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Forord

Nye regler fra IMO betyder at skibe i fremtiden ma veelge mellem at sejle pa
lav svovlholdigt olie eller rense udstgdningsgassen for svovldioxid. De mest
restriktive regler bliver indenfor sakaldte emissions kontrollerede omrader
(ECA), hvor der ikke tillades hgjere svovludledning end svarende til 0,1 %
svovl i brendstoffet fra 2015. Pa globalt plan skal svovludledningen reduceres
svarende til 0,5 % svovl i breendstoffet fra 2020. Tung braendselsolie
indeholder typisk omkring 2-4 % svovl, hvorfor en betydelig rensning af
udstgdningsgassen er ngdvendig. Der er generelt stor bekymring for udbuddet
og dermed prisudvikling pa destillat olie, nar de nye regler traeder i kraft.

Sakaldt skrubning er en lovende metode til at rense udstedningsgassen for
svovldioxid. Metoden vil have en betydelig lavere total CO, emission i forhold
til at anvende lav svovlholdigt olie, idet en afsvovling pa et olieraffinaderi er
meget energikraevende og omkostningsfuld. Metoden har endvidere den
fordel, at den udover at fjerne svovldioxiden, ogsa fjerner stgrstedelen af
motorens sodpartikler.

Nervaerende rapport beskriver forsgg med et kombineret skrubber- og
varmegenvindingssystem installeret efter en skibsmotor. Arbejdet er et
samarbejde mellem Aalborg Industries, MAN Diesel, Alfa Laval, og
Miljastyrelsen.






Sammenfatning og konklusioner

Et kombineret varmegenvindings- og skrubberanlaeg blev installeret efter en 4-
takts dieselmotor drevet af tung braendselsolie med et svovlindhold pa 2,4 %.
Anlaegget omdanner i farste omgang udstgdningsgassens overskudsvarme til
tryksat damp, hvorefter svovldioxid og sodpartikler udvaskes med enten
havvand eller ferskvand tilsat natriumhydroxid. Starstedelen af den dannede
damp kan omdannes til elektrisk energi ved hjeelp af en konventionel
dampturbine mens en mindre del bruges til genopvarmning af
udstgdninggassen efter skrubberen. Varmegenvindingsanlegget kan nedsatte
motorens braendstofforbrug med mere end 10 % og dermed give tilsvarende
reduktioner i CO,, NO,, SO,, og PM emissioner.

Forsggene viser, at det er muligt at udvaske mere end 95 % af
udstgdningsgassens SO, og 45-79 % af sodpartiklerne (malt i henhold til ISO
8178). Nar der skrubbes med ferskvand, skal der tilsettes natriumhydroxid
proportionalt med mangden af svovl der tilfgres motoren. Med ferskvand er
det muligt at cirkulere 100 % af skrubbervandet i en periode og mere end 98
% ved kontinuerlig drift, hvorved vandmangden der udledes er begraenset.
Sodpartikler suspenderet i vandet kan i veesentlig grad fjernes ved brug af en
centrifugalseparator. Det var for os ikke muligt at rense vandet tilfredsstillende
ved hjeelp af en hydrocyklon.

Nar der skrubbes med havvand skal der anvendes og udledes betydelig starre
mangder vand i forhold til skrubning med ferskvand. Denne metode kan med
fordel anvendes pa abent hav, hvorved der spares energi (=CO,) pa
fremstilling og transport af natriumhydroxid. Koncentrationen af
sodpartiklerne vil her vaere meget lav, og indholdet af oplgst olie langt under
de krav der stilles.






Summary and conclusions

A combined heat recovery and scrubber system was installed after a 4-stroke
diesel engine operating on heavy fuel oil containing 2.4 % sulfur. The system
first converts the waste heat in the exhaust gas to pressurized steam after
which sulfur dioxide and soot particles are washed out with either sea water or
fresh water with added sodium hydroxide. Most of the steam can be
converted to electrical energy by aid of a conventional steam turbine while a
minor part is used to reheat the exhaust gas after the scrubber. The waste heat
recovery system is able to reduce the fuel consumption by more than 10 %
whereby CO,, NOx, SO,, and PM emissions also are reduced accordingly.

The tests show that it is possible to wash out more than 95 % of the SO, and
45-79 % (measured according to 1SO 8178) of the soot particles from the
exhaust gas. When scrubbing with fresh water, it is necessary to add sodium
hydroxide in an amount proportional to the fuel sulfur input. With fresh water
it is possible to circulate 100 % of the water for a period and more than 98 %
in case of continuous operation. This means that the amount of water that has
to be discharged overboard is relatively low. The soot particles suspended in
the water can be separated out by aid of a centrifugal separator. However, it
was for us not possible to clean the water by aid of a hydro cyclone.

Much higher water flow rates are necessary when scrubbing with sea water.
This method can be used at open sea in order to save energy (=CO,) for the
production and transportation of sodium hydroxide. The concentration of
soot particles will be very low and the content of soluble oil much lower than
legislative requirements.
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1 Formal

Det overordnede formal med forsggene er at finde optimalt udstyr og
driftsparametre for en effektiv SO, og PM (sodpartikler) fjernelse fra en
skibsmotor drevet pa tung braendselsolie med hgjt svovlindhold. Mere
specifikt skal fiernelserne af SO, og PM males for forskellige forsggsdesign og
med variation i fglgende driftsparametre:

- Vandflow til jet (forsgg 1-54)

- Vandflow til venturi indlgb (forsgg 55-140)

- Vandflow til absorber

- Dosering af natriumhydroxid (kun i forsgg med ferskvandsskrubning)
- Motorbelastning (MCR)

- Tryktab over venturi (forsgg 55-140)

- “Beskidthed” af vand.

De fleste forsgg blev udfart med ferskvand (FW) og med en hgj grad (>95 %)
cirkulation af vandet tilbage til skrubberen. Natriumhydroxid (NaOH) blev
tilfart det cirkulerende vand for at neutralisere den absorberede SO,. Som det
vil fremga af resultaterne, er enkelte forsgg dog ogsa kart uden cirkulation.

Enkelte forsgg blev udfert med havvand (SW). | disse forsgg fartes havvandet
kun én gang igennem skrubberen (0 % cirkulation).

Der blev anvendt tung braendselsolie indeholdende 2,4 % (w/w) svovl.
Det anvendte havvand blev transporteret fra Ragdby havn til

forsggsopstillingen i Holeby-DK. Alt vand fra skrubbere blev efterfglgende
hentet og behandlet af Vestlollands Kloakservice.
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2 Forsggsinstallation

Forsggsinstallationen er skitseret i figur 1. Motoren var af typen MAN
5L.21/31 pa 1000 kW ved 100 % last (MCR) og en konstant akselhastighed pa
900 rpm. Som eksempel angives gasdata for forsag nr. 128 nedenfor.

Motorlast: 100 %

Braendstofforbrug: 231 kg/h

Svovlindhold i breendstof: 2,38 % (w/w)
Udstgdningsgas volumenflow: 5854 Nm®h
Udstgdningsgas temperatur efter turbolader: 352°C
0,: 12,4 % (Vol, dry)

CO,: 6,6 % (Vol, dry)

H,O far skrubber: 5,5 % (Vol)

SO, far skrubber: 645 ppm (wet)

SO, efter skrubber: 20 ppm (wet)

PM far skrubber: 178 mg/Nm® = 1042 g /MWh

Udstadningsgassen kales til 180-200°C ved hjeelp af en rarkedel, hvorved der
dannes tryksat damp. | praksis kan denne damp anvendes til at generere strgm
ved hjeelp af en dampturbine, hvorved udstgdningsgassens overskudsvarme
kan omdannes til nyttig elektrisk energi. | forsggsopstillingen blev stgrstedelen
af den generede damp dog blot kalet vaek, mens den resterende del blev
benyttet til at genopvarme udstadningsgassen efter skrubberen.
Genopvarmningen forhindrer synlig damp og draber efter skrubberen, men
har som sddan ingen effekt pa selveste SO, og partikelfjernelsen.
Genopvarmning bgr derfor sa vidt muligt undgas eller helt undlades i praksis.

| forsggene blev der typisk indsprgijtet 10 til 40 m*h vand. Der blev tilsat
NaOH med en koncentration pa 27 % (w/w).
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Figur 1: Jet skrubber (simplificeret). F = Flowmeter.

> Vandrensning

NaO

Efter 55 forsgg blev vandindsprgjtningen gennem jet-dysen (figur 1) erstattet
med en venturi-skrubber (figur 2). | denne indfgres vand gennem et
tangentielt og et centerindlgb (ikke tryksat) samtidig med at gassen
kontraheres. Gassens acceleration vil herved forsteve vandet, og vanddraberne
vil kollidere med sodpartikler. For at kunne holde konstant gashastighed ved
forskellige motorlast, er der monteret en kegle under venturikontraktionen,
som vist pa figuren. Ved lave last er keglen oppe, mens den ved hgie last er
nede, for at holde et givent tryktab over venturien.
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Figur 2: Justerbar venturi skrubber (simplificeret). F = Flowmeter.

2.1 Fremgangsmade

Der er blevet udfart i alt 128 forsgg & 20 til 60 minutters varighed. Alle flow-
og temperaturindstillinger blev holdt konstant under hvert forsgg.
Indstillingerne blev fortaget inden hvert forsgg og logningen af data blev
pabegyndt, nar driften af motor, kedel og skrubber var nogenlunde stabil
(typisk efter 10-40 minutter afhaengigt af hvor radikale &endringer der blev
foretaget).

2.2 Maleudstyr

En mindre gasmangde blev suget ud gennem et opvarmet filter og probe for
at undga kondensation af vand og SO,. Gassens sammensztning blev bl.a.
malt med en FTIR analysator. | farste del af en testperiode, og indtil stabile
malinger var naet (ca. 10 min), blev der malt far skrubberen og i sidste del
efter skrubberen.

Gassens indhold af sodpartikler blev malt efter ISO 8178



3 Resultater

3.1 Jet skrubber og absorber

De farste 54 forsgg blev udfgrt med en jet-skrubber og absorptionstarn som
vist i figur 1. | de forste af disse forsgg blev der malt meget hgje SO, fjernelser
(>96 %) - uafhaengigt af vandflow, vandtemperatur, og cirkulationsforhold.
Da de hgje SO, fjernelser svarer til under 25 ppm SO, i udstgdningsgassen
efter skrubberen, og da dette er indenfor FTIR analysatorens
malengjagtighed, er det ikke muligt at se indflydelsen af variationer i
procesparametre i mange af forsggene. SO, fjernelsen faldt farst markant, da
NaOH (natriumhydroxid) doseringen blev reduceret svarende til et fald i
indlgbs pH fra ca. 7 til 6. Den mest markante korrelation er saledes mellem
SO, fjernelse og NaOH doseringen. Som afbildet i figur 3, kan der findes en
naesten lineeer korrelation mellem SO, fjernelse og molforholdet. Molforholdet
(MR) beregnes ud fra faglgende formel:

MNaoH 'WNaO%
W,
MR = NaOH

m fuel *Ws
Mwg

Hvor m er masseflowene, w er vaegtfraktionerne, og Mw er molvagtene.
Index NaOH er for NaOH oplgsningen og S er for svovl i breendstoffet.

Hvis der antages 100 % cirkulation af skrubbervandet, svarer de rette linjer i
figur 3 til en reaktionsstgkiometri pa cirka 1. Der er dog stor usikkerhed pa
dette tal, da det tog lang tid at opna stabilitet i vandet.
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Figur 3: SO, fjernelse som funktion af molforholdet mellem tilsat NaOH og svovl i breendstoffet.
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De mélte PM fjernelser er vist i figur 4. Arsagen til den generelle og gradvise
forbedrede PM fjernelse indikerer, at en ”beskidt” installation er mere effektiv
i forhold til en ny installation.

60

50 -

PM trapping efficiency [%]
8 8
*
*
*
*

N

o
L
.

*
.

10

0

0 10 20 30 40 50 60
EDS No.

Figure 4: PM fjernelse for de ferste 54 forsgg (100 % MCR). EDS no = forsggs nr.
3.2 Venturi-skrubber og absorber med fyldelementer

Jet skrubberen (figur 1) blev erstattet med en venturi-skrubber (figur 2). Som
naevnt tidligere og vist i figur 2 er venturien udstyret med en justerbar konus,
hvorved der kunne udfgres forsgg med forskellige differenstryk over
venturien. Figur 5 viser tydeligt en forbedret PM fjernelse nar tryktabet over
venturien forgges.
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Figur 5: PM fjernelse som funktion af tryktab over venturi.

PM fjernelser pa op til 79 % er opnaeligt ved et tryktab over venturien pa 400
mmWC. Hgijt tryktab ber dog alt andet lige undgas, idet et hgjt bagtryk efter
motoren pavirker motorens virkningsgrad negativt, og hvorved



braendstofforbruget og CO, emissionen vil gges. Det ma séledes diskuteres,
hvorvidt der gnskes PM reduktion pa bekostning af en gget CO, emission.

Et abent spgrgsmal var om vand der havde cirkuleret i leengere periode, ville
forarsage en gget PM emission. Som det fremgar af figur 6, er dette dog ikke
tilfeeldet i den pagaldende forsggsinstallation. | praksis er dette resultat meget
vigtigt, idet skrubberen nu kan operere med 100 % cirkulation, og dermed helt
uden udledning af skrubbervand i miljgfalsomme omrader, uden risiko for at
PM emissionen gges.
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Figur 6: PM og SO, fjernelse uden og med cirkulation af skrubbervand. 100 % motor last. EDS no
= forsggs nr.

3.3 Venturi-skrubber og spray absorber
Forsagsinstallation blev modificeret efter forsgg 108 som falger:

= Plastik fyldelementer blev fjernet fra absorberen.
« Cylindrisk indsats monteret for at gge gashastigheden i absorberen.
» Drébefang erstattet med en grovere type.

Som det fremgar af tabel 1, har ovennavnte &ndringer ingen indflydelse pa
PM fjernelsen, nar der ikke tilfgres vand til absorbersektionen. Med vand til
absorbersektionen har @ndringerne derimod forarsaget, at PM fjernelsen er
faldet fra 76 % til 56 %.

Tabel 1: PM fiernelser malt fer og efter modifikation af skrubber sammenlignet under ellers
lignende forsggsbetingelser (venturi tryktab, vandflow, temperaturer, NaOH dosering).

Forsag PM fjernelse | PM fjernelse efter
for

A (water to 76 % 56 %
absorber)

B (no water to 56 % 50 %
absorber)

C (no water to 58 % 54 %
absorber)

D (no water to 54 % 55 %
absorber)
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3.4 Kemiske analyser af opfangede sodpartikler

Specielle kvartsfiltre blev anvendt for sodpartiklerne opsamlet under forseg
104-112. Partiklerne pa disse filtre er efterfalgende blevet analyseret af
Germanischer Lloyd AG for elementzrt karbon (EC), organisk karbon (OC),
kalcium (Ca), Natrium (Na), Vand (H20) and Sulfat (SO,). Af figur 7 og 8
fremgar, at den kemiske sammensatning af sodpartiklerne ikke e&ndres
markant fer og efter skrubberen. Skrubberen tenderer saledes ikke til at fange
seerlige sodpartikler eller komponenter. Det viser samtidig, at der ikke sker et
naevneveardigt genudslip af eksempelvis natriumsalte, hvilket ellers var veeret
frygtet, idet forsggene er kart med hgj cirkulation af skrubbervand.
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Figur 7: Kemisk sammensatning af deponerede sodpartikler fgr og efter skrubberen.
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Figur 8: Kalcium og natrium indholdet — zoom fra figur 7.

3.5 Partikelstagrrelsesfordeling

Detaljerede malinger af partikelsterrelsesfordelinger blev foretaget af
Danmarks Miljgundersggelser (DMU).

Af figur 9 ses, at antalsfordelingen rykkes fra at toppe omkring 12 nm fgr
skrubberen til at toppe omkring 25 nm efter skrubberen.
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4 Resultater - vandrensning

Ved opstart med rent vand i dagtanken blev der typisk anvendt 100 %
cirkulation i et par dage svarende til ca. 16 timers drift for hurtigere at
opbygge en realistisk koncentration af sodpartikler i skrubbervandet. Efter
denne periode blev det tilsmudsede vand forsggsvist renset ved hjelp af en
centrifugalseparator og en hydrocyklon. Vandprgver blev udtaget for og efter
navnte vandrensningsmetoder og analyseret af teknologisk institut.

Malet med vandrensingen er at overholde de krav som er foreslaet af IMO
(MEPC 57-21). Disse krav er geldende for udledning af skrubbervand i
havne, floder og andre falsomme omrader, og kan summeres som fglger:

pH < 6,5
Poly aromatisk hydrokarbon (PAHphe) < 2250 .g/L
Turbiditet < 25 NTU eller 25 FNU

Ved skrubning med ferskvand (FW) er kravet til pH alene et spgrgsmal om at
dosere nok base (NaOH), hvorfor der ikke fokuseres yderligere pa dette i
nedenstaende. Ved skrubning med havvand (SW) er kravet til pH et
spgrgsmal om at fortynde med frisk havvand. Det bgr her navnes, at det vil
kreeve energi og dermed CO, emission at pumpe dette havvand ombord pa
skibet, hvorfor ngdvendigheden af dette krav bar overvejes ngje idet der uden
brug af pumpe kraft alligevel sker en kraftig og hurtig fortynding sa snart
vandet ledes overbord.

| alt tre prgver blev udtaget direkte fra dagtanken inden passage gennem
vandrensningscentrifugen. PAH indholdet i disse pragver var mellem 260-280
ug/L, og altsa betydeligt under ovennavnte graensevardi. Skrubbervandet
indeholder saledes ikke naevnevardige mangder oplgst olie. Niveauet af
hydrokarbon er generelt meget lavt og langt sterstedelen findes i form af
suspenderede sodpartikler, hvorfor der i nedenstaende alene fokuseres pa
kravet til turbiditet.

4.1 Centrifugalseparator

Tabel 2: Turbiditetsanalyser af prgver far og efter separatoren.

Forsag Turbiditet for Turbiditet efter separator
separator
A 886 NTU, 180 FNU | 195 NTU
B 789 NTU, 160 FNU | 284 NTU, 120 FNU (sample
1)

216 NTU, 88 FNU (sample 2)
89 NTU, 111 FNU (sample 3)

C 790 NTU, 160 FNU | 27 NTU, 25 FNU (sample 1)
140 NTU, 189 FNU (sample
2)
160 NTU, 205 FNU (sample
3)
15 NTU, 24 FNU (sample 4)




En centrifugalseparator af typen BWPX 307 blev opstillet og opereret af Alfa
Laval. Som det fremgar af tabel 2 blev kravene til turbiditet netop overholdt
for to af praverne fra forsgg C.

4.2 Hydrocyklon

Det var for os ikke muligt at rense vandet tilfredsstillinde med en hydrocyklon.
Dette stemmer godt overens med, at det generelt ikke er muligt at udskille
partikler under ca. 10 pm ved hjelp af en cyklon. Partiklerne malt i gasfasen
er som vist tidligere omkring 12-25 nm, hvorfor der pa den ene eller anden
made skal ske en betydelig agglomerering i vandfasen fer det bliver muligt at
separere disse fra med en hydrocyklon.
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Et kombineret varmegenvindings- og skrubberanlag blev installeret efter en 4-takts dieselmotor
(landbaseret pa forsggsanleg i Holeby) drevet af tung breendselsolie med et svovlindhold pa 2,4 %. Det
overordnede formal med forsggene er at finde optimalt udstyr og driftsparametre for en effektiv SO2 og
PM (sodpartikler) fiernelse fra en skibsmotor drevet pa tung braendselsolie med hgijt svovlindhold.
Forsggene viser, at det er muligt at udvaske mere end 95 % af udstgdningsgassens SO2 og 45-79 % af
sodpartiklerne. Nar der skrubbes med ferskvand, skal der tilsaettes natriumhydroxid proportionalt med
mengden af svovl der tilfgres motoren. Nar der skrubbes med havvand skal der anvendes og udledes
betydelig starre meengder vand i forhold til skrubning med ferskvand.
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