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Kravene til emissionen af SO, og NO, fra skibe skcerpes i de kommende &r. Fremtidige krav forventes ogsé at regulere partikelemissio-

nen fra skibsmotorer.

Karakterisering af partikler fra
marine dieselmoforer

Kravene fil emissionen af SO, og NO, fra skibe skaerpes

i de kommmende ar. Fremtidige krav forventes ogsd at
regulere parfikelemissionen fra skibsmoforer. Det arbejder
motorproducenterne allerede nu pd at imgdekomme.
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Der er i disse ar stor fokus pa at reducere indholdet af sma,
sundhedsskadelige partikler i udeluften. | takt med at den
faelleseuropaiske regulering har haft succes med at reducere
udledningen af disse skadelige partikler fra landbaserede
karetgjer, udger bidraget af partikler fra skibe en stigende andel
af indholdet af sma partikler (PM, ) i udeluften i Danmark.
Regulering af luftemissioner fra skibe er indfgrt, men vil i de

22

kommende ar indebaere store reduktioner for stofferne SO, og
NO, . Fra 2015 skal udslippet af SO, fra skibe i SECA (kyst-
nare) omrader reduceres fra 1% til 0,1%, og fra 2016 reduce-
res emissioner af NO, fra nye skibe med 80% i forhold til far
2011-niveau.

Det forventes, at der inden for en kort arraekke ligeledes vil
blive indfert krav til reduktion af partikelemissionen fra skibe.
Motorproducenterne undersgger derfor allerede nu de mulig-
heder, der er for at reducere partikelemissionen, sa fremtidige
skibsmotorer kan opfylde kravene til NO, -reduktion.

MAN Diesel & Turbo udvikler bl.a. totakts-skibsmotorer og
har pa Teglholmsgade i Kgbenhavn en testmotor opstillet, til
brug for forseg med motorstyring og test af nye motorkompo-
nenter. | perioden 2010-2012 har MAN Diesel & Turbo indgaet
et samarbejde med tre danske GTS-institutter samt Kabenhavns
Universitet (KU) i innovationskonsortiet NaKIM (”’Nano- og
mikropartikler — karakterisering, innovative anvendelser og
miljgrigtig teknologi”) med det formal at karakterisere parti-
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kelemissionen fra MAN’s nye to-taktsmotorer. NaKIM (www.
nakim.dk) er stattet af Forsknings og Innovationsstyrelsen,
Radet for Teknologi og Innovation. Det har desuden veeret
veesentligt i projektet at vurdere de metoder, der bedst kan
karakterisere starrelse, antal og sammensatning af partikler fra
marine dieselmotorer. FORCE Technology, Teknologisk Insti-
tut, Dansk Fundamental Metrologi og Kgbenhavns Universitet
har bidraget til projektet med en lang rekke karakteriserings-
metoder, som er blevet sammenlignet og vurderet.

En af de rensningsteknikker, som med fordel kan anvendes til
reduktion af savel SO, som partikler, er skrubberteknikken. 1
en skrubber bliver rgggassen “vasket”, og afhangig af formalet
med skrubberen kan man "vaske” rgggassen med havvand eller
ferskvand, evt. tilsat et pH-regulerende stof. Skrubberteknik-
ken anvendes ogsa af MAN Diesel & Turbo i forbindelse med

MAN B&W 4TSOME-X
Effekt (max) 7080 kW
MEP (Mean Effective Pressure) | 20 bar
Omdrejningshastighed 123 rpm
Cylindre:
Antal | 4
Diameter | 500 mm
Slaglengde | 2200 mm

Tabel 1. Testmotorens specifikationer.
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NO, -reduktion med den sdkaldte EGR-teknik (Exhaust Gas
Recirculation). EGR bruges til at nedbringe forbreendingstem-
peraturen og derved NO,-emissionen. EGR-skrubberens formal
er at rense den recirkulerede rgggas for SO, og SO, samt fjerne
store partikler, s& man minimerer risikoen for korrosion og
gget slitage i breendkammeret. Der er i denne undersggelse
udfert malinger for og efter en EGR-skrubber.

MAN Diesel & Turbos testmotor

Samtlige malinger er udfert pd en MAN Diesel & Turbo
totakts-testmotor, som er placeret i MAN Diesel & Turbos test-
facilitet pa Teglholmsgade i Kgbenhavn. Testmotorens specifi-
kationer er vist i tabel 1.

Ved alle de her beskrevne test er der enten anvendt gasolie
(GO) med et indhold pé 0,002% svovl, eller heavy fuel olie
(HFO), med et indhold pé 0,5% - 0,75% svovl. HFO er det hyp-
pigst anvendte brandstof til marine totaktsmotorer. HFO kan
have et svovlindhold helt op til 3,5%.

Ved de gennemfarte test blev testmotoren kart under to prin-
cipielt forskellige betingelser: Normal motordrift og hgjtryks-
EGR (Exhaust Gas Recirculation) drift. | forbindelse med
malingerne under EGR-drift skal det understreges, at den del
af rgggassen der renses i EGR-skrubberen sendes tilbage ind i
motoren for at reducere NOX, og derfor er det ikke muligt ud
fra her rapporterede resultater at vurdere, om EGR-skrubberen
vil &ndre den mangde partikler, der udledes til atmosfeaeren fra
motoren.
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Metode Anvendelsesomride Bemarkning

ELPI (Electrical Partikler i omradet Kan maéle partikler i acrosoler ved omgivende temperatur, og til
Low Pressure 7 nm — 10.000 nm maéling i reggas kraves derfor udstyr til konditionering og
Impactor) fortynding af preven. Partikler kan opsamles pa folier i et antal

starrelsesfraktioner og efterfolgende karakteriseres i
laboratoriet.

Partikler 1 omradet
3 nm— 1000 nm

SMPS (Scanning
Mobility Particle
Sizer)

Kan méle storrelsesfordeling af partikler i aerosoler ved
omgivende temperatur. Til maling i reggas kraves derfor
fortyndings- og konditioneringsudstyr.

Tabel 2. Metoder til karakterisering aof partikelstgrrelse og antal i reggassen fra MAN Diesel & Turbo’s testmotor.

Metoder

Som led i NaKIM-projektet anvendte vi en raekke forskellige
metoder til partikelkarakterisering i forbindelse med malin-
gerne pd MAN Diesel & Turbo’s testmotor. De vaesentligste
metoder for denne artikel er kort beskrevet i tabel 2. Det malte
antal partikler betegnes ofte som PN (Particle Number), og PN
er en vigtig parameter til beskrivelse af meangden af ultrafine
partikler, dvs. partikler med en diameter, der er mindre end 100
nm.
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Figur 2. M&leopstilling inkl. fortyndingsudstyr anvendt til méling

efter turbolader.

. Cyklon, cut size (D,;) = 10 pm

. Probe (180°C)

. Opvarmet slange af rustfrit stal (maks. 450°C)

. Opvarmet ejektorfortynder mrk. Dekati D1000, T, (maks. 450°C). Dilution
ratio D1 = 10 (temperaturafheengig)

. Unheated diluter Dekati D1000 ejector type, T,

. Manifold af stal

Trykluft

. Reduktionsventil

. Filtrering til fjernelse af vand, olietage og partikleri trykluften

10. HEPA-filter

11. Opvarmning af trykluft Dill (justerbar op til 450°C)

12. Overskudsluft fra diluter 1 og 2

A wN e

Dilution ratio D2 = 10.

Dil2"

© o~

24

Temperaturen i prevetagningssystemet er afgerende
for resultatet

Som det fremgar af tabel 2, er det ngdvendigt at male rgggas-
sens partikler ved stuetemperatur. Dette er i projektet gjort ved
at fortynde rgggassen i to trin som vist i figur 2. Indtil det farste
fortyndingstrin holdes raggassen opvarmet, saledes at vand
eller semi-volatile forbindelser ikke kondenserer. Der tilsattes i
det farste fortyndingstrin opvarmet, ren og ter trykluft svarende
til en fortynding pa ca. 10 gange. Herefter sker der i trin 2, en
uopvarmet fortynding med samme fortyndingsforhold. Den
totale fortyndingsfaktor afhaenger af tryk og temperaturer, men
er kendt og konstant for de valgte veerdier. Fortyndingssyste-
met er opbygget efter samme princip, som det der benyttes i
PMP (Particle Measurement Project) programmet til méling af
partikler i rgggas fra landbaserede dieselmotorer [1]. | PMP-
programmet har man valgt at fordampe alle oliedraber og
semi-volatile forbindelser for at opna en mere reproducerbar
maling af partikelantallet. For at opna dette opvarmer man i
preveudtagsprobe og -slanger, samt i det fgrste fortyndingstrin,
reggassen til 350°C.
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Figur 3. Antallet of partikler fra MAN Diesel & Turbo's testmotor,
mailt efter turbolader vha. ELPI og under stigende temperatur i
opsamlings- og fortyndingssystemet.
For at teste, hvordan temperaturen i opsamlingssystemet i figur
2 pavirker maleresultaterne, blev reggastemperaturen i fortyn-
dingssystemet varieret fra 150°C til 450°C under maling pa
partikler fra skibsmotoren.

Som det fremgar af figur 3, reduceres antallet af partikler
vaesentligt, nar temperaturen i pravetagningssystemet gges
fra 150°C til 350°C. Dette skyldes, at den ggede temperatur i
prevetagningssystemet i stigende grad fordamper oliepartikler
og andre semi-volatile forbindelser, som findes i den kondense-
rede fase i rgggassen. Resultaterne stgtter den anbefaling, der
er givet i PMP-protokollen for landbaserede karetgjer [1]. Det
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konkluderes, at denne temperaturindstilling har meget stor be-
tydning for malingerne pa skibsmotoren. Da det ma forventes,
at der i udstgdningen fra en forbraending af heavy fuel oil kan
opsta hgjere indhold af semi-volatile partikler (sasom forbin-
delser fra smgreolie) end i udstadningen fra en forbraending af
dieselolie, skal der tages ngje hensyn til temperaturforholdene
under prgvetagning og fortynding.

Sammenligning af malemetoder

Partikelantal og -starrelse blev mélt vha. bade ELPI- og SMPS-
instrumenterne. De to instrumenter anvender forskellige a&kvi-
valens diametre, idet ELPI anvender aerodynamisk diameter,
og SMPS anvender elektrisk mobilitet. En sammenligning af de
to malemetoder for partikler > 28 nm er vist i figur 4.
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Figur 4. Resultater of paralleimdéling aof partikelantal (PN > 28 nm)
vha. henholdsvis ELPI og SMPS.

EGR-skrubbertest: Der bdide reduceres og dannes
partikler

Som navnt udvikler MAN Diesel & Turbo en motor, der vha.
EGR (Exhaust Gas Recirculation) reducerer NO, -emissionen
fra motoren. P4 MAN Diesel & Turbo’s teststand Teglholmen
er der udfaert en reekke test far og efter en EGR-skrubber-testop-
stilling. Et eksempel pa resultatet af en test, hvor EGR benyttes
ses i figur 5. Her vises reduktionseffektiviteten i skrubberen
som funktion af partikelsterrelsen. Reduktionseffektiviteten er
et udtryk for fraktionen af partikler af en given starrelse, der
fjernes i skrubberen. En negativ reduktionseffektivitet betyder,
at der er flere partikler af en given starrelse efter skrubberen
end for skrubberen, altsa at skrubberen danner partikler af
denne starrelse ved brug. Figur 5 viser en typisk test af EGR-
skrubbersystemet, hvor der observeredes en reduktion i antallet
af partikler stgrre end 100 nm, og en samtidig produktion af
partikler med en diameter pa mindre end 50-100 nm. En mulig
grund, til at skrubbersystemet pa samme tid fjernede starre
partikler og dannede sma partikler, kan findes i maden syste-
met opererede pa og i maden det var opbygget. EGR-skrubbe-
ren opererede ved relativt hgjt tryk (2-3 baro) og temperatur
(80°C til 110°C), og desuden blev EGR-skrubberens vaskevand
recirkuleret, hvilket vil medfare en opkoncentrering af bl.a.
natriumsulfat i skrubbervandet, som dannes ved, at der lgbende
tilseettes NaOH for at fjerne SO, fra rgggassen. Disse salte kan
overfares til raggassen via draber, som dannes i skrubberen og
efterlader meget sma saltpartikler ved fordampning i male-
udstyrets fortyndingssystem. Det er dog vaesentligt, at EGR-
skrubberen samtidig reducerer antallet af partikler, som er >
100 nm. Denne fjernelse af store partikler over skrubberen kan
omregnes til en massebaseret reduktion pa 40%-50% ud fra
de malte partikelantal med ELPI og SMPS. Dette er lavere end
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den massereduktion pa 70%-80%, der blev malt ved brug af
gravimetrisk filteropsamling ifglge en metode, der er tilpasset
standarden 1SO 8178. En del af forskellen skyldes sandsynlig-
vis, at ELPI og SMPS er antalsbaserede malinger, som tzller
partikler med stgrrelser fra 3 nm op til 10 pm, hvorimod I1SO
8178 er en gravimetrisk metode, der maler massen uden en gvre
grense for partikelstorrelse.
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Figur 5. Sammenligning af resultater fra mélinger med ELPI
og SMPS under test af EGR-skrubber. En reduktionseffekfivitet
< 0 betyder, at skrubberen danner partikler ved den givne
partikelstgrrelse.

Resultaterne i savel figur 4 som figur 5 illustrerer en god
overensstemmelse mellem resultaterne fra SMPS- og ELPI-
instrumenterne. Figur 5 viser, at der for partikler < 28 nm dog
er en vis afvigelse mellem de to malemetoder. Dette forklares
ved, at de to instrumenters forskellige &kvivalensdiametre, isaer
for de mindste partikler, kan give forskellige resultater, specielt
nar der — som her — vil kunne forekomme forskellige partikel-
densiteter for og efter skrubberen.

Konklusion

Det konkluderes, at de to malemetoder stemmer godt overens,
nar antallet og starrelsesfordeling for partikler > 28 nm males.
Desuden konkluderes det, at pravetagningens temperatur er
seerdeles vasentlig for det opnaede resultat. Hvis man — som
ved maling af partikelantallet fra landbaserede karetgjer — vil
sikre, at man kun maler antallet af faste partikler i raggas-
sen (solids) i udstedningen fra skibsmotorer, er det vigtigt

at sikre en temperatur pa mindst 350°C i prgvetagnings- og
fortyndingssystemet.

Det er ved maling pa EGR-skrubber vist, at der i reggassen,
som fgres tilbage til forbreendingskammeret, kan genereres ul-
trafine partikler i skrubbersystemet, samtidig med at der findes
en betragtelig reduktion i partikelmassen. At der pa samme tid
kan genereres ultrafine partikler i reggassen og reduceres par-
tikelmasse over skrubberen kan forklares ved, at partiklernes
masse er helt domineret af partikler > 100 nm. Det skal bemaer-
kes, at partikeldannelsen formodes at skyldes EGR-skrubberens
seerlige driftsbetingelser (hgjt tryk og temperaturaendring) i
kombination med, at EGR-skrubberens vaskevand recirkuleres
og derfor opkoncentrerer salte sdsom natriumsulfat.
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