelt. Die Langzeitmessungen wiesen nach, dass die Regelung
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Bild 72: Ergebnisse der Messung auf MS „Cellus“

grundsätzlich funktioniert. Nach der späteren Abdichtung der Messgasleitung beträgt die tatsächlicheNOx-

Emission sehr wahrscheinlich wieder etwa 1 g/kWh. Damit erreicht die Reederei das angestrebte Ziel, den

Stickoxidausstoß auf unter 10% der üblichen Emissionen anderer Schiffezu verringern.
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Tabelle 30: Messwerte von MS „Cellus“

Datum/Uhrzeit Harnstoff- Kraftstoff- Leistung Leistung Motor- NOx-Konz. NOx-Konz.
vol.strom vol.strom Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siemens Horiba

l/h l/h kW kW 1/min ppm ppm

02.06.07 18:05:15 0,0 0 0 0 0 0
02.06.07 21:40:00 0,0 22 578 190 610 465 556
02.06.07 21:55:00 0,0 310 604 200 605 465 588
02.06.07 21:59:00 0,0 403 1437 170 600 500 842
02.06.07 22:03:00 0,0 362 1253 180 603 500 797
02.06.07 22:05:00 21,3 436 1672 180 600 265 360
02.06.07 22:06:30 26,7 535 2131 170 600 284 481
02.06.07 22:08:00 28,7 632 2064 170 600 244 434
02.06.07 22:10:15 31,9 610 2404 180 600 246 467
02.06.07 22:12:00 33,4 640 2584 180 600 247 471
02.06.07 22:14:00 34,6 623 2523 180 600 233 452
02.06.07 22:16:00 33,1 626 2528 197 600 220 430
02.06.07 22:18:30 35,0 626 2432 185 600 216 437
02.06.07 22:21:15 35,2 619 2491 162 600 205 421
02.06.07 22:23:00 35,9 622 2548 190 600 201 415
02.06.07 22:25:30 36,7 620 2448 190 600 186 403
02.06.07 22:28:00 33,6 360 1958 170 600 140 335
02.06.07 22:29:00 23,8 363 1289 180 600 50 131
02.06.07 22:30:30 23,2 330 1367 170 600 60 159
02.06.07 22:31:45 18,7 300 981 180 600 37 87
02.06.07 22:32:45 17,7 307 985 180 600 27 81
02.06.07 22:34:00 16,4 280 1010 160 600 28 89
02.06.07 22:35:00 12,6 241 704 160 600 18 47
02.06.07 22:36:00 12,0 247 696 180 600 15 50
02.06.07 22:37:30 12,0 253 738 170 600 20 62
02.06.07 22:39:00 12,6 265 746 160 600 28 79
02.06.07 22:42:00 11,2 256 724 180 600 28 95
02.06.07 22:44:00 11,7 256 738 160 600 52 119
02.06.07 22:47:00 11,7 264 767 180 600 69 136
02.06.07 22:50:00 11,6 260 761 170 600 76 154
02.06.07 22:55:00 11,7 261 755 170 600 87 152
02.06.07 23:10:00 11,6 258 742 160 600 91 131
02.06.07 23:19:00 10,7 246 713 160 600 77 133
02.06.07 23:20:15 9,8 246 701 180 600 110 200
02.06.07 23:21:30 10,5 246 692 170 600 86 176
02.06.07 23:23:00 9,3 209 694 160 600 83 140
02.06.07 23:24:15 9,2 238 663 150 600 99 180
02.06.07 23:26:00 9,2 238 695 150 600 97 168
02.06.07 23:27:30 10,6 260 721 170 600 112 198
02.06.07 23:28:30 12,5 285 884 160 600 116 228
02.06.07 23:29:30 14,5 324 1080 160 600 130 235
02.06.07 23:30:30 17,9 379 1347 150 600 128 212
02.06.07 23:31:30 17,9 394 1279 140 600 128 269
02.06.07 23:32:30 19,6 417 1448 140 600 147 309
02.06.07 23:33:30 20,4 396 1476 170 600 166 336
02.06.07 23:34:30 19,4 343 1160 160 600 90 227
02.06.07 23:35:30 17,4 354 1236 160 600 80 209
02.06.07 23:36:30 19,0 405 1501 160 600 116 253
02.06.07 23:37:30 21,5 403 1501 150 600 156 318
02.06.07 23:38:45 21,5 392 1462 150 600 113 261
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Datum/Uhrzeit Harnstoff- Kraftstoff- Leistung Leistung Motor- NOx-Konz. NOx-Konz.
vol.strom vol.strom Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siemens Horiba

l/h l/h kW kW 1/min ppm ppm

02.06.07 23:39:45 27,5 595 2047 170 600 183 263
02.06.07 23:40:45 32,4 645 2555 170 600 204 459
02.06.07 23:41:45 34,6 650 2660 170 600 171 435
02.06.07 23:42:45 34,5 633 2600 170 600 161 427
02.06.07 23:43:45 34,6 615 2566 160 600 159 429
02.06.07 23:45:00 34,5 614 2501 160 600 155 432
02.06.07 23:46:00 34,5 612 2508 180 600 150 422
02.06.07 23:47:30 34,6 612 2489 170 600 149 423
03.06.07 00:06:15 40,3 619 2497 190 600 84 365
03.06.07 00:10:00 40,6 617 2511 160 600 84 369
03.06.07 00:19:00 39,7 621 2549 180 600 78 376
03.06.07 00:33:30 39,9 622 2551 170 600 74 381
03.06.07 00:47:00 38,3 623 2558 160 600 84 393
03.06.07 02:02:00 38,3 623 2532 160 600 84 393
03.06.07 02:03:00 34,1 453 2026 150 600 54 313
03.06.07 02:04:40 24,3 423 1572 170 600 31 221
03.06.07 02:06:00 22,6 359 1284 160 600 39 272
03.06.07 02:07:30 20,9 373 1348 160 600 17 224
03.06.07 02:08:45 21,0 383 1367 150 600 33 247
03.06.07 02:10:00 20,4 350 1243 150 600 36 230
03.06.07 02:11:15 18,7 358 1268 170 600 22 222
03.06.07 02:12:15 18,8 366 1270 170 600 35 252
03.06.07 02:13:15 19,7 361 1260 160 600 42 233
03.06.07 02:14:30 16,1 295 946 160 600 33 148
03.06.07 02:15:30 15,1 298 967 150 600 11 158
03.06.07 02:16:30 14,4 309 991 150 600 20 195
03.06.07 02:17:30 14,4 300 986 160 600 34 187
03.06.07 02:18:30 17,1 370 1295 160 600 36 329
03.06.07 02:19:30 18,1 363 1267 160 600 61 273
03.06.07 02:20:30 18,0 365 1255 160 600 52 268
03.06.07 02:21:30 17,9 365 1274 160 600 48 265
03.06.07 02:22:30 16,6 352 1220 160 600 50 300
03.06.07 02:23:30 16,7 249 748 160 600 58 200
03.06.07 02:24:30 10,0 242 691 160 600 20 139
03.06.07 02:25:30 8,9 249 728 160 600 28 214
03.06.07 02:26:30 9,6 251 736 170 600 50 218
03.06.07 02:27:30 10,4 249 743 170 600 47 190
03.06.07 02:28:30 19,3 470 1872 160 600 41 542
03.06.07 02:29:30 25,9 630 2518 160 600 117 487
03.06.07 02:30:30 29,3 650 2532 150 600 108 500
03.06.07 02:31:30 30,5 650 2658 150 600 97 502
03.06.07 02:32:45 31,2 652 2614 170 600 92 499
03.06.07 02:33:45 31,1 624 2543 160 600 100 495
03.06.07 02:35:45 28,8 614 2508 170 600 98 491
03.06.07 02:36:45 30,0 624 2562 160 600 102 513
03.06.07 02:37:45 29,9 623 2525 160 600 103 489
03.06.07 02:40:45 30,0 620 2481 170 600 99 494
03.06.07 02:42:30 28,9 611 2498 170 600 99 497
03.06.07 02:44:30 29,3 613 2516 150 600 127 498
03.06.07 02:47:00 30,2 620 2507 170 600 121 495
03.06.07 02:53:30 32,4 622 2506 160 600 104 474
03.06.07 02:55:45 33,2 620 2520 160 600 92 458
03.06.07 02:57:45 33,1 619 2578 160 600 91 474



A Messungen auf MS „Cellus“ Seite A13

Datum/Uhrzeit Harnstoff- Kraftstoff- Leistung Leistung Motor- NOx-Konz. NOx-Konz.
vol.strom vol.strom Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siemens Horiba

l/h l/h kW kW 1/min ppm ppm

03.06.07 03:00:00 33,0 622 2521 160 600 90 462
03.06.07 04:19:30 34,2 629 2520 150 600 88 467
03.06.07 04:50:15 34,1 631 2522 160 600 77 478
03.06.07 05:25:15 34,5 640 2613 170 600 77 485
03.06.07 05:44:30 37,2 623 2506 150 600 122 440
03.06.07 05:47:15 38,4 620 2523 160 600 108 435
03.06.07 05:51:45 39,7 627 2513 160 600 92 422
03.06.07 05:54:30 39,7 629 2538 160 600 89 422
03.06.07 06:01:15 40,3 630 2508 160 600 88 413
03.06.07 06:09:45 40,3 630 2505 160 600 88 413
03.06.07 06:11:30 27,0 348 1117 160 600 75 139
03.06.07 06:12:45 20,1 288 679 160 600 12 91
03.06.07 06:13:50 13,6 239 726 160 600 5 57
03.06.07 06:14:50 12,6 246 889 160 600 1 64
03.06.07 06:16:00 15,8 286 898 160 600 3 92
03.06.07 06:17:00 13,0 246 709 170 600 3 61
03.06.07 06:18:00 12,8 252 719 170 600 1 59
03.06.07 06:19:00 12,8 248 718 170 600 1 67
03.06.07 06:20:15 13,5 286 873 170 600 1 66
03.06.07 06:21:00 15,7 292 912 170 600 3 117
03.06.07 06:22:00 17,8 328 1066 160 600 6 128
03.06.07 06:23:00 18,4 269 810 160 600 9 129
03.06.07 06:24:00 14,2 243 696 150 600 5 70
03.06.07 06:26:00 11,4 248 697 160 600 1 91
03.06.07 06:27:00 11,4 250 716 160 600 5 103
03.06.07 06:28:30 11,5 250 718 160 600 11 114
03.06.07 06:30:30 10,4 243 685 160 600 19 139
03.06.07 06:31:45 11,0 238 674 160 600 42 150
03.06.07 06:33:15 10,2 222 601 170 600 36 131
03.06.07 06:34:30 8,8 218 588 160 600 45 168
03.06.07 06:35:30 8,8 218 574 160 600 56 150
03.06.07 06:37:00 8,8 219 585 160 600 55 152
03.06.07 06:40:30 8,4 220 587 170 600 67 169
03.06.07 06:43:00 10,0 274 807 170 600 52 159
03.06.07 06:43:45 11,4 266 785 170 600 81 246
03.06.07 06:44:45 12,3 266 785 160 600 75 192
03.06.07 06:46:00 11,5 309 1008 160 600 54 162
03.06.07 06:46:45 13,6 304 980 160 600 63 287
03.06.07 06:48:00 13,5 299 953 160 600 83 228
03.06.07 06:49:30 13,6 294 935 160 600 75 219
03.06.07 06:51:15 11,4 269 807 160 600 66 191
03.06.07 06:52:30 10,1 248 709 160 600 64 132
03.06.07 06:54:00 10,6 294 865 160 600 68 198
03.06.07 06:55:00 12,7 289 916 160 600 97 272
03.06.07 06:56:00 13,5 284 898 160 600 83 230
03.06.07 06:57:00 11,8 252 756 170 600 65 189
03.06.07 06:58:00 10,5 251 741 170 600 -8 154
03.06.07 06:59:00 10,5 252 753 170 600 17 205
03.06.07 07:00:00 12,6 244 858 170 600 79 225
03.06.07 07:01:15 9,4 236 668 160 600 50 115
03.06.07 07:02:15 9,4 238 674 160 600 60 190
03.06.07 07:03:30 8,2 234 613 170 600 72 195
03.06.07 07:04:30 8,9 219 580 170 600 88 227



A Messungen auf MS „Cellus“ Seite A14

Datum/Uhrzeit Harnstoff- Kraftstoff- Leistung Leistung Motor- NOx-Konz. NOx-Konz.
vol.strom vol.strom Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siemens Horiba

l/h l/h kW kW 1/min ppm ppm

03.06.07 07:07:30 7,7 222 590 160 600 72 188
03.06.07 07:09:00 8,7 224 588 170 600 88 203
03.06.07 07:10:00 8,8 248 674 160 600 67 191
03.06.07 07:11:00 10,6 230 629 300 600 98 196
03.06.07 07:12:00 9,0 242 587 160 600 63 128
03.06.07 07:13:00 9,4 238 552 300 600 75 287
03.06.07 07:14:00 7,6 250 580 160 600 46 189
03.06.07 07:15:00 9,2 212 600 160 600 86 195
03.06.07 07:16:00 11,3 220 560 160 600 74 359
03.06.07 07:17:00 7,5 212 535 170 600 47 94
03.06.07 07:18:00 7,5 215 540 170 600 61 182
03.06.07 07:19:00 7,5 215 540 160 600 72 195
03.06.07 07:20:00 7,5 214 542 160 600 73 197
03.06.07 07:22:00 7,6 213 539 160 600 72 192
03.06.07 07:23:00 7,5 214 543 160 600 72 192




