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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understatter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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1. Baggrund

Reguleringen af skibstrafikkens emissioner af SOx, NOx og sodpartikler har overordnet set
veeret langt mindre restriktiv end reguleringen af emissioner fra landbaserede kilder, szerligt
set i forhold til udviklingen i regulering af emissioner fra motorer der anvendes til gods og
persontransport pa land.

| erkendelse af at skibenes emissioner bidrager til negative effekter pa landmiljger og
menneskers sundhed, blev der i starten af det nye artusinde vedtaget specifikke zoner kaldet
Emission Control Areas (ECA) indenfor hvilke der skulle gaelde lavere graensevaerdier for
udledning af SOx og senere ogsa NOx. Graenseveerdier for udledningen af SOx i de gvrige
globale farvande er ligeledes Igbende blevet saenket.

Teknologierne til begreensning af NOx og SOx er nu overordnet set kommet pa plads og har
vist sig effektive, idet der bl.a. er konstateret en markant reduktion af bade SOx og NOx i luften,
seaerligt i ECA-zonerne. Der er dog fortsat potentiale for yderligere reduktion af saerligt NOx,
hvor den nuvaerende greensevaerdi for NOx kun er gaeldende for nye skibe (fra 2021) som
sejler i ECA zonerne.

Det har imidlertid ikke til dato veeret muligt at indfgre en graenseveerdi for udledning af
sodpartikler, hvilket overvejende skyldes, at det er sveert at begraense pa motorer der
anvender braendstof med hajt svovlindhold. Problematikken er saerligt udtalt for store to-takts
motorer, hvor det rent teknisk for nuvaerende ikke er muligt at anvende effektive partikelfiltre,
dels fordi de ikke kan arbejde med det tryktab som partikelfiltre giver, dels fordi de ikke har
tilstreekkeligt hgj temperatur til at sikre afbreending af partiklerne.

| neerskibstrafikken er skibene imidlertid i stort omfang bygget med mindre 4-takts motorer, der
som udgangspunkt kan udstyres med partikelfiltre som er baseret pa samme teknologi som
anvendes til motorer i karetgjer. Partikelfiltre er blevet demonstreret ved eftermontering pa
flere skibe i bade danske og udenlandske farvande de sidste 15 ar, og der eksisterer i dag
flere virksomheder som specialiserer sig i installation af partikelfiltre til skibe.

Teknologisk Institut har tidligere deltaget i projekter malrettet afpravning af partikelfiltre og NOx
reduktion pa skibe, bade gennem deltagelse i udvikling og demonstrationsprojekter, men ogsa
de seneste ar i stigende omfang som kommerciel partner til maling og dokumentation af
installationernes virkningsgrad ift. reduktion af partikler og NOx.

Grundtanken bag projektet "Maritime Emissionslgsninger i Kystnaere Farvande”, som denne
rapport omhandler, var at engagere teknologileverandarer, rederier, interesseorganisationer
og viden-institutioner i et projekt med fokus pa udvikling og demonstration af specifikke
emissionslgsninger til specifikke skibe, med szerligt fokus pa reduktion af partikler og NOx.

Emissionsteknologierne ville tage afsaet i fungerende teknologi udviklet til tunge keretgjer, som
skulle videreudvikles med fokus pa de specifikke udfordringer som forventeligt ville opsta ved
skift til starre motorer og under mere kraevende driftsbetingelser.

Projektets mal har fra start vaeret at opna specifikke reduktioner, som er defineret i de enkelte
demonstrationer. Forventningerne har vaeret at partikelemission reduceres med mere end 98
%, mens NOx seenkes med omkring 80 %, svarende til den gennemsnitlige virkningsgrad af en
SCR-katalysator.
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Udover NOx og partikler har der ogsa veeret fokus pa reduktion af stgj fra udstedningen, som
kan veere ganske markant fra skibe. Med stigende beboelse langs havnearealer er der ogsa
kommet fokus pa stgjen fra bl.a. feerger, ligesom passagerer i stigende omfang forventer at
lugt og stgjgener minimeres pa passagerfeergers udendars arealer. Emissionssystemer med
partikelfiltre leverer en deempning af lydniveauet som ligger pa niveau med eller over selv
meget effektive lyddeempere, og vil ofte kunne erstatte disse.
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2. English Summary

This report describes the activities in the project “Maritime Emission Solutions for Ships in
Coastal Waters”, which was funded by the Danish Environmental Agency program for
development and demonstration projects (MUDP). The project was a so-called “lighthouse
project”, in which the ambition is to demonstrate environmental technology that exceeds
current legislation and regulation.

The project was applied for and accepted by MUDP in 2016, and work began in February
2017. The project was originally scheduled for a duration of 3 years, but several major delays
were encountered in the demonstration planned in collaboration between World Marine
Offshore and Purefi A/S, which necessitated a total of 3 years of project extensions, to ensure
the demonstration of the developed systems.

The purpose of the project was to gather relevant stakeholders in the Danish maritime sector,
in a collaboration on development and demonstration of emission aftertreatment solutions for
reduction of NOx and particulate matter, on three ships in Danish, coastal waters.

The project partners were:

- The maritime organizations Danish Shipping, Danish Maritime and Faergesekretariatet,
which is a common secretariat for eighteen municipal shipping companies which have
responsibility for island ferry operations.

- Danish Center for Environment and Energy (DCE) at Aarhus University

- Technology suppliers Purefi A/S, Exilator ApS og Amminex Emission Solutions A/S

- The ferry companies Hundested-Rarvig Feergefart A/S and Sundbusserne, and the
offshore service company World Marine Offshore

The project aimed at performing three parallel emission aftertreatment system demonstrations
on three ships. The companies Purefi A/S, Exilator ApS, and Amminex Emission Technologies
A/S developed and implemented the technology for the systems. The emission after-treatment
systems were demonstrated on ships belonging to the shipping companies World Marine
Offshore, Hundested Rarvig Feergefart and Sundbusserne A/S.

In January 2018, Exilator ApS installed particulate filters on the main and auxiliary engines on
the ship M/F Isefjord, while the ship was in dock for scheduled maintenance and service. The
particulate filters have been in continuous operation on the ferry since 2018, providing approxi-
mately 5 years of nearly uninterrupted particulate reduction in this project, with maintenance
limited to yearly ash removal. The operating experience has shown that the load profile of the
main propulsion engines provides a sufficient temperature level for continuous burning of the
accumulated soot particles. The catalytic activity and particle retention efficiency of the particle
filters were checked by onboard measurements in September 2021, at which point the filters
were found to be in good condition. The particulate filter installations will remain in operation
on M/F Isefjord after project closure.

M/F Isefjord connects the towns Rarvig and Hundested in the northern part of Zealand and
provides a short cut between the ferries to Aarhus and Helsingborg. The harbor areas in
Rgrvig and Hundested are, like other harbors in small cities, being increasingly populated with
residential buildings and restaurants near the ferry piers. The particulate filter installation on
M/F Isefjord has been an important and timely improvement that improves the air quality in
these areas, which is of high value to the residents and guests in the harbor. The particulate
filter installations have also provided a very significant noise reduction, meaning that most
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people will not experience any sound from the ferry engines. Passengers and permanent
residents in the harbor region have clearly noted the absence of noise from the ferry arriving
and departing, after installation of the particulate filters.

Purefi developed a fuel sulfur tolerant emission aftertreatment system for demonstration on a
vessel owned by World Marine Offshore, which operates with fuel containing up to 1000 ppm
sulfur. The demonstration was planned initially for the vessel World Mistral, but as the ship
was later contracted for work in Taiwan, the demonstration was moved to the vessel World
Calima. The Purefi aftertreatment system was commissioned and tested in November 2022, at
which time the NOx reduction efficiency measured was 90-95 %, and particulate reduction
efficiency was more than 99,9 %. Exhaust noise reduction was also measured, with an
average 20-22 dB noise attenuation by the emission aftertreatment system. The ship was not
in service at the time due to the winter season, and measurements were made in the harbor.
Due to financial challenges, World Marine Offshore filed for bankruptcy in January 2023, at
which time the system was dismounted from the ship.

Amminex Emission Technologies A/S entered the project with a solid background in
development and retrofitting of SCR systems utilizing their patented solution (ASDS™) for
non-pressurized storage of ammonia, as reducing agent in the NOx conversion. These
systems were originally developed for heavy duty vehicles and have been mounted on 300
buses which operate in the central and rural Copenhagen area. The ambition with the
demonstration of Amminex technology was to achieve a high NOx conversion with an
ammonia-based reduction, combined with particulate reduction using diesel particulate filters.
The aftertreatment solutions were designed and the SCR systems were demonstrated
onboard the ship M/S Pernille, but due to company priorities Amminex chose to exit the project
before completing the demonstration. There were considerations regarding continuation of the
project with assistance from the other partners, but it was not possible to find a satisfactory
solution, and the demonstration was terminated in 2019, with the SCR catalysts remaining on
the ship.

Danish Center for Environment and Energy, part of Aarhus University, has participated in the
project. The aim of their participation was to account for human health effects and the related
potential socio-economic benefits resulting from retrofitting of particulate filters and SCR
catalysts on ships in Danish territorial waters, to the extend deemed technically possible. The
reduction scenario has been evaluated using models for atmospheric distribution and
transformation of emission species in the atmosphere, health effects from exposure, and
pricing of human health effects and premature deaths. The reduction scenario and reduction
potentials have been calculated with models including Europe and for Denmark only. The
differences between the reference scenario (current emission level) and the reduction scenario
provides estimates of potential external cost savings related to the potential reductions of NOx
and primary particulate matter (PPM2.5). These estimates are used to calculate unit costs in
DKK/kg for NOx and PPMz.s. These unit cost estimates can be used in socioeconomic
evaluation of retrofitting emission aftertreatment systems on ships in coastal waters.

Danish Technological Institute has performed a detailed review on the development and
technology spread of aftertreatment technologies for ships. The review is a contribution to a
report under preparation by a workgroup under The International Energi Agency (IEA) named
Advanced Motor Fuels (AMF). The background for the Danish contribution is the recent
tightening of NOx and SOx emission in both global waters and ECA zones, which has forced
the maritime sector into complex choices between aftertreatment solutions and cleaner fuels,
that satisfy these requirements. The investigation has focused on the extent of scrubber
retrofitting for SOx removal, engine technology and aftertreatment systems for NOx removal
under IMO Tier Il rules, and the increasing use of LNG as engine fuel for ships. The report
contribution also focuses on emerging alternative propulsion technologies, such as battery
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electric and fuel cell powered propulsion, which are now being used for passenger ships on
short routes. These new propulsion technologies are becoming serious alternatives to
conventional diesel propulsion for short distance shipping and will become important
measures in reducing pollution in coastal waters.
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3. Dansk resume

Denne rapport omhandler aktiviteterne i projektet "Maritime emissionslasninger til skibe i
kystnaere farvande”, som blev ansagt og bevilliget under Miljgteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, med status som Fyrtarnsprojekt. | et
Fyrtarnsprojekt er ambitionen at demonstrere miljgforbedrende teknologi der raekker ud over
rammerne for gaeldende lovgivning og regulering.

Projektets formal var at samle relevante aktgrer i den maritime branche, i en samlet indsats

med det formal at udvikle og demonstrere emissionslgsninger til reduktion af NOx og

partikelforurening, pa tre skibe i danske, kystnaere farvande. Projektet blev ansagt med

felgende partnere:

- Brancheorganisationerne Danske Rederier og Danske Maritime samt Faergesekretariatet,
som er et feelles sekretariat for 18 kommunale rederier med ansvar for drift af g-feerger

- Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) ved Aarhus Universitet

- Teknologileverandgrerne Purefi A/S, Exilator ApS og Amminex Emission Solutions A/S

- Rederierne World Marine Offshore, Hundested-Rarvig Faergefart A/S og Partrederiet
Sundbusserne

Projektet blev ansggt og bevilliget i 2016, med opstart 1. februar 2017. Oprindeligt var
projektet tilrettelagt med en tidsramme pa 3 ar, men flere starre forsinkelser, saerligt relateret
til demonstrationsforlgbet pa forst fartgjet World Mistral og senere fartgjet World Calima,
medfarte et behov for flere forleengelser, for at sikre gennemfarelsen. MF Isefjord faergen, som
sejler pa ruten Hundested-Rarvig, og ejes af Hundested-Rarvig Faergefart, fik primo 2018
monteret partikelfiltre pa alle fire motorer og har demonstreret emissionsteknologien fra
Exilator lige siden. Projektet kom endeligt i mal i januar 2023, efter en vellykket demonstration
af et svovltolerant emissionssystem til partikel- og NOx reduktion pa fartgjet World Calima ejet
af World Marine Offshore.

Fra projektets start har malet veeret at gennemfare tre parallelle demonstrationer af
emissionsreducerede systemer, monteret pa tre skibe. Teknologierne til disse skibe skulle
udvikles af Purefi A/S, Exilator ApS og Amminex Emission Technologies A/S. Rederierne
Hundested Rearvig Feergefart og Partrederiet Sundbusserne, var med fra projektets start, mens
World Marine Offshore blev inddraget kort tid efter projektopstart.

Purefi og virksomheden World Marine Offshore har veeret gennem et langstrakt og kompliceret
forlgb fgr det endelig lykkedes at fa monteret et system med partikelfiltre og SCR-katalysator
pa World Calima i efteraret 2022. Forsinkelserne har betydet at der kun blev opnaet
begreenset driftserfaring pa denne installation efter idriftsaettelse og indledende
emissionsmaling. Systemet blev efter indkgring malt til at have en meget effektiv NOx
reduktion pa 91-94 %, samt en virkningsgrad i reduktion af partikler pa over 99,9 %. Der blev
ogsa malt en meget fin stgjreduktion pa omkring 20-22 dB(A), hvilket saenker stajniveauet
markant bade omkring udstedningerne savel som inde i skibet.

Exilator fik tidligt i projektet en mulighed for at installere partikelfiltre pa M/F Isefjord i Igbet,
hvilket blev udfgrt under skibets planlagte dokning i januar 2018. Der blev installeret
partikelfiltre pa alle motorer, dvs. to hovedmotorer og to hjaelpemotorer. Partikelfiltrene har
veeret i kontinuert drift i 5 ar ved projektafslutning, og vedligehold har primeert veeret
begreenset til arlig rensning af partikelfiltrene for aske. Driftserfaringen har vist at skibets
driftsprofil er velegnet til at sikre lgbende afbreending af akkumuleret sod, og der er ikke fundet
indikationer pa degradering af partikelfiltrene ift. filtreringsevne og katalytisk aktivitet i
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kontrolmalinger udfert i september 2021. Partikelfiltrene yder fortsat omkring 97 % reduktion af
partikler, hvilket er meget taet pa at opfylde malsaetningen i projektet, som var pa 98 %.
Partikelfiltrene har i gvrigt elimineret de problemer som skibet tidligere havde med nedfald af
sodpartikler pa daekket, som udover hyppig rengering til tider udlgste klager fra passagerer.

Havnearealerne i bl.a. Rervig og Hundested bliver ligesom andre mindre havne i stigende
grad taget i anvendelse til beboelse og rekreative formal, ligesom der etableres restauranter
pa havnefronten. Partikelfiltrene pa M/F Isefjord har vaeret et vigtigt bidrag til et renere
naermiljg, som saerligt kommer havnens gvrige brugere til gode. Partikelfiltrene har desuden
medfart en stgjreduktion af udstedningen fra motorerne pa omkring 22 dB(A), hvilket i praksis
har medfert at faergen i praksis nu opleves som naermest lydigs. Flere af faergens brugere og
seerligt faste beboere nzer havnen har i tiden efter idriftssettelsen bemaerket at faergen ikke
leengere kan hgres ved ankomst og afgang.

Amminex Emission Technologies A/S havde ved projektets start en solid baggrund indenfor
SCR-systemer til NOx reduktion, med ammoniak dosering fra deres patenterede system til
tryklgs og sikker lagring af ammoniak i beholdere med strontium klorid. Systemerne er
oprindeligt udviklet til tunge kgretgjer, og er bl.a. blevet monteret pa omkring 300 busser i
Kgbenhavn og omegn. Ambitionen med denne demonstration var at opna en haj NOx
reduktion med ammoniak som reduktionsmiddel, i kombination med et partikelfilter. Lgsningen
blev projekteret og naede at blive afpravet pa skibet, far Amminex valgte at udtreede af
projektet som felge af en intern vurdering og prioritering af ressourcer i virksomheden. Der var
overvejelser om at fortsaette arbejdet med at fa en lgsning pa skibet, men dette matte opgives
af flere arsager, og denne demonstration matte derfor stoppes i 2019.

Dansk Center for Miljgvidenskab (DCE) under Aarhus Universitet har deltaget i projektet, med
fokus pa at beregne de sundhedsmaessige og samfundsgkonomiske gevinster ved at reducere
emissioner fra skibe i dansk farvand. Der er arbejdet med et scenarium hvor alle skibe der
sejler i dansk farvand udstyres med SCR og partikelfiltre i det omfang som er skgnnet muligt.
Ved hjeelp af spredningsmodeller, modeller for atmosfeerekemi, dosis-responsfunktioner og
veerdiseetning af sundhedseffekter og omkostninger ved tabte levear, har DCE beregnet
samfundsgkonomiske besparelser ved reduktion af hhv. NOx og partikelforurening, bade pa
nationalt og europaeisk niveau. Med udgangspunkt i de udledte maengder og de afledte
effekter ved udledning af NOx og partikler har det vaeret muligt at estimere sakaldte
enhedsomkostninger, der direkte udtrykker omkostningen per udledt mangdeenhed af NOx og
partikler. For Danmark er enhedsomkostningen for NOx beregnet til 26 kr./kg, og for PPMz.s er
enhedsomkostningen 81 kr./kg. Disse estimater vil kunne indga i fremtidige
samfundsgkonomiske analyser for tiltag mod partikler og NOx fra skibe, idet der nu er konkrete
skgn for de gevinster som vil kunne opnas for en given investering i partikelfilire eller SCR-
katalysatorer.

Som en del af projektet har Teknologisk Institut udfgrt en grundig undersggelse af udviklingen
og udbredelsen af emissionsteknologier til skibe, der indgar som et bidrag til en starre
redegarelse under det Internationale Energiagenturs arbejdsgruppe for alternative
motorbraendstoffer (IEA-AMF). Den Internationale Maritime Organisation (IMO) har med de
seneste stramninger i graensevaerdier for udledning af NOx og SO« tvunget den maritime
sektor til at foretage nogle grundlaeggende valg omkring breendstoftyper og
efterbehandlingssystemer til raggas. Undersggelsen har kigget pa udviklingen indenfor
eftermontering af scrubbere til SOx fiernelse, motorteknologier og efterbehandlingssystemer til
IMO NOx Tier lll, samt udviklingen i antallet af skibe der anvender LNG som braendstof.
Alternative fremdriftsmidler, herunder elektrisk fremdrift understottet af batterier eller
breendselsceller, er ogsa ved at finde udbredelse til passagerskibe pa korte overfarter, hvilket
pa kort sigt vil fa indflydelse pa de valg som treeffes ved projektering af nye skibe til korte
overfarter.
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4. Kortlaegning

4.1 Opso@gning og organisering af projektdeltagere

Far projektet blev ansggt havde Teknologisk Institut igangsat en proces med at identificere
potentielle projektdeltagere, med saerligt fokus pa rederier med faergeoverfarter, samt dialog
med virksomheder som kunne levere emissionsreducerende teknologi.

Der var flere vigtige kriterier til skibene, herunder motorernes starrelser og driftsprofil, som
skulle kunne sikres tilstreekkelig hej udstadningstemperatur til afbreending af soden i filtrene.
Dette ville veere nemmest at opfylde med faste driftsintervaller og overfarter af mindst 15-20
minutters varighed, sa filtrene kunne opna tilstraekkelig haj temperatur til afbreending af sod. |
denne proces blev der forud for ansggningen indgaet aftale med partrederiet Sundbusserne
og Hundested-Rearvig Feergefart, som opfyldte de gnskede kriterier.

Virksomheden Exilator ApS fik til opgave at konstruere partikelfiltre til det kun ca. 5 ar gamle
skib M/F Isefjord. Skibet er udstyret med motorer fra 2012 godkendt under IMO Tier Il, og har
derfor en relativt lav NOx udledning. Det gav derfor mening at fokusere pa partikelemissionen
alene pa dette skib.

Virksomheden Amminex Emission Solutions fik til opgave at arbejde med en NOx reducerende
lasning pa skibet M/S Pernille, et skib bygget omkring 1981, med forholdsvis hgje niveauer af
NOx i udstadningen. Eftersom Amminex SCR-teknologi anvendte dosering af ammoniak
fremfor urea, var forventningen at der kunne opnas effektiv reduktion af NOx under alle
driftsforhold pa skibet. Dertil skulle der ogsa installeres partikelfiltre, produceret af en ekstern
leverandgr til Amminex.

Virksomheden Purefi A/S blev kontaktet sent i forlebet under klarggring af ansggningen, da en
anden virksomhed sprang fra, og gik med i ansagningen i forventningen om at der i starten af
projektet ville blive fundet et rederi som kunne understatte demonstration af Purefis
emissionsteknologi. World Marine Offshore blev kontaktet medio 2017 og formelt inddraget i
projektet i august 2017, hvorefter Purefi og World Marine Offshore kunne begynde arbejdet
med at planlaegge en emissionslgsning til et af selskabets skibe.

4.2 Indledende emissionsmalinger pa skibene

Skibenes emissioner blev malt far montering af emissionssystemerne, med henblik pa dels at
opna erfaring med emissionsmalinger pa skibene, dels for senere at have data til at vurdere
de opnaede reduktioner i NOx og udledte partikler.

Emissionsmalingerne blev udfgrt med udstyr til maling af gasemissioner (CO2, CO, NO, NOz,
02 og HC) og flere typer af udstyr til partikelmalinger, hvor partiklerne blev malt bade pa
massebasis, antalsbaseret og med bestemmelse af starrelsesfordeling.

4.3 Forventninger til emissionssystemerne

Forventningen til emissionssystemernes reduktioner blev fastlagt i forbindelse med projektan-
s@gningen, hvor succeskriterierne for systemerne var en reduktion af NOx pa 80 % og en re-
duktion af partikler pa mindst 98 %, malt pa antalskoncentration. Herudover skulle Exilator’s
emissionssystemer medfere en stgjdaempning af udstedningen pa 30-35 dB pa bilfeergen Ise-
fjord.
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4.4 Afklaring af arbejdsbetingelser og krav til installationerne
Der var fra starten af projektet lagt op til at installationerne blev udfert som et samarbejde mel-
lem rederierne og teknologileverandererne, sa begge parter bidrog med deres specifikke viden
i implementeringen og dermed havde et feelles ansvar for at systemerne ville komme til at fun-
gere efter hensigten. Det skulle bl.a. sikres at installationen kunne gennemfares og godkendes
efter geeldende sikkerhedsregler, idet klasseselskabet skulle godkende installationerne for
ibrugtagning, men ogsa at driftsbetingelserne var acceptable for emissionssystemerne, savel
som for motorerne, i forhold til at sikre at systemerne blev dimensioneret store nok, sa det
ggede modtryk ikke oversteg motorproducentens specifikation.

Forventningen var saledes at projektdeltagerne pa de respektive demonstrationer pa forhand
skulle afklare de krav som ville veere geeldende for installationerne, skibets sikkerhed og de
betingelser som skulle sikre emissionssystemernes funktionalitet. Der fandtes ikke pa forhand
en fast defineret tilgang til dette arbejde, sa det var i hgj grad op til partnerne at afklare ram-
merne for samarbejdet og i faellesskab identificere potentielle udfordringer forud for installerin-
gen af systemerne.

Pa bilfeergen M/F Isefjord stod Exilator for at montere partikelfilirene pa alle skibets motorer.
Her blev det ved indledende malinger afklaret at udstadningstemperaturen under overfart var
tilstreekkelig til at sikre at partikelfiltrene kunne afbraende soden. Det blev dog konstateret at
generatormotorerne arbejdede med meget lav belastning, som betad at udstgdningstempera-
turen her ikke ville vaere tilstraekkelig til at opna kontinuert afbreending af sod, hvilket ledte til at
der blev designet en lgsning der kunne haeve belastningen pa generatorerne. Det var aftalt at
skibet fremover skulle fortsaette med at sejle med MGO med max 50 ppm svovl, idet hgjere
svovlindhold ville h&emme filtrenes evne til at afbreende sod. Herudover var der flere tekniske
krav til godkendelse af installationerne, herunder at skibets faste ballast skulle tilpasses, hvor-
efter der skulle gennemfgres test af kraengningsstabiliteten far skibet kunne saettes i drift pa
overfarten. Endelig blev der designet Igsninger til bypass af partikelfiltrene, sa skibets fremdrift
og sikkerhed kunne sikres hvis der skulle opsta problemer med tilstopning af filtrene.

Pa skibet M/S Pernille havde Amminex til opgave at implementere deres ASDS™ systemer til
NOx reduktion savel som partikelfilire p& hoved og hjeelpemotorerne. | denne forbindelse var
det seerligt overvejelser af sikkerheden omkring systemerne til ammoniakdosering, som gav
anledning til forskellige overvejelser omkring placering af systemerne, sa passagerer eller be-
saetning ikke risikerede at blive generet af ammoniaklugt i tilfeelde af leekage. Derudover blev
det tidligt klart at der kunne vaere udfordringer med olieforbruget pa den ene af skibets hoved-
motorer, som var en del hgjere end normalt. Smeareolie indeholder store maengder aske, som
pa kort tid kan reducere det effektive volumen i et lukket partikelfilter, sa et hgijt olieforbrug er
problematisk. Det blev vurderet at en Igsning kunne vaere at bruge et sakaldt partielt partikelfil-
ter, som er et bent filter der ifalge producenten kan give 40-60 % reduktion af partiklerne, dog
uden garanti selv for dette. Amminex valgte at udtraede af projektsamarbejdet i 2019, men fik
inden da beskrevet et detaljeret overblik over de tekniske overvejelser og betragtninger de
havde gjort sig i planleegningen af installationerne.

Skibet World Mistral var udvalgt blandt flere egnede skibe i World Marines flade, til demonstra-
tion af store emissionssystemer med partikelfiltre og urea-baseret SCR. Her var seerligt plads-
forholdene under deek en udfordring, da der ikke kunne findes plads til montering af partikelfil-
trene. Lgsningen blev at der blev designet en Igsning til montering pa daekket, hvor det i gvrigt
ville vaere langt nemmere at afmontere partikelfilire og katalysatorer for inspektion og service-
ring, herunder temning for aske. | forhold til Mistrals braendstof var der fra start en opfattelse af
at der skulle bruges MGO med 50 ppm svovl, men senere i projektet blev det klart at skibet
tankede braendstof med varierende svovlindhold, op til 1000 ppm. Dette var en stor udfordring,
som kraevede aendringer i designet af systemet med nye svovltolerante komponenter.
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4.5 Sammenligning af maleprincipper til partikelmaling

Tidligt i projektet var der overvejelser omkring afprgvning af maleprincipper til maling af
partikler i raggassen, idet standardmetoden (beskrevet i standarden ISO 8178) til maling af
partikelmasse ikke ville veere anvendelig for udstadningsgas der var effektivt renset for
partikler i et partikelfilter, hvor mere end 99,9 % af partikelmassen forventes tilbageholdt og
afbreendt.

Standarden for maling af partikelmasse pa ubehandlet udstadningsgas er at male
partikelmassen gravimetrisk, hvilket indebeerer at der ekstraheres et gasvolumen, som
fortyndes og filtreres gennem et planfilter. Dette filter vejes far og efter med en
preecisionsveegt, og den ggede vaegt (typisk mellem 0,2 og 2 milligram) anvendes til beregning
af partikelmassen per volumenenhed i reggassen. Typisk udferes malingen over 10-15
minutter, hvor motorens belastning i udgangspunktet skal veere sa stabil som muligt.

Udfordringen ved at bruge den gravimetriske metode til partikelmaling efter et partikelfilter er
at eftersom partikelfiltret forventeligt tilbageholder over 99,9 % af partikelmassen, vil det kreeve
et meget stgrre volumen af gas gennem planfiltrene (mellem 100 og 1000 gange starre,
afhaengigt af valgt fortynding) for at opsamle en partikelmaengde, som kan vejes med
acceptabel ngjagtighed. | praksis er dette ikke muligt at opna, selv hvis malingen udfgres over
flere overfarter.

For at kunne vurdere alternativer til den gravimetriske metode blev der foretaget afpravning og
sammenligning med andre instrumenter parallelt med den standardiserede maling, med det
formal at sammenligne metoderne og instrumenterne direkte. Hvis resultaterne fra de
forskellige instrumenter var sammenlignelige, ville der veere alternativer som kunne foretage
malinger bade fgr og efter partikelfiltre. Dette ville give de ngdvendige redskaber til at
bestemme bade filtreringseffektivitet og specifikke emissioner af partikler for skibene.

4.6 Opsummering af bidrag til IEA AMF Task 60

Teknologisk Institut har leveret bidrag til en rapport, som er udarbejdet af deltagere i IEA-AMF.
AMF er forkortelsen for Advanced Motor Fuels, som er betegnelsen for en international
arbejdsgruppe (Technology Collaboration) under IEA, International Energy Agency.
Arbejdsgruppen undersager og redeggr labende for udvikling og potentialer i nye breendstoffer
i sakaldte Tasks med veldefinerede temaer.

Den aktuelle rapport er udarbejdet under AMF Task 60 - The Progress of Advanced Marine
Fuels, hvor fokus er pa udvikling og udbredelse af alternative maritime braendstoffer. De
gvrige deltagende lande i rapporten er Sverige, Finland, Dstrig, Schweiz, USA, Canada, Kina
og Sydkorea.

Teknologisk Institut har bidraget til den feelles rapport med en redeggrelse for udviklingen og
udbredelsen af teknologier og alternative tilgange til reduktion af NOx, SOx og partikler, som i
store traek er en folge af de tiltag som IMO har iveerksat for at reducere saerligt SOx og NOx fra
skibe, bade globalt og i de sékaldte ECA-zoner, som er udpegede regioner hvor der stilles
skaerpede krav til skibes emissioner af SOx og NOx.

SOx - hovedkonklusioner

| rapportbidraget redegeares bl.a. for udviklingen og udbredelsen af scrubber systemer pa
starre skibe siden de farste systemer blev installeret omkring ar 2015. Scrubbere kan
anvendes som alternativ til anvendelse af braendstof med lavt svovlindhold, og reducere
udledningen af SOz til samme niveau som hvis der var anvendt breendstof med det tilladte
indhold af svovl. Hovedkonklusionen pa denne del af undersggelsen er at ca. 6% af verdens
bestand af skibe over 5000 bruttoton (GT) frem til og med 2022 er blevet udstyret med
scrubbere. Det er primaert pa de stgrre skibe hvor det giver mening at eftermontere scrubbere,
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mens det p& mindre skibe bedre kan betale sig at anvende breendstof med lavt svovlindhold.
Scrubberne er installeret som forberedelse til szerligt den nye graense for svovludledning fra
skibe globalt, som tradte i kraft i 2020. Her blev det tilladte svovlindhold saenket fra 3.5 % til
0,5 % i farvande uden for ECA-zonerne. Skibe uden scrubbere skulle fra 2020 skifte fra
braendstof med op til 3,5 % svovl til breendstof med 0,5 % svovl i internationalt farvand. Dette
skifte kan aflaeses direkte i den statistik som IMO opger arligt over forbruget af braendstof for
skibe over 5000 GT. | statistikken ses et markant skifte fra 2019 til 2020 i forholdet mellem
Heavy Fuel Oil (med svovlindhold op til 3.5 %) til Light Fuel Oil (med svovlindhold op til 0,5 %).

250
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m Light Fuel 0il
200 )

Diesel/Gas Oil

150 Liquefied Matural Gas (LNG)
B Methanaol
100 m Liquefied Petroleum Gas [LPG)
Propane
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FIGUR 1. Opgjort braendstofforbrug for skibe over 5000 GT, for 2019 og 2020. Kilde: IMO
MEPC 77/6/1, Report of fuel oil consumption data submitted to the IMO Ship Fuel Oil Con-
sumption.

NOx - hovedkonklusioner

IMO har ogsa indfert regulering af tilladte emissioner af NOx fra skibe. Reguleringen tradte i
kraft i &r 2000 med Tier | geeldende primeert for nye skibe bygget efter denne dato. Tier Il
tradte i kraft for nybyggede skibe i ar 2011 med en ca. 20 % lavere graenseveerdi. Tier lll tradte
i kraft i 2016 i den nordamerikanske ECA og i 2021 i den europaeiske ECA, for nybyggede
skibe der sejler i eller gennem zonerne.

Den tilladte emissionsgraense for NOx er afhaengigt af motorens stgrrelse (bestemt ved
nominel motorhastighed), og graenseveerdien er hgjere for to-takts motorer. Dette har betydet
at store to-takts motorer kan overholde greenseveaerdien i Tier Ill med enten EGR (Exhaust Gas
Recirculation) eller SCR (Selective Catalytic Reduction). Begge Igsninger anvendes til nye
Tier Ill motorer, og de to teknologier er omtrent ligeligt fordelt antalsmaessigt. Tier Ill motorer
udgar ca. 60 % af det samlede salg af nye to-takts motorer i 2022.

Pa 4-takts motorer er mulighederne for at overholde IMO Tier Il indtil videre begreenset til
enten at bruge SCR, eller veelge Dual Fuel motorer der anvender LNG som primeert
braendstof. EGR alene kan ikke saenke NOx tilstraekkeligt fra 4-takts motorer, da Tier Ill ligger
omkring 80 % under Tier Il, som i forvejen var en ambitigs, men opnaelig graensevaerdi for 4-
taktsmotorer uden efterbehandling.

16 Miljgstyrelsen / Maritime Emissionslgsninger i Kystneere Farvande



Alternative braendstoffer - hovedkonklusioner

Der er ogsa sket en markant vaekst i anvendelsen af alternative breendstoffer, som i nogle 2-
taktsmotor designs gar det muligt at overholde graensevaerdien for NOx under Tier lll. Der ses
en meget markant udvikling i ordretilgangen pa 2-taktssiden for motorer der kan anvende
alternative breendstoffer, idet omkring 36 % af nye 2-taktsmotorer bestilt til levering i 2023 er
designet til at overholde Tier Ill med et alternativt breendstof, primaert LNG, men ogsa LEG,
LPG og metanol, hvor metanol er et alternativ der kun har vaeret pa markedet som
motorbraendstof til skibe i fa ar.

Veaeksten i alternative braendstoffer — saerligt LNG, men senest ogsa metanol — er primaert en
konsekvens af den regulering som er indfart for NOx og SOx, idet de alternative braendstoffer
ger det muligt at overholde begge emissionsgreenser, i mange tilfeelde uden efterbehandling af
motorernes udstadning. | de tilfeelde hvor det stadig er ngdvendigt at seenke NOx med SCR,
betyder de rene alternative braendstoffer at der ikke opstar komplikationer i systemerne som
folge af reaktioner mellem fx svovlforbindelser og urea eller ammoniak. Det giver generelt en
betydeligt laengere levetid pa katalysatorerne nar der ikke er svovl i udstadningen, ligesom de
meget lavere niveauer af sodpartikler forlaenger intervallerne for vedligehold af
udstgdningsvejene, herunder turboladere, EGR-systemer og raggaskedler. Endelig er der ikke
behov for scrubbere, hvilket i sig selv er en meget stor investering og lgbende udgift pa store
skibe.

Mens udviklingen i alternative braendstoffer til 2-takts motorer i dag har medfart at der findes
designs til mange forskellige braendstoffer, er udvalget af 4-taktsmotorer endnu begraenset til
motorer der kan kare pa enten diesel eller LNG som primeert braendstof. Adskillige
motorproducenter arbejder dog pt. med at udvikle nye 4-takts motorer der kan kere pa
metanol, sa nye skibe med 2-taktsmotorer designet til metanol kan blive udstyret med disse 4-
taktsmotorer.

| horisonten for nye braendstoffer til forbreendingsmotorer ligger ammoniak som et lovende,
men ogsa meget udfordrende alternativ. Motivationen for at anvende ammoniak er at der ikke
indgar kulstof, hverken i produktionen eller emissionerne. Dette er dels en fordel rent
produktionsmaessigt idet der ikke skal findes (udvindes eller genvindes) kulstof til
produktionen, men derudover betyder det at skibe principielt kan sejle med nuludledning af
kulstof, dvs. ingen udledning af CO2 og Black Carbon, som er sodpartikler, der overvejende
bestar af kulstof. Pa sigt vil det givetvis veere ngdvendigt at have en andel af nye skibe der
anvender ammoniak som braendstof, hvis det skal lykkes at opfylde de ambitigse
malsaetninger om reduktion af CO2 og gvrige emissioner fra skibe. Der er dog adskillige
udfordringer alene pa skibene, herunder handtering af ammoniak som er en giftig gasart, og
dertil tekniske udfordringer i at opna en effektiv forbreending og reducere de miljgskadelige
emissioner af NOx og potentielt ogsa lattergas, som er en gasart med et meget hgijt
drivhuspotentiale.

For mindre skibe ses en markant udvikling i anvendelse af alternative fremdriftsmidler,
herunder brint til braendselsceller, og anvendelse af batterier i hybrid og fuldt elektriske
fremdriftslgsninger. Disse lgsninger er seerligt egnede til sma skibe, sdsom rutefeerger med
korte overfarter, sightseeing/havnerundfarter og andre skibe med lave motoreffekter.

Der er dog ogsa opmaerksomhed pa alternative breendstoffer til mindre 4-takts
forbraendingsmotorer, sdsom metanol, der pa kort sigt nemt kan implementeres i nye skibe og
udgare et miljgvenligt alternativ til dieselbraendstof. Anlaeg til storskala produktion af gren
metanol er pt. ved at blive opbygget, hvilket primeert er drevet af Maersks grenne ambitioner,
og forventningen er at gran metanol i naer fremtid vil vaere kommercielt tilgaengelig.
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5. Metoder og instrumenter
anvendt til bestemmelse af
emissioner

5.1 Metoder og instrumenter anvendt til maling efter ISO 8178
Maling af gasemissioner er bl.a. blevet udfert med en samling af instrumenter som opfylder
kravene til standarden ISO 8178 ift. gasmaling, herunder de specifikke maleprincipper som
bruges til bestemmelse af de respektive regulerede gasemissioner, savel som metoden til
bestemmelse af partikelmasse. | standarden stilles der krav til maling af CO2, CO, NO/NO2, O2
og kulbrinter (THC).

TABEL 1. Instrumenter der indgar i ISO 8178 maling af gasser og PM emission.

Gas komponent Maleprincip Instrument Male omrade

CO, Non-dispersive Infra- ABB EL3020 0-20 % vol. CO,
Red (NDIR) 0-2 % vol. CO;,

CO Non-dispersive Infra- Sick Maihak SIDOR 0-1 % vol. CO
Red (NDIR)

NO og NO, Chemiluminescence Ecophysics 822S 0-5000 ppm NO
Detection (CLD) 0-5000 ppm NO,

0O, Paramagnetic Sick Maihak OXOR P 0-25 % vol. O,

THC Flame lonization Detec- Sick Maihak THC 3006 0-100.000 ppm C3 (pro-
tor (FID) pan-aekvivalent)

Maleprincippet for gravimetrisk maling af sodpartikler efter ISO 8178 bestar i at lede en lille
delstrgm af raggassen gennem en fortyndingstunnel, hvor reggassen fortyndes ca. 10 gange
med opvarmet og filtreret luft. Fortyndingsforholdet bestemmes ved maling af CO2
koncentration far og efter fortynding. En delstrem af den fortyndede gas ledes gennem to
parallelle planfiltre, hvor soden afseettes. Planfiltrene vejes far og efter malingen, hvorved den
opsamlede partikelmasse kan bestemmes. Med maling af det volumen som har passeret
planfiltrene, kan partikelkoncentrationen i reggassen bestemmes. Hvis motorydelsen ogsa er
kendt, kan den specifikke udledning i g/lkWh beregnes.

5.2 @vrige instrumenter anvendt til maling af gasemissioner
Der er anvendt andre instrument-typer til gasmaling alt efter behovet i den konkrete opgave,
hvor der ikke har veeret behov eller mulighed for maling efter ISO 8178.

AVL M.O.V.E. Portable Emissions Measurement System (PEMS) er en kompakt og
transportabel instrumentpakke udviklet til maling af gas og partikelemissioner fra biler, i det
seerlige Real Driving Emissions maleprogram, som er udviklet til Euro 6 kgretgjer. Udstyret
maler CO2, CO, NO, NO2, Oz og partikel koncentration (PN) i realtid. Udstyret har vaeret
anvendt til referencemalinger pad M/F Pernille og verificerende malinger pad M/S Isefjord.
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TABEL 2. AVL M.O.V.E Portable Emissions Measurement System.

Gas komponent Maleprincip Male omrade
CO og CO2 Non-dispersive Infra-Red (NDIR)  0-20 % vol. CO,

0-5 % vol. CO
NO og NO, Non-dispersive Ultra-Violet 0-5000 ppm NO
(NDUV) 0-2500 ppm NO;

O, Electro-chemical cell (EC) 0-21 % vol. O,

Testo 350 Maritime er et baerbart instrument udviklet til reggasmaling pa marine
dieselmotorer. Den maritime version er godkendt af DNV GL til maling efter MARPOL Annex
VI og NOx Technical Code 2008, kap. 6.3 (Simplified measurement method) og kap. 6.4
(Direct measurement and monitoring method). Instrumentet har vaeret anvendt til maling pa
World Calima i forbindelse med maling af virkningsgraden pa den eftermonterede SCR.

TABEL 3. Testo 350 Maritime.

Gas komponent Maleprincip Male omrade

CO; Non-dispersive Infra-Red (NDIR) 0-40 % vol.

CcO Electro-chemical cell (EC) 0-3000 ppm

NO og NO, Electro-chemical cell (EC) 0-3000 ppm NO
0-500 ppm NO-

SO, Electro-chemical cell (EC) 0-3000 ppm

O, Electro-chemical cell (EC) 0-25 % vol.

Gasmet CX 4000 er en FT-IR analysator der udover de regulerede gasser (CO, CO2, NOx,
ogsa maler ammoniak (NHs) og lattergas (N20). FT-IR maleprincippet er baseret pa analyse af
reggassens absorption i det infrarade spektrum. De forskellige molekyler, som gnskes malt,
har unikke absorptionsmgnstre, hvilket ggr det muligt at bestemme koncentrationerne af de
forskellige gasarter samtidigt med stor ngjagtighed. FT-IR instrumentet er anvendt ved maling
pa Word Calima ved bestemmelse af virkningsgraden af den eftermonterede SCR.

5.3 @vrige instrumenter anvendt til maling af
partikelemissioner

Maling af partikelemissioner blev udfgrt med et udvalg af instrumenter, savel som gravimetrisk

med fortyndingstunnel. Til partikelmaling er instrumenterne i TABEL 4 anvendt.

Instrumenterne anvender forskellige maleprincipper. CPC er forkortelsen for Condensation
Particle Counter, hvor partiklerne passerer gennem en atmosfeere af butanol, som laegger sig
pa partiklerne og ger det muligt at detektere dem med en fotodetektor. Charge diffusion er et
maleprincip baseret pa at partiklerne opsamler en elektrisk ladning, hvor maengden af
opsamlede elektroner er proportional med koncentrationen af partikler. | light scattering
princippet males lys der afbgjes og reflekteres af partiklerne. Endelig anvendes en scanning
mobility particle sizer (SMPS) som ved variation af elektrisk spaending kan male
starrelsesfordeling af partikler der passerer gennem instrumentet.

Instrumenterne DustTrak, P-Trak, CPC 3007, DiSCmini, og NanoScan er udviklet til maling af
partikler i fri luft. R@ggassen er derfor fortyndet far maling med roterende diskfortynder af
meerket Testo, Model MD19-3.

Der er ved maling med alle instrumenter undtagen Pegasor Mi3 anvendt en katalytisk ovn af
meerket Catalytic Stripper, Model CS015, der fierner flygtige forbindelser fra raggassen, som
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kan kondensere og danne partikler. Denne proces sikrer at der kun males partikler med fast

kerne af kulstof.

Instrumentet Pegasor Mi3 maler reggassen varmt og har indbygget variabel fortynding med
trykluft og kan male partikelkoncentration i reggassen bade far og efter partikelfiltre.

TABEL 4. Maleinstrumenter til partikelmaling.

Parameter
PM/PN

PM

PN

PN

PN
PN/PSD

Instrument
Pegasor Mi3
DustTrak
P-Trak

CPC 3007
DiSCmini

NanoScan

Maleprincip
Charge Diffusion
Light scattering
CPC

CPC

Charge Diffusion
SMPS
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Storrelsesomrade Koncentrationsomrade

15-1000 nm
0,1-15 um
20-1000 nm
10-1000 nm
10-700 nm
10-420 nm

0-250 mg/m?®
0,001-150 mg/m?®
0-500.000 #/cm?®
0-100.000 #/cm?®
2000-500.000 #/cm?
100 — 1.000.000 #/cm?®



6. Purefi & World Marine
Offshore

World Calima

6.1 Beskrivelse af World Marine Offshore

Virksomheden World Marine Offshore blev oprettet i 2012, med det primzere formal at udleje
serviceskibe med besaetning til de virksomheder som driver og servicerer offshore
vindmglleparker. Serviceskibene kan transportere hold med serviceteknikere ud til de faste
beboelsesplatforme eller direkte til vindmgllerne, hvor de bliver overfert til vindmgllen mens
skibet ligger an mod mgllens fundament.

De fleste skibe i selskabet er designet af World Marine Offshore. De er overvejende bygget
som katamaraner eller trimaraner, hvor motorerne er placeret under vandlinjen og driver
propeller eller jets. Skibene er bygget til at transportere passagerer ud til havvindmgllerne og
beboelsesplatformene, hvor skrogkonstruktionen bidrager til at @ge skibets stabilitet og
mindske generne ved hgj sagang generelt.

World Marine Offshore har opereret i en branche praeget af intens konkurrence, hvor det bl.a.
kan naevnes at der i Esbjerg alene er 6-7 direkte konkurrenter med lignende skibe.
Virksomheden er dog lykkedes med at indga kontrakter i andre lande, herunder USA og
Taiwan, hvor skibene ogsa har arbejdet pa offshore vindmglleparker under opbygning.

World Marine Offshore indgav konkursbegaering 10. januar 2023, efter at der flere ar i traek
havde vaeret underskud pa driften af selskabet, samtidigt med at der var anlagt sag med et
stort krav mod selskabet af en udenlandsk partner.

6.2 Beskrivelse af Purefi A/S

Purefi A/S har naesten 20 ars erfaring i design, konstruktion og montering af partikelfiltre og
SCR-katalysatorer i en forretning der har udviklet sig fra personbiler og tunge keretgjer videre
til non-road maskiner og skinnekarende materiel. De fleste Igsninger bliver designet og
konstrueret af virksomheden selv, inklusive styringselektronik til urea dosering og dosering af
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diesel i systemer med aktiv regenerering. Der anvendes keramiske filtre fra bl.a. Haldor
Topswee og danske LigTech i produktionen af partikelfiltrene. Lasningerne monteres i stort
omfang bl.a. pa aldre tunge keretgjer der skal kunne keare i miljgzoner.

Med det maritime projekt har Purefi taget et stort skridt ind pa markedet for maritime
emissionslgsninger. Undervejs i projektet er Purefi blevet leverander af feerdige lgsninger til
flodpramme i Holland, hvor reduktion af CO2 og NOx emissioner skal kunne dokumenteres i
byggeprocesser, med det formal at seenke emissionerne fra byggeprocesser i bade
forsyningskaeden og selve byggeprocessen. Med partikelfiltre og NOx katalysatorer monteret
pa de skibe der sejler inde i landet saenkes emissioner af NOx og partikler til niveauer
svarende til moderne lastbiler, og dertil en saenkning af stgjen fra skibene.

6.3 Referencemalinger pa World Mistral

Der blev udfert referencemalinger af gas og partikelemissioner pa skibet World Mistral i
oktober 2017. Malingerne blev udfart i Esbjerg havn, hvor World Marine Offshore har deres
kontor og hovedparten af deres skibe liggende.

World Mistral, IMO 9681302, er bygget i 2013. Det er udstyret med fire Scania D113 motorer
pa hver 405 kW @ 1800 RPM, som parvis driver to stilbare propeller. Skibet har to Perkins
hjeelpemotorer pa 29 kW.

Malingen blev udfert med variabel belastning pd motorerne. Idet sejlads med skibet generelt
medferer flere ungdvendige udfordringer, blev det aftalt at udfare malingerne ved at skibets
motorer blev belastet mens skibet 13 stille. Dette blev udfert ved at lade skibets forende trykke
mod kajkanten, hvilket skibene er indrettet specifikt til nar de anlgber havvindmeller.

Malingen blev udfert med udstyr til gasmaling og partikelmasse maling med det gravimetriske
princip med fortyndingstunnel, udfgrt i overensstemmelse med ISO 8178 jf. beskrivelserne i
kapitel 5. Maling af partikelemissioner blev ogsa udfert med TSI NanoScan til bestemmelse af
partikelantal og sterrelsesfordeling, samt med en DustTrak DT1, til optisk bestemmelse af
partikelmasse.

Det var oprindeligt tanken at der skulle udfares malinger i fire belastninger, fastlagt af
testcyklussen E3 i standarden ISO 8178. Dette forudsatte dog at stigningen pa propellerne
kunne stilles manuelt, hvilket ikke pa davaerende tidspunkt var muligt. Stigningen styres
automatisk gennem en forprogrammeret kurve, som udnytter motorens kraefter mere effektivt i
hele omdrejningstallet, hvilket giver skibet en bedre braendstofgkonomi. Malingerne kom
saledes til at ligge pa denne kurve, som er markeret med grent pa FIGUR 2.
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FIGUR 2. Grafen viser motorens effektkurve (gverst), malepunkter (midterst) og malepunkter
pa en idealiseret propeller-kurve jf. ISO 8178, E3 (nederst).

De malte og beregnede veerdier er anfart i TABEL 5.

TABEL 5. Beregnede emissioner for World Mistral.

1ISO 8178 E3 Enhed Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Load (setpoint) % 100 75 50 25
Omdrejningstal RPM 1760 1230 1070 890
Motoreffekt kW 405 248 134 41

NO« g/kWh 10,4 8,8 11,6 19,2

PM g/kWh 0,14 0,08 0,17 0,34
PN #/KWh 3,3x10" 1,6x10" 3,4x10" 1,4x10"®

De malte koncentrationer af NOx var hgje selv ved lave omdrejningstal og moderat belastning,
men til gengaeld var partikelemissionen tilsvarende lidt lavere end forventet. Som folge af at
malingen ikke kunne gennemfgres efter standarden var det dog ikke muligt at beregne en
veegtet veaerdi for NOx, som kunne sammenlignes med emissionsgreensen i IMO Tier |l og
motorens EIAPP-certifikat.

De hgje NOx emissioner betyder at SCR-katalysator vil have en stor effekt, og de lave PM
koncentrationer betyder at partikelfiltrene kan dimensioneres noget mindre og stadig have
tilstreekkelig kapacitet til at opsamle sod i leengere perioder hvor der ikke er temperatur til at
opna lgbende afbreending.

6.4 Specifikation af emissionssystemet

Planen var at eftermontere emissionssystemer med partikelfiltre og SCR pa de fire
hovedmotorer, i en samlet lgsning som skulle monteres pa toppen af World Mistral, eller det
identiske skib World Scirocco. Denne tilgang blev valgt efter at det var blevet vurderet at der
ikke var tilstreekkelig plads i skibets motorrum. Selvom det normalt er mest optimalt at have
systemerne teet pad motorerne for at f& den hgjest mulige temperatur ind i systemet, blev det
vurderet at udstgdningsrgrene var tilstraekkeligt isoleret til at holde temperaturen i
udstgdningen hgj nok til at sikre afbraending af sod i partikelfiltrene, selvom disse blev placeret
udenfor pa skibet.
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Forud for dimensionering af emissionssystemet til World Mistral udferte Purefi malinger af
skibets driftsprofil. Der blev installeret sensorer til maling af NOx og udst@dningstemperatur pa
to motorer, sa driftsforholdene kunne monitoreres under normal drift.

Skibene driftes under meget varierende forhold, hvor skibet ofte kan ligge i venteposition pa
havet i lang tid, i nogle tilfaelde over natten, med lav belastning pa motorerne. Som hovedregel
foregar transit med hgj belastning af motorerne, hvilket sikrer at der her er tilstraekkelig
temperatur i udstedningen til at afbraende de opsamlede partikler.

Purefi valgte at designe systemet som en Igsning med passiv regenerering, dvs. uden brug af
dieselindsprajtning som heever temperaturen i partikelfilteret. Denne Igsning blev valgt, da det
pa baggrund af de indledende malinger blev vurderet at temperaturen ville veere tilstreekkelig
til at sikre kontinuert afbraending af sod under normal drift.

6.5 Braendstofkvalitet og svovlindhold

Emissionssystemer udviklet til keretgjer i landtransport sektoren kan som hovedregel ikke
fungere med braendstof der indeholder svovl, da disse emissionssystemers katalytiske
belaegninger er udviklet og tilpasset braendstof med meget lavt svovlindhold. Svovlindholdet
for breendstoffer til kgretgjer er i EU i flere omgange blevet reguleret, fra et tilladt niveau pa
2000 ppm i 1994, til 10 ppm geeldende fra 2009, hvor partikelfilire blev et de facto krav for at
overholde Euro 5 i lette karetgjer.

Den lave graensevaerdi skyldes i farste omgang fokus pé at forbreending af svovl danner SOz,
som er bade sundhedsskadeligt og miljgskadeligt, idet det danner svovisyre i atmosfeeren som
bliver til sdkaldt syreregn, der forsurer jord, seer mm. pa land. Reguleringen af
partikelforurening medfgrte at der fra omkring 2005 begyndte at blive monteret partikelfiltre pa
dieselbiler, hvilket samtidig stillede krav til at der kunne tankes breendstof med meget lavt
svovlindhold, for at undga at de katalytiske beleegninger i systemerne blev deaktiveret af svovl.

Der har imidlertid ikke vaeret samtidig opmeerksomhed pa regulering af svoviudledninger fra
skibe, hvor det i dag fortsat er tilladt at anvende braendstof med langt hgjere svovlindhold. De
danske farvande ligger indenfor det europaeiske ECA-omrade, hvor skibe lovligt kan bruge
braendstof med op til 1000 ppm (0,1 %) S. Udenfor ECA-omradet kan skibe lovligt anvende
breendstof med op til 5000 ppm (0,5 %) S.

Det blev tidligt i projektet klarlagt at World Marine Offshore benytter diesel med et langt hgjere
svovlindhold end marine diesel eller transportdiesel med op til 50 ppm S, som er den
breendstofkvalitet der ellers ofte bruges pa skibe med sma motorer. Dette skyldes at der er en
ganske markant besparelse i at tanke braendstoffer af lavere kvalitet, som ogsa har et hgjere
svovlindhold. World Marine tanker breendstof med varierende svovlindhold alt athaengig af
hvor de arbejder. Ifalge WMO veere op imod 500.000 DKK i ekstra omkostning om aret, hvis
de i stedet valgte at bruge braendstof med kun 50 ppm svovl.

Purefi havde fra projektets start ikke erfaring med svovltolerante Igsninger, og var derfor ikke i
stand til at levere et system der var tolerant overfor hgje svovlkoncentrationer. Indledningsvis
forsegte World Marine Offshore at finde kunder som var villige til at indga kontrakter, hvor
kunderne bandt sig til at bruge braendstof med lavt svovlindhold. Dette var dog ikke muligt, og
det blev derfor ngdvendigt at gare emissionssystemet svovltolerant.

Purefi tog derfor kontakt til Umicore, som bl.a. arbejder med katalysatorer til skibe, hvor
svovltolerance er pakraevet. Umicore indgik aftale med Purefi om at levere den ngdvendige
svovltolerante coating til oxidationskatalysatorer og partikelfiltre, som er udviklet netop til
skibe.
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6.6 Opbygning af emissionssystem

Emissionssystemet er opbygget med fire hovedkomponenter: Diesel oxidations katalysator
(DOC), partikelfilter (DPF), NOx katalysator (SCR) og ammoniak-slip katalysator (ASC). Pa
FIGUR 3 ses to cylindere, hvor DOC og DPF er monteret i den nederste, mens SCR og ASC
er monteret i den gverste. Pa figuren ses ogsa den udvendige aktivering af bypass ventilen,
som abner for bypass mellem de to enheder internt, sé reggassen kan passere udenom
systemet.

De fire systemer blev monteret samlet i en kasse, som kunne monteres direkte pa skibet. Pa
FIGUR 4 ses den samlede konstruktion. Emissionssystemet blev designet til World Mistral
eller Scirocco, som har fire 13 liters Scania hovedmotorer med omkring 400 kW motoreffekt
hver. Der blev produceret fire systemer, sa hver motor havde et system. Nederst pa
konstruktionen ses de fire flangesamlinger at montere direkte pa skibets afgangsrar.

| designet af systemerne er adgangen til at servicere systemet indtaenkt. Bundpladen pa de to
systemer kan afmonteres uden at afmontere systemerne, hvilket giver adgang til bade SCR og
DPF, som kan traekkes ud af systemet. Dette er seerligt relevant idet de mange arlige
driftstimer og haje braendstofforbrug vil medfere at filtrene skal renses for aske periodisk.
Intervallet er ikke fastlagt, og vil vaere meget afhaengigt af bl.a. braendstofkvalitet,
smgreolieforbrug mm.

Det samlede emissionssystem med alle fire enheder stod klar i starten af 2020, men
partikelfiltre og oxidationskatalysatorerne havde lsengere leveringstid da de skulle til Canada
for at blive belagt med svovltolerant coating. Filtre og katalysatorer blev bestilt i starten af
2020, men blev fgrst leveret i januar 2021, bl.a. som fglge af laengere fragttider i det farste ar
med COVID-19.
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FIGUR 3. Enkelt emissionssystem med udvendig isolerende beklaedning.
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Det samlede emissionssystem til World Mistral
Billedet er taget ved Purefi i Farum i februar 2020.

Den samlede veegt af konstruktionen og tank til 1000 liter urea blev beregnet til omkring 2,3

ton, hvilket med afmontering af de oprindelige lyddeempere burde kunne holde
veaegteendringen indenfor rammerne af tilladelige 2% af skibets vaegt pa ca. 90 ton. Urea-
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tanken skulle have veeret placeret laengere nede i skibet hvor veegtforegelsen ikke ville pavirke
skibets tyngdepunkt og stabilitet.

6.7 AEndring i valg af skib

Skibene Scirocco og Mistral, som var de to skibe i klassen Windcarrier 25 som
emissionssystemet var designet til, blev i marts 2021 sendt til Taiwan til et offshore
vindmglleprojekt fgr systemerne kunne blive installeret pa et af dem. Der var enighed om at
afstanden gav for store udfordringer til at det gav mening at fortseette med installation og
idriftseettelse samt monitorering af systemerne. Det blev derfor besluttet at udfgre
demonstrationen pa et af de skibe, som stadig var i Danmark.

Idet motorerne pa disse skibe er sterre og kraftigere, blev det besluttet at udfare
demonstrationen pa kun en motor. Den vaesentligste bekymring her var at modtrykket i
systemerne ville blive for hgjt og pa sigt medfare risiko for skade pa turboladere, og i séa fald
ville skaden veere begraenset til én motor, hvilket sikkerhedsmaessigt ville vaere forsvarligt. Det
ville ogsa vaere muligt at udfere installationen uden at det medferte behov for godkendelser fra
klasseselskabet.

6.8 Idriftseettelse pa World Calima

Et af de fire producerede emissionssystemer blev monteret pa World Calima i oktober 2022,
mens skibet var i dok i Hvide Sande. SCR-systemet blev efterfalgende idriftsat 22. november
2022, hvor Purefi foretog indkering af urea-doseringen mens skibet Ia i Esbjerg havn, mens
Teknologisk Institut stod for bestemmelse af emissionssystemets effektivitet.

Idriftsaettelse og indkering af SCR blev foretaget parallelt med bestemmelse af NOx-
reduktionen og effektiviteten af partikelfilteret. Malsaetningen var at optimere NOx-reduktionen
sa emissionerne kunne overholde IMO Tier Ill. Malszetningen for partikelfilteret var at
overholde graensevaerdien for partikler i EU Stage V.

Der var planlagt et testforlgb, hvor motoren skulle belastes efter testcyklusserne E2 og E3,
under ISO 8178. Motorerne pa World Calima er dog pa ca. 600 kW og dermed ca. 50 %
kraftigere end World Mistrals motorer pa ca. 400 kW. Det blev derfor besluttet at indrette
testforlgbet efter de oprindelige motorers specifikation pa 400 kW, sa reggasmaengden og
koncentrationer ville svare nogenlunde til de motorer som systemet var tiltaenkt.

Cyklussen E2 udfgres ved motorens nominelle omdrejningstal (1800 RPM) mens E3 udferes i
fire belastningspunkter ved forskellige omdrejningstal langs en ideel propellerkurve, som ville
veere den belastningskurve motoren ville fglge hvis den var koblet med en fastbladet propel.
Skibets motorer er oprindeligt certificeret efter bade E2 og E3.
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FIGUR 5. Belastningspunkter anvendt i afpravningen.

Emissioner pa gasfase blev malt med Testo 350 far emissionssystemet og med en Gasmet
CX 4000 FTIR efter systemet, som ogsa malte NHs slip.

Partikelemissionerne blev primaert malt for emissionssystemet, for at fa et indblik i hvor meget
sod motoren sender ind i partikelfilteret, med henblik pa at estimere hvor lang tid skibet vil
kunne ligge med lav last pa motorerne, far der er behov for at regenerere filtrene. Der blev dog
ogsa udfgrt maling efter partikelfilteret ved hgj last, for at bestemme filtreringseffektiviteten.

De malte vaerdier er ud fra den malte effekt og beregnet volumenstrem af udstgdning
omregnet til specifikke emissioner, som regnes i g/lkWh for NOx og PM, mens
partikelkoncentration (PN) regnes i antal partikler per kWh. Malet for projektet var mindst 80 %
reduktion af NOx og mindst 98 % reduktion af partiklerne, hvilket systemet har opfyldt.

Der er beregnet en reduktion af NOx pa 91 % i E2 og 94% i E3, hvilket er over malsaetningen
péa 80 %. Det er meget hgje reduktioner, som tilmed er realiseret med meget lave udslip af
NHs. Purefi har efterfalgende vurderet at SCR-katalysatoren har veaeret overdimensioneret, idet
der fra start var usikkerhed omkring hvor effektiv katalysatoren ville veere.

TABEL 6. Malte og beregnede vaerdier i ISO 8178 E2.

1ISO 8178 E2 Enhed Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Vaegtet
Omdrejningstal RPM 1800 1800 1800 1800

Load (setpoint) % 98 72 54 36

Motoreffekt kw 541 400 300 200

NOy, ind g/kWh 7.9 7,3 8,9 10,7 9,1
NO, ud g/kWh 0,38 0,39 0,81 1,00 0,78
Reduktion % 95 95 91 91 91

PM, ind g/kWh 0,20 0,19 0,046 0,15
PM, ud g/kWh 0,000016

Reduktion % >99,9

PN, ind #/kWh 1,1x10" 8,9x10™ 2,2x10™ 7,4x10™
PN, ud #/KWh 7,5x10"°

Reduktion % >99,9
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Reduktionen i PM og PN er mailt til omkring 99,99 %, hvilket ligeledes er over projektets
malsaetning pa 98 %. Dette viser at bade partikelfilteret og systemets bypass ventil er helt
teette, hvilket erfaringsmeessigt kan vaere arsagen til lavere reduktioner end forventet.
Reduktionen er pa niveau med eller over hvad der er malt i andre sammenhaenge, herunder
personbiler og tunge karetgjer.

TABEL 7. Malte og beregnede vaerdier i ISO 8178 E3.

1ISO 8178 E3 Enhed Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Vagtet
Omdrejningstal RPM 1800 1640 1440 1130

Load (setpoint) % 72 58 46 32

Motoreffekt kw 400 300 200 100

NO, ind g/kWh 7,3 11,5 14,0 22,6 12,7
NO, ud g/kWh 0,39 0,68 0,78 1,59 0,77
Reduktion % 95 94 94 93 94

PM, ind g/kWh 0,20 0,28 0,11 0,01 0,21
PM, ud g/kWh 0,000016

Reduktion % 99,99

PN, ind #/KWh 1,1x10"%® 1,4x10"® 5,4x10" 2,7x10" 9,9x10"
PN, ud #/KWh 7,5x10"°

Reduktion % 99,99

Purefi havde ud over projektets mal en forventning til at systemet kunne overholde
greenseveerdierne i IMO Tier Il og EU Stage V Inland Waterways (kategori IWP/IWA),
geeldende for nye skibe der sejler pa floder og sger i EU-medlemslande. Emissionssystemet
overholder ogsa disse greensevaerdier.

TABEL 8. Sammenligning af graenseveerdier under IMO Tier Il og EU Stage V, med de bereg-
nede specifikke emissioner.

NO, [g/kWh] PM [g/kWh] PN [g/kWh]
IMO Tier lll 2,0 - -
EU Stage V, P >300 kW 1,8 0,015 1x10"?
World Calima med Purefi System 0,78 0,000016 7,5x101°

6.9 Bestemmelse af opnaet stgjreduktion

Der blev udfgrt maling af stajniveau pa World Calima den 18. januar 2023. Malingerne blev
udfert direkte ved udstedningerne af en stgjmalingsekspert fra Teknologisk Institut.
Malingerne er detaljeret beskrevet i en seerskilt rapport,

Malingerne blev udfert indledningsvis pa motoren med emissionssystem, derefter pd samme
motor med bypass og endeligt pa en anden motor, som kun var udstyret med oprindelig
lyddeemper. Det skal her bemaerkes at lyddaemperen ikke var afmonteret pa det rar som
emissionssystemet var monteret pa, s den opnaede stgjreduktion er udover det som
daemperen leverer. P4 FIGUR 6 ses de tre malinger, som er udfgrt ved omdrejningstal fra
tomgang op til 1800 RPM. Motoren arbejdede med en belastning pa 30-50 %, idet propellen
var indkoblet i neutral stilling.
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FIGUR 6. Lydtrykniveauer malt hhv. med og uden emissionssystem, samt med bypass abent pa
emissionssystem.

Emissionssystemet med partikelfilter og SCR fungerer som en effektiv lyddeemper, som faglge
af lydabsorption i det porgse partikelfilter og passagen gennem emissionssystemet, hvor
reggassen passerer gennem flere kamre mellem komponenterne. Af FIGUR 6 ses det, at selv
nar der abnes for det integrerede bypass, vil systemet stadig levere en sa stor deempning at
der sandsynligvis ikke vil veere behov for yderligere deempning for at overholde geeldende krav
til lydniveau fra udstedningen. Pa FIGUR 7 er deempningen vist opdelt pa frekvenser, baseret
pa de malte forskelle med og uden emissionssystemet. Den noget ujaevne
daempningskarakteristik kan forklares ved det komplekse lydbillede, som opstar ved
resonanser i de lange ror.

Der blev ogsa gennemfgrt maling inde i skibet. Idet der generelt er et meget lavt stgjniveau pa
skibets beboelsesdeek, var de malte og oplevede forskelle ikke saerligt markante
sammenlignet med ophold naer skibets udstagdning. | FIGUR 8 ses det at den starste
daempning 1a ved 125-250 Hz, hvor emissionssystemet seenkede lydtrykniveauet med op til 12

dB.
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Figur 10 Tilsyneladende daempning pga af emissionssystem pa afkastet.

FIGUR 7. Deempning gennem frekvensomradet, opdelt i 1/3 oktav band.
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FIGUR 8. Malt lyddeempning inde i skibet.

6.10 Driftserfaring

Erfaringen med systemet begraenser sig til de fa ture, som skibet ndede at fa med systemet
inden WMO indgav konkursbegeering. Systemet blev monteret pa Hvide Sande skibsveerft i
oktober 2022, hvorefter skibet har sejlet til Esbjerg, videre til Eemshaven i Holland og retur til
Esbjerg. Samlet rejsetid Holland t/r er ca. 30 timer, med et forbrug pa ca. 2,5 m?3 breendstof pa
den motor hvor systemet har vaeret monteret. Herefter har skibet ligget i Esbjerg havn og
afventet charter.

Malingerne i november og januar blev udfert efter den begraensede driftsperiode, men paviste
bade en NOx reduktion over 90 % og over 99,9 % reduktion i partikelantal. Dette peger pa at
bade NOx reduktion og partikelfilter er tolerante overfor braendstoffets svovlindhold og leverer
de forventede reduktioner. Som felge af den korte driftsperiode er det dog ikke muligt at
vurdere om der pa leengere sigt vil vaere en degradering af systemets effektivitet, ligesom der
ikke blev opnaet erfaring med regenerering af partikelfilteret under drift.

Emissionssystemet blev afmonteret efter de sidste malinger i midten af januar 2023, idet der
var stor usikkerhed om selskabets og dermed skibenes fremtid, hvorfor det ikke gav mening at
lade systemet blive pa skibet.
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7. Exilator og Hundested-
Rorvig Faergefart
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71 Beskrivelse af Hundested-Rorvig Faergefart

Hundested-Rarvig Faergefart er et privatejet rederi, som star for faergeoverfart mellem
Hundested og Rervig. Rederiet ejer to faerger, M/F Nakkehage og M/F Isefjord, som har faet
eftermonteret partikeffiltre.

Rederiets primaere og nyeste faerge M/F Isefjord, IMO 9615781, er bygget i 2013.
Hovedmotorerne er to Cummins QSK19-M hver med en MCR-rating pa 373 kW @ 1800 RPM.
De er placeret i hver ende af skibet, hvor de er koblet med fast aksel til et propeldrev af azimut
typen. Skibet har derudover to Cummins generatormotorer af typen 6CT8.3-D(M) pa hver 122
kW. Motorerne er certificeret under IMO Tier Il. Dette betyder at skibets emissioner af NOx
generelt er lavere end for skibe med aeldre motorer, men der er ikke installeret systemer til
efterbehandling af udst@dningen.

Skibet er bygget som en sakaldt dobbelt-ender, hvor biler og tunge keretgjer kan kere pa fra
den ene ende og ud gennem den anden ende. Faergen er symmetrisk bygget og kan derfor
sejle i begge retninger. Begge hovedmotorer er i drift under overfart, idet den forreste motor
Ieber med i lav last og primaert bruges til at styre retningen, mens bagerste motor star for
fremdrift. Dette betyder at motorerne skiftes til at have hgj last og dermed hgj
udstgdningstemperatur, hvilket er med til at sikre, at filtrene kan afbraende partikler under hver
anden overfart.

Skibets generatormotorer er skiftevis i drift ca. en uge ad gangen. Motorerne karer generelt
med meget lav last, hvilket betyder at udstadningstemperaturen er lav. Dette udger en saerlig
udfordring i forhold til drift med partikelfiltre, idet sodpartiklerne ikke vil kunne afbreendes
Igbende i normal drift med passive partikelfiltre.
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7.2 Beskrivelse af Exilator ApS

Exilator ApS er en virksomhed som er oprettet med det primaere formal at levere partikelfiltre
til skibe. Virksomheden fokuserer pa mindre skibe med motorer op 1 MW, og orienterer sig
mod saerligt mindre skibe som lystbade, passagerskibe og lignende.

Et seerligt forretningssegment for Exilator er luksusyachter, som er udbredte i den sydlige del
af Europa, seerligt i havnene i middelhavet. Her er filtrenes funktion bl.a. at sikre at udstadning
fra hovedmotorer og generatorerne ikke giver synlig forurening pa daekket eller oliefilm i
vandoverfladen, som kan veere til gene for skibets passagerer.

Partikelfiltrene er udstyret med katalytisk coating, som sikrer kontinuert passiv afbraending af
partikler ved udstadningstemperatur fra omkring 300 °C. Exilator designer og opbygger deres
partikelfiltre med fokus pa at opna en hgj lyddeempning, sa skibene som udgangspunkt kan
undveaere deres oprindelige lyddaemper. Dette har saerlig stor betydning nar der er begraenset
plads til eftermontering.

7.3 Referencemalinger pa M/F Isefjord
Der blev udfert referencemalinger af gas- og partikelemissioner pa M/F Isefjord i september
2017. Maling af emissioner blev udfart med emissionsudstyret beskrevet i kapitel 5.

Malingerne blev udfert under overfart pa Rervig-endens hovedmotor. Der blev malt ved flere
omdrejningstal, men det var ikke muligt at styre belastningen pa motoren direkte. Motorens
belastning i % kunne dog udleeses fra et display ved motoren og blev brugt til at vurdere
motorens ydelse ved de givne omdrejningstal. Breendstofforbruget blev ligeledes afleest fra
display.

Malingen blev udfert med skibet i normal drift, men det blev aftalt med skibets kaptajn at der
kunne varieres pa hovedmotorens omdrejningstal, nar den blev brugt til fremdrift.
Fremdriftsmotoren arbejder oftest omkring ca. 1500 RPM, sa der blev udfert maling ved
1400,1500 og 1600 RPM. Der blev ogsa malt ved 1000 RPM, som motoren karer ved nar
skibet sejler den anden vej og propellen primaert bruges til styring.

Motorens belastning blev afleest og omregnet til ydelse i kW. P4 FIGUR 9 ses det at de malte

punkter faktisk ligger pa en propellerkurve, som dog ligger lidt hgjere end den kurve som
udggres af punkterne i en test, hvor punkterne er fastlagt efter ISO 8178 E3.
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FIGUR 9. Hovedmotorens ydelseskurve (gverst), lastpunkter i maling (midterst) og ideel pro-
pellerkurve over de fire punkter i ISO 8178 E3 maling.
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Ud fra de malte og aflaeste veerdier blev de specifikke emissioner af NOx og partikelmasse
beregnet og angivet i TABEL 9. Nar skibet la i havn var bagerste motor indkoblet i tomgang
med propellen for at holde skibet mod lejet, mens forreste motor var udkoblet, men stadig i
tomgang. Det gav anledning til to forskellige malinger pa samme motor ved 650 RPM, maling
(a) med indkoblet propel og maling (b) med propel udkoblet.

TABEL 9. Beregnede emissioner for M/F Isefjord ved referencemaling.

Enhed
Omdrejningstal RPM 1600 1500 1400 1000 650 (a) 650 (b)
Load (afleest) % 93 75 63 20 9 2
Motoreffekt kw 347 280 235 75 34 7,5
NO g/kWh 5.5 5,9 7,4 8,7 8,5 10,2
PM, ISO8178 g/kWh 0,11 0,13 0,15 0,048 - -
PM, DustTrak  g/kWh - 0,12 - 0,037 0,11 0,13
PN #/KWh - 2,1x10" - 1,2x10" 2,2x10™  1,3x10™

Det bemaerkes umiddelbart at motorens emissioner af NOx ser ud til at ligge paent under
graenseveerdien i IMO Tier Il, hvor disse motorer ma udlede op til ca. 7,8 g/kWh.

PM emissionerne ligger pa det forventede niveau, hvilket svarer til et niveau mellem EU Non-
road Stage IlIB og Stage IV.

Malt pa antal vil partikelfiltre skulle fierne ca. 99,5 % af partiklerne for at komme ned pa
greenseveerdien pa 1x10'2/kWh for EU Stage V, svarende til en faktor 200. Succeskriteriet for
projektet er dog kun en virkningsgrad pa 98 %.

7.4 Specifikation af partikelfiltrene

| udveelgelsen af skibet var der fra start fokus pa saerligt udstedningstemperaturen. For at sikre
en hurtig afbreending af den opsamlede partikelmasse er det ngdvendigt at partikelfiltret bliver
opvarmet til mindst 300 °C, og udstgdningstemperaturen skal gerne vaesentligt hgjere op nar
motoren er under belastning. Dette var sikret pa forhand, ved at overvage temperaturen under
sejlads.

Skibets hovedmotorer er specificeret til et modtryk pa hgjst 10 kPa. Exilator dimensionerede
partikelfiltrene efter at overholde dette krav under alle forhold, hvilket medfarte at filtrene blev
vaesentligt starre end hvis de var dimensioneret til f.eks. et tungt keretgj med samme
motoreffekt.

Partikelfiltrene pa Isefjord er sammensat af ni kvadratiske moduler, som er monteret gennem
siden i en isoleret metalkasse. Det modulbaserede system letter det arlige vedligehold, idet
modulerne kan tages ud nar de skal tammes for aske, hvilket udfares en gang arligt.

7.5 Installation

| forbindelse med installation af partikelfiltrene blev der indgaet aftaler mellem Exilator og
Hundested Rervig Feergefart om tidsplan og ansvarsfordelingen i forhold til
installationsarbejde og ngdvendige godkendelser.

Installationsarbejdet pa hovedmotorerne indebar, at de eksisterende lyddaempere blev

afmonteret og flyttet leengere vaek fra motorerne. Partikelfiltrene blev monteret pa
lyddeempernes oprindelige plads, som var taet p4 motorerne.
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P& generatormotorerne var udfordringen at de generelt karer med meget lav belastning, da de
er dimensioneret til en hgjere last end de normalt bruges til. Problematikken blev Igst ved at
montere en kraftig elektrisk vandvarmer, som ved indkobling @ger belastningen af
generatormotorerne i en kort periode, sa partikelfiltrene kunne blive varme og afbreende
partikler. Vandvarmeren leverer varmt vand til akkumulatortanke der forsyner skibets
centralvarmeanlaeg, og reducerer derved forbruget pa skibets oliefyrede kedel. Systemet blev
designet med automatisk styring af denne belastning sa afbraendingen sker efter behov, og
kan desuden startes manuelt.

7.6 Bestemmelse af partikelreduktion
Der blev udfgrt malinger af gas- og partikelemissioner i september 2018 med henblik pa at
dokumentere effektiviteten af udfert DPF-installation pa hoved- og hjaelpemotor.

Samlet har malingerne i flere omgange pavist at partikelfiltrene isoleret set har den gnskede
effektivitet i forhold til opsamling og afbraending af partiklerne, hvor afbreending sker under hgj
belastning. Malingerne har dog ogsa pavist at der har veeret en uteethed gennem det malte
systems bypass ventil, som i hvert fald under malingerne har saenket virkningsgraden, idet en
mindre del af reggassen har passeret udenom partikelfilteret. Dette kan enten skyldes at
ventilen ikke har veeret lukket ordentligt, eventuelt som fglge af en blokeret mekanisme, eller
at ventilen ikke er optimal til anvendelsen og aldrig vil blive helt teet. Udfordringen med utaette
ventiler er ogsa set i et tidligere projekt med Argafeergen.

Malingerne blev udfert under overfart pa Rervig-endens hovedmotor, og der blev malt ved
flere omdrejningstal. Malingerne blev udfgrt med emissionsudstyret beskrevet i kapitel 5.
Motorens belastning i % blev aflaest fra et display ved motoren og blev brugt til at vurdere
motorens ydelse ved de givne omdrejningstal. Breendstofforbruget blev ligeledes afleest fra
display. Ud fra de malte og aflaeste veerdier blev de specifikke emissioner af NOx og
partikelmasse beregnet.

Partikelantalskoncentration og vejledende partikelmassekoncentrationer ses i TABEL 10 for
hovedmotor samt reduktionsgrader i TABEL 11. For PN-malingerne er reduktionsgraden for
partikelfilteret beregnet for malepunktet i selve filterkassen (se FIGUR 10). Der ses >99%
reduktion i partikelantal. Udover antalskoncentration giver malingen ogsa detaljeret information
om partikelstarrelse og for alle malinger ses gennemsnitlige partikelstarrelser i omradet 80-
100 nm med meget sammenlignelige resultater hhv. fgr og efter DPF. Supplerende PM-
malinger blev foretaget i bade filterkassen og laengere fra DPF pa hovedmotor, neer bypass
ventilen. De vejledende malinger i filterkasse lige efter DPF viser over 99% reduktion af PM.
Maling i udstgdning laengere fra DPF viser ca. 90 % reduktion af PM (med Pegasor).

TABEL 10. Partikelantalskoncentration og -masse malt far og efter DPF (i filterkassen) som
gennemsnit over flere overfarter.

Hovedmotor Retning PN PM1 (DustTrak) PM_ s (Pegasor)
(mio. #/cm?d)
For DPF Rarvig-Hundested 44 +7 38*
Hundested-Rervig 18£8 6+1
Hundested Havn 181 23+ 1
Efter DPF Rervig-Hundested 0,18 + 0,01 0,14 + 0,01
Hundested-Rervig 0,06 + 0,01 <0,01*

Hundested Havn 0,08 + 0,01

*Baseret pa én overfart.
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TABEL 11. Partikelreduktion malt pa bade hoved- og hjaelpemotor (generator).

Motor Retning Partikelreduktion
(PN)
Hovedmotor Rarvig-Hundested 99,6 %

Hundested-Rervig 99,7 %
Hundested havn 99,6 %
Generator - 99,8 %*

*Reduktion lavere ved opstart.

FIGUR 10. Maleposition i filterkasse (t.v.) og leengere fra filteret (t.h.) og partikelmaleudstyr
(nederst).

Malinger pa hjeelpemotor viste tilsvarende reduktioner, dog med en noget lavere effektivitet
end angivet i TABEL 11 ved opstart. Den malte koncentration kan her observeres over tid pa
FIGUR 11 samt virkningsgraden som funktion af partikelstarrelse under fyldning af filteret pa
FIGUR 12. Det ses desuden her at filteret er mest effektivt for de mindste partikler.
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FIGUR 11. Udvikling i malt partikelkoncentration efter DPF pa hjaelpemotor.
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FIGUR 12. Visualisering af virkningsgrad som funktion af partikelstarrelse.

1.7 Driftserfaring

Partikelfiltrene har veeret i drift fra januar 2018 til projektets afslutning i januar 2023, dvs. 5 ar. |
denne periode har partikelfiltrene veeret i drift omkring 12 timer hver dag, alle ugens dage,
hvilket til dato er omkring 22.000 timer. | denne periode har der kun vaeret fa tekniske fejl,
primeert pa sensorer, men ingen fejl pa selve partikelfiltrene.
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7.8 Service

Filtermodulerne er blevet afmonteret og renset for aske en gang om aret, hvilket de fleste
gange er udfgrt med mobilt udstyr pa havnen. Asken sidder lgst i filteret og kan let blaeses ud,
blot filteret har veeret fuldt regenereret ved hgj temperatur, inden motoren er stoppet.

7.9 Opfelgende maling af partikelreduktion og katalytisk
effektivitet

For at validere effekten af de implementerede rggrensningslgsninger pa Hundested-Rervig-

feergen, blev der gennemfart en malekampagne efter filtrene havde vaeret i drift i godt 2 ar.

Malingerne blev udfert i november 2020, og der blev gennemfgrt maling med fokus pa

udledningen af partikler og NO/NOz.

Partikelmalingerne viser, at filtereffektiviteten er vaesentlig lavere malt en meter efter
filterkassen sammenlignet med malingen i selve filterkassen. Dette indikerer, at partikelfilterets
bypass-ventil ikke er tilstraekkeligt teet.

Partikelreduktionen malt i filterkassen lige efter selve partikelfilteret er ca. 97 %, hvilket er lidt
lavere end forventet, da partikelfiltre oftest reducerer partikelantal med over 99 %.

Formalet med at male NO/NO:2 var at vurdere effektiviteten af den katalytiske belaegning, som
sikrer afbraendingen af sod gennem omdannelse af NO til NO2, der kan oxidere sod ved
normale driftstemperatur. Malingerne indikerede at partikelfiltrene efter ca. 5 ars drift fortsat
har en effektiv katalytisk belaegning, der danner rigeligt NO:z til at sikre sodafbraendingen.

Emissionsmalingerne blev udfgrt ved en motorbelastning pa henholdsvis 1100 RPM og 1500
RPM. De anvendte malepunkter er vist i FIGUR 13. Der blev udfert maling fer filteret
(malepunkt 8 og 9) og efter filteret (malepunkt 1 og 2) for at vurdere filterets effektivitet.
Derudover blev der foretaget efter-malinger i selve filterkasser (malepunkter 3, 4 og 5) for at
vurdere taetheden af bypassventilen. Malingerne blev udfert med emissionsudstyret beskrevet

i Kapitel 5.
For filter Efter filter
Trykmaler Temperaturmaler
] 8 o : 2 1
! 3
) O O ° o K )
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Bypass ventil

FIGUR 13. Skitse over filteret pA Hundested-Rgrvig-faergen med markering af malepunkter.

Den malte partikelantalskoncentration og vejledende partikelmassekoncentration fremgar af
TABEL 12 og beregnede reduktionsgrader er vist i TABEL 13. Fgr og efter filteret blev der
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foretaget maling pa fire overfarter, to ved 1100 RPM og to ved 1500 RPM. | filterkassen blev
der malt i to overfarter (en ved 1100 RPM og en ved 1500 RPM).

Filterets reduktionsgrad er desuden vist grafisk i FIGUR 14. Se desuden @gvrige billeder fra
malekampagnen i FIGUR 15 og FIGUR 16.

Supplerende PM-malinger blev foretaget i samme tre malepunkter som beskrevet ovenfor.
Bade malingen en meter efter filterkassen og malingen i filterkassen viser ca. 90 % reduktion
af PM.

TABEL 12. Partikelantalskoncentration og -masse malt far DPF, efter DPF samt i selve filter-
kassen ved henholdsvis 1100 RPM og 1500 RPM. PN-malingerne er baseret pa flere overfar-
ter, mens PM-malingerne er baseret pa én overfart.

Malepunkt RPM PN PM (DustTrak) PM_s (Pegasor)
[Mio. #/cm?] [mg/m?3]
For DPF 1500 37,6 +0,2 31
1100 10+ 1 3,8
Efter DPF (1 meter 1500 8,8+0,5 3,0
efter filterkassen) 1100 13402 0.4
Efter DPF (i filter- 1500 1,0+ 0,1 0,5
kassen) 1100 0,29 £ 0,01 -

TABEL 13. Partikelreduktion i PN pa hovedmotor malt ved 1100 RPM og 1500 RPM.

Partikelreduktion

Malepunkt RPM (PN) i %
Efter DPF (1 meter 1500 76£1%
efter filterkassen) 1100 87+3%
| filterkassen (efter 1500 97,3+0,2%
DPF) 1100 97,104 %
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Filtereffektivtet overfor partikelantal (PN)
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FIGUR 14. PN-reduktionsgrad i to forskellige malepunkter malt ved henholdsvis 1100 RPM og
1500 RPM.
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FIGUR 15. Billede af filterkassen pa Hundested-Rgrvig-faergen med udtag til de forskellige male-
udtag (t.v.) og billede af display hvor motorens omdrejningstal Iabende blev afleest og noteret fra
motorens informationsskeerm (t.h.).
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FIGUR 16. Billede af det anvendte fortyndings- og partikelmale-
udstyr.

7.10 Bestemmelse af opnaet stejreduktion

Idet virksomheden Exilator er grundlagt af fagfolk med ekspertise indenfor stajdeempning, har
det veeret naturligt at indarbejde stgjdaempning i designet af partikelfiltrene, med seerlig fokus
pa lavfrekvente resonanser. Stgjdeempning er ogsé et vigtigt salgsargument for Exilator, som
har deres fokus pa montering pa bl.a. yachter, hvor fokus fra kebers side ofte vil veere pa de
fordele som passagerne oplever rent komfortmaessigt, herunder minimering af stgj fra bl.a.
generatorer.

Exilator satte fra projektets start et mal om 30-35 dB st@gjdaempning, som var teoretisk
beregnet for partikelfilterets design. | praksis viste det sig at vaere udfordrende rent
maleteknisk at udfgre mélinger af stgjdeempningen, idet partikelfiltrene blev monteret mellem
motoren og de eksisterende lyddeempere. Den samlede deempning af stgjen i udstgdningen er
séledes opnaet i kombination med de eksisterende lyddeempere, hvilket beted at deempningen
i partikelfilteret ikke kunne males direkte ved afgangsreret. Til bestemmelse af partikelfilterets
daempning blev lydtrykket derfor malt direkte i udstedningsraret, pa hver side af partikelfilteret.
Malingen blev udfert af en ekstern virksomhed, og malingerne er dokumenteret i en saerskilt
rapport herfra. Resultatet af malingerne direkte over filtret var deempninger mellem 26 og 33
dB(A) malt ved omdrejningstal fra 700 til 1100 RPM, hvilket Ia teet pa forventningerne.

Teknologisk Institut udferte parallelt hermed malinger ved afgangsrgrene udenfor med
handholdt udstyr, hvor der blev malt lydtryk og lavet optagelser, der senere blev analyseret for
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at bestemme deempningen i hele frekvensomradet. Der blev udfgrt referencemalinger far
partikelfiltrene blev installeret, og malingerne blev gentaget efter partikelfiltrene var installeret.

Malingerne paviste en reduktion pa ca. 22 dB(A), ved maling ca. 1,5 meter fra afgangsraret.
Far montering af partikelfiltrene var stgjniveauet pd denne afstand mailt til ca. 94 dB(A), hvilket
svarer til lydniveauet fra andre store motorers udstgdning, fx en eeldre traktor. Ifglge
arbejdstilsynet svarer eksponering for 94 dB(A) i en time til den maksimale stgjbelastning som
en ansat ma udsezettes for pa en 8 timers arbejdsdag’.

Efter monteringen af partikelfilteret blev lydtrykket mailt til ca. 72 dB(A). Dette giver en
daempning pa ca. 22 dB(A) malt ved afgangsraret. 72 dB(A) svarer ca. til lydniveauet ved en
normal samtale. Stgjen blev oplevet som primeert lavfrekvent og der kunne fgres en normal
samtale umiddelbart ved siden af udstgdningen.

Endelig blev der malt med aben bypass ventil. Selv med bypass abent, sker der en stor
absorption af lydenergi i partikelfiltrets abne struktur. Med bypass abent blev lydtrykket malt til
ca. 76 dB(A), hvilket svarer til at partikelfiliret deemper lyden ca. 16 dB(A) selv nar gassen
primeert passerer forbi filteret. Det skal dog bemaerkes at den oprindelige lyddaemper var
blevet flyttet til en position efter partikelfilteret, sa de 76 dB(A) er altsa opnaet i kombination
med passage gennem lyddeemperen. Men som naevnt var lydniveauet med denne deemper,
for partikelfilteret blev monteret, pa ca. 94 dB(A). En meget stor del af stgjreduktionen ma
derfor kunne tilskrives partikelfilteret.

De malte vaerdier af lydtryk i dB er lettest at forsta for fagfolk med tilstraekkelig erfaring
indenfor lydmaling, som kan vurdere niveauerne og de opnaede reduktioner. For de fleste
mennesker er det den subjektive oplevelse af stgjen der afgar om og hvor meget stgjen
generer personen i en given situation. Flertallet af passagerne vil nok affinde sig med stgj fra
motorer nar de er ombord pa en faerge, og vil om ikke andet finde en placering hvor de ikke
bliver generet. Nogle mennesker er imidlertid stgjsensitive, og vil ganske sikkert opleve det
som en meget stor forbedring i komforten ombord, szerligt over deek. Overordnet set vil det
give en mere rolig oplevelse for alle der opholder sig pa det udenders daek, hvor lydniveauet
fra udst@dningsrgrene er kommet pa niveau med baggrundsstgjen fra havet og vinden.

For enkelte beboere naer havnen har den lavfrekvente stgj fra udstgdningen ved feergens
ankomst og afgang veere et irritationsmoment, som har givet anledning til uformelle klager til
rederiet. Efter monteringen af partikelfiltrene er det i praksis ikke muligt at hare motorerne pa
mere end 10-20 meters afstand nar feergen gar i havn. For disse stgjsensitive beboere har
stgjreduktionen ganske sikkert vaeret bemaerket og vaerdsat. Ses ogsa afsnit 7.13 med
beretninger fra rederiet.

7.11 Kortvarig maling af partikelfiltrenes effekt pa narmiljoet i
2018

Med henblik pa at dokumentere den reelle eksponering af passagerer, besaetning og neermiljg

blev der i september 2018 foretaget vejledende malinger i omgivelserne i to dage.

Malinger af luftkvalitet er meget vejrathaengige, og saerligt vindretningen har betydning for om
regfanen fra motorernes afgangsrar bleeser veek fra skibet eller henover daekket. Den
dominerende vind under malingerne var fra sydvest, og rggfanen under overfart blev saledes
fort ind over daekket. Ligeledes blaeste rggfanen ind over Hundested havn under anlgb og
afgang (se FIGUR 17).

' https://at.dk/arbejdsmiljoeproblemer/straaling-stoej-vibrationer/stoej/forebyg-hoej-stoej/meget-kraftig-
stoej-stoejgraenser-og-beregning-af-stoej/
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FIGUR 17. Kort over faergens rute mellem Rarvig og Hundested samt vindforhold under
partikelmalingerne i september 2018.

Malingerne blev foretaget ombord pa skibet og neer faergens anlgb i Hundested (se FIGUR
18). Pa udvalgte overfarter blev partikelfiltrene deaktiverede med henblik pa at kunne vurdere
deres effektivitet pa neermiljget.

FIGUR 18. Malinger pa passagerdeekket (t.v.) og i Hundested havn (t.h.).

Der blev malt sammenlignelige partikelniveauer pa deekket med filteret aktiveret og
deaktiveret. Under overfarten males i gennemsnit ca. 5.000 partikler/cm?® med P-Trak for den
pagaeldende maling, som vurderes at vaere meget taet pa baggrundsniveau.
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Kontinuerlige malinger ved kaptajnen i tidsrummet fra kl. 10 til kl. 18 den 19/9-2018 viste
ligeledes en partikelkoncentration lig den som males i omgivelserne (ca. 2.000 partikler/cm?
malt med DiSCmini).

De relativt kortvarige malinger i omgivelserne tydeliggjorde behovet for et stgrre datagrundlag
for at kunne konkludere pa malinger i omgivelserne. Leengerevarende kontinuert
partikelmaling beskrives naermere i naeste afsnit.

712 Leengerevarende partikelmalinger i neermiljoet i 2020

De vejledende partikelmalinger i naermiljget viste, at der er behov for et vaesentligt starre
datagrundlag, for at kunne kvantificere en forbedring i luftkvaliteten for passagerer, besaetning
og naermilje. For at vurdere effekten af partikelfiltrene pa luftkvaliteten i omgivelserne pa
feergen er der séledes gennemfart en leengerevarende malekampagne med kontinuert maling
af partikelkoncentrationen i fire malepunkter ombord péa faergen samt pa Rervig havn neer
feergeanlgbet. De fire malepunkter pa feergen fremgar af FIGUR 19.
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FIGUR 19. Billede af Hundested-Rervig-faergen med angivelse af de fire malepunkter for konti-
nuert maling af partikelkoncentration.

Der observeres forholdsvis store variationer fra dag til dag, og det er derfor ikke muligt ud fra
de daglige middelveerdier at vurdere effekten af partikelfiltrene pa partikeleksponeringen i
luften i naermiljget. Den relative luftfugtighed samt vindretning og vindstyrke udggr en
vaesentlig udfordring i denne sammenhaeng, og data indikerer, at den malte
partikelkoncentration korrelerer med den relative luftfugtighed.

For at vurdere effekten i neermiljget fokuseres der, pa grund af de store daglige variationer i
partikelkoncentrationen, saledes pa data fra den 22. oktober 2020, hvor partikelfiltrenes
bypass var abent fra kl. 9:40 og resten af dagen. Den malte partikelkoncentration for dagen er
vist i FIGUR 20. Vejret var tart med temperaturer pa 14-15 °C og en luftfugtighed pa 78-92 %.
Vindstyrken var 7-12 m/s og retninger var primaert fra vest- og sydvest. Vejret var forholdsvist
stabilt i faergens sejltid fra kl. 6:15 til kl. 19:20, hvorfor méalingerne fra for kl. 9:40 med
rimelighed kan sammenlignes med malingerne efter kl. 9:40, hvor filtrenes bypass var abent.
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FIGUR 20. Data fra den 22. oktober 2020, hvor feergen startede med at sejle kl. 6:15. Partikelfiltre-
nes bypass blev abnet kl. 9:40 og ferst aktiveret igen efter faergens sidste sejltur var gennemfert kl.
19:40.

Umiddelbart efter bypass af partikelfiltrene (kl. 9:40), blev der malt relativt hgje
partikelkoncentrationer med et fast interval pa ca. en time. Dette indikerer, at
partikeleksponeringen pa passagerdsekket med meget hgj sandsynlighed skyldes
partikeludledning fra faergen. Den mest tydelige effekt males af partikelsensoren placeret i
skibets Ragrvig-ende, hvor PM2.s-middelveaerdien i perioden med aktive filtre blev malt til 2,1
pg/m3, mens den i perioden med bypass abent var 4,0 ug/m? (efter korrektion for
baggrundsmaling ved Rarvig havn). Dermed var den malte partikeleksponering i skibets
Rervig-ende ca. 50 % lavere i perioden med aktive filire sammenlignet med perioden med
bypass abent.

Konklusion

De malte koncentrationstoppe med et interval pa ca. en time, svarer til intervallet i faergens
fartplan, og indikerer dermed, at de malte partikelkoncentrationer pa faergen, med meget hgj
sandsynlighed skyldes partikelemission fra faergen. Specifikt for den 22. oktober 2020 blev der
malt PMz.s-middelveerdier i perioden med aktive filtre som var 50 % lavere sammenlignet med
perioderne med by passede filtre. Herudover har malingerne bekraeftet den tidligere
delkonklusion at partikeleksponeringen uden aktive filtre primaert er domineret af kortvarige
eksponeringer nger og omkring havneanlgb.

Fordelen ved at foretage malinger med low-cast-sensorer er, at der for et relativt beskedent
budget kan foretages maling over laengere tid og ikke mindst pa flere forskellige lokationer end
hvad der ellers ville veere muligt. Ulempen er dog, at der er en stgrre maleusikkerhed tilknyttet
de malte koncentrationer og at isaer luftfugtigheden har indflydelse pa malingerne. | fremtidige
malekampanger af denne type vil det vaere yderst relevant at have en udenders reference-
maling pa feergen, som ikke pavirkes af faergens partikeludledning.

7.13 Oplevelsen af M/F Isefjord efter montering af partikelfiltre
Udover den malbare reduktion af M/F Isefjords partikelemissioner, den malbare stgjreduktion
og effekten pa naermiljget som er opndet med partikelfiltrene, har ogsa faergens brugere og
beboere i havnene givet positive beretninger. Det er blevet bemaerket, at faergen er blevet
renere og mere stgjsvag efter monteringen af partikelffiltre.
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Den nuvaerende direkter for Hundested-Rervig Feergefart, Lars Wolfgang, er blevet adspurgt
om de oplevelser, som faste brugere, lokale beboere og turister har bemeerket efter faergen
efter montering af partikelfiltre. Vi gengiver disse oplever herunder, med tak til Lars Wolfgang
for hans bidrag.

Refleksioner fra personer i havneomrade?

Der er i hvert fald 2 gode historier. M/F Isefjord har jo Cummins-motorer, i modsaetning til
lignende feerger, som har "lastbilsmotorer” som Volvo eller Scania. Sa der er en anden slags
motorlyd end pa lignende faerger. Selvom jeg kun har veeret i jobbet knap % ar, sa har jeg
sejlet med pa Isefjord, inden partikelfiltrene fra Exilator blev installeret. Jeg husker det, som
om den larmede mere end gennemsnittet. Og med tydelig sort r@g op af skorsten, nar
motorerne tog omdrejninger. Jeg kan sammenligne med min tidligere faerge (M/F Org), hvor vi
gik fra traditionel diesel til GTL (gas-to-liquid). Samme motorbrummen, men aldrig sort reg op
af skorstenen og ingen lugt af dieselrgg. GTL-breendstof medfarte, at passagerne ikke fik sod
og partikler pa hverken bil eller tg;j.

Ogsa i Hundested blev det bemaerket. Havnen i Hundested, hvor vores feerger anlgber, er
fiskerihavnen. Men der bliver feerre fiskeskibe og flere lystbade, hvor folk sidder udenfor pa
baden og nyder livet om sommeren. Den tidligere fiskeriauktionshal er blevet lavet om til
mondaen restaurant med udendars servering om sommeren. Det ligger 150 meter fra
feergelejet. Der er ogsd kommet et bryghus, tajbutikker, isboder, cafeer osv. Sa fiskerihavnen
er delvist transformeret til en fritidshavn med mange turister og bgrnefamilier, isser om
sommeren. Man kan antage, at Exilator har modvirket klager over stgj og rag.

Refleksioner fra medarbejdere?

Medarbejderne er glade for det lavere stajniveau, samt at der ikke skal spules deek sa ofte for
at fa sodpartikler vaek fra vogndeek, soldeek og baenke.

Hvad har | hort fra passagerer?

Vi kan i sommersaesonen male direkte, hvor vi har bade M/F Isefjord og den noget aldre M/F
Nakkehage i drift. Nakkehage er bygget i 1955 og star stort set i oprindelig version, altsa uden
partikelfiltre og andre moderne tiltag. P4 Nakkehage far besaetning og rederi klager over sod
pa bilerne pa vogndaekket. Vi har haft kunder, som fgler sig berettiget til en bilvask pa
rederiets regning, hvilket vi ma afsla. Sod pa det hvide sommertgj. Nogle (romantikere) synes
sa, at det er "autentisk” med sort r@g op af skorsten, men jeg antager, at de er en uddgende
race.

Vi har faktisk sommergaester, som foretraekker den gamle feerge, fordi den er "fra en svunden
tid”. De fleste, isaer pendlerne, foretraekker dog Isefjord med de bedre forhold, komfort og
mere plads pa vogndaekket.

Gode historier?

Og sa til de gode historier. Den fgrste fra en beboer i Rgrvig, som brugte Isefjord som
veekkeur kl. 06.50, hvilket er ankomst Rgrvig. Ferste dag, hvor faergen var i drift med
partikelfiltre, sov han over. Han kontaktede rederiet og fortalte historien — og var i gvrigt glad

for det lavere stgjniveau.

Den neeste var en beboer fra Rarvig, som kort fgr installationen klagede over den stgjende
feerge. Min forgaenger sagde til ham, at han ville ggre noget ved det inden for nogle uger.
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Faergen r@g pa veerft og fik monteret partikelfiltrene fra Exilator. Og klageren kom
efterfglgende og takkede over, at vi havde taget hans klage alvorligt — og gjort noget ved det.
Klageren behgvede jo ikke at fa at vide, at installationen var planlagt maneder forinden. Hvis
man kan gere folk tilfredse, sa ger det jo ikke noget.

| gvrigt tror jeg stgj i havne og maritime bymiljger bliver en stor udfordring i fremtiden. Jeg
oplevede det i mindre malestok som havnemester i Holbaek, hvor man ombyggede
trafikhavnen og opfarte lejligheder i hgjhuse med altaner. Det hgjeste er 17 etager. Her fik jeg
tit klager over mager(!?), skibe med taffende motorer, lastbiler/varebiler med gods til skibene.
Man gnskede det maritime milja, i en art Disneyficering, uden forstaelse for havnens brugere
og skibene. Det har jeg ogsa hert/leest fra andre havne. Senest ifm. udbygningen af Arhus
Havn, men ogsé andre gstjyske havne.

Turisters tilbagemeldinger?

Som under passagerer. Vi kan ikke skelne turister fra gvrige passagerer.

Afslutningsvis tilfajer Lars Wolfgang:

Ingen roser uden torne. En dag om &ret skal Exilator renses/serviceres. Det tager det meste af
en dag. Det er beskidt arbejde, som kraever dragt og andet udstyr. Det betyder, at faergen er

ude af drift. Arbejdet skal udfgres af en fagmand eller uddannet medarbejder.

Men det skal ikke overskygge vores tilfredshed med Exilator-lgsningen.
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8. Amminex og Partrederiet
Sundbusserne

Sundbuss Pernille

8.1 Beskrivelse af Partrederiet Sundbusserne

Partrederiet Sundbusserne er et mindre rederi, som hovedsageligt sejler pa ruten mellem
Helsinger og Helsingborg med passagerfaerger, parallelt med de sterre bilfaerger ejet af
selskabet ForSeas, pa samme rute. | dag betjenes overfarten med skibet M/S Pernille, med
afgang hver time og en overfartstid pa ca. 20 minutter. P4 weekendaftener afholdes ofte
festlige arrangementer pa skibet, som ogsa kan chartres til udflugter pa @resund. Skibet kan
medbringe omkring 200 passagerer.

8.2 Beskrivelse af Amminex Emission Solutions A/S

Amminex Emission Solutions A/S blev dannet som en spin-off virksomhed fra DTU i 2005, af
fem forskere som havde samarbejdet om udvikling af lagringsteknologi til ammoniak.
Teknologien blev indledningsvis kendt under navnet "brintpillen”, selvom det var ammoniak der
blev lagret. Grunden til dette var at det oprindeligt var tanken at ammoniakken skulle
reformeres til brint over en simpel katalysator, sa brinten efterfalgende kunne anvendes i
breendselsceller.

Det viste sig imidlertid at der var gode forretningsmuligheder i at anvende lagringsteknologien
sammen med SCR-katalysatorer til dieselmotorer, idet ammoniak har flere fordele som
reduktionsmiddel end urea. Ammoniak kan ikke udkrystallisere, og det er derfor muligt at
dosere ammoniak til katalysatoren ved lavere driftstemperatur end med urea, og derved
samlet set opna en mere effektiv reduktion af NOx. Amminex kerneteknologi bestod i systemer
til sikker lagring og kontrolleret frigivelse af ammoniak, i en samlet pakke kaldet Ammonia
Storage and Delivery System, ASDS™.

I 2015 vandt virksomheden et offentligt udbud hvor opgaven var at opgradere ca. 300

kabenhavnske bybusser med nye SCR-katalysatorer og partikelfiltre, hvor malsaetningen var
at busserne skulle overholde graenseveerdierne for Euro VI. Busserne skulle generelt have
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eftermonteret partikelfiltre og opgraderet eksisterende SCR-katalysatorer. Opgaven gav
Amminex yderligere erfaring i at arbejde med komplette emissionssystemer.

| december 2016 blev franske Faurecia hovedaktionaer med 91 % af aktierne i virksomheden,
som pa davaerende tidspunkt stadig var en forretning under udvikling og kerte med store
underskud.

| april 2019 valgte Faurecia at lukke udviklingsafdelingen i S@borg, mens forretningen med
pafyldning af ammoniak pa systemerne fortsatte pa virksomhedens produktionsanlaeg i
Nyborg. Udviklingen af Amminex ASDS™ teknologi er fortsat under Faurecia, men med fokus
pa first-fit, dvs. fabriksmonterede (OEM) Igsninger til karetajer.

8.3 Referencemalinger pa M/S Pernille

M/S Pernille, IMO 8010532, er bygget i 1981. Det er udstyret med to Volvo Penta
hovedmotorer pa hver 240 kW @ 1800 RPM, som driver to stilbare propeller. Skibet har to
hjeelpemotorer ligeledes fra Volvo Penta, med hver 80 kW @ 1500 kW.

Der blev udfart referencemalinger pa M/S Pernille 22. maj 2018. Malingerne blev udfgrt mens
skibet var i normal drift pa overfarten. Der blev udfert malinger pa begge hovedmotorer.

Skibets driftsmgnster er periodisk med afgang hver halve time fra hhv. Helsingar og
Helsingborg, hvor selve overfarten varer omkring 18 min, det meste af tiden med motorerne i
konstant hgj belastning. Skibet tilbringer herefter ca. 10 min med motorerne i tomgang i havn,
mens passagerer stiger af og pa. Der er malt bade under overfart og nar skibet ligger i havn
med motorerne i tomgang.

Gasmalingerne blev udfgrt med AVL M.O.V.E PEMS, som pa det tidspunkt var det eneste
udstyr der var mobilt nok til at blive baret ned i maskinrummet pa skibet. Partikelmalingerne
blev udfert med DustTrak DT (PM) og TSI NanoScan (PN og PSD).

Idet skibets motorer ikke har moderne elektronisk styring og overvagning, var det ikke muligt
at foretage udleesning af breendstofforbrug eller motorbelastning undervejs. De malte
koncentrationer af NOx og PM er omregnet ud fra vurderinger af motorens ydelse og forventet
breendstofforbrug.

TABEL 14. Malte og beregnede emissioner ved referencemaling af hovedmotorerne pa M/S
Pernille.

Enhed Motor 1 Motor 2 Motor 1 Motor 2
Omdrejningstal RPM 1700 1700 750 750
Motorydelse (estimeret) kW 200 200 0 0
NOy, koncentration ppm 2100 1850 400 340
NOy emission g/kWh 18,6 19,4 - -
PM, koncentration mg/m?® 16 27 N/A N/A
PM emission g/kWh 0,08 0,14 - -
PN, concentration #/cm® 1,9x107 2,2x107 1,7x107 2,2x107
PN emission #/KWh 9,5x10" 11X10% - -

Det bemaerkes at NOx koncentrationerne er hgje nar motorerne er under belastning.
Motorerne er fra 1981 og bygget lsenge for der kom fokus pa udledning af NOx. De specifikke
emissioner ligger omkring 19 g/kWh, hvor graensen for udledning fra 2011 ville veere pa
omkring 7,8 g/ kWh for en motor med samme specifikation. Det giver derfor rigtig god mening
at reducere NOx med SCR pa dette skib, som fragter passagerer mellem to store havnebyer.
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Partikelemissionerne er forholdsvis lave (kun malt under overfart), motorernes alder taget i
betragtning. Men idet skibet anvendes som passagerfaerge med udendgrs opholdsdaek, og
ligger meget af tiden i Helsinggr og Helsingborg med motorerne i tomgang, giver det ogsa

mening at reducere partikeludledningen, da det vil gge komforten for passager og forbedre
nzermiljget pd havnearealerne hvor skibet lsegger til.

8.4 Specifikation af emissionssystemet

Udgangspunktet for demonstration pa Pernille var at alle skibets motorer, dvs. begge
hovedmotorer og begge generatorer, skulle udstyres med SCR og partikelfilter. Projektets
succeskriterier for installationerne var en NOx reduktion pa mindst 80 % og en
partikelreduktion pa mindst 98 %.

| forbindelse med planlaegningen af installationerne blev der udfert et omfattende stykke
arbejde, hvor tekniske og sikkerhedsmaessige aspekter blev afdeekket. | forhold til normale
SCR-installationer med urea skulle der ogsa tages hensyn til risiko for utilsigtet udledning af
ammoniak, hvorfor denne installation skulle udfgres sa eventuel udledning blev ventileret vaek
fra passagernes opholdsomrader.

Ved hjeelp af de indledende referencemalinger blev behovet for ammoniak til SCR-systemerne
fastslaet til ca. 225 mg/s per hovedmotor ved fuld last, hvor der blev malt 1400-1600 ppm NOx
i udstgdningen. Dette betad at der skulle bruges to ASDS™ systemer per motor for at sikre en
NOx reduktion p& mindst 80 %, da et system kun kan levere 100-150 mg/s.

Der blev indhentet en tidsbegreenset godkendelse fra Sefartsstyrelsen til at gennemfgre 18
maneders afprgvning af systemerne pa skibet. Idet skibets motorer er fra 1981 og dermed ikke
omfattet af NOx regulering i IMO, er der som udgangspunkt ingen dokumentationskrav ved
eftermontering af emissionsreducerende foranstaltninger.

Der blev ogsa arbejdet pa at fa en internationalt anerkendt typegodkendelse af systemet, sa
fremtidige godkendelser ikke skulle bero pa individuelle vurderinger ved hver installation. Da
Amminex trak sig fra projektet i 2018 blev denne del ikke gennemfart.

FIGUR 21 skitserer den planlagte installation af SCR-enheder. Der blev arbejdet videre med at
fa plads til de pataenkte partikelfiltre, men der blev ikke udarbejdet en feerdig skitse for
placeringen af disse.

8.5 Afprovning af SCR-lgsning

Amminex udfgrte selv montering af SCR-katalysatorer fra Haldor Tops@e og de tilhgrende
ASDS™ systemer pa skibets hovedmotorer og udferte efterfglgende malinger af NOx reduktion
pa disse. Afprgvningen og malingerne er udfert med skibet i normal rutefart, da det gav bedst
mening i forhold til skibets driftsmanster.

Pa FIGUR 22 ses i et udvalgt testforlab sammenhaengen mellem udstedningstemperatur og
opnaet NOx reduktion pa den ene hovedmotor. Udsvingene i temperatur skyldes at skibet
ligger med lav last pa motorerne mellem overfarterne og ved passage ind og ud af havnene.
Der opnas en NOx reduktion pa over 95 % nar udstg@dningstemperaturen er over ca. 350 °C.
Arsagen til at effektiviteten falder fra kl. 14, er at det ene af de to ASDS™ systemer Igber tar
for ammoniak omkring dette tidspunkt, og det andet system har ikke tilstraekkelig kapacitet til
at fglge med doseringsbehovet.

Afprevningen bekreeftede at det var ngdvendigt med to systemer per hovedmotor, og at det
var muligt at opna meget haje NOx reduktioner, ogsa i gennemsnit.
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FIGUR 21. Installation af SCR pa M/S Pernilles motorer.
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FIGUR 22. NOx reduktion med Amminex ASDS™ system.
8.6 Designovervejelser for partikelfiltre

Skibets originale hovedmotorer var i 2016 blevet hovedrenoveret. Efterfalgende blev der malt
et meget hgjt smareolieforbrug, ca. 80 g/h, p4 bagbords hovedmotor, mens styrbords
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hovedmotor havde et mere normalt forbrug pa ca. 6 g/h. Hjeelpemotorerne havde et normalt
olieforbrug omkring 14 g/h.

Der blev valgt et aktivt system fra Purefi med lukkede filtre til hjaelpemotorerne.
Sodafbraending sker i dette filter aktivt ved dieselindsprgjtning foran filteret, som haever
temperaturen hvilket accelererer sodafbraendingen.

Olieforbruget pa bagbords hovedmotor ville vaere problematisk i forhold til de pataenkte
keramiske wall-flow partikelfilire, hvor oliens askeindhold meget hurtigt vil stoppe filtret til. For
at undga dette blev der overvejet at bruge sakaldt abne partikelfiltre fra Agriemach, som er en
mindre effektiv men ogsa mere olietolerant lgsning. Producentens beskrivelse og skitse af
opbygningen kan ses i FIGUR 23.

Filteret fra Agriemach ligger under kategorien "partielle” eller "abne” partikelfiltre, som findes i
mange forskellige udferelser, bl.a. som finmaskede metalfiltre. | partielle partikelfiltre opnas
filtreringseffektiviteten primaert ved at en del af partiklerne, samt CO og kulbrinter, bliver
oxideret katalytisk ved kontakt med filteret, nar temperaturen er hgj nok. | princippet fungerer
det abne partikelfilter som en oxidationskatalysator med et stort overfladeareal. En stor andel
af partiklerne passerer dog igennem uden at blive oxideret. Det er ikke beskrevet hvorvidt
filteret kan renses for aske, men det er anfgrt at det ikke skal vedligeholdes.

Abne filtre kan komme i betragtning pé iszer eeldre skibe med gamle og slidte motorer, hvor
det er udelukket at bruge et keramisk wall-flow filter. Det kan veere en gkonomisk Igsning der
kan give mening at afprave med lav risiko i forhold til at der potentielt kan opnas omkring 50 %
reduktion i de udledte partikler, samt reduktion i CO og kulbrinter.
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THE BENEFITS MINE-X* FLOW-THROUGH FILTER

CONVERSION EFFICIENCY
- Reduces between 60-70% of Diesel -
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FIGUR 23. Beskrivelse af dbne partikelfiltre fra Agriemach.

8.7 Afslutning af demonstrationsforlgbet
Amminex valgte at traede ud af projektet i oktober 2018, efter at have vurderet at der ikke var
et tilstreekkeligt markedspotentiale for eftermontering af teknologien pa skibe.

Pa davaerende tidspunkt havde Amminex udfert testforleb med SCR-katalysatorer og deres
ADDS™ anlaeg, som beskrevet i forrige afsnit, men var ikke naet til at installere partikelfiltrene.
Der var indkabt partikelfiltre til bAde hoved og hjaelpemotorer, men monteringen ville kraeve en
ombygning af udstadningssystemerne, som var planlagt til marts 2019, hvor skibet skulle i
dok. Amminex og Partrederiet Sundbusserne aftalte i forbindelse med Amminex udtraeden af
projektet, at de installerede SCR katalysatorer pa hovedmotorerne skulle forblive monteret og
eventuelt kgre videre med urea-dosering, som katalysatorerne ogsa kan fungere med.

Amminex har beskrevet hele projektforlgbet i en szerskilt rapport med titlen "Afsluttende
teknisk rapport — M/S Pernille”, som er indsendt til Miljgstyrelsen.
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9. Konsekvens og potentiale
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Luftforurening med NO2 i Danmark, inklusive bidrag fra skibstrafik. 2019
Kilde: DCE?

9.1 Introduktion

Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) er et center under Aarhus Universitet, der bl.a.
arbejder med emner relateret til luftforurening og konsekvenser heraf. DCE blev inviteret til at
deltage i projektet, med sigte pa at fa belyst konsekvenserne ved udbredelse af
emissionsteknologierne pa skibe i danske farvande for luftforureningens helbredseffekter og
tilhgrende samfundsmaessige omkostninger.

DCE har bidraget til projektet med en konsekvensanalyse for helbredseffekter og
samfundsmaessige omkostninger for et scenarie, hvor alle skibe indregnet under national
sofart far eftermonteret partikelfilire og NOx-katalysatorer, i det omfang det er teknisk muligt.
Konsekvensanalysen er udgivet som rapport i 20213. Dette kapitel indeholder en kort
opsummering af analysen og resultaterne. Samtlige figurer i kapitlet er kopieret fra samme
rapport.

2 Jensen, S.S., Ketzel, M., Khan, J., Valencia, V.H., Brandt, J., Christensen, J.H., Frohn, L.M., Niel-
sen, O.-K. Plejdrup, M.S., Ellermann, T. (2021): Luften pa din vej 2.0. DCE-Nationalt Center for
Miljg og Energi, 62 s. - Videnskabelig rapport fra DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi nr.
445, http://dce2.au.dk/pub/SR445.pdf

3 Jensen, S.S., Winther, M., Brandt, J., Frohn, L M., 2021. Reduktionspotentialer for luftforurening
fra national sgfart i Danmark ved retrofit af SCR og partikelfiltre - Betydning for helbredsef-
fekter og tilhgrende eksterne omkostninger. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for
Miljg og Energi, 43 s. - Videnskabelig rapport nr. 464. http://dce2.au.dk/pub/SR464.pdf
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9.2 Datagrundlag

Udgangspunktet for at kunne vurdere potentialet for reduktion af luftforurening fra skibe i
kystnaere farvande ved emissionsbegraensende Igsninger er den nationale
emissionsopggarelse for national sgfart. Emissionen er beregnet ud fra aktivitetsdata,
emissionsfaktorer og beregningsmetoder, og emissionerne er geografisk fordelt pa danske
farvande med den sakaldte SPREAD-model.

Den nationale opggrelse indeholder nationale indenrigs faergeruter, inklusive faergeruter il
Faergerne og Grgnland. Faergeruterne til vores nabolande og gennemgaende trafik mellem
disse lande i dansk farvand er ikke inkluderet.

9.3 Potentiale for udbredelse
| emissionsreduktionsberegningerne er det antaget, at NOx-emissionerne reduceres med 80%
for skibe som bruger MDO, MGO og HFO i national sgfart.

For partikelemissioner er det antaget, at det er muligt at reducere med 99% med partikelfilteret
eftermonteret set i forhold til emissionerne fra motoren uden partikelfilter, ved anvendelse af
MDO/MGO-diesel med et svovlindhold pa 50 ppm.

For skibe der anvender HFO som breendstof antages det at det ikke er muligt at anvende
partikelfiltre, da teknologien pt. ikke er i stand til at handtere de store maengder aske og sod,
som forbraendingen af HFO danner.

HFO udger kun ca. 18 % af den totale anvendte breendstofmaengde i national sgfart, men
grundet braendstoffets hgje indhold af svovl star forbreending af HFO i skibe for naesten
halvdelen af den totale arlige udledte partikelmasse fra skibene.

9.4 Metode

DCE har udfert konsekvensanalysen med falgende metode:

1. Analysen tager udgangspunkt i den nationale opggrelse af emissioner fra sgfarten,
som er kortlagt af DCE. Dette er referencen for beregningen af potentialet for
reduktioner af emissioner fra skibene i nationalt farvand.

2. Reduktionspotentialet antages at vaere 80 % for NOx uanset anvendt
braendstofkvalitet og er beregnet til at vaere 52 % for partikelmassen, nar emissioner
fra skibe der sejler pa HFO ikke kan anvende partikelfiltre.

3. Forreduktionsscenariet er forskelle i koncentrationerne af sundhedsskadelige
emissioner beregnet med en hgj geografisk oplgsning pa 1 km x 1 km.

4. Konsekvenserne af de beregnede koncentrationsforskelle beregnes med EVA-
systemet (Economic Valuation of Air Pollution).

EVA-systemet er en metodisk tilgang til en objektiv vurdering af sundhedsmeessige
konsekvenser ved eksponering af mennesker for sundhedsskadelig forurening. | FIGUR 24 er
vist hvordan systemet anvendes til gkonomisk veerdiseetning af de konsekvenser, som fglger
af eksponeringen.
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FIGUR 24. Skitsering af EVA-systemets trin.

Diagrammet viser trinene i EVA-systemet. Der tages udgangspunkt i de specifikke lokale
emissioner, som indsaettes i en spredningsmodel, der bade modellerer atmosfaerisk spredning,
atmosfaerekemi og afsaetning. Modellen resulterer i et detaljeret billede af luftkoncentrationer
af forurenende komponenter, som sammen med data for befolkningsteethed giver et samlet
billede af befolkningseksponeringen. Herefter anvendes eksponeringsresponsfunktioner til at
beregne helbredseffekterne pa befolkningen. Endelig veerdiseettes disse helbredseffekter
(sundhedseffekter, sygefraveer, hospitalsophold, tabte levear mm.) efter geeldende normer for
veerdiansaettelser, hvilket resulterer i et samlet resultat for sundhedsmaessige omkostninger,
fordelt pa arten af forurening (primaere og sekundeere partikler, ozon, SO2 og NOz2.)

9.5 Spredningsmodeller

DCE har bl.a. anvendt modellen Danish Eulerian Hemispheric Model (DEHM) til at beregne
den geografiske spredning af skibenes emissioner over Danmark og Europa. | denne model er
der farst kart en beregning med basisscenariet baseret pa emissionsopgearelsen for 2018,
derefter en beregning baseret pa tallene i reduktionsscenariet. Forskellen pa de to
emissionsscenarier giver koncentrationsforskelle i PMz2,5s og NO2, som er gengivet i FIGUR 25.

| beregningen af de lokale koncentrationer indgar modellering af atmosfeerekemi, som omseet-
ter en del af de primaere emissioner til andre former for luftforurening, herunder dannelse af
sekundeere partikler. | denne sammenhang skelnes der altsa mellem udledte primaere partik-
ler (PPMz,5) og partikler generelt (PMz,5), som udgeres af bade de primzere og sekundaert dan-
nede. DEHM-modellen foretager beregningerne af de atmosfaerekemiske processer som sker
under transporten af forureningen, savel som deposition ved regn og afsaetning pa vegetation.
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FIGUR 25. Forskelle i koncentrationer af PMz2s5 og NOz i reduktionsscenariet. Be-
regnet med DEHM-modellen.

9.6 Hovedkonklusioner
Dette afsnit indeholder ordrette gengivelser af rapportens hovedkonklusioner, som er oplistet
farst i rapporten, suppleret med tabeller fra de relevante afsnit i rapporten.

Emissioner fra national sgtransport
De samlede NOx- og PMz s-emissioner fra national sgfart i 2018 er hhv. 11.939 tons og 277
tons. PMzs er partikler under 2,5 mikrometer i diameter.

De samlede NOx- og PM2s-emissioner fra national sgfart udger hhv. 10% og 1,6% af de totale
NO«x og PMz,5 emissioner for alle emissionskilder i den nationale emissionsopggrelse for 2018.

Tabel 3.3. De samlede energiforbrug og NO,- og PMz s-emissioner for national safart i 2018 opdelt pr. braendstoftype for sterre
faerger, mindre feerger, @vrig national sefart og godstransport lil Grenland/Feereerne.

Brandstoftype Energiforbrug NO, PMzs NO, PMzs
PJ Tons Tons Tons % af samlet
Storre faergeruter MDO/MGO 2,15 50388 2045 411
HFO 0,75 18400 1151 61,0
LNG 0,08 1723 13 0.7
| alt 2,99 70511 3210 102,8 26,9 371
Mindre faergeruter MDO/MGO 0,32 7535 373 6,5 3,1 2,3
@vrig national sefart MDO/MGO 3,83 89708 6078 87.9
HFO 0,00 0 0 0,0
| alt 3,83 89708 6078 87,9 50,9 31,7
Grenland/Feereerne MDO/MGO 0,43 10090 684 99
HFO 0,76 18597 1595 69,9
| alt 1,19 28687 2278 79,8 19,1 28,8
Samlet 8,33 196441 11939 277 100,0 100,0

FIGUR 26. Emissionsopggrelse for national sgfart i 2018.

Potentiale i reduktionsscenarie
De forudsatte procentvise emissionsreduktioner svarer til samlede emissionsbesparelser pa
9.541 tons NOx og 144 tons PMz5i 2018.

Reduktion i helbredseffekter

De sparede helbredseffekter i form af dgdelighed og sygelighed ved reduktionsscenariet for
national sgtransport er underopdelt i "Hele Europa” (inkl. Danmark) og "Kun Danmark”.
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| Danmark vil reduktionsscenariet potentielt kunne spare 17 for tidslige dedsfald om aret,
mens det samlede antal i hele Europa inkl. Danmark er 98 for tidlige dedsfald i 2018. De 17 for
tidlige dedsfald i Danmark, som kan spares i reduktionsscenariet, udger omkring 1,4% af
antallet af for tidlige dgdsfald pga. emissioner fra alle danske kilder. De 98 for tidlige dedsfald i
Europa inkl. Danmark udger tilsvarende omkring 3,2% af Danmarks bidrag til Danmark og

udland. Herudover vil der veere en reduktion i sygelighed.

Tabel 6.1. Reduktion af helbredseffekter som felge af reduktionsscenariet for national setransport i 2018.

Helbredseffekter Hele Europa Kun Danmark
Dadelighed

For tidlige dedsfald fra korttidseksponering (PMzs, SOz, NO2, O3) 22 6
For tidlige dedsfald fra langtidseksponering (PMzs, NO2) 76 1
Dadsfald blandt spaedbarn (PM; s5) 0 0
Totalt antal for tidlige dedsfald (PMz s, NO3, O3, SO2) 98 17
Sygelighed

Hospitalsindlasggelser for andedraetsbesvaer (PMz s, NO2, Os) 74 25
Hospitalsindlaeggelser for hjertekarsygdomme (PMzs, O3) 13 -1
Astmasymptomer bern (PM,s) 8 1
Bronkitis voksne (PMzs) 72 11
Bronkitis bern (PMzs) 238 37
Dage med tabt arbejde (PMzs) 7037 1000
Dage med nedsat aktivitet (sygedage) (PMzs) 88800 13100
Dage med delvist nedsat aktivitet (sygedage) (Os) 13 -6
Lungekraeft (PM;s) 1 0

FIGUR 27. Oversigt over potentialet for reduktion i helbredseffekter i scenariet. Der er beregnet

helbredseffekter bade for Danmark og Europa, som er omfattet af modellen.

Reduktion i eksterne omkostninger af helbredseffekter

De samlede sparede eksterne omkostninger af helbredseffekter fra luftforurening er 332 mio.
kr. om aret i reduktionsscenariet for national setransport, mens det er 1,7 mia. kr. om aret i
hele Europa inkl. Danmark. 19% af gevinsten er i Danmark, mens 81% af gevinsten er i det
gvrige Europa. Langt den starste del skyldes reduktion i partikler. Bemeerk dog at PPMz,5
udgares af primaere (direkte udledte) sodpartikler, mens @vrige PM udgeres af sekundaere

partikler, herunder partikler dannet ved reaktion med sulfat, ammonium og nitrat.

Tabel 6.2. Reduktion af eksterne omkostninger ved sparede helbredseffekter som falge af reduktionsscenariet for national se-

transport i 2018.

Mio. DKK Total SO: 03 NO2 PPMzs @vrige PM Total PMzs

Hele Europa inkl. Danmark 1747 0,30 37 203 33 1474 1507
Kun Danmark 332 0,01 -17 133 12 205| 217
Procent i Danmark 19% 5% -47% 65% 35% 14% 14%

FIGUR 28. Oversigt over potentialet for reduktion af arlige eksterne omkostninger for hhv. Danmark

og Europa. Omkostningerne er opgjort i mio. DKK med udgangspunkt i 2018.
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Table 6.3. Enhedspriser for NOx og PPM; 5 for national sefart.

Enhedspriser Europa inkl. Danmark Danmark
Luftforurening Kr./kg Kr./kg
NO, (NOz-enheder) 122 26
PPM; s (primeere partikler) 230 81

FIGUR 29. Opggarelse af enhedspriser for NOx og PPM2 5. Enhedsprisen udtrykker den helbredsom-
kostning som en udledning af et kilo af stoffet giver anledning til.

9.7 Diskussion og perspektivering af rapportens konklusioner
Analysen fra DCE bidrager med et overblik over den nationale skibsfarts emissioner, og de
helbredsmaessige effekter som disse har i Danmark og Europa. Det er bemaerkelsesveerdigt at
en meget stor del af den potentielle reduktion i emissioner ogsa vil komme vores europaeiske
naboer til gode. Der kan derfor argumenteres for at det vil vaere meningsfyldt at investeringer i
emissionsudstyr til skibe bar stgttes gennem nordiske eller feelleseuropaeiske initiativer,
fremfor at udgifterne bliver finansieret nationalt.

Den norske NOx-fund er et eksempel pa hvordan afgifter pa NOx tilbagefares til projekter der
giver direkte reduktion af udledt NOx, hvilket i hgj grad er udnyttet til bade ombygning og
nybygning af skibe med lave NOx emissioner. | Norge er det dog overvejende LNG-motorer
der er anvendt som alternativ til normale marine dieselmotorer, som er blevet stattet.

9.8 Regneeksempel pa helbredsomkostninger

De beregnede enhedspriser kan bruges til at estimere den samfundsmaessige gevinst ved at
montere partikelfiltre og/eller SCR-katalysatorer pa specifikke skibe, hvor emissionerne ofte
kan estimeres eller bestemmes direkte ved maling som beskrevet i denne rapport.

Der tages udgangspunkt i et skib, hvor motorerne har en gennemsnitlig NOx udledning pa 10
g/kWh og en partikeludledning pa 0,2 g/kWh, hvilket er normale veerdier for mindre 4-
taktsmotorer. NOx-udledningen svarer nogenlunde til graenseveerdien under IMO Tier |, som
var emissionsstandarden for skibe bygget mellem ar 2000 og 2011, mens skibe bygget
mellem 2011 og 2021 vil have Tier Il godkendte motorer med en tilladt NOx emission pa 8-9
g/kWh. Fra 2021 vil nye skibe med dieselmotorer som udgangspunkt veere udstyret med SCR,
hvis de skal sejle i danske farvande, som ligger i ECA omradet.

Skibet antages at have et gennemsnitligt effektbehov pa 500 kW til fremdrifts- og
hjaelpemotorer, med drift 2000 timer om aret. Dette bliver til 1 mio. kWh pa et ar, hvilket med
ovenstaende antagelser medfgrer en udledning pa 10 ton NOx og 200 kg primaere partikler
(PPMz;5). | TABEL 15 er reduktionen af de arlige eksterne sundhedsomkostninger ved hhv.
reduktion af NOx med SCR og PPM2,s med partikelfiltre beregnet.

TABEL 15. Beregningseksempel pa reduktionspotentialet og de mulige reduktioner i arlige
eksterne sundhedsomkostninger for et mindre skib.

Enheder NOx PPM,s
Skibets specifikke emissioner g/kWh 10 0,2
Skibets arlige emissioner kg/ar 10000 200
Reduktionspotentiale kgl/ar 8000 200
Enhedspris, Danmark Kr./kg 26 81
Arlig reduktion af eksterne omkostninger, Danmark ~ Kr./ar 208000 16200
Enhedspris, Europa, inkl. Danmark Kr./kg 122 230
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Enheder NOx PPM; 5

Skibets specifikke emissioner g/kWh 10 0,2
Skibets arlige emissioner kgl/ar 10000 200
Reduktionspotentiale kgl/ar 8000 200
Arlig reduktion af eksterne omkostninger, Europa Kr./ar 976000 46000

inkl. Danmark

Hvis en installation med SCR-katalysatorer antages at have en levetid pa 10 ar og en
virkningsgrad pa 80 %, vil NOx reduktionen i denne periode kunne spare det danske samfund
for helbredsomkostninger pa omkring 2 mio. DKK og for Europa inkl. Danmark er besparelsen
teet pa 10 mio. DKK.

En installation med partikelfiltre, som ogséa antages at have en levetid pa 10 ar med 100 %
reduktion af primaere partikler, vil partikelreduktionen i denne periode kunne spare det danske
samfund for helbredsomkostninger pa 160.000 DKK og for Europa inkl. Danmark er
besparelsen 460.000 DKK.

Ud fra en samfundsgkonomisk betragtning giver det saledes god mening at overveje
eftermontering af SCR pa aeldre skibes motorer, idet de sparede eksterne omkostninger med
NOx reduktion, ifglge eksemplet, er estimeret til at vaere langt hgjere end den gevinst som
reduktion af primeere partikler (PPMz;5) ved eftermontering af partikelfiltre er estimeret til.

9.9 Regionale kontra lokale effekter

Det er vigtigt at bemaerke at der er forskel pa de lokale og regionale effekter af forureningen
med NOx og primzere partikler. Studiet af effekterne ser pa reduktionspotentialet og de mulige
sparede sundhedsomkostninger for Danmark og Europa som helhed, hvor atmosfeeriske
processer har en stor betydning bl.a. for dannelse af sekundzaere partikler, som bidrager
forholdsvis meget til de samlede eksterne omkostninger. Men i neermiljget, dvs. pa skibe og i
havneomrader, er det sandsynligt at emissioner af primaere partikler har stgrre betydning for
sundhedseffekterne end NOx, ligesom reduktion af partikler med partikelfiltre ofte giver en
synlig effekt. Lugtgener reduceres ogsa i hgjere grad med partikelfiltre end SCR-katalysatorer,
idet partikelfiltrene som udgangspunkt fierner bade partikler og de kulbrinter som kan lugtes i
udstgdningen, samt CO. Endelig kan partikelfiltre give markant bedre lyddeempning end SCR-
katalysatorer.

Set i lyset heraf kan det derfor give mening for de enkelte rederier at fokusere pa at fijerne
partikler, lugtgener og opné stgjreduktioner, med fokus pa den oplevede mervaerdi szerligt i
forhold til @get komfort for passagerne. Dette betinger dog ogséa at rederiet kan anvende
breendstof i hgj kvalitet, med lavt svovlindhold.

| andre sammenhaenge vil der ikke veere behov for hensyntagen til besaetning, passagerer og

naermiljg. Her vil en indsats med SCR-katalysatorer kunne give starre veerdi i et
samfundsgkonomisk perspektiv, som vist i regneeksemplet i afsnit 9.8.
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Maritime Emissionslgsninger i Kystnare Farvande

Skibe med dieselmotorer udleder store maengder af sodpartikler og NOx. Der er derfor et stort
potentiale for at reducere luftforureningen fra skibe, ved at udnytte partikelfiltre og NOx-kataly-
satorer, som er udviklet og udbredt til dieseldrevne motorer i kgretgjer.

Projektet har haft til formal at udvikle, demonstrere og produktmodne efterbehandlingssyste-
mer til skibe i kystneere farvande, med fokus pa NOx og sodpartikler. Projektets partnere har
udviklet og afpregvet disse Igsninger pa tre mindre skibe.

Exilator ApS har udviklet og installeret partikelfiltre pa bilfaergen M/F Isefjord. Fire partikelfiltre
har veeret i drift pa skibets hovedmotorer og generatorsaet siden 2018. Partikelfiltrene fierner
sodpartikler effektivt og deemper stgjen fra udstadningen til et meget lavt niveau. Eftermonte-
ringen @ger komforten for besaetningen og passagererne, og der har samlet set veeret stor til-
fredshed med processen og resultatet.

Purefi A/S har udviklet og produceret svovltolerante emissionssystemer med partikelfiltre og
NOx-katalysatorer til motorer, som anvender breendstof med op til 0,1 % svovlindhold. Syste-
merne blev udviklet til et servicefartgj, som transporterer serviceteknikere ud til vindmgllepar-
ker. Demonstrationen viste, at systemerne opfyldte malsaetningen ift. NOx- og partikelreduk-
tion.

Amminex Emission Solutions A/S har arbejdet med eftermontering af NOx-katalysatorer til
passagerfeergen M/S Pernille. Det blev demonstreret, at katalysatorerne med dosering af ren
ammoniak kunne opna en haj NOx-reduktion under faergens overfart.

DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi har udarbejdet en detaljeret redeggrelse for hel-
bredseffekter og sundhedsomkostninger som fglge af luftforurening med NOx og partikler fra
skibe i national sgfart, samt de forventede samfundsgkonomiske gevinster ved at reducere
disse emissioner med efterbehandlingssystemer.
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