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Miljgteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram

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

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk vaekst og beskaeftigelse styrkes.
Programmet understgtter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren
luft og sikker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima,
biodiversitet og cirkuleer 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

Lerchesgade 35, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjiemmeside

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

Formalet med projektet har vaeret at udvikle og afpreve en inno-
vativ, robust og kosteffektiv sensor til kontinuerlig maling af par-
tikeludledning (PM) i reggas fra skibe. Lasningen skal gore det
muligt at dokumentere de faktiske maritime partikelemissioner i
realtid og styrke bade miljgindsats og teknologisk innovation i
den maritime sektor.

1.1 Resume af projektet

Projektet har veaeret struktureret i fire arbejdspakker, fra teknologianalyse og kravspecifikation
til udvikling, test og demonstration af sensoren. Arbejdet blev gennemfart i et taet samarbejde
mellem partnere fra bade industrien og vidensinstitutioner, herunder Green Instruments, Tek-
nologisk Institut, Danske Maritime og MOL Chemical Tankers.

Projektet forlgb generelt planmaessigt, omend der undervejs opstod tekniske udfordringer rela-
teret til maleteknologi, laboratorieopsaetning og kalibrering i varme r@ggasser. Disse udfordrin-
ger blev lgst gennem tilpasning af testsetups, justering af detektorkonfiguration og labende
sparring mellem projektpartnere. En vaesentlig erkendelse var, at enkeltpartikelmaling ikke var
realistisk i praksis, og projektet fokuserede derfor pa et volumenbaseret maleprincip.
Undervejs blev projektet formidlet via flere kanaler til relevante aktgrer, herunder branchefolk,
industri og myndigheder. Teknologineutralitet pa maleprincipper blev fremhaevet og indarbej-
det i internationale IMO-guidelines, hvilket giver mulighed for PM-regulering fremover.

1.2 Hovedkonklusion(er)
Projektet har leveret folgende hovedresultater:

e Udvikling og validering af en robust, modulopbygget PM-sensor baseret pa eksiste-
rende black carbon-moduler, med dokumenteret stabil drift bade i laboratorie- og felt-
forsgg under maritime forhold.

o Dokumenteret proof-of-concept for laboratorie- og feltmalinger pa forskellige
partikelstarrelser og -typer (PM2.5 og BC), hvor dataopsamling muliggjorde
udviklingen af en kalibreret algoritme til palidelig bestemmelse af
partikelmassekoncentration. Malin-gerne viste en hgj korrelation (r>=0,92) mellem
sensorsystem og referenceudstyr i et maleomrade mellem nogle fa ng/m? og op til 50
mg/m3.

e Demonstration af sensorens funktion i laboratorieopstilling, en simuleret skorsten
(tande model) samt forseg pa skibe, herunder afprgvning af stabilitet og kommunika-
tion under maritime forhold.

e Udarbejdelse af et kalibreringskoncept og en ny model for
massekoncentrationsbestemmelse, der kan anvendes til maritim realtidsmonitorering.

1.3 Afledte effekter
Deltagelsen i projektet har betydet:
o  Styrket samarbejde i hele veerdikaeden fra udvikling over test til brug, med agget viden
om partikelmaling under realistiske maritime betingelser.
e Markant Igft i vidensniveau hos partnerne ift. PM-maleteknik, optik, elektronik,
databehandling og maritim systemintegration.
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e Udvikling af en produktplatform, hvor PM- og BC-maling kan kombineres, og der er
skabt grundlag for kommercialisering af verdens farste in-situ realtidsmalende
PM/BC-sensor til skibsfart.

e Udvidet netveerk til bade nationale og internationale akterer, herunder centrale indspil
til kommende IMO-reguleringer.

e Vidensgrundlag og tilpasset laboratorieudstyr abner for nye projekter inden for PM-
maling, bade maritimt og potentielt landbaseret.

1.4 Perspektivering

Projektets resultater har stor betydning for den grenne omstilling i skibsfarten, idet robust og
valideret maleteknologi er en forudsaetning for trovaerdig dokumentation af udledninger. Hvis
sensorlgsningen markedsfgres bredt, kan det fa veesentlig indflydelse pa:

e  Skeerpet regulering og handhaevelse af maritime partikeludledninger samt indsats
mod luftforurening og klimabelastning.

o  Sikker dokumentation af miljgeffekter fra braendstofovergang (fossil til alternativt
breendstof) og implementering af emissionsreduktionsteknologier (fx scrubbere og
filtre) samt arlige klimaregnskaber for rederier.

e Mulighed for at saette nye standarder for monitorering, der kan danne grundlag for
savel international regulering som frivillige miljginitiativer i rederibranchen.

e Teknologien har potentiale for udbredelse til landbaseret procesindustri, hvor der er
tilsvarende behov for robust, kontinuerlig partikelmaling.
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2. Afrapportering pa aktiviteter

2.1 Arbejdspakke 1: Dybdegaende teknologianalyse og
udformning af kravspecifikation
Arbejdspakke 1 havde til formal at kortlaegge og analysere eksisterende maleprincipper og ud-
styr til partikelmaling (PM) med henblik pa anvendelse i maritime miljger. Der blev udfert et re-
view af nationale og internationale referencemetoder samt relevante erfaringer fra beslaegtede
brancher, fx industri og transport (IMO, EU, mv.). Dette dannede grundlag for fastszettelse af
centrale funktionskrav til sensoren samt en indkredsning af regulatoriske krav og udviklings-
muligheder.

AP1 skabte det metodiske og tekniske fundament for det efterfalgende udviklingsarbejder.
Bland andet gennem kravspecifikationer som Igbende blev konkretiseret i dialog med indu-
strien, ud fra tekniske afgraensninger. Herunder valg af ter gas og dermed fravalg at skibe med
scrubber som primaere scenarie. Desuden blev viden og erfaringer fra tidligere black carbon-
projekter aktivt integreret i processen.

Flere tekniske Igsningsmodeller blev analyseret gennem litteraturstudier, beregninger og opti-
ske simuleringer (herunder Mie-spredning). Analysen viste tidligt, at enkeltpartikelmaling ikke
var praktisk anvendelig ved de koncentrationer, der forekommer i maritime emissioner. Derfor
blev fokus rettet mod en volumenbaseret metode, hvor der analyseres pa et samlet signal fra
et afgreenset volumen. Den volumenbaserede metode muligggr samtidig integration med
Green Instruments’ (Gl) eksisterende platform for black carbon-monitorering. Det nye sensor-
system blev derved designet med mulighed for samtidig maling af PM- og BC-koncentrationer
i ét moduleert setup.

| analysearbejdet blev det vurderet, om sensoren primaert skulle male PN (partikelantalskon-
centration) eller PM (partikelmassekoncentration). Valget faldt pa partikelmassekoncentration
som hovedparameter, da dette vurderes mest relevant for dokumentation og regulering. Det

blev ogsa besluttet at undersage potentialet for partikelsterrelsesfordeling.

Kravspecifikationerne og den gennemfgrte tekniske analyse dannede grundlag for udvaelgel-
sen af relevante maleprincipper, som blev testet og videreudviklet i de falgende arbejdspakker
— farst i fleksibel laboratorieopstilling, derefter i skorstenssimulering (tandemodel) og endelig
ved installation pa skib.

2.2 Arbejdspakke 2: Udvikling af laboratorieopstilling,
validering og kalibreringskoncept

AP2 fokuserede pa at teste de udvalgte maleprincipper fra AP1. Til det forma blev der opbyg-
get to typer testopstillinger:

e En fleksibel bordopstilling, der gjorde det muligt hurtigt at 2endre malekonfigurationer
(fx detektorplacering, vinkler, balgeleengder)

e Entgndemodel, som i hgjere grad simulerer en skibsskorsten, men med mindre flek-

sibilitet

Disse opstillinger dannede grundlag for optimering af maleparametre samt udveelgelse og test
af de mest relevante parametre for en optimal bestemmelse PM i skibsrag. Det var samtidig
en forberedelse til senere validering.
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2.2.1 Bordopstilling

Den fleksible bordopstilling blev konstrueret af standard optiske laboratoriemoduler. Her kunne
centrale parametre som polarisering, bglgelaengde og detektorplacering justeres, hvilket mu-
liggjorde systematisk afprgvning og optimering for forskellige PM-typer. Formalet med opstillin-
gen var at kunne udveaelge de mest relevante parametre til videre test. Der blev udfart malinger
pa forskellige partikeltyper og -starrelser i form af salt- og sandpartikler i forskellig stgrrelse:
SiO2-partikler i form af DMT Test Dust A2 og A1, samt KCI- og NaCl-partikler fra en vandig
oplasning med en volumenprocent pa 20% for henholdsvis KCI og NaCl. Malte partikelstarrel-
sesfordeling kan ses i FIGUR 1.

Partikelstarrelsesfordelinger

Al Silicastev
—— A2 Silicastav
804 —— KCl-Partikler
—— MNaCl-Partikler
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=
=
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FIGUR 1. Partikelstgrrelsesfordelinger for A1 og A2 silica samt KCI- og NaCl-
saltpartikler.

Bordopstillingen blev placeret i et 20 m? teflonbelagt kammer hvor udluftning og partikeltilfarsel

kunne kontrolleres. Den fulde forsggsopstilling for forsgg med silicapartikler kan ses pa FIGUR
4.
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FIGUR 2. Kammer med den fulde forsggsopstilling for forsag med
Silicapartikler. Den ragde cirkel viser stgvbeholderen til
partikelsprednings og den bla cirkel viser maleporene til
referenceudstyret.

Referenceudstyret som sensormodulerne blev sammenlignet med var en Optical Particle Sizer
(OPS Model 3330 fra TSI) som var forbundet til kammeret gennem ragrene markeret i bla pa
FIGUR 2. OPS’en har den fordel som referenceudstyr at den maler partikelstarrelsesfordeling,
partikelmassekoncentration og partikelantalskoncentration samtidig. Udfordringen er en lav
gvre detektionsgraense pa 3000 partikler pr cmd.

Partiklerne blev spredt ved hjaelp af henholdsvis en hjemmebygget stavspreder til Silica og en
Palas AGK2000 til KCI- og NaCl-partikler. Til at undersgge forskellige stagrrelser blev det ud-
nyttet at starre partikler hurtigere falder til jorden end mindre partikler.

Testene med bordmodellen identificerede en reekke relevante maleparametre, som blev ud-
valgt til videre undersggelse. Samtidig blev der opnaet vaesentlige erfaringer med kalibrering
og analyse af sensordata.

FIGUR 3 illustrerer korrelationen mellem én udvalgt maleparameter og reference-PM-malinger
og bekreefter, at metoden har potentiale for videreudvikling. Testene understregede dog ogsa
behovet for yderligere afpravning pa reelle udstedningspartikler, da bordmodellen ikke reflek-
terer partikelsammensaetningen fra en forbreendingsmotor.
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FIGUR 3. Eksempel pa sammenhang mellem referencemalinger af PM koncentrationer og
radata fra en udvalgt maleparameter.

En betydelig udfordring var at det pa bordmodellen ikke var muligt at teste pa partikler direkte
fra en forbraendingsmotor og at det var sveert at kontrollere partikelstgrrelsesfordelingen. Des-
uden viste det sig at der var behov for fortynding pa grund af OPS’ens lave gvre detektions-
graense. Fortynding af partikel er mere kompliceret end fortynding af mange gasser da partik-
ler let saetter sig i lange og bukkede slanger. Sa valget faldt pa en dedikeret OPS-fortynder pa
trods af at motorr@gen er varmere en specificeret pa fortynderen.

2.2.2 Tondemodel

Parallelt med bordmodellen blev der udviklet en tandemodel som i stagrrelse, materialer og
partikelkilde har til formal at simulere forholdene péa og i en skibsskorsten. En skitse af tande-
modellen kan ses i FIGUR 4. Tandemodellen gav mulighed for at teste sensorerne under
mere realistiske forhold og teste relevante driftsparametre som for eksempel temperatur og
stabili-tet. Samtidig med at den er let tilgaengelig og ikke begraenset af sejlplanen for et skib i
drift. Til at generere partikler/rag blev der brugt en 1-cylindret dieselgenerator. Generatoren
gjorde det muligt at belaste motoren i flere forskellige belastningsomrader, hvilket pavirkede
maengden og typen af partikler der blev udledt.
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Diesel Engine

FIGUR 4. Tendemodel til test af sensormoduler pa
udstagdnings-emissioner.

2.2.2.1 Referencemalinger til kalibrering i varm reggas

De forste forsgg pa referencemalinger af PM i varme reggas viste sig at vaere en udfordring
pa grund af kondensation. Kondens gav to hovedudfordringer. For det farste kan referenceud-
styret (OPS og DustTrak), som er baseret pa lysspredning og ikke skelne mellem forskellige
typer af PM. Det vil sige at det ikke kan skelne relevante partikler fra sma vanddraber, som
skabes nar den varme ragg keles ned. For det andet viste det sig at fortynderudstyret til PM-
referenceudstyret blev blokeret af kondens sa der ikke kunne komme luft igennem. Det var
derfor ngdvendigt at bygge det nye fortynderudstyr om, sa den varme, vade partikelstream blev
terret inden den ndede referenceudstyret.
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FIGUR 5. Skitse af fortynder med blokade pa grund af kondens og med ombygning til varm rgggas.
Billede af den ombyggede fortynder der er klar til at kunne male pa varm rgg.

Fortynderen blev testet pa varm vandmaettet luft. Fgr ombygningen satte der sig kondens i for-
tynderen i Igbet af fa minutter. Efter opvarmning af boksen og udkondensering af fortynderluf-
ten kunne fortynderen kgre stabilt flere timer uden der var tegn pa blokade af fortynderen.

Den udviklede skorstenssimulering i form af en tandemodel gjorde det muligt af lave langtids-
test af stabilitet og temperaturudsving pa sensormodulerne. Tgndemodellen muliggjorde desu-
den udviklingen af en brugbar referencemetode for PM-malinger i varm r@ggas hvilket var es-
sentielt for den videre udvikling af hardwaren og udvikling af en sensorkalibreringsalgoritme.

23 Arbejdspakke 3: Hardwareudvikling, maritim test og
produktmodning

AP3 omfattede produktmodning af sensormodulerne og test i bade simuleret skorsten (teande

model) og pa skib. Fokus har iseer veeret pa integration, robusthed og fejlsikring af systemet —

fx optimeret optik, forbedret elektronik, forbedre lasersikkerhed og sikret kommunikation til mo-

duler installeret pa skib. En relevant konfiguration med Gl's BC-moduler og eventuelle ekstra

maleparametre blev udviklet til test pa tende og skib.

Tendemodellen har veeret afggrende for at afpreve sensorernes robusthed for feltinstallation.
Sensoren er blevet testet i skibsinstallation, hvor hardware- og softwareproblemer er blevet
Igst. Parallelt arbejdes der videre med at udvikle algoritmer for omregning af ra-signal til kon-
centrationer.

Resultatet af AP3 var en funktionel og robust sensorlgsning som blev installeret pa skib, samt

dataopsamling til algoritmeudvikling og videre produktmodning til det udsatte miljg pa et skib i
drift.
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24 Arbejdspakke 4: Demonstration og feltkampagne

AP4 har fokuseret pa at demonstrere sensoren i fuldskala, herunder installation og test pa skib
samt validering op mod referenceudstyr. Arbejdspakken har ogsa indeholdt evaluering af in-
stallationen, brugervenlighed og den praktiske kalibrering under operation.

241 Referencetest pa tende

Som afsluttende test blev der gennemfgrt en validering op mod reference-udstyr pa tendemo-
del med nyeste iteration af sensor modulerne. Der blev anvendt en raekke forskelligt
reference-udstyr, FIGUR 6 og FIGUR 7, herunder OPS (TSI, 3330) med den ombyggede
fortynder til PM-reference (TSI 3332), DustTrak (TSI, 8533) til direkte maling pa reg uden
kondens kompensa-tion, Black Carbon referenceudstyr i form af FSN-maler (testo 338 —
Smoke tester) og AE33 (Magee Scientific - Aethalometer AE33), samt NanoScan (TSI
NanoScan SMPS, 3910) til ma-ling af ultrafine partikler. Til fortynding af BC og ultrafine
partikler og til katalytisk stripping blev der anvendt hhv. Testo MD19-3E og Catalytic
Instuments Model CS015.

OPS

[

OPS
Fortynder

DustTrak

Testo

Fortynder [™\{ Katalytisk
stripper —~

NanoScan

FIGUR 6. Skitse af opstilling til referencemalinger pa tande. De gr@nne bokse indikerer
sensormodulerne der er under udvikling i projektet. De andre moduler er forskellige former for
referenceudstyr og udstyr til at understgtte referenceudstyret.

Referencemalingerne gav en bred indsigt i partikelsammensaetningen under forsggene. Male-

kampagnen bestod bade af en raekke forsgg med ren PM i form af saltpartikler og blandet PM

og BC i form af udst@dning fra en dieselmotor. Kampagnen muliggjorde en endelig algoritme til
kalibrering af sensormodulerne og beregning af PM2.5.
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FIGUR 7. Billeder af malekampagne pa tendemodellen med referenceudstyr.

Pa baggrund af malekampagnen og teoretiske udledninger blev der udviklet og testet en mate-
matisk model til at omsaette radata fra sensorsystemet til partikelmassekoncentrationer. Resul-
taterne fra forsggene viser en korrelation pa 0,92 mellem beregnet PM2.5 og referencemadlin-
gerne, se FIGUR 8. De samme beregninger viser en nedre detektionsgraense pa omkring 0,1
mg/m3. Der er ikke observeret et gvre loft for detektionsgraensen.
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FIGUR 8. Malte koncentrationer af PM2.5 pa de kalibrerede sensorer versus
reference-data.

Den udviklede model viser sig desuden at have meget lille eller ingen krydsinterferens fra
black carbon, FIGUR 9. Det vil sige der kan beregnes en PM2.5 masse som er uafhaengig af
koncentrationen af absorberende black carbon partikler og uafhaengigt af stgrrelsessammen-
seetning af typiske PM-partikler i stgrrelsesomradet fra 0,3 uym til 10 um, se FIGUR 9 og
FIGUR 10. Dette stemmer overens med at selvom PM2.5 i teorien deekker over alle partikler
mindre end 2,5 ym i diameter, sa giver spredningsbaseret udstyr i realiteten PM2.5 for ca.
0,3um-2.5um.
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FIGUR 9. Afvigelse mellem referencemalinger og PM2.5 beregnet ud fra den
udviklede model pa radata fra sensorsystemet op imod malet koncentrationer af

BC.
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FIGUR 10. Afvigelse mellem referencemalinger og PM2.5 beregnet ud fra den
udviklede model pa radata fra sensorsystemet op imod denne gennemsnitlige
partikelstarrelse malt med OPS.
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2.4.2 Installation pa skib

Sidelgbende med udvikling af kalibrering pa tenden har et seet sensormoduler vaeret installeret
pa et skib i forelgbigt 6 maneder. Den mekaniske installation af sensormodulerne samt cont-
rolleren forlgb uden neevnevaerdige udfordringer. Dog var det i ca. en uge efter installationen
ikke muligt at oprette remote forbindelse med systemet, pa grund af en fejlkoblet internetfor-
bindelse. Da forbindelsen til sidst blev etableret, kunne det konstateres at systemet karte fejl-
frit. P& nuvaerende tidspunkt er der logget data i ca. 6 maneder.

Et udsnit af data under fors@g med to forskellige braendstoffer kan ses i FIGUR 11. Figuren
viser malte BC-koncentrationer sammen med beregnede PM2.5-koncentrationer baseret pa
kalibre-ringen fra tendefors@gene. Det anbefales fremadrettet at udfare en kalibring pa skib for
at do-kumenterer validiteten af beregningerne.
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FIGUR 11. Eksempel pa maledata fra skibsinstallationen. Den sorte linje er malte black carbon
koncentrationer og den bla linje er beregnede PM2.5 koncentrationer ud fra kali-
breringsfaktorer fundet pa tandeopstillingen.

De mange maneder med stabile malinger pa skibsinstallationen bekreefter sensorens
egnethed til maritimt brug, og giver input til de sidste justeringer far kommercialisering.
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Resumé

Udledning af partikler fra skibsfart udger en vaesentlig kilde fil luftforurening og
klimabelastning, men der eksisterer begreenset viden om de faktiske udslip under reelle
driftsforhold. Projektet "Robust maritim sensor til kontinuerlig maling af partikeludledning" har
udviklet og afpr@vet en innovativ sensorlgsning, som ger det muligt Isbende at male
partikeludledning (PM og black carbon) direkte i skibets raggas.

Projektet blev gennemfgrt i et samarbejde mellem industripartnere og vidensinstitutioner og
omfattede bade laboratorieforsgg, skorstenssimulering og installation pa skib. De centrale
tekniske udfordringer — isaer relateret til maleteknik, kalibrering i varm r@ggas og integration
under maritime forhold — blev lgst gennem systematisk test, ombygning af referenceudstyr og
teet dialog mellem parterne.

Resultaterne viser, at sensorplatformen kan male palideligt under maritime forhold med hgj
korrelation til eksisterende referenceudstyr. Sensoren giver mulighed for at dokumentere bade
partikelmasse (PM2.5) og black carbon i realtid — uafheengigt af partikeltype og
storrelsessammenseetning. Kvalificeret datagrundlag fra den nye sensorteknologi vil
understette bade regulering, dokumentation og indfgrelse af emissionsreducerende tiltag i den
maritime sektor.

Projektet har skabt grundlag for kommercialisering af en in-situ maritimsensor til kontinuerlig
PM/BC-maling, styrket kompetencer og netvaerk pa tveers af veerdikaeden og bidrager til at
forberede branchen pa kommende miljgreguleringer fra IMO og EU. Teknologien har desuden
potentiale for overfgrsel til andre brancher med tilsvarende malebehov.
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