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Gliederung

1. Status
» Grolidieselmotor
— Emissionen
— Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

» Innermotorische Strategien
— AGR mit CR-Ho6chstdruckeinspritzung
— LNG mit Zindstrahlverfahren

= Nachmotorische Strategien
— Selektive katalytische NOx-Reduktion (SCR)
— Partikelfilter (DPF)

3. Zusammenfassung und Ausblick
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1. Status NOx/SOx ECA‘s fur Schiffsdieselmotoren

- Dieselmotor
- Emissionen
- Brennstoffe

. Baltic/North Sea ECA . North American ECA

. Discussed ECA'‘s

ECA: Emission Control Areas
NECA: NOx Emission Control Areas
SECA: SOx Emission Control Areas
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NOx Abgas Universitat @
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GroRdiesel
! Duatus NOx-Emission
- Dieselmotor
:52:2;22;2 — IMO Limit for Mittelschnelllaufer im

Schwerdlbetrieb (TIER2),
NOX,.x ca. 9,0 g/kWh

Mittelschnelllaufer im

77/, Destillatbetrieb (TIER3);
IMO Tier 1 NOX,.« ca. 2,2 g/lkWh

Medium Speed
Engine n=1000 min-1

\ IMO Tier 2

NOx [g/kWh]

Stage 4

2 || =~ EU Limit for

Heavy Trucks m
0

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

EU 6 Grenzwert Heavy Trucks:
NOx = 0,3 — 0,4 g/kWh J a h r

PM Abgasg Universitat (.
G Bd_ I Rostock 7/ Traditio et Innovatio
roiaiese
1. Status i i i
- Dieselmotor Partikelemission Medium Speed Engine
- Emissionen n=1000 min-’
- Brennstoffe 0.4 w T | I
| Mittelschnelllaufer im
chwerdlbetrieb (TIER2),
PM Anstieg zum Nkw bis
E 0,3 ca. Faktor 20)
; Mittelschnelllaufer im
~ 77/, Destillatbetrieb (TII_ERS);
~ Smokeless Operation
O)
Rl 0,2
— A
- \_
0.1 | — EU Limit for m
Heavy Trucks
0 -
199 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018
. h r EU6 Grenzwgrt
status: Ja e Tos:
» EU 6 Partikel-Grenzwert Heavy Trucks: 0,01 g/kWh
» Schiffsmotor: kein PM Grenzwert; nur sichtbarer Rauch ,limitiert” P
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Schiffsdiese

1. Status .

 Dioselmotor Dieselkraftstoffe

- Emissionen EN 590 Diesel | Marine Destillate | Marine HFO RGM

- Brennstoffe (EU on-road) DMB (ISO 8217) 380 (ISO 8217)
Dichte kg/m3
Kin. Viskositat mm?2/s 4,5@40°C 11@40°C 380@50°C
Stockpunkt °C -10 0 30
Koksriickstand %0 0,30 0,30 18
Aschegehalt Yo mim 0,01 0,01 0,15
Schwefel Yo mim 0,001 0,1in SECA 3,5
Vanadium mg/kg <0,1 <0,1 300
Gesamtver- 0
L %omim 0,0024 0,1 0,1

)
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Schiffsdiese

I Saws Gesetzgebung Kraftstoffschwefel
- Emissionen
- Brennstoffe 5,0 |
={ =Marine fuels: ¢
— S-Gehalt Ab 2012:
2 4.0 |auBerhalb SECA
— $=3,5%
- l
S 30
L
@
% 2,0
hr}
(2] =—/\e= Marine fuels: | Ab —
& S-Gehalt in SECA ! - :
o | E— s 0,5%
¥ 1.0 i $=0,1%
EU: Kraftstoffschwefel; ab 2005 |
Stral3enfahrzeuge <10ppm .

0,0 - i L 5
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020

ECA: Emission Control Areas Jah r
NECA: NOx Emission Control Areas
SECA: SOx Emission Control Areas

)
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Schiffsdiesel

1. Status Druckgesteuertes- vs. Zeit-Hub gesteuertes CR-Einspritzsystem
- Dieselmotor
Aaef max CR-Hochdruck-

- Emissionen = ke
- Brennstoffe 5 l ”

oy ] HO-Pumpe

g

]

g - o

o o

£ 5

w . 1 | | ‘%

% l Pumpe-Leitung-Duse £

E Common-Rail

min L L LA B R B | i
200 400 600 800 1000 1200 Zeit
Drehzahl [1/min]
B: Zeit-Hub gesuertes CR-System
CR-Hochdruck- {hubgesteuerte Dise)
speicher
Schritt A:
e ALz 23 an » Freie Druckmodulation mit CR-
Blockeinspritzung Einspritzsystem

» Druckgesteuerte Einspritzdise

Z[F? HE » nur Blockeinspritzung méglich

Zumess-
ventil

(372 Mv) Teckage . Schritt B:
» Freie Druckmodulation mit CR-
Injektor J X Zeit ) E|nSpr|tZSyStem

A Druckgesteuertes CR-System > zelt'HUb g_eSteU.ertel' |njekt0r
(aruckgesteuerte Dse) » Mehrfacheinspritzung mdglich

Einspritzrate

(¥
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1. Status
- Dieselmotor Vergleich Kraftstoffviskositat
- Emissionen
- Brennstoffe
1000 E To-oi-ofoioioiont
] -2 @ Diesel Fuel -
c-_,jj) i gl __eRMA 10
o . AHFO 160
< 1005 N5 enro3s0
f..‘_E ] NN DD IHF0570
%) B I N TR N DN N E S A S NS S
O b
é 10 = ¥
> . Marine HFO RGM
i = 380 (ISO 8217)

10 100 1000
Temperatur [°C]

EN 590 Diesel
(EU on-road)

(¥
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Schiffsdiesel
1. Status Einfluss Kraftstoffviskositat
- Dieselmotor
- Emissionen CR-Kraftstoffspeicher (beheizt)
- Brennstoffe

EEEEEEEER T R

__________

Viskositét [cSt]

L
10 100 1000
Temperatur [°C]

> Kraftstoff GroRmotor ist keine konstante
Applikationsgrofie

» Eingeregelte Schwerdlviskositat
typischerweise 10 -17 cSt

» Konditionierung der Schweréltemperaturen
teilweise bis zu 180°C erforderlich
(Grenzbelastung Magnetventil (DMV))
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Gliederung

1. Status

=  GroRdieselmotor
— Emissionen
— Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

(¥
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NOx-Reduktion mit

SCR-Katalysator

» SCR-Integration
vor Turbine

» Abgaswascher zur
SOx-Reduktion

# Partikeffilter (DPF)

Common-Rail Einspritz-

system

-~ Freie Einspritzdruck-

modulation

» Flexibles Spritztiming
(Pilot, Main, Post)

» Freie Krafistofistrategie

(HFO, Destillate, LNG

2. Lésungsansitze
[Strategien

- 2-stufige Turbo-
Aufladung

» VTG-Lader

» AGR

» Variable Ventil-

steuerung

»  Miller-Zyklus

» Lastmanagement
steuerungssysteme > Hybridisierung
Verschiedene Daten- ? ilow'?l:jammg
satze (ECA, Non-ECA, » Rennielder-
Destillate, LNG, Wl._?lt_emng
Notbetrieb,...) s Mlnlmlerung para-

* Modellbasierte Motor- sitarer Verluste
steuerungsstrategien
Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock 14
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Gliederung

1. Status

=  GroRdieselmotor
=  Emissionen
= Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

» Innermotorische Strategien
— AGR mit CR-Ho6chstdruckeinspritzung
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Ladeluftkiihler AGR
HD-Stufe Kiihler
2. Lésungsansitze
[Strategien
- Innermotorisch
mit AGR
Ladeluftkiihler
ND-Stufe

AGR- Innerhalb ECA

basiertes +  Kraftstoff: Destillat,
schwefelarm

* Einspritzsystem: Common-
Rail mit Nacheinspritzung

» Ladeluftsystem: 2-stufig
Motorintern, + NOx-Reduzierung:

Konzept

ohne Abgas- IMO Il durch AGR
nachbehand- - SOx-Reduktion:
lung lber Kraftstoff
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Ladeluftkiihler AGR
HD-Stufe Kiihler
2. Lésungsansitze
[Strategien
- Innermotorisch
mit AGR
Ladeluftkiihler
ND-Stufe
T peiar
|
Iy 2 3 Ik
AGR- Innerhalb ECA Zweifacheinspritzung HO-Pumpe
basiertes « Kraftstoff: Destillat, 1 HE
schwefelarm 2 ]
Konzept » Einspritzsystem: Common- '__'j NE
Rail mit Nacheinspritzung s
+ Ladeluftsystem: 2-stufig s
Motorintern, » NOx-Reduzierung: 1
ohne Abgas- IMO Il durch AGR 1
nachbehand- . SOx-Reduktion: T
lung Uiber Kraftstoff Zeit
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AGR im Teillastbetrieb / Raildruckvariation

10 n = 1000 min-'
Pgen = 250 kW
2. Lésungsansitze
/Strategien 0,8 Motor 6M20
- Innermotorisch —
mit AGR -
— 06
o]
» Raildruck [bar]
o
= 04 =~ 1.000 bar
= == 1.100 bar
(7))
L. 1.200 bar
0.2 -« 1.300 bar
IMO-Tier-lll- - 1.400 bar
Zielbereich -
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
NO, [g/kWh]
Ergebnis:

» Durch Kombination von AGR mit CR-Hochstdruckeinspritzung kénnen im Teillast-
gebiet unter Einsatz von Destillatkraftstoff NOx-Grenzwerte von ca. 2,0 g/kWh
dargestellt werden.

» Nachteil: Partikelerh6hung durch AGR kritisch! P 3
(s
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Abgasriickfiihrung / Einfluss Raildruckvariation

a)
mg = konst.

2. Lésungsansitze 4 S- iati
IStrategien : M. , Pra - Variation
- Innermotorisch 2 = .

mit AGR Raildruck pg,; [bar]

500 800 1350

t = 0933 usec t = 0933 psec t = 0933 psec

LA Qe 48
TS TN S

a) 1 Zylindrisches Sackloch; 2 konische Kuppe; 3 Kehlradius; 4 Disenkorpersitz

(¥
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AGR: Raildruckvariation + Nacheinspritzung (NE)

HE n =1000 min-

]
E - PGen =75% Pmax
2. Lésungsansitze s SOC =10°BTDC
IStrategien & -
- Innermotorisch !
mit AGR Zeit

e Pt = 1300 bar
—{ = Prai = 1500 bar

/N Piraii = 1500 bar
+ NE1

w

FSN (Soot) [-]

IMO-Tier-lll- \\
0 Zielbereich _ _ | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7

NO, [g/kWh]
Ergebnis:

» Auch bei Kombination von Abgasrtickfihrung und Mehrfacheinspritzung (NE) sowie
dem Einsatz von Destillatkraftstoff kann der NOx-Grenzwerte von ca. 2,0 g/lkWh zZ.
nur im Teillastgebiet dargestellt werden

> Konsequenz: Einsatz druckgesteigertes CR-Einspritzsystem + Diisenoptimierung. P
®
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Optimierung Spitztiming Nacheinspritzung (NE)
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E c
G -
E B ) Bestromungspause HE-NE AD,. = 3,50 ms
o A tri = const . 300 ADye = 1,15 ms
-] 1 = NE ’

" " = _|| t, =550 pus

2. Lésungsansitze S - HE NE 25070 Prai = 1.500 bar

IStrategien 2 200

- Innermotorisch n T T ‘ T ‘ T 150

mit AGR h 100
o | ]
- 50
c - 0-
9 - 1
S -50 T T T T T T 1
2 01 2 3 4 5 6 7 8 9
c -

] T T — : T ‘

° —— Dwelltme A | - - ,
£ Dwell time B
B ——— Dwelltime C |
‘6' Dwell time A - C
2
£
®
g
=]
(7] T
o 9
o T T

Time Zeit [ms]

» Druckwellenkompensation bei zentraler CR-Speicherleiste zwingend
» Weiterer Losungsansatz: Speicherinjektoren (Einzelspeicher)

(¥
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2. Lésungsansitze
[Strategien

- Innermotorisch
mit AGR

Schiffsdie
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AGR-bas

Neue Hochdruck-/Hochtemperatur-Einspritzkammer

» Eine der aktuell groRRten Einspritzkammern
» Speziell ausgelegt fur GroRmotor-Injektoren

Technische Daten

250 bar

Max. Gasdruck

Max. Gastemperatur 900 K

Beobachtbare 150 mm (zentrale
Strahllange Duseneinbaulage)
Optische 1 x 300 mm frontal

4 x 80 mm radial

Luft/ N,

AR

Liquid Phase

Zuganglichkeit

Gasatmosphare

e 4
Gaseous Phase —
1150us

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock
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[Strategien

- Innermotorisch
mit AGR

Schiffsdie

Universitat
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Hochdruck-/ Hochtemperatur Brennkammer

Zielsetzung:

+ Sichtbarmachung Flissig-/Dampfphase

* Bestimmung erster Zindorte und ZV

* Untersuchung der Spray/Wand-Interaktion

« Dusen-/Einspritzsystemvergleiche

» Entwicklung/Erprobung neuer Messtechniken

Zentraler Mantel mit Innendurchmesser @ 400mm
~ und Aussendurchmesser © 628 mm

seitiiche Fensterflansche
+ zur Beleuchtung der
Strahlen

Technische Daten:
» Dieseltypischer Driicke und Temperaturen

* Prax = 250bar; T, = 900K
.. Sehr grofe Heizflansche beinhalten
» Gasversorgung fur N, O,, ..., Quarzglas Scheibe Strmungsdffuser und
. . @ 360 mm x 190 mm Heizelemente fir
. Varl:_able Gaskonzentration (z.B. AGR- stationaren Modus
Betrieb) 0 :
modularen Aufbau Splegel in

Hochdruckkammer fiir
Schlieren Streulicht Methode

(<]¥
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Abgasriickfiihrung (AGR):
— Problemstellung Kraftstoffschwefel:

— Bildung von H,SO; und H,SO, in AGR-Kuhler und Ladeluftpfad

2. Lésungsansitze

[Strategien - Warmetauscherleistung des AGR-Kiihlers wird durch kritische
"r:irt"zg’lgm”s‘:h Ablagerungen beeintrachtigt

— nur schwefelfreie Kraftstoffqualitaten erlauben einen zielfihrenden AGR-
Betrieb zur NOx-Senkung

Bildung von Ablagerungen (fouling) am AGR-Kuhler
durch Schwefelreaktionsprodukte

Baonth #h

L T T HY

(¥
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Gliederung

1. Status
=  GroRdieselmotor

=  Emissionen
=  Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

» Innermotorische Strategien
— AGR mit CR-Ho6chstdruckeinspritzung
— LNG mit Zindstrahlverfahren

(¥
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2. Lésungsansitze
[Strategien

- Innermotorisch
mit LNG

* Quantitatsregelung

* aulere Gemischbildung

* Bevorzugt CNG (LNG)

* Homogenes Gemisch
mit A>1

*  Vorkammer mit A<1

*  Fremdzindung (ZK)

* Brennverfahren in
monovalenter Aus-
fuhrung (nur Gas)

Anwendungsfelder
« Stationarmotoren
(4-Takt)

Universitat

Diesel-Gas - Verfahren

* Quantitatsregelung

» aulere Gemischbildung

+ Bevorzugt LNG

*+ Homogenes Gemisch
mit A>1

* Diesel-Zindstrahl

* Brennverfahren in Dual
Fuel Ausfiihrung
(Diesel- oder
Gasbetrieb)

Anwendungsfelder
» Schiffsmotoren (4-Takt)
« Stationarmotoren

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock
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* Qualitatsregelung

* Innere Gemischbildung
(Gaseinblasung)

+ Bevorzugt LNG

* Heterogenes Gemisch
(*>1)

* Selbstziindung (Diesel-
Zundstrahl fur Kaltstart
und Teillast)

» BV in Dual Fuel Ausfuhrung

(Gas- oder Dieselbetrieb)
Anwendungsfelder

» Schiffsmotoren (2-/4-Takt)
e Stationarmotoren

29

2. Lésungsansitze | "
[Strategien "

- Innermotorisch
mit LNG

+ Quantitatsregelung

« AauRere Gemischbildung

« Bevorzugt CNG (LNG)
Homogenes Gemisch
mit »>1

«  Vorkammer mit A<1

*  Fremdzindung (ZK)

+ Brennverfahren in
monovalenter Aus-
fuhrung (nur Gas)

Anwendungsfelder
« Stationdrmotoren
(4-Takt)
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Universitat
Rostock

Diesel-Gas - Verfahren

* Quantitatsregelung

* aulere Gemischbildung

+ Bevorzugt LNG

* Homogenes Gemisch
mit A>1

* Diesel-Zindstrahl

* Brennverfahren in Dual
Fuel Ausfiihrung
(Diesel- oder
Gasbetrieb)

Anwendungsfelder
» Schiffsmotoren (4-Takt)
» Stationarmotoren

e
.v'ﬂl S
{u' (0

Gas-Diesel - Verfahren

* Qualitatsregelung

* Innere Gemischbildung
(Gaseinblasung)

« Bevorzugt LNG

« Heterogenes Gemisch
(>1)
Selbstzindung (Diesel-
Zundstrahl fur Kaltstart
und Teillast)

BV in Dual Fuel Ausflhrung

(Gas- oder Dieselbetrieb)

Anwendungsfelder
« Schiffsmotoren (2-/4-Takt)
« Stationarmotoren

P

()
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1-Zylinder Dual Fuel (DF) ForschungsgroBmotor

Kraftstoffe: Bohrung 250-350 mm
2. Lésungsansitze . g
IStrategien — Erdgas/LNG, EN590 Diesel, Ao 20
. . . Leistung 850 kW
— Marine Destillate, Schwerdl :
Gewicht 43 t
- Innermotorisch
mit LNG

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock
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Dual Fuel (D Uni\lilzerstitélg f
LNG-basierte i

Gasdosiersystem
(Saugrohreinblasung)

Traditio et Innovatio

S
.q:, Haupteinspritzsystem:
.g * PLD oder CR
20 [ B N N
2. Lésungsansitze B= e Kraftstoffe
IStrategien Q=L + MDO/HFO)
=)
°
i ®——— CR-Piloteinspritzung
fiir LNG-Betrieb
Kraftstoff:
- Nachmotorisch « Marine Destillate
mit SCR

Ladeluft

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock 32
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Dual Fuel (D

Gasdosiersystem
(Saugrohreinblasung)

_2 Haupteinspritzsystem:
.% PLD oder CR
a e Krafistoffe:
2. Lésungsansitze g * MDOIHFO)
[Strategien = *~——CR-Plloteinspritzung
fiir LNG-Betrieb
Krafistoff.
) + Marine Dastillate
- Innermotorisch
mit LNG

Ladeluft

LNG- Innerhalb ECA
basiertes » Kraftstoff: Erdgas + Destillat
K t » Einspritzsystem: PLD (CR)

onzep + Gas-Dosiersystem + CR-

System fiir Pilotein-
spritzung (Ziindstrahl)
Motorintern, » Ladeluftsystem: 1-stufig
» NOx-Reduzierung: IMO IlI

ohne Abgas-
hb. hg d liber Gas-Mager-Betrieb
nachbehand= . g0, Reduktion: iber Kraft-
lung stoff

Universitat
Rostock

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock
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Dual Fuel (D

Gasdosiersystem
(Saugrohreinblasung)

$
S
-4
. .. @
2. Lésungsansitze El
[Strategien B
w
- Innermotorisch
mit LNG

Ladeluft

o Krafistoffe:

& ——— cR-Piloteinspritzung

Universitat (
Rostock

Haupteinspritzsystem:
PLD oder CR

= MDO/HFO)

fiir LNG-Betrieb

Krafistoff.
+ Marine Dastillate

LNG- Innerhalb ECA
basiertes » Kraftstoff: Erdgas + Destillat
K t » Einspritzsystem: PLD (CR)

onzep + Gas-Dosiersystem + CR-

System fiir Pilotein-
spritzung (Ziindstrahl)
Motorintern, * Ladeluftsystem: 1-stufig
» NOx-Reduzierung: IMO IlI

ohne Abgas-
9 liber Gas-Mager-Betrieb
nachbehand- | o5, rcquktion: tber Kraft-
lung stoff

AuBerhalb ECA

Kraftstoff: Schwerdl
Einspritzsystem: PLD
(Common-Rail); nur
Haupteinspritzung
Ladeluftsystem: 1-stufig
NOx-Reduzierung: IMO II-
Betrieb
SOx-Reduzierung: keine
wegen HFO

Vor- und Nachteile

Sehr geringe Emissionen
Keine Abgasnachbehandlung
CO,-Vorteil ggii. Diesel
Komplexe Funktionalitaten

Zusatzliches Piloteinspritz-
system + Gasdosiersystem

Geringere Leistungsdichte
Platzbedarf fiir LNG-Speicher

Sicherheit und Versorgungs-
struktur

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock
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Kraftstoffkenndaten: Vergleich Erdgas vs. Diesel

Dichte Heizwert ~ Coerdlet CH, c H HIC co,
2. Lésungsansitze
[Strategien - —
g m 3 0, 0, 0, g 2
[1 5°C] MJ / kg MJ/dm? | kg, /kgy, % % % Ko,
- Innermotorisch .
mit LNG Diesel (EN 590) 42,68 35,46 4,6 - 84,42 13,74 1,9 3,1
HFO RGM 380 990 40,5 40 - 89,0 11,0 1,5 3,25
CNG (200 bar) 215 43 9,0 17,2 98 74,99 25,01 3,90 2,8
LNG (- 162 °C) 450-475 43-49 12,6 17,2 98 7499 25,01 3,90 2,8
Erdgas Beispiel 0,90 49 0,04 17,2 98 74,99 25,01 3,90 2,8
L Beispiel Erdgas flr Kfz-Nutzung; mit 2% Propan

Vergleich Erdgas vs. Diesel:

» Vorteil: - H/C-Verhaltnis von LNG (Erdgas) héher; damit CO,-Vorteile

- Partikelemission extrem niedrig (nur durch Diesel-Z(indstrahl)
* Nachteil: - Reichweite von LNG geringer
- Gdf. kritischer Methanschlupf
- Deutlich erhéhter Platzbedarf flir LNG-Tanks

(03]
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Vergleich Motor M43 (Diesel-Mode) versus M46 DF (Gas-Mode)

2. Lésungsansitze

CH,-Schlupf mit dem Faktor 23
: gegenuber CO, bei der Treibhausgas-
[Strategien wirkung (GHG) beriicksichtigt.
100%

90% -
- Innermotorisch 80%
mit LNG

70% +

60% +

50% |+

0%

30% |

20% -

10% - - -

0% - / ma3c

T e Quelle: CAT
GHG... T /
NOX Ay wusor
wSOngMt[FSN] """'-—-,_,_,_7_7_7_7_ [." Gas Mode
S0, ~f
Ergebnis:

» Realisierung der IMO TIER 3 Grenzwerte mit LNG ohne weitere
Abgasnachbehandlung mdglich

(¥
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Gliederung

1. Status

=  GroRdieselmotor
=  Emissionen
=  Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

» Innermotorische Strategien
— AGR mit CR-Hdéchstdruckeinspritzung
— LNG mit Zindstrahlverfahren

= Nachmotorische Strategien (Abgasnachbehandlung)
— Einschrankungen bei AGN
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1. Status Ausgangssituation Abgasnachbehandlungssystem Nkw (Euro VI)
- Dieselmotor
- Emissionen
- Brennstoffe DOC + DP DOC + SCR

. =
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1. Status Problemstellung GroRdieselmotor
- Dieselmotor
- Emissionen
- Brennstoffe Doc
Diesel-Oxidationskatalysator (DOC) Diesel Oxi-Kat (DOC)
— DOC Einsatz wg. Kraftstoffschwefel nicht moglich 200+0, 5260,
2NO+0;—2NO,
(e
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1. Status
- Dieselmotor
- Emissionen
DOC + DPF
- Bl toff
rennstoffe y {‘%%
B
Oxidationskatalysator (DOC) Diesel Oxi-Kat (DOC)
— DOC Einsatz wg. Kraftstoffschwefel nicht moglich 200 +0, 5260,
2NO+0;—2NO,

Dieselpartikelfilter (DPF)

— wegen Kraftstoffschwefel am DOC keine NO,- _ _
getragene CRT-Regeneration Passive CRT-Regeneration

e > +2NO, > CO,+ 2 NO
— Kein Einsatz geschlossener DPF-Systeme wegen ¢ 2 2
Kraftstoffschwefel (Veraschung)

— Keine Zwangsregeneration eines DPF durch HC-
Nachdosierung vor DOC
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1. Status
- Dieselmotor
- Emissionen
- Brennstoffe

Oxidationskatalysator (DOC) Diesel Oxi-Kat (DOC)
— DOC Einsatz wg. Kraftstoffschwefel nicht moglich 200+0, 5260,
2NO GZ >2 Hg2

Dleselpartlkelfllter (DPF)

wegen Kraftstoffschwefel am DOC keine NO,- _ _
getragene CRT-Regeneration Passive CRT-Regeneration

GC+2NO;—>GCO+2NO
— Kein Einsatz geschlossener DPF-Systeme wegen 2 2
Kraftstoffschwefel (Veraschung)
— Keine Zwangsregeneration eines DPF durch HC-
Nachdosierung vor DOC
NOx-Katalysator (SCR) SCR-Katalysator
- Keine schnelle (fast) SCR- 4NH; +4NO+0,—>4N,+6H,0 Standard SCR
Reaktion, da kein NO,-Angebot 2 NHz+NO+NO;—2N;+3H,0  Schnelle SCR (NO,)
— NOx-Umsatz eingeschrankt ENH;+ 6 NO, =7 N; +12H,0 Langsame SCR
(ST, NO,|, TAbgl) é
®
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Gliederung

1. Status

=  GrolRdieselmotor
=  Emissionen
=  Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

* Innermotorische Strategien
— AGR mit CR-Hdéchstdruckeinspritzung
— LNG mit Zindstrahlverfahren

= Nachmotorische Strategien (Abgasnachbehandlung)
— Einschrankungen bei AGN
— Selektive katalytische NOx-Reduktion (SCR)
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Dosiergrenze

100 r 50
Nyotor = kONst.
- -1
2. Lésungsansitze RG = 14600 h
IStrategien 801 | Tscrkat= 3955 °C 40
S T
— o
N 2
= 60 R 30 =
- Nachmotorisch 7] ‘a o
mit SCR £ S 3
? A
O
X 40 @f r20 9
o & o
P4 oy I
< -
20 _ [Red-mittel], 10
R (N[eT
0 =g E__gte—g1 0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
Feedverhaltnis a
RG: Raumgeschwindigkeit RG= \.IAbg I Vg [1/0]
P 9
o)
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SCR-basierte

Randbedingungen / Besonderheiten SCR-Einsatz bei
Schiffsdieselmotoren

Vergleichsweise extrem niedrige Abgastemperaturen
Vorgeschaltete Abgaswascher kénnen die Temperaturproblematik noch

2. Lésungsansitze

iStategien verscharfen
10071 NMumoter = KONSt. |
:ﬁﬂ:sm h @=09 a=10| «=10
3<5ppm ~— —
80 //
- Nachmotorisch w=08 " a-085
mit SCR /

/l\l()x Umsatz

NOx —Umsatz [%]
=]
o

40 /
a=04
[Red.-mittel].,
=
20 [NOXlen
4]
180 220 260 300 340 380 420

Temperatur SCR-Katalysator [°C]

(¥
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SCR-basierte

Randbedingungen / Besonderheiten SCR-Einsatz bei

Schiffsdieselmotoren
— \Vergleichsweise extrem niedrige Abgastemperaturen
2. Lésungsansitze — Vorgeschaltete Abgaswascher kdnnen die Temperaturproblematik noch
iStiategien verscharfen

— Wegen héherer Schwefeltoleranz (S bis 2%) werden bevorzugter
Vanadium-Wolfram-Titanoxid Katalysatoren eingesetzt.

- Nachmotorisch
mit SCR

Losungsansatz

— Integration SCR-Katalysators vor Turbine kﬁﬂﬁ:?ﬂ

|

HWL-Tank
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SCR-basierte

Randbedingungen / Besonderheiten SCR-Einsatz bei

Schiffsdieselmotoren
— \Vergleichsweise extrem niedrige Abgastemperaturen
2. Lésungsansitze — Vorgeschaltete Abgaswascher kdnnen die Temperaturproblematik noch
iStategien verscharfen

— Wegen hoherer Schwefeltoleranz (S bis 2%) werden bevorzugter
Vanadium-Wolfram-Titanoxid Katalysatoren eingesetzt.

- Nachmotorisch
mit SCR

Losungsansatz

— Integration SCR-Katalysators vor Turbine Ladeluftkihler
HD-Stufe

P3< 6(7) bar

Ladeluftkiihler
ND-Stufe

HWL

P;< 4 bar
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Randbedingungen / Besonderheiten SCR-Einsatz bei
Schiffsdieselmotoren
— \Vergleichsweise extrem niedrige Abgastemperaturen
2. Lésungsansitze — Vorgeschaltete Abgaswascher kénnen die Temperaturproblematik noch
iStiategien verscharfen
— SCR-Katalysator: Wegen héherer Schwefeltoleranz (S bis 2%)
bevorzugter Einsatz von Vanadium-Wolfram-Titanoxid Katalysatoren.
i :ﬁcshg’;toris‘:h Losungsansatz 400

— Integration SCR-Katalysators vor Turbine
Vorteil

* Hohere Katalysatortemperatur

* Vermeidung von Ammonium-
Sulfatbildung

* Hoherer SCR-Wirkungsgrad

(93]
%3]
o

Save operation

|
T J¢T¢¢ll }

Formation of ammonium sulfates

%]
[o5]
(=]

exhaust gas temperature
downstream TC turbine

Exhaust Gas Temp. [°C]
(]
L]
o

240
Nachteil 0 1 2 3 4
. N .. Fuel Sulfur Content [m.-%
» Deutlich héhere Systemdriicke am uel Sulfur Content [m.-%]
SCR
» Dynamik-/Lastwechselverhalten
noch ungeklart Py
=)
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SCR-basiert

SCR-Katalysator vor Turbine (Pre-Turbine SCR)
Ergebnisse Synthesegasprifstand

AT A TaIee NH,-Speichervermdgen in Abhangig- NOx-Umsatz am SCR-Katalysator
[Strategien keit von: in Abhangigkeit vom Abgasgegen-
Pasg aM SCR-Katalysator druck (papg; Einbauposition):

— Zelldichte cpsi

- Nachmotorisch
mit SCR £ 80
25 ﬂ
?QJ Q*)=T]NHgads(p)/ TNH3ads(p=1,0 bar) g
c 20 1,5 bar E 60 |
0 1,0 bar 2
| s e 2,0 bar 6« —J— Pavg = 3.4 bar
B 208 = = pﬂbﬂ:1'0 bar
n
T 10 40- T
g
Lgd
T 05
z ]
00 - L 200
100 cpsi 200 cpsi
Zelldichte
% 05 1,0 15

Feedverhiltnis A [-]

ce)
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Gliederung

1. Status
=  GroRdieselmotor

=  Emissionen
=  Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung
» Innermotorische Strategien

— AGR mit CR-Hdéchstdruckeinspritzung
— LNG mit Zindstrahlverfahren

Nachmotorische Strategien (Abgasnachbehandlung)
— Einschrankungen bei AGN

— Selektive katalytische NOx-Reduktion (SCR)
— Partikelfilter (DPF)
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)

2. Lésungsansitze
[Strategien

- Nachmotorisch
mit DPF

Partikelfilter (DPF

Konzeptstudie G

Universitat (-
Rostock %

Regeneration:
2.
—vor Turbine(EPI)

machTurbineDDV)
4. Aktiver Brenner \.

Topr-
Sensor

Vollstrom-
Brenner

HC-Dosier-
einheit
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Einbaustrategie Nkw vs. GroBRmotor (LE)

Variante A: SCR vor DPF

2. Losungsansitze DOC + SCR

IS i
trategien NKkw: EI:I’

HWL

DOC + DPF Vorteile SCR vor DPF:

J):I - Guter Light-off des SCR durch
D motornahen Einbau
- Vorzugslésung fur GroRmotor

SCR - DPF Regeneration bei LE ggf.
Uber Brenner

LE:

- Nachmotorisch
mit DPF

Nachteile SCR vor DPF:

- Warmesenke SCR vor DPF

Variante B: DPF vor SCR - DOC Einsatz bei GroRmotor
wegen Kraftstoffschwefel nicht
moglich

- HC Nassdosierung (Kraftstoff)
bei Gro3motor wegen kritischer
Siedelage des DK nicht

DPF SCR zielfiihrend.

DOC + DPF DOC + SCR

HWL

(¥

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock

Partikelfilter fi Universitat

é}l;
Rostock &

Traditio et Innovatio

Konzeptstudie

» Schliissel zum erfolgreichen Einsatz von DPF am
Schiffsdiesel

— Zuverlassige DPF-Regenerationsstrategie

2. Lésungsansitze . . . .
,Strate%ien — Ausreichende Aschespeicherung bei geeigneten

Kraft- und Schmierstoffen

M Rud I Asche
=)
» Herausforderungen =3 3 > > .
E Y Y Y Y Y " Y i
. . o L - > - ="
— Geringes Abgastemperaturniveau -
- Nachmotorisch . . . L
mit DPE — Kein NO, (da kein DOC) — keine kontinuierliche

Regeneration (CRT-Effekt)

— Geringe Variabilitaten im Kraftstoff- und Luftpfad
zur Abgastemperaturanhebung

— Betrieb eines DPF bei Schwerdleinsatz am Motor
erscheint (zur Zeit) nicht méglich

— Mindestanforderungen an Kraft- und
Schmierstoffen sind zu klaren

» Insgesamt erheblicher Forschungsbedarf
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Gliederung

1. Status

=  GrolRdieselmotor
=  Emissionen
=  Brennstoffe

2. Losungsansatze zur NOx-/Partikelminimierung

» Innermotorische Strategien
— AGR mit CR-Hdéchstdruckeinspritzung
— LNG mit Zindstrahlverfahren

= Nachmotorische Strategien (Abgasnachbehandlung)
— Einschrankungen bei AGN
— Selektive katalytische NOx-Reduktion (SCR)
— Partikelfilter (DPF)

3. Zusammenfassung und Ausblick

(¥
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Zusammenfassung / Ausblick

» Gestiegene gesellschaftlichen Erwartungen an dkologische Standards
werden mittelfristig auch bei Schiffsapplikationen zur einer drastischen
Minderung der Schadstoffemissionen (NOx, SOx, PM, Feinstaub) zwingen.

» Durch den Einsatz von schwefelhaltigen Brennstoffen wird eine effektive
Abgasnachbehandlung z.Z. noch erschwert (SCR) oder gar verhindert
(DPF)

» Abgasruckfuhrstrategien zur NOx-Reduktion kénnen nur unter Verwendung
schwefelfreier Kraftstoffqualitaten und héchstdruckfahigen CR-
Einspritzsysteme zielfiihrend umgesetzt werden

3. Fazit » Im Vergleich zu konventionellen Schiffsbrennstoffen fuhrt der Einsatz von

LNG zu einer drastischen Minderung/Vermeidung kritischer Emissionen wie
NOx, SOx und Partikeln.

» Mit LNG (Erdgas) kdnnen die NO,-Grenzwerte fur IMO TIER3 ohne
zusatzliche Abgasnachbehandlung sicher eingehalten werden.

» Nicht verbranntes CH, (Methanschlupf) muss wegen der hohen
Treibhausgasrelevanz (Faktor 23 ggu. CO,) unbedingt vermieden werden.

(¥
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2. Lésungsansitze
[Strategien

PooRebdeRRERE
PoERORLRLRRRRF
PEEEREEINEEE

- Innermotorisch
mit LNG

16007200074 100

Quelle: Meyer Werft

ce)

e

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren, Universitat Rostock 61




