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Ubersicht

Dieses Dokument
bietet einen
Uberblick

Uber Shells
umfangreiche
Kenntnisse und
Erfahrungen mit
Shell GTL Fuel
(Gas-to-Liquids)
und dessen Einsatz
in verschiedensten
konventionellen
Dieselfahrzeugen.
Als ,,Shell GTL
Fuel” wird

im Folgenden
100 %iger
GTL-Kraftstoff
bezeichnet,

der unter dem
Markennamen
Shell

vermarktet wird.

®
7

-y

Q.
AN

Shell GTL Fuel ist ein innovativer synthetischer
Kraftstoff, der aus Erdgas gewonnen wird und dazu
beitragen kann, lokale Emissionen wie Partikel
(PM) und Stickoxide (NOx) bei herkémmlichen
Dieselfahrzeugen zu reduzieren.

Shell GTL Fuel hat einen niedrigeren

Gehalt an Aromaten, polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK),
Olefinen, Schwefel und Stickstoff als
herkdmmlicher Dieselkraftstoff. Durch den
hohen Reinheitsgrad ist Shell GTL Fuel farblos
und geruchsarm.

Es enthalt nur Molekile, die auch in
herkdmmlichem Diesel zu finden sind, besteht
aber nahezu ausschlieBlich aus gradkettigen
Normalparaffinen und verzweigten
Isoparaffinen. Dank dieser einzigartigen
Zusammensefzung hat Shell GTL Fuel eine
sehr hohe Cefanzahl und verbrennt sauberer
als herkémmlicher, aus Rohél gewonnener
Diesel, wobei potenziell weniger lokale
Emissionen freigesefzt werden. Da GTlI-
Produkte aus Erdgas und nicht aus Erddl
gewonnen werden, kénnen sie zudem
einen Beitrag zur Diversifizierung der
Kraftstoffquellen leisten.

Herstellung
Shell GTL Fuel wird durch das GTl-{Gasto-

liquids-)Verfohren aus Erdgas gewonnen.
Die Chemie des GTl-Verfahrens wurde

in den 1920er Jahren entwickelt und

nach seinen Erfindern ,Fischer-Tropsch-
Verfahren genannt. Hierbei werden aus
einer Kohlenstoffquelle mittels Synthesegas
(CO und H,) durch katalysierte Reaktionen
hohere Kohlenwassersioffe synthefisiert.
Das Herstellungsverfahren fir Shell GTL
Fuel tragt die Bezeichnung SMDS (Shell
Middle Distillate Synthesis) und umfasst drei
Hauptschritte:

1. Gasifizierung
Aus Erdgas wird durch partielle Oxidation
Synthesegas (CO und H,) hergestellt.

2. Synthese
Synthesegas wird in einem
Niedrigtemperatur-Fischer-
Tropsch-Verfahren zu flissigen
Kohlenwasserstoffen, einem ,synthefischen
Rohal”, umgewandelt.

3. Hydrocracken/Umwandlung
in Produkte
Das synthetische Rohal wird weiter
verarbeitet und zu hochwertigen
paraffinischen Produkten wie Kraftstoffen,
Flugtreibstoffen und chemischen
Grundstoffen fraktioniert.

Produktionsstatien
Shell hat das SMDS-Verfahren zundichst

1993 in der ersten kommerziellen GTL-
Anlage der Welt, die in Bintulu in Malaysia
erdffnet wurde, implementiert. Inzwischen
produziert Bintulu 14.700 Barrel GTL-
Produkte am Tag. Die in Bintulu gesammelten
Erfahrungen waren ausschlaggebend fir
den Erfolg der zweiten kommerziellen,

von Shell und Qatar Petroleum gemeinsam
entwickelten GTl-Anlage in Katar, die unter
dem Namen ,Pearl” bekannt ist. Pearl,

die groBte GTl-Anlage der Welt, ist ein
vollintegriertes Upstream/Downstream-
Projekt. Bei vollsiéndiger Auslastung
produziert die Anlage 140.000 Barrel
GTL-Produkte am Tag sowie 120.000 Barrel
Oléquivalent an Kondensaten und anderen
Produkten aus der Gasverarbeitung.

Die Produkipalette von Pearl umfasst GTL-
Cassl, GTl-Naphtha, GTl-Kerosin, GTl-
Normalparaffine und GTl-Grundsle. Shell
GTL Fuel wird vornehmlich aus der ,Gasol"-
Frakfion gewonnen, deren Eigenschaften
herkémmlichem Diesel Ghneln.

Problemlose Handhabung

Shell GTL Fuel kann generell unter
Verwendung derselben Anlagen, Materialien
und Verfahren abgefillt, fransportiert

und gelagert werden wie herkémmlicher
Dieselkraftstoff. Auberdem kénnen
Dieselfahrzeuge ohne Modifikationen am
Motor oder Abgassystem mit Shell GTL

Fuel betrieben werden, d. h., Shell GTL

Fuel ist als direkter Dieselersatz zu sehen,
dessen Einsatz keinerlei Invesitionen in neue
Fahrzeuge oder Tankdnfrastrukiur voraussetzt.
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Produkteigenschaften

Shell GTL Fuel ist ein besonders hochwertiges Produkt. Mit
physikalischen Eigenschaften, die im GroPen und Ganzen
denen von herkémmlichem Dieselkraftstoff entsprechen, zeichnet
es sich durch eine wesentlich hthere Cetanzahl, einen hdheren
massebezogenen Energiegehalt, einen niedrigeren Gehalt an
Schwefel und Aromaten sowie eine geringere Dichte aus [1].
Shell GTL Fuel ist nahezu vollstéindig paraffinisch und enthélt im
Wesentlichen nur zwei Typen von Kohlenwasserstoffmolekilen:
Normalparaffine und Isoparaffine. Es ist prakisch frei von
ungesdttiglen Molekilen wie Olefinen (Alkenen) und Aromaten,
wie sie in herkémmlichen Kraftstoffen vorkommen. Diese
einzigartigen Eigenschaften erméglichen eine effizientere
Verbrennung und helfen damit, die erzeugten lokalen
Emissionen wie PM und NOx zu reduzieren.

Shell GTL Fuel kann die Anforderungen der meisten gemcBigten
und kalten Klimazonen erfillen. Seine Filtrierbarkeitsgrenze
(CFPP) liegt — je nach klimatischen Anforderungen —
typischerweise im Bereich -9 bis -20 °C. Es wurden bereits
Chargen mit niedrigerer Filtrierbarkeitsgrenze (CFPP) produziert.

Weltweite Erfolge

In den vergangenen zehn Jahren hat Shell in vielen Stédten eine
Vielzahl an Felderprobungen mit Shell GTL Fuel durchgefihrt.

Im Rohmen dieser Fahrzeugtests wurde die Leistung von Shell
GTL Fuel viele Monate lang unter Praxisbedingungen geprift.
Die Tests ergaben, dass der Umstieg von herkémmlichem Diesel
auf Shell GTL Fuel unproblematisch ist und die Fahrzeugleistung
nicht beeintréchtigt wird. AuBerdem wurden hierdurch
Behorden, Fahrzeughersteller und die Offentlichkeit in Europa,
den USA und Asien auf Shell GTL Fuel aufmerksam.

Die wichtigsten Vorteile

Im Rahmen dieser Tests und Versuchsdurchléufe wurde ein
grofer Datenbestand zu lokalen Emissionsprofilen gesammelt,
der ein breites Spekirum an heute relevanten Fahrzeugen,
Motoren und Abgasnachbehandlungssystemen beriicksichtigr.
Insgesamt wurde durch die Tests nachgewiesen, dass Shell GTL
Fuel die lokalen Emissionen (wie PM und NOx| gegeniber
herkémmlichem Dieselkraftstoff um einen erheblichen Prozentsatz
reduzieren kann. Dariiber hinaus ist dieser Prozentsatz fur ein
breites Spekirum an Motor- und Fahrzeugtechnologien gilfig.
Insofern kann die Verwendung von Shell GTL Fuel sowohl bei
kleineren als auch bei SchwerlastMotoren, ob auf der Strafe
oder in anderen Bereichen, eine atiraklive Lésung darstellen,
die zur Verringerung lokaler Emissionen sowie zur Verbesserung
der Luftqualitat beitrégt.

Abgesehen von den Vorteilen hinsichilich der lokalen
Emissionen ist Shell GTL Fuel ungiftig, geruchsarm,

leicht biologisch abbaubar und zeichnet sich durch ein
geringes Gefdhrdungspotenzial aus. Dies sind weitere
posifive Eigenschaften, die Shell GTL Fuel im Vergleich
zu herkémmlichen Dieselkraftstoffen potenzie” sicherer im

Ubersicht

SHELL GTL FUEL-TESTFAHRZEUG IN CHINA

Transport, in der Handhabung und in der Verwendung
machen. Seit 2006 verfolgt Shell die weltweite Zertifizierung
von Shell GTL Fuel durch eine neue CAS-Nummer und eine
neue Produkibezeichnung, um das Produkt von aus Rohél
gewonnenen Produkten unterscheidbar zu machen. Hierdurch
werden die einzigartigen Eigenschaften von Shell GTL Fuel
im Hinblick auf das niedrige Geféhrdungspotenzial zum
Differenzierungsmerkmal, aufgrund dessen das Produkt
speziell in Einsatzbereichen nutzbar ist, in denen ,sicherere”
Produkte (d. h. Produkte mit geringerem Gefchrdungspotenziall
wiinschenswert sind. Dariiber hinaus wirkt sich Shell GTL

Fuel aufgrund seiner hohen Cetanzahl unter bestimmten
Bedingungen nachweislich positiv auf die von Motoren
ausgehenden Gerduschemissionen aus.

Ein Beitrag zur Verbesserung der lokalen
Luftqualitat

Shell hat in Zusammenarbeit mit Partnern verschiedene
Emissionsfests an markirelevanten Motoren und Fahrzeugen
unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt, welche die
Vorteile der Verwendung von Shell GTL Fuel bestatigen. Auf
Motorenprifstéinden mit Standard-Testzyklen durchgefihrte
Messungen haben ergeben, dass Shell GTL Fuel bezogen

auf lokale Emissionen in Motoren fiir leichte wie fur

schwere Nutzfahrzeuge gleichermafen Vorteile gegeniber
herkdmmlichem Dieselkraftstoff bietet. Diese Messungen wurden
durch die Prifung von Fahrzeugen auf Rollenpriifsiéinden mit
praxisrelevanten Zyklen ergénzt. Die zahlreichen im Rahmen
von Praxiserprobungen bei Kunden durchgefihrten Versuche
haben die im Laborversuch ermittelten Einsparungen der lokalen
Emissionen bestdtigt.

Verfiigbarkeit von Shell GTL Fuel

Shell vertreibt derzeit Shell GTL Fuel in Deutschland und

den Niederlanden. Es kann als direkter Dieselersatz
implementiert werden und somit zur soforfigen Verringerung
lokaler Emissionen beitragen, ohne dass Investitionen in neue
Fahrzeuge oder Tankdnfrastrukiur nétig werden.
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Zur Geschichte von GTL

Shell GTL Fuel ist
ein Produkt, das
im GTL-Verfahren
(Gas-to-Liquids)
aus Erdgas
gewonnen wird.

1922 - Die deutschen Wissenschaftler Franz
Fischer und Hans Tropsch entdecken den fir den
GTL-Prozess wesentlichen Syntheseschritt.

1945 - Das F-TVerfahren (Fischer-Tropsch)
wird in Deutschland im Zweiten Weltkrieg
eingesetzt, um aus Kohle ca. 1.600 Barrel

flussige Transportkraftsioffe am Tag zu gewinnen
(CTL, Coal To Liquid).

Der GTl-Prozess ist das kommerziell
am weitesten entwickelte Verfahren
einer als XTL" bekannten Gruppe
von Verfahren, wobei das X" fur
unterschiedliche urspriingliche
Energiefrager steht.

Mittels des XTL-Prozesses

kénnen aus verschiedenen
Kohlenstoffquellen flissige
Kohlenwasserstoffe gewonnen
werden. Die Chemie dieser
Prozesse, die bewdhrte Fischer-
Tropsch-Synthese, wird seit fast
hundert Jahren weiterentwickelt.

Im Prinzip verwendet das Fischer-
Tropsch-Verfahren katalytische
Reaktionen zur Synthese komplexer
Kohlenwasserstoffe aus einfacheren
organischen Molekiilen. Die
Produkte des XTl-Prozesses sind

in erster Linie Mitteldestillate
einschlieBlich Kraftstoffen fir das
Verkehrswesen. Hieraus folgt,

dass die XTl-Technologie zur
Diversifizierung der Kraftstoffquellen
beitragen und das Angebot

an aus Rohdl gewonnenen
Kraftstoffen ergéinzen kann.
Nachstehend die wichtigsten
Ereignisse der GTL-Geschichte in
chronologischer Reihenfolge

1955 - Unter Verwendung von Kohle als
Ausgangsenergietrdger wird in Sidafrika seit
1955 das F-FVerfahren angewendet. Das Land
hat kein eigenes Ol, aber groPe Kohlereserven.
CTL ist somit eine affraktive Méglichkeit, weniger abhdngig von Kraftstoffimporten
zu werden.

GTLPILOTANLAGE, AMSTERDAM

1973 - Shell entscheidet sich den F-T-Prozesses zur Konverfierung von Gas (und
anderen Ausgangsstoffen) in flissige Kohlenwasserstoffe in seinem Amsterdamer
Labor weiterzuentwickeln.

1983 - Shell baut in Amsterdam eine Pilotanlage, in der in gréBerem MaBstab Versuche
zur Paraffin-Synthese und -Umwandlung in GTL-Produkte durchgefihrt werden.

1992 - PeiroSA, das nationale Olunternehmen der Republik Sidafrika, nimmt in Mossel
Bay eine GTl-Anlage in Betrieb, die mit einem Hochtemperatur-F-TVerfahren arbeitet

und heute eine Kapazitdt von 45.000 Barrel GTl-Produkten am Tag hat. Diese Anlage
produziert in erster linie Ottokraftstoffe und keine Dieselkomponenten.

1993 - Shell ersfinet die weltweit erste kommerzielle Niedrigtemperatur-Fischer-Tropsch-
Anlage in Binfulu, Malaysia. Sie ist darauf ausgelegt, 12.500 Barrel hochwertige
GTl-Produkie am Tag herzustellen.

2001 - Sasol gibt eine Vereinbarung tber den Bau der ersten GTl-Anlage des
Unternehmens in Oryx, Katar, bekannt.

2003 - Durch technische Weiterentwicklung wird die Produkfionskapazitét in Bintulu auf
14.700 Barrel pro Tag gesteigert.

2005 - Chevron kindigt den Bau einer GTl-Anlage in Escravos, Nigeria, an.

2006 - Das Pearl-GTl-Projekt [Shell und Qatar Petroleum) wird von der Regierung des

Staates Katar genehmigt. Es soll zehnmal so gro3 werden wie die Anlage in Bintulu.

2007 - Erdffnung der SasolAnlage in Oryx, Katar, die derzeit 34.000 Barrel
GTL-Produkte am Tag produziert.
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Zur Geschichte von GTL

e 2012 - Aufnahme der Volllastproduktion bei Pearl GTL, d. h. 140.000 Barrel
hochwertiger GTl-Produkte am Tag.

® 2012 - Sasol beginnt mit dem Bau der Oltin Yo'l GTl-Anlage in Usbekistan. Sie wird
38.000 Barrel GTl-Produkte am Tag produzieren.

® 2012 - Sosol beginnt die erste Planungsphase (Front End Engineering and Design) einer
GTl-Anlage in Louisiana, USA. Sie wird voraussichilich 96.000 Barrel GTL-Produkie am

Tag produzieren.

® 2012 - Sasol fihrt eine Machbarkeitsstudie zum Bau einer GTl-Anlage in Alberta,
Kanada, durch. Auch hier sollen 96.000 Barrel GTl-Produkie am Tag produziert werden.

e 2012 - Shell fihrt eine Machbarkeitsstudie zur GTI-Produktion in der GréBenordnung
von Pearl GTL in den USA durch.

® 2014 - Chevron und die NNPC (Nigeria National Petroleum Corporation) nehmen
das Escravos GTLWerk in Nigeria mit einer Produktionskapazitat von 33.000 Barrel an
GTl-Produkten pro Tag in Betrieb.

GTL ist eine expandierende Technologie, fir die in den vergangenen Jahren viele
Projekte angekiindigt wurden. Shell wird auch in Zukunft die Chancen fir neve GTL-
Anlagen untersuchen. Die Abbildung weiter unten zeigt die Aktivitéten von Shell und
ausgewdhlten Anderen, darunter sowohl laufende als auch angekiindigte Projekte. Diese
angekindigten Projekfe wurden in zwei Klassen unterteilt: vor und nach endgiltiger
Investitionsentscheidung (FID).

Abbildung 1.

Weltweite GTl-Anlagen — derzeitige und in Planung befindliche

Pinto Ashtabula GTL Hyundai GTL CompactGTL
(OH, USA) (Turkmenistan) (Kasachstan)
Oltin Yo'l
B———— (Usbekistan)
Columet Speciali
East Oak Landfill Jy———8 B (P(/)AUEZA) peciality
(OK, USA) !
Greyrock Energy
Juniper GTl (TX, USA) -/ SMD|S |
(LA, USA) Bintulu (Malaysia)
/ Pearl  Oryx
Westlake GTL Escrévos (Katar)  (Katar)
(LA, USA (Nigeria) B— ENI-Sasol
(Mosambik)
B In Planung (FEED fertig gestellt oder mit MOU) Sasolburg AMossel Ba
(Sidafrika u

(Sudafrika

B Nach endgiiltiger Investitionsentscheidung

B |n Betrieb

Quelle: Daten aus 8ffentlichen Quellen, Stand Mai 2015. Orts- und GréBenangaben dienen nur zur lllustration. Es werden nur Projekte
aufgefiihrt, bei denen entweder das FEED (Front End Engineering and Design) abgeschlossen oder zumindest ein MOU (Memorandum
of Understanding) vorhanden ist.

EARL GTL, KATAR
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O
GTL-Produktion

_____________________________________________________________________________________|
Gegenstand dieses 3.1.

Kapitels sind Shell Middle Distillate Synthesis (SMDS)

der PrOdl'l.kflons' Die Grundlagen der GTL-Technologie wurden in den 1920er Jahren
prozess fur Shell entwickelt und nach ihren Erfindern als ,Fischer-Tropsch”-Verfahren
QTL Fuel und ein bezeichnet.

Uberblick Gber Bei diesem Prozess werden aus einer Kohlenstoffquelle mitiels Synthesegas (CO

die beiden gl‘O'Ben und H,| durch katalytische Reaktionen hohere Kohlenwasserstoffe synthetisiert. Shells
Shell GTL Anlagen' GTl-Produktionsverfahren tragt den Namen Shell Middle Distillate Synthesis (SMDS) und

umfasst drei Hauptschritte:

Bintulu und

1. Gasifizierung
Pearl GTL. Aus Erdgas wird durch partielle Oxidation Synthesegas (CO und H,| hergestellt.

2. Synthese
Synthesegas wird in einem Niedriglemperatur-Fischer-Tropsch-Verfahren zu flissigen
Kohlenwasserstoffen, einem ,synthetischen Rohsl”, umgewandelt.

3. Hydrocracken/ Umwandlung in Produkte
Das synthetische Rohdl wird weiter verarbeitet und zu hochwertigen paraffinischen
Produkten (z. B. Kraftstoffe, Flugtreibstoffe und chemische Grundstoffe| fraktioniert.

GTLEinrichtungen sind komplexe Anlagen, in denen — wie in einem riesigen
Chemiebaukasten — Atomketten zundchst kombiniert, dann zerlegt und neu zusammengesetzt
werden. Ketten unterschiedlicher Lénge haben unterschiedliche Eigenschaften, sodass eine
Bandbreite unterschiedlicher GTI-Produkte hergestellt werden kann.

Abbildung 2.

Schematische Darstellung einer typischen Prozessanordnung in einer Shell GTl-Anlage

CH, CO +2H, - CH, -

GASIFIZIERUNG  SYNTHESE HYDRO-
CRACKEN/UMWANDLUNG

IN PRODUKTE

GTL-NAPHTHA

GTL-N-PARAFFINE
ERDGAS GTL-KEROQSIN
SGP HPS GTL-GASOL
GTL-GRUNDOLE

ETHAN
LPG
KONDENSATE

Abbildung 2. Schematische Darstellung einer typischen Prozessanordnung in einer Shell GTL-Anlage
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3.1.1.
Gasifizierung

Der Shell Gasification Process (SGP)
wurde in den 1950er Jahren in erster
Linie mit dem Ziel, schwere Rickstéinde
zu gasifizieren, entwickelt. Bei

diesem Prozess wird Methan durch
partielle Oxidation in Synthesegas,
einem Gemisch aus Kohlenmonoxid
und Wasserstoff, umgewandelt. Der
Saverstoff fiir den SGP wird in einer
Lufizerlegungsanlage [Air Separation
Unit, ASU) produziert. Die Reaktion zur
Herstellung von Synthesegas kann wie
folgt dargestellt werden:

CH, + 20, CO + 2H,

Der Prozess lauft bei Temperaturen von
1.300 bis 1.500 °C und Driicken von
bis zu 70 bar ab. Das H,/CO-Verhdlinis
des SGP-Gases bedarf nur geringer
Anpassungen, um die Shell GTl-
Produkipalette zu ergeben, woraus sich
ein hoher Gesamtwirkungsgrad fir den
Prozess ergibt.

3.1.2.
Synthese

Kemn des GTl-Prozesses ist die

Fischer- Tropsch-Synthese, bei der
Kohlenwassersfoffmolekile mithilfe
eines Katalysators ,aufgebaut” werden.
Das Synthesegas wird durch einen
,Heavy Paraffin Synthesis"-Reakfor
(HPSReakior) geleitet, wo es bei hoher
Temperatur und hohem Druck mit einem
patentierten Fischer-Tropsch-Katalysator
in Konfakt gebracht wird. Die im
SMDS eingesetzten patenigeschitzten
Katalysatoren wurden von CRI/Criterion
Inc. entwickelt - einem international
tatigen Spezialunternehmen, das die
von der Shell Group verwendete
Katalysatortechnologie anbietef. Das
Produkt des HPS-Prozesses ist ein
wachsartiges Gemisch, das erhebliche
Mengen an langkettigen Normal-Alkanen
(unverzweigte Paraffine, C1-C100+)
enthalt, die bei Raumtemperatur fest
und in diesem Zustand als Kraftstoff

for Transportzwecke ungeeignet

sind. Die F-TReaktion kann wie folgt
beschrieben werden:

GTLWACHS AUS HPS

(2n+1)H, + nCO > CH,, ., + nH,0
Je nach Einsafzstoff und gewiinschter
Produkipalette kann die Fischer-Tropsch-
Reaktion unfer unferschiedlichsten
Bedingungen durchgefihrt werden. Die
Shell Standorte Pearl GTL und Bintulu
arbeiten mit einem Niedrigtemperatur-
Fischer-Tropsch-Prozess, der bei

210 - 260 °C abléuft und bei dem

ein von der Firma CRI/Criterion Inc.
entwickelter CobaltKatalysator zum
Einsatz kommt. Die Bedingungen und
der fir den SMDS-Prozess verwendete
Katalysaftor maximieren die Ausbeute

an Mitteldestillaten mit hohem
Paraffingehalt, die als flissige Kraftstoffe
for das Verkehrswesen geeignet sind.
Als einziges Nebenprodukt im Fischer-
Tropsch-Prozess wird VWasser produziert.

Im Gegensatz dazu lguft der
Hochtemperatur- FischerTropsch-
Prozess, der weit verbreitet in

der Kohleverflissigung (Coalo-
Liquids,CTL) zum Einsafz kommt, bei
Temperaturen von 310 bis 340 °C
iber einem Eisenkatalysator ab. Der
Hochtemperatur-FischerTropsch-Prozess
liefert an Olefinen und Aromaten
reiche, leichte Produkte, die sich eher
for die Produktion von Ottokraftstoff und
Chemierohsfoffen eignen.

3.1.3.

Hydrocracken/ Umwandlung in
Produkte

Im ,Heavy Paraffin Conversion“-Reaktor
[HPC-Reakior) werden die einzigartigen
Eigenschaften der Shell GTl-Produkie
prazise herbeigefthrt. Der GroPteil des

GTL-Produktion

HPS-Produkts wird dem HPC-Reaktor
zugefihrt, wo es in Gegenwart eines
anderen Shell eigenen Katalysators mit
Wasserstoff in Verbindung gebracht wird.
Der wdchserne Anteil des HPS-Produkts
wird durch Hydrocracken selektiv zu den
gewinschten Mitteldestillatprodukien
aufgespalten. Gleichzeitig wird

das Produkt hydro-isomerisiert, um
Kohlenwasserstoffe mit hdherem
Verzweigungsgrad zu erzeugen und somit
die Kalteeigenschaften zu verbessern.

In den Crack-Verfahren enfstandene
ungesdttigte Molekile werden zu
Paraffinen hydriert. Anschlieend wird
das HPC-Produkt in einer herkdmmlichen
Destillationskolonne separiert, wo

es, wie wir im ndchsten Abschnitt
erléutern werden, in eine Reihe von

PEARL GTL, KATAR
Endprodukifrakiionen zerlegt wird.
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Der SMDS-Prozess 3.2.
erzeugt zahlreiche Produkte des SMDS-Prozesses

GTL-Produkte, Die einzelnen Raffinerie- oder GTL-Produkte werden als
unter anderem ~Fraktionen” bezeichnet.

GTL-Gasol, aus
d . d, Die einzelnen GTl-Fraktionen wiederum haben unterschiedliche physikalische Eigenschaften,
urch die sie tUr bestimmte Anwenaungen prddestiniert sind. Die anteiligen Mengen dieser
ém wiederum durch die sie fir b Anwendungen préd d.D ligen Mengen d
She" GTL Fuel unterschiedlichen Frakfionen aus einem spezifischen GTl-Prozess sind als ,Produkipalette”
produziert wird. definiert. Shell GTL Fuel wird aus der ,Gasdl"Fraktion der Produkipalette gewonnen.

Je nach GTLl-Produktionsbedingungen, d. h. Temperatur im Reaktor und Art des verwendeten
Katalysators, ergeben sich unterschiedliche Produkipaletten. Der mit einem Niedrigtemperatur-
FischerTropsch-Prozess und einem CobaltKatalysator arbeitende SMDS-Prozess maximiert die
Ausbeute an Mitteldestillaten und steigert die paraffinische Beschaffenheit, wodurch sie sich in
hohem Mafe fir diverse Kraftstoffprodukte eignen. Die Produkte des SMDS-Prozesses lassen
sich in die zwei Hauptklassen, Produkie aus der Gasverarbeitung und GTL-Produkte, einteilen.

Abbildung 3.
Pearl GTl-"Produkipalette”

IPG DURCH PRODUKTE
KONDENSAT AUS DER
GASVERARBEITUNG
" GTLNAPHTHA
CTHEROSN GTL-PRODUKTE
GTL-GASOL

GTL-GRUNDOLE
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3.2.1.
Produkte aus der Gasverarbeitung

Die Produkte aus der Gasverarbeitung
werden Uberwiegend produziert, bevor
das Erdgas dem SGP-Reakfor zugefihrt
wird [Abbildung 2]. Eine gewisse Menge
Ethan und LPG entsfeht auch wéhrend des
SMDS-Prozesses.

e FEthan kann zu Ethylen weiterverarbeitet
und for die Herstellung von
Kunststoffprodukten verwendet werden.

e PG besteht tberwiegend aus Propan und

Butan und eignet sich als Brennstoff.
¢ Kondensat kommf vorwiegend in
petrochemischen Raffinerien zum Einsatz.

3.2.2,
GTL-Produkte
Der SMDS-Prozess ermaglicht den

Einsatz von Erdgas anstelle von Rohél als
Rohstoff fur eine Reihe von hochwertigen
Flussigprodukten. Hierzu zéhlen sauber
verbrennende Kraftstoffe fir Dieselfahrzeuge
und den Flugverkehr sowie Grundstoffe fiir
Chemikalien und Schmierstoffe.

® Am leichteren Ende der Produkipalette
ist GTl-Naphtha ein hochwertiger,
alternativer Grundstoff fir die chemische
Produkfion und eine Komponente fir
die Kunststoffindustrie. Es bietet eine
héhere Ethylen-/Propylen-Ausbeute
und ist als Material preiswerter als
herkémmliches Naphtha.

e GTl-Normalparaffine sind ein
hervorragender alternativer Rohstoff
for die Herstellung von Reinigungs-
und Waschmitteln. Fir gewdhnlich
exirahieren die Hersteller herkémmliches
Normalparaffin aus erdélbasiertem
Kerosin; im GTLl-Prozess entsteht direkt ein
geeignetes Einsatzprodukt.

GTL-PRODUKTE

=
L

e GTlKerosin ist eine Alternative zu
herkdmmlichem Kerosin auf Erdélbasis.
Es eignet sich fir Heizzwecke und
Kerosinlampen, aber der grofite Teil wird
in der Luftfahrt Verwendung finden. GTL
Kerosin kann konventionellem Jet A1
Treibstoff mit bis zu 50% beigemischt

werden.

o GIL-Gasdl kann als alternativer Kraftstoff
in herkdmmlichen Dieselmotoren
(“Shell GTL Fuel”) oder im Gemisch
mit herkdmmlichem Raffinerie-Diesel
verwendet werden.

e Die schweren Komponenten, wie
GTL-Grundéle, eignen sich lefzflich zur
Verwendung in hochwertigen Olen
und Schmierstoffen.

GTl-Produkie kénnen als UVCB!-Stoffe
klassifiziert werden und sind vergleichbar
mit aus Rohdl gewonnenen Produkten

wie Naphtha, Kerosin, Gassl und
SchmierstofFGrundslen. GTl-Produkte
enthalten im Vergleich zu aus Rohdl
gewonnenen Produkten vernachléssigbare
Mengen an Aromaten, Schwefel-

und Stickstoffverbindungen.

GTL-Produktion

7L HCRNAAL PARAFFING
. Gl BASE O
|
— R
B

1"UVCB-Stoffe”: Substanzen unbekannter qualitativer und/oder quantitativer Zusammensefzung, komplexe
Reakfionsgemische oder Extrakte. (REACH-leitfaden zur Identifizierung und Bezeichnung von Stoffen).

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS 11
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Pearl GTL wurde 3.3.
2010 in Ras Prozessentwicklung

Laff.cm, Katar, Der SMDS-Prozess wurde im Shell Technology Centre in Amsterdam
fertig gestellt und  entwickelt.

IS.'I' heute weltweit Die Entwicklung war ein multidisziplincres Projekt mit frihzeitiger Beteiligung aller

die graﬂl'e Kompetenzbereiche von Grundlagen und Forschung tber Engineering bis zur Katalysator- und
. se Prozessentwicklung. Das Ergebnis dieser Zusammenarbeit waren nicht nur der kommerzielle

Produktionsstatte Erfolg der Anlage in Bintulu und schlieBlich Pearl, sondern auch mehr als 3.500 Patente und

for GTL-Produ kte. zahlreiche Veréffentlichungen.

Nach fast 40 Jahren GTl-Forschung und kommerzieller Anwendung hat Shell die SMDS-
Prozesse und insbesondere die von CRI/Criterion produzierten Katalysatoren weitgehend
optimiert. Die Optimierung der Katalysatoren ist grébtenteils den Erfahrungen aus der
weltweit ersten GTl-Anlage kommerziellen Ausmafes in Bintulu, Malaysia zu verdanken. Die
Verbesserungen haben den Wirkungsgrad der Synthese und damit die Kapitalproduktivitat
erhéht, sodass groPere Mengen Kraftstoff und anderer Produkfe kostengiinstiger produziert
werden kénnen. Diese wertvollen Erfahrungen und die Weiterentwicklung des SMDS-
Prozesses haben den Erfolg des Pearl GTl-Projekts erméglicht. Die beiden kommerziellen
GTl-Anlagen von Shell werden im néchsten Abschnitt ausfihrlicher beschrieben.

SHELL TECHNOLOGY CENTRE AMSTERDAM

»
N

(%
-

C
<~

12 SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS




O
GTL-Produktion

3.4.
Kommerzielle GTL-Anlagen von Shell

3.4.1.
Bintulu GTL

1993 erdfinete Shell seine erste GTl-Anlage in Bintulu, Malaysia. Zu jener Zeit war Bintulu
weltweit die erste Niedrigtemperatur-Fischer-Tropsch-GTl-Anlage kommerziellen MaPstabs,
anfangs mit 12.500 Barrel Kapazitét an GTl-Produkten pro Tag. Das Projekt war das Resultat
von mehr als 30 Jahren durch Shell geleistete Forschungs- und Entwicklungsarbeit. Bintulu

ist nach wie vor in Betrieb und produziert inzwischen dank weiterer Fortschritte in der Shell
GTlTechnologie 14.700 Barrel hochwertige GTL-Produkte am Tag. Bintulu kann am Tag bis
zu 4.000 Barrel GTL Fuel fir den Weltmarkt produzieren. Diese begrenzten Mengen hat Shell
bislang als Komponente in Premium-Tankstellenprodukien wie Shell Pura Diesel (in Thailand
vermarktet] und Shell V-Power Diesel verwendet.

BINTULU, MALAYSIA

3.4.2.
Pearl GTL

Pearl GTL wurde 2010 in Ras Laffan, Katar, fertig gestellt und ist heute weltweit die grébte
Produktionsstétte fir GTL-Produkte. Pearl GTL ist ein vollintegriertes Upstream,/Downstream-
Projekt und das grébte Energieprojekt innerhalb der Landesgrenzen von Katar. Zugleich
stellt Pearl GTL Shells bisher grofite Projekt-Einzelinvestition dar. Der Bau der Anlage begann
20006, der Grofteil der Arbeiten war bis Ende 2010 abgeschlossen. Im Mérz 2011 erhielt
die Anlage das erste Gas aus dem North Field (Katar). Im Juni 2011 nahm Pearl GTL die
Produkfion auf und die erste kommerzielle Lieferung erfolgte am 13. Juni 201 1. Nach der
Anlaufphase erreichte das Werk seine volle Kapazitét Ende 2012.

Pearl GTL produziert 140.000 Barrel GTLProdukte am Tag — Diesel, Naphtha, Kerosin,
Normalparaffin und SchmierstofFGrundsle sowie 120.000 Barrel Oléquivalent pro Tag an
Ethan, Flissiggas [liquefied Petroleum Gas, LPG) und Kondensat. AuPerdem werden téglich
ca. 50.000 Barrel GTL Gasdl fir den Welimarkt hergestellt. Nachdem GTL-Gasdl inzwischen
in gréBeren Mengen verfiigbar ist, hat Shell mit der Vermarktung von Shell GTL Fuel an
gewerbliche Kunden in den Niederlanden und in Deutschland begonnen.

PEARL GTL, KATAR

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS
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Eigenschaften und Leistungsvermogen von Shell GTL Fuel

Shell GTL

Fuel hat eine
auflergewohnlich
hohe Cetanzahl
(bis zu

30 Einheiten
hoher als
Standarddiesel).

Shell GTL Fuel ist ein hochwertiger, innovativer
synthetischer Krafistoff fir Dieselmotoren.

Bei physikalischen Eigenschaften, die im Grofien und Ganzen denjenigen
von aus Rohdél gewonnenem Dieselkraftstoff entsprechen, ist fir GTL
Fuel dariiber hinaus eine wesentlich hohere Cetanzahl, ein hdherer
Energieinhalt, ein niedrigerer Gehalt an Schwefel und Aromaten sowie
eine geringere Dichte charakteristisch.

Der Kraftstoff ist nahezu vollstandig paraffinisch und enthélt im Wesentlichen nur zwei
Varianten von Kohlenwasserstoffmolekiilen: Normalparaffine und Isoparaffine. Er ist
prakfisch frei von ungesdttigten Molekillen wie Olefinen (Alkenen) und Aromaten, wie sie in
herkémmlichen Kraftstoffen vorkommen, was eine effizientere Verbrennung und eine Senkung
der lokalen Emissionen erméglicht. Dieses Kapitel liefert eine weitestgehend deskriptive
Darstellung von 100 % Shell GTL Fuel. Kapitel 8 veranschaulicht, wie das Produkt im
Vergleich hinsichtlich quantitativer Grenzwerte bei herkémmlichem Diesel und paraffinischen

Dieselspezifikationen abschneidet.
_____________________________________________________________________________________|

4.1.
Die wichtigsten Eigenschaften

Die Hauptunterschiede von Shell GTL Fuel im Vergleich zu herkdmmlichem Dieselkraftstoff sind
Tabelle 1 zu entnehmen.

|
Tabelle 1.

Wichtige qualitative, leistungsrelevante Eigenschaften von Shell GTL Fuel

Shell GTL Fuel Bedeutung fir Anwendung in
im Vergleich zu Dieselfahrzeugen

Eigenschaft

herkommlichem
Dieselkraftstoff

Sehr hoch

Cetanzahl e Ceringere lokale Emissionen (PM, NOx, CO, HC)

® \Weniger Motorenlarm (bei bestimmten Fahrzeugen)

Massebezogener Hoch
Energiegehalt
(MJ/kg)

® Bessere Verbrennung

Dichte e Ceringer als die Mindesfanforderung an die Dichte der
europdischen Dieselkraftstoffnorm (EN 590)
e Potenziell héherer volumetrischer Kraftstoffverbrauch

e Ceringere lokale Emissionen

Gering

Schwefelgehalt Schr niedrig

(nahezu Null)

e Niedrigere PM- und SOx-Emissionen?
® Potenzielle Vorteile fir schwefelempfindliche
Nachbehandlungssysteme

Aromatengehalt Sehr niedrig

e Ceringere lokale Emissionen

(nahezu Null) e Nicht giftig”, ,leicht biologisch abbaubar”
Kélteeigen- Ahnlich * Kann die Spezifikationen fir Winterkraftstoffe u. a. im
schaften gemdaBigten Europa erfiillen

? Geringere Effekte in Regionen mit bereits sehr niedrigen Schwefelspezifikationen

[<10/15 ppm)

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS
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4.2,
Aussehen und Geruch

Shell GTL Fuel ist im Vergleich zu herkémmlichem
Diesel klar und hell, mit einem nahezu
wasserdhnlichen Aussehen. Aufgrund der sehr
geringen Anteile von Schwefel und Aromaten ist
zudem kein charakteristischer, dieseltypischer
Geruch wahrzunehmen.

GERUCHSTEST

4.3.
Cetanzahl

Die Cetanzahl eines Kraftstoffs ist ein Maf} fir die
Verbrennungsqualitdt.

Sie wirkt sich insbesondere auf den Zindverzug, d. h. den
Zeitverzug zwischen dem Beginn der Einspritzung und dem
Beginn der Verbrennung, aus. Ein Dieselkraftsfoff mit einer
hohen Cetanzahl hat einen kiirzeren Ziindverzug, was eine
Reihe weiterer Vorteile bedingen kann.

Shell GTL Fuel ist nahezu vollsténdig paraffinisch und praktisch
frei von ungeséttigten Molekilen wie Olefinen (Alkenen) und
Aromaten, wie sie in herkdmmlichen Kraftstoffen vorkommen.
Hieraus ergibt sich, dass Shell GTL Fuel unfer Druck sehr gut
verbrennt und daher eine auBergewdhnlich hohe Cetanzahl
aufweist [typischerweise im Bereich von 74-80 gegeniber
51-57 bei herkémmlichem Diesel). Die hohe Cetanzahl und
paraffinische Beschaffenheit von Shell GTL Fuel kann eine Reihe
von leistungsvorteilen bewirken:

i Geringere lokale Emissionen (PM, NOx, CO, HC, siehe
Kapitel 5)

ii) Weniger Motorenlarm und ruhigerer Betrieb in bestimmten
Situationen (siehe Kapitel 7.4)

Emissionsvorteile lassen sich mittels der Formeln des
Europdischen Programms fir Emissionen, Kraftstoffe und
Motortechnologien (European Program on Emissions, Fuels and
Engine Technologies, EPEFE), prognostizieren, in denen die
Cetanzahl einer der Schlusselparameter ist® [2].

Eigenschaften und Leistungsvermégen von Shell GTL Fuel

4.4.
Massebezogener Energiegehalt
(Heizwert)

Der Energiegehalt eines Dieselkraftstoffs wird
in der Regel durch seinen massebezogenen
Energieinhalt bzw. Heizwert angegeben, der
die pro Masseeinheit gelieferte Energie (MJ/kg)
angibt.

Aufgrund seiner paraffinischen Beschaffenheit hat Shell GTL
Fuel einen hdheren massebezogenen Energiegehalt als
herkémmlicher Dieselkraftstoff. (GTL: 44,0 MJ/kg, EN 590:
42,9 MJ/kgl.

4.5.
Dichte

Die Dichte eines Dieselkraftstoffs entspricht seiner
Masse pro Volumeneinheit. Je héher die Dichte,
desto schwerer ist das Material und desto gréfier
ist sein Energiegehalt pro Liter.

Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung hat Shell GTL
Fuel eine niedrigere Dichte als herkdmmlicher, rohslbasierter
Diesel. Die niedrige Dichfe hat verschiedene Auswirkungen

sowohl fir die Handhabung als auch fir die Endanwendung

von Shell GTL Fuel:

i) Shell GTL Fuel erfilllt nicht die Anforderungen einer
Mindestdichte von 820 kg/m?®, wie sie in der europdischen
Dieselkraftstoffnorm (EN 5Q0) definiert ist. Allerdings erfillt
Shell GTL Fuel alle Anforderungen der US-Norm ASTM
D975 fur Diesel, die europdische Kraftstoffqualitatsrichtlinie
2009/30/EG und die japanische Dieselspezifikation
JISK 2204, die allesamt keine Mindestwerte fiir die
Dichte angeben.

ii) Der volumetrische Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs
[ongegeben z. B. in Liter pro 100 km) kann bei Shell

GTL Fuel etwas haher liegen als bei herkommlichem

Diesel, da die niedrigere Dichte (GTL typisch: 774~

782 kg/m?, EN 590: 820-845 kg/m?) nur teilweise durch
den hoheren Energiegehalt kompensiert wird (siehe obige
Werte). Es ist schwierig, die genaue Paritét bzw. Zunahme
des Kraftstoffverbrauchs bestimmter Fahrzeuge oder Flotten
zu prognostizieren, da der Kraftstoffverbrauch durch viele
andere Fakioren beeintrachtigh wird, wie beispielsweise
Fahrverhalten und stil des Fahrers, Fahrbedingungen,
Fahrzyklus, Qualitét des Schmiermittels, Reifenlufidruck usw.

iii) Die geringere Dichte von Shell GTL Fuel kann ebenfalls
einen Beitrag zur Senkung der lokalen Emissionen leisten.
Die Vorteile von Shell GTL Fuel im Hinblick auf die lokalen
Emissionen sind in Kapitel 5 beschrieben.

® Getestefe Fahrzeuge bis Euro I

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS
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Eigenschaften und Leistungsvermogen von Shell GTL Fuel

4.6.
Schwefelgehalt

Schwefel ist ein natirlicher Bestandteil von
rohdlbasierten Krafistoffen, kann sich jedoch
sowohl auf die Abgasemissionen (PM und SOx)
als auch auf Abgasnachbehandlungssysteme
negativ auswirken.

Bezogen auf moderne Motorsysteme wird ein

niedriger Schwefelgehalt (z. B. Spezifikationen von

50 oder 10 ppm) als Voraussetzung fir fortschritiliche
Abgasnachbehandlungssysteme betrachtet. So

wirden beispielsweise die Katalysatoren im
Abgasnachbehandlungssystem bei hdherem Schwefelgehalt
des Kraftstoffs vergiftet werden. Bei Systemen mit dlterer
Technologie, die gegeniiber stark schwefelhaltigen Kraftstoffen
unempfindlich sind, hat der Schwefelgehalt einen direkten
Einfluss auf die Partikel (Particulate Matter, PMJ-Emissionen, da
er als Sulphat zur Partikelmasse beitragt. Aus diesen Grinden
wurden den Kraftstofflieferanten strenge Schwefelgrenzwerte
auferlegt. Die U.S. Environmental Protection Agency

(EPA) hat den Grenzwert fir Schwefel in Dieselkraftstoff

fur StraBenfahrzeuge ab 2006 auf < 15 mg/kg gesenkt
(Ultra-Low Sulphur Diesel Fuel). Seit 2009 hat die EU den
Schwefelgehalt von Dieselkraftstoff sogar auf < 10 mg/kg
begrenzt, und auch Japan hat 2007 den Schwefelgrenzwert
auf < 10 mg/kg festgesetzt.

BT e e —r

FARBVERGLEICH VON GTL (LINKS) UND DIESEL (RECHTS)

Der Schwefelgehalt von Shell GTL Fuel liegt bei der

Produktion prakiisch bei Null (< 1,0 mg/kg). Da die weitere
logistik jedoch Uber das normale Dieselkraftstoffsystem
abgewickelt wird ist der Grenzwert in der Shell GTL Fuel-
Produkispezifikation mit < 5,0 mg/kg festgelegt, um méglichen
Verunreinigungen durch herkémmliche Kraftstoffsysteme
Rechnung zu tragen. Dieser konservativ ausgelegte Grenzwert
erfillt die Anforderungen modernster (und absehbarer
zukinftiger) Abgasnachbehandlungssysteme. An dieser

Stelle muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass ein
GroBteil des Schwefels, der mit dem Nachbehandlungssystem
heufzufoge in Kontakt kommt, eher aus dem Motorél stammt
als aus dem Kraftstoff. Die fast vollstdndige Schwefelfreiheit
von Shell GTL Fuel bedeutet, dass der Ausstofd von
Schwefeloxiden [SOx) und Sulfatpartikeln aus mit Shell GTL
Fuel befriebenen Fahrzeugen vernachlgssigt werden kann.
Allerdings wird der Zusatznutzen gegeniber modemen
Kraftstoffen in hochentwickelten Regionen mit bereits niedrigem
Schwefelniveau (< 10 mg/kg) eher klein ausfallen.

e L e
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Eigenschaften und Leistungsvermégen von Shell GTL Fuel

4.7.
Kdlteeigenschaften

Bei niedrigen Temperaturen kann der
reibungslose Einsatz von Dieselkraftstoffen durch
das Verstopfen von Kraftstoffleitungen und -filter
durch ausflockende Paraffinwachspartikel
behindert werden.

,Kalteeigenschaften” oder auch ,Kélefliesseigenschaften” ist ein
Sammelbegriff fir eine Reihe von Parametern, die bestimmen,
wie gut der Kraftstoff in einem Dieselkraftstoffsystem bei
niedrigen Temperaturen flieft. Das Ausfallen von festem Wachs
in kaltem Treibstoff wird auch von einem verénderten Aussehen
begleitet, d. h., das Erscheinungsbild veréndert sich ab dem so
genannten Cloudpoint (CP) von klar zu trib. Weiterer Parameter
der Kéltefliesseigenschaften ist die Temperatur, bei der sich

Filter &hnlich denjenigen, die in Kraftstoffsystemen zum Einsatz
kommen, zusefzen. Dies ist die so genannte Filirierbarkeitsgrenze
(oder engl. ,Cold Filter Plugging Point”, CFPP), sowie der
Pourpoint (PP). Letzferes ist diejenige Temperatur, bei der der
Kraftstoff bei Abkihlung gerade noch fliesst. Die europdische
Dieselnorm fordert einen Mindestwert fir den CFPP.

Bei der konventionellen Dieselherstellung werden die
verlangten Kélteeigenschaften durch Vermischen verschiedener
Raffineriestrdme erreicht. Einen weiteren Beitrag leisten Additive
zur Erhéhung der Kaliefestigkeit, die den CFPP des Kraftstoffs
herabsetzen kénnen. Versuche mit derartigen Additiven von
verschiedenen Anbietern haben ergeben, dass herkémmlichem
Dieselkraftstoff zugesetzte Additive auch in Shell GTL Fuel gute
Resultate erbringen. Shell GTL Fuel enthélt zwar n-Paraffine

mit grundsaizlich schlechten Kélteeigenschaften, aber es
iberwiegen die Isoparaffine, die gute Kélteeigenschaften
gewdhrleisten. AuPerdem kann durch weitere Anpassungen
des Produktionsprozesses der Anteil an Isoparaffinen weiter
erhoht werden, sodass die Kélteeigenschaften auch an
anspruchsvollere Mérkie angepasst werden kénnen.

Ein potenzieller Nachteil der Ersetzung von n-Paraffinen durch
lsoparaffine ist die damit einhergehende Reduzierung der
Cetanzahl. Allerdings haben die Isoparaffine in Shell GTL Fuel
kurze und in deren Anzahl begrenzte Seitenketten, sodass
eine hohe Cefanzahl bei gleichzeitig guten Kalteeigenschaften
méglich ist. Das heifdt, dass bei deutlich verbesserten
Kalteeigenschaften lediglich eine geringe Reduzierung

der Cetanzahl in Kauf genommen werden muss; siehe

Abbildung 4. [3]

Die Filtrierbarkeitsgrenze von Shell GTL Fuel kann auf

die klimatischen Anforderungen eines bestimmten Landes
abgestimmt werden. Der typische CFPP-Bereich fir Shell
GTL Fuel ohne Additive, die die Kalteeigenschaften
beeinflussen (Cold-Flow-mprover ~CFl), liegt bei =9 °C

bis =20 °C. Es wurden aber bereits auch Chargen mit
niedrigerer Filtrierbarkeitsgrenze (CFPP) produziert. Shell GTL
Fuel kann daher die Spezifikationen fir Winterkraftstoffe

in Europa erfillen und die Verwendbarkeit fir dieses
Cebiet gewdhrleisten. Zudem hat selbst die VWintervariante
von Shell GTL Fuel eine hohe Cefanzahl im Vergleich zu
herkémmlichem Diesel.

Abbildung 4.

Abhdangigkeit Kélteeigenschaften vs. Cetanzahl bei Shell GTL Fuel
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Eigenschaften und Leistungsvermogen von Shell GTL Fuel

Shell GTL Fuel
wird mit einem
Additiv zur
Verbesserung der
Schmierfahigkeit
versetzt, sodass es
sowohl die ASTM
D975 als auch

die EN 590 HFRR
Schmierfahigkeits-
spezifikationen
erfullt.

&

4.8.
Schmierfahigkeit

Die Schmierfahigkeit eines
Kraftstoffs beschreibt seine
Eignung, die Reibung zwischen
festen Oberfldchen zu reduzieren.

Bestimmte bewegliche Teile der
Dieselkraftstoffoumpe und Einspritzdisen
werden durch die Schmierwirkung des
Kraftstoffs vor Verschlei geschiitzt. Um
ibermaBigem Verschleif vorzubeugen,
muss der Kraftstoff ein ausreichendes
Maf3 an Schmierfchigkeit aufweisen.

In internationalen Normen (EN 590,
ASTM D97 5) wird die Schmierfahigkeit
von Dieselkraftstoff als ,mittlerer
Verschleif3kalotten-Durchmesser”
angegeben, der unter Verwendung eines
Schwingungsverschleif- Priffgerdtes (High
Frequency Reciprocating Rig, HFRR] in
Mikrometern gemessen wird. Die Normen
geben einen HFRR-Grenzwert vor ([EN 590:
460pm, ASTM D975: 520pm).

Die Schmierfdhigkeit modemer,
schwefelarmer Dieselkraftstoffe wird durch
folgende Faktoren wesentlich verbessert: i
Zusatz von Fettsduremethylester (Fatty Acid
Methyl Ester, FAME| als Biokomponente,

die sich von Natur aus durch gute
Schmierfhigkeit auszeichnet, i) Verwendung
von schmiereigenschaftserhéhenden
Zusétzen [Lubricity Improver, Ll). GTL-

Casdl féllt insofern in dieselbe Kategorie
wie aufbereiteter, schwefelarmer
Dieselkraftstoff, als es von Natur aus eine
geringe Schmierféhigkeit besitzt und von
daher ebenfalls mit L-Additiven behandelt
werden muss. Es wurde festgestellt, dass
herkémmliche L-Additive den HFRR-Wert
von Shell GTL Fuel gleichermafBen gut
herabsetzen. Shell GTL Fuel kommt erst nach

i
SHELL GTL FUELFORSCHER

Behandlung mit einem L-Additiv auf den
Markt und erfillt daher die Anforderungen
der Normen ASTM D975 und EN 590 an
die HFRR-Schmierféhigkeit.

Einer der infernational wichtigsten Anbiefer
von Dieseleinspritzsystemen, Delphi

Diesel Systems, hat in Zusammenarbeit

mit Shell den Einfluss paraffinischer
Dieselkraftstoffe auf die Lebensdauer
moderner Common-Rail-Hardware fir die
Kraftstoffeinspritzung untersucht.

Das Ergebnis des gemeinsam durchgefihrten
Programms zeigt, dass Shell GTL

Fuel in einer Reihe von Prifstand- und
Motorentests nicht schlechter und in
einigen Aspekien sogar besser abschnift
als herkémmlicher Dieselkraftstoff.
Insbesondere wurde durch den Zusatz von
schmiereigenschaftserhdhenden Zusétzen
oder FAME die Schmierféhigkeit von Shell
GITL Fuel erhdht, was minimalen Verschleify
innerhalb eines weiten Spekirums an
Betriebs- und Temperaturbedingungen
ermoglicht. Selbst unter relativ schwierigen
Betriebsbedingungen kam es nicht zu
Ablagerungen oder Lackbildung an
Komponenten der Einspritzanlage [4].

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS
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Eigenschaften und Leistungsvermégen von Shell GTL Fuel

4.9,
Viskositat

Die Viskositét von Shell GTL Fuel entspricht im Grolen und Ganzen
dem bei herkémmlichen Dieselkraftstoffen anzutreffenden Spekirum
an Viskositéten.

Man kénnte erwarten, dass sich die geringe Dichte paraffinischen Diesels in einer niedrigen
Viskositcit widerspiegelt, was aufgrund der chemischen Zusammensetzung in der Praxis aber
nicht der Fall ist. Shell GTL Fuel folgt damit nicht der Korrelation von Dichte und Viskositét, die
bei herkdmmlichen Dieselkraftstoffen anzutreffen ist, denn es weist eine hohere Viskositéit als
herkdmmlicher Dieselkraftstoff von vergleichbarer Dichte auf, siehe Abbildung 5.

Die Viskositat von Shell GTL Fuel entspricht im GroPen und Ganzen dem bei herkémmlichen
Dieselkraftstoffen anzutreffenden Spekirum an Viskositaten. Beide erfiillen die erforderlichen
geographischen Spezifikationen, z. B. EN 590 Vk40 in Europa: 2,0-4,5 mm?/s.

|
Abbildung 5.

Korrelation von Dichte und Viskositat bei Dieselkraftstoffen
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Die Viskositat
von Shell GTL
Fuel entspricht
im Grof3en und
Ganzen dem bei
herkommlichen
Dieselkraftstoffen
anzutreffenden
Spektrum an
Viskositaten.
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Eigenschaften und Leistungsvermogen von Shell GTL Fuel

DESTILLATION AM SHELL TECHNOLOGY CENTRE
AMSTERDAM'

J\\
&

4. I o.
Destillationsverlauf

Der Destillationsverlauf eines Kraftstoffs beschreibt, wie er bei allmdhlich
steigender Temperatur verdampft.

Dies ist wichtig fir das Verdampfungsverhalten des Kraftstoffs beim Einspritzen in den
Brennraum des Dieselmotors. Frakfionen mit niedrigem Siedepunkt sind notwendig fir
ein zufriedenstellendes Startverhalten des Motors, wéhrend Fraktionen mit extrem hohem
Siedepunkt unfer Umstéinden nicht vollstandig verbrennen und Motorablagerungen bzw.
erhohte Abgasemissionen zur Folge haben.

Wie bei herkémmlichen Dieselkraftstoffen besteht ein Zusammenhang zwischen Siedebereich
und Léngenverteilung der Kohlenstoffketten. Paraffine im Mitteldestillatbereich haben
typischerweise zwischen @ und 25 Kohlenstoffatome pro Molekil. Shell GTL Fuel verdampft
im selben Temperaturbereich wie herkémmlicher Dieselkraftstoff. Der typische Siedebereich

von Sommerdiesel reicht von ~180 bis 360 °C.

Q%‘

P,
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Vorteile von Shell GTL Fuel in Bezug auf lokale Emissionen

Die Luftqualitét ist heute in vielen Grof3stadten der Welt ein Thema. In
vielen Ballungszentren werden geltende Luftqualitétsvorschriften nicht
eingehalten, wobei Fahrzeugemissionen zu den wesentlichen Verursachern

zdhlen konnen.

Der Einsatz von Shell GTL Fuel in
Dieselfahrzeugen, z. B. im &ffentlichen
Nahverkehr, bietet ein Potenzial, die lokale
Luftqualitét durch Reduzierung der lokalen
Emissionen zu verbessern.

Dieses Kapitel erlautert in diesem Sinne:
e Die Arfen von Emissionen und wie sie enfstehen
® \Wer Emissionsgrenzen festlegt

* Wie Shell GTL Fuel dazu beitragen kann, die lokalen
Emissionen zu senken und die Luftqualitét zu verbessemn

5. I L ]
Regulierte Emissionen

Bei der Verbrennung von Kraftstoff auf
Kohlenwasserstoffbasis in einem Dieselmotor
besteht der Grofteil der Verbrennungsprodukte
aus Wasserdampf und Kohlendioxid (einem
Treibhausgas). Diese stellen neben Stickstoff (aus
der angesaugten Luft) die Hauptbestandieile

der Abgase dar, die allesamt als unschédlich
erachtet werden.

Allerdings fihren unvollsténdige Verbrennung, hohe
Verbrennungstemperaturen und Verunreinigungen im Kraftstoff
zur Bildung kleinerer Mengen an Schadstoffgasen, die die
Lufiqualitét beeintréichtigen. Zu diesen Schadstoffen gehéren
Stickoxide (NOx|, Feinstaub (Particulate Matter, PM),
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Schwefeloxide*
(SOx] sowie Spuren von anderen Stoffen.

5.1.1.
Stickoxide (NOx)

Bei hohen Temperaturen, wie sie im Brennraum von
Dieselmotoren herrschen, verbindet sich Stickstoff mit
Saverstoff zu einem Gemisch aus NO und NO,,. Der
Aussto von NO, NO,, und N,O wird mit den allgemeinen
Grenzwerten fir NOx geregelt. Der Grund, weshalb NOx
geregelt wird, ist hauptscichlich der, dass es in Verbindung mit
Kohlenwasserstoffen und Sonnenlicht einen photochemischen
Smog bilden kann. Dariber hinaus stellt es im Zusammenhang
mit SOx einen Vorldufer fir Séureniederschlag dar

(saurer Regen) [5].

4 Derzeit ohne Grenzwert
5 Kraftstoffreiche und sauerstoffarme Bereiche im Brennraum

VERKEHRSREICHE STADT

5.1.2.
Feinstaub (Particulate Matter, PM)

PM ist eine komplexe Mischung aus exirem kleinen Partikeln
und Flissigkeitsirdpfchen. Die Hauptanteile an PM aus der
Dieselverbrennung sind reiner Kohlenstoff, aus dem Kraft- und
Schmierstoff slammende schwere Kohlenwasserstoffe und
hydratisierte Schwefelsdure aus den Schwefelanteilen des
Kraftstoffs. PM-Emissionen sind Gberwiegend auf die nicht véllig
gleichméBige® Dieselverbrennung zuriickzufihren. Feinstaub
kann sich zudem gesundheitsschadlich, insbesondere auf das
Atemsystem, auswirken und tréigt auPerdem zur Bildung von
photochemischem Smog bei [5].

5.1.3.
Kohlenmonoxid (CO)

CO entsteht in erster Linie durch unvollstandige Verbrennung
kohlenwasserstoffbasierter Kraftstoffe. Kohlenmonoxid ist farb-,
geruch- und geschmacklos, aber hochgiftig [5].

5.1.4.
Kohlenwasserstoffe (HC)

Hauptquelle der HC-Emissionen von Fahrzeugen ist
unverbrannter Kraftstoff. In Verbindung mit NOx und Sonnenlicht
kénnen sie photochemischen Smog bilden [5]. Der Grad

ihrer Giffigkeit héingt bei Kohlenwassersfoffen von ihrer

Strukiur ab. Die meisten Kohlenwasserstoffe sind in niedrigen
Konzentrationen ungiftig. Allerdings sind einige monozyklische
und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe [PAH)
krebserregend oder stehen im Verdacht, krebserregend zu sein.
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Vorteile von Shell GTL Fuel in Bezug auf lokale Emissionen

- "

i —
VISUALISIERUNG DER RUSSVERRINGERUNG. STANDARD DIESEL (LINKS ) UND SHELL GTL FUEL (RECHTS )

5.1.5.
Schwefeloxide (SOx)

SOx entsteht bei der Verbrennung von schwefelhaltigem
Kraftstoff und in gewissem Umfang auch von Anteilen des
Schmiersls. Es hat eine leichte Reizwirkung auf die Llunge und
stellt zusammen mit NOx einen Vorlcufer fir Séureniederschlog
dar (saurer Regen). Der Ausstof3 an Schwefeloxiden wird
OHerdmgs durch Schwefe|grenzwerfe for Kraftstoffe begrenzf,
die in den vergangenen Jahren deutlich strenger geworden sind
6],

5.1.6.
Hauptemissionen von Dieselmotoren

Dieselmotoren sind auf Magermix-Betrieb (d. h. mit
Sauerstoffiberschuss) ausgelegt. Das fihrt zu einer sehr
geringen Freisetzung von Kohlenmonoxid (CO) und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC), wéhrend die

PM- und NOx-Werte relativ hoch sind. Das heif’t, dass bei
Dieselfahrzeugen im Hinblick auf die gesetzlichen Vorschriften
insbesondere der PM- und NOx-Aussto3 relevant ist.

Bei der Dieselverbrennung bedingen sich NOx- und PM-
Emissionen in der Regel gegenseitig. Bemihungen um eine
Senkung des PM-AusstoPes durch effizientere Verbrennung
fohren zu héheren Verbrennungstemperaturen und damit

hsheren NOx-Emissionen. Eine Reduzierung der NOx-Bildung
durch Absenkung der Verbrennungstemperatur fihrt zu weniger
vollstandiger Verbrennung und entsprechend hoherem PM-
Aussfol. Hier muss ein Kompromiss gefunden werden — der

so genannte PM,/NOx-Trade-off. Bei Dieselmotoren stehen die
Motorenentwickler vor der Herausforderung, den NOx- und
den PM-Ausstol zugleich senken zu missen. Die einzigartigen
Eigenschaften von GTlKraftstoffen machen genau das méglich.

. _____________________________________________________________|
Abbildung 6. PM/NOXx-Trade-off-Diagramm

Shell GTL Fuel und herkémmlicher Diesel

— Shell GTL Fuel

— Herkémmlicher Dieselkraftstoff

PM

NOx
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Vorteile von Shell GTL Fuel in Bezug auf lokale Emissionen

5.2.
Derzeitige Emissionsgesetzgebung

Infolge der negativen Auswirkungen des Verkehrswesens auf die
Luftqualitét haben die Gesetzgeber den Ausstof3 von potenziell
schéddlichen Stoffen mit Grenzwerten belegt.

5.2.1.
Schwere Straflennutzfahrzeuge

Dieselmotoren fiir schwere Nutzfahrzeuge werden haufig nicht vom selben Hersteller
produziert wie das Fahrzeug selbst. AuBerdem verwenden Fahrzeughersteller oft verschiedene
Motorenfabrikate. Um den Qualifikationsprozess zu vereinfachen, gelten die Abgasnormen
der Regulierungsbehérden fiir die Motoren der schweren Nutzfahrzeuge und nicht fir die
Fahrzeuge selbst.

5.2.1.1.
Europa

Die europdischen Abgasnormen® geben Grenzwerte fir die Abgasemissionen neuer Motoren
in Fahrzeugen vor, die in den Mitgliedsstaaten der EU verkauft werden. Die Abgasnormen
sind in einer Reihe von EU-Richtlinien festgelegt, die die stufenweise Einfihrung strengerer
Vorschriften vorsehen. Fir Hochleistungs-Dieselmotoren begann dies mit Euro | fir nach 1992
gebaute Fahrzeuge, Euro Il fir nach 1996 gebaute Fahrzeuge, bis hin zu Euro VI fir nach
Januar 2013 gebaute Fahrzeuge. Abbildung 7 zeigt die progressive Verringerung der fur
neue Motoren zuldssigen PM- und NOx-Werte im Zeitverlauf.

- ____________________________________________________________________________|]
Abbildung 7.

Grenzwerte fir NOx,/PM-Emissionen von Schwerlasimotoren gemaf3 Euro | bis VI
* Grenzwerte fir ESC-Testzyklus, Euro | PM-Grenzwert fir > 85 kW (fir < 85 kW, PM-
Crenzwert = 0,612 g/kWh) [7]

mFuro |
mEuro |
= Euro llI
= Euro IV
EuroV
Euro VI

0 ]
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NOx/ (g/kWh)

¢ Ausfihrliche Ubersicht tber die europdischen Abgasnormen siehe Anhang 1
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Vorteile von Shell GTL Fuel in Bezug auf lokale Emissionen

Fior Schwerlast-
motoren gibt

die europdische
Gesetzgebung
derzeit
Grenzwerte fir
Stickoxide (NOx),
Feinstaub (PM),
Kohlenmonoxid
(CO) und Kohlen-
wasserstoffe
(HC) vor.

Anzahl der Fahrzeuge

Fir Schwerlastmotoren gibt die europdische Gesetzgebung derzeit Grenzwerte fiir Stickoxide
(NOx), Feinstaub (PM, in der akiuellen Gesefzgebung mit zugehdriger Partikelzahl PN),
Kohlenmonoxid [CO) und Kohlenwasserstoffe (HC) vor. Der Aussto3 von Abgasschadstoffen
hangt in hohem Mafe von den Betriebsbedingungen des Motors ab. Deshalb wurden
standardisierte Testzyklen entwickelt, die typische Betriebsbedingungen nachbilden. Bei
diesen Fahrzyklen werden die Abgasemissionen gemessen, wahrend der Motor unter den
enfsprechenden Drehzahl-Zeit- bzw. DrehzahHastBedingungen auf einem Prifstand léuft. Jede
Euro-Stufe geht mit einem Testzyklus oder einer Kombination von Testzyklen einher, wobei die
Testzyklen im Laufe der Zeit realitétsnéher geworden sind. In Europa haben sich die Testzyklen
vom sfationdren Fahrzyklus R-49 (Euro I-lI) Gber den europdischen stationdren Fahrzyklus
(European Stationary Cycle, ESC| und europdischen instationdren Fahrzyklus (European
Transient Cycle, ETC) (Euro I-V) bis zu den derzeit akiuellen, weltweit harmonisierten
stationdren (World Harmonised Stationary Cycle, WHSC| und instationdren Fahrzyklen
(World Harmonised Transient Cycle, WHTC] (Euro VI] weiterentwickelt. Neufahrzeuge

dirfen in der EU nur verkauft werden, wenn ihre Motoren nachweislich die entsprechenden
Grenzwerte einhalten. Allerdings gelten die neuen Normen nicht rickwirkend fiir sich aktuell
bereits in der Nutzung befindliche Fahrzeuge.

Obwohl im vergangenen Jahrzehnt alle paar Jahre neue Emissionsgrenzwerte eingefihrt
wurden, davert es eine VWeile, bis eine wesentliche Markidurchdringung durch die neuen
Fahrzeuge stattgefunden hat (Abbildung 8). Das heift, dass es eine zeitliche Verzégerung
zwischen der Einfihrung strengerer Grenzwerte durch die europdische Gesetzgebung
und der Durchsetzung saubererer, never Fahrzeuge auf der StraPe gibt. Insofern wird es
einige Zeit davern, bis die Gesetzgebung zu lokalen Emissionen die lokale Luftqualitét
fatsGehlich verbessert.

|
Abbildung 8.

Geschatzte Markidurchdringung der EuroNormen in der EU 27: Schwere Nutzfohrzeuge [8]
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Vorteile von Shell GTL Fuel in Bezug auf lokale Emissionen

5.2.1.2. 5.2.1.3.
USA Uberblick iiber die weltweite Situation

Die Abgasgrenzwerte fiir in den USA verkaufte Motoren und
Fahrzeuge werden von der Environmental Profection Agency
(EPA festgelegt. Die Zustandigkeit der EPA fir die Regelung

der Fahrzeugemissionen und der Luftqualitat im Allgemeinen
beruht auf dem Clean Air Act, der zuletzt 1990 novelliert
wurde. Die fir ein Neufahrzeug relevante Norm wird durch
dessen Baujahr bestimmt, wobei die Grenzwerte, wie in der
europdischen Gesetzgebung iblich, im Laufe der Jahre strenger
geworden sind.

Neben den durch die EPA fesigesetzten, bundesweit geltenden
Abgasnormen, an die sich alle Bundesstaaten halten missen,
gelten in einigen Staaten strengere Emissionsvorgaben, z. B.
die Abgasnormen des California Air Resources Board (CARB).
Die CARB-Normen waren immer strenger als die Anforderungen
der EPA, dennoch entsprechen sie im Aufbau den bundesweit
geltenden Vorschriften.

Die Gesefzgebung fir von schweren Nutzfohrzeugen
ausgehende Emissionen legt den Fokus auf PM und NOx.

In Tobelle 2 sind die US-bundesweiten, die europdischen

und die japanischen Normen fir NOx- und PM-Emissionen
aus Schwerlastmotoren ab 1994 aufgefihrt. Viele andere
L&nder haben diese Normen in der einen oder anderen Form
bernommen, bernommen, wenngleich sie zeitlich ofimals um
eine oder zwei Stufen zuriick liegen.

Emissionen werden in der Einheit g/kWh (EU, Japan) oder
g/ bhph (USA) angegeben. Ein gréBerer Motor erzeugt eine
gréPere Masse an Abgasen, also eine gréfiere absolute
Emissionsmenge als ein kleinerer Motor, liefert aber auch mehr
Energie. Indem der Schadstoffausstol als GréPe einer Masse
pro vom Motor gelieferter Energieeinheit angegeben wird
[g/kWh oder g/bhph), kann ein und dieselbe Norm fiir alle
Motorbaugréfen Anwendung finden.

Tabelle 2. Die Gesetzgebung
Grenzwerte fir NOx,/PM-Emissionen von Schwerlast-Dieselmotoren fﬁr von SChweren
Nutzfahrzeugen
Europdische hend
Union ausgenendae

IN[@ PM

IN[@) PM

Emissionen legt

NOx PM

T Y L Y B Y B Bl den Fokus auf PM

1992 (Euro 1) : : 8,0 0,36 : : und NOx.
1994 5,0 0,10 ' ’ 7,8 0,95

1996 (Euro II) g g 7.0 0,25 ! !

1998 4.0 0,10 ! 0,15 ! !

1999 ! ! ! ! 4.5 0,25

2000 (Euro Ill) ! " 5,0 0,10%* " u

2002 2,5 0,10 . . ! !

2005 (Euro IV) . g 3,5 0,02** 3,0 0,10

2007 0,2 0,01 ! ! ! !

2008 (Euro V) . g 2,0 0,02** g ‘

2013 (Euro VI) ! " 0,4 0,01** " P

Aufgrund von Unterschieden in den Testzyklen sind die Grenzwerfe der Regulierungsbehérden nicht direkt vergleichbar
*1,00 g/bhph = 1,34 g/kWh
**Europdische PM-Normwerte nach European Stationary Cycle (ESC) vor 2001, danach European Transient Cycle (ETC)
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5.2.2.
PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Die Vorschriften fir Emissionen durch PKW- und leichte
Nutzfahrzeugmotoren entsprechen im VVesentlichen denjenigen
for Schwerlast- Nutzfahrzeuge. Ein Hauptunterschied ist jedoch,
dass die Emissionsgrenzwerte sich auf das Fahrzeug und

nicht den Motor beziehen. Das liegt daran, dass — anders

als bei SchwerlastNutzfahrzeugen — der Hersteller des
Fahrzeugs normalerweise auch der Hersteller des Motors ist.
Der Emissionsnachweis findet auf einem Fahrzeugprifstand
statt und wird in Masse eines Schadstoffs pro zuriickgelegter
Strecke (g/km) angegeben, anstatt als Masse eines Schadstoffs
pro Energieeinheit (g/kWh). Eine Gesamtubersicht der
europdischen Emissionsgrenzwerte fir PKW und leichte
Nutzfahrzeuge ist in Anhang 1 aufgefihrt.

5.2.3.

Schwerlastmotoren (Off-Road-Anwendungen)
Schifffahrt

Bei Schiffsanwendungen gelten unterschiedliche
Abgasvorschriften fir See- und Binnenschifffahrt.

5.2.3.1.
Seeschifffahrt

In der Seeschifffahrt wurden die Schwefelgrenzwerte tber

die Jahre gesenkt. So hat beispielsweise die internationale
Schiffahrisbehdrde IMO im Emissions-Uberwachungsgebief von
Nordsee, Armelkanal und Ostsee (ECA| den Schwefelgehalt
seit dem 1. Januar 2015 auf 0,1 % begrenzt.

NOx- und Schwefeloxid-Emissionen werden von der
Cesetzgebung gemaB MARPOL Anhang VI reguliert. Nach
dieser Gesetzgebung erfillt Shell GTL Fuel die Anforderungen
laut MARPOL Anhang VI Reg. 18.3.1, da es sich um einen
Kraftstoff nach ISO 8217 handelt. Dementsprechend sind
bei Shell GTL Fuel keine weiteren NOx-Tests erforderlich”.
(Fir bestimmte andere Kraftstoffsorten ist dies nach

Absatz 18.3.2 vorgeschrieben.)

5.2.3.2.
Europdische Binnenschifffahrt

Die europdische Kraftstoffqualitatsrichtlinie (2009,/30/

EG, Anderung 97/70/EG] schrankt den Schwefelanteil in
Dieselkraftstoffen seit Januar 2011 fiir die Binnenschifffahrt auf
10 ppm ein.

Die Zentralkommission fur die Rheinschifffahrt (ZKR)

und die EU haben 2007 Emissionsgrenzwerte fir neve
Binnenschiffsmotoren nach CCNR2 bzw. nach ,Stage llla”
festgelegt.[9] Vor dieser Vorschrift war CCNRT, 2003
eingefihrt, die erste Emissionsvorschrift fir die Binnenschifffahrt.
Unter die Kategorie CCNRO fallen Motoren, die vor Einfihrung
dieser Vorschrift gebaut wurden, d. h. nicht gesetzlich regulierte
Motoren ohne Emissionsbeschrénkungen.

Die Emissionsgrenzwerte héngen von der leistung ab und
werden in den Tabellen 3 und 4 erléutert.

OFFSHORE-VERSORGUNGSSCHIFF ,KROONBORG" MIT SHELL GTL FUEL

7 Bei Schiffen kénnen die NOx-Emissionen mithilfe von Shell GTL Fuel verringert werden, um die strengeren Emissionsanforderungen
nach Tier lll potenziell zu erfillen. In diesem Fall kénnte fir einen Emissionsnachweis eine Prifung von Shell GTL Fuel auf TierI-
Konformitét gefordert werden, da GTL Fuel dann eine Mafnahme zur Einhaltung der geforderten NOx-Grenzwerte wiéire.
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Tabelle 3.

Grenzwerte fir CCNR2-Emissionen

Netioleistung (P} Kohlenmonoxid [CO)]  Kohlenwasserstoffe (HC)  Stickoxide (NOx) Partikel (PT)
(kW) (g/kWh) (9/kWh) (g/kWh) (9/kWh)
130 < P < 560 3,5 1,0 6,0 0,2

75 <P< 130 5,0 1,0 6,0 0,3

37 <P<75 5,0 1,3 7,0 0,4

18 <P<3/ 55 1,5 8,0 0,8

Tabelle 4.

Grenzwerte Emissionssiufe  Stage IIIA

Kategorie:
Hubraum/Nettoleistung (SV,/P)

(Liter pro Zylinder/kWV|

Kohlenmonoxid (CO]  Summe der Kohlenwasserstoffe und
Stickstoffoxide (HC+NOx)
(g/kWWh)

lg/kWh)

Partikel (PT)
(g/kWh)

V1:1SV<0,9undP=37kW 3,5 7,5 0,40
V1:209<SV<1,2 5,0 7,2 0,30
VI:312<8V<25 50 7,2 0,20
VI:425<S8V<5 5,0 7,2 0,20
V2:15<8V< 15 5,0 7,8 0,27
V2:215<SV<20undP<3300kwW 5,0 8,7 0,50
V2:315<SV<20undP>3300kW 5,0 9,8 0,50
V2:420<5V<25 50 9,8 0,50
V2:525<S8V <30 5,0 11,0 0,50

i

Die EU und die Zentralkommission fir die Rheinschifffahrt (ZKR) arbeiten derzeit an einer neuen Gesetzgebung fir neue wie fir
alfe Schiffe. Die Anforderungen der EU beziiglich der Emissionen neuer Schiffe wurden verschérft. Die europdische Kommission
hat die Richilinie Gber mobile Maschinen und Gerdte [Non-Road Mobile Machinery Directive, NRMM) am 25. September 2014

verabschiedet und gibt damit die Emissionsanforderungen der Stufe V vor, die 2018-2021[10] in Kraft trefen.

5.2.4.

Schwerlastmotoren (Off-Road) Andere

Fir andere OffRoad-Anwendungen wie Schiene, Bauwesen usw. gibt es weitere Abgasnormen, die ziemlich komplex sind, da sie
verschiedenste Motortypen mit unterschiedlichen Leistungsbereichen abdecken. Jedoch bietet die NRMM-Richtlinie ein gewisses

Maf an Einheitlichkeit (siehe Verweis [10]).
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5.3.
Lokale Emissionen und Luftqualitat

Abgasemissionen und ihr Einfluss auf die lokale
Luftqualitét riicken immer mehr ins Zentrum
des Interesses.

Im Laufe der Zeit haben immer strengere Emissionsgrenzwerte
die Fahrzeuge deutlich sauberer gemacht (wie Abbildung 7
zu entnehmen isf]. Absolut gesehen werden die Vorteile durch
sauberer verbrennende Kraftstoffe also kleiner. Trotzdem ist die
Lufiqualitét in vielen Stadten noch immer schlechter als nach
geltenden Vorschriften zuléssig. Regierungen und gewerbliche
Fuhrparkbetreiber stehen unter erheblichem Druck, ihre lokalen
Emissionen zu senken.

SHELL GTL FUEL BUSTEST IN SHANGHAI, CHINA

5.4.
Reduzierung lokaler Emissionen von
Fahrzeugflotten

Die Einhaltung moderner Abgasvorschriften
wurde durch eine Kombination fortschrittlicher
Motor- und Nachbehandlungstechnologien in
Neufahrzeugen méglich.

Die Nutzung dieser modemen Technologien in Fuhrparks
mag einige Zeit in Anspruch nehmen, denn sie ist mit hohem
Kapitalaufwand fur neue Fahrzeuge verbunden.

Der unmittelbare Einsatz von Shell GTL Fuel ist in zweierlei
Hinsicht attraktiv: i) es ist ein sofortiger Riickgang der lokalen
Emissionen maglich und ii) man kann, insbesondere bei dlteren
Flotten, eine Verbesserung der lokalen Gesamtemissionen zu
einem deutlich geringeren Kapitalaufwand in Angriff nehmen
als durch den Kauf neuver Fahrzeuge. Anders als einige
andere saubere alfernative Kraftstoffe und Technologien

(z. B. Dieselpartikelfilter, DPF”", komprimiertes Erdgas ,CNG”
oder Flissiggas ,LING") bedarf es fir Shell GTL Fuel keinerlei
Investitionen in Fahrzeuge oder die Tankinfrastruktur.

Diverse Shell Studien und mit Partnern durchgefihrte
Forschungsprogramme haben die durch Verwendung von

Shell GTL Fuel herbeigefihrte Reduktion lokaler Emissionen
nachgewiesen. Die GréPenordnung dieser Vorteile hdngt

von einer Reihe von Fakioren ab: dem Alter und dem Typ des
Motors, dem verwendefen Abgasnachbehandlungsverfahren,
dem zu ersetzenden Dieselkraftstoff sowie den Anforderungen
der konkrefen Anwendung. Im folgenden Kapitel werden die
umfassenden von Shell unternommenen Erprobungen sowie die
beobachteten Emissionsvorteile beschrieben.
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5.5.
Zusammenfassung der Ergebnisse der Shell GTL Fuel
Emissionstests

Kontrollierte Tests auf Prifstanden wurden durchgefGhrt, um die durch
den Einsatz von Shell GTL Fuel zu erwartende Reduktion der lokalen
Emissionen zu bestétigen.

Ein GroBteil der Daten zu lokalen Emissionen wurde bislang vorwiegend auf
Motorenprifsiéinden, aber auch auf Fahrzeugpriifsiéinden ermittelt. Es liegen Daten fir ein
breites Spekirum an Fohrzeugen und Nachbehandlungssystemen vor, die heute auf den

StrafBen unterwegs sind. Alle in diesem Kapitel vorgelegten Daten wurden einer vollstéindigen

statistischen Analyse unterzogen, und die Reduktionen sind, sofern nicht anders angegeben,
zu >95 % statistisch relevant.

Die Darstellung als ,prozentuale Verbesserung im Vergleich zu herkémmlichem Diesel” ist
eine geeignefe Méglichkeit, die potenzielle Reduzierung der lokalen Emissionen durch
Shell GTL Fuel darzustellen. Besonders niitzlich ist dies fir den héufig anzutreffenden Fall,
in dem ein Fuhrpark aus Fahrzeugen unterschiedlichen Alters besteht und damit sehr grofe
Schwankungen in den Absolutwerten der lokalen Emissionen aufweist. Umfangreiche Tests
haben gezeigt, dass die prozentuale Verringerung lokaler Emissionen durch Shell GTL Fuel
iber ein Spekirum an Fahrzeugtypen und Altersklassen relativ konstant bleibt.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Werte aus Emissionstests ergeben, die unter
sorgfaltig kontrollierten Laborbedingungen und nach gesetzlich vorgeschriebenen Testzyklen
durchgefihrt wurden. Diese Testzyklen dienen dazu, die ,normalen” Fahrbedingungen

in Europa so genau wie maglich zu simulieren. Trotzdem kénnen die tatsdchlichen
Fahrzeugtypen und Fohrbedingungen ,auf der Strafe” hiervon abweichen, sodass eine
entsprechende GréBenordnung der Reduktionen in der Praxis nicht fir alle Anwendungen
garantiert werden kann. Es ist aber davon auszugehen, dass die Prozentsdize einen guten
Anhaltspunkt fir die GréBenordnung der potenziellen Vorteile liefern, die in konkrefen
Fuhrparks zu erzielen sind.

5.5.1.
Schwere Nutzfahrzeuge

Schwere Nutzfahrzeuge sind als Einsatzbereich fir Shell GTL Fuel prédestiniert, vor allem,
weil sie oft auf einem eigenen Betriebshof betankt und zentral beliefert werden kénnen.
AuBerdem verbrauchen sie groPe Mengen Kraftstoff und produzieren damit im Vergleich zu
PKW und leichten Nutzfahrzeugen deutlich gréfere Schadstoffmengen. Daraus folgt, dass
eine durch den Kraftstoffwechsel zu erreichende Reduzierung der lokalen Emissionen einen
potenziell gréBeren Nettovorteil fir die lokale Luftqualitét ergibt.

Interne Shell Studien und gemeinsam mit Partnern durchgefihrte Feldversuche mit schweren
Nutzfahrzeugen haben ergeben, dass die relative Redukfion lokaler Emissionen durch Shell
GTL Fuel in etwa konstant bleibt, selbst bei modemeren Technologien. Die meisten Tests
haben eine Reduktion in der GréPenordnung von 10 bis 20 % fir NOx, PM, CO und HC
ergeben. Aufgrund der folgenden Faktoren gibt es allerdings Unterschiede innerhalb der
einzelnen Technologien (Euro-Stufe):

® Bauart und Kalibrierung des Motors
e \orhandensein und Art des Nachbehandlungssystems
* FEigenschaften des Fahrzyklus und der Referenzkrafistoffe

Shell und

Andere haben
kontrollierte Tests
auf Prifstanden
durchgefihrt,

um die durch

den Einsatz von
Shell GTL Fuel

zu erwartende
Reduktion der
lokalen Emissionen
zu bestdtigen.

LT R O =
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SHELL GTL FUEL BUSTEST IN LONDON,
GROSSBRITANNIEN

Selbst mit der
modernen Euro-
V-Technologie
bewirkt Shell GTL
Fuel nach wie
vor erhebliche
prozentuale
Reduktionen

der lokalen
Emissionen.

In den folgenden Kapiteln fassen wir die Ergebnisse der Emissionstests zusammen, die Shell
von Euro | bis Euro VI durchgefihrt hat. All diesen Emissionstests liegt ein fir die Euro-Stufe des
jeweils getesteten Motors relevanter Testzyklus zugrunde. Die verwendeten Referenzkraftstoffe
erfillen die Anforderungen der jeweiligen Euro-Stufen der Motoren. Alle in diesem Kapitel
vorgelegten Daten wurden einer vollsiéindigen statistischen Analyse unferzogen, und sind,
sofern nicht anders angegeben, auf einem Konfidenzniveau von > 95 % statistisch relevant.
Anhang 2 sind alle Ergebnisse sowie Informationen iber die verwendeten Fahrzeuge und
Testzyklen zu entnehmen.

5.5.1.1.

Zusammenfassung der prozentualen Emissionsreduktionen bei
Schwerlastmotoren - Euro | bis VI

Inzwischen liegt ein groPerer Datenbestand zu Emissionsprofilen vor, insbesondere fir
moderne Euro-VI-Motoren. Hiermit ist ein nennenswertes Spekirum an Fahrzeugen, Motoren
und Nachbehandlungssystemen abgedeckt, die heute auf der Strafe anzutreffen sind.

Selbst mit der modernen Euro-V-Technologie bewirkt Shell GTL Fuel nach wie vor erhebliche
prozentuale Redukfionen der lokalen Emissionen.

|
Tabelle 5.

Prozentuale Reduktion lokaler Emissionen bei Schwerlastmotoren im Vergleich zu herkémmlichem Diesel

Prozentuale Reduktion im Vergleich zu herkémmlichem Diesel nach EN 590

HC CO
Euro | 18 16 13 22
Euro Il 18 15 23 5
Euro Il 10 bis 34 5 bis 19 < 9~ 12 bis 20
Euro IV 31 bis 38 5bis 16 10 bis 28 Q
Euro V 23 bis 33 5 bis 37 19 bis 23** 8 bis 22
Euro VI Absolute Werte kaum erfassbar, daher kein signifikanter Vorteil erkennbar

* Nicht mit einem Konfidenzniveau von >95 % statistisch relevant (Schétzung der Obergrenze
des Redukfionspotenzials)

** Nicht bei Standard-Priftemperatur {5 und 40 °C, nicht 23 °C)

Sofern nicht anders angegeben, sind alle Werte > 95 % statistisch relevant. Bereichsangaben

enfsprechen den sfafistisch relevanten Mindest- und Maximalreduktionen, die fiir die

betreffende Euro-Stufe in Motoren gemessen wurden.

Eine vollsiéndige Aufstellung der getesteten Motoren und der gemessenen prozentualen

lokalen Emissionsreduktionen ist Anhang 2 zu entnehmen.

Tabelle 5 verdeutlicht, dass die sich fur die untersuchten Technologien ergebenden
prozentualen Reduktionen lokaler Emissionen Ubereinstimmungen aufweisen. Selbst mit
der modernen Euro-V-Technologie kann Shell GTL Fuel immer noch erhebliche prozentuale
Redukfionen der lokalen Emissionen bewirken. AuBerdem haben sich diese prozentual
ausgedriickien Vorteile als relativ stabil Gber die Zeit erwiesen, selbst bei immer
umwelifreundlicheren Fahrzeugtechnologien. Bei der Bewertung der Reduktionen fiir die
einzelnen mit Grenzwerten belegten Emissionen ist Folgendes festzustellen:

e Fine groPe prozentuale Reduktion der PM war bei praktisch allen gepriifien Motoren von
Euro | bis Euro V festzustellen

¢ Innerhalb der einzelnen Technologiezeitalter [Euro-Stufen) kann es grofe Schwankungen
bei den prozentualen Reduktionen geben. Bei manchen Fahrzeugen fallt die prozentuale
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Reduktion lokaler Emissionen deutlich gréPer aus als bei anderen. Bei der Befrachtung von
Fuhrparkdurchschnittswerten bleiben die prozentualen NOx-Vorteile Gber die Zeit jedoch
relativ konstant, auch bei modemer Fahrzeugtechnologie.

e Shell GTL Fuel hat fir die HC- und CO-Emissionen konstante prozentuale Reduktionen
ergeben. Allerdings ist bei modernen Motoren das absolute Emissionsniveau sehr niedrig
(typischerweise <10 % der Euro-Grenzwerte), sodass die in einigen Tests gemessenen
Vorteile kein sfatistisches Gewicht haben.

5.5.1.2.
Euro VI

Euro-VI-Motoren sind im Vergleich zu friheren Euro-Klassen fortschritilicher und zudem mit

Borddiagnosegerdten ausgestattet. Daher wurden neben den iblichen Abgasmessungen

Studien zur Funktionsféhigkeit durchgefthrt. Dariiber hinaus gibt es Schwierigkeiten bei der

Erfassung der Daten aus EuroVI-Fahrzeugen, da die gemessenen Emissionen sehr gering und ~ SHELL GTLFUEL TEST MIT PERSONENFAHRZEUGEN IN
. .. . . LONDON, GROSSBRITANNIEN

mit den géngigen Methoden kaum erfassbar sind.

Die Ergebnisse eines akiuellen Tests mit einem VDL Bus nach Euro VI ergaben keine statistisch
relevanten Differenzen zwischen EN590-Diesel und Shell GTL Fuel in den gesetzlich
regulierren Abgasbestandteilen: THC (Total Hydrocarbons, Gesamtkohlenwasserstoffe),
CO, NOx und PN (Particulate Number oder Partikelzahl, neues Maf3 fir Euro VI). Die
diesbeziigliche Gleicharfigkeit zwischen den Kraftstoffen beruht auf der Tatsache, dass die
Emissionswerte moderner Fahrzeuge mit effizienter Abgasnachbehandlungstechnik bereits
sehr niedrig sind. Shell GTL Fuel ergab jedoch im Vergleich zu EN 590-Diesel deutlich
geringere vor Abgasnachbehandlung gemessene Emissionen im Hinblick auf THC, CO,
NOx und Rub. Dies kénnte Vorteile mit sich bringen, wie beispielsweise eine geringere
Belastung des Katalysators, Vorteile bei der VWartung sowie eine Iéngere lebensdauer des
Abgasnachbehandlungssystems.

Bei einem Test im StraBenbetrieb wurde ein LKW vom Typ Mercedes Actros 1851 (Euro V) £
2 Tage lang mit Shell GTL Fuel betfrieben. Der Fahrer konnte kein ungewshnliches Verhalten
des Fahrzeugs oder irgendwelche aufleuchtenden Warnleuchten an der Instrumententafel
feststellen, der LKW funktionierte erwartungsgemaf. Der Fahrer nahm an einem Morgen einen
Kaltstart bei ca. O °C vor, wobei der kalte Motor nach seinen Angaben im Leerlauf ruhiger

als mit regulérem Dieselkraftstoff lief und ohne die dicke Rauchwolke, die er unmittelbar nach ‘ J&
J

dem Anlassen des Motors erwartet hétte.

Abschlieffend wurde bei einem deutschen Busbetreiber ein Euro-VI-Bus (Daimler Citaro G
C2) mit Shell GTL Fuel erfolgreich auf der StraPe getestet. Probleme wie beispielsweise mit
aufleuchtenden OBD-Warnanzeigen (On Board Diagnostic) fraten nicht auf.

In Anbetracht der oben beschriebenen, begrenzten Erfahrungen mit Euro VI - und im
Zusammenhang mit Daten von Dritten — deuten die vorléufigen Ergebnisse darauf hin, dass
Shell GTL Fuel in Euro-V-Motoren ohne technische Probleme und ohne Uberschreitung der
gesetzlichen Emissionsanforderungen verwendet werden kann.

5.5.2.
PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Emissionsprifungen an PKW und leichten Nutzfahrzeugen sind weniger kostspielig als die
entsprechenden Messungen an schweren Nutzfohrzeugen, was iberwiegend daran liegt,
dass Priffahrzeuge besser verfigbar, preisginstiger und einfacher einzurichten sind. Hierdurch
kann fir jede Technologie-{Euro-) Stufe eine grofere Bandbreite an Fahrzeugfabrikaten geprift
werden. Dies und das konsistentere Niveau der prozentualen Reduktionen bedeuten, dass —
anders als bei den Messungen an schweren Nutzfahrzeugen — die prozentualen Redukfionen
hier so gemittelt werden kénnen, dass sich ein reprasentativer Wert fir die jeweilige
Technologie ergibt und ein , Fuhrparkdurchschnitt” berechnet werden kann. Im Allgemeinen
sind bei PKW und leichten Nutzfahrzeugen die prozentualen Reduktionen bei allen lokalen
Emissionen gréfer, mit Ausnahme von NOXx.
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5.5.2.1.
Zusammenfassung der prozentualen Reduktion lokaler Emissionen bei Motoren von PKW und leichten
Nutzfahrzeugen - Euro 1 bis 4

]
Tabelle 6.

Prozentuale Reduktion lokaler Emissionen bei kleineren Motoren im Vergleich zu herkémmlichem Diesel

Prozentuale Reduktion im Vergleich zu herkémmlichem Diesel nach EN 590

PM IN[@ HC CcO
Euro 1 42 10 45 40
Euro 2 39 5 63 53
Euro 3 41 5 62 75
Euro 4* 14 bis 20 -6 bis 2 06 bis 77 73 bis 83

Alle angegebenen Werte sind mit einem Konfidenzniveau von =95 % statistisch relevant

* Bereichsangaben ergeben sich aus dem Vergleich mit zwei verschiedenen Referenz-Dieselkraftstoffen (mit unterschiedlicher
Dichte) und entsprechend gemessenen stafistisch relevanten Mindest- und Maximalreduktionen. Alle Angaben zu den getesteten
Fahrzeugen sind Anhang 2 zu entnehmen.

Tabelle 6 verdeutlicht, dass von Euro 1 bis Euro 4 eine relativ gute Konsistenz hinsichtlich der lokalen Emissionsvorteile herrscht.
Bei der Bewertung der Reduktionen fiir die einzelnen mit Grenzwerten belegten Emissionen ist Folgendes festzustellen:

e Shell GTL Fuel hat bei allen gepriifren Technologien fur kleinere Motoren, einschlieBlich modernen Euro-3/4-Motoren, groPe
HC- und CO-Emissionsreduktionen gegeniiber herkémmlichem Diesel ergeben.

¢ Die PM-Emissionsredukfionen waren ebenfalls erheblich und auch bei Euro-4-Fahrzeugen noch vorhanden, wenn auch in
geringerem Umfang.

¢ Die NOx-Emissionsredukfionen fielen im Vergleich zu den anderen Emissionsarten kleiner aus, und bei der Euro-4-
Fahrzeugtechnologie waren praktisch keine konkreten Vorteile mehr messbar.

5.6.
Ubersicht Uber Emissionstests mit Schiffsmotoren

Emissionsmessungen unter Verwendung von Shell GTL Fuel wurden an Binnenschiffen (Novamente
und Invado), an einer Antriebsmaschine (Motortest am MTU-Priifstand) sowie an Hilfsaggregaten (an
Bord der Dr Wagemaker-Fahre sowie am PonPower-Motorprifstand) durchgefihrt.

Der Betrieb mit Shell GTL Fuel hat in Bezug auf alle mit Grenzwerten belegten Emissionen (PM, NOx, HC, CO) eine Reduktion
in allen gefesteten Motoren ergeben. Einzige Ausnahme stellte das Schiff MS Invado dar, bei dem keine Vorteile beziglich des
CO-Ausstoles festgestellt wurden. Die Emissionsreduzierung (fir jede Kategorie) von Binnenschiffen chnelt sowohl beziiglich der
prozentualen Reduzierung, als auch der Bandbreite im Allgemeinen jener von schweren StraBennutzfahrzeugen, (Als einzige
Ausnahme fiel die PMReduzierung hier etwas hoher aus als bei den getesteten Schwerlastmotoren.)

Die Tobelle weiter unten fasst die 5 Tests zusammen und gibt die ermittelten Emissionsreduzierungs-Bandbreiten bei Schiffsmotoren
unter Verwendung von GTL wieder [11].
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Tabelle 7.

Prozentuale Redukiion lokaler Emissionen bei Schiffsmotoren im Vergleich zu herkémmlichem Diesel

Ungefdhrer Vorteil in % im Vergleich zu Diesel

PM NOx

Binnenschiffsmotoren: 15 bis 60 6 bis 13 10 bis 50 Obis 15
CCNRO, CCNR1 und US
EPA Marine Tier 2

An dieser Stelle sei vermerkt, dass, verglichen mit den Tests an Motoren fiir leichte und schwere Nutzfahrzeuge, weniger Tests an
Binnenschiffen durchgefihrt wurden, die Messungen meistens an verschiedenen CaterpillarMotortypen erfolgten und die Daten
nicht statistisch analysiert wurden.

5.7.
Emissionen von Kraftstoffgemischen

Gemische von Shell GTL Fuel mit herkémmlichem Diesel kénnen ebenfalls deutliche Emissionsverringerungen bewirken.
Experimente mit Schwerlasimotoren haben gezeigt, dass die Werfe von PM- und NOx-Emissionen eine lineare Funktion des Shell
GIL Fuel-Anteils darstellen. Beispielsweise wirde eine Mischung von 25 % GTL und 75 % Diesel eine 25 %ige Reduzierung

der Emissionen im Vergleich zu 100 % GTL bewirken (siehe Abbildung ). Es gibt erste Anzeichen dafir, dass HC- und
CO-Emissionen sich bei Shell GTL Fuel-Gemischen in Schwerlasimotoren ebenfalls linear verhalten. Aufgrund der niedrigen
Absolutwerte dieser Emissionen wurden jedoch keine sfafistisch bedeutsamen Ergebnisse hervorgebracht [12].

Abbildung 9.

NOx-Vorteile von 100 % GTL und Gemischen mit ULSD fir Prototyp Euro IV und Euro V Hochleistungs-Dieselmotoren, beide mit
Nachbehandlung

3,5

3 == = = = = = = = = = = = =

2,5 8
2
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0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
Anteil Shell GTL Fuel

Bei leichteren Motoren stellen die NO,-Emissionen ebenfalls eine lineare Funktion des Anteils von Shell GTL Fuel dar. Bezogen

auf PMr, HC- und CO ergibt sich allerdings eine starke nichtlineare Beziehung zwischen Emmissionsverringerung und Shell GTL
Fuel-Anteil dar. D. h., bei einem niedrigen Anteil an Shell GTL Fuel werden Emissionen stdrker reduziert, als man bei einer linearen
Abhangigkeit erwarten wiirde. Somit kann schon bei einem relativ geringen Anteil von Shell GTL Fuel in den Kraftstoffgemischen
eine hohe prozentuale Emissionsverringerung erzielt werden [3].

NOx/ (g/kWh)
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Auf WitW-Basis
(Well-to-Wheels)
sind die Treibhaus-
gasemissionen
Uber alle GTL-Pro-
duktarten hin-
weg weitgehend
vergleichbar mit
denen der entspre-
chenden Menge
von Produkten aus
einer konventio-
nellen Raffinierie

5.8.
Treibhausgasemissionen und CO,

Im Zusammenhang mit der globalen Erwarmung stehen Emissionen von Treibhausgasen

(THG) langst im Blickpunkt der Offentlichkeit, und Shell muss gegebenenfalls die THG-
Emissionsinfensitat von Produkten selbst in Regionen, in denen THG-Emissionen nicht gesetzlich
geregelt sind, beriicksichtigen. Bei GTl-Produkfen sind die wichtigsten Treibhausgasemissionen
CO, (Kohlendioxid), CH, {Methan) und N,O (Distickstoffoxid), die in jeder Phase des
Lebenszyklus von Produkfen aufirefen kénnen: Produktion, Transport und Verarbeitung des
Erdgases, Umwandlung in GTL, Transport und Vertrieb des Kraftstoffs und Verbrennung (beim
Endverbraucher).

Shell vergleicht die THG-Emissionen im Einklang mit den bewdhrten Verfahren der Branche
nach der lifecycle- oder WIVW- (Well-to-Wheels-) Methode. Auf WiW-Basis haben einige
GTL-Produkte eine hohere und andere eine niedrigereTHGntensitét als ihre herkdmmlichen

quivalente, doch die Emissionen tber alle GTL-Produkiarten hinweg sind weitgehend
vergleichbar mit denen der enfsprechenden Menge von Produkten aus einer konventionellen
Raffinerie. Die Differenzen in den Vorgaben und Verfahren kénnen zu abweichenden
Ergebnissen fihren.

Die EU ist die einzige Region, in der das WiW-Emissionsniveau von GTl-Gasal als
Transportkrafistoff geregelt ist. Die Europédische Kommission hat die THG-ntensitdt bei
verschiedenen Kraftstoffen auf WiVW-Basis gepriift. Die akiualisierte Kraftstoffqualitéitsrichtlinie
[13] schlieft die Verwendung eines einzigen Wertes fir die branchenweit durchschnitiliche
Treibhausgasintensitét von Dieselkraftstoffen ein, die auch fir GTI-Gasélvolumen gelten

soll. Sie verweist femer auf eine WiW-nfensitat bei GTL, die weitgehend im Einklang mit
Roffinerie-Diesel steht (94,3 gCO,eq/M| bei GTL, 95,1 gCO,eq/M| bei Diesel). Hinweis:
Dieser Wert ist eine theoretische fir generischen GTI-Kraftstoff errechnete Intensitdt, die
nicht die tafsdchliche Intensitdt des von Shell erzeugten GTLKraftstoffs représentiert. Des
Weiteren sei angemerkt, dass bestimmte Gesetzgebungen unterschiedliche Intensitétswerte
ibernehmen kénnen.

Bestimmte Kommunalverwaltungen und Gesetzgeber beziehen sich auf CO,-Emissionen nach
der TtW-Berechnung (Tank-to-Wheels), und viele Fuhrparkbetreiber sind dieser verpflichtet
oder durch sie reguliert. Es wird im Allgemeinen angenommen, dass bei der Verbrennung
von GTL-Gasél in Motoren dhnliche CH,- und N,O-Emissionen wie beim herkémmlichen
Dieselkraftstoff aufireten. Tatséchlich sind die CO,-Emissionen bei GTL jedoch niedriger als
bei Diesel. Die bei Shell GTL Fuel gemessenen Emissionen nach Tank-to-Wheels-Mafstab
waren in der Regel 4 bis 5 % geringer als bei herkémmlichem Diesel auf Rohélbasis. Dieser
niedrigere TVV-Emissionswert fur Shell GTL Fuel lgsst sich aus einer Kombination von zwei
Faktoren ableiten. Erstens haben die Kohlenwasserstoffe von Shell GTL Fuel einen hdheren
spezifischen [massebezogenen) Energiegehalt, sodass weniger Masse bendtigt wird, um die
gleiche Energie zu erzeugen wie Diesel. Zweitens enthdlt Shell GTL Fuel einen geringeren
Masseprozentsatz an Kohlenstoff (VWasserstoff-Kohlenstoff-Verhélinis von 2,1 gegeniber 1,85
bei Diesel), wodurch sich das Verhéliis der Verbrennungsprodukte von CO, zum Wasser hin
verschiebt.
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Vorteile von Shell GTL Fuel in Bezug auf lokale Emissionen

5.9.
Zusammenfassung

Die Testergebnisse zeigen, dass die Verwendung von Shell GTL Fuel
sowohl bei schweren als auch bei leichten Nutzfahrzeugen und PKW zu
deutlichen Reduktionen lokaler Emissionen fishren kann.

Sobald Shell GTL Fuel verwendet wird, tritt eine Emissionsverringerung (d. h. ein unmittelbarer
Vorteil) ein, was pofenziell bei jedem Dieselmotor méglich ist. Durch den Umstieg auf Shell
GTL Fuel kénnen Fuhrparkmanager deshalb ohne Investitionen in eine neue Tankinfrastrukiur
einen sofortigen lokalen Emissionsvorteil herbeifihren.

Die Emissionsreduzierung bei Verwendung von Shell GTL Fuel ist insbesondere bei dlteren
Fahrzeugen relevant, wo diese Verringerung aufgrund des hdheren Absolutwertes der
Emissionen die signifikanteste ist, was eine deutliche Verbesserung der lokalen Luftqualitét
bewirkt. Insbesondere in innerstadtischen Regionen, in denen noch viele dliere Dieselmotoren
eingesetzt werden, konnte die Verwendung von Shell GTL Fuel grof3e Vorteile fir die
Luffqualitét mit sich bringen.

Die Verwendung von Shell GTL Fuel in Kombination mit modernen Motortechnologien ergibt
noch immer grof3e prozentuale Vorteile, die sich u. U. aber nicht mehr wesentlich auf die
Lufiqualitét auswirken werden, da das absolute Niveau der lokalen Emissionen bereits

sehr niedrig ist. Dennoch iiben Landesregierungen und Kommunen immer noch Druck auf
Fuhrparkbetreiber aus, um die Niveaus an lokalen Emissionen zu senken, dies jedoch ohne
Beriicksichtigung des Fuhrparkalters. Fir Fuhrparkbetreiber kénnen deshalb diese prozentualen
Einsparungen bei modernen Fahrzeugen immer noch inferessant sein.

Im Hinblick auf die THG-Emissionen entspricht der WiW-Wert fiir Shell GTL Fuel weitgehend
dem von Dieselkraftstoffen aus Raffinerien. Der TW-Wert liegt aber in der Regel um 4-5 %
niedriger als der des herkémmlichen Diesels, was auf die Kombination des héheren
gravimetrischen Energieinhaltes von Shell GTL Fuel und seinem niedrigeren Kohlenstoffgehalt
zuriickzufthren ist.
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Praxiserprobungen mit Shell GTL Fuel

Dieses Kapitel gibt
einen Uberblick
Uber die in

gut 10 Jahren
gesammelten
Felderfahrungen
mit Shell GTL Fuel.
Dieser umfasst
sowohl von Shell
durchgefihrte
Tests als auch
Erfahrungen
unserer Kunden.
Insgesamt wurden
mehr als eine
Million Kilometer
zurickgelegt.
Und dies mit
Fahrzeugen
verschiedenster
Klassen, vom
Smart-PKW in
Singapur bis zu
Bussen in den
Niederlanden.

Shell GTL Fuel kann in allen Anwendungsbereichen des
herkémmlichen Dieselkraftstoffs eingesetzt werden,
um eine sofortige Reduzierung der lokalen Emissionen
herbeizufihren.

Im Rahmen von Felderfahrungen konnte die Leistung von Shell GTL Fuel
viele Monate lang unter realen Praxisbedingungen getestet werden.

Shell hat in infernationalen GroPstédten eine Vielzahl an Praxistests mit Shell GTL Fuel
durchgefthrt. Durch diese Felderfahrungen wurden Behérden, Fahrzeughersteller und die
Offentlichkeit in Europa, den USA und Asien auf Shell GTL Fuel aufmerksam (Abbildung 10).
Die meisten Tests wurden mit gewerblichen Fuhrparks mit eigener, zentraler Tankeinrichtung
durchgefihrt, z. B. Offentliche Busbetriebe oder Taxiunternehmen.

Der Schwerpunkt der Tests lag auf der Funktionsféhigkeit der Fahrzeuge, die mit Shell GTL Fuel
unter realistischen StraPenbedingungen betrieben wurden. Es wurden jedoch auch einige gut
kontrollierte Emissionstests in Ergéinzung zu den in Kapitel 5 genannten durchgefihrt.

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick tber die in gut 10 Jahren gesammelten Felderfahrungen
mit Shell GTL Fuel. Dieser umfasst sowohl von Shell durchgefihrte Tests als auch Erfahrungen
unserer Kunden. Insgesamt wurden mehr als eine Million Kilometer zurickgelegt. Und

dies mit Fahrzeugen verschiedenster Klassen, vom SmartPKW in Singapur bis zu Bussen

in den Niederlanden. Als Datenquellen wurden interne Shell Berichte, Pressemitteilungen,
Universitatsgutachten und Berichte von Erprobungsteilnehmern herangezogen. Hinweis: Die
Vorteile bestimmter Fahrzeuge oder Flotten hdangen von zahlreichen anderen Fakioren ab,
die einen Einfluss auf die Ergebnisse haben, wie beispielsweise Fahrverhalten und -sfil des
Fahrers, Fahrbedingungen, Fahrzyklus, Qualitét des Schmiermittels, Reifenlufidruck usw.

AMSTERDAM — VAN KEULEN STELLT FUR SEINE DIESELSCHWERLASTFAHRZEUGFLOTTE AUF SHELL GTL FUEL
um
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Praxiserprobungen mit Shell GTL Fuel

Schwere Nutzfahrzeuge

Abbildung 10.

Beispiele fir weltweite Feldversuche mit Shell GTL Fuel in schweren Nutzfahrzeugen

Offentliche Busse sind fir den Einsafz von Shell GTL Fuel pradestiniert, weil sie héufig von einem zentralen Depot aus betfrieben und betankt
werden. AuBerdem verbrauchen sie grofie Mengen Kraftsioff und produzieren im Verhdlinis zur zurickgelegten Strecke eine relativ groPe Masse
an Schadsfoffen, sodass eine Reduzierung der lokalen Emissionen gréPere Vorteile fir die lokale Lufiqualitat haben kann. Weltweit wurden viele
Praxiserprobungen mit Shell GTL Fuel in &ffentlichen Bussen, LKW und anderen schweren Nutzfahrzeugen durchgefthrt. Diese sind in Tabelle 8

zusammengefasst.

USA
CALTRANS

Yosemite Water
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Tabelle 8.

Ubersicht iber Feldtests mit Shell GTL Fuel in schweren Nutzfahrzeugen

Jahr/Monat Standort

Testbe-

zeichnung

Fahrzeug-
betreiber

Anzahl
der Fahr-

Gefahrene
Kilometer

Fahrzeugtyp

zeuge

April bis Mai  Kalifornien, CALTRANS  Cadlifornia Department 69 LKW Nicht erfasst: Verschiedene
2002 USA of Transportafion 30.000 Liter GTL m
Fuel verbraucht

Juli bis Llondon, Bustest Llondon allgemein 1 Bus 5.000 km EvoBus mit m
September  GroPbritannien London Daimler ‘
2003 ChryslerMotor (Euro Il
Dezember Los Angeles, Yosemite Yosemite VWaters, 3 KW 57.000 km Navistar m
2003 bis USA Waters-Test  National Renewable Internationall,
August Energy Laboratory SchwerlastLKW
2004 (NREL)
2005 - 2006 Hamburg, MAN Hochbahn HVWV 2 Busse 10.000 km MAN 7000

Deutschland Busfest Stadtbus ﬂﬁ
Februar bis  Kalifomien, Ralph's Ralph's Groceries, US 2 LKW 20.000 km Cummins- m
September  USA Groceries DOE (geschéitz] Motoren
2005
Dezember Doha, Katar ~ Doha Qutar Pefroleum, 20 Busse  Nicht erfasst 10 King long- @
2006 bis Asienspiele  Shell/Sasol Chevron Medienbusse,
Februar DAG) 10 Mercedes-Schulbusse
2007
November  Shanghai, Shanghai Shanghai Barshi Bus- 4 Busse 105.000 km Yuchai EurolFBus
2006 bis China Euro |l verkehrsunternehmen
Mai 2007 Bustest @
Juni bis Shanghai, Shanghai Shanghai Barshi Bus- 2 Busse 41.000 km Yuchai Euro lll Bustest
November  China Euro I verkehrsunternehmen
2007 Bustest @
Mai bis Peking, China  Beijing Beijing Public Trans- 4 Busse 70.000 km Xiamen Jinlong United
August China Il port Holdings Lid. Auto Industry
2007 Bustest Limited mit @

einem Cummins Motor

Mai bis Delft, Nieder  Delft Connexxion Bus 7 Busse 300.000 km MAN VIAbus
November lande Connexxion  Company (geschatz) !
2007 Bustest @
Dezember  Jopan Autofrans-  Showa Shell Sekiyu 2 LKW 33.000 km Hino SchwerlasHKVW
2007 bis porterfest K.K., Toyota Euro Il
Februar m
2008
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Tabelle 8 (Fortsetzung)

Ubersicht Gber Feldtests mit Shell GTL Fuel in schweren Nutzfahrzeugen

Jahr/ Standort Testbe- Fahrzeugbe- Anzahl Gefahrene Fahrzeugtyp
Monat zeichnung treiber der Fahr- Kilometer
zZeuge

Dezember Jaopan ARL SSSKK Showa Shell 1 Bus 23.000 km Hino Liesse Il
2007 bis Commuter Sekiyu K.K. m
Maérz 2009 Bustest
2008 Llondon, Llondon TiL Transport for 3 Busse Nur Abgastest  Volvo Euro I,
Juli GroBbritannien London (TfL) Enviro Euro IV, |

Dart Euro Ill @
Februar Tokyo, Japan =TMG  Stadiverwaltung 2 Busse 1.500 km Hino Hybrid
2009 bis Bustest Tokyo (TMG)
Januar |
i -
2010 Vlaardingen Van Ganse-  Van Gansewin- 7 Milliahr- Nicht erfasst  DAF Euro |ll,
Juli - No- und Rotterdam, — winkel-Test kel-Test zeuge DAF Euro V. m
vember Niederlande Volvo Euro I,

Volvo Euro V, Sennebogen
2012 Berlin, Deutsch-  BVG Bustest Berliner Ver- 1 Bus Nicht erfasst ~ MAN A39 DD Euro IV
Mai land kehrsbetriebe

BVG])

Mai 2012  Wiesbaden, ESWE Bustest  ESWE Verkehr 12 Busse Geschatzt EvoBus O 530 Euro Il und
bis April Deutschland Wiesbaden 720.000 km  MAN A21 EEV

2013 bei Abschluss
im April 2013 @

Die Feldversuche mit schweren Nutzfahrzeugen haben ergeben, dass Shell GTL Fuel in diesen Fahrzeugen direkt eingesetzt werden
kann, ohne fechnische Modifikationen vorzunehmen. Bei keiner dieser Erprobungen wurden kraftstoffbedingte Probleme wie
Kraftstofflecks, erhéhter Verschleif oder Instandhaltungsprobleme festgestellt. Dariiber hinaus war die Kundenzufriedenheit mit Shell
GTL Fuel durchweg sehr hoch. Fahrer lobten die Fahreigenschaften, die herkémmlichem Diesel entsprechen und die Abwesenheit
von unangenehmen Geriichen und Abgasrauch.

Neben der Bestdtigung der Leistungsfahigkeit von Shell GTL Fuel iber viele Monate unter ,StraBenbedingungen” wurden in
begleitenden Emissionstests lokale Emissionsvorteile im Vergleich zu herkémmlichem, aus Rohsl gewonnenem Dieselkraftstoff
nachgewiesen. Diese begleitenden Untersuchungen zur Redukfion lokaler Emissionen sind Anhang 2, Tabelle 21 zu eninehmen.
Aus den Emissionsergebnissen der Versuchslaufe und den von Shell durchgefihrten Tests fir schwere Nutzfahrzeuge (Tabelle 5)
geht hervor, dass die Daten im Hinblick auf die prozentualen Redukfionen einen hohen Grad an Ubereinstimmung aufweisen. Dies
bestdtigt die Féhigkeit von Shell GTL Fuel, zur Reduzierung der von schweren Nutzfahrzeugen ausgehenden lokalen Emissionen
beizutragen, selbst in anspruchsvollen, anwendungsspezifischen Fahrzyklen.
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6.2.
PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Abbildung 11.

Beispiele fir weltweite Feldversuche mit Shell GTL Fuel in PKW

GroBbritannien China
London Michelin Bibendum Challenge
Toyota — Shanghai DaZhong-Taxiunternehmen
ﬁ Olympische Spiele in Peking ,Grine VW Olympia-Flotte”

=2

Schweiz Deutschland Singapur
Davos Welt- Flottentest Volkswagen, Berlin Smart-PKW-Test
Wirtschaftsforum ﬁ

Ein anderer, gut geeigneter Anwendungsbereich fiir Shell GTL Fuel sind PKW und leichte Nutzfahrzeuge. Ein gutes Beispiel

sind Taxiflotten, die verstarkt in Stadtzentren fahren, da diese an einem zentralen Ort betankt werden kénnen, wie dies auch

bei Busflotten der Fall ist. Bei PKW-Fuhrparks wurden ebenfalls groe prozentuale Reduktionen lokaler Emissionen durch die
Verwendung von Shell GTL Fuel nachgewiesen. Shell hat unterschiedlichste PKW und leichte Nutzfahrzeuge erprobt und dabei zum
Teil auch den Emissionsausstofd gemessen. Diese PKW-Feldtests sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9.

Ubersicht iber Praxistests mit 100% Shell GTL Fuel in PKW und leichten Nutzfahrzeugen

Jahr/Monat

Standort

Testbezeich-
nung

Fahrzeug-  Anzahl

betreiber

der Fahr-

Gefahrene
Kilometer

Fahrzeugtyp

zeuge

Mai bis Berlin, Flottentest Wohltgtigkeits- 25 PKW > 220.000 km VW Golf Euro 3
September Deutschland ~ Volkswagen, organisationen =
2003 Berlin
Juli bis london, Toyota-Test Wohltgtigkeits 10 PKW Nicht erfasst Toyota Avensis Euro 4
September GroBbritannien  London organisationen ,
2004 =i
Oktober 2004  Shanghai, Shanghai Taxi  Projekt 8 PKW 600.000 km VW Passat
China ,sauberes Euro 3
Dieseltaxi”
— Shanghai
DaZhong-Toxi-
unternehmen
Oktober 2005  Shanghai, Michelin Audi 2 PKW Nicht erfasst Audi A8 und A2 TDI
bis Juni 2006  China Bibendum Euro 4
Challenge
Januar 2008 Davos, Weltwirtschafts-  Weltwirtschafts: 80 PKW Nicht erfasst Audi A2 TDI, A6 TDI,
Schweiz forum Davos forum Davos, A8 TDI
Audi
Juli bis Peking, China  Olympische Volkswagen 35 PKW Nicht erfasst: VW 5 Tiguan, 10
September Spiele in 100 Tonnen Magotan, 20 Passat
2008 Peking ,Crine GTL Fuel ver-
VW Olym- braucht
pia-Flotte”
August 2008 Singapur Singapur Smart MercedesBenz 2 PKW Nicht erfasst MB Smart Cdi

bis Juli 2009,

Singapur

PKW-Test

(Smart)

Im Rahmen der vielen PKW-Feldtests wurden keinerlei kraftsioffbedingte Probleme festgestellt. AuBerdem wurden beim Umstieg

von Diesel auf Shell GTL Fuel oder nach Ende der Testlcéufe beim Wechsel von Shell GTL Fuel zuriick zu Diesel keinerlei Probleme
beobachtet. Die Feldversuche machten auch deutlich, dass Shell GTL Fuel in modernen Dieselfahrzeugen ohne Probleme hinsichtlich
der Materialvertréglichkeit eingesetzt werden kann (Abschnitt 9.2.2).

Diese begleitenden Untersuchungen zur Redukiion der Emissionen sind Anhang 2, Tobelle 24 zu entnehmen. An den Emissionsdaten
zeigt sich, dass im Vergleich zu anderen Emissionstests (Tabelle 6) auf Basis der Vorteile in Prozent” eine gute Ubereinstimmung
herrscht. Dies bestdtigt, dass Shell GTL Fuel zur Reduzierung der von PKW ousgehenden lokalen Emissionen beitragen kann und
dies selbst in anspruchsvollen, anwendungsspezifischen Fahrzyklen.
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6.3.

Off-Road-Anwendungen

OffRoad-Fahrzeuge weisen tendenziell simplere Motortechnologien als Strafenfahrzeuge auf. Dariber hinaus sind deren

Kraftstoffspezifikationen etwas weniger streng, wodurch die Méglichkeit, mit GTL Fuel signifikante Emissionsverbesserungen zu
erzielen, potenziell erhdht wird. In Europa wurden verschiedene Praxistests mit Shell GTL Fuel an OffRoad-Anwendungen der
Bereiche Bauwesen, Schienenverkehr und Binnenschiffahrt durchgefihrt. Die Tabelle weiter unten beschreibt die Tests, die zur
Versffentlichung freigegeben wurden. Andere Erprobungen unterlagen der Geheimhaltung.

Tabelle 10.

Ubersicht iber Praxistests mit Shell GTL Fuel in OffRoad-Anwendungen

Jahr/Monat Standort Test- Fahrzeug- Anzahl der Motorhersteller
bezeichnung betreiber Fahrzeuge
Juli 2007 bis Den Helder TESO Schiffstest TESO 1 Stromaggregat  Caterpillar 3408C
Februar 2008 — Texel, an Bord einer
Niederlande groPen Féhre
Februar 2012 Rijn kanaal Kanalboottest Reederij P. Kooij 1 Kanalboot DAF 825
Amsterdam,
Niederlande
Oktober 2012 Geleen, DB Schenker- DB Schenker 4 Ohrenstein &
Niederlande Schienenversuch Rangierlokomotiven  Koppel
und 3 und Windhoff
Rangierroboter [respektive)
Dezember 2012  Amsferdam, Hitachi Hitachi Construction 1 Vorfihrmaschine  Hitachi ZX210-5B
bis August 2013  Niederlande lagerstabilitétstest  Machinery Europe
Februar-Mai Mysen, Hitachi Kaltwetter-  Hitachi Construction 2 Hitachi
2013 Norwegen Funkfionsfest Machinery Europe  Erdbaumaschinen/  ZX470LCH-5B
und NASTA Bagger
November 2013  Rhein, INVADO Schiffstest  Vidol Marine 1 Anfriebsaggregat  Caterpillar 35128
Niederlande/ an Bord eines DITA, CCNRO
Deutschland Binnenschiffs
Dezember 2013  Vuile Gat, NOVAMENTE Novamente 1 Anfriebsaggregat  Caterpillar 35128,
Niederlande Schiffstest Shipping B.V. und  an Bord eines CCNR1
Vidol Marine Binnenschiffs
Juli 2014 bis Kassel, Deutsche Bahn Deutsche Bahn 4 DB 294,

August 2015

Deutschland

Eisenbahntest

Rangierlokomotiven

angetrieben durch
MTU 8V4000 R
41

Die Praxistests mit OffRoad-Anwendungen haben ergeben, dass Shell GTL Fuel effektiv als direkter Ersatz bei verschiedenen
Betriebsbedingungen in unterschiedlichsten Anwendungsbereichen verwendet werden kann. Davon abgesehen, dass bei der
Verwendung von Shell GTL Fuel keine kraftstoffbedingten Probleme festgestellt wurden, gab es einige andere Aspekte: Die in
Zusammenarbeit mit Hitachi Construction Machinery Europe durchgefihrten Tests haben Shell GTL Fuel trotz kéltester Temperaturen
und léngerer Llagerung eine gute Stabilitét attestiert. Dariiber hinaus wurden durch den Feldverversuch auf der Schiene mit DB
Schenker Vorteile bei der Wartung erkennbar, da die Filterregeneration der Rufifilter aufgrund der saubereren Verbrennung von
Shell GTL Fuel nicht mehr erforderlich ist. Abschlieend wurden bei einigen Schiffserprobungen (Novamente, Invado und TESO)
Emissionstests durchgefihrt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Abschnitt 5.6 aufgefihrt.
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6.4.
Schlussfolgerungen - Auswirkungen auf das Dauergebrauchsverhalten

Uber 10 Jahre lang wurden GTl-Feldversuche durchgefihrt, die mehr als 1 Million Kilometer auf der StraBe und in anderen
Bereichen abdeckten. Bei diesen Tests wurde Shell GTL Fuel in unterschiedlichsten Anwendungen eingesetzt: Schwerlastfahrzeuge
wie LKW und Busse (Euro | bis VI), leichte Fahrzeuge wie PKW (Euro 1 bis 4), einige Binnenschiffsmotoren (CCNR O und

CCNR 1), Baumaschinen- und Schienenfahrzeugmotoren.

Die Versuche ergaben, dass die Umstellung der Fahrzeuge auf Shell GTL Fuel iber eine grofie Bandbreite von Fahrzeugen mit
unterschiedlicher Motortechnologie praktisch nahtlos méglich war. Bei den Schwerlastfahrzeugen absolvierte jeder Bus aus dem
ESWE-Versuch durchschnitilich sechzigtousend km mit Shell GTL Fuel, wéhrend bei den leichten Fahrzeugen des Shanghai Taxi-Tests
jeder VW Passat achtzigtausend km zuriicklegte. Einer der Trucks im Yosemite Wassertest lief Gber einen verldngerten Zeitraum von
12 Jahren. Bei diesen iber 1 Million km waren keine kraftstoffoedingten Betriebsstérungen oder Motorausfélle festzustellen®.

In den entsprechenden Emissionstests konnten zudem erhebliche Einsparpotenziale im Hinblick auf lokale Emissionen beobachtet
werden. Diese "anwendungsspezifischen” Vorteile simmen weitgehend mit den prozentualen Reduzierungen aus den genormten
Zyklusmessungen tberein, die in Tabelle 5 und 6 zusammengefasst sind. Aufgrund ausgiebiger Tests und Versuche kann Shell GTL
Fuel als direkter Ersatz fir herkémmlichen Diesel erachtet werden, der zur unmittelbaren Reduzierung lokaler Emissionen beitrégt,
ohne dass dazu neue Fahrzeuge oder Betankungsinfrastrukiuren nétig waren.

Dariber hinaus haben verschiedene OEMs Aussagen gemacht, welche das Dauergebrauchsverhalten von Shell GTL Fuel bestétigen
(Einzelheiten hierzu sieche Abschnitt 8.4).

L J
N

81n Schiffssystemen ist eine dltere Technik zu erwarten als in StraBenfahrzeugen; daher ist eine griindlichere Kontrolle der
Elastomere erforderlich, die ggf. nach Bedarf ausgewechselt werden missen. Siehe Abschnitt ©.2.2.
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Weitere Umweltvorteile von Shell GTL Fuel

Dieses Kapitel
bietet einen
Uberblick

Uber einige
weitere oko-
logischeVorteile
der Nutzung von
Shell GTL Fuel

im Vergleich zu
Standard Diesel.

Dariber hinaus legt die Zusammensetzung

von Shell GTL Fuel - insbesondere der geringe
Aromatengehalt - die Vermutung nahe, dass
Shell GTL Fuel unschadlich, besser biologisch
abbaubar und weniger umweltgefdahrdend ist als
herkémmlicher Dieselkraftstoff.

So stellen beispielsweise
mégliche Umweltschédden oder
sonstige Negativwirkungen

im Falle einer Freisetzung oder
Undichtigkeit bei Transport,
Lagerung oder Handhabung
das grofite potenzielle Risiko
im Zusammenhang mit
Kraftstoffen dar.

Zur Minimierung des Umwelrrisikos sind
insbesondere Kraftstoffe geeignet, die
nicht persistent (P) sind, die sich nicht

in lebenden Organismen anreichern,
also nicht bioakkumulierbar (B) sind und
die nicht toxisch (T) auf Organismen
wirken. Diese Anforderungen werden

im Allgemeinen als PBTKiterien
bezeichnet. Im Rahmen des internationalen
Registrierungsprozesses wurde das PBT-
und Geféhrdungsprofil von Shell GTL Fuel
durch eine Reihe von Untersuchungen zur
Okotoxizitat, biologischen Abbaubarkeit
und foxikologischen Qualitat bewertet.
Diese Unfersuchungen haben besfdtigt,
dass Shell GTL Fuel, wie aufgrund der
Zusammensefzung anzunehmen, leicht
biologisch abbaubar und fir die meisten
Organismen unschédlich ist [14]. Die
entscheidenden Punkfe hierzu sind:

o Derzeit ist Shell GTL Fuel nicht als PBT
oder umweligefdhrdend eingestuft.

e Die einzige foxikologische Einstufung
fir Shell GTL Fuel (die auch fir
herkémmlichen Diesel gilt) betrifft
die Aspirationsgefahr (kann beim
Verschlucken Lungenschaden verursachen)
und das Risiko der Hautentfettung
(wiederholter Kontakt kann zu spréder
oder rissiger Haut fthren).

SHELL GTL FUEL TEST MIT PKW IN DEN NIEDERIANDEN

Diese Punkte wurden im Rahmen der
globalen Anmeldung von Shell GTL Fuel
als neuer Stoff bestdtigt. Die fir Shell

GTL Fuel generierten Daten kénnen dem
Nachweis dienen, dass Shell GTL Fuel ein
geringeres Geféhrdungspotenzial hat als
herkdmmlicher Diesel.

Eine ausfihrliche Aufstellung der Umwelt und
Cefahrdungseigenschaften von Shell GTL
Fuel ist dem Stoffsicherheitsbericht (Chemical
Safety Report, CSR| zu entnehmen,

der im Rahmen der Anforderungen der
EU-Chemikalienverordnung REACH-
[Registration, Evaluation, Authorisation

and Restriction of Chemicals,

deutsch: Registrierung, Bewertung, Zulassung
und Beschrankung von Chemikalien”) bei
der Européischen Chemikalienagentur
[European Chemicals Agency, ECHA)
eingereicht wurde [15].

Nachstehend eine Ubersicht iber weitere
dkologische Vorteile von Shell GTL Fuel.
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Weitere Umweltvorteile von Shell GTL Fuel

7.1.
Biologische Abbaubarkeit

Die biologische Abbaubarkeit eines
Stoffes bezeichnet das Vermégen
zur Zersetzung durch Bakterien
oder andere biologische Vorgéinge.

Die biologische Abbaubarkeit von
Kohlenwasserstoffen erhéht sich im
Allgemeinen in dieser Reihenfolge:
aromatische Kohlenwasserstoffe

< Zykloalkane < verzweigte Alkane

< unverzweigte Alkane [16]. Shell GTL Fuel
hat einen unerheblichen Aromatengehalt

(< 0,05%m ) und enthdlt einen groPen Antell
an unverzweigten Alkanen. Demgegeniber
enthdlt schwefelarmer Diesel ca. 26-30 %m.
Aromaten und schwedischer Class | ULSD
(ultraschwefelarmer Dieselkraftstoff) ~5 %m.
Aus diesem Grunde wirde man von Shell
GTL Fuel = rein von der Zusammensefzung
her — eine bessere biologische Abbaubarkeit
erwarten als von herkdmmlichen, aus Rohdl
gewonnenen Dieselkraftstoffen. Um dies

zu bestatigen, hat Shell entsprechende

Tests durchgefihrt. Diese werden im
Folgenden beschrieben.

Tests zur biologischen Abbaubarkeit sind
strenge Screening-Tests, zur Feststellung,

ob ein Stoff schnell und vollstandig in

der Umwelt zersefzt werden kann. Die
biologische Abbaubarkeit von Shell GTL Fuel
wurde sowoh! fir die 100 %Konzentration
als auch im Gemisch mit ULSD ermittel.
Diese Tests sind in der Gesetzgebung der
Europdischen Union fir die Einstufung von

Stoffen definiert. Im OECD-Testverfahren

301 F liegt der Grenzwert fur die Einstufung
Jleicht biologisch abbaubar” bei 60 % ThSB
(theorefischer Saverstoffbedarf], der 10 Tage
nach Uberschreiten eines Abbaugrades

von 10 % ThSB erreicht sein muss (das so
genannte , 10-Tage-Zeitfenster”).

Aufgrund der Studien zur biologischen
Abbaubarkeit wurde ermittelt, dass Shell
GTL Fuel gem&h EU-Gesetzgebung als
leicht biologisch abbaubar bezeichnet
werden kann.

Obwohl alle gefesteten Proben am Ende des
Tests zu =60 % ThSB biologisch abgebaut
waren, hielt einzig Shell GTL Fuel das
Erfolgskriterium des 10-Tage-Zeitfensters ein.
AuPerdem wurde Shell GTL Fuel um ca.

15 % ThSB mehr biologisch abgebaut als
ULSD. Auch wenn in Tests zur Einstufung leicht
biologisch abbaubar die Schwankungsbreite
relativ grof ist, ist ein Unferschied von >15 %

ThSB durchaus signifikant [16].

Neben den Studien im aquatischen Umfeld
gibt es Studien zur Abbaubarkeit im Boden
nach OECD 307, die weitere Nachweise
dafir liefern, dass der GTl-Kraftstoff schneller
als schwefelfreier Diesel abgebaut wird.
Dariber hinaus ergab die im Anschluss

an eine der Bodenstudien durchgefihrte
Bodenanalyse, dass keine Komponenten des
GTlKraftstoffs in nachweisbaren Mengen im
Boden verblieben waren [16].

__________________________________________________________________________________________|]
Abbildung 12.

Tests zur Einstufung |, leicht biologisch abbaubar”
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Aufgrund der
Studien zur
biologischen
Abbaubarkeit
wurde ermittelt,
dass Shell GTL
Fuel gemaf3 EU-
Gesetzgebung als
leicht biologisch
abbaubar
bezeichnet
werden kann.
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Weitere Umweltvorteile von Shell GTL Fuel

Die Daten aus
den Tests zur
Okotoxizitat
und biologischen
Abbaubarkeit
zeigen, dass
Shell GTL Fuel
erhebliche Vorteile
gegeniber
herkommlichem
Dieselkraftstoff
aufweist.

7.2,
Okotoxizitat

Die Okotoxizitit eines Stoffes ist der
potenzielle Einfluss dieses Stoffes
auf die natiirlichen biochemischen
und physiologischen Prozesse sowie
das Verhalten und die Interaktion
mit den lebendigen Organismen,
aus denen das Okosystem besteht.

Die Zusammensetzung von Shell GTL Fuel

legt die Annahme nahe, dass seine foxische
Wirkung auf Wasserorganismen geringer ist
als diejenige herkémmlicher Dieselkraftstoffe,
einschlieBlich schwefelfreien Diesels. Um diese
Theorie zu bestdtigen, hat Shell entsprechende
Tests durchgefihrt. Nachstehend ist eine
Zusammenfassung hiervon aufgefihrt.

Die akute Toxizift fir wichtige Organismen
wurde fir 100 % Shell GTL Fuel ermittelt sowie
for Gemische mit ULSD. Die Tests wurden an
Arten durchgefihrt, die in der aquatischen
Toxikologie vielfach als représentativ for
wichtige Gruppen von Wasserorganismen
herangezogen werden. Diese Tests sind durch
Cesefzgebung der Europdischen Union fir die
Einstufung von Stoffen definiert. Nach ersten
Untersuchungen an wirbellosen Organismen
wurde eine Studie mit Siwasserfischen und
Wasserorganismen durchgefthrt, um weitere
Daten Uber die dkologischen Wirkungen

von Shell GTL Fuel zu generieren. Die Test
Organismen gemaf den EUVorgaben sind
derzeit Fische, Daphnien (Wasserflohe) und
Algen. Zusatzliche Studien zur chronischen
(langerfristigen] aquatischen Toxizifét,
einschlieBlich friher Entwicklungsstadien beim
Fisch, und Reproduktionstests mit Daphnien
haben ebenfalls gezeigt, dass Shell GTL Fuel
nicht signifikant toxisch ist. Zur Anwendung
kamen Testmethoden nach der OECD-
Testrichtlinie 201 (Algeninhibitionstest], OECD-
Testrichtlinie 202 (Akuttest an Daphnien,
Immobilisierung) und OECD-Testrichtlinie 203
[Fische, Unfersuchung der akuten Toxizitdt).
Die Testergebnisse werden als ,Menge

ohne erkennbare Wirkung” angegeben

(No Observable Effect Level, NOEL), d. h.
diejenige Menge eines Stoffes, die keinen
Einfluss auf die Mortalitétsrate hat.

Bei den Spezies, an denen Shell GTL

Fuel gefestet wurde, wurden keinerlei
foxische oder sonstige negative Wirkungen
beobachtet. Die Studien zur aquatischen
Toxizitat weisen nach, dass Shell GTL Fuel

nicht toxisch (NOEL >1000 mg/) fir Fische,
Daphnien und Algen war. Dementsprechend
ist Shell GTL Fuel gemdaf den Kriterien der
Europdischen Union als fir VWasserorganismen
,unschadlich” eingestuft [17].

Der Umstand, dass Shell GTL Fuel keine
aquatische Toxizitdt aufweist, |&sst darauf
schliePen, dass im Falle einer Freisetzung auch
die toxische Wirkung auf Landorganismen
geringer sein muss als bei herkémmlichem
Dieselkraftstoff. Diese Ansicht wird durch
Studien der Wirkung verschiedener
Kohlenwasserstoffe auf Regenwiirmer und
Pflanzen unterstiitzt [17]. Wie bei den
Wasserorganismen sah in diesen Studien die
Rangfolge der Toxizitét der Kohlenwasserstoffe
so aus, dass Aromaten in stérkerem Mafde
foxisch waren als Cycloalkane, die wiederum
foxischer waren als verzweigte Alkane. Die
geringsfe Toxizitét wiesen die unverzweigten
Alkane auf. Demnach war zu erwarten,

dass die prakfisch véllige Abwesenheit

von Aromaten die toxische Wirkung auf
Llandorganismen deutlich reduzieren wiirde.
Diese Ansicht wurde durch eine Reihe von
Studien an landorganismen (Regenwurm

und Pflanze), Sedimenten [Chironomide und
Lumbriculus) sowie Végeln (Japanwachtel)
bestatigt. Einzelheiten zu diesen Studien sind
dem Stoffsicherheitsbericht (Chemical Safety
Report, CSR) zu eninehmen. Das Fehlen
einer signifikanten Toxizitat in der Mehrzahl
dieser Studien bekréftigt die Annahme, dass
von GTL Fuel nur ein geringes kologisches
Gefdhrdungspotenzial ausgeht, was es zu
einem idealen Kraftstoff fir den Einsatz in
sensitiven Bereichen macht, wie z. B. in der
Waldwirtschaft oder dort, wo die Gefahr
eines Kontakts mit VWasser besteht [15].

Die Daten aus den Tests zur Okotoxizitdt und
biologischen Abbaubarkeit zeigen, dass
Shell GTL Fuel erhebliche Vorteile gegenuber
herkémmlichem Dieselkraftstoff aufweist. Shell
GTL Fuel wurde gemdh den Definitionen der
Europaischen Union als |, leicht biologisch
abbaubar” und ungiftig fir VWasserorganismen
befunden. Die nicht gegebene Aquatoxiziféit
und bessere biologische Abbaubarkeit

legen in Verbindung mit dem Potenzial zur
Reduzierung der lokalen Emissionen nahe,
dass Shell GTL Fuel ein gut geeigneter
Kraftstoff fur den Einsatz in dkologisch
sensitiven Bereichen ware [14].
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7.3.
Sicherheitsvorteile

Neben der leichten biologischen Abbaubarkeit und den Okotoxizitétsergebnissen, wie in Abschnitt 7.1
und 7.2 beschrieben, bietet Shell GTL Fuel weitere Sicherheitsvorteile.

Der Transport und die Verwendung von Shell GTL Fuel stellen geringere Gesundheitsrisiken gegeniiber herkdmmlichen Kraftstoffen dar,
was seiner paraffinischen Herkunft zu verdanken ist — und der Tatsache, dass es prakfisch frei von Aromaten und Schwefel ist. Nach
grindlicher Untersuchung der schadlichen Eigenschaften wurde Shell GTL Fuel unter verschiedenen Aspekten als harmloser eingestuft
als herkdmmlicher Diesel (siehe liste weiter unten, Abbildung 13). Personen sind insofern im Umgang mit Shell GTL Fuel weniger
gesundheitlichen Risiken ausgesetzt, wenn die normalen VorsichismaBnahmen zur Minimierung des Kontakis getroffen werden.

Im Hinblick auf einen Aspekt, die Geruchsverminderung, scheint dies den Kunden besonders aufzufallen und zu gefallen: “VWenn
ich mir die Augen verbinden und zwei gleiche Maschinen mit unterschiedlichen Kraftstoffen testen wiirde, so kénnte ich Shell GTL
Fuel identifizieren, [insbesondere] weil man es nicht riecht.”

Abbildung 13.

Verringerfe Gesundheitsrisiken im Umgang mit Shell GTL Fuel

Verringertes Risiko einer Augenreizung durch Dampfe im
Vergleich zu regulérem Diesel”
Nahezu geruchlos

Unschédlich beim Einatmen?
Shell GTL Fuel sollte nicht verschluckt werden®

Keine Organschéden durch verléngerten oder
wiederholten Kontoki?

Nicht krebserregend
Ceringeres Risiko einer Hautreizung durch Konfakt als bei

reguldrem Diesel; wiederholter Kontakt kann jedoch zu
trockener, sproder Haut fihren?

?CLP Verordnung 1272/2008
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SCHWVERER LKW MIT SHELL GTL FUEL

Durch Shell

GTL Fuel kann
eine deutliche
Reduzierung des
Verbrennungs-
gerduschs in der
GrofBBenordnung
von 1-4 dB
gegeniber
herkommlichem
Diesel erzielt
werden.

7.4.
Motorenlarm

Der von einem Dieselmotor ausgehende L&arm ist eine Kombination

von Geréuschen aus dem Verbrennungsvorgang und mechanischen
Gerdauschen. Die Kraftstoffeigenschaften kénnen die Gerauschentwicklung
bei der Verbrennung direkt beeinflussen. Im Dieselmotor ziindet der
Kraftstoff von selbst kurz nach Beginn der Einspritzung.

Wahrend dieser Verzugszeit verdampft der Kraftstoff und vermischt sich mit der Luft im
Brennraum. Die Verbrennung dieses Gemischs verursacht eine rasche Weérmefreisetzung und
einen schnellen Druckanstieg im Brennraum. Der rasche Druckanstieg ist fir das bei manchen
Dieselmotoren zu hérende Klopfgerdusch verantwortlich.

Eine Erhdhung der Cetanzahl des Kraftstoffs verkirzt den Zindverzug und damit die
Klopfeigung des Diesels. Aufgrund der hheren Cetanzahl von Shell GTL Fuel ist zu
erwarten, dass das Verbrennungsgercusch gegeniber demijenigen von herkémmlichem

Diesel leiser sein wird. Shell hat eine Reihe von Tests durchgefihrt, um die Senkung des
Verbrennungsgerduschs sowie Verénderungen der gesamten Fahrzeuggercusche durch die
Verwendung von Shell GTL Fuel zu untersuchen. Im Rahmen dieser Tests wurde das von

den Motoren ausgehende Gerdusch auf Motoren- sowie auf Fahrzeugpriifsiéinden und der
Gerduschpegel auBerhalb und innerhalb des Fahrzeugs in Feldversuchen im StraBenbetrieb
untersucht. Die fir den Menschen wahrnehmbare GerduschpegelDifferenz liegt bei 1-3 dBA.
Insofern ist jede Reduzierung des Gerduschpegels hieran zu messen.

7.4.1.
Gerauschmessungen auf einem Motorenprifstand

e Cerduschmessungen an einem 4-Zylinder-PKVW-Motor von Toyota bei konstanter Drehzahl
(2.000 min-1) zeigten mit Shell GTL Fuel im Vergleich zu herkdmmlichem Diesel eine
erhebliche Reduzierung des Gerduschpegels. Der Test ergab, dass ein Kraftstoff mit hoher
Cetanzahl das Verbrennungsgerdusch um ca. 4 dB reduzieren kann [18].

e |Im Rahmen eines Versuchs bei Pon Power, einem Vertriebspartner von Caterpillar, wurden
Gerduschmessungen an einem 8-ZylinderMotor vom Typ Caterpillar 3408 durchgefihrt.
Diese Tests ergaben einen kleineren Riickgang des Motorengercuschs in der GréPenordnung
von 1-2 dB bei Verwendung von Shell GTL Fuel anstelle herkdmmlichen Diesels.

Die oben beschriebenen Tests bestatigen, dass die hohe Cetanzahl von Shell GTL Fuel das
Verbrennungsgerdusch eines Motors reduzieren kann. Eine Senkung des insgesamt von einem
Fahrzeug ausgehenden Larms durfte fir Fuhrparkkunden attraktiv sein. Vor diesem Hintergrund
wurden auch an PKW und Nutzfahrzeugen auf Fahrzeugprifstéinden, im Labor und auf der
StraBe Gerduschmessungen durchgefihrt, um die GréBenordnung dieses Effekts zu erfassen.

7.4.2.
Gerduschmessungen auf einem Fahrzeugprifstand

® Messungen mit Shell GTL Fuel in einem Bus vom Typ Cummins Enviro 200 auf einem
Fahrzeugpriifstand ergaben, dass es an mehreren Stellen des Busses zu Verbesserungen
gegeniber schwefelfreiem Diesel kommt. In Motorndhe waren bei unferschiedlichen
Drehzahlen statistisch relevante Vorteile zu vermerken, die jedoch unter der menschlichen
Wahrmehmungsgrenze lagen (<1 dB.

e In Groningen wurden Gerduschmessungen an StraPenkehrmaschinen und
Nutzlastiransportern des Kommunalfuhrparks vorgenommen. Die Fahrzeuge wurden
anfangs mit Dieselkraftstoff und anschliefend vor den letzten Tests drei Monate
lang mit Shell GTL Fuel gefahren. Zum Ende des Dreimonats-Zeitraums wurden die
Gerduschmessungen unter Bedingungen wiederholt, die den anfénglichen Messungen so
nahe wie maglich kamen.

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS
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Beim Betrieb mit Shell GTL Fuel wurden gewisse Schwankungen beziiglich der Senkung des Gercuschpegels festgestellt,
abhéngig von den Motor- und Betriebsbedingungen (z. B. Motordrehzahl). Jedoch konnte bei Verwendung von Shell GTL
Fuel eine durchschnitfliche Minderung zwischen 2 und 3 dB gegeniiber herkémmlichem Diesel erzielt werden. Die gréfte
Schalldruckminderung betrug 8 dB und wurde von einer der RAVO-Kehrmaschinen mit Shell GTL Fuel bei einer Motordrehzahl
von 1500 U/min'® erziel.

Shell GTL Fuel wurde femer in drei in drei Nutzfahrzeugen unterschiedlichen Typs auf einem Fahrzeugprifstand getestet:einem
Werkzeugtrdger, einer Kehrmaschine und einem Millfahrzeug, die alle bei der Stadtverwaltung Rotterdam in Betrieb sind. Die
Messungen wurden mithilfe eines Schalldruckmesser-Handgeréts bei verschiedenen Motordrehzahlen vorgenommen.

Messungen am Werkzeugtréger ergaben geringe Schalldruckabweichungen bei wechselnder Motordrehzahl, wobei die
durchschnitiliche Verringerung in Verbindung mit Shell GTL Fuel bei 0,42 dB gegeniber herkémmlichem Diesel lag. Bei der
Kehrmaschine und dem Millwagen gab es betfrdchtliche Reduzierungen bei Verwendung von Shell GTL Fuel, und zwar um

1,0 bzw. 2,6 dB. Die starkste Reduzierung betrug 6 dB beim Millwagen mit Shell GTL Fuel bei 1200 U/min'!.

7.4.3.
Gerduschmessungen “auf der Strafie”
Ein LKW vom Typ DAF CF85 und ein Millfahrzeug vom Typ DAF CF75 wurden nach ISO 10844 auf einer Gerduschmessstrecke

getestet. Neben den Messungen, die beim Vorbeifahren des Fahrzeugs an einem Mikrofon erfolgten, wurden Schallmessungen
an verschiedenen Stellen in Mofornéhe vorgenommen, um festzustellen, wo sich die Gerduschminderung am deutlichsten zeigte.
Bei beiden Fahrzeugen wurden Messungen bei unterschiedlichen Drehzahlen durchgefthrt: i) leerlauf bei Stillstand, ii) geregelte
Drehzahl im Stillstand und iii] voll gesfinete Drosselklappe vom Leerlauf zu geregelter Drehzahl im ersten Gang. Folgende
Erkenntnisse sind der Studie zu entnehmen:

Die Messungen am LKW und Milllfahrzeug konnten eine gute Korrelation vorweisen.

Unfer bestimmten Bedingungen gab es eine signifikante Gerduschreduzierung durch die Verwendung von Shell GTL Fuel
anstelle herkémmlichen Diesels. Unter anderen Bedingungen war der Unterschied weniger signifikant oder nicht erkennbar. Am
deutlichsten ist die Auswirkung von Shell GTL Fuel auf die Gerduschemissionen, wenn der Motor bei niedriger Motordrehzahl
und geringer Motorlast [&uft. Unter diesen Bedingungen war eine Differenz von 1 bis 2 dB festzustellen.

Beim Betrieb mit Shell GTL Fuel reduziert sich das hochfrequente Dieselklopfgerdusch und der Motor klingt ruhiger. Am grébten
ist die Gerduschreduzierung im Frequenzband von 630 bis 2.500 Hz'?. Hier kann die Differenz bis zu 5 dB ausmachen.

Bei héheren Drehzahlen fallen die Unterschiede bei den Lérmemissionen deutlich kleiner aus. Das ist méglicherweise durch den
hoheren mechanischen Larmpegel zu erkléren, der bei hdheren Motordrehzahlen ein stérkeres Gewicht hat.

7.4.4.
Schlussfolgerungen

Forschungsergebnisse von Shell zeigen, dass durch Shell GTL Fuel eine deutliche Reduzierung des Verbrennungsgerduschs in der
Grofenordnung von 1 bis 4 dB gegeniber herkdmmlichem Diesel zu erzielen ist.

Dies kann bei geringer Motordrehzahl zu einer erheblichen Reduzierung [1-2 dB) des insgesamt vom Fahrzeug ausgehenden
Cerduschpegels beitragen. Bei hdheren Motordrehzahlen ist der Rickgang geringer, méglicherweise infolge des hierbei
hoheren mechanischen Geréuschpegels. Allerdings scheinen die Larmvorteile in starkem Mafe fahrzeugabhéngig zu sein.
Einige Fohrzeuge sprechen in dieser Hinsicht sehr gut auf Shell GTL Fuel an, wahrend andere keine Reaktion zeigen.

Kunden haben sich lobend iiber den leiseren Betrieb von mit Shell GTL Fuel betriebenen Fahrzeugen gedubBert. Dies spielt
vor allem bei Fahrzeugen eine Rolle, die in Stadten verkehren, in denen hohe Larmpegel ein Problem darstellen. Geringere
Larmemissionen kénnen auberdem fir Kunden attraktiv sein, die ihre Fahrzeuge auferhalb der normalen Tageszeiten betreiben.

1971 Hinweis: Diese Ergebnisse sind lediglich indikative Angaben zu Geréuschminderungswerten in Verbindung mit Shell GTL

Fuel, da keine statistische Analyse vorliegt und nur wenige Fahrzeuge getfestet wurden.

12 Das menschliche Horvermagen liegt bei etwa 20-20.000 Hz
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Fir Shell GTL Fuel geltende Spezifikationen

und Vorschriften

Diesel Normen
fir Fahrzeuge

in Europa (EN
590) und den
USA (ASTM
D975) sollen
dafir sorgen,
dass alle Diesel
Kraftstoffe, die in
diesen Regionen
verkauft werden,
einheitliche
Qualitatskriterien
einhalten.

Durch Kraftstoffspezifikationen wird gewdhrleistet,
dass die Eigenschaften aller Dieselkrafistoffe
zufriedenstellende Leistungen und einen zuverléssigen
Betrieb in Dieselfahrzeugen ermaglichen.

Mithilfe von Grenzwerten geben diese Spezifikationen die fiir Diesel
geforderten Eigenschaften vor. Festgelegt werden diese Grenzwerte
durch Vertreter der Krafistoffhersteller, Hersteller der Fahrzeug- und
Motorenindustrie sowie durch andere relevante Parteien. Neben den in
der Industrie géngigen Spezifikationen kénnen nationale Gesetzgeber
andere Grenzwerte im Rahmen ihrer rechtlichen Bestimmungen erlassen.
So werden beispielsweise in der europdischen Kraftstoffqualitétsrichtlinie,
Anhang Il die Parameter vorgegeben, nach welchen Dieselkraftstoffe
legal in der EU vertrieben werden kénnen.

Die Eigenschaften werden in Standardmessverfahren Gberprift, die als Teil der
Spezifikationsunterlagen angegeben sind. Die beiden KfzDieselnormen fir Europa [EN 590)
und die USA (ASTM D975) sind seit geraumer Zeit in Kraft und sollen eine zufriedenstellende
Qualitat des gesamten in diesen Regionen verkauften Kraftstoffs sicherstellen.

GTlKraftstoffe (Diesel-Fraktion) sind erst seit Kurzem in grofieren Mengen kommerziell
verfigbar. Es gibt aber bereits Fortschritte im Hinblick auf die Erstellung von (denen fur
Dieselkraftstoff &hnlichen) Spezifikationen, die fir GTlKraftstoffe und andere ,paraffinische
Dieselkraftstoffe” (BTL, CTL) und hydrierte Pflanzendle (Hydrotreated Vegetable Oil, HVO)
gelten sollen. Diese Spezifikationen sollen dieselben Kontrollfunkiionen erfiillen wie die
Spezifikationen fir herkdmmliche Diesel und haben diesbeziglich ein entsprechendes
Format. Diese Spezifikationen werden es eventuell auch erméglichen, dass als ,paraffinische
Dieselkraftstoffe” bezeichnete Kraftstoffe als qualitativ hochwertige Produkte wahrgenommen
werden, welche, neben anderen Vorteilen, die lokalen Emissionen deutlich senken kénnen.

KRAFTSTOFFVERLADUNG
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8.1. Die d it (2015
Behordliche Vorgaben fijlf s:;ﬁe(I;T(L Fuel)

8.1.1. zutreffende Norm

Europa ist die prEN 15940

In Europa ist die Erstellung von Spezifikationen fir Krafistoffe fir das Verkehrswesen Aufgabe des (eine vorla ufige
Europdischen Komitees fir Normung (CEN). Diese Spezifikationen werden auch in Teilen Asiens EN'SPEZiﬁkOI’iOI’I

und anderen Regionen mit entsprechenden Anpassungen an Angebot, Rohélquellen und geltende .
Vorschriffen verwendet. des CEN), die eng

Die Kraftstoffnorm EN 590 ist eine Qualitdisvereinbarung tber die Produkiqualitét bei an die EN 590
der Herstellung und Vermarktung von Kraftstoffen. Sie definiert Eigenschaften, die fir die .
Befriebsfahigkeit, Langlebigkeit und Abgasemissionen von Dieselfahrzeugen wichtig sind. EN 590 angelehnt ist.
definiert weder, welche Arten von Kohlenwasserstoffen als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von
Kraftstoffkomponenten verwendet werden diirfen, noch die Art der Verarbeitung und der Mischung
solcher Komponenten. Shell GTL Fuel erfilllt sémiliche Anforderungen der EN 590, mit Ausnahme
der Dichte, beziglich derer es den unteren Grenzwert nicht erreicht.

Bezogen auf den Krdftstoffvertrieb, schreiben die Mitgliedsstaaten unabhéngig voneinander vor,
welche Kraftstoffe in ihrem Gebiet vermarktet werden dirfen. Die europdischen Anforderungen an
Diesel unterliegen der Kraftstoffqualittsrichtlinie, Anhang Il [19]. Diese Richtlinie gibt die Auflagen
for in der EU verkaufte Dieselkrafistoffe gemaf der folgenden Tabelle vor. Beachten Sie, dass
Shell GTL Fuel alle Anforderungen dieser Vorschrift, die keine Mindestanforderung an die Dichte
vorschreibt, erfiillt. Europdische Mitgliedsstaaten kénnen strengere Auflagen erlassen. So diirfen
beispielsweise in Deutschland nur Kraftsioffe nach EN 590 als Diesel verkauft werden. Einige
ergdnzende Spezifikationen der EN 590, wie efwa ein Mindestdichtewert, gehéren nicht zur
Kraftstoffqualitdtsrichtlinie. In den Niederlanden diirfen Kraftsoffe, die nicht EN 590-konform sind,
verkauft werden, solange sie nicht als EN 590-Diesel deklariert sind.
___________________________________________________________________________________|

Tabelle 11.

Geforderte Parameter der Kraftstoffqualitétsrichtlinie

Parameter Einheit Kriterium Grenzwerte
Cetanzahl Minimum- 51,0
Dichte bei 15 °C kg/m® Maximum 845,0
Destillation: 95 % (V/V) °C Maximum 360,00

Verdampfungsvolumen bei

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe % M/M  Maximum 8,0

Schwefelgehalt mg/kg  Maximum 10,0
FAME-Gehalt - EN 14078 %V/N  Maximum 7,0 0’
Die fir Shell GTL Fuel geltende Spezifikation hat verschiedene Phasen durchlaufen:ein CEN- \\

Workshop-Agreement fir Kunden (2009, CWA 15940), eine fechnische CEN-Spezifikation
(2013, TS 15940) und schlieBlich eine vorlaufige CEN-Spezifikation EN 15940 (prEN 15940,
die aktuell im Jahr2015 angewandt wird.

Die CEN prEN 15940 wurde auf &hnliche Weise wie die Spezifikation EN 590 von einer
CEN-Gruppe aus Vertrefern von OEMs {,Original Equipment Manufacturers” der Fahrzeug- bzw.
Motorenherstellerindustrie), Kraftsiofflieferanten und anderen Inferessensgruppen erarbeitet. Die
Spezifikation (Tabelle 12) betrifft paraffinische Dieselkrafisioffe, denen die synthetischen Fischer-
Tropsch-Produkie GTL, BTL und CTL, aber auch hyd-ierte Pllanzendle (Hydrotreated Vegetable Oil,
HVO) zuzuordnen sind. Abgesehen vom Dichtewert, sind alle Messparameter fir prEN 15940
und deren Werte gleich oder besser als die der EN 590. So sind beispielsweise beim FAME-
Niveau Mischungen von BO bis B/ zuldssig. Dank seiner iberragenden Cetanqualitéit ist Shell
CITL Fuel durch den Abschnitt “Class A" [Klasse A der Spezifikation abgedeckt.
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Tabelle 12.

In der prEN 15940-Klasse A festgelegte Eigenschaften im Vergleich zur EN 590

CEN prEN 15940,

Dieselkraftstoff

Klasse A: EN 590: 2013
2015
Eigenschaft Einheit Prifverfahren Minimum Maximum Minimum Maximum

ENISO 5165

Cetanzahl EN 15195 70,0 51,0
. . ° ENISO 3675
Dichte bei 15 °C kg/m? ENISO 12185 765,0 800,0 820,0 845,0
5 EN 12916

Gesamt-Aromatengehalt % (IM/M) SIS 155116 1.0
Anteil polyzyklische
aromatische % (M/M) EN 12916 8,0
Kohlenwasserstoffe

ENISO 20846
Schwefelgehalt mg/kg EN SO 20884 5,0 10,0
Flammpunkt °C ENISO 2719 > 55¢ > 55
Koksriickstand (vom 10 % o
Destillationsrickstand) % M/M) NSO 10370 0,30 0,30
Aschegehalt % (M/M) EN ISO 6245 0,010 0,010
Wassergehalt mg/kg EN ISO 12937 200 200
Gesamtverschmutzung mg/kg EN 12662 24 24
Kueferkorrosionstest (3 Std. bei ENISO 2160 Klasse 1 Klasse |
50 °C)
Oxidationsstabilitct g/m? ENISO 12205 25 25
Oxidationsstabilitét Std. EN 15751¢ 20 20
FAME-Gehalt % (V/V) EN 14078 7,00 7,0
Schmierfahigkeit, korrigierter
Verschleif$kalotten-Durchmesser pm ENISO 12156-1 460 460
(wsd 1,4) bei 60 °C
Viskositat bei 40 °C mm?/s ENISO 3104 2,00 4,50 2,00 4,50
Des"i"aﬁon 95 % (V/v) . °C EN 1SO 3405 360 360
Verdampfungsvolumen bei
Destillation % (V/V)
Verdampfungsvolumen bei % (V/V) EN ISO 3405 <65 <65
250 °C
Destillation % (V/V)
Verdampfungsvolumen bei % (V/V) EN ISO 3405 85 85

350°C

a) Shell GTL Fuel Marine hat einen Flammpunkt von mindestens >01

Regel FAMErei

- b) Shell GTL Fuel und Shell GTL Fuel Marine sind in der

c) Wenn Dieselkraftstoff mehr als 2 % (V/V) FAME enthélt, wird eine Oxidationsstabilitat gemaf EN 15751 gefordert. Hinweis:
Diese Tabelle definiert die Klasse A der Spezifikation prEN 15940 . Klasse B behandelt paraffinische Dieselkraftsioffe mit einer
niedrigeren Mindestcetanzahl (51) und einer héheren Dichte (min. 780 kg/m?, max. 810 kg/m?), die aus anderen Prozessen
gewonnen werden, wie beispielsweise die Umwandlungen von Olefinen nach dem COD-Verfahren (Conversion of Olefins to

Distillates).

SHELL GTL FUEL TECHNISCHE DETAILS



Fir Shell GTL Fuel geltende Spezifikationen
und Vorschriften

Tabelle 13.

Klimaabhangige Vorschriften der EN 590 und prEN 15940 (gemaBigte Regionen)

Eigenschaft Einheit Grenzwerte
Klasse A B C D E F
CFPP °C 5 0 -5 -10 -15 20

*Hinweis: Die EN 590 definiert auch arktische Winterdiesel mit CFPPs bis -44 °C (Klasse O
bis 4)

CFPPs (Cold Filter Plugging Points) nach prEN 15940 sind mit denen der Spezifikation
EN 590 fir herkdmmlichen Diesel identisch. Shell GTL Fuel erfiillt diese landesspezifischen HELL G FUELPRORE
Anforderungen.

Fazit: Shell GTL Fuel erfilllt sémiliche Kriterien der Spezifikation prEN 15940 fir paraffinische

Dieselkraftstoffe. Ausgehend von dieser technischen Spezifikation wird derzeit eine formelle

EN-Norm erarbeitet.

8.1.2.
USA (ASTM)

Die Spezifikationen fir Dieselkraftstoff in den USA sind denen der Europdischen Union
&hnlich, aber nicht identisch. Die US-amerikanischen Spezifikationen fir Kraftstoffe fir das
Verkehrswesen werden von ASTM International (formell ASTM, ,American Society for Tesfing
and Materials”) festgelegt. Shell GTL Fuel erfillt die ASTM D975, die keine Dichterestriktion
hat, und kann daher in den USA als Dieselkraftstoff verkauft werden.

8.1.3.
Japan
Shell GTL Fuel erfiillt alle Aspekte der japanischen Dieselnorm JIS K 2204, da nur eine

Anforderung an die maximale Dichte (860 kg,/m?) und keine Anforderung an die minimale
Dichte gestellt wird.

8.1.4.
Andere Lander

Im Allgemeinen basieren die Abgas- und Kraftstoffnormen anderer Lander auf den in Europa,
den USA oder Japan iblichen Vorschriften.

8.1.5.

Schifffahrt

Shell GTL Fuel erfillt alle Spezifikationen der ISO-Norm 8217 fir Schiffsbrennstoffe. Shell GTL
Fuel Marine ist eine Unterkategorie von Shell GTL Fuel mit den gleichen Eigenschaften, jedoch
mit einem héheren Mindestflammpunkt (> 61 °C) sowie mit rotem Farbstoff, wie ihn die
niederléndische Steuerbehérde fir die Nutzung in Schiffsmotoren vorschreibt.

.
N
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Luftqualitat ist 8.2.
ein so wic htiges Steuervorteile

Thema. g.eworden’ Luftqualitét ist ein derart wichtiges Problem, dass Regierungen bereit
dass einige sind, Steuervorteile auf schadstoffarme Kraftstoffe wie Shell GTL Fuel

. zu gewdhren. Ein Beispiel fir ein solches Land, das diese Steuervorteile
Eegu.etru.n%el;n eingefihrt hat, ist Finnland, wie nachstehend zusammengefasst.
ereit sind, fur
quﬂ'StOffe, die Finnlands Kraftstoffstevern (Verordnung 1443,/2011) fordern die Verwendung erneuerbarer

feel und sauber verbrennender Kraftstoffe. Die Steuer richtet sich nach Energiegehal,
lokale Emissionen Treibhausgasemissionen und Auspuffemissionen. Dariiber hinaus wird eine Abgabe fir die

verringern, Versorgungssicherheit erhoben. Das Steuersystem begiinstigt paraffinische Dieselkraftstoffe

Steuer- [HVO, GTL, BTL) aufgrund der niedrigeren Auspuffemissionen.

vergunstigungen Das Ergebnis wird in Form von Cent pro Liter Kraftstoff angegeben und von der Gesamisteuer

ZU garanﬁeren, fur Diesel (30,70 c/I) abgezogen.
_______________________________________________________________________________|
Tabelle 14.

Stevern auf Dieselkraftstoffe in Finnland seit Januar 2015

Produkt Steuer Steuer Gebihr fir Gesamt Diffe-

nach nach strategische (€ c/l) renz zu
Energiege- Kohlen- Vorrats- Diesel-
halt dioxid haltung kraftstoff
(€ /1) (€ /1) (€ /1) (€ /1)

Dieselkraft- 31,65 18,61 0,35 50,61

stoff

Paraffinischer 24,89 17,58 0,35 42,82 /.79

Diesel [z. B.

GTL, BTL,

HVO]
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8.3.
Produktregistrierung

Aus regulatorischer Sicht (Produkiregistrierung) wurde Shell GTL Fuel urspringlich mit
denselben Bezeichnungen gekennzeichnet wie herkémmlicher Dieselkrafstoff.

Dies fuhrte jedoch zu Problemen bei der Einstufung, Kennzeichnung und Unterscheidung von
Shell GTL Fuel und herkémmlichem Diesel. Das Thema wurde 2005 mit dem fir Arbeitsschutz
zusténdigen Health and Safety Executive in Grof3britannien erértert, der eine Vorlage des
Problems beim europdischen Technical Committee of New and Existing Substances (TCNES)
empfahl, um Unterstitzung fir Bemihungen zur Erlangung eigener Produkibezeichnungen fur
GTL-Produkte zu beantragen.

Nach diesem Vorschlag wirden die GTl-Produkte, die zuvor als Alkane, C12-C26 und
CAS Nr. 90622-53-0 vertrieben wurden, unter die neue CAS-Bezeichnung sowie die
Produkibezeichnung der Destillate (FischerTropsch) C8-C26, verzweigt und linear CAS Nr.
848301-67-7 fallen. Der Vorschlag wurde vom TCNES (Technical Committee for New and
Existing Substances) bestétigr. Seit 2006 verfolgt Shell die weltweite Zertifizierung von Shell
GITL Fuel durch eine neue CAS-Nummer und eine neue Produkibezeichnung.

ECHNISCHE MITARBEITER ARBEITEN AUF DER PEARL GTL-ANLAGE
IN KATAR
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8.4.
Externe Unterstitzung fiur Shell GTL
Fuel

Shell hat in Zusammenarbeit mit grofien
Automobilherstellern und Entscheidungstrégern
eine erhebliche Anzahl an Feldversuchen mit
Shell GTL Fuel in aller Welt durchgefihrt, wie in
Kapitel 6 erortert.

Diese in Zusammenarbeit mit Fuhrparkbetreibern unternommenen
Shell Tests auf der Strafbe betrafen sowohl PKW- als auch LKVV-
Motoren. Die Testreihen erstreckten sich iber viele Monate und

tausende von Kilometern. Dabei gab es keinerlei auf den Kraftstoff

zuriickzufihrende Probleme und auch keine Beeintréichtigung der
Motorlebensdauer. Dieses umfassende Bewertungsprogramm
untermavert die Auffassung, dass vorhandene Dieselmotoren
bedenkenlos und ohne Motoranpassungen mit Shell GTL

Fuel befrieben werden kénnen. AuBerdem wurde hierdurch
weltweit Aufmerksamkeit fir Shell GTL Fuel geweckt. Einige
Hersteller (Original Equipment Manufacturers, OEMs) und
Entscheidungstrdger unterstiitzen Shell GTL Fuel iber diese
Erprobungen hinaus in nachstehend beschriebener Weise.

8.4.1.
OEM-Aussagen

Die folgenden Branchenfihrer haben positive Aussagen
in Bezug auf die Verwendung von Shell GTL Fuel in ihren
Motorsystemen gemacht.

8.4.1.1.
Delphi

Einer der internafional wichtigsten Anbieter von
Dieseleinspritzsystemen, Delphi Diesel Systems, hat unléngst

in Zusammenarbeit mit dem entsprechenden Forschungsteam
von Shell den Einfluss paraffinischer Dieselkraftstoffe auf die
Lebensdauer moderner Common-RailKraftstoffeinspritzungs-
Hardware unfersucht. Das Ergebnis des gemeinsam
durchgefihrten Programms sagt aus, dass Shell GTL Fuel in
einer Reihe von Prifstand- und Motorentests nicht schlechter und
in einigen Aspekien sogar besser abschnitt als herkémmlicher
Dieselkraftstoff. Insbesondere wurde durch den Zusatz von
schmiereigenschaftserhdhenden Zuséizen oder FAME die
Schmierfchigkeit von Shell GTL Fuel erhaht, was minimalen
Verschleil3 innerhalb eines weiten Spekirums an Betriebs- und
Temperaturbedingungen ergab. Selbst unter relafiv schwierigen
Betriebsbedingungen kam es nicht zu Ablagerungen oder
Lackbildung an Komponenten der Einspritzanloge.[4].

8.4.1.2.
Caterpillar

Caterpillar, GroPhersteller von Motorsystemen, hat seinem
Handbuch einen Hinweis zur Verwendung paraffinischer
Kraftstoffe hinzugefigt: “Wenn ein emeuerbarer bzw. alternativer
Kraftstoff die Leistungsanforderungen erfillt, wie sie in der
CATKoftstoffspezifikation oder auch in einer der neuesten

Versionen von ‘ASTM D975, 'EN 590" oder 'CEN TS 15940’

TANKSTELLE

(Spezifikation fir paraffinischen Kraftstoff) beschrieben werden
[wobei Letztere die Qualitétsanforderungen fir GTL (Gaos-
foliquids), BTL (Biomassto-liquids) und HVO (Hydrotreated
Vegetable Oil) definiert], so kann dieser Krafistoff oder eine
Mischung davon [mit geeignetem Dieselkraftstoff) als direkter
Ersaiz fir Mineralsldiesel in CAFMoforen eingesetzt werden. Um
sicherzustellen, dass das Leistungsvermdgen des Krdfistoffs bei
kalter Witterung den zu erwartenden AuPentemperaturen vor Ort
entspricht, und die Vertraglichkeit mit den elastomeren Werkstoffen
gewdhrleistet ist, wenden Sie sich an den Kraftstofflieferanten
und an lhren CATFHandler. Bestimmte Elastomere, die in dlteren
Motoren verwendet werden (z. B. Motoren, die bis Anfang

der QQ0er Jahre hergestellt wurden), sind u. U. mit den neuen
alternativen Kraftstoffen nicht kompatibel.” [20]

8.4.2.
Unterstitzung innerhalb der EU

Die Europgische Union spricht sich aus Griinden der Verbesserung
der Lufiqualitét fur die Verwendung paraffinischer Kraftstoffe (GTL,
BTL, HVO) aus.

8.4.2.1.
Parlament

Das Europdische Parlament hat eine offizielle Empfehlung fur
synthefische Kraftstoffe ausgesprochen:

In dem Beschluss zu ,Konventionellen Energiequellen und
Energietechnologie” fordert das Europdische Parlament ,die
Kommission auf, die Technologien zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe zu fordern, weil sie das Potenzial haben, die
Energieversorgungssicherheit zu stérken und die Emissionen des
StraBBenverkehrs in der Européischen Union zu senken”.

In dem Beschluss ,Fahrplan fir emeuerbare Energie in Europa”
fordert das Europdische Parlament ,die Kommission auf,
gemaB dem 2001 vorgelegten Aktionsplan zu alternativen
Kraftstoffen MaBBnahmen vorzuschlagen, die andere alterative
Kraftstoffe férdern, die zur Verminderung der Emissionen des
Verkehrssekfors beifragen, und die Maglichkeit der Forderung
synthetischer Kraftstoffe zu prifen, die zur Diversifizierung der
Energieversorgung, zur Verbesserung der Lufiqualitét und zur
Verminderung der CO,Emissionen beitragen.” [21]
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8.4.2.2.
Alliance for Synthetic Fuels in Europe (ASFE)

Im Jahr 2006 hat sich ein Wirtschaftsverband von Automobil-
und Kraftstoffproduzenten EU-weit zur Férderung synthetischer
Kraftstoffe zusammengeschlossen. Diese Gruppe ist als Allianz
for synthetische Kraftstoffe in Europa (Alliance for Synthetic
Fuels in Europe, ASFE) bekannt. Die ASFE-Mitglieder arbeiten
zusammen, um alternative Kraftstoffoptionen zu férdern.
Durch héhere Energieeffizienz und sauberere Kraftstoffe soll
eine deutliche Reduzierung der ckologischen Auswirkungen
und ein Beitrag zur Diversifizierung des Energiemixes der

EU erreicht werden. Seit ihrer Griindung hat die ASFE von
europdischen Politikern fortwéihrend positives Feedback zur
Rolle paraffinischer Kraftstoffe fiir die Ziele europdischer
Richtlinien erhalten.

8.4.2.3.
Saubere Energie fur den Transport

2014 verdffentlichte die EU die Richtlinie zur sauberen Energie
fir das Transportwesen (formell: Richtlinie 2014 /94 /EU iber
den Aufbau einer Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe) [22].
Diese Richtlinie definiert ,alternative Kraftstoffe” als, ,Kraftstoffe
oder Energiequellen, die zumindest teilweise als Ersatz fir Erdal
als Energietrager fir den Verkehrssekior dienen und welche
potenziell zu dessen Dekarbonisierung beitragen und die
Umwelivertréglichkeit des Verkehrssektors erhdhen kénnen.”
Dazu gehéren ausdriicklich “synthetische und paraffinische
Kraftstoffe”, womit Dieselkraftstoffe nach Fischer-Tropsch wie

Shell GTL Fuel gemeint sind.

Es wurde vorgeschlagen, dass die europdischen
Mitgliedsstaaten bei derartigen synthetischen und paraffinischen
Kraftstoffen u. A. Folgendes in Betracht ziehen sollten:

® Maglichkeit steuerlicher Vorteile zur Férderung von
Transportmitteln, die alternative Kraftstoffe und die zugehorige
Infrastrukiur nutzen

 Nutzung &ffentlicher BeschaffungsmaPnahmen zur
Unferstitzung alternativer Kraftstoffe, einschlieBlich der
gemeinsamen Beschaffung

® Bedarfsabhdngige, nicht finanzielle Anreize, wie
beispielsweise der Zugang zu Umweltzonen, Parkrichilinien
und eigene Fahrwege

8.4.2.4.
Richtlinie fir saubere Fahrzeuge

Diese Richtlinie (formell: Richtlinie 2009/33/EG iber die
Forderung sauberer und energieeffizienter StraBenfahrzeuge)
zielt auf eine breite Markteinfihrung umweltfreundlicher
Fahrzeuge ab. Sie verlangt, dass Einflisse auf Energie

und Umwelt, die von Fahrzeugen wéhrend ihrer gesamten
Nutzungsdauver ausgehen, bei jedem Kauf von
StraBenfahrzeugen bericksichtigt werden, wie von den
offentlichen Beschaffungsrichtlinien und der Verordnung Gber
sffentliche Personenverkehrsdienste gefordert.

und Vorschriften

Sie besagt: "Zu diesen Einflissen im laufe der Nutzungsdauer
zdhlen der Energieverbrauch, CO,Emissionen sowie
Emissionen der gesetzlich geregelten Schadstoffe von NOx,
NMHC (nicht methanhaltige Kohlenwasserstoffe] und Partikel.
Einkcufer kénnen u.U. auch andere Umwelteinfliisse in Betracht

ziehen.” [23]

Emissionskosten im Strafdenverkehr (Preisbasis 2007) laut
Tabelle 2 in Anhang [24]:
C .

O,: 0,03 bis 0,04 EUR/kg
NOx: 0,0044 EUR/g
NMHC: 0,001 EUR/g
Feinstaub: 0,087 EUR/g
8.4.3.
Auszeichnungen

Shell GTL Fuel wurde von verschiedenen Zertifizierungsstellen
offentlich fir seine besonders niedrigen Emissionswerte
anerkannt.

8.4.3.1.
“Lean and Green”-Zertifizierung
Am 8. Oktober 2013 wurde Shell GTL Fuel im Rahmen

des Connekt-Programms von lean and Green mit dem
offiziellen ,lean and Green"Zertifikat fir die Niederlande
ausgezeichnet. Dieses Zertifikat wird Organisationen verliehen,
die “nachweislich akfiv daran arbeiten, ihren Logistik- und
Mobilitétsprozess nachhaltiger zu gesfalten”.

8.4.3.2.
Marine Green Award

Das Auszeichnungsprogramm “Green Award”gewdhrt einer
rapide wachsenden Anzahl niederléndischer, europdischer
und anderer See- und Binnenhdfen weltweit, einschlieBlich
Rotterdam, GebihrenerméBigungen . 2014 gewann ein
Kunde, Herr A.G.W. Holthaus von Novamente Shipping B.V.,
den Green Silver Award, “hauptsachlich fir die Verwendung
von Shell GTL Fuel Marine als Alternative zu Diesel”. Sein
Schiff, die “Novamente”, lauft zwar mit einem CCNR 1-Motor,
erzielte jedoch durch die Verwendung von Shell GTL Fuel die
Emissionswerte der weitaus strengeren CCNR2-Norm und

bekam dafir den Green Award.

GREEN AWARD

LEAN AND GREEN GREEN AWARD
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8.4.4.
Gemeinsame Studien mit Dritten

Shell hat in Zusammenarbeit mit Dritten die eigenen Ergebnisse
berprisft und die potenziellen Auswirkungen von GTL Fuels auf
die stadfische Lufiqualitét bewertet.

8.4.4.1.
TNO

TNO hat mit Hinblick auf Shell GTL Fuel als Ersatz fir reguldren
Dieselkraftstoff (nach EN590) eine Studie zur Uberprifung

der potenziellen Vorteile fir unterschiedlichste neue wie alte
gewerbliche Dieselfahrzeuge, Binnenschiffe und mobile

Maschinen und Gerdite durchgefthrt [11].

Hier die wesentlichen Schlussfolgerungen:

e Shell GTL Fuel hat bei allen geregelten Schadstoffemissionen
(NOx, PM, CO und HC) eine Verringerung bewirkt. Die
Testergebnisse zeigten Abweichungen zwischen den
Testprogrammen, was aufgrund der Unferschiede zwischen
den Motoren zu erwarfen war.

e Die Schadsfoffemissionen vorhandener Fuhrparks kénnen
durch die Verwendung von GTL deutlich reduziert werden.
Die Verringerung ist sofort feststellbar und spricht dafir,
dass GTL als Alternative zum Ersatz durch neuere oder
sauberere Fahrzeuge, Schiffe oder Maschinen oder auch als
ergdnzende MaPnahme betfrachtet werden kann.

e Die Emissionsreduzierungen sind in absoluter Befrachtung am
grébten, wenn GTL in relativ umweltschédlicheren Motoren
verwendet wird, wie beispielsweise in dlteren Fahrzeugen,
Schiffen oder mobilen Maschinen und Gerdten.

Abbildung 14.

8.4.4.2.
Studie am Kings College zur Luftqualitét in London

Zwischen 2007 und 2009 arbeitefe Shell mit der
Forschungsgruppe fir Okologie des Kings College zusammen
und bewertete anhand des LAEI- (London Atmospheric
Emissions Inventory-) und des LAQT- (London Air Quality
Toolkit) Modells den potenziellen Einfluss einer Umstellung
des Grofteils der Dieselfuhrparks in london auf Shell GTL
Fuel auf die Lufiqualitét. Bei der Studie wurden insbesondere
folgende Fragen beleuchtet: Kann GTL die ,Nichterfiillung”
der Luftqualitatsstandards beeinflussen2 Der Ausdruck
"Nichterfillung” bezieht sich auf Zonen von london, in denen
die lufiqualitét in einem bestimmten Jahr einen oder mehrere
EU-Grenzwerte Uberschreitet. (Weitere Einzelheiten sind der
DEFRA-Website zu entnehmen:

hitp:/ /uk-air.defra.gov.uk/assets/documents/National_air_
quality_objectives.pdf.) [25]

In einer Simulation des Projekts wurden 5 der 7
Fahrzeugklassen von London mit Shell GTL Fuel betankt, die
Gesamtemissionen der Fahrzeuge und anderer Quellen vor und
nach dem GTl-Szenario bewertet und anschliebend NO,- und
PM-Konzentrationskarten von London anhand des LAQTModells
erstellt (Abbildung 14).

NO, — mittlere jchrliche Konzentrationsverringerung in London (ug m?) aufgrund der Reduzierungsergebnisse von GTL Fuel im

Jahr 2010

Rot = Redukfionsbereich 1,4 bis 18 pg m? (cf. Starke 40 pg m? als Ziel)
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Fir Shell GTL Fuel geltende Spezifikationen
und Vorschriften

Die mittleren jchrlichen Luftqualitétsziele fir PM, o und NO, sind 40 pg m* und das Ziel fir PM, 5 ist 25 pg m®. Der tégliche
Grenzwert fir PM, ist 50 pg m?; dieser darf maximal 35 Mal im Jahr Uberschritten werden. Zusammen mit der auf den Karten
dargestellten Konzentrationen von Luﬁquo|itdfsverringerungen dienten diese Sollwerte zum Identifizieren von Zonen, in denen die
Crenzwerte fir Luftqualitat mit und ohne Verwendung von Shell GTL Fuel erfillt worden wéiren. Zonen, in denen die Grenzwerte fir
die lufiqualitét nicht erfillt wurden, werden als ,Gebiete mit iberhdhtem Luftschadstoffniveau” bezeichnet und sind in der Tabelle
weiter unfen aufgefihrt. Dem Modell nach kénnen die Gebiete mit iberhdhtem Luftschadstoffniveau mithilfe von Shell GTL Fuel um
19 bis 39 % reduziert werden.

|
Tabelle 15.

Gebiete mit iberhdhtem Luftschadstoffniveau (km?)

Schadstoff (2010) Basismodell (Diesel) GTL-Szenario % Veranderung
Jahresdurchschnitt PM, ; 0,73 0,44 -39%
Uberschreitung PM,, (Tage) 0,57 0,39 -32%
Jahresdurchschnitt NO, o4 52 -19%

8.4.4.3 Fallstudie ASFE Brissel

2013 wurde in einer ASFE-Studie die Lufiqualitét in Brissel modelliert, um ein Versténdnis Gber potentielle Auswirkungen einer
Umstellung auf paraffinische Kraftstoffe zu gewinnen. Nach einer Analyse der belgischen Regierungsbehérden betréigt das jéhrliche
Gesamigewicht der PMEmissionen aller Diesel-Transportfahrzeuge in Brissel knapp 350 Tonnen. Pro Jahr wére nach Einschétzung
der ASFE eine PM-Einsparung von ca. 129 Tonnen méglich, wenn alle Dieselfahrzeuge in Brissel (Personenbeférderung

und Schwerlastverkehr) auf paraffinische Kraftstoffe umgestellt wiirden. Dieser VWert entspréiche einer Verringerung des
Verkehrsaufkommens um 64.000 der umweltschadlichsten Autos (der Euro-Stufe 1 und 2) [26].

¢
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Die Ablaufe bei
der Lagerung
und Handhabung
von Shell GTL
Fuel basieren auf
denjenigen fir
herkommlichen
Dieselkraftstoff.

Shell GTL Fuel kann generell unter Verwendung
derselben Ausristungen, Materialien und Verfahren
abgefillt, transportiert und gelagert werden wie
herkémmlicher Dieselkraftstoff.

Shell GTL Fuel kann insbesondere in den gleichen Tanks gelagert werden,
Uber die gleichen Zapfsdulen abgegeben werden, und benétigt zudem
auch dieselbe Tankzeit wie herkémmlicher Diesel.

Von Shell GTL Fuel geht auPerdem eine geringere Gefdhrdung fir Gesundheit, Sicherheit und
Umwelt aus als von herkémmlichem Diesel (Kapitel 7). Trotzdem sind Handhabung, Transport,
lagerung, Verwendung und Enfsorgung von Erdélerzeugnissen reglementiert, und die Shell
Gruppe nimmt ihre Verantwortung in dieser Sache sehr ernst.

9.1.
Unterschiede zwischen Shell GTL Fuel und
herkommlichem Diesel

Shell GTL Fuel unterscheidet sich in bestimmten Eigenschaften von herkémmlichem Diesel.

Aus diesem Grund muss den Anbieferempfehlungen [d. h. den im Sicherheitsdatenblatt

[SDB| angegebenen Daten] besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. In diesem
Zusammenhang missen bei der lagerung und Handhabung von Shell GTL Fuel die folgenden
Eigenschaften tberwacht werden:

e Geringe Dichte und anderer Warmeausdehnungskoeffizient — Auswirkung auf
Abgabemessung

e Niedriger Aromatengehalt — mégliche Wirkung auf alte Dichtungen aus Nitrilkautschuk in
Anlagenkomponenten, die vorher aromatenhaltigen Produkien ausgesefzt waren

e Hoher Reinheitsgrad — bei der Lagerung und Handhabung sind Mafnahmen zur
weitestgehenden Vermeidung von Verunreinigung zu freffen.

Die Ablgufe bei der lagerung und Handhabung von Shell GTL Fuel basieren auf denjenigen
for herkdmmlichen Dieselkraftstoff. GTl-Kraftstoff ist iberwiegend paraffinisch und damit
generell weniger gefdhrlich als herkémmlicher Dieselkraftstoff. Das heift, dass die fir Diesel
vorgeschriebenen Abldufe fur Shell GTL Fuel in der Regel ausreichen. Es muss jedoch
beachtet werden, dass bei der Lagerung und Handhabung von Shell GTL Fuel nationale und
intfernationale Regelungen und Vorschriften einzuhalten sind. Die in dieser Hinsicht relevanten
Eigenschaften sind nachstehend ausfihrlich beschrieben. Aus einigen, wie der Leitféhigkett,
ergeben sich wichtige Sicherheitskonsequenzen.
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9.2.

Auswirkungen dieser Unterschiede zu herkémmlichem Diesel

9.2.1.

Geringe Dichte und anderer
Wédrmeausdehnungskoeffizient - Auswirkung auf
Abgabemessung

Messgerdate zur Volumenmessung von Shell GTL Fuel missen
kalibriert werden. Der VWarmeausdehnungskoeffizient eines
Kraftstoffs muss herangezogen werden, um beim Be- und
Entladen des Produkis temperaturabhdngige Dichtednderungen
beriicksichtigen zu kénnen. Dosiereinrichtungen fir Shell

GTL Fuel missen entsprechend dem abweichenden
Weérmeausdehnungskoeffizient kalibriert werden. Durch
Einhaltung der &rilichen Kalibriervorschriften fir Dieselkraftstoff ist
gewdhrleistet, dass stets die korrekte Menge an Shell GTL Fuel
abgegeben wird.

9.2.2.
Vertréglichkeit mit Elastomer-Werkstoffen

Aus Tests im Labor und umfangreichen Fahrzeugerprobungen
lasst sich schliePen, dass Shell GTL Fuel im Gegensatz zu
herkémmlichem Diesel generell besser vertraglich mit Elastomeren,
die vielfach Bestandteil von Dichtungen und Schléuchen von
Kraftstoffleitungssystemen sind, ist. Dies ist auf den geringeren
Aromatengehalt von Shell GTL Fuel zuriickzufihren, durch

den sich die VWechselwirkungen mit Elastomeren verringern.

In Kombination mit modernen Dichtungswerkstoffen wie
Fluorkautschuk (Viton) ist in neuen Fahrzeugen einwandfreier
Betrieb gewdhrleistet. Bei einigen élteren Fahrzeugen, die mit
Nitrilkautschuk-Dichtungen ausgestattet sind, die durch langeren
Kontakt mit herkémmlichem Dieselkraftstoff gealtert sind, besteht
ein geringes Undichtigkeitsrisiko. Dieser Effekt betrifft nicht nur
Shell GTL Fuel, sondern kann generell beim Umstieg auf einen
Kraftstoff anderer Zusammensetzung auftreten.

Bei einer Umstellung dlterer Fohrzeuge auf Shell GTL Fuel
missen Elastomere, die mit dem Kraftstoff in Berihrung
kommen, auf Anzeichen von Undichtigkeit begutachtet
werden. In Schiffssystemen kann man von dlterer Technikals in
StraPenfahrzeugen ausgehen; daher ist eine engmaschigere
Kontrolle erforderlich. Bei Auftreten von Undichtigkeiten sind
Elastomerteile (z. B. Dichtungen und Kraftstoffschléuche)
gegebenenfalls auszutauschen.

9.2.3.
MaBinahmen zur Verhinderung von Verunreinigung

Die logistischen Vorkehrungen fir den Einsatz von Shell GTL Fuel
werden sich von Standort zu Standort unterscheiden. In der
Regel werden die Rohrleitungen, Pumpen, Ventile und Schlauche
jedoch nicht ausschlieBlich der Férderung paraffinischer Diesel-
kraftstoffe dienen. Es missen Vorkehrungen getroffen werden, um
Verunreinigungen durch Mehrzwecksysteme zu minimieren, um
den hohen Reinheitsgrad von Shell GTL Fuel zu erhalten.

9.2.4.,
Flammpunkt

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der ein
ausreichender Anteil des Kraftstoffs verdampfen kann, um

ein zindféhiges Dampf-LufrGemisch bilden zu kénnen. Der
Flammpunkt wird héufig als charakteristisches Merkmal bei der
Beschreibung flissiger Kraftstoffe angegeben. Er dient unter
anderem der Bewertung des Feuerrisikos. Der Flammpunkt von
Shell GTL Fuel ist demijenigen herkémmlichen Diesels vergleich-
bar. Sowohl die EN 590 (Diesel) als auch die prEN 15940
(GTL) geben einen Flammpunkt von mindestens 55 °C vor. Shell
GTL Fuel liegt deutlich im Rahmen dieser gesetzlichen Grenzwer-
te (Uber 60 °C).

Der Flammpunkt von Shell GTL Fuel Marine, das fir Schiffsan-
wendungen vertrieben wird, liegt tber 60 °C, wie es fir die
Binnenschiffahrt in Europa vorgeschrieben ist.

Alle Hinweise fir die korrekte Transportkennzeichnung unserer
Shell GTL Fuel Produkte sind dem jeweils akiuellen Sicherheits-
datenblatt (Abschnitt 14] zu entnehmen.

9.2.5.

Leitfahigkeit

Die elekirische leitfchigkeit ist ein weiterer wichtiger Faktor

for die Sicherheit bei Handhabung und Transport flissiger
Kraftstoffe. Wenn Kraftstoff von einem Tank in einen anderen
umgepumpt wird (in der Raffinerie, im Terminal oder an der
Tankstelle), kann statische elekirische Ladung erzeugt werden,
insbesondere, wenn durch Filter gepumpt wird. Normalerweise
wird diese Ladung schnell abgeleitet und stellt kein Problem dar.
Wenn der Krafistoff allerdings eine geringe Leitfdhigkeit besitzt,
kann der Kraftstoff als Isolator wirken, der den Aufbau erheb-
licher ladungsdifferenzen zul@sst. In vielen Anlagen, und so
auch den Shell Raffinerien und Terminals, sind fir Dieselprodukte
vor der Ubernahme in Schiffe, Tankwaggons oder Tankwagen
Mindestwerte fir die elekirische Leitfchigkeit vorgegeben, um
den Aufbau statischer Elekrizitét zu unterbinden.

Shell GTL Fuel hat, wie andere in hohem Mafe veredelte
Kraftstoffe (wie ZSD, HVO), von Natur aus eine sehr geringe
elekirische Leitfahigkeit. Die geringe leifGhigkeit ist auf das
Fehlen polarer chemischer Bestandteile zuriickzufihren, die
normalerweise als elekirische Ladungsfrger fungieren. Die
Leitfahigkeit in hohem MaBe veredelter Dieselkraftstoffe kann
problemlos durch Zusatz eines , Static-Dissipator’-Additivs (SDA)
oder leifféhigkeitsverbesserers erhdht werden. Diese Additive
haben sich in Shell GTL Fuel als geeignet erwiesen und werden
standardmaBig zur Erhéhung der Leitféhigkeit zugesetzt.
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PEARLGTLLAGERUNG IN KATAR

9.2.6.
Lagerung bei niedrigen Temperaturen

Die Kaltefliesseigenschaften eines Dieselkraftstoffs miissen den Gegebenheiten eines
Zielmarktes gerecht werden. Auch bei der Tanklagerung von Shell GTL Fuel in kalten
Klimazonen spielen die Kéltefliesseigenschaften wie Cloudpoint (CP), Filtrierbarkeitsgrenze
(CFPP) und Pourpoint (PP) eine Rolle. Fir die Lagerung bei sehr niedrigen Temperaturen wire
eine Tank- und Begleitheizung zu erwdgen.

Bei langfristiger Lagerung verhdlt sich Shell GTL Fuel ganz &hnlich wie herkémmlicher
Diesel. Shell GTL Fuel zeichnet sich durch einen extrem niedrigen Verunreinigungsgrad aus,
sodass bei Temperaturen oberhalb des Cloudpoint kein Risiko des Ausflockens besteht.

Bei langfristiger Lagerung und Temperaturen unterhalb des Cloudpoint kann es wie bei
herkdmmlichem Dieselkraftstoff zur Ausflockung von langkettigen Paraffinen kommen.

9.2.7.
Lagerstabilitét

Probleme mit der Lagerstabilitat ergeben sich in der Regel im Zusammenhang mit der
Verharzung und der Bildung von Schlamm. Hingegen sind die Bedenken bei modernen
ultraschwefelarmen oder schwefelfreien Kraftstoffen eher mit der Oxidationsstabilitét zu
begrinden.

Die molekulare Strukiur von GTL Fuel (hauptséchlich paraffinische Kohlenwasserstoffe] deutet
darauf hin, dass GTL Fuel eine hervorragende Lagerstabilitét in Bezug auf Oxidation und
Wiachstum von Mikroorganismen aufweisen dirfte.

Diese gute Oxidationsstabilitat verdankt es der paraffinischen Natur des GTl-Kraftstoffs, weil
es sich bei Paraffinen um die Kohlenwasserstoffklasse mit der héchsten Oxidationsstabilitét
handelt. Dariiber hinaus neigt GTL weniger zur Lésung von Metallen, die Oxidationsvorgénge
katalysieren, und verirdgt sich daher ohne Weiteres mit géngigen Lagerungs-/
Beférderungssystemen. Diese hervorragende Oxidationssfabilitct hat sich sowohl in den Tests
als auch in langfristigen Lagerungsversuchen gezeigt.

Shell GTL Fuel lésst nur in geringem Mafe das Wachstum von Mikroorganismen zu, was
auf seine berragende Eigenschaft zur Abscheidung von emulgiertem Wasser [paraffinische
Natur) zuriickzufihren ist.Dadurch haben Mikroorganismen weniger Zeit, an der Kraftstoff-
Wasser-Grenzflache in Emulsionen zu wachsen. Im Vergleich zu herkémmlichem Diesel

(BO) bietet Shell GTL Fuel mindestens eine gleichwertige Widerstandsféhigkeit gegen

das Wachstum von Mikroorganismen. Sofern ein Mikrobenwachstum auftritt, kann GTL

mit den gleichen Bioziden behandelt werden, die zur Verwendung bei herkémmlichen
Dieselkraftstoffen eingesetzt werden.

Diese gute Oxidationsstabilitat héingt davon ab, dass keine Verunreinigung durch katalytische
Metalle wie Kupfer, Zink oder Rost entsteht. Das Wachstum von Mikroorganismen ist durch
eingeschrankten Kontakt mit Wasser und Sauverstoff zu verhindern. Deshalb muss Shell

GITL Fuel, wie andere schwefelfreie Dieselkraftstoffe, in einem guten Zustand gelagert und

; e .

9.3'
Verfigbarkeit

Shell GTL Fuel wurde 2012 in den Niederlanden sowie in Deutschland (Rheinland)

eingefihrt. Shell plant, in Zukunft Shell GTL Fuel in weiteren Regionen zu vermarkten.
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Abkuirzungen

ASTM "American Sociely for Testing and Materials”, heute ASTM International

BTL Biomasstoliquids

CARB California Air Resources Board

CAS Chemical Abstracts Service

CEN European Committee for Standardisation

CFPP Cold Filter Plugging Point

co Kohlenmonoxid

CO, Kohlendioxid

CP Cloud Point, Tribungspunkt

CTL CoaHoliquids

DI Direct Injection, Direkteinspritzung

DPF Diesel Particulate Filter, Dieselpartikelfilter

EGR Exhaust Gas Recirculation, Abgasriickfihrung AGR

ESC European Stationary Cycle (European Steady State Cycle)

ETC European Transient Cycle

FAME Fatty Acid Methyl Ester (Fettscuremethylester)

FT FischerTropsch

GHG Greenhouse Gas, Treibhausgas

GTL Cas-oliquids

HC Kohlenwasserstoff

HFRR High Frequency Reciprocating Rig, Schwingungsverschleif3-Prifgerct

HvO Hydrotreated Vegetable Oil, hydriertes Pflanzens|

IDI Indirect Injection, indirekte Einspritzung

LSD Llow Sulphur Diesel, schwefelarmer Dieselkraftstoff (< 500 mg S/kg in der EU)
NMHC Non-Methane Hydrocarbons, nicht methanhaltige Kohlenwasserstoffe

NOx Stickoxide

OECD Organisation fir wirtschaffliche Zusammenarbeit und Entwicklung

OEM Original Equipment Manufacturer, Fahrzeug- und Motorenhersteller, Erstausrister
PM Parficulate Matter, Feinstaub

SCR Selective Catalytic Reduction, selektive katalytische Redukfion

SMDS Shell Middle Distillate Synthesis

SOx Schwefeloxide

THC Total Hydrocarbons, Gesamtanteil Kohlenwasserstoff

ThOD Theoretical Oxygen Demand, theoretischer Sauverstoffbedarf

ULsD Ulira Low Sulphur Diesel, Uliraschwefelarmer Dieselkraftsioff (< 50 mg S/kg in der EU)
WHTC World Harmonized Transient Cycle

WHSC World Harmonized Stationary Cycle (World Harmonized Steady State Cycle]
XTL Umwandlung Gas/Biomasse,/Kohle in Flussigkeit

ZsDb Zero Sulphur Diesel, schwefelfreier Dieselkraftstoff (< 10 mg S/kg in der EU)
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Anhang 1

Europdische Normen fiir Dieselemissionen

Tabelle 16.

Emissionsgrenzwerte fir LKW- und Nutzfahrzeug-Dieselmotoren (stationére Fahrzyklen)

Stufe Jahr Testzyklus CO [ [o NOx PM
g/kWh
Euro | 1992 R-49 4,5 1,1 8,0 0,36*
Euro 1l 1996 R-49 4,0 1,1 7,0 0,25%*
Euro Il 2000 ESC**~* 2,1 0,66 50 0,10
Euro IV 2005 ESC 1,5 0,46 3,5 0,02
Euro V 2008 ESC 1,5 0,46 2,0 0,02
Euro VI 2013 WHSC 1,5 0,13 0,4 0,01

*Motoren > 85 kW (PM-Grenzwert fir Motoren < 85 kW = 0,612 g/kWh)
**Gedndert in 0,15 g/kWh in 1998

***Eyro Il und héher missen auBerdem den ELR- (European-load-Response-) Rauchtest
absolvieren.

Tabelle 17.

Emissionsgrenzwerte fir LKW- und Nutzfahrzeug-Dieselmotoren (instationdre Fahrzyklen)

Stufe Jahr Testzyklus CO *NMHC NOx PM
g/kWh
Euro Il 2000 ETC 5,45 0,78 5,0 0,16
Euro IV 2005 ETC 4,0 0,55 3,5 0,03
Euro V 2008 ETC 4.0 0,55 2,0 0,03
Euro VI 2013 WHTC 4,0 0,16** 0,46 0,01

*Non-Methane Hydrocarbons (alle Kohlenwassersfoffe mit Ausnahme von Methan) — auch
CH, — Grenzwerte fir Erdgasfahrzeuge
**THC fir Diesel
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Tabelle 18.

Emissionsgrenzwerte fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge mit Dieselmotor

Stufe Jahr Testzyklus CO HC+NOx NOXx PM
g/km

Euro 1 1992 ECE+EUDC 2,72 0,97 0,14
Euro 2 1996 ECE+EUDC 1,0 0,70 0,08
(ID1)

Euro 2 1996 ECE+EUDC 1,0 0,90 0,10
(Dn)*

Euro 3 2000 NEDC 0,64 0,56 0,50 0,05
Euro 4 2005 NEDC 0,50 0,30 0,25 0,025
Euro 5 2009 NEDC 0,50 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014 NEDC 0,50 0,17 0,08 0,005

*Bis zum 30.09.1999 (danach missen DF-Motoren die IDI-Grenzwerte einhalten)

Die Tabellen basieren auf Quelle [/].

Anhang 1
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Anhang 2

Emissionstests - ergénzende Informationen

Die Emissionstests wurden von Shell in Zusammenarbeit mit Partnern durchgefihrt. [3] [12] [27] [28] [29]

A2.1.

Schwere Nutzfahrzeuge

A2.1.1.
Spezielle Emissionstests

Diesem Abschnitt sind alle Angaben iber die getesteten Nutzfahrzeuge (Tabelle 19) und der entsprechende prozentuale Vorteil bei
lokalen Emissionen durch den Einsatz von Shell GTL Fuel (Tabelle 20) zu entnehmen, wie in Kapitel 5 beschrieben.

Tabelle 19.

Nutzfahrzeugtests — Ubersicht iber die getesteten Fahrzeuge

Ref. Euro-Stufe OEM Modell Motor Nachbehandlung

A. Euro | MercedesBenz  OM366 6l Keine

B Euro Il MercedesBenz  OM366 6l Keine

C Euro Il T1L Keine

D Euro Ill 6L Keine

E Euro IV Scania DC12 10,6L AGR und DPF

F Euro IV MAN D2066 10,5L Vor der Nachbehandlung
gemessen'®

G Euro V Scania DC12 11,71 SCR

H* Euro V Scania R400 12,71 AGR (ohne DPF oder SCR)

I** Euro V Scania R400 12,71 AGR (ohne DPF oder SCR)

J Euro V MercedesBenz  Actros 1846 LS 12,0L SCR

K Euro V Volvo FH 480 12,8L SCR

L Euro V MAN TCX 440 10,51 SCR

M Euro V MercedesBenz  Actros 1846 LS 12,0L SCR

N Euro V Volvo FH 480 12,8l SCR

o Euro V MAN TGX 440 10,50 SCR

*Tests auberhalb des Raumtemperaturbereichs durchgefihrt (5 °C)
**Tests auBerhalb des Raumtemperaturbereichs durchgefihrt (40 °C)

Die Emissionstests wurden von Shell in Zusammenarbeit mit Partnern durchgefihrt.

13 Zuséitzliche Unfersuchungen haben ergeben, dass die prozentualen Vorteile von Shell GTL Fuel beim
selben Motor nach der Nachbehandlung mindestens ebenso grof sind (oder sogar gréfer) wie
die Vorteile vor der Nachbehandlung. Es erschien daher zuléssig, obwohl in Test B die Emissionen
vor der Nachbehandlung gemessen wurden, die Prozentvorteile mit anderen Tests zu vergleichen,
weil nach der Nachbehandlung gemessene Vorteile mindestens ebenso gro3, wenn nicht gréBer,

ausgefallen wéren.
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|
Tabelle 20.

Nuiz{ohrzeugfesfs — prozentuale Emissionsvorteile

Diese Tabelle zeigt prozentuale Vorteile fir lokale Emissionen beim Einsatz von Shell GTL Fuel
aus allen in Tabelle 5 aufgefihrien Nutzfahrzeug-Emissionstests.

Schwefelgrenzwert % Emissionen im
Testzyklus des Referenzdiesels Verbrauch EN 590
Diesel

Euro-
Ref. Stufe

A. Euro | R4AQ < 400 mg/kg 18 16 13 22

B Euro |l R49 < 400 mg/kg 18 15 23 5

C Euro lll ESC < 400 mg/kg 34 5 K.D. @

D Euro Il ESC < 400 mg/kg 10 19 9 20
17 28 K. D.
5 10 9

G Euro V ESC 50 mg/kg 23 26 K.D. K.D.

H* EuoV  WHIC 10 mg/kg 32 10 23 8

I**  EuoV  WHIC 10 mg/kg 31 11 19 14

J Euro V ETC 10 mg/kg 22 13 K.D. 16

K Euro V ETC 10 mg/kg 33 11 K.D. 22

L Euro V ETC 10 mg/kg 265 K.D. 14

M Euro V ESC 10 mg/kg 26 32 K.D. 8

N Euro V ESC 10 mg/kg 25 37 KD 17

o Euro V ESC 10 mg/kg 25 18 K.D. 9

Nicht mit einem Konfidenzniveau von > 95 % statistisch relevant

*Tests auberhalb des Raumtemperaturbereichs durchgefihrt (5 °C)

**Tests auPerhalb des Raumtemperaturbereichs durchgefihrt (40 °C)

K. D. = keine Daten — absolute Emissionswerte so niedrig, dass versuchte Messungen
aufgrund gegebener geringer Emissionen und schadstoffbelasteter Umgebungsluft im
Stérbereich lagen
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A2.1.2.

Emissionstests bei Feldversuchen

Diese Tabelle zeigt die prozentualen Emissionsvorteile in allen Nutzfahrzeug-Emissionstests, die im Rahmen von Feldversuchen

durchgefihrt wurden.

Tabelle 21.

Nutzfahrzeugfeldversuche — Prozentuale Emissionsvorteile

Name der

Euro-Stufe el

Testzyklus

Schwefelgrenzwert
des Referenzdiesels

% Vorteil gegeniiber

herkémmlichem Diesel

Euro Il Shanghai'4 R-49 < 350 mg/kg 35 15 8 13 4
Van CARB-
LU Gansewinkel'>  Millfahrzeugzyklus 1@/ 18 2 16 E ]
Van CARB-
LU Gansewinkel'®  Millfahrzeugzyklus 10 mg/kg 17 ¢ 4 ¥ ?
Euro Il “London Bus's  London Millbrook_ 5 10 20(15) 4(0) 20(28) 12(0) 3(2)
Buszyklus [MILTB) 9719
Euro llI Shanghai' ESC < 350 mg/kg 40 3 18 8 3
Euro Il Peking!” ESC < 350 mg/kg 33 5 19 20 K. D.
Niederlcéndischer
Euro lll Delft Connexxion'® StadtbusZyklus <10 15 12 17 3 3
mg/kg
London Millbrook-
* 16 -
Euro Il London TfL Buszyklus < 10 mg/kg 9 (16) 12 11 9 4
. London Millbrook-
Euro Il london TiL'6 B‘TJZZ;EUS HOTO0K 10 mg/kg 23(23) 3 13 65 4
US 2001 .
vy 1 Yosemite NYCB,/CSHVR-
(6hnlich > Tk omg/kg 33/23 8/13 69/58 10/-1 K.D.
Euro ll)
US 2002 Ralph's
(E?Jl::l:fll)l Groceries!® NYComp 2mg/kg 18 6 K.D. KD KD
Buro IV *london Tie  London Millbrook 4 22000 13 3 11 4
Buszyklus 9719
Eurov /" CARE 19 g/l 0 5 13 720

Gansewinkel'®

Millfahrzeugzyklus

*(Vor Nachbehandlung]

Nicht mit einem Konfidenzniveau von > @5 % statistisch relevant

Keine stafistische Analyse

14 Tongji-Universitat, China /2007

15 TNO, Niederlande,/2010

16 Millbrook, Grofbritannien/2003,
200/, 2008

17 Tsinghua-Universitat, China /2007
18 NREL, USA/2002, 2004
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A2.2,
PKW und leichte Nutzfahrzeuge

A2.2.1.

Spezielle Emissionstests

Diesem Abschnift sind alle Angaben zu den in Kapitel 5 aufgefihrien Emissionstests an PKW
und leichten Nufzfahrzeugen zu entnehmen.

. ___________________________________________________________________________________|
Tabelle 22.

Tests an PKW und leichten Nutzfahrzeugen — Ubersicht Uber die getesteten Fahrzeuge

Ref. Euro-Stufe OEM Modell Motor Nachbehandlung

Euro 3 MercedesBenz C220 CDI  2,2L (D) Oxicat

J Euro 3 Volkswagen Bora 1,9L (D) Oxicat
Combi

K Euro 3 Citroen Xantia HDI~ 2,0L (D) Oxicat

L Euro 3 Ford Focus 1,8L (D) Oxicat

M Euro 3 Citroen Xantia HDI 1,9L (D) Oxicat

Angesichts des grofen Bestands an Emissionsdaten fir PKW- und Nutzfahrzeuge und der
Konsistenz der prozentualen lokalen Emissionsvorteile werden sie als Mittelwert aller auf der
betreffenden Euro-Stufe getesteten Fahrzeuge angegeben. Die Emissionstests wurden von Shell
in Zusammenarbeit mit Parinern durchgefihrt.
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Tabelle 23.

Tests mit PKVW und leichten Nutzfahrzeugen — Prozentuale Emissionsvorteile

Schwefelwert

Testzyklus des % Emissionen im Verbrauch EN 590

Euro-
Ref

Stufe Referenzdiesels Diesel
IN[@)%
A, B,
c.D Euro 1 ECE+EUDC 400mg/kg 42 10 45 40
z":'_l Furo 2 ECE+EUDC 400mg/kg 39 5 63 53
1,J,
K,L, Euo3 NEDC 400 mg/kg 4] 5 62 75

14 bis  -6bis  66bis 73 bis
20* 2% /7* 83*

Iz

*Bereichsangaben ergeben sich aus dem Vergleich mit zwei verschiedenen Referenz-
Dieselkraftstoffen (mit unterschiedlicher Dichte)
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A2.2.2.

Emissionstests bei Feldversuchen

Diese Tabelle zeigt die prozentualen lokalen Emissionsvorteile aller Emissionstests an PKVW
und leichten Nutzfahrzeugen, die im Rahmen von Feldversuchen durchgefihrt wurden.
__________________________________________________________________________________|
Tabelle 24.

Feldversuche mit PKW und leichten Nutzfohrzeugen — Prozentuale Emissionsvorteile

Schwefel-
Euro- Name der Testzyklus grenzwert % Vorteil gegeniiber
Stufe Erprobung Y des Refe- Diesel
renzdiesels
NOx HC
Euro 3 Berlin VW9  ECE+EUDC 10 mg/kg 26 6 63 9] 4
Euro 3 ?:;22%*‘0‘ NEDC 350mg/kg 42 6 68 57 2

Nicht mit einem Konfidenzniveau von > 95 % statistisch relevant
Keine statistische Analyse

19 Volkswagen,/2003 21 Toyota/2004
2 Tongji-Universitat/ 2006 22 On-Board-Messungen,/ 2004
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