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Forord

PPS Project Promotion Services AB har fatt Trafikanalys uppdrag att i deras slutredovisning
av inforandet av NECA fa en bild, av vilken utveckling avseende teknisk utrustning for
kvaveoxidreduktion, man kan komma att se pa langre sikt.

Uppdraget omfattar att analysera hur framtida teknisk utveckling kan vantas paverka
forutsattningar for sjéfarten att hantera NECA-reglerna. Vilka tekniska I6sningar framstar som
mest sannolika och hur kan kostnadsbilden fér dessa komma att utvecklas? Finns det andra
faktorer som kan forutses paverka skilda Iésningars marknadspotential? Arbetet ska ha ett
tidsperspektiv pa 25 ar (2040). Det ska ocksa relatera till andra parallella krav av relevans,
sasom SECA-regler och sannolikt kommande koldioxidkrav.

Arbetet ska beakta relevant litteratur och kompletterande intervjuer ska genomféras med
motorleveranttrer och med forskare som ligger i fronten av utvecklingen.

| det nedan foljande har PPS beskrivit radande tekniklage, potentiella framtida
forskningsinsatser samt kommersiella och marknadsméssiga konsekvenser som detta skulle
kunna medfora for svensk industri och svensk sjofart.
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Thomas Stenhede

Project Promotion Services AB
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Sammanfattning

Trafikanalys har gett PPS AB i uppdrag att titta narmare pa de tekniska losningar som hittills
anvants inom sjtfarten for att minska utslappen av kvaveoxider till luften. For sjofarten har
man anvant en trestegsmetod och nu har IMO beslutat om att nya regler skall galla fran 2021
enligt IMO Tier Ill inom avsatta omraden s.k. Nitrogen oxides Emission Control Areas, NECA.

Tack vare trestegsmodellen har man skaffat sig mycket erfarenhet vilka metoder som ar
framkomliga. | det forsta steget kunde man uppfylla kraven med motortekniska atgarder, i den
andra rackte det med kylning av férbrénningstemperaturen med vatteninsprutning eller
avgasaterforing, men for den tredje maste man anvanda extern efterbehandling med
katalysatorer och reagent.

| studien finns en genomgang av varfor kvaveoxider uppstar och hur man undviker dem i ett
férbranningsrum. Denna kunskap ar en svensk specialkompetens.

Pa kort sikt fram till 2021 kan man effektivt uppfylla morgondagens regelverk med SCR-
tekniken. Néasta steg 10-15 &r ar att inom motorn men med vissa branslen uppfylla inte bara
NOx-kraven utan ocksa en rad andra utslappskomponenter sdsom det definieras inom AQI
(Air Quality Index) i synnerhet for inlandssjofarten. Det tredje steget inom sjoéfarten fram till
2040 ar att anvanda fossilfria brénsle i forsta hand alkoholer.

Sjofarten kraver stora mangder brénslen som lagras ombord. Darfor skall branslet kunna
bunkras snabbt och sakert och dessutom tillverkas fossilfritt. En s&dan bra kandidat ar
metanol, som kan tillverkas av véte fran vind-el och lamplig koldioxidkalla t ex. frin biomassa

For att svensk industri skall kunna leverera utrustning till sjéfarten méste det ske pa lika villkor
dvs. att regelverken harmoniserar och att inga systemtekniska hinder begransar utbytet av
varor och tjanster.

Svensk industri & mycket framgangsrik i det lagre effektomradet och for att forbli dar kravs
omfattande forskning kring férbranningsmotorteknik. | de fyra kompetenscentra som finns i
landet skall en fortsatt fokusering ske mot alternativa branslen, forbranningskoncept,
katalysatorteknik och férbranningskemi.

Gapet mellan grundforskning och industrialisering maste dverbryggas genom att ge
forskningsinstituten en storre roll i att f& produkter ut mot tillverkningsindustrin. Detta galler i
synnerhet motorer som har langa ledtider innan de blir mogna produkter som uppfyller allt
strangare emissionsprestanda. Bransleceller utgor ocksa en energiomvandlare som i det lagre
effektsegmentet fortjanar en ordentlig genomlysning for att kunna anvéandas i fartyg.
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1 Inledning

Som framgar av Trafikanalys delrapport blir kraven pa sjofarten allt strangare med de krav
IMO staller pa den maritima naringen avseende utslapp av kvaveoxider.

Denna delrapport avser att ticka de omraden som star 6ppna for framtida insatser att tekniskt
och kostnadsmassigt uppfylla redares, myndigheters, halsovard och andra intressenters krav
pa att minimera den negativa inverkan som utslapp av kvaveoxider dsamkar samhallet.
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2 Kvaveoxidernas kemi

For att gora en beddmning av vilka framtida forskningsinsatser som kan bli nédvandig
beskrivs nedan rddande kunskapslage hur kvaveoxider bildas.

Till skillnad frdn manga andra milj- och klimatpaverkan @mnen uppkommer kvaveoxider i
sjalva forbranningsprocessen. Kvaveoxider betecknas oftast som NOXx vilket ar ett
samlingsnamn for en rad olika kvaveoxidmolekyler NO, NO2, N20, N205. De molekyler som
bildas i férbranningsmotorer & NO och NO2 medan de 6vriga inte omfattas av IMO:s
regelverk aven om N20 kan vara en betydande klimatgas. Nedan kommer séledes bruket av
NOx att endast omfatta NO och NO2

Mycket moda har lagts ned pa att identifiera hur NOx bildas och idag &r den basta
forklaringsmodellen den s.k. Zeldovich mekanismen. Atmosfaren innehaller 78 vol.-%
molekylart kvave N2, 21 vol.-% 02, 1 vol.-% argon (Ar), 400 ppm CO2 samt varierande
mangd vattendnga. Vid normalt lufttryck 101,3 kPa och normal temperatur 0 °C &r luftkvave att
betrakta som en inert gas, vilket betyder den har mycket svart att inga féreningar med andra
amnen. | en forbranningsmotor rader helt andra villkor dvs. under sjélva
energifrigorelseforloppet ar trycket hogt ca 20 MPa och temperaturen mycket hdg ofta dver
2000 °C. Vid dessa betingelser bildas en rad fria radikaler som leder till att NOx bildas och
kvarstar nar processen kyls.

Zeldovich delade in kvaveoxidbildningen i tre kategorier 1. Termisk NOx 2. Bransle-NOx 3.
Prompt-NOx. Termisk NOx &r, som beskrivits, betingat av villkoren inne i forbranningsmotorn
(temperatur, tryck och uppehallstid), medan bransle-NOx uppkommer nar kvavet i branslet
redan ar bundet i andra molekyler. Detta upptrader nar man anvéander biobranslen nar man i
samband med gddsling av grodor tillfor kvave. Vid RME i dieselmotorn bildas mer kvéaveoxider
an vid fossil diesel. Prompt-NOx ar inte tillampbar for forbranningsmotorer.

2.1 Kvaveoxider i forbranningen

Det mest 6nskvarde vore att NOx 6verhuvudtaget inte uppstod i férbrénningsprocessen men
som ofta finns motverkande faktorer. For att uppna hog verkningsgrad och stort effektuttag
efterstravar man just hogt tryck och mycket hog temperatur. Detta leder till kompromisser och
man kan da acceptera en viss mangd NOx. Nedanstaende diagram visar hur motverkande
faktorer bidrar till NOx bildningen.
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Figur 1 Forbranningsegenskaper i en typisk gasdriven magermotor

For att beskriva hur med- och motverkande faktorer samverkar kan detta illustreras med ett
diagram med mangden luft som tillférs forbranningsrummet. Det valda fallet ar en fyrtakts
ottomotor dar endast gas anvands som bransle. Vid ett luft/bransle-forhallande (air/fuel ratio)
vid ett finns precis sa mycket luft att all syre forbrukas i férbranningen (stokiometrisk
forbranning). Mater man syrehalten i avgaserna skall dessa vara noll. | diagramet kan man
utlasa att BMEP (break mean effective pressure), som &r ett matt pa effektuttaget &r 9 bar och
att NOx (gron kurva) nér ett maximum samt att verkningsgraden ar 18g (bl kurva).

CNG-drivna bilar har detta som sin arbetspunkt. Varfor valjer man da en sa dalig arbetspunkt?
Jo da kan man med trevagskatalysatorer reducera NOX till N2, oxidera CO till CO2, och
oxidera oforbranda kolvaten till CO2. Priset man betalar ar 1ag verkningsgrad och lagt
effektuttag. Varfér kan man inte 6ka kompressionen och f& mer effekt? Branslet i en ottomotor
blandas redan i insuget med Iuft varvid motorn latt kan ga i knack, vilket ar forodande. Alltsa
en bra kompromiss!

Av diagrammet framgar att det finns en god utvecklingspotential genom att flytta sig till hoger
med okat luftéverskott. Ett problem som da tillstoter ar att en trevagskatalysator inte fungerar
vid luftdverskott och darmed blir NOx-utslappet hdgt.

Vid utvecklingen av gasmotorer for LNG-drift later man luftéverskott bli ca 2,2 och da kan man
traffa en arbetspunkt som ger en rad fordelar. Hojer man bade kompression och Iufttillskott
kan effektuttaget 6kas och verkningsgraden hdjas rejalt samtidigt som NOXx-bildningen
minskar. Priset man nu betalar ar forhéjt CO-utslépp och forhojd oférbrandhalt av kolvaten.
CO oxiderar latt i en passiv oxidationskatalysator medan det blir svarare att fa bort kolvaten.
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Figur 2 Reduktionsgrad hos oxidationskatalysatorer

14



| fig. 2 framgar hur svart det kan vara att fa bort oférbrant metan som ar en mycket potent
klimatgas, medan CO latt oxideras till CO2. Metan kraver bade hog temperatur och exklusivt
katalysatormaterial for att omvandlas effektivt.

Med dieselmotorer ar det annorlunda eftersom branslet sprutas nar kolven star i sitt 6vre
dodlage och branslet kompressionsantands. Tack vare den hdga férbranningstemperaturen i
flamfronten blir utbrénningen av CO och kolvéaten bra men mycket NOx bildas. Risk for
knackning finns inte eftersom endast luft komprimeras. Aven en dieselmotor arbetar med hoga
luftéverskott ca 2,3 for en fyrtaktsmotor och narmare 3 for en tvataktsmotor.
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3 IMO:s NECA regler

I huvudrapporten finns IMO:s framtida regler beskrivna och illustrerade men fér
forskningséandamal behéver de beskrivas mer ingdende.
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Figur 3 IMO:s NECA forslag fran ar 2000

| fig. 3 illustreras maximal NOx utslapp som en funktion av motorns varvtal p& utgdende axel
och inte motoreffekten. Detta har stallt till en del huvudbry da lagvarviga motorer kan fa slappa
ut avsevart mer an hogvarviga eftersom lagt varvtal leder till lAnga uppehallstider och darmed
gynnas bildningen av termisk NOx.

3.1 Indelning av marinmotorer

Forbranningsmotorer som anvands inom sjofartsnaringen ar mycket varierande bade
avseende anvandning och storlek. N&agon form av indelning maste géras eftersom ursprunget
av dem skiftar t ex stycketillverkning eller mycket stora serier. Indelningen gors i effektklasser
och motorer for fritidsbatar omfattas inte.

. 0-100 kW med ett varvtal 1500-3000 rpm i fyrtaktsutforande, dar gasolja ar
bransle. Bensinmotorer anvands inte inom sjofarten p g a branslets laga
flampunkt.

Il.  100-5000 kW med ett varvtal 900-2100 rpm fyrtaktsutforande, dar gasolja ar
branslet men tjockolja kan forekomma.
1. 500-30000 kW med ett varvtal 400-1000 rpm i fyrtaktsutforande dér tjockolja &r
huvudbrénslet men gasolja kan forekomma.
IV.  1500-100000 kW med ett varvtal 50-250 rpm i tvataktsutforande for tjockolja.

Kategorierna loch 2 kallas ofta hogvarviga motorer (high speed), kategori 3 for
medelvarsmotorer (medium speed) och 4 for langsamtgaende (slow speed). Branslet till
marinmotorer ar kopplat till dess viskositet och for vanligt dieselbrénsle som anvéands i fordon
brukas gasolja (marine gas oil), marine diesel oil (MDO) &r ett destillat ett nagot tjockare
bransle. Ibland ser man light fuel oil (LFO) istallet féor MDO. Heavy fuel oil (HFO) ar det
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vanligaste marina bransle oftast med en viskositet pd 380 ¢St och &r en restprodukt fran
raffinaderiet.

3.2 NOx-reduktion

Det basta vore saledes att minimera NOx-bildningen redan i forbranningsprocessen alternativt
efterbehandla rokgaserna.

Priméara metoder
De enskilda foretagen har utvecklat en rad metoder for att minimera NOx-bildningen genom
omkonstruktioner av motorn eller genom vatteninsprutning.

De mest effektiva konstruktionsatgarderna har varit att 6ka insprutningstrycket och utveckla
nya munstycken sa bransledropparna blivit mer finférdelade med 6kad atomisering.
Harigenom blir antandningen mer utspridd och flamfronten mindre pataglig. Temperaturen i
flamfronten minskar och enligt Zeldovich mekanismen minskar férbranningstemperaturen och
darmed NOx-bildningen. Tyvarr férsamras verkningsgraden nagot. Andra metoder ar fordrojd
insprutning, kylning av spolluften i kombination med s k Miller-timing eller 6kad kompression.

EPA and EU proposal for 207
IMO -30%

Low NOx combustion

1
Direct water injection or WetPagk
|

-]
I

SPECIFIC NOy EMISSIONS (g/kWh)
bt 1 |

|
SCR I
|
Medium-speed : High-speed
T

N A

Low- |
speed |

0 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figur 4 IMO:s NECA forslag fran ar 2007 Tier Il

| fig. 4 visas hur man de senaste tjugo aren stegvis kunna reducera NOx-bildningen genom
dels motortekniska atgarder dels genom efterbehandling. Den 6vre roda linjen visar Tier | och
nedre Tier Il. Motortekniska atgarder rackte bra for att komma under Tier | men for att komma
ner mot Tier Il kravs ytterligare atgarder.

Da har det ofta blivit aktuellt med att tillfora vatten i olika former och pa olika stéllen i motorn.

I huvudsak finns det tre olika processer dar vatten skall astadkomma en kylande paverkan pa
férbranningen:

. Vatten inblandas i branslet,
Il.  Vatten sprutas direkt in i cylindern via injektorn,
I1l.  Vatten tillfors forbranningsluften.

Vatten inblandat i branslet

Vatten &r inte 16sligt i olja men med emulsionsmedel kan man fa en dispersion dar
vattendroppar kan férdelas jamt i blandningen. Metoden &r kand sedan lange och prévas i
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olika omgangar i synnerhet frn bransleleverantérer som bereder blandningen. Resultaten
visar att man kan na en halvering av NOx-utslappen och att man far en férhojd
bransleforbrukning. Tekniken bygger pd att vattnet i branslet férangas och darmed minskar
forbranningstemperaturen. Inblandningen uppgar till ndgra procent av brannslemangden.

Vatteninsprutning i cylindern

Direktinsprutning (Direct water injection) av vatten kan anvandas via kombinerade
insprutningsmunstycke ett for bransle ett for vatten. Darmed kan mangden och tidpunkten for
vatteninsprutning dga rum oberoende av varandra. Vatten sprutas in fore branslet och vattnet
forangas med pafoljande NOx-reduktion. Vattenkvaliten ar kritisk och stora mangder maste
evaporeras ombord. Aven har kan man uppna en halvering av NOx-bildningen. Praktisk
tillampning ombord kraver forhéjd evaporeringskapacitet, medfor korrosion i cylindrarna och
Okad brénsleférbrukning.

Vatten i forbranningsluften

Vatten kan ocksa tillféras forbranningsluften innan den gér in i cylindrarna. Det finns flera
system pa marknaden t ex HMI (Humid air injection) och WetPack. Lufttemperaturen direkt
efter turboladdaren &r 150-200 °C och vid vatteninjicering evaporerar vattnet. Luften passerar
en laddluftkylare och en del av vattnet aterkondenserar som vattendroppar. Via spolluftsbaltet
leds luften till cylindrarna och férbranningstemperaturen sjunker. | praktiken har det visat sig
att laddluftkylarna maste utféras i rostfritt samt att spolluftbéltet maste ytbehandlas for att
minska korrosionsskador. Vattnet maste ha mycket god kvalitet om den del som
aterkondenseras ska ateranvandas. Nar vattnet teranvands 6kar dess salthalt vilket medfor
krav p& noggrann kontroll fér att undvika korrosion i motorn. Aven har ékar
bransleférbrukningen nagot.

Dessa tre processer med vattensinsprutning har testats under mer &n tjugo ar och anvants
med begransad framgang. Generellt kan sagas att NOx-utslappen minskar med 20-50%. De
kan uppfylla Tier Il kraven men ingen av dem kan forvantas méta framtida Tier 1l krav.

Avgasrecirkulation

Lastbilsindustrin har med framgang tillampat avgasrecirkulation och kunnat uppfylla Euro 5
kraven vilka i huvudsak motsvara 2 g/lkWh NOx inklusive partiklar. Teoretiskt skulle det vara
mojligt att Aven for stérre motorer kunna tillampa denna teknik. Principen bygger pa att en del
av utgaende avgaser med ett syreinnehall pa ca 12% aterfors och blandas med ingédende
forbranningsluft. Avgaserna ar mycket varma och maste kylas innan de blandas, vilket medfor
stora varmevaxlare dér sjovatten anvands som kylmedel och sénker avgastemperaturen till
omgivningstemperatur. Uppemot en tredjedel av avgaserna kan aterforas, vilket totalt leder till
ett omfattande rérarrangemang med ett komplext reglersystem. Det hogre CO2-innehallet i
forbranningsluften med hog varmekapacitet ger lAngsammare och kallare férbranning med
lagre NOx. Verkningsgraden paverkas inte. Motorer som drivs med HFO kan inte anvanda
avgasrecirkulation eftersom svavlet och andra @mnen okar korrosionen i motor och
varmevaxlare. Fartygets elforbrukning vantas oka med tillkommande cirkulationspumpar.

Som framgar ar det med primarmetoder pa nuvarande niva inte mojligt na Tier Ill utan da blir
efterbehandling ett alternativ.

19



2000 Tier1 limit
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14.4 - 9.0 g/kWh ISO NOx
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Figur 5 IMO NECA-regler efter 2021

Fig. 5 ger en bra illustration till IMO Tier Ill kraven for nybyggen efter 2021. Som framgar har
man sankt Tier Il-kraven med ca 20 % fran Tier |. Kvar finns varvtalberoendet s att en
lAngsamtgaendemotor (100 rpm) far slappa ut betydligt mer an en snabbgaende 14 g/kwh
mot ca 9 g/kwh for en snabbgéende (1000 rpm). For Tier lll har reglerna skarps betydligt, dar
varvtalsberoendet nastan upphort. Nu talar man om NOXx-nivaer pa ca 2 g/kWh, en nastan 80
%-ig reduktion. NOx-bildningen beror inte bara pa varvtal utan dven pa motorns belastning,
varfor man infor viktsfaktorer hur mycket en motor gar pa olika belastningar. E2/E3 ar for
direktdriva motorer medan D2 &r for motorer med konstant varvtal.

For att mota dessa nya strangare krav kan i dagens kunskapslége bara katalysatorteknik eller
branslebyte bli aktuellt.

Efterbehandlingsmetoder
Avgaserna leds till en katalysator dar kvaveoxiderna reduceras till molekylart kvave.

Figur 6 Selective catalytic reactor (SCR) for deNOx

SCR har blivit ett begrepp inom katalysatortekniken for de-NOx. Metoden bygger pa att man
tillfér en reagent oftast urea i vattenlésning, som lagras i en tank. Eftersom avgaserna ar
varma forangas vattnet och urean (CO(NH2)2) ombildas till ammoniak (NH3), som reagerar
med NOx molekylerna till kvave (N2). | fig. 6 framgér schematiskt ett SCR arrangemang dar
urea pumpas och doseras i en mixer for att f4 en homogent blandad avgas innan avgaserna
gar i till katalysatorn dar reaktionen ager rum. Alla komponenter ar skrymmande. Redan
mixern, som placeras direkt efter injektorn, kan vara tre meter lang och en halv meter i
diameter utan isolering for att f& god omblandning. Katalysatorn &r lika 1dng och nagot
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tjockare. Forutom SCR placeras ofta en oxidationskatalysator for att f& bort
ammoniakdverskott (slip) och CO-oxidation. Denna utrustning skall samplaceras med
ljuddampare och panna for varmeatervinning.

Urea anvands som reagent for ammoniakgenerering. Urea ar ursprungligen ett gédselmedel
framstallt frn naturgas i en reformeringsprocess. Darmed blir urea en del av fossilsamhallet
och skall raknas med i branslets klimatpaverkan. Beroende pa graden av NOx-reduktion blir
ureaférbrukningen inte férsumbar.

For fartyg med flera motorer anvands normalt en katalysator per motor. Samtidigt skulle man
kunna tanka sig en gemensam katalysator for dessa. | praktiken har det visat sig svart att
optimera storlek och sakerstélla att avgaser inte gar bakvagen till motorer som inte &r igang
varfor detta inte ar en attraktiv konfiguration. Avgaspanna och ljuddampare kan dock
samplaceras for att vinna utrymme.

3.3 Motoregenskaper

Fyrtaktsmotorer

Avgastemperaturen fran en fyrtakts dieselmotor varier mellan 350-450 °C vilket &r en
gynnsam temperatur fér SCR-systemet och en konverteringsgrad upp till 95 % &r mdjlig vid
nyinstallation och optimal dosering av urea. | praktiken varierar avgastemperaturen och vid
laglast kan konverteringen sjunka, svavlet i branslet forsamra katalysator, katalysatorn aldras
om doseringen ar felstélld. Reglersystem ombesdrjer att doseringen blir optimal for att uppfylla
utslappskraven.

Tvéataktsmotorer

Tvéataktsmotorn ar den klart vanligaste motortypen inom sjéfarten tack vare sin hoga
verkningsgrad, drivs med billig tjockolja och l&ga varvtal for fast propeller. Avgastemperturen
blir foljdriktigt 1ag 250-350 °C vilket &r i lagsta laget for att anvanda SCR-teknik. Idag anvands
oftast HFO med ett svavelinnehall upp till 3,5 % svavel vilket ar forédande for katalysatorns
livslangd (svavelforgiftning). For att f4 en katalysator att fungera maste den placeras mellan
avgasernas cylinderavilopp och turboladdaren dar temperaturen ar 50-100 °C hégre. Darmed
kan SCR-tekniken tillampas. Installationen blir dock komplex och utrymmeskravande men ar
tekniskt majlig. Kommer SECA-reglerna med max 0,5 % svavel i brénslet att inféras kan man
nog fa katalysatorernas livslangd att oka.

3.4 Sammanfattning “Radande teknisk
niva”

Det ar redan idag tekniskt mojligt att uppfylla Tier Ill-kraven. Eftersom regelkraven kommer
forst efter 2021 for nybyggen kravs en omfattande planering av fartygens
generalarrangemang da all utrusning skall fa plats i maskinrum och kapp (utrymmet upp
genom skorsten). Kommer dessutom skrubbers for avsvavling att installeras stélls &n hégre
krav p& utrusningen. Eftersom deNOx-katalysatorn maste placeras fore skrubbern pga
temperaturen kan man fa méalkonflikter med svavlet i branslet.
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Alla dessa delsystem som tillkommer kommer att dra en avsevard mangd strom for pumpar
varfor fartygen kréver storre elgenerering for eget bruk och darmed férsamras
totalverkningsgrad.

Framdrivningsmaskineriet i ett fartyg ar en betydande investering omfattande motor, propeller,
véxlar samt hjalpsystem for kylvatten, bransle, pannor etc. Fartygets kostnader kan enkelt
indelas i avskrivningar, bransle och drift och underhall (O&M, operation and maintenance).
Detta varier mycket beroende pa fartygstyp passagerarfartyg, ropax eller tank-och bulk.
Darmed blir varje fartyg unikt. | en férsta approximation kan kostnadsfordelningen vara tva
tredjedelar bréansle, en sjattedel avskrivningar och en sjattedel O&M. Branslekostnaderna ar
mycket varierande och redaren véljer det brénsle som &r billigast dvs. oftast HFO med
hdgsvavelhalt. Det blir ddrmed mer férdelaktigt att installera svavelreningsutrustning som kan
skrivas av snabbt. Samma géaller for deNOx-utrustning. Trots en mer omfattande installation
for deNOx-utrustning beddms installationskostnaderna endast utgdra ett marginellt tillskott for
ett nybyggt fartygs totalinvestering.

Installeras bade deSOx och deNOx i samband med ett nybygge blir marginalkostnaden
mattlig medan en “retrofit” blir avsevart mer betungande. Daremot 6kar O&M-kostnaden fér
kemikalier och urea samt katalysatorbyte och underhaller.
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4 Bransle

Valet av motorbransle kan bli av avgérande betydelse om deNOx inte kan samverka med
andra utslapp av andra miljo- och klimatgaser fran fartygen. Dessutom maste motorbranslet
visas kunna uppfylla IMO:s Marpol Annex VI krav avseende flampunkter och genom en
omfattande riskanalys.

Sedan angan férsvann fran fartygens framdrivning har dieselmotorn varit helt dominerande
tack vare hog verkningsgrad, anvander billigt bréansle HFO, direkt driven propeller och bra
tillférlitlighet. Detta har samverkat till att tvataktsmotorn har varit s& framgangsrik. For
passagerarfartyg, ropax, och mindre fartyg har fyrtaktsmotorn varit dominerande i det lagre
effektomradet och dess lagre krav pa mindre utrymme.

Dieselprincipen med kompressionsantandning (ClI compression ignition) ar helt dominerande
medan ottomotorer med tandstift (SI spark ignited) endast funnits pa fritidsbatar.

Med de 6kande kraven pa lagre miljopaverkan kan nya motortyper bli aktuella eftersom
dieselmotorn ar en betydande NOx- och partikelskapare. Otto-motorn, dér luft och bransle
blandas i kompressionsslaget, visar lagre NOx- och partikelgenerering och har idag nastan
samma hoga verkningsgrad som dieselmotorn

41 LNG

Kraftindustrin har sedan lange anvant gas till elproduktion med bade gasmotorer och
gasturbiner och visat upp mycket ldga NOx-utslapp. Nar LNG-transporten tkade kunde man
installera fartygsmotorer som kunde anvanda bade gas och olja som bransle. Gasen kommer
fran avkoket i LNG-tankarna vid lagt tryck och branns i dual-fuel motorer. Dessa DF-motorer
arbetar enligt otto-principen vid gasdrift och dieselprincipen vid oljedrift.

Vid kraftverksapplikationer foljer man de tyska TA-luftnormerna och da skall NOx-
emissionerna understiga 1,2 g/kwWh dvs. halva Tier lll-kraven for sjofarten. LNG i
fartygsmotorer har blivit framgangsrikt tack vare man uppfyller SECA-kraven och att de dven
uppfyller framtida partikel- och NOx-krav. Det ar da inte bara LNG-tankers som utnyttja
tekniken utan &ven farjor, produktankers, supplyfartyg etc. De fartyg som anvander LNG i
dieselprocess kan sanka NOx-utsléppen men har &nnu inte demonstrerat att man kan uppfylla
Tier Ill-kraven utan kraver efterbehandling av EGR eller SCR. Tvataktsmotorer med Iagtrycks
gassystem i otto-mode kan uppfylla Tier Il redan idag.

LNG ar idag godkéant av IMO som fartygsbransle.

| framtiden kan vi forvanta oss att fartygsbranslet aven skall bidra till mindre utslapp av
klimatgaser t ex CO2 och metan. Att framstéalla LNG fossilfritt &r en utmaning i sig och lamnas
utanfor denna skrivning.
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4.2 Metanol

Metanol &r i sig ett utmarkt motorbransle och manga férsok har gjorts for att introducera
branslet pd marknaden utan egentlig framgang. Nu nar kraven okat bade avseende
svavelfrihet och fossilfri framstéllning av branslet har intresset 6kat eftersom metanolen liksom
etanol kan tillverkas i stora kvantiteter och ar logistiskt enkelt. De férsok som hittills gjort
indikerar att metanol i dieselprocess kanske kan uppfylla Tier lll-kraven medan metanol i otto-
process med stor sannolikhet p4 samma satt som etanol moter kraven.

Metanol behandlas f n inom IMO for att bli klassat som ett sakert fartygbransile.

4.3 Etanol

Etanol ar en alkohol liksom metanol. Den &r ett utméarkt motorbransle som testas pa land bade
for otto-process som E85 och i dieselprocess som ED95. Etanolen ar klassad som fartygs pa
samma satt som metanolen och det pagéar utvecklingsarbete att kunna anvanda ren metanol
eller etanol i otto-process for mindre motorer till kust- och farjetrafik.

44 HVO

HVO (hydrogenerade vegetabiliska oljor) ar ett fossilfritt dieselbransle som uppvisar samma
forbranningsegenskaper som MGO avseende NOx-utslapp. IMO har inga séarskilda
synpunkter p4 HVO utan det blir tillgadng och efterfrdgan som styr om HVO skall bli ett maritimt
bransle.

4.5 CNG, DME, LPG och etan

CNG (Compressed natural gas), DME (Dimethyl ether), LPG (Liquified petroleum gas/gasol)
och etan (C2H6) ar alla gasformiga bréanslen vid normalt tryck (101,3 kPa) och temperatur (O
°C) och méste lagras i trycktankar ombord. Idag finns etandrivna fartyg med samma
forbranningsegenskaper som LNG. DME och LPG &r svara gasbranslen ombord pa fartyg pga
dess densitet.

CNG ger laga NOx-utslapp eftersom det liknar naturgas och framstalls fossilfritt men maste
lagras under mycket hogt tryck ca 25 MPa och ger korta drifttider.

Av dessa branslen ar det bara etan som ar preliminart godkant som fartygsbrénsle.

4.6 Vatgas

Vatgasen studeras mycket av fordonsindustrin som ett mojligt framtida fossilfritt brénsle.
Vétgasen skulle d& anvandas tillsammans med bransleceller och ge helt NOx-fria utslapp.
Begransade forsok har gjorts i férbranningsmotorer bl a wankel. Problemet med vate i en
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motor ligger i dess laga metanindex (jfr oktantal) vilket gor luft/vateblandningen mycket reaktiv
vilket leder till Iaga verkningsgrader. Aven denna férbranning leder till ndgon form av NOx-
bildning men f n okant. Vatgasen lagras under mycket hogt tryck 70 MPa eller vatgastankar
nedkylda till -253 °C, vilket leder till kort rackvidd.

Tanken med véatgas ar dess anvandning i bransleceller.

4.7 Eldrift

El &r en val etablerad framdrivningsteknik hybridteknik (u-batar) och dieselelektriska maskiner
(isbrytare, farjor). De har da speciella applikationer for att uppnd héga vridmoment tack vare
elmotorns egenskaper. For kommersiella tank- och bulkfartyg har det inte gett ndgot mervarde
utan bara varit en tillkommande investering med férsdmrad verkningsgrad. Direktdrift av
linfarjor for korta avstand anvands med fordel.

Fran NOx-synpunkt vore eldrift en fordel eftersom motorer gar med konstant varvtal och det
blir som ett kraftverk pa land med en arbetspunkt och viidmomentet regleras med propellern.
Den mest gynnsamma konfigurationen blir i hybriddrift dar batteriet laddas antingen fran land
eller med kraftaggregat ombord. Kraftaggregatet kors bara vid en driftpunkt full last och
konstant varvtal for att ladda batterierna. Batterierna utgor primarkallan och kraftaggregatet ar
redundans med korta laddningstider. | en sddan konfiguration kan med Tier llI-regler de total
NOx-utslappen minskas radikalt. Ett antal sddana projekt finns genomférda men fortfarande
aterstar utvarderingar.

Kusttrafiken och inlandssjofarten skulle darmed kunna bidrag till I1aga NOx-utslapp pad samma
satt som lastbilar minskat sina.

4.8 Branslecell

Stora forhoppningar har stallts pa bransleceller men det visar sig att kostnaderna blir hoga
trots bra verkningsgrad och ringa NOx-utslapp.

Pa fartygssidan har nagra pilotanlaggningar byggts med SOFC (solid oxide fuel cell) dar
branslecell matats med vatgas fran reformer (bransleomvandlare) som i sin tur anvant
metanol som primarbrénsle. | ett annat projekt har LNG forts till reformer for vatgasproduktion.
I en MCFC (Molten carbonate fuel cell) omvandlas vatet till el. Dessa bransleceller uppvisar
verkningsgrader runt 50 % men tar man hansyn till efterféljande omvandlingsforluster i
elsystemet blir verkningsgraden som en forbranningsmotor. Fran reformen blir NOx-utslappen
mycket laga.

En pa sikt intressant branslecell ar den med metanol direktdrivna branslecellen (DMFC Direct
driven Methanol Fuel Cell), som finns redan idag att képa dock endast i laga effektomraden
(<5 kW). Fordelen ligger i att metanol och vatten tillfors direkt utan omvagen via
vatgasreformering.

| dagslaget vet man inte kostnaderna och om exklusiva katalysatormetaller behévs. Blir
behovet av platina och andra adelmetaller stort kommer det att paverka kostnaderna i
betydande utstrackning. Verkningsgraden tycks f.n. vara lagre én vatgasdrivna bransleceller
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men med utvecklingsinsatser kan prestanda héjas och man skulle &tminstone i det lagre
effektomradet fa en kvaveoxidfri energiomvandlare for batar.

26



5 Forskning och utveckling

Av ovanstdende framgar att det finns det manga mojligheter att uppfylla NOx-utslappen enligt
IMO:s Tier Ill-krav till 2021. Erfarenheterna fran SECA-kravens genomférande den 1 januari
2015 leder till eftertanke eftersom det slutliga beslutet togs sa sent som 2013.
Utrustningstillverkarna var mycket villrddiga avseende industrialiseringen da produkterna ar
mycket kostsamma. Pilot- och demonstrationsprojekt ombord pé fartygen méaste genomféras
for att framgent kunna stalla prestandagarantier pa levererad utrustning till anvandarna.

NOx-utslappen maste hanteras i sammanhanget av att manga andra miljgstérande och
klimatpaverkande gaser maste reduceras. Innehallet i sddana avgaser ar t ex svavel, koloxid,
metan, VOC (volatile organic compounds), partiklar. Andra parameterar kan vara
verkningsgrad, energiatervinning, kemikalieanvandning, utbildning, drift- och underhall,
bunkring, hamnfaciliteter for att nAmna nagra.

Med tanke pa att det finns cirka hundratusen fartyg i varlden och fartygens livslangd oftast ar
over tjugo ar star sjofartsnaringen infor en gigantisk omstalining. Det ligger utanfér denna
skrivning att fundera éver detta men kommande NECA-regler maste beakta en rad
kringparametrar nar man skall borja bygga fartyg for framtida krav.

Vi kan redan idag bygga fartyg som uppfyller Tier lll-kraven t ex efterbehandling med SCR
och EGR eller bransle for motorer med otto-teknik.

Till slut blir det anvandaren dvs. redaren som star infor det slutliga valet nar han skall bestalla
ett fartyg som skall vara sakert, konkurrenskraftigt och att fartyget kan ha ett attraktivt
andrahandsvarde.

Sverige har faktiskt skaffat sig en bra position genomférutseende ombyggnader och
nybestallningar av ny teknik och erfarenheter av borde anvandas i det fortsatta arbetet.

Nedan nagra exempel.

5.1 Farleds- och hamnavgifter

Incitamentet till investering i deNOXx Iag i inforandet av farleds- och hamnavgifterna. Ett flertal
fartyg installerade SCR-ombord i férsta hand farjor som kontinuerligt opererar i Sverige t ex pa
Danmark, Tyskland och Finland. Dessa anvande i huvudsak HFO numera MGO som brénsle
samtidigt som ett flertal tillverkare etablerades i landet t ex DEC Marine och GESAB. For att
erhalla NOx-rabatter racker det med max 0,5 g/kWh dvs. vasentligt lagre an NECA-kraven

Pa Stora Enso’s S-borg batar installerades tre SCR-system for tvataktsmotorer samt pa
Transatlantics tre fyrtaktsbatar.
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5.2 Norska NOx-avgifter

Norge inférde enligt Goteborgs-protokollet en sarskild NOx-avgift fér sin inrikestrafik. Avgiften
fonderades och bekostade olika de-NOx-projekt. Bl a finansierades Skarhamns registrerade
Bit Viking:s ombyggnad till LNG-drift eftersom hon opererar helt i norska vatten. For att
minimera avgiften kan man uppna 0,2 g/kWh.

5.3 Finlandstrafiken

Alandsbaserade Vikinglinjens farja Viking Grace &r ett nybygge som drivs med LNG som
forsorjer gasdrivna DF-motorer. Tekniken valdes i forsta hand for SECA men man sneglade
generellt pa miljovanligheten. Har kan man uppna som bast 1,2 g/kWh.

54 Zero-vision tool

ZVT ar ett svenskt utvecklingsforum for fartyg finansierat med medel fran bl a EU med
malsattningen att i forsta hand uppfylla SECA-reglerna. Tre delprojekt har genomforts 1. LNG-
drift 2. Metanoldrift 3. Skrubberteknik.

LNG-delen ledde till utveckling och bygge av lagtrycks tvatakt gasmotorer, en fyrtakt DF-
motor, ombyggd farja till metanol, samt ett fartyg med skrubber. LNG-byggena fér tvatakt kan
sannolikt klara Tier 1l redan idag, medan metanolen kanske kan, dock finns redan SCR pa
denna farja.

5.5 Produkt- och bulkfartyg

Under de senaste aren har nagra svenska redare byggt om och bestallt fartyg som kan
uppfylla Tier Ill, antingen genom att installera SCR eller helt enkelt utrusta dem med LNG-drift.
Samtliga forvantas ligga under 1,2 g/kWh

5.6 Hercules EU-projekt

Inom EU genomfdrs Hercules-projektet, som ar ett marinmotorprojekt, med ca 40 deltagande
parter fran industrin och akademier. Projektet &r mycket ambitios och brett och drivs i
huvudsak av de stora motortillverkarna MAN och Wartsila. En del i projektet syftar till att
uppné ultraldga utslapp fran fartygmaskiner. Mycket av som namnt ovan ingar i projektet. Den
ende svenske deltagaren ar Lunds universitet som medverkar i matningar av
forbranningsrummet. En viktig del ar att forsta fororanningskemin och hur man kan minimera
NO-bildningen.

28



5.7 Scania och Volvo

Industrigrupperna Scania och Volvo ar f n de enda tillverkarna av marinmotorer i Sverige dock
begréansade till motoreffekter under 1000 kW. Detta ar ett betydande marknadssegment i antal
motorer for kustsjofart och inre vattenvagar. Liksom lastbilar kan deNOx-tekniken anvéandas
for marina applikationer. NO-utsléappen regleras inte av IMO utan av sarskilda regler for inre
vattenvagar som motsvarar Tier IlI/Euro 5. Marinmotorer utgér en mycket liten del av den
totala motorproduktion men &r som nischprodukt vasentlig. Sa lange branslet ar svavelfritt kan
EGR-tekniken tillampas men anvands svavelrika branslen maste SCR nyttjas begransad
livslangd till trots. Scania har till svensk kustredare levererat en Tier lll-installation med SCR-
teknik

5.8 Nordamerika

Den Nordamerikanska kusten med Sjéarna (USA och Kanada) ar redan idag NECA. Detta
paverkar den svenska sjofartsnaringen eftersom fartygen maste utrustas sa de kan operera
pa denna marknad. Om svenska fartyg kolstrackta efter 2016 vill operera inom detta omrade
maste de uppfylla IMO Tier lll eventuellt EPA Tier 4.
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6 Forskningsbehov

Genom projekt ovan finns en bra utgdngspunkt for fortsatt utveckling hur man skall forbattra
anvandandet av deNOx-tekniken ombord avseende investeringskostnader och driftkostnader.

6.1 Kostnadshild

Det ar darfor angelaget att utréna vilka deNOx-metoder som ar mest kostnadseffektiv. Sddana
studier har genomférts men med mycket stor spridning. Eftersom flertalet SCR-installationer
gjorts kan i samarbete med redare och leverantorer uppna ett noggrannare resultat. Darmed
kan bade investering och driftkostnader sakerstallas. Gjorda installationer &r ombyggnad men
har talar vi om merkostnad for nybyggen.

Tre referensprojekt har under de senaste fem aren genomforts for att i férsta hand uppfylla
SECA-kraven men dven NECA-kraven kan uppfyllas.

Bit Viking:

Bit Viking ar en produkttanker som &ags av Tarbit i Skdrhamn. Hon byggdes med ett
konventionellt dieselmaskineri men konverterades till att anvanda LNG for att operera pa
norska vatten och att uppfylla norska krav.

Det &r en omfattande retrofit dar bAde motor och branslesystem anpassades till LNG och
NOx-nivan forvantades bli 1,2 g/kwh vilket &r under Tier 11l och ge l&ga NOx-avgifter.
Investeringen uppgick till ca 10 MEUR vilket motsvarar ca 1000 EUR/KW. Ombygganden
finansieras av norska NOx-fonden, rederiet och leverantorerna.

Viking Grace:

Viking Grace &r ett nybygge i den meningen att hon utrustades redan fran borjan med laga
utslapp av svavel och NOx dvs ingen ombyggnad. Det fordes l&nga diskussioner mellan
Vikinglinjen och finska staten om bidrag for att installera LNG-drift. Det slutade med att
Vikinglinjen fick ett bidrag som motsvarar merkostanden for LNG-drivs i jamforelse med HFO-
drift. S& vitt bekant ar kostnaden for merinstallationen 15-20% for framdrivningsmaskineriet.
NOx-nivan ligger pa ca 1,2 g/lkWh med DF-tekniken.

Tarnsund:

M/s Tarnsund med systrar &gs av Tarntank pa Donso och ar en kemikalietanker utrustad med
en tvatakts dual-fuel motor for LNG-drift. Fartyget ingick som modellfartyg inom ZVT (Zero
Vision Tool projektet) for att uppfylla i forsta hand SECA-kraven men den valda tekniken
innebar att aven Tier Il kan uppnas. Det finns saledes ingen efterbehandlingsteknik utan
bransle- och motorval ledde till att miljokraven uppfylls. Hon kan darmed operera i Norge och
Sverige utan farledsavgifter och tycks bli konkurrenskraftig. Sannolikt fick hon
investeringsbhidrag men systrarna byggdes pa normala villkor. NOx-nivaerna torde ligga kring
1-2 g/kWh.

Det finns ytterligare rederier som byggt LNG-fartyg med laga NOx-utslapp.
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Méatningar

Som framgéar av exemplen kring LNG-fartygen vet vi inte med sakerhet vilka NOx-nivaer som
faktiskt uppnas vid olika driftkonditioner. Motortillverkarna har i sina specifikationer endast
NOx-nivaer vid fullast men hur val uppfyller man idag NECA-kraven vid dellast? Dessutom
finns det behov att mata andra utslapp som partiklar och VOC. Sadana matningar finns
genomfdrda pa Viking Grace med bra resultat men tekniken behdver utvecklas for andra
motortyper och andra bréanslen t ex metanol och etanol.

Darfor skulle ett storre sammanhallet matprojekt genomforas pa ett antal fartyg med olika
deNOx-metoder. Det ar viktigt att halla samman projektet da matmetoder, matinstrument,
driftpunkter etc. maste vara sa lika som majligt for att uppna en god totalbild.

Teknikutveckling

Sverige har idag nagra mindre féretag som levererar deNOx-utrustning och de har gjort det
framgangsrikt pa en marknad som knappast finns. Man saljer i huvudsak en teknisk l6sning
som sedan andra tillverkar och séljer till varven. Viss direktleveras till rederier kan vara aktuell
men ombyggnader ar en mycket liten marknad eftersom inga deNOXx-krav finns p& aldre
fartyg.

Nagra tillverkare av katalysatorer finns inte heller i Sverige. Teknikutvecklingen bor darfor
ligga pa systemlosningar i samverkan med anvandarna och internationella varv och
motortillverkare. Darfor skall foretagen ges mojligheter till pilot- och
demonstrationsanlaggningar ihop med rederiet for f& fram kostnadseffektiv och valfungerade
teknik. S&dan teknikutveckling tar I&ng tid, flera ar, eftersom installationer pa fartyg bara kan
ske nar fartyget ar tillgangligt. Utprovning och andringar &ar tidskravande och kraver speciella
insatser.
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7  Forslag till atgarder

Uppdraget syftar till att dels faststélla radande utvecklingslage och vilka tekniker som tidigare
anvants och vilka teknik som &r forharskande idag.

For att uppna konkurrenskraftiga deNOx tekniker sa svensk industri far laga
transportkostnader har foljande behov av atgarder och insatser identifierats:

7.1 Emissionsnivaer och harmonisering

Fran tillverkningsindustrins sida har det i samband med genomférda intervjuer man papekats
att svenska myndigheters bor efterstrava en harmonisering av utslappsreglerna. Eftersom
manga svenska produkter anvands bade inom den marina sektorn for transocean sjéfart och
pa de inre vattenvagarna och for arbetsmaskiner pa land och i hamnar &r det angelaget att
utvecklade motorer kan anvandas for alla dessa omraden utan stérre merutveckling. |
Nordamerika tillampas IMO Tier III/EPA Tier 4 medan for inre vattenvagar i Europa en
modifierad IMO Tier Ill vilken skall stallas mot lastbilarnas regelverk. Manga parametrar ar
inblandade: effektstorlek, cylindervolym, varvtal etc. och ett enklare och enhetligare system
skulle spara mycket pengar for alla tillverkare.

7.2 Besiktning och verifiering

Att installerad utrustning verkligen anvands och uppfyller stéllda krav bor utredas vidare. Olika
procedurer har under 8ren anvants, t ex typbesiktning i tillverkningen, dar emissionerna skalll
demonstreras i provbank under foreskrivna korcykler. Darmed ligger det pa tillverkaren att han
kunna visa att produkten/motorn uppfyller stallda krav och att produkten blir certifierad.

Varje fartyg genomgar vid leverans en provtur dar det sakerstalls att leveranskontraktet
uppfylls vid olika lastkonditioner, mandverbarhet och specifik bransleférbrukning vid olika
farter. Vid dessa provturer medverkar klassningsséllskapet. En mdojlighet &r att man vid
provturen genomfor emissionsmatningar som skall godkénnas av klassningssallskapet.

Under sin levnad genomgar fartyget regelbundna klassningar med tre till femars intervall, t ex
att skrov och utrustning ar intakt. Vid varje sadant tillfalle skulle &ven emissionsmatningar
genomfdras for att se att aldring pa maskin och utrustning inte avviker allt for mycket fran
ursprungsdata.

Pa landsidan har kraftverken ofta kontinuerliga méatning av bl a NOx som registreras och
tillsands Naturvardsverket for bestamning av NOx-avgifter. Ett liknande system skulle tekniskt
vara mojligt var majligt pd den marina sidan med tillgang till dagens it-teknik. Ett sddant
system blir komplext och kostsamt men leder sannolikt till ett val kontrollerat utslapp.
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7.3 Matning

Matning av utslapp ar idag en ganska omfattande procedur eftersom kvaliteten pa
matningarna kraver dyrbar utrustning med kalibergaser och specialbyggda fordon. Infors
nagon form av utslappskontroll kravs enkla, billiga och tillférlitiga matinstrument samt att
fartyg ar sa utrustade att man enkelt kan ansluta till de méatpunkter som behévs. Eftersom
fartyg enligt de nya kraven forvantas bli byggda forst med start tidigast 2021 kan man i god tid
planera for just dessa méatningar.

Pa land finns ackrediterade matforetag som bor kunna kan anpassa sin verksamhet till
ombordmaétningar men att man tar hansyn till fartygets driftvillkor som sjogang, anlépstider etc.

Ett systematiskt arbete skulle kunna utvecklas av rederinéaringen och foretradare for
matinstituten.

7.4 Efterbehandling

Efterbehandling med SCR ar etablerad teknik som uppfyller Tier Ill-kraven. Svagheten ar att
branslet inte far vara svavelrikt och att en regent, urea, behovs vilket medfor bunkring och
lagring av ytterligare en produkt ombord.

P& Kompetenscentrum Katalys (KCK) pa Chalmers forskar man f n p& att anvanda metanol
som reagent fér deNOx. Man har visat i doktorsavhandlingar att man med billiga
silverbaserade katalysatorer kan reducera NOx med metanol. Skulle alkoholer i framtiden bli
ett fossilfritt bransle inte bara for sjofarten skulle det medhavda branslet ocksa kunna
anvandas som reagent. Detta kan bli en intressant svensk nisch for efterbehandling.

De tva svenska foretag som levererar SCR-utrustning deltar redan idag i internationell
konkurrens med andra tillverkare men har svarigheter att medverka eftersom motortillverkarna
garna knyter sina motorer till utvalda leverantorer (garna sina egna system).

7.5 Primarmetoder

Som framgatt ar primarmetoder atgarder direkt inne i motorn som leder till att motorn uppfyller
utslappskraven utan efterbehandling. Bade Tier | och Tier Il kunde man méta med
motortekniska atgarder.

En malsattning med det europeiska Hercules projektet har varit att se om man kan uppfylla
Tier 1l (ultra low emissions). En vag ar att infora tvastegs turboladdning med EGR. Resultaten
ser lovande ut men med ett svavelrikt bransle & man &nnu inte framme. Ett amerikanskt
foretag saljer dieselmotorer med Tier Ill prestanda med tvastegsturbo och EGR. Den inslagna
vagen ar intressant for svenskt vidkommande vilket skulle passa svenska motortillverkare.

I Lund bedriver man Kompetenscentret med ett antal doktorander for forbranningsprocess
(KCFP) dar man utvecklar den s.k. PPC-tekniken (Partly Premixed Combustion) med just
tvastegs turboladdning och EGR. Det vore intressant om man accelererade utveckling till
motorer i fullskala som demonstrationsanlaggningar. Darmed skulle man i langtidstest med
alkoholer kunna visa mycket laga NOx (0,4 g/kwh), inga partiklar, svavelfritt och fossilfria
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branslen och verkningsgrader pd 50%. En sadan utveckling skulle kunna ha stor barighet pa
svensk fordonsindustri med sjofarten som en modell for tekniken.

For att PPC tekniken skall bli tillganglig genomférs omfattande forskning av sjalva
forbranningsforloppet med speciellt utvecklade lasermatmetoder. Detta har blivit en svensk
specialitet inom forbranningstekniken for forstaelse av handelseforloppet. Denna kunskap kan
direkt overforas till forbranningsmotorer och skapa forutsattningar for lag NOx-generering.
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8 Marknadsmassiga och
kommersiella konsekvenser

8.1 Marknaden

For anvandarna dvs. redarna innebar deNOx-installationer en tillkommande investering i
maskinrummet. For bulk- och tankbatar finns det jamférelsevis gott om plats med mindre
paverkan pa lastkapaciteten men for farjor och bilbatar paverkas bade lastkapacitet och
stabilitet. Med den erfarenhet som hittills vunnits med SCR-installationen beddoms
merkostnaden for maskinrumsinvesteringen bli mindre an 5 %. Till detta kommer
ureaférbrukning och andra drift- och underhallskostnader pa ca 2 €/ MWh, vilket skall stallas
mot dagens HFO-kostnad pa 30 €/ MWh och MGO 45 €/MWh enligt Bunker World.

| praktiken blir det sa att redaren stéller av sin deNOx-anlaggning d& han lamnar NECA-
omréadet.

Skulle utvecklingen g& mot att motorerna internt kan méta Tier Ill utan extra efterbehandling
och kemikalier blir maskinrumsinstallationen ingen merkostnad utan en konkurrensférdel for
motorleveranttren.

NECA-reglerna blir tvingande for nya fartyg, kombinerat med sanktioner frdn myndigheterna
vid dvertradelser. Det innebar att kraven blir lika for alla berérda fartyg. | den man

farledsavgifter eller andra ekonomiska styrmedel blir styrande exempelvis for aldre fartyg blir
det ett optimeringsstycke for redaren att valja mellan branslen, motortyp och efterbehandling.

P& lang sikt kommer redaren att valja det enklaste systemet och motortillverkarna kommer,
givet att konkurrensen fungerar, att ta fram det kostnadseffektivaste, vilket sannolikt betyder
att Tier lll kommer att métas med motorteknik och inte efterbehandling.

8.2 Kommersiella konsekvenser

SCR-system certifieras av landets administrerande myndighet, Transportstyrelsen i Sverige,
som kan delegera till ett klassningssallskap. Regelverket sager f n att SCR-systemet skall
betraktas som en integrerad del av motorn vilket betyder att motorleverantoren skall
genomfora certifieringen och SCR-leverantoren stélls utanfor certifieringsproceduren. | sjalva
verket ar efterbehandlingsystem en egen process som tillvaratar rokgaserna och behandlar
dem enligt givet regelverk.

SCR-leverantéren kommer harvid i en beroendestallning till motorleverantéren som kan ha sitt
eget system och en utomstaende leverantor blir exkluderad inte av tekniska skal utan av
motorleverantérens kommersiella. Detta kan betraktas som kurrensbegransning i EU-mening
och leder till forfang for svenska SCR-leverantorer.
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8.3 Harmonisering

IMO Tier Il tillampas redan idag i Nordamerika, frdn 2016 och frdn 2021 i motsvarande
NECA-omrade. | vissa delar av Nordamerika staller man nu krav pa sjofarten att uppfylla EPA
Tier 4 vilket ar mycket bredare emissionskrav da det omfattar en rad andra utslapps
komponenter. Till detta kommer tolkningen av utslappsnivaer for “inlandssjéfarten” som ar en
del av omradet "none road mobile machinery” EPA Tier 4 Standard for Marine Engines som
tacker flera utslappskomponenter samt indelat i effektomraden. Detta gynnar fler installerade
motorer istéllet fér en storre.

For att inte snedvrida konkurrens mellan olika NECA-omraden, certifiering och transport bor
efterstravas en overgripande harmonisering eftersom sjéfarten ar en internationell féreteelse.

NB! Inom EU anvander vi Tier-beteckning med romerska siffror t ex. EU Tier Il medan
Nordamerika anvander Tier-beteckning med arabiska siffror t ex. EPA Tier 4S.
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9

9.1

Slutsatser och
rekommendationer

Slutsatser

Av ovanstaende kan fér svenskt vidkommande foljande slutsatser goras:

9.2

| Sverige finns inga motortillverkare 6ver 1000 kW utan utvecklingen av lag-
NOx-motorer gors hos féretag som motsvarar lastbilsstorlek 100-1000 kW.
Industrialiseringen ligger hos tillverkarna och utvecklingsarbetet ligger i deras
linje for att uppfylla kunders och myndigheters krav pa NOx-emissioner. Redan
idag kan man tekniskt uppfylla méta IMO Tier III.

Det finns nagra fa tillverkare i Sverige av efterbehandlingsutrustning, SCR-
system, som ocksa uppfyller IMO Tier 111 och som hammas av radande regler.
Merkostnaden for att installera de-NOx-system forvantas inte bli betungande for
redarna inte heller driftkostnaderna. Redan idag installeras Tier Il1-utrustning
eftersom det anses 6ka flexibiliteten pa en framtida andrahandsmarknad och kan
ge en gronare profil.

Rekommendationer

Foljande aktiviteter foreslas:

Svenska myndigheter och branschorgan bor medverka till att uppna battre
harmonisering i regelverken IMO Tier 111, EPA Tier 4 och EU Stage V och
darmed undvika konkurrensbegransning avseende leveransomfang och
handelshinder mellan l&nderna.

Svensk NOx-forskning skall inriktas mot mét- och kontrollmetoder for att
sakerstalla laga utslappsnivaerna fran fartygen och att utslappen haller sig under
angivna nivaer.

Svensk motorforskning skall inrikta sig pa att NOx-nivaer och andra utslapp kan
understigas utan efterbehandling samtidigt som verkningsgraderna blir htga och
att fossilfria branslen kan anvandas.

Redarna skall ges mojlighet till att deras fartyg stélls till forfogande for
demonstrationsprojekt.
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