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Kurzfassung

Durch die hohen Gastemperaturen wahrend der periodischen Viedmgein Gro3dieselmotoren sinken die
spezifischen Kraftstoffverbrauche und di€®,-Emissionen, andererseits bilden sich erheblich mehr Stick-
oxide (NO,). Dieser Zielkonflikt pragte insbesondere in den letzten Jahren die Edhiwig von Schiffs-
motoren. Man schatzt, dass sich der Anteil der durch die Schifffahrt ertgtiiéStickoxide an den Ge-
samtemissionen von heute 15 bis 18% im Laufe der nachsten 50 Jahrer@dgppeln wird, falls keine
Gegenmalinahmen ergriffen werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes waren verschiedenerdarfalrNO,-Reduzierung auf Schiffen
zu vergleichen. Zunachst wurde die Bildung von Stickoxiden sowiendeirgluss auf die Umwelt betrachtet
und die weitere Entwicklung der weltweit&1,-Emissionen durch den Seeverkehr untersucht.

Aufgrund der geschilderten Situation wurden durch nationale und intena¢ée Gesetze Grenzwerte fir
die NO,-Emissionen eingefiihrt. Es ist zu erwarten, dass diese heute noch ménkimmellen Methoden
einzuhaltenden Grenzwerte in naher Zukunft deutlich verscharttemeiDaher wurden die Potentiale von

e innermotorischen Mal3nahmen,

Abgasriuckfihrung,

Wasser-Direkteinspritzung,

Kraftstoff/Wasser-Emulsion,

Ladeluftbefeuchtung sowie

Abgasnachbehandlung durch SCR-Katalysatoren

auf Schiffen betrachtet. Auf MS ,Cellus* wurden umfangreiche Emissimssungen durchgefiihrt, um
guantitative Ergebnisse zur Bewertung von SCR-Anlagen auf Schaiffdrekommen.

Zur Berechnung der Kosten vavnO,-mindernden Verfahren ist ein Rechenprogramm entwickelt worden.
Hier kdnnen durch Eingabe von Motordaten und Fahrprofilen die ébkgigen Kosten fir die verschiede-
nen MalRnahmen ermittelt werden.

Zur Uberprifung der technischen Umsetzbarkeit und der Wirtschaddither Verfahren zuNO,-Redu-
zierung wurde in Zusammenarbeit mit einer Werft eine Fallstudie am BeisgggeldnRo-Schiffes ,Pauline”
durchgefihrt.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht.



Abstract

Because of high gas temperatures during the periodic combustion in laggd eigines the specific fuel
consumption and th€0,-emissions decrease, on the other hand the formation of nitrogen oXideg (
rises substantially. These conflicting aims shaped the development of magime£ during the last years.
It can be estimated that the proportion of the nitrogen oxides emitted by shipstéday 15 to 18% will
double itself in the course of the next 50 years, if no counteractive mesaate taken.

In the context of this research project a comparison of different metioa@duce th&O,, emissions of ships

was accomplished. For this, the formation of nitrogen oxides, as well asrtlagnce on the environment,
were regarded and the further development of the world-Wg. emissions by the maritime traffic was
examined.

Due to the described situation sharper guidelines\for, emissions were introduced by national and inter-
national law. These can be kept today still with conventional methods. Ithe &xpected that these limits
will be reduced considerably in the near future. Therefore the potenfials

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 exadmyineghsurements on MV “Cellus”.

For the calculation of the costs O, reducing methods a computational program was developed. By input
of engine data and route profiles the costs of the different measuré® acetermined roughly.

For the examination of the technical feasibility as well as the economy of tleeguces for th&O,, redu-
cing processes a case study of the ConRo ship “Pauline” was accondglst@operation with a shipyard.

The aims of this research project have been achieved.
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Bild 41: Einbauzeichnung einer HAM-Anlage [ROHO1]

Bild 42: Foto der HAM-Anlage auf MS ,Mariella“ [ROHO01]
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feuchtungssystem mit dem Namen CAM (Charge Air Moistening) fur mitteldtanfende Dieselmotoren,

welches sowohl Wasser- als auch Dampfeindiisung verwendet[BAG

4.3.4 Gegenuberstellung der Verfahren mit Zufihrung von Waser

Eine kurze Ubersicht Uber die verschiedem&d,-Minderungsverfahren durch Zufuhr von Wasser zeigt

Tabelle[8. Es ist zu beachten, dass in den Investitionskosten die Kostenditzlich bendtigte Frisch-

Tabelle 8: Vergleich delNO,-Minderungsverfahren durch Zufuhr von Wasser

Investitionskosten  Betriebskosten NQ@-Minderung Wassergehalt Gesamtkosten

DWiI 23 EUR/KW 0,75 EUR/MWh 50% 60% 0,28UR /kgno,
KWE 18 EUR/KW 0,3 EUR/kWa 20% 20% 0,AUR/kgno,
HAM 120 EUR/KW - 70% - 0,3%UR/kgno,
Wetpac n.b. - 50% 200% n.b.

wassererzeuger nicht enthalten sind. Diese kénnen auch nicht alsaditielinbezogen werden, da deren
spezifische Preise stark von der GroRe der Anlage abhangig sindstehbdie Moglichkeit, im Hafen das
Wasser zu tanken oder Grauwasser zu verwenden. Weitere Betrgehtdazu werden im Abschriitt 4.B.5

erlautert.

Fur den ,Humid Air Motor“ wird kein Frischwasser benétigt, da er mit Seasabetrieben werden kann. Fir
eineNO,-Minderung uber 40 bis 50% ist allerdings viel Abwarme vom Motorkiuhsga®der zusatzliche
Abgaswarme notig. Das ,Wetpac“-System von Wartsild ist sehr neur dattehierfiir noch keine offiziellen
Preise bekannt. Di&O,-Reduzierung ist im Vergleich zum ,Humid Air Motor* noch relativ geringa®
~Wetpac“-System soll aber bei zukiinftigen Motorgenerationen inieiing mit Mikroemulsion ein®& O, -
Minderung von bis zu 80% erzielen, allerdings bei einem Wasserbedarétwa 300% der zugefiuhrten

Kraftstoffmenge.

Die in der Tabellé B dargestellten spezifischen KosteRUR /kgno, wurden fur einen mittelschnelllau-
fenden Dieselmotor mit einé&O,-Rohemission von 13 g/kWh, 6000 Betriebsstunden pro Jahr bei 85% der

Nennleistung und linearer Abschreibung der Investitionskosten mit 8%ilpea.10 Jahre berechnet.
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4.3.5 Wasserbereitstellung

Fur alle Systeme bis auf den ,Humid Air Motor" wird Frischwasser benétigtches entweder im Hafen
gebunkert oder durch Seewasserverdampfer an Bord erzetdgnvenuss. Bis zu Wassermengen von etwa
80 t/24h kann dies durch Plattenverdampfer erfolgen. Dartber hinassemimehrstufige Entspannungs-
verdampfer (MSF, von engl. Multistage-Flash) oder Mehreffektamaggwendet werden. Zur Orientie-
rung sind in Tabellg]9 die Wasserverbrauche bei verschiedéfigrMinderungsmafnahmen fiir einen Mo-

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

Tabelle 9: Wassertagesbedarf d§O,.-Minderungsverfahren fiir einen Motor mit 10 MW Nennleistung

Wasserbedarf Warmebedarf

Plattenverd. @ MSF

in t/24h in kKW in kw
DWI 30 564 315
KWE 10 188 105
Wetpac 100 1880 1050

Kraftstoff/Wasser-Emulsion ist hier also noch durch einen Plattenver@arapzudecken. Auch der hierfur
bendtigte Warmebedarf von etwa 0,45 kWh/kg b&i@&uhlwassertemperatur kann durch Kihlwasserwar-

me bereitgestellt werden. Fir einen Motor mit 10 MW Leistung waren dies B6&Kkhlwasserwarme.

Beim ,Wetpac“-System reichen Plattenverdampfer sowohl von ihreaKigt als auch von ihrem Wirkungs-
grad her nicht mehr aus. Fir die benétigte Kapazitat von 100 t/24h kéantdnzwei kleinere Plattenver-
dampfer verwendet werden. Diese wirden jedoch gemeinsam einenébkdarf von etwa 1900 kW haben.
Da beim ,Wetpac“-System der Ladeluftkiihler nicht im Betrieb ist, besufiréich das Warmeangebot im
HT-Kreislauf auf die verfligbare Warme des Zylinderkiihlwassemss®betragt etwa 1/6 der abgegebenen
Motorleistung und somit beim Motor mit 10 MW etwa 1700 kW. Hier ist die Verwerglvon mehrstufigen
Entspannungsverdampfern zu empfehlen. Diese haben einen Waarfemedetwa 0,15 bis 0,25 kWh/kg
bei einer Kiihlwassertemperatur vor*@0 Somit ware ein Warmebedarf von nur etwa 1050 kW zu decken.
Mehrstufige Entspannungsverdampfer werden bereits auf Kratethtifen eingesetzt, um den hohen Was-
serbedarf flr den Hotelbetrieb zu decken. Sie werden in Deutschtamder Firma Serck Como (Hamwor-

thy) produziert.
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Reicht die vorhandene Abwéarme nicht aus, um gentigend Frischwagddilfe von Seewasserverdampfern
zu produzieren, kann auch auf das Prinzip der Umkehrosmose paugritten werden. Hierbei ist jedoch
abzuwagen, ob der hohe Energiebedarf fliir den Betrieb der noiyenkdochdruckpumpen zu rechtfertigen

ist.

In manchen Anwendungsfallen mit KWE-Systemen ist auch die Verwendam@rauwasser maoglich.
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4.4 Selektive katalytische Reduktion

Bei der selektiven katalytischen Reduktion (engl.: Selective Catalytic ®ieduSCR)) handelt es sich um
ein Verfahren zur Abgasnachbehandlung. Die Stickoxide im Abgademanit Hilfe eines Katalysators und
eines Reduktionsmittels um bis zu 99% reduziert. SCR ist in der Kraftwelkstebereits sehr verbrei-
tet und gehdrt dort zum Standard bei der Entstickung von RauamgAseh im Automobilbereich findet
SCR wachsende Akzeptanz. Die neuesten Euro-Grenzwerte fur @tekaon LKW-Motoren kdnnen nur

noch mit SCR-Katalysatoren eingehalten werden. Nahezu alle europiicsW-Hersteller haben bereits
SCR-Systeme als Serienausstattung im Programm. Die Versorgung mit détigtesnReduktionsmittel

»LAdBlue” (eine 32,5%-ige Harnstofflosung) erfolgt Gber das Tarlsteetz.

In der Schiffstechnik werden SCR-Katalysatoren u.a. von den Firmgifigkr, Haldor Topsoe und Hug En-
gineering hergestellt. Die Firma Hug Engineering verkauft die fur Sééschlevanten Katalysatorgréf3en

durch die Firma Munters.

Der zur Reduktion verwendete Harnstoff kann entweder direkt alsigysder auch in festem Zustand in
Form von Pellets gekauft werden, wobei dann die Harnstofflosungoad mit technisch reinem Wasser
(z.B. aus dem Seewasserverdampfer oder aus Umkehrosmosehelagstellt werden muss. Hierbei ist zu

beachten, dass bei der Lésung des Harnstoffs im Wasser eine Burpbsenkung um etwa 20 erfolgt.

Die Nachschaltung einer SCR-Anlage hat keinen Einfluf3 auf den Mdt@beda samtliche Reaktionen
nach dem Verbrennungsprozess und aul3erhalb des Motors ablBefeAbgasgegendruck des Katalysators
liegt laut Herstellerangaben unter 10 mbar. Eine SCR-Anlage bietet d8emgiorteil, dass der Dieselmo-
tor kompromisslos auf optimalen Kraftstoffverbrauch ausgelegt und retspnd betrieben werden kann.

Grundsatzlich muss fir jeden Motor einer Mehrmotorenanlage ein sepiedasdysator eingebaut werden.

4.4.1 Funktionsprinzip

Bei der selektiven katalytischen Reduktion reagielgn und NO, im heil3en Abgas mit Ammoniak zu

Stickstoff und Wasser:

4NO 4 4NH3 + O — 4N5 4+ 6H>O (14)

6NOs + 8NH;3 — 7Ny + 12H,0 (15)
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Die notige Aktivierungsenergie fur die Reduktion wird durch den meistadaum-basierten Katalysator
herabgesetzt. Da die Handhabung von Ammoniak aus Sicherheitsgrémidgchiffen sehr umstandlich ist,

wird dort als Reduktionsmittel Harnstoff

H,N — CO — NH, (16)

eingesetzt, welcher als wassrige Losung (meist etwa 40%) in das Abggeiest wird. Harnstoff ist ge-
ruchsneutral und vollstandig ungiftig. Die Harnstofflosung vermischtsiit dem heiRen Abgas, verdampft

und spaltet sich in Ammoniak und Kohlendioxid (Harnstoffhydrolyse):

CO(NHQ)Q + HsO — 2NHj3 + CO9 (17)

Die Reaktionen[(14) und_(15) sind exotherm. Hierdurch wird die Verdangsfenthalpie und die fiir die
Hydrolyse bendtigte Enthalpie kompensiert. Insgesamt ist nach Aussiegdfatalysatorhersteller sogar

eine leichte Temperaturerhéhung Uber die gesamte Anlage zu verzeichnen

Die Reduktionsrate ist abhangig von der zugefuhrten Harnstoffmendekann somit entsprechend der
lokal geltenden Vorschrift zwischen 0 und nahezu 100% variiert arer®er Ammoniak-Schlupf betragt
laut Herstellerangaben weniger als 5 ppm. Zur vollstandigen Vermeidwm@rdenoniakschlupfs kann dem
SCR-Katalysator ein Oxidationskatalysator nachgeschaltet werderriddiert gleichzeitig auch die un-

verbrannten Kohlenwasserstoffe sowie Kohlenmonoxid.

4.4.2 Aufbau einer SCR-Anlage

Eine harnstoffbasierte SCR-Anlage besteht aus den folgenden Kemigon

Katalysatoreinheit (bei Schwer6lbetrieb inklusive Ru3blasern)

Harnstoffeindlsung (inklusive Dosiereinrichtung) und statischer ivisc

Harnstofftank

Harnstoffférderpumpe

NO«-Messeinrichtung

Regelungsanlage
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Motordrehzahl, RS-Stellung

——————— 1
4

Harnstoff-
tank - —— Regelungg-----—-—-=--—--—-- .

I I
I |
Druckluft | I
| *Druckluft |
|
1
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(min. 2...3-D) <
_ /N 7/ \/
7)-} ¥é: L ~7~A |}=<| SCR Katalysator j}
N/ \/
Harnstoff B
arnstoff- ;
Al Mischer\[|_
eindUsung
Rul3blaser

Bild 43: Ubersichtsskizze einer SCR-Anlage

Der grundsatzliche Aufbau einer SCR-Anlage ist im Bildl 43 dargestellt.

Bei der Harnstoffeindiisung wird dem Motorabgas die nétige Harmsesfge zugefihrt. Dies geschieht mit
Hilfe einer Dosiereinrichtung, in der der Harnstoff mit Druckluft zerstéwnd anschliel3end eingedust wird.
In der Hydrolysestrecke, die mindestens den zwei- bis dreifachensidig@lurchmesser betragen sollte,
findet die Harnstoffhydrolyse statt. Anschlie3end wird in einem statisbtischer ein nahezu homogenes
Abgas-Ammoniak-Gemisch hergestellt, das durch den eigentlichen Katalgsditmt, in dem die selektive
Reduktion stattfindet. Die Regelung erfolgt meist im Closed-Loop-Vesfahiierzu wird fir die Grundein-
stellung ein Motorkennfeld verwendet. Durch die von der Motorsteugiilnermittelten Daten wie Drehzahl
und Regelstangenstellung wird eine erste Harnstoffmenge errechnegebérie Closed-Loop-Regelung
wird dann mit Hilfe eineNO-Sensors realisiert. Dieser stellt Informationen tUber die im gereinigtea®\bg
noch befindlicheNO,-Konzentration zur Verfiigung, mit der eine Feineinstellung der Regalargenom-
men werden kann. Dadurch ist gewahrleistet, dass der gefordertex@tigkenzwert eingehalten wird. Da
grofRere Schiffsmotorenanlagen meist im stationdren Betrieb gefahrdarwgenigen hié¥O,-Sensoren
mit einer Ansprechzeit von etwa 30 Sekunden. Fur Motoren, die haudigtionar betrieben werden, wie
zum Beispiel Antriebsanlagen auf Hafenfahren, Yachten oder kkmingusflugsschiffen, wird die Closed-
Loop-Regelung noch um einen weiteren Sensor erweitert, deXQig-Konzentration vor dem Katalysa-
tor misst. Aulerdem werden fiir solche Anwendungen Sensoren mitveditaus geringeren Ansprechzeit
(etwa 100 ms) verwendet. Wird der Motor mit Schwerdl betrieben, sind irRégel Rul3blaser vor dem
Katalysator angebracht. Diese reinigen den Katalysator bei Uberm&Qii§ablagerung durch Abblasen des

RuRes mit Hilfe von Druckluft.
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Die dargestellte Anordnung ist unabhéngig davon, ob es sich um einen dder Viertaktmotor handelt.
Bei Viertaktmotoren wird der Katalysator komplett hinter dem Motor und voemieventuellen Abgaskes-
sel angeordnet. Bei Zweitaktmotoren sind die Abgastemperaturen himteifdbolader nicht mehr hoch

genug. Der Katalysator wird hier vor der Turbine installiert.

Der eigentliche SCR-Katalysator besteht aus meist quaderférmigen Ketaminten, welche in mehreren
Lagen nebeneinander in Modulen angeordnet werden [Bild 44). Ddeskile werden dann in mehreren
Schichten Ubereinander im Katalysatorgehause eingebaut und kfinn@ichtkontrollen und eventuellen

Austausch separat entnommen werden.

(a) Keramikelement fiir einen SCR-Katalysator. Die Kan- (b) Zusammengestelltes SCR-Modul: Die einzelnen Ke-
tenlange betragt 150 mm, das Rastermal® etwa 5 mm. ramikelemente werden in das Modul eingeschoben,
[Arg07] sodass ein problemloser Austausch einzelner Ele-

mente moglich ist[[RWO1]

Bild 44: Aufbau der Katalysatormodule

Die Keramikelemente bestehen zu etwa 80% aus einem pordsen Trageiridienieei handelt es sich meist
um eine Titandioxid-KeramikXiO-). In das Tragermaterial sind weitere Keramiken, Binder, Plastifizierer
und Hilfsstoffe sowie die aktive Komponente des Katalysators, in derlRegéanadium-Pentoxid{205),
eingearbeitet. Dies geschieht bereits zu Beginn des Produktionspeszédle Inhaltsstoffe werden abge-
wogen und zu einer zdhen Masse verknetet. Nach einer vorgegebagerzeit (Ageing) wird die Masse
erneut geknetet, gesiebt und anschlieRend in sogenannte Hubesgfegtus diesen werden nach erneu-
ter Lagerung die Katalysatorelemente extrudiert. Nach einer Trockpbage werden diese calciniert und

anschlieend in die benétigte Lange geséagt.
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Der Reduktionsprozess an der porésen Katalysatoroberflache istdid@dargestellt. Das mit Ammoni-
ak vermischte Abgas durchstromt die Kanale in den einzelnen Katalysaterien. Dabei diffundieren
Ammoniak-Molekile zur Katalysatoroberflache und in die Poren. Dorderersie an der aktiven Kom-
ponente des Katalysators adsorbiert. Aus dem Abgas diffunNi®rt in die Poren zu den adsorbierten
Ammoniak-Molekilen, wo die Reaktion zu Stickstoff und Wasser stattfindath ar Desorption der ent-

standenen Molekule von der aktiven Komponente diffundieren dieselkun die Gasphase.

oF Diffusion von NH; aus der
»/ Gasphase :

Gasphase zur
Katalysatoroberfiache

Porendiffusion von NH; zur
Katalysator- reaktiven Spezies
obe{fléche NH; Adsorption an der

aktiven Spezies

Diffusion von NO zur NH,

adscrbiertan Spezies

Reaktion van NH,
mit NO zu N; und H,0

(]

Desarption ven N, und
H.0 von der aktiven Spezies

o]

Diffusion von N, und H,0
in die Gasphase

]

Katalysator

Bild 45: Kinetik im SCR-Katalysatof [Arg(7]

Die Aktivitdt des Katalysators ist voriioO5-Gehalt abhéngig, jedoch ist dieser Zusammenhang nicht ein-
fach linear, sondern hangt von mehreren Faktoren ab [Blld 46).irén destimmter’V,O5-Gehalt gibt es
ein optimales Temperaturfenster, in dem der Katalysator seine hochstétdtktiat. Bei niedrigeren bzw.
hoheren Temperaturen fallt die Aktivitdt nahezu parabelférmig ab. EihéHting oder Verminderung des
V,05-Gehalts andert nicht die Aktivitat des Katalysators, sondern vetsdeiglich das Temperaturfens-
ter. Je hoher dév,O5-Gehalt, desto geringer ist die optimale Reaktionstemperatur und umgekahet: iSt
die Abgastemperatur fiir die Auslegung des Katalysators von groReuBedy. SCR-Katalysatoren arbeiten
in einem Temperaturbereich zwischen etwa®27Qnd 530C. Bei zu niedrigen Temperaturen (unter 269
lagert sich Harnstoff ab und verstopft die Dlisen. Die optimale Tempdiegtibei etwa 370C. Hierbei wird
der hdchste Umsatz erzielt. Der Katalysator kann also die geringste AraraKlatalysatorwaben und somit
die kleinstmogliche BaugrofRe haben. Bei Temperaturen dauerhaf6@868C [auft der Alterungsprozess
des Katalysators (Versinterung) sehr schnell ab und der Katalysatbbleibend geschadigt. Fir Motoren

mit hdheren Abgastemperaturen (bis 80Dsind speziell darauf abgestimmte Katalysatoren erhaltlich.
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mehr V,0, weniger V,0,

—— —————

Aktivitat

Temperatur
Bild 46: Aktivitat des Katalysators in Abhangigkeit von Temperatur i 5-Gehalt
4.4.3 SCR-Katalysatoren im Schwerdlbetrieb

Schwerdl enthélt eine Vielzahl chemischer Elemente und Verbindungennterschiedlichen Einfluss auf
die Lebensdauer eines Katalysators ausiiben kdnnen. In den Alagdseerolbetriebener Motoren sind oft
Substanzen, die den Katalysator schadigen und somit die Aktivitat lrabs Zu diesen ,Katalysatorgif-
ten“ zahlen vor allem Alkalimetalle, Erdalkalimetalle und Schwermetalle. In holoerzéhtrationen kénnen
diese die Lebenszeit des Katalysators herabsetzen. Andererseis gibtSchwer6l auch Substanzen, die
einen aktivitatssteigernden Effekt auf den Katalysator haben unémésbenszeit sogar erhéhen. Hierzu

zahlt vor allem Vanadium, welches die eigentliche aktive Komponente defy/gatiars bildet.

Die Schwerdltauglichkeit von Katalysatoren stellt nach Aussagen destéfler kein grundsatzliches Pro-
blem mehr dar. Der verwendete Kraftstoff spielt jedoch eine grof3e Relleldr Auslegung der Anlage.
In der Regel bendtigen schwerdltaugliche Katalysatoranlagen etwasBaehaum als solche fur Gasol-
betrieb. Dies liegt vor allem am unterschiedlichen Rastermal? der verteenderamikelemente. Fir den
Schwerdlbetrieb werden Elemtente mit einem gréReren Rastermald vetweoderch die spezifische Ka-

talysatoroberflache sinkt und durch ein steigendes Gesamtvolumen @dysktors kompensiert wird.

Ein weiterer Aspekt bei der Auslegung einer schwerdltauglichen Kattyanlage ist der Schwefelgehalt
des verwendeten Kraftstoffs. Es ist méglich, Schwerdle mit Schwefeltgehbis zu 4,5% zu verwenden,
dies beeinflusst jedoch die Baugrol3e des Katalysators. Schwefghiskein Katalysatorgift im eigentlichen

Sinne, d.h. es schadigt den Katalysator nicht dauerhaft, jedoch vearnexidie Reduktion des Stickoxids,
wodurch eine gréRere Katalysatoroberflache erforderlich wird efdd#in bildet sich bei zu hohem Schwe-

felgehalt Ammoniumbisulfid(NH,4)2S2), welches den Katalysator verstopfen kann. Weiterhin gilt der im
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Bild 47 gezeigte Zusammenhang zwischen dem Schwefelgehalt des Kfsftstd der minimalen Abgas-

temperatur vor dem Katalysator.

Durch die im Abgas schwerdlbetriebener Motoren vermehrt vorhardPartikel sind die Katalysatoranla-
gen fur Schwerdlmotoren immer mit RuZblasern ausgestattet. Diese besishealaeren vor dem Kataly-

sator angebrachten Druckluftdiisen, welche durch die Katalysagturegbetatigt werden.
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Bild 47: Abhangigkeit der minimalen Katalysatoreintrittstemperatur vom Schwefelgéémkraftstoffs

4.4.4 Harnstofflagerung

Fur die Abgasnachbehandlung wird Harnstoff normalerweise als femtigsghte Losung aus 40% Harnstoff
und 60% vollentsalztem Wasser geliefert. Die Losung wird vom Herstellerankwagen direkt an Bord
geliefert. Sie hat eine Dichte von 1,11 kg/l bei°20 Die Tanks konnen in die Stahlstruktur des Schiffs
integriert werden. Da die Harnstofflésung sehr korrosiv wirkt, mii§tahltanks nach Aussage von Reederei
Braren und Firma Munters speziell gestrahlt und anschlieRend mit eisehiBatung auf Epoxidharzbasis

versehen werden. Harnstoffflihrende Leitungen missen ausrestfEdelstahl oder Kunststoff ausgefihrt

werden.

Die Lagerung von Harnstoff in Form von Pellets ist ebenfalls méglich. liariuss dann in regelméaRigen
Abstdnden an Bord eine Lésung mit Wasser aus den Frischwasseyemzdergestellt werden. Es ist wich-
tig, dass das Wasser zunachst vorgeheizt wird, da sich beim Anmisote0%-igen Harnstofflosung eine

Temperaturabsenkung von etwe €ergibt.



4 Reduzierungsmalflinahmen Seite 73

4.4.5 Schalldampfungspotential eines SCR-Katalysators

Ein grol3es Problem bei der Auslegung von Abgasanlagen mit SCR-Katahgn ergibt sich aus dem durch
die Motorenhersteller vorgegebenen Druckverlust der Abgasamtagmaximal 30 mbar. Insbesondere bei
den typischen Anlagen mit Abgaskessel wird das fur den Katalysatdfeztirgung stehende Druckgefalle
knapp. Es missen also an anderer Stelle Druckverluste vermindegnyer8. beim Schalldampfer. Ubli-
che Absorptionsschalldampfer mit Dampfungswerten von 25 bis 35 dBéfgem Druckverluste von ca. 5
bis 10 mbar auf. SCR-Katalysatoranlagen haben eine signifikante Ed#tig#ung, die im Bild'48 in Ok-

tavbandern dargestellt ist. Daher liegt es nahe, die durch den Katalgegebene zusatzliche Dampfung
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Bild 48: Einfugedampfung von SCR-Katalysatoren

am Schalldampfer einzusparen. Nach Aussagen der verschiedenstelldr von herkémmlichen Schall-
dampfern ist es jedoch kaum mdglich, einen Schallddmpfer mit geringerank@rlust zu bauen und bei

der Auslegung der Schalldampfung die Einfigedampfung des Katalgsatdreriicksichtigen.

Ein neuartiges Schalldampferkonzept, welches durch die Firma NieRBing@abau in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fur Bauphysik in Stuttgart entwickelt wutadletet moglicherweise einen L6-
sungsansatz. Dabei handelt es sich um Plattenabsorber, die als éokiygzug im Abgasrohr angebracht
werden. Ein solcher Schalldampfer wird im Hild 49 gezeigt. Die Schalleneiigiean den Platten in Schwin-
gungsenergie umgewandelt. Zwischen den Platten und der Rohrinneé:befmdet sich ein absorbierendes
Material. Eine Schalldampfung ist hier insbesondere bei tieferen Fnegoebis 1000 Hz) gegeben. In

Kombination mit den inshesondere bei hohen Frequenzen wirksamen $&talyn ergibt sich eine gleich-
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Bild 49: Eckiger Innenzud [Nie(07]

mafige Dampfung tber den gesamten Frequenzbereich. Der Druakidses Schalldampfers entspricht
etwa dem eines einfachen Rohres gleicher Lange. Dieser Schalldarapfesacht also keinen wesentlichen

Stromungswiderstand.

Die Hohe der Schalldampfung der eckigen Innenzige ist vor allem vob&tge des Schalldampfers ab-
hangig, die etwas grofl3er ausféllt. Der Schalldampfer ist jedoch auctrtgil&ann so in zwei Einheiten in
die Abgasleitung eingebracht werden. Der erste Teil kdnnte zum Bleibpg&t mit der ohnehin benétigten
Thermolysestrecke fir die Harnstoffeindiisung kombiniert werdeduEza relativiert sich der Langennach-

teil wieder.

Von den Katalysatorherstellern sowie von Wartsila werden auch kombikiatédysatoren und Schalldamp-
fer angeboten. Die Produktbezeichnung bei Wartsila ist ,Compact SEsRHandelt sich hierbei jedoch le-
diglich um einen direkt auf den Katalysator aufgeschweil3ten Schalldanjafdurch kann etwas Baulénge
eingespart werden. Ein deutlich niedrigerer Druckverlust ist jedeglegiiber einem separaten Schalldamp-

fer nicht zu erwarten.

4.4.6 Einbindung der Katalysatoranlage in den Maschinenraum

Bei der Einbindung der Katalysatoranlage in den Maschinenraum istigéizlich zwischen Zweitakt- und
Viertakt-Motoren zu unterscheiden. Dies ergibt sich aus der getem®findesteintrittstemperatur von etwa
300°C. Diese Temperatur ist bei Zweitakt-Motoren hinter dem Turbolader melhr einzuhalten. Daher er-
folgt hier der Einbau zwischen Motor und Abgasturbine. Beim Viertaktavisind die Temperaturen hinter

der Turbine stets hoher als 3@ Der Katalysator kann also ohne weiteres im Schornstein untergébrach
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werden. Eine typische Anordnung der Komponenten fir einen ViertakbiMst im Bild[50 dargestellt.

Ein Beispiel fur einen Zweitakt-Motor zeigt Bild b1. Neben der vertikalerhist auch eine horizontale

Anordnung maoglich. Weitere Anordnungen sind 52 zu entnehmen.
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16 Diesel engine

Converter / silencer

Injector for urea / air

Control/Metering Unit with control panel
Service Pump Unit with filter

Static mixers (2)

Service hatch (for catalyst charging etc.)
Temperature transmitter for process control
Differential pressure transmitter

Flow dresser ’7
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Bild 50: Typische Anordnung einer Katalysatoranlage hinter einem Viertakt-MbBlioiO6L]



4 Reduzierungsmalflinahmen

Seite 76

Existing ventilation duet 3

Catalyst elements

=l

- TC bypass

Turbocharger

/ Soot harn

-
SCR
_~— reactor
/

47 _~Mixing
unit

Ve

Bild 51: Typische Anordnung einer Katalysatoranlage hinter einem Zweitakt-Md&l02]
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Horizontal SCR

Traditional vertical SCR

MAN B&W Diesel patent

Partial SCR

Engine integrated SCR_ & g

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

Der Preis fur eine Katalysatoranlage ohne Einbaukosten betragt magbAn der Hersteller durchschnitt-
lich etwa 30 EUR/KW. Die Installationskosten inklusive Materialkosten flrrRitaingen und Tankbeschich-
tungen sowie der zuséatzliche Planungsaufwand liegen fir einen NedlghuSchatzung von Werften bei

etwa 3 bis 4 EUR/kKW. Damit ergeben sich Investitionskosten von insgesamBdt&UR/KW.

Die Kosten fur die Nachristung einer Katalysatoranlage liegen nachb&ngan Per Holmstrom (Munters)

[Hol06d] zwischen 45 und 77 EUR/KW.

Bei einer Ublichen Standzeit der Katalysatorwaben von etwa 30.000 8CI&tunden (die Garantiezeit
betragt 16.000 Stunden) ergeben sich nach Angaben der Katalyeyatetler Kosten fur den Austausch

defekter Waben sowie sonstige Servicedienstleistungen von jahrlich e 2Investitionskosten.
Die Harnstoffkosten kdnnen wie folgt ermittelt werden:

Aus den im Katalysator ablaufenden Reaktionen (Gleichuhgen 14 unehtix)er Annahme, da$60,. zu
etwa 90% au®NO und 10% auNO- besteht, ergibt sich durch

4 8 1
NOI+(0,9'1+0,1.é)NH3+O,9-ZOQ —
4 7 6 12
- = 1-=)N - = 1-—)H 18
eine spezifische Stoffmen@®&; proNO,, von

4 8 1 INH.
Nty = (0,9~ 40,1 o) ZONHs g ggg MONHs (19)

4 6 molNo, molno,

Aus der Summenformel von HarnstoQ (NH,)2) resultiert eine spezifische Harnstoffmenge§fo, von

mOIHarnst. (20)

NHarnst. = 5 " NINH3 = 0,52 molxo
NOx

2

Da die Masse volNO,, stets als Masse iNO, angegeben wird, ergibt sich eine spezifische Harnstoffmasse

von
ZHarnst.
Muarnst. 60 mol mOlHarnst. kgHarnst.
MHarnst. = Mea NHarnst. = ﬁ -0, 52 Tmolna =0,68 Tkoner (21)
NO« m NO« ZNO,

Bei der fur Katalysatoren auf Schiffen tblichen 40%-igen Harnswiftg erhalt man einen Verbrauch von

1,7 kg Harnstoffldsung pro kg reduziertéy®,. (alsNO, gerechnet).

Bei einem Preis fir die Harnstofflosung von derzeit 135 EUR/t fallea Klssten von 0,23 EUR pro kg

reduzierteniNO,, an.

Zusammenfassend ergeben sich fir den Einbau und Betrieb eines mittdllaciienden Dieselmotors mit

10 MW Leistung, 6000 Betriebsstunden pro Jahr bei ca. 85% der Nstumlg und eineNO,-Minderung
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um 10 g/kWh die in Tabelle-10 dargestellten Kosten. Bei den Kosten firtkb#ming und Zinsen wurde

von einer linearen Abschreibung tber 10 Jahre mit einem Zinssatz vau8gegangen.

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

Kosten Kosten pro

reduziertes kg NO,

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 Katalysatorejefi@n an Bord befindlichen Motor
haben, und andere, wo entweder die Hauptmotoren oder nur die Hilfanatotr Katalysatoren ausgeristet
sind. Hilfsdieselmotoren mit nachgeschalteten SCR-Katalysatoren eigrietvesonders fir Schiffe, die
haufig Hafen anlaufen, die Rabatte fur geridg®,.-Emissionen gewéhren oder aufgrund der vorhandenen

Katalysatoranlage bessere Liegeplétze anbieten.

4.4.8.1 Erfahrungen mit SCR-Systemen im Bordbetrieb

Da es in Schweden seit langerem Rabatte auf Fahrwasser- und Elafibimgn gibt, sind insbesondere dort
relativ viele Schiffe mit Katalysatoranlagen anzutreffen. Daher wuidgmer Teil der bisherigen Erfah-

rungen mit SCR-Systemen auf Fahrschiffen im Ostseeraum gesammedtsansigsind Giber 100 Seeschiffe
mit Katalysatoranlagen ausgerustet. Die Erfahrungsberichte der Berdeure werden im Folgenden zu-

sammengefasst:

Reederei Braren

Die drei Schiffe der Reederei Braren transportieren hauptsachdiliéta@t und andere Holzprodukte fir die

schwedische Holzindustrie von Schweden nach NordwesteuropandEsavohl die Haupt- als auch die
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Hilfsmotoren mit Katalysatoren von Argillon ausgeristet. Auf dem Schiffilii38 wurden im Rahmen die-
ses Forschungsprojektes Messungen am SCR-System des Hauptinothgefihrt. Die Ergebnisse werden

im Anhand A dargestellt. Fir die Braren-Schiffe gilt:

e Es wird ausschliel3lich Schwerdl verbrannt.
¢ Die Standzeit der Katalysatorwaben betragt etwa 42.000 Betriebsstunden
¢ Die Anlage lief 7 Jahre ohne groReren Service (Analysegerat weldgentlich tberholt).

e Ein Dauerbetrieb kann realisiert werden, da die Mindesttemperatur dgasAb von 30@ schon
nach max. 10 Minuten erreicht wird und auch z.B. in den Schleusen des®kisee-Kanals hoch

genug bleibt.

e Es sind speziell beschichtete Harnstofftanks erforderlich, die betietztda Harnstoff bei Minustem-

peraturen ausflockt.

Wagenborg Shipping

Die belgische Reederei Wagenborg betreibt derzeit die einzigen Zidfatioren mit SCR-Katalysatoren
auf Schiffen. Die Katalysatoren fur die 10 MW-Anlagen im RoRo-Liniendiezwischen Zeebriigge und

Goteborg wurden von Munters (Hug Engineering) geliefert.

¢ Die Anlage wird auf der Seereise standig mit Schwerdl betrieben.

¢ Es gab anfangs einen relativ hohen VerschleiR der Katalysator-Keraimilkwaren nachtragliche An-

derungen erforderlich.
¢ Anfanglich wurden Katalysatorwurfel durch den Abgasdruck ,hegedriickt".
e Die mittlere Lebensdauer der Keramiken betragt nun 5 Jahre.
¢ Die Harnstoff-Pumpen und -Einspritzanlagen haben einen héheraniyabedarf.
e Es sind keine Anderungen am Turbolader erforderlich gewesen.
e Die NO,-Emissionen betragen nur 0,5 g/kWh.

e Der Harnstoff wird in einem beschichteten Tank gelagert, der Verbrantspricht den Vorhersagen.
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DFDS Seaways

Die Passagierfahre ,Crown of Scandinavia“ verkehrt im Liniendiemsschen Kopenhagen und Oslo. Im
Rahmen eines Umbaus wurden die drei 2,25 MW-Hilfsdieselmotoren mit SG&ysatoren von Munters
ausgestattet. Die Abgase der Hauptmotoren verlassen den Schorngti@inigt. Da nur der Kopenhagener

Hafen die Schadstoffminderung finanziell vergutet, wird die Harnstdfgitzung auch nur dort betrieben.

e Vermutlich aufgrund von Vibrationen und rauen Betriebsbedingungeentenfanglich an der Pneu-

matik und Elektrik der Harnstoffeinspritzung Stérungen auf.

¢ Die Katalysatorkeramiken in diesen SCR-Systemen reagieren sehr empfidfii¢/asser, daher tre-
ten bei unzuverlassiger Einspritzung der wassrigen HarnstoffliSahgden in den Keramikwaben

auf. Wird die aktive Schicht abgewaschen, sinkt die Reduktionsféhigks Katalysators.

e Auch nach Einbau der SCR-Reaktoren liegt der Abgasgegendrudkeméfiir die Motoren noch
akzeptablen Bereich, daher waren beim Umbau des Schiffs keine Maidtifiken in der Abgasleitung

erforderlich.

Birka Cruises

Das Kreuzfahrtschiff ,Birka Paradise” verkehrt in der Ostsee.42@@rden sowohl die Haupt- als auch
die Hilfsmotoren mit Argillon-SCR-Katalysatoren nachgerustet, dieNli&,.-Emissionen auf 0,4 g/kWh

reduzieren. Im Betrieb wurden folgende Erfahrungen gemacht:

e Die Analyse- und Dosiereinheiten missen regelmafig kostenintensivtgewad kalibriert werden,
damit kein Harnstoffschlupf auftritt. Uberschiissiger Harnstoff figistinell zur Verschmutzung des
Abgaskessels. Die einzige realistische Abhilfe besteht darin, die Abgsskeinige Zeit ohne Wasser

zu betreiben, um sie bei erhéhten Temperaturen wieder ,freizulbménne
e Das Schwerdl darf nicht mehr als 1% Schwefel enthalten.

e Bei guter Wartung wird die angegebene Lebensdauer der Katalysatone20.000 Stunden um ca.
10.000 Stunden ubertroffen.

Viking Line

Das Passagierschiff ,Cinderella“ ist eines der wenigen Schiffe im &stae, das Uber SCR-Katalysatoren

(Munters) fiir jeden der an Bord befindlichen Dieselmotoren verfligeiBebeim Entwurf des Schiffs wurde
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bertcksichtigt, dass nachtraglich Katalysatoren eingebaut werden,stdleer stand ausreichend Raum im
Abgasschacht zur Verfliigung. Die Katalysatoranlage wurde schodds Stabilitdtsrechnung des neuen

Schiffes bertcksichtigt.

e Die Abgasrohre zwischen der Hydrolysestrecke und dem Katalysataten durch rostfreie Rohre

ersetzt.

e Die groldte Herausforderung bei der Integration der Reaktoren in dgeMnenanlage ist der erhdhte

Abgasgegendruck.

4.4.8.2 Bericksichtigung der SCR-Systeme im Schiffsentwurf

Die Offenheit, mit der Reedereien Uber ihre Erfahrungen mit SCR-Anlagdchteten, war bei den Werften
leider nur sehr eingeschrankt anzutreffen. Daher werden im Fadgesowohl fir den Schiffsneubau als

auch fur die Nachristung mit SCR-Katalysatoren nur allgemeine Gesictgpaufgefuhrt:

Bauraum

Das Volumen der SCR-Reaktoren ist annahernd proportional zurl&lsetumg des angeschlossenen Motors
(ungefahr 2 bis 3n* /MW). Die Unterbringung der Reaktoren fur Hilfsmotoren mit Leistungen vonigex

MW bereitet selten Schwierigkeiten. Die Abgasschachte bieten dafiir iRetpl gentigend Raum, sodass
lediglich das Abgasrohr aufgetrennt und der Reaktor eingesetzewendss. Die Breite der Katalysatoren
fur Hauptmotorenleistungen bis 12 MW Uberschreitet haufig die des Ablgashts. Eine Nachriistung ohne

aufwendigen Umbau der Schiffsstuktur ist deswegen nur in wenigemrabglich.

Druckverlust

Der SCR-Reaktor erzeugt einen nicht zu vernachlassigenden &gt in der Abgasleitung. Bei maxi-
maler Maschinenleistung wird haufig der Grenzwert des Abgasgageksderreicht. In Kombination mit
Abgaskessel und Schalldampfer kénnen kritische Betriebsbedingungeeten. Die Abgassysteme von

Hilfsmotoren bereiten in der Regel keine Probleme.

Abgastemperatur

Der SCR-Reaktor bendtigt fiir einen stérungsfreien Betrieb hohe gibggoeraturen. Daher sollte er hinter

dem Motor die erste Komponente im Abgassystem sein, gefolgt vom Aegsslkund Schalldampfer. Diese
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beiden Komponenten missen im Schiff etwas hoher angeordnet weatkass dadurch die Schiffsstabilitét

beeinflusst wird.

Harnstofflagerung

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

zZiell beschichtet werden und kann sowohl im Doppelboden als auchiSeikentanks angeordnet werden.
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5 Auswahl des geeigneten Verfahrens zur Stickoxid-Minderung

Bezlglich der zu erwartenden nachsten Verscharfung der IM@z@rte (um voraussichtlich 2 bis
3 g NO,/kWh) sichern alle Motorenhersteller zu, die zukinftigen Grenzwerte @xterne Malinhahmen
unterschreiten zu kénnen. Auch die seit Anfang 2007 geltenden RichtligieEPA fur Motoren unter 30 |
Hubvolumen pro Zylinder kdnnen durch innermotorische Mal3nahmenteaitga werden, allerdings nach

Aussagen der Motorenhersteller nicht immer im Schwerélbetrieb.

Die Entscheidung fir ein geeignetes Verfahren Xar,-Minderung wird durch mehrere Faktoren beein-
flusst, insbesondere von der Hohe der gewiinschten AbsenkuregJE@rsicht iber die verschiedenen Mog-
lichkeiten zurtNO,-Minderung gibt Bild58. Neben den jeweils erreichbaign,.-Emissionen sind auch die
heutigen IMO-Grenzwerte, deren geplante Verscharfung ab \sicdutiich 2011 sowie die Grenzwerte von

EPA Tier 2 und DNV Clean Design eingezeichnet.

! !
= |\/O 2000
— = |MO 2011 (vorauss.)
........ EPA Tier 2
— « = DNV Clean Design

g/kWh

X

NO in
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Bild 53: Grenzwerte und erzielbatéO,-Emissionen

Es sind auch Kombinationen der verschiedenen Malinahmen mdoglich, sayraBeispiel Wartsila, eine
Verbundanlage aus Kraftstoff/Wasser-Emulsion und ,Wetpac“-Syatdrden Markt zu bringen. Grundsatz-

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

MafRnahmen wirtschaftlich sinnvoll. Hierauf wird im Abschfitf]5.1 genauegegangen.

Die Entscheidung fur ein bestimmtes System hangt u.a. vom Typ des Seltiffesf dem die Anlage betrie-
ben werden soll. So ist das verbleibende Warmeangebot auf einemaf&neigchiff sicherlich nicht immer
ausreichend, um den ,,Humid Air Motor* mit vollé¥O.-Reduzierung zu betreiben. Auf einem Frachtschiff
dagegen wird in der Regel genligend Abwarme zur Verfligung stétierlie anderen wasserzufiihrenden
Systeme ist genligend Wéarme zur Frischwasserproduktion zur Vagigu stellen. Alternativ muss aus-
reichende Tankkapazitéat vorhanden sein, um das Frischwasserfén Habunkern. Der Platzbedarf spielt
ebenfalls eine grofRe Rolle. Der ,Humid Air Motor* erfordert im Maschireem viel Platz fir den Be-
feuchter. Eine Katalysatoranlage bendtigt bei Zweitakt-MotorenanlBgemaum im unteren Bereich des

Maschinenraums, bei Viertakt-Motorenanlagen eher im Maschinenciamist.

Finanzielle Anreizsysteme wie in Schweden oder Norwegen kdnnen diehleidsng fur eines der Syste-
me erheblich beeinflussen. So wird in Schweden die Investition in einen Kataiywom Staat mit bis zu

30% subventioniert. Die finanziellen Vergunstigungen sind jedoch noth imgedem Fall kostendeckend
und daher tatsachlich nur als Anreiz zu verstehen, ein umweltfreundBites zu betreiben, das u.a. das
Reederei-Image verbessert. Dagegen ist die Investition ingihemindernde Anlage fur den innernorwe-
gischen Verkehr wirtschaftlich sinnvoll. Einer Ersparnis von etwa 2 Fuooreduziertem kdNO, stehen

Kosten von maximal 0,5 Euro pro K§O, gegentiber.

Letztlich kann keine allgemeine Empfehlung fiir ein bestimmtes System gegebdanv&s muss jedes
Schiff mit seinen individuellen Eigenschaften und seiner Fahrtroutei¢tirksetrachtet werden. Eine Hil-
festellung soll hierfir das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Radgeamm ,ECONOMIC" lie-

fern. Hier konnen die Kosten fir die jeweiligen Systeme Uberschlagig ermitteéiverglichen werden. Eine
kurze Programmbeschreibung folgt im Abschhiif 5.2. Um Beispiele betiiBlatzbedarf und Warmever-
flgbarkeit zu liefern, wurde eine Fallstudie an dem von der Flensb@gkiffbaugesellschaft gebauten
ConRo-Schiff ,Pauline” durchgefuhrt. Im Abschriitt 6 werden die Nidikeiten zur Installation eines SCR-

Katalysators sowie verschiedener wasserzufiihrender Verfabteachtet.

5.1 Kombination von motorintern optimiertem Motor mit SCR-Katalysator

Bei der Wahl motorintern optimierter Motoren bietet Caterpillar Motoren fum digp MaK M43 zwei
verschiedene Versionen an, einen konsequent stickoxidoptimierterr kdtder Bezeichnung LEE (Low

Emission Engine) und einen nach den Anforderungen des DNV Cleagrbgstimierten Motor. Dieser hat
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gegeniiber dem Standard-IMO-Motor Vorteile im Kraftstoffverbrauiie zugehorigem™NO,.-b.-Trade-offs
sind im Bild[54 dargestellt.
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NOX-Emission bezogen auf IMO-Motor in %

Bild 54: NO,-b.-Trade-off der verschiedenen Konfigurationen des MaK M43

Betrachtet man nun die Kombination eines motorintern optimierten Motors mit eindRaKa@lysator,
so kdnnen in Anlehnung an ein&,-b.-Trade-off die gesamten Betriebskosten in Abhangigkeit von der
Rohemission des Motors, wie in den Bildérd 55 56 dargestellt, aufgazeiden. Bild5b weist die
Betriebskosten bei der Verbrennung von Schwerdl (IFO380) ultt8 von Marine Dieselél (MDO) aus.
Unter Betriebskosten sind hier nur die Kraftstoff- und Harnstoffkogiesammengefasst. Investitions- und
Wartungskosten bleiben unbertcksichtigt, da man von der Annahmehaudgses die Katalysatoranlage
ohnehin vorhanden ist. Bei diesen Betrachtungen geht es um den omimrisatrieb der kombinierten An-
lage. Die dicke Linie zeigt wieder den rein®&,-b.-Trade-off des Motors. Die diinnen Linien weisen die
Betriebskosten bei einer Minderung durch einen SCR-KatalysatorGauf® 60, 80 und 100% des IMO-
Grenzwertes aus. Es ist zu erkennen, dass das Minimum dieser Kichtin den vorgesehenen Betriebs-
bereichen der Motoren (LEE, DNV) liegt. Abh&ngig von der angestrel§te, -Rate hinter der SCR-Anlage
und vom Kraftstoff tritt das Minimum bei etwa 90 bis 100% der RohemissioeemMbtors auf. Dieser Trend
wird auch in den Bilderf 37 udd 58 deutlich. Hier sind die BetriebskostendHdredurch den Katalysator
erzieltenNO,-Emission fir die drei angebotenen Motorkonfigurationen aufgetrdgenst zu erkennen,

dass der weniger auf Stickoxidminimierung ausgelegte DNV-Motor im Zusamviriean mit einem SCR-
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Bild 55: Betriebskosten: Kombination MaK M43 LEE mit SCR (Schwer6l)
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Bild 56: Betriebskosten: Kombination MaK M43 LEE mit SCR (Diesel6l)

Stickoxidemissionen des Motors bezogen auf IMO-Motor in %
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Betriebskosten in Bezug auf IMO-Motor in %

Betriebskosten in Bezug auf IMO-Motor in %

108 I
—IMO Motor
---=-LEE Motor
06— — — +— e DNV Motor 4
\
104 \\
102 = \\

N
o
o

[(e]
o

96

0 20

40

60

80

NOX-Emission bezogen auf IMO-Motor in %

100

Bild 57: Betriebskosten: Kombination MaK M43 mit SCR (Schwerdl)
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Katalysator zu den geringsten Gesamtkosten fiihrt. Bezogen auf derGid@wert kann ohne Erhéhung

der Betriebskosten ein€O,-Emission von 40% (Schwerdl) bzw. 20% (Dieseldl) erreicht werden.

Ein Motor mit nachgeschaltetem Katalysator kann kompromisslos auf niedrigstétstoffverbrauch op-
timiert werden. Aus den bisherigen Betrachtungen wird deutlich, dasKrdésstoffpreis damit einen er-
heblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des SCR-Katalysator hateinletzten Jahren sind die Kraft-
stoffkosten extrem angestiegen und eine Umkehr dieses Trends iszoightvarten, daher ist die Wirt-
schaftlichkeit einer SCR-Anlage vor diesem Hintergrund zu bewertanhAlie Tatsache, dass zukiinftige
Schwefel-Grenzwerte zu vermehrtem Einsatz von schwefelarmem, drbraeuSchwer6l oder gar von

Destillaten fihren kann, erhdht die Kraftstoffkosten zusétzlich.

Die aus veranderten Kraftstoffkosten folgenden grundséatzlichear@imenhéange zeigt Bild 59. Ist im ersten
Fall (obere Zeile) der Kraftstoffpreis niedrig, so kann manNiie,-Emissionen bereits im Motor weitgehend
reduzieren und nimmt damit einen erhdhten Kraftstoffverbrauch in Kaiefzuzufihrende Harnstoffmen-
ge wird kleiner und der SCR-Reaktor muss nur einen geringsfep-Anteil reduzieren. Im zweiten Fall
(untere Zeile) wird der Motor aufgrund eines hohen Kraftstoffpreidsungsgradoptimiert betrieben. Der
Kraftstoffverbrauch sinkt, allerdings werden mehr Stickoxide emittiert. Essnmuehr Harnstoff zugefihrt

werden, damit diese Stickoxide im Katalysator weitgehend reduziert werde

Myo,e - Myo,a

Myo,e

nSCR =

Kraftstoffpreis niedrig

Kraftstoffpreis hoch

Bild 59: Zusammenhang zwischen Kraftstoffpreis und Katalysatorwirkungsgrad

Nicht nur die Kraftstoffpreise haben einen Einfluss auf die Wirtschakéithsondern auch die Harnstoff-
kosten. Allerdings ist nach Aussagen von Harnstofflieferanten agickMentuell erhéhter Nachfrage in der
Zukunft mit keinem extrem groRen Anstieg des Harnstoffpreises -hnegc Da die Wirtschaftlichkeit des

SCR-Katalysators mit steigenden Kraftstoffkosten und fallenden Hdfkessten verbessert wird, liegt es
nahe, das Verhaltnis Kraftstoffpreis/Harnstoffpreis fur die weiteretra&htungen zu verwenden. Im Bild
sind die Betriebskosten der drei M43-Motoren bei eiNé€X,-Minderung im Katalysator auf 5% des
IMO-Grenzwertes Uber dem Preisverhaltnis von Kraftstoff und Haffgufgetragen. Wie schon zuvor fest-
gestellt, liegen die reinen Betriebskosten des DNV-Motors bereits bei kaufig380- und MDO-Preisen

deutlich unter denen der anderen Motoren. Bei steigendem Preikmerhéergrofert sich dieser Vorteil
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noch. Dagegen nahern sich die Kosten des IMO- und LEE-Motors immeranelda die Kosten des Harn-

stoffs und somit die Rohemissionen des Motors mit steigendem KraftstisffmmeBedeutung verlieren.

Eine weitere Betrachtungsmaglichkeit ist die Darstellung der (betriebskdstptimalen Motor-Rohemis-
sion in Abhangigkeit vom Preisverhaltnis (BiId]61). Auch hier wird deutldhss bei steigendem Preisver-
haltnis der Motor zunehmend wirkungsgradoptimiert betrieben werden. $aitse Ergebnisse kénnen auch
im NO,.-b.-Trade-off dargestellt werden (Bild62). Hier ist zu erkennen, Bassinem Preisverhaltnis von 2
(was in etwa den heutigen Kosten fiir IFO380 und Harnstoff entsprientpthndard IMO-optimierte Motor
fur Betriebsbedingungen angeboten wird, fiir die die reinen Betrishbasidereits relativ niedrig sind. Der
vollstandig motorintern optimierte Motor (LEE) ware bei einem Preisverhalmisdeutlich unter 1 recht

gunstig. Angesichts der Preisentwicklungen ist zuklnftig damit nicht cdunen.

112 \ \
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Bild 60: Betriebskosten abhangig vom Preisverhalthi®(: 5% vom IMO-Grenzwert)
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Bild 61: Abhangigkeit der optimalen Motor-Rohemission bei Verwendung von SCR
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Bild 62: Darstellung der optimalen Betriebskosten in Abhangigkeit vom Kraftstoffitaff (K/H)-
Preisverhaltnis infNO.-b.-Trade-off
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5.2 Rechenprogramm ,EcCoNOMIC*

Zur Berechnung der WirtschaftlichkeXO.-mindernder Verfahren wurde das Programm ,Economics of

NO,-Mitigation Calculator” - kurz ,ECONOMIC* - entwickelt. Der Hauptbildschirnt isn Bild 63 darge-

stellt.
LS EGoN Moy ek PAlTine
Projekt  Binstellungen 2
Schiffaname Schiffstyp
Pauline sonst. Schiff |_
Vemessung
1 45168 GT
rMotonmen.lng :Fahrpmfﬂ
Motoren Motorinformationen
G [ M43 Hersteller  Mak
o o N
Z Volvo Penta D494 i )
2 Fahrweise  Hauptmaschine
4
- Volvo Penta D43A (st 10800 kY

Volvo Penta D34A
emen

Motorenauslastung
Hauptmasch. Hifsmasch.
Hafen |0 % 63 | %

Revier (35 | % 2 | %
See B % 4 %

Drehzahl 500 1/min

Kraftetoffverbrauch 180 g/ kWh
MCh-Rohemission 12.58 akWh
Zigl-NOw-Emission 0,65 g/kWh
MNCx-Minderung g5 %
Investitionskapital 652208  €/ahr
Betricbskosten 88556  E/Jahr
Kraftstoffmehricosten O €/ dahr
MabBnahmen zur NOx-Minderung

(aktivierbar/deakdivierbar)

[Innemotarisch

£ Kalkulstionsergebnizas )
Anzahl Motoren 5 3
Gezamtleiztung 24747 W
Kraftstoffverbrauch 14026 t/a
Mine-Rohemission {durchschnl) 1261 akWh
Ziel-NOx-Emission {durchschnl.) 063 g/kWh
NChi-Rohemission 529 t/a
Ziel-NOx-Emission 45 tfa
MNOx-Minderung 9% % @/a)
Anfallende Mehrosten
Zugatzliche Investitionskosten 142507 £/Jahr
Kosten Service/Betrieb 198479 €/Jahr
Kraftstoffmehrostan ] €4 dahr
Summe der Mehrkosten 341386 €/Jahr
Erzielte Verginstigungen
Morwegen
MNCre-Steuervergunstigung 0 £/ Jahr
Schweden
Fairway Dues (Erspamis) 0 £/Jahr
Rahatt auf Hafenaebiihr 0 €/Jzhr
Summe der Erspamisse 1] €/ Jahr
DIFFERENZ" 341386 eriahr
pro reduzierte Tonne MO 387 En
in Prozent der Kraftstofficosten 8 %
. regative Werte bedevtan Erspamis; positive bedeuten zussiziche Kosten)/

Bild 63: Hauptbildschirm des Rechenprogramms ,EcoNOMiC*

Im allgemeinen Bereich (Nr. 1 im Bild63) kann neben dem Schiffsnameh dac fiir die Berechnung

eventueller Rabatte in Schweden anzugebende Schiffstyp ausgevedititny Die Vermessung ist in GT

einzutragen. Als weitere Eingabemdglichkeiten stehen im Bereich ,2* E@rgabken fir Angaben zu den

Motoren sowie zur Fahrtroute zur Verfigung. Im Bereich ,3* werdenaktuellen Ergebnisse dargestellt.

Im Reiter “Motorisierung*” lassen sich beliebig viele Motoren fiir das Sclgffnieren. Auf3erdem muss hier

festgelegt werden, wie viel Prozent der Nennleistung die Motoren irddgrzustanden ,,Hafen, ,Revier"

und ,See" abgeben.

Die nétigen Angaben fir die einzelnen Motoren werden in einem sepdratester eingegeben (Bild164).

Hier werden auch die entsprechendé® .-Minderungsraten sowie die spezifischen Kosten der einzelnen

Verfahren zulNO,-Minderung festgelegt.
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CMak dyM45 M=
Bezeichnung [] sigene Bezeichnung
Motordaten

Hersteller MaK]

Tvp 12VM43

Kraftstoff HFO
Fahrweise
Leistung 10800 W (%) Hauptmaschine

Drehzahl 500 1/min (O Hifsmaschine

Wirtschaftlichkeit

Investition ol £
Kraftstoffverbrauch [ a/kWh
MCw-Rohemission | gAWh
MaBnahmen zur NOx-Minderung

[ Matorirteme Malnahmen vorhanden
MOre-Mindenung 20
Mehrverbrauch -1.5

Investtionskosten |12 AW

’Abbrec:hen ] l Andem ]

Bild 64: Eingabefenster fiir die Motoren

Im Reiter ,Fahrprofil“ des Hauptbildschirms werden die gesamten Bettighdsn pro Jahr sowie deren
Aufteilung in ,Hafen“, ,Revier” und ,See" eingetragen (Bild 65). Weitém kdnnen landerspezifische An-
gaben fir die entsprechenden Verglnstigungen in Schweden brweden gemacht werden. Die eingege-

benen Routendaten kdnnen gespeichert und fur andere Schdlgpreerwendet werden.

Im Bereich ,Norwegen* des Reiters ,Fahrprofil“ werden Angaben¥(0,-Steuer gemacht. Es kdnnen der

prozentuale Anteil an innernorwegischem Verkehr sowie der zuggh8teuersatz eingetragen werden.

Im Bereich ,Schweden” muss zunachst die Anzahl der angelaufsiemedischen Hafen pro Jahr eingetra-
gen werden. Im nachsten Feld ist die Anzahl der zu bezahlendendyadues einzugeben. Diese betragt
normalerweise maximal 24 pro Jahr. Wenn jedoch das betrachtete Schieispiel nur in den Sommer-
monaten (Juni bis September) schwedische Hafen anlauft, wiirde sgehZihl auf 8 verringern, da die
Gebuhren nur bis zu 2-mal pro Monat zu bezahlen sind. Danach kainvwermerkt werden, wie oft die
Hafengebihren jéahrlich zu bezahlen sind, falls es schon ausgéteaRdéatte bei regelmafiigem Verkehr
zu demselben Hafen gibt (z.B. Fahrverkehr). Der Rabatt auf die &giBues sowie die Hafengebiihren
werden automatisch ermittelt. Hierzu ist die aktuelle Gebuhrenordnung fiFadievay Dues sowie die

GeblUhrenordnung des Hafens von Géteborg (als typischer Haferatmdtt&r niedrigeNO,.-Emissionen)
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Motorisisrung | Fahrprofil
Fahrstunden pro Jahr ~ [8760 | h Routendaten laden

Routendaten aus Vorage laden
Anteil Hafen 50

A

Anteil Revier |17 | %
Daten laden

o

%

Anteil See
Routendaten
aus vorhandenem Projekt importieren
Norwegen
Anteil innemorwegischer Vercehr |0 %
Steuersatz [ £/kgNOx Daten impartiersn
Schweden
Anzahl der angelaufenen Hafen pro Jahr ]}

Maximale Anzahl zu entrichtender Fairway Dues pro Jahr 24

Maximale Anzahl zu entrichtender Hafengebudhren pro Jahr | 180

Rabatt auf Fainvay Dues [ &/GT [ Staatl. Subvention der
Rabatt auf Hafengebihr [ &/GT Katalysator-Investition

Bild 65: Angaben zur Fahrtroute

hinterlegt. Zuletzt kann noch die staatliche Subvention fur Katalysat@stitionskosten eingestellt werden.
Fur die Rabatte auf die Fairway Dues und Hafengebihren kdnneredarBauch eigene Werte eingetragen

werden.

Im Bereich ,3" des Hauptbildschirms (Bild63) werden die Ergebnissgeafellt. Der berechnete Kraftstoff-
verbrauch ist der von allen Motoren verbrauchte Kraftstoff pro.IaibrdurchschnittlicheiNO,.-Emissionen
sind gewichtete Mittelwerte der erreichbaren Emissionen aller Motorenrentsgnd ihrer Nennleistung und
dienen als Basis fiir die Berechnung der Rabatte fir die Fahrt in SeimwvBék prozentual®O,.-Minderung

wird aus den tatsachlich emittierten Stickoxiden berechnet.

Die anfallenden Mehrkosten sind die zuséatzlichen Investitionskosten gfadigewahlt, ist hier bereits die
Subvention der Investitionskosten durch die schwedische Regierigez@den), die Kosten fir Service
und Betrieb delNO,-mindernden Anlage (inklusive Verbrauchsmittel) und die eventuellent$todfmehr-

kosten. Die Investitionskosten werden standardmafiig durch lineardsltaeng Gber 10 Jahre mit einem

Prozentsatz von 8% p.a. berechnet. Diese Werte konnen jedoch aspepeden.

Die Steuervergunstigungen in Norwegen werden als Differenz auguwleahlenden Steuern ohne und mit
NO,-Minderung berechnet. Die Ersparnisse bei den Fairway Dues unHalengebihren werden auf die-

selbe Art berechnet.

Das Gesamtergebnis ist die Differenz aus Mehrkosten und Ersparndieses wird zusatzlich in Euro pro

reduzierter Tonn& O, sowie in Prozent der Kraftstoffkosten angegeben.

Die Projektdaten konnen im Men ,Projekt” gespeichert und spater wigtdfnet sowie zusétzlich in Form

einer Textdatei ausgegeben werden.
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Im Menu ,Einstellungen® kdnnen die aktuellen Kraftstoffpreise sowie dexkiéelkurse fur US-Dollar und
Schwedische Kronen eingetragen werden. Aulerdem werden hiemdiezierungsdaten (Zinssatz, Lauf-

Zeit) angepasst.
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6 Fallstudie MS ,Pauline*

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde eine Fallstudie an ddrRo-Sehiff ,Pauline” (Bild[66)
durchgefuhrt. Die Flensburger Schiffbaugesellschaft (FSG) bdageSchiff im Jahre 2006 fir die belgi-
sche Reederei Cobelfret N.V.. Die Fahre wurde fir den Liniendienichen Zeebriigge (Belgien) und
Killingholme (Mittelengland) entworfen, gemeinsam mit dem Schwesterscha$mvine” wird ein taglicher

Verkehr auf der Linie ermdglicht.

Bild 66: ConRo-Schiff ,Pauline” [www.shipspotting.com]

Die ,Pauline* verfugt Gber zwei mittelschnelllaufende Dieselmotoren vom WaK 12VM43 mit einer
Nennleistung von jeweils 10.800 kW bigi0 min—! (Bild 67)). Der Antrieb erfolgt tiber Verstellpropeller. An
jedem Getriebe ist zudem ein Wellengenerator mit einer Scheinleistung 06rk®a vorhanden. Zusatzlich
stehen flr die Stromerzeugung drei Hilfsmaschinen zur Verfugung [@)d Zwei der drei Hilfsmotoren

sind vom Typ Volvo Penta D49A und besitzen eine Nennleistung von 119G&W800 min~!. 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 k1800 min—!. Zur
Deckung des Warmebedarfs an Bord kann sowohl auf das Kitdvassem der Motoren als auch auf
zwei Abgaskessel mit einer Warmeleistung von jeweils etwa 700 kW sowia éliitsskessel mit einer

Warmeleistung von 1560 kW zurlickgegriffen werden.

Das Schiff hat eine Vermessung von 49166 GT. Das Fahrprofil kaballELZI1 entnommen werdén [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
Hafenmandver 8700 kW 2800 kw 1
Hafenliegezeit 0 kw 2150 kW 12

Fir die Eingabe in das Rechenprogramm ,EcoNOMIiC* wird aus dem ré&alerprofil ein ausschlief3lich auf
die Zustande ,Hafen", ,Revier* und ,See" beschranktes Fahrbeofechnet. Der Wert fur die Revierfahrt
wird hierbei zeitlich gewichtet aus den Angaben fur Revierfahrt unfiéirtaandver bestimmt. Damit ergibt
sich die in Tabell€12 dargestellte Motorenauslastung und die zeitlichen Antadler &Sesamtzeit von 8760
Stunden pro Jahr.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunachst die technische Rdadidieit der einzelnen Verfahren
zur NO,-Minderung betrachtet. Als mogliche Verfahren stehen fir MS ,Pauline“Ktaftstoff/\Wasser-

Emulsion, das Wartsila ,Wetpac“-System, der ,Humid Air Motor* von MAN B&Wvege die Ausriistung
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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 Verfligung. Es wird davon ausgeganges, &s sich bei dem Schiff um einen
Neubau handelt. Méglichkeiten zur Nachriistung der Systeme werddrbeitachtet, da fur die installierten
Hauptmaschinen von MaK nur eine Nachristung mit Katalysatoren realiséye. AnschlieRend werden

die wirtschaftlichen Aspekte der Verfahren mit Hilfe des Rechenprogra@oeNOMIC* untersucht.

Die Fahrtroute von MS ,Pauline” fiihrt weder in schwedische noch iwegische Gewasser, dennoch wird
zusétzlich betrachtet, wie sich die wirtschaftlichen Aspekte &ndern, wasuschiff entweder regelmafig
einen schwedischen Hafen anlauft (einer der beiden Héfen ist evedidther Hafen) oder komplett im

innernorwegischen Verkehr eingesetzt wird.

6.1 Technische Realisierbarkeit
6.1.1 Kraftstoff/Wasser-Emulsion

Fur den Einsatz von KWE werden nur die Hauptmotoren von MS ,Paulingadetet, da im Leistungs-
bereich der Hilfsmotoren keine KWE-Anlagen angeboten werden. Als niiglitauptmotoren mit KWE
kénnen MAN B&W 9 L48/60B mit einer Nennleistung von 10800 kW b&d min—' ausgewahlt werden.
Bei einem Wassergehalt von 20% Wasser (bezogen auf 100% Kfgftstd einer daraus resultierenden
NO.-Minderung von etwa 20% ergeben sich im Schwerdlbetrieb die in TdbelEng8benen Wasserver-

brauche fur beide Hauptmotoren.

Der auf MS ,Pauline” vorgesehene Frischwassererzeuger hakeaipazitat von 15 t/24h. Daher muss ein
groRerer Frischwassererzeuger mit einer Kapazitat von 35 t/24h instaliielen. Hierflr kann ein zweistu-
figer Plattenverdampfer vom Typ Alfa Laval DPU-2-36-C verwendetden. Dieser hat einen Warmebedarf
von 650 kW bei einer Wasserproduktion von 35 t/24h. Somit ergibt sitér ler Annahme einer linearen

Abhéangigkeit zwischen Warmebedarf und Wasserproduktion der iellégbd dargestellte Warmebedarf aus
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Tabelle 13:Frischwasserbedarf fur die Kraftstoff/\Wasser-Emulsion

Wasserbedarf
Nennleistung 20,5 t/24h
See 17,2 t/24h
Revier 7,2 t/24h

dem HT-Kuhlwassersystem fir die einzelnen Betriebspunkte. Die Bemg&ir den zur Verfugung stehen-
den Wéarmestrom im HT-Kihlwasser wurden dem Project Guide des hmtstellers enthommen. Der Wert
fur den Betriebspunkt ,Revier* (35% der Leistung) wurde durch &xtlation aus den Angaben fir 50 bis
100% Leistung berechnet.

Tabelle 14:Warmebedarf zur Frischwassererzeugung fir die Kraftstoff/\Wdaseilsion

bendtigt vorhanden

Nennleistung 650 kW 7140 kKW
See 600 kW 6000 kW

Revier 410 kW 1700 kW

Da samtliche anderen Warmeverbraucher auf der ,Pauline” nach fEgdg@r die Abgaskessel versorgt
werden, steht das gesamte HT-Kuhlwasser fir die Frischwasdekition zur Verfligung. Somit ist der

vorhandene Warmestrom im HT-Kihlwassersystem in jedem Betrigbswlausreichend.

6.1.2 ,Wetpac“-System (Wartsila)

Fur die Verwendung des ,Wetpac“-Systems kénnen Hauptmotoren vprgytsila 12V46 mit einer Nenn-
leistung von 11700 kW bei00 min~! ausgewahlt werden. Die erzielbaX®,-Minderung ist bei diesen
Motoren etwa 40%.

Die Wasserbeladung der Ladeluft betragt im Sattigungszustand beisv@taat0 gwasser/kgtr.Luft DEI
einem spezifischen Luftdurchsatz von 6,6 kg/kWh. Bei 50% Leistungipettie Wasserbeladung etwa
30 gwasser/Kgtr.Lute D€I €inem Luftdurchsatz von 7,8 kg/kwWh. Nimmt man diese Zusammenhé&ngs-in er
ter Naherung als linear an, so ergibt sich mit Hilfe des im Project Guidegabgaen Wasserverbrauchs bei

85% der Nennleistung von 3900 I/h der folgende Zusammenhang fur die Engittes Wasserbedarfs eines
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Motors:

P,
mWasser:be'(PNe '0,8+0,2>'Pe-2,2 (22)
e,Nenn

Hierbei wird der bereits vor der Befeuchtung vorhandene Wadsealtgder Ladeluft vernachlassigt. Da-
mit ergeben sich die in Tabelle]l5 dargestellten Wasserverbrauche fémdielnen Betriebspunkte (incl.
15 t/24h Grundbedarf).

Tabelle 15: Frischwasserbedarf fur das ,Wetpac“-System

Wasserbedarf
Nennleistung 262 t/24h
See 173 t/24h
Revier 52 t/24h

Um einen Wasserbedarf von tiber 200 t/24h zu decken, wird ein mepestiintspannungsverdampfer ver-
wendet. Aus der im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefi@imulation eines solchen Frisch-
wassererzeugers ergeben sich die bendtigten Warmestrome (TabeBeild®r Verwendung des ,Wetpac*-
Systems kann keine Warme mehr aus dem Ladeluftkiihler gewonnen wBeterorhandene HT-Kihlwas-
serwarmestrom betragt daher nur 1320 kW pro Motor. Da keine gesraldaten bekannt sind, wird von
einer linearen Abhéangigkeit zwischen Zylinderkihlwasserwarmestmdabgegebener Leistung ausge-

gangen, wodurch die Warmestrome bei Teillast eher zu gering betegarden.

Tabelle 16: Warmebedarf zur Frischwassererzeugung beim ,Wetpac“-System

bendtigt  vorhanden

Nennleistung 2200 kW 2640 kW
See 1450 kW 2050 kw

Revier 440 kW 790 kW

Der Warmebedarf zur Frischwassererzeugung kann hier also in jBé¢rebspunkt durch den Warme-
strom im HT-Kuhlwasser gedeckt werden. Bei zukunftigen Generatiales ,Wetpac“-Systems mit Zwi-
schenheizung erhdhen sich die Wasserbeladungen der Ladeld®itbast deutlich. Daher steigt hier der

Wasserverbrauch, wodurch das vorhandene WarmeangebtaelNaicht 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 fir Nachristungen aBi\E.M.T. Pielstick 12PC2.6
angeboten. In absehbarer Zeit wird er nach Aussage von MAN B&Wcfeadaoich flir den MAN 48/60B

verfligbar sein. Daher werden die Betrachtungen fir MS ,Pauline” im#tesn Motor durchgefihrt.

Da der ,Humid Air Motor* direkt mit Seewasser betrieben wird, muss keinchmssser zur Verfugung
gestellt werden. Ohne Aufheizung des zirkulierenden Wassers keginaNO,-Minderung von etwa 50%
erzielt werden. Fur eine weitergehende Reduzierung um 80% muss$jedoh [ROHOL] mit einem Wér-
mebedarf von etwa 2300 kW pro Motor bei 100% Leistung und 2000 kVB@#i Leistung gerechnet wer-
den. Geht man von einem ann&hernd linearen Verlauf aus, so ergiebetiie in Tabellé_17 dargestellten
Warmestrome. Da der Ladeluftkihler beim Betrieb des ,Humid Air Motors“&intfwird die vorhande-
ne HT-Kihlwasserwarme nur aus dem Zylinderkiihlwasser geworDie entsprechenden Daten kénnen
den Project Guide entnommen werden. Der Wert fur den BetriebspRekier® (35% der Leistung) wurde

durch Extrapolation aus den Angaben fur 50 bis 100% Leistung bezechn

Tabelle 17: Warmebedarf fur den ,Humid Air Motor*

bendtigt  vorhanden

Nennleistung 4600 kW 2040 kW
See 4400 kW 1710 kW

Revier 3800 kw 1150 kW

Der bendétigte Warmestrom kann nicht durch das HT-KiUhlwasser besgdttf werden. Die voll&NO, -
Minderung von 80% ist also ohne Verwendung der Warme aus den Régmsein nicht zu erreichen. Nach

[ROHO1] kann somit ohne Zusatzwarme lediglich eN@,-Minderung von etwa 60% erzielt werden.

6.1.4 SCR-Katalysator

Aufgrund der Abgasdaten der Haupt- und Hilfsmotoren (Tabé&llén 18®isvArde von der Firma Munters
ein Angebot fur die Katalysatoranlagen erstellt. Bild 69 zeigt die Hauptatumgen der Katalysatoren.

Laut Project Guide ist fir die Hauptmotoren ein maximaler Abgasgegekgainc30 mbar zugelassen. Die-
ser wird jedoch bereits durch die vorhandenen Komponenten (Rohdeityibgaskessel, Schalldampfer)
erreicht. Eine Riucksprache mit dem Motorenhersteller Caterpillar edgas, im Zusammenhang mit ei-

nem SCR-Katalysator ein Druckverlust von 50 mbar toleriert werden.ddnter diesem Grenzwert bleibt



6 Fallstudie MS ,Pauline“ Seite 102

Tabelle 18: Abgaswerte des Hauptmotors MaK 12VM43

Last
50% 70% 80% 90% 100%
Massenstrom in kg/h 44800 60000 67870 75200 81980
Volumenstrom inm3/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

Volumenstromin 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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die Gewabhrleistung fur den Motor erhalten. Der Gegendruck der Katalyen der Hauptmotoren betragt

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

Damit der Raum fiir den Einbau der Katalysatoranlagen ausreicht, mémsehl die Abgaskessel als auch
die Schalldampfer jeweils ein Deck hoher als bei einer Konfiguration olatalysatoren untergebracht
werden. Trotz der dadurch verursachten Erhéhung des Gewibhtsgaunktes bleibt die Anfangsmetazen-
trische Hohe M des Schiffes tiber dem vom Germanischen Lloyd geforderten Wer® Xidnm. Es sind

also keine Probleme beziglich der Stabilitat zu erwarten.

Der Harnstofftank kann in Maschinenraumnéhe in einer vorhandegereélle (Void Space) des Achter-
schiffs untergebracht werden. Die Tankkapazitat betragt ca. &ridtbffldsung. Bei einem taglichen Ver-
brauch von etwa 4 bis 5 t reicht der Tank also fiir bis zu 20 Tage undd#egit in der gleichen GréR3enord-

nung wie die Kapazitat der Kraftstoffbounkertanks.

Eine Ubersichtsskizze der Abgasanlage inklusive Katalysatoranlaiginild[70.
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6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde das im Rahmen diese&tesogstellte Rechenprogramm
.ECONOMIC" verwendet. Die Motorenkonfiguration fir die verschiedeN O -Minderungsverfahren blieb
unverandert. Alle Betrachtungen erfolgten auf der Basis von zweptiaatoren mit einer Nennleistung
von je 10.800 kW beb00 min—!. Bei den drei Hilfsmotoren wurden lediglich fiir die Katalysatoranlagen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchgefihrt, da alle anderen heriazurNO,-Reduzierung fur diese
schnelllaufenden Dieselmotoren nicht verfigbar sind. Bei der Bdtraghder Katalysatoranlagen wurde
auch die gleichzeitig®O.-Minderung durch innermotorische Verfahren untersucht, wie sie darMak
12VM43 angeboten werden. Als mdgliche Konfigurationen stehen deg;Mbtor* mit 30% geringeren
NO_.-Emissionen und gleichem Kraftstoffverbrauch wie der Serienmotor saevicDNV-Motor* mit 20%

geringererNO,-Emissionen und einem Verbrauchsbonus von 1,5% zur Verfigung.

Da fur das ,Wetpac“-System noch keine Preise bekannt sind, wurggrinvestitionskosten ahnlich de-
nen fur direkte Wassereinspritzung (25 EUR/kW) angenommen. Dazu korernebliche Kosten fir einen
mehrstufigen Entspannungsverdampfer. Diese liegen nach Angab&exck Como (Hamworthy) bei etwa

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

Fur die Beriicksichtigung der jahrlichen Investitionskosten wurde voar diimearen Abschreibung Uber 10
Jahre mit einem Zinssatz von 8% p.a. ausgegangen. Weitere Eingabsidatelen Tabelleh 21 bis P3 zu
entnehmen. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sirathéle[ 24 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der ,LEE-Motor” die geringsten Kosten pro rediezidonneNO,. verursacht, jedoch ist
hier dieNO,-Minderung auf 30% begrenzt. Die hdchsten Kosten verursachtHiemjd Air Motor“. Die
hohen Investitionskosten kénnen nicht durch die gegeniiber dem Kataifyentfallenden Betriebskosten
kompensiert werden. Der Katalysator ist nach dem ,LEE-Motor” dieitlgiiestigste Variante. Durch die
Kombination des Katalysators mit dem ,LEE-Motor” oder dem ,DNV-Moto&rnten die Kosten sogar
noch reduziert werden. Wenn nur die Hauptmotoren mit Katalysatoregyedistet werden, sind die Kosten
wiederum geringer. Jedoch wiirde diese Variante in schwedischean Baf ungiinstigeren Liegeplatzen

fuhren.

Fur den Fall, dass das Schiff im regelméaRigen Linienverkehr zwischemeiohwedischen und einem nicht-
schwedischen Hafen (z.B. Kiel-Goteborg) fahrt, ergeben sich ddechRabatt auf die Fahrwasser- und
Hafengebihren die in Tabelle]25 gezeigten Kosten. Bei der BereghsemKosten fur ein Katalysator-
System wurden auch die Subventionen in Hohe von 30% auf die Investitimrécksichtigt. Es wurde von
180 kostenpflichtigen Hafenanlaufen in Schweden ausgegangen.abiedssergebihren missen jedoch

nur 24-mal entrichtet werden.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Katalysator-Kombinationen sehggd&fiehrkosten verursachen, die

nicht einmal 1% der anfallenden Kraftstoffkosten von tiber 5 Mio. Eutspggechen.

Falls das Schiff nur im innernorwegischen Verkehr eingesetzt wittnfasogar erhebliche Gewinne an

(Tabelld Z26). Am meisten kann im innernorwegischen Verkehr durcindtallation von Katalysatoranlagen

fur alle Motoren dieses Schiffes eingespart werden. Durch die Kortibmenit dem DNV-Motor kann der

hochste Uberschuss erzielt werden.

Tabelle 21:Eingabedaten fir di&O,-Minderungsverfahren (Hauptmotoren)

LEE

KWE Wetpac HAM SCR

SCR+LEE

SCR+DNV

NO,-Minderung
Mehrverbrauch

Investitionskosten

innermotorisch

30%
0%

1£/kW

30%
0%

12 €/kwW

20%
-1,5%

12 €/kw

NO_-Minderung

Mehrverbrauch

KWE

Investitionskosten

Betriebskosten

20%
0%
2E/kW

0,08/MWh

NO,-Minderung

Mehrverbrauch

Wetpac

Investitionskosten

Betriebskosten

40%
0%
5&/kW

&/MWh

NO_.-Minderung

Mehrverbrauch

HAM

Investitionskosten

Betriebskosten

60%
0%
120€/kw

0€/MWh

NO_-Minderung
Harnstoffkosten

Investitionskosten

SCR

Betriebskosten

Servicekosten

95
135€it
40 €/kW
0<€/MWh

2%

65%
135€/t
40 €/kW
0<€/MWh

2%

75%
135€/t
40€/kW
0€/MWh

2%
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Tabelle 22:Eingabedaten fir di&O,-Minderungs-

verfahren (Hilfsmotoren)

SCR

NO,-Minderung 95
Harnstoffkosten 13€N
Investitionskosten  4&/kW

Betriebskosten &/MWh

Servicekosten 2%

Tabelle 23: Sonstige Eingabedaten

MDO-Preis

HFO-Preis

Dollarkurs

SEK-Kurs
Zinssatz

Laufzeit

700 $/t
450 $/t
0,6858%/$
0,1076%E/SEK
8%

10 Jahre

Tabelle 24:Kosten fur die verschiedenénO,-Minderungsverfahren auf MS ,Pauline®.

Zum Vergleich: Die Kraftstoffkosten betragen tiber 5 Mio. Euro pra.Jah

NO,-Minderung

Investitionskosten

Betriebskosten

Kosten pro

reduzierter Tonne NO,,

LEE 30% (nur Hauptmotoren)
KWE 20% (nur Hauptmotoren)
Wetpac 40% (nur Hauptmotoren)
HAM 60% (nur Hauptmotoren)
SCR 95% (alle Motoren)

SCR+LEE 95% (alle Motoren)
SCR+DNV  95% (alle Motoren)
SCR 95% (nur Hauptmotoren)
SCR+LEE  95% (nur Hauptmotoren)

SCR+DNV  95% (nur Hauptmotoren)

37.000 EUR/a

65.000 EUR/a
165.000 EUR/a
373.000 EUR/a
143.000 EUR/a
180.000 EUR/a
180.000 EUR/a
124.000 EUR/a
162.000 EUR/a

162.000 EUR/a

0 EUR/a 150 EUR

3000 EUR/a 410 EUR

0 EUR/a 500 EUR

0 EUR/a 750 EUR
199.000 EUR/a 390 EUR
143.000 EUR/a 370 EUR
112.000 EUR/a 330 EUR
177.000 EUR/a 380 EUR
121.000 EUR/a 360 EUR
90.000 EUR/a 320 EUR
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Tabelle 25:Kosten fir die verschiedenéxO -Minderungsverfahren auf MS ,Pauline” im Linienverkehr

nach Schweden

Kosten

Ersparnisse

Hafengebihren

Fahrwassergeb.

Differenz

LEE (nur Hauptmotoren)

KWE (nur Hauptmotoren)

Wetpac (nur Hauptmotoren)

HAM (nur Hauptmotoren)
SCR (alle Motoren)

SCR+LEE (alle Motoren)
SCR+DNYV (alle Motoren)

SCR (nur Hauptmotoren)

SCR+LEE (nur Hauptmotoren)

SCR+DNV (nur Hauptmotoren)

37.000 EUR/a

69.000 EUR/a
165.000 EUR/a
373.000 EUR/a
299.000 EUR/a
280.000 EUR/a
249.000 EUR/a
264.000 EUR/a
246.000 EUR/a

214.000 EUR/a

48.000 EUR/a
48.000 EUR/a
48.000 EUR/a
95.000 EUR/a
191.000 EUR/a
191.000 EUR/a
191.000 EUR/a
191.000 EUR/a
191.000 EUR/a

191.000 EUR/a

5.000 EUR/a
0 EUR/a
10.000 EUR/a
26.000 EUR/a
52.000 EUR/a
52.000 EUR/a
52.000 EUR/a
47.000 EUR/a
47.000 EUR/a

47.000 EUR/a

-16.000 EUR/a
21.000 EUR/a
107.000 EUR/a
252.000 EUR/a
56.000 EUR/a
37.000 EUR/a
7.000 EUR/a
26.000 EUR/a
8.000 EUR/a

-24.000 EUR/a

Tabelle 26:Kosten fur die verschiedenefO,-Minderungsverfahren auf MS ,Pauline” im innernorwegi-

schen Verkehr

Kosten

Differenz

Steuer-Ersparnis

LEE (nur Hauptmotoren)
KWE (nur Hauptmotoren)
Wetpac (nur Hauptmotoren)
HAM (nur Hauptmotoren)
SCR (alle Motoren)
SCR+LEE (alle Motoren)
SCR+DNYV (alle Motoren)

SCR (nur Hauptmotoren)

SCR+LEE (nur Hauptmotoren)

SCR+DNV (nur Hauptmotoren)

37.000 EUR/a

69.000 EUR/a
165.000 EUR/a
373.000 EUR/a
341.000 EUR/a
323.000 EUR/a
292.000 EUR/a
302.000 EUR/a
283.000 EUR/a

252.000 EUR/a

496.000 EUR/a
331.000 EUR/a
661.000 EUR/a

993.000 EUR/a

-459.000 EUR/a
-262.000 EUR/a
-496.000 EUR/a

-620.000 EUR/a

1.764.000 EUR/a
1.764.000 EUR/a
1.764.000 EUR/a
1.571.000 EUR/a
1.571.000 EUR/a

1.571.000 EUR/a

-1.423.000 EUR/a
-1.441.000 EUR/a
-1.472.000 EUR/a
-1.269.000 EUR/a
-1.288.000 EUR/a

-1.319.000 EUR/a
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes waren verschiedenerdarialiNO . -Minderung auf Schiffen zu
vergleichen. Hierfiir wurden zunéachst die Bildung von Stickoxidenisagren Einfluss auf die Umwelt
erlautert und die weitere Entwicklung der weltweiten Stickoxidemissionerhdign Seeverkehr betrachtet.
Es ist davon auszugehen, dass sich deren Anteil an den gesamtenifdokissionen von heute 15 bis 18%

im Laufe der nachsten 50 Jahre fast verdoppeln wird, falls keinerdegf@nahmen ergriffen werden.

Die heutigen Grenzwerte der EPA und IMO sowie die nachste Versaigidar IMO-Richtlinien kénnen
noch durch innermotorische Maflinahmen eingehalten werden. Fir danggpVerscharfungen der EPA
(insbesondere Tier 4) sind jedoch weitergehende MafRnahmen eliidrdduch hinsichtlich der wirtschaft-
lichen Anreize durch di&NO,-abhangige Einstufung der Fahrwasser- und Hafengebiihren weSeh so-
wie durch dieNO,-Steuer in Norwegen sind weiterfihrende VerfahrenlxQr,-Reduzierung sinnvoll. Als

heute bzw. in naher Zukunft erhaltliche Varianten haben neben demiotarischen Verfahren

die KraftstoffWasser-Emulsion,

das ,Wetpac“-System von Wartsila,

der ,Humid Air Motor“ von MAN B&W sowie

die Abgasnachbehandlung durch SCR-Katalysatoren

ihre grundsatzliche Praxistauglichkeit nachgewiesen.

Prinzipiell ist eine Kombination der ersten drei Systeme mit einem SCR-Katatyssgiglich, jedoch ist
dies wegen der hohen Investitionskosten nicht wirtschaftlich. Eine Kormibimeaon innermotorischer Op-
timierung und Abgasnachbehandlung kdnnte durchaus sinnvoll seirzu-ieurden zwei fir den Motor
MaK M43 erhaltliche innermotorisch optimierte Varianten in Verbindung mit ein€@R-Katalysator un-
tersucht, ein konsequeitO_-optimierter und ein nach den Anforderungen des DNV Clean Design opti-
mierter Motor, der einen leichten Wirkungsgradvorteil bietet. Bereits beiddezeitigen Kraftstoffpreisen
ist die wirkungsgradoptimiertere Variante kostenginstiger. Mit steigengehéltnis zwischen Kraftstoff-

und Harnstoffpreis sollte der Motor kompromisslos auf guten Wirkungsgpéimiert werden.

Zur Berechnung der Kosten die$€p),.-mindernden Verfahren wurde ein Rechenprogramm entwickelt. Hier
kénnen durch Eingabe von Motorisierung und Fahrprofilen die Gbkrgigen Kosten flir die verschiedenen

MaRnahmen ermittelt werden.
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Zur Uberprifung der technischen Umsetzbarkeit sowie der Wirtschaddit der NO,.-mindernden Ver-
fahren wurde eine Fallstudie am Beispiel des ConRo-Schiffes ,Paulimehgefihrt. Alle vier Verfahren
kénnen ohne gréRere Probleme in den Schiffsentwurf integriert wejedoch kann der ,Humid Air Mo-
tor* aufgrund des mangelnden Warmeangebots nicht mit seinem w{lgaMinderungspotential betrieben

werden.

Bei der Betrachtung der wirtschaftlichen Aspekte hat sich gezeigt, dirsKatalysator nach den inner-
motorischen Verfahren die zweitglinstigste Variante in Bezug auf die Kgsteneduzierter Tonn& O,
fur das betrachtete Schiff darstellt. Die Kombination mit einem teilweise aufiigkgrad und aufO,-
Emissionen optimierten Motor liefert die gunstigste Katalysatorvariante. Beirmrgil3igem Anlaufen schwe-
discher Hafen ist diese Variante durch die Rabatte auf die FahrwasskHafengebihren sowie die staat-
liche Subvention der Investitionskosten in etwa kostendeckend. Bei dfilesatz im innernorwegischen
Verkehr ergeben sich nach Einfihrung &&p,-Steuer erhebliche Ersparnisse durch den EinbauNg-

mindernden Anlagen.

Insgesamt haben sich SCR-Katalysatoranlagen in Verbindung mit innersebtaptimierten Motoren als
wirksamste und kostenginstigste Variante herausgestellt. Unter Beltitasity wirtschaftlicher Rahmen-
bedingungen kdnnen langfristig die zukiinftigen Grenzwerte (EPA Tadr 2014, eventuell die zweite Ver-

scharfung der IMO-Grenzwerte) wahrscheinlich nur noch hiermitefiafien werden.
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A Messungen auf MS ,Cellus”

Im Rahmen des Projektes wurden Abgasmessungen auf dem CellubadadriMS ,Cellus” durchgefuhrt
(Bild [Z1)). Das Schiff ist mit SCR-Katalysatoranlagen der Firma Argillon (Bemizeitpunkt noch Siemens)
vom Typ SINOx sowohl fur den Hauptmotor als auch fur den Hilfsmotogatisstet. Die Messungen wur-
den am mittelschnelllaufenden Hauptmotor MaK 8M32 durchgefiihrt. Dieseeine Nennleistung von
3840 kW bei einer Drehzahl voi00 min~'. Der iiber einen PTO am Getriebe angebrachte Wellengenera-

tor versorgt das Schiff mit elektrischer Energie.

© Joachim Sjostrom

Bild 71: MS ,Cellus" [www.shipspotting.com]

A.1 Messaufbau und Durchfiihrung

Wahrend einer Reise auf der Nordsee wurde die Abgaszusammengséatater dem Katalysator gemes-
sen, um die fur die Bewertung wesentlichen Daten zu erfassen. Mit deyas@nalysesystem wurden die
Komponenten Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Sauerstoff, Schwefeldigridie Stickoxid gemessen und

mit einem digitalen Datenlogger Mittelwerte Uber 15 Sekunden aufgezeichne

Neben diesen MessgréRen wurden unter anderem folgende Wertelhaogelesen:

e Harnstoffvolumenstrom

o Kraftstoffvolumenstrom
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e Motordrehzahl
e Leistung des Wellengenerators

e NO,-Emissionen (an der SCR-Steuerung abgelesen)

Diese Werte wurden bei instationarer Betriebsweise in kurzen Abst§odeB0 bis 60 Sekunden), wahrend

stationéarer Betriebszusténde in lAngeren Intervallen (bis zu einer $tainglelesen.

Die Umgebungsbedingungen im Maschinenraum

e Temperatur
e Druck

¢ Luftfeuchtigkeit

wurden in unregelmafigen Abstanden erfasst.

Der Germanische Lloyd, der eine Anlage zur Leistungsmessung an Baadligrt hat, stellte die Messwerte
fur die abgegebene Leistung am Propeller zur Verfiigung. DieseenundMittelwerten tber 10 Sekunden
abgespeichert. Zur Zeitsynchronisation zwischen den Systemen werddadorstart als markanter Zeit-

punkt verwendet.

Die Messungen wurden wahrend einer Reise von Brake (UnterwdséBjunsbuttel bei Nenndrehzahl und

wechselnden Drehmomenten durchgefihrt.

A.2 Verwendete Messgerate
A.2.1 Abgasanalyse-System

Die Konzentrationen der relevanten Abgaskomponenten wurden mit eieegth d&r Firma Horiba (Typ PG-
250) gemessen. Es handelt sich hierbei um ein mobiles System, mit demesgroRBeren Aufwand mog-
lich ist, Messungen an Bord von Schiffen durchzufiihren. Die vedetan Messverfahren entsprechen den
CIMAC-Empfehlungen zur Abgasanalyse an Marine-Dieselmotoren (8[MDer Analysator arbeitet nach
den Messprinzipien der Chemilumineszenz (CLD) fur die NO-Messungidet-dispersiven Infrarotstrah-
lung (NDIR) fur dieCO-, CO»-, SO2-Messung und des paramagnetischen Sensors fidddessung. Die
Messverfahren sollen hier nur knapp beschrieben werden, fiiitalishe Informationen wird auf [PP94]

verwiesen.
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A.2.1.1 Stickoxid-Analysator

Die Chemilumineszenz (CLD) beruht auf der Reaktion der Stickoxidmolekil®mah. Das Stickstoffmon-
oxid wird oxidiert, dabei entsteht angereghé®-, das die Anregungsenergie in Form von Licht (Lumines-

zenz) sofort wieder abgibt:

NO+ O3 «— NO3+ Oy (23)

NO5; «— NOg + Licht (24)

Da diese Reaktion extrem schnell erfolgt und nur das vorhandenenNé€einflusst von anderen vorhandenen
Gasen daran beteiligt ist, verhéalt sich die Lichtemission dieser Chemilumireepeeportional zur NO-

Konzentration.

A.2.1.2 Kohlenmonoxid- und Schwefeldioxid-Analysator

Die CO- undSO3-Analyse erfolgt durch nicht-dispersive Infrarotabsorption. dddelekill absorbiert In-
frarotstrahlung mit einer fur das Molekiil typischen Wellenldnge. UbeMgignetventil wird der Messzelle
abwechselnd Messgas und Referenzgas mit konstantem DurchftUfestgelegtem Zeitintervall zugefihrt.
In der Infrarotquelle erzeugte Infrarotstrahlung passiert die Mdlesand gelangt anschlie3end in einen
Detektor. Wird die Messzelle mit Referenzgas durchstromt, erreicht éegkidr mehr Infrarotstrahlung als
wahrend der Durchstromung mit Messgas. Der Grad der Abschwgasteint im Verhaltnis zur Messgaskon-
zentration. Besteht eine Differenz in der absorbierten Energie zwiddiess- und Referenzgas, so entsteht
eine Druckéanderung innerhalb des Detektors. Diese Druckschwgegumerden von einer Membran erfasst,

elektrisch aufgearbeitet und stellen somit das Messergebnis dar.

A.2.1.3 Kohlendioxid-Analysator

Der COs-Analysator verwendet zwei pyroelektrische Sensoren. Der Haogpds misst die durch das im
Messgas enthalterigO, abgeschwachte Infrarotenergie. Der Referenzsensor nutztmittleng der Licht-
energie die Wellenlangendifferenz 206,-Absorption. Da die Infrarotstrahlen durch die Messgaszelle ge-
leitet und vomCO,, absorbiert werden, sinkt das Signal des Hauptsensors. Die Differgischen beiden

Sensoren ergibt deiO,-Messwert.



A Messungen auf MS ,Cellus*” Seite A4

A.2.1.4 Sauerstoff-Analysator

Im Sauerstoff-Sensor werden die paramagnetischen Eigenschafie&@aderstoff-Molekiils verwendet, um

eine Konzentration zu messen. Eine genauere Erklarung des Medsees liefert [PP94].

Die Messungenauigkeiten der einzelnen Analysatoren sind in Tabé!le@afalort.

Tabelle 27:Messungenauigkeiten des Messgerates Horiba PG-250

MessgroRe  Wiederholgenauigkeit Linearitat Zero-Drift/Tag Span-Drift/Tag

NO, +0,5% vom Endwert +2% vom Endwert +1% vom Endwert +1% vom Endwert
SO, +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
COq +1% vom Endwert  +£2% vom Endwert +1% vom Endwert +1% vom Endwert
0, +1% vom Endwert  +2% vom Endwert +1% vom Endwert +1% vom Endwert

A.2.2 Stickoxid-Analysator der Katalysatorsteuerung

Fur die Regelung der Katalysatoranlage wird die Stickoxidkonzentrationdgas hinter dem Katalysator
gemessen. Hierflr wird ein Messgerat vom Typ Siemens Ultramat 23 ndetieDie Messung erfolgt durch

nicht-dispersive Infrarotabsorption.

Die Wiederholgenauigkeit betragtl % vom Endwert und die Linearitét2% vom Endwert.

A.2.3 Leistungsmessung

An Bord hat der Germanische Lloyd eine Anlage installiert, die das MomemtearPropellerwelle mit

Dehnungsmessstreifen bestimmt. Die Drehzahl wird mit einem optischen #ureermittelt.

Die relative Ungenauigkeit bei der Leistungsmessung betragt nachb&ngles Germanischen Lloy%.

A.2.4 Weitere Messgrolien

Alle weiteren Messgrof3en wurden direkt an den entsprechenderigénzen Maschinenkontrollraum bzw.
an der Harnstoffdosiereinrichtung abgelesen. Genauere Anghbedi& verwendeten Messverfahren liegen

nicht vor.
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In den weiteren Berechnungen werden Wiederholgenauigkeitea-26hdes Endwertes angesetzt.

A.3 Auswertung

Die Messergebnisse sind in den Tabelleh 28[uid 30 (Ende des AbscHaitisktellt.

Tabelle 28: Gemessene Umgebungsbedingungen

Datum/Uhrzeit trockene Temperatur feuchte Temperatur tdru€ék
°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 23:28:30 334 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

Fur die Umrechnung der Stickoxidemissionen von ppm in g/kwWh wird das in&DI 8178 angegebene

Verfahren verwendet, das im Folgenden erlautert wird:

A.3.1 Bestimmung des Abgasmassenstroms

Der Abgasmassenstrom kann auf verschiedene Weisen berechdenwin der EN 1ISO 8178-1 sind im

Wesentlichen zwei Methoden aufgefihrt:

e Methode 1: Kohlenstoffbilanz

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

Beide Methoden gehen von bekannten Kraftstoffzusammensetzungenahei die erste Methode nur fur

Kraftstoffe ohne Sauerstoff- und Stickstoffgehalt zu verwenden ist.
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Da flr die Messung jedoch keine Analyse des Schwerdls vorliegt undwdiammensetzung somit nicht
eindeutig bekannt ist, wird diese Uber eine in EN ISO 8178-5 angegéimerungsformel aus der Dichte
bei 15 °C von gk = 0,974 kg/dm3 und dem Schwefelgehalt vang = 0, 0098 bestimmt:

209,42 — 90, 92 - ok

7 = — 1,4004 25
(107,606 — ws - 100) - ox — 17,546 (25)
(1—ws)-1,00794 - Z

_ —0.1034 26
WS T+ Loorod.z 08 (26)
we =1 —wg —wsg = 0, 8868 (27)

Es kann nun mit der Methode 1 zur Abgasmassenstrombestimmung forayefaérden.

Bei Annahme einer vollstéandigen Verbrennung

1molC+1mol Oy — 1 mol COq (28)
1 1

1 mol H + 1 mol Oy — B mol HyO (29)

1molS+1mol Oy — 1mol SO, (30)

betragt der stéchiometrische Luftbedarf fir das Schwerdl:

I _( wc wWH ws > 31,9988 kgLuft

. =13,8 — 31
12,011 + 4-1,00794 * 32,06 0,2315 " kgKraftstoft D

Da sowohl Rul3- als auch Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Afighsgemessen wurden und die ge-
messenen Kohlenmonoxidkonzentrationen aufgrund der Messunglkesitgen der Kohlendioxidkonzentra-
tionen vernachlassigbar sind, wird vereinfacht mit vollstdndiger Varareg gerechnet. Weiterhin wird der
Einfluss der eingediisten Harnstoffmenge an der gesdittieAKonzentration vernachlassigt, da die daraus

resultierende Ungenauigkeit unter 1% liegt.

Somit ergibt sich das Gesamtluftverhéaltnis in Abhangigkeit von der Kohlaikonzentrationcco, zu

we-22,262 Linin-02315  wg-22,262  wg-21,891

\ = 12,0IT-zco, 1,42895 12,011 32,06 0,154 (32)
(07685 | 0,2315 ZCo
Limin (1,2505 + 1742895) 2

und schlie3lich der feuchte Abgasmassenstrom mit dem Kraftstoffmassansyk zu:

Mabg.f. = MK - (1 + A+ Linin) (33)

Durch die eingespritzte Harnstofflosung sowie die zur Zerstaubungtigés Druckluft wird dem Abgas
zusatzlich Masse zugefihrt. Diese liegt jedoch im Bereich der lUblichge#uigkeit der Abgasmassen-

strombestimmung und wird daher vernachlassigt.
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A.3.2 Umrechnung der trockenen Konzentrationen auf feuché Konzentrationen

Da die Stickoxidmessung im getrockneten Abgas durchgefihrt wurdss dia gemessene Stickoxidkon-

zentration nun noch auf eine feuchte Konzentration umgerechnetmverde

xf, = Kwr - @, (34)

Dazu wird zunachst der kraftstoffspezifische Faktor

11,1127 - wy

Fry = - (35)
0,773329 + (5,55583 - wi — 0,0109 - we — 0,0157 - wg) - mL‘f
berechnet. Hieraus laR3t sich der Korrekturfaktor zu
Ky =1— Fpy - —X% (36)
mry tr.

berechnen.

A.3.3 Feuchte- und Temperaturkorrektur der NO,-Emissionen

Da dieNO,-Emissionen von den Umgebungsluftbedingungen abhangig sind, miisseewdiligen Kon-

zentrationen entsprechend der Gleichung

1
1+ A-(H, —10,71) + B - (T, — 298)

Kupies = (37)

mit

A= 0,309 . THnaftstolf 066

Mtr Luft

B = —0,209 . raftstoff 5 1954

Mty Luft

T, : Temperatur der Luftin K

H, : absolute Feuchte der Ansaugluftﬁqwasﬂ
kgtr.Luft

korrigiert werden.

A.3.4 Umrechnung der Stickoxidkonzentration auf g/kWh

Der Emissionsmassenstrom von Stickoxid wird entsprechend der folg&idiehung berechnet:

TMNO, = U * TNOLf. - MAbg. . (38)
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mit
u = 1,587
Dieser kann nun durch
NO, = Mwox KW 50 /k (39)
) g/kg

auf die in IMO MARPOL Annex VI geforderte Einheit g/lkWh umgerechnetden.

A.3.5 Fehlerrechnung

Das Messgerat PG-250 der Firma Horiba wurde unmittelbar vor der Messit entsprechenden Prifga-
sen kalibriert. Die Werte wurden direkt nach der Messung erneut mig&sén abgeglichen. Es gab hierbei
keine nennenswerten Abweichungen. Daher werden der Zero-Dmifteler Span-Drift-Fehler zu null ange-

nommen.

Fir die Berechnung der spezifischen Stickoxidemissionen wurden dabaild 29 angegebenen systemati-

schen und statistischen Fehler bericksichtigt.

Tabelle 29:Beriicksichtigte Messungenauigkeiten

systematischer Fehler statistischer Fehler

NO,-Messung Horiba =+ 20ppm + 5ppm
CO2-Messung Horiba + 0,3% absolut 4+ 0,1% absolut
NO,-Messung Siemens 4+ 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 d¥0,-Messungen ergeben sich aus den Messungenauigkeiten durch- Abwe
chung von der Linearitat. Die entsprechenden statistischen Fehler nesulies der Wiederholgenauigkeit.
Fiur den systematischen Fehler d&p»-Messung wurden sowohl die maximal durch den Harnstoff einge-
brachte Kohlendioxidmenge berlicksichtigt als auch die Fehler durdénidd Berlicksichtigung von Koh-

lenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Der statistisgdiierfir den Kraftstoffmassenstrom
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ergibt sich aus der Messungenauigkeit beim Kraftstoffvolumenstrothden Ungenauigkeit der Dichte-
messung. Die Fehler in der Bestimmung der Massenanteile von Kohlenstioffasserstoff im Brennstoff
resultieren aus den Angaben in EN ISO 8178 flr die verwendete Bareghmethode. Der Fehler des Mas-

senanteils von Schwefel ergibt sich aus der Genauigkeit der ertigmi@En Angabe im Bunkerprotokoll.

Mit diesen systematischen Fehlern kann eine Fehlerfortpflanzungsmeglentsprechend
Ay =) Az (40)
; Z;

durchgefihrt werden.

Mit den statistischen Fehlern wird eine Fehlerfortpflanzungsrechnemgg

n 2
Ay = J > (ggf ' Ax,-> (41)

=1

vorgenommen.

A.4 Grafische Darstellung der Ergebnisse

Im Bild [[2 werden die Stickoxidemissionen wahrend der gesamten Reise \aiorgtart in Brake (Unter-
weser) bis zur Einfahrt in die Schleuse des Nord-Ostsee-Kanals msBiittel gezeigt. Es sind sowohl die
Ergebnisse des Abgasanalysesystems der Firma Horiba als auch dieaigénen Messsystems der Firma
Siemens Uber der Zeit aufgetragen. Die farbig hinterlegten Bereichenijewdeiligen Messwert geben den
durch die Messunsicherheiten berechneten VertrauensbereichgimiEses an. Zur besseren Zuordnung

zu den Lastzustanden ist noch die abgegebene Motorleistung auégetrag

Es ist eine deutliche Abweichung zwischen den beiden Messsystemasteien. Das bordeigene Mess-
gerat weist erheblich geringeMO,.-Werte aus. Aufgrund der durchgefiihrten Kalibrierung mit dem Horiba
PG-250 sowohl vor als auch nach der Messung kann davon auggegaerden, dass dieses korrekt ge-
messen hat. Das Messsystem hat seine Zuverlassigkeit bei zahlrtdelssnngen auf dem Prifstand der
Technischen Universitat Hamburg-Harburg nachgewiesen. Beémigstersuchungen wurden die Abgas-
messergebnisse standig mit einem weiteren Messsystem uberprift. Dietvag, dass das bordeigene
Messgerat an den beiden Messtagen fehlerhaft war, wird durctatiache bestétigt, dass es im Vorfeld der
Messungen bereits Probleme mit Undichtigkeiten in der Entnahmeleitung gaie §n#ten zwar behoben
sein, es ist jedoch davon auszugehen, dass weiterhin Undichtigkefigetraten sind und das Messgas somit
verdiinnt in die Messzelle gelangte. Es ist zu erkennen, dass die rmidelswerten basierte Katalysator-

regelung die Emissionen auf etwa 1 g/kWh regelt. Die Langzeitmessungegnwiash, dass die Regelung
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Bild 72: Ergebnisse der Messung auf MS ,Cellus*”

grundsatzlich funktioniert. Nach der spéateren Abdichtung der Meksyasy betragt die tatsachlicieO,, -
Emission sehr wahrscheinlich wieder etwa 1 g/kwWh. Damit erreicht die Reiedbes angestrebte Ziel, den

Stickoxidausstol3 auf unter 10% der Gblichen Emissionen anderer Sahwringern.



A Messungen auf MS ,Cellus*” Seite A11
Tabelle 30: Messwerte von MS ,Cellus*”
Datum/Uhrzeit Harnstoff-  Kraftstoff- Leistung Leistung dwbr- NO,-Konz. NO,-Konz.
vol.strom  vol.strom  Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siesne Horiba
I/h I/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 dtbr- NO,-Konz. NO,-Konz.
vol.strom  vol.strom  Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siesne  Horiba
I/h I/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
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Datum/Uhrzeit Harnstoff-  Kraftstoff- Leistung Leistung dtbr- NO,-Konz. NO,-Konz.
vol.strom  vol.strom  Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siesne  Horiba

I/h I/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 Al14
Datum/Uhrzeit Harnstoff-  Kraftstoff- Leistung Leistung dtbr- NO,-Konz. NO,-Konz.
vol.strom  vol.strom  Prop.Welle Wellengen. drehzahl Siesne  Horiba

I/h I/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






