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Zero Emission Shipping

Regulatorische Herausforderungen und Wasserstoff aIs Losungsansatz
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Lebenslauf
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Status Quo

CO2 Emissionen (in g pro Tonnen-km) verschiedener Transportmittel

Flugzeug (Boeing 747’ e Tonnen) _ i
Hw (> 0 Tonnen) _ %0

Bulk Carrier (10.000 - 34.999 DWT) I 7,9
Oltanker (80.000 - 119.999 DWT) I

GroRes Containerschiff (18.000 TEU) I 3

Source: IMO GHG Study 2009
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Status Quo

CO2 Emissionen nach Sektor

Binnenschifffahrt und
Flugverkehr; 1,9% Fischerei; 0,6%

Bahn; 0,5%
Internationale Schifffahrt; 2,7% ““ A

s

Strom und Warmeproduktion;

Sonstige Energieindustrie; 4,6%
34,9%

Sonstige; 15,3%

Produktionsindustrie und Bau;
18,2%

StraRenverkehr; 21,3%

Source: Schinas et al. 2010 Tobias Janning — Zero Emission Shipping — 06/2019
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Regulatorische Herausforderungen

Koy ports in
Chinese area -
0.5% sulphur

All ports in Chinese Chinese area -
area - 0.5% sulphur 0.5% sulphur

0.5% global
sulphur cap

EU €Oy, monitoring,
IGF Code in force reporting and

verification
- I — I T - T T - T —

Operational
California sulphur Lol requirements to EEDI phase 4
e EU ETS includes
shi
strategy 9 FRs

Global fuel consumption
data collection system

Bl Adopted

. In the pipeline, or possible
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Regulatorische Herausforderungen
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Gesamtreduktion-90% -84% -78% -63%
CAGR -7% - 6% -5% -3%
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Regulatorische Herausforderungen

Koy ports in i - .
L All ports in Chinese Chinese area -
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Regulatorische Herausforderungen

Intraday 1 Woche 1Mon. 3Mon. 1Jahr 3 Jahre m MAX
CO2 Steuer - Beispiel 30-
- +400%
25+ —+347,7%
Schiff: SSW 1,000 Containerschiff _
Seetage: 250 [ +300%
SFC (t/Tag): 36 @18.5 Knoten 209
—+200%
Jahresverbrauch (Tonnen): 250 x 36 = 9,000 15+
Jahrliche CO2 Emissionen (Tonnen): 9,000 x 3,114 = 28,026 (LSHFO)
10 —+100%
CO2 Steuer @25 $/tCO2: 28,026 x 25 =700,650 S
CO2 Steuer @50 S$/tCO2: 28,026 x 50 = 1,401,300 S 5 —0%
CO2 Steuer @100 $/tCO2: 28,026 x 100 = 2,802,600 S
CO2 Steuer @150 $/tCO2: 28,026 x 150 = 4,203,900 $ ; ooet

2014 2015 2016 2017 20158
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LOoOsungsansatze

QUICK WINS UP AND COMING NEXT GENERATION BLACK SWANS

* HULL EFFICIENCY * AUXENGINE OPTIMIZATION
HULL COATING
HULL CLEANING

RENEWABLES e  BALLAST-FREE SHIPS

e DCPOWER AIR CAVITY LUBRICATION ¢  WAVE POWER

* PROPELLER EFFICIENCY
* HYBRIDIZATION

WIND-ASSISTANCE
* VOYAGE EXECUTION

TRIM/DRAFT OPT. * SHORE POWER
WEATHER ROUTING
e « WASTE HEAT RECOVERY

* AUTOPILOT USE

* CARGO OPS

13-20% 12 -24 %

Source: Norwegian Shipowner Association 2017



LOoOsungsansatze

| BAU | QUICKWINS | UPANDCOMING | NEXT GENERATION BLACK SWANS

Min. Reduktion 0% 13% 12%

6% 15%
Max. Reduktion 0% 20% 24% 10% 15%
Min. Reduktion (kumuliert) 0% 13% 23% 28% 39%
Max. Reduktion (kumuliert) 0% 20% 39% 45% 53%
T — A— !
T ALTERNATIVE TREIBSTOFFE
Gesamtreduktion - 90% -84% -78% -63%

% en s oo ALTERNATIVE ANTRIEBE
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Alternative Antriebe / Treibstoffe
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TREIBSTOFF MOTOR ENERGIE
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Alternative Antriebe / Treibstoffe

Energiegehalt verschiedener Treibstoffe

SVO Soy; 37,5; 33.750
40.000 SVO Rape; 37,4; 33.660 i
_ A MDO; 42,6; 36.636
g 35.000 Biodiesel Soy; 37,8; 32.130 A A
§ 30.000 Biodiesel Rape; 37,9; 32.215 LSHFO; 40,5; 34.425
E 25.000 LNG; 48,6; 20.898
)
S 20.000 Methanol; 20,0; 15.840 A
V]
S 15.000 A
LH2; 120,0; 8.502
10.000
A
5.000
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Energiegehalt [MJ pro kg]
Net calorific value _ Operational fuel emission factor (g/kWh)
_ MJ/kg MJ/m3 g/wh | _coo [ c#4 [ N0 [ _sox_ | _nox | PV |
LSHFO 40,5 34.425 179,0 541 0,0100 0,0270 3,2300 15,8000 0,7200
MDO 42,6 36.636 170,0 524 0,0100 0,0260 0,3200 14,8000 0,1600
LNG 48,6 20.898 150,0 412 3,0000 0,0160 0,0030 1,1700 0,0270
LH2 120,0 8.502 57,0 0 0 0 0 0 0
Methanol 20,0 15.840 381,0 522 0 0 0 3,0500 0
SVO Soy 37,5 33.750 195,0 0 0,0064 0,0130 0,3700 17,1000 0,1900
SVO Rape 37,4 33.660 195,0 0 0,0064 0,0130 0,3700 17,1000 0,1900
Biodiesel Soy 37,8 32.130 187,0 0 0,0061 0,0130 0,3600 17,9000 0,1800
Biodiesel Rape 37,9 32.215 187,0 0 0,0061 0,0130 0,3600 17,9000 0,1800
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Alternative Antriebe / Treibstoffe

Oil fuel (HFO)

Qil fuel (MGO) M TTP - Tank to propeller

LNG (from Qatar used in Europe) B WTT - Well to tank

LNG (from Qatar used in Qatar)
LPG
Methanol (from CH,)

Methanol (from black liquor)
Biodiesel

Biogas (97% methane - liquefied)
Hydrogen (liquid - from CH,)

Hydrogen (liquid - from water)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO, emissions; g/MJ

Source: DNV GL 2018 Tobias Janning — Zero Emission Shipping — 06/2019 18



Alternative Antriebe / Treibstoffe

"SR B BTE BT
il d e il il e

VERBRENNUNGSMOTOR BATTERIE
Energieeffizienz: 50 - 55% Energieeffizienz: 70 - 75%
Reichweite Reichweite ==
Gewicht Gewicht ===
Nachhaltigkeit e Nachhaltigkeit
Kosten Kosten

Tobias Janning — Zero Emission Shipping — 06/2019

Fuel cells Oxygen

BRENNSTOFFZELLE

Energieeffizienz: 55 - 85%
Reichweite
Gewicht
Nachhaltigkeit

Kosten ==

19



Alternative Antriebe / Treibstoffe

TREIBSTOFF MOTOR ENERGIE

WASSERSTOFF BRENNSTOFFZELLE STROM

Tobias Janning — Zero Emission Shipping — 06/2019
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Alternative Antriebe / Treibstoffe

TREIBSTOFF
KOSTEN
SPEICHERUNG
~J SICHERHEIT
PRODUKTION

LOGISTIK
WASSERSTOFF

Tobias Janning — Zero Emission Shipping — 06/2019 21



Alternative Antriebe / Treibstoffe

TREIBSTOFF SICHERHEIT / SPEICHERUNG

GASFORMIG (300 - 1000 bar) FLUSSIG (kryogen / LOHC) Fest (Metallhydrid)

WASSERSTOFF

Tobias Janning — Zero Emission Shipping — 06/2019 22



Alternative Antriebe / Treibstoffe

Volumetric storage density [kg H, / m’]
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Gravimetric storage density [wt.%]
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Alternative Antriebe / Treibstoffe

TREIBSTOFF MOTOR ENERGIE
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Wirtschaftliche B

etrachtung

Wiartsild 6RT-

Wirtsild 7RT-

2 0 2 0 Engine FLEX 50B FLEX 50DF PEMFC SOFC
Fuel MNCV Brent Price Price Engine Efficiency 50,3% 51,3% &0,0% 85,0%
[kWh/t] Multiplier [5/t] Emission Factor
[e/E]
LSHFO 11.250 0,65 348 3,114 0,062
MG/ MDO 11.833 1,10 590 3,206 0,099
Methanol 5.556 0,50 482 1,370 0,173
LNG 13.500 0,60 322 2,750 0,046
Hydrogen 33.330 n.a. 5.000 |0,000 0,250 0,176
Brent Crude 5/barrel 75
Brent Crude %/ton 536
CO2 Lewy 0
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Wirtschaftliche Betrachtung

2030 craine| " is0s | rLoxsoor | PEWFC | sorc
Fuel NCV Brent Price Price Engine Efficiency 50,3% 51,3% 50,0% 85,0%
[kwh,ft] Multiplier [5/1] Emission Factor
[e/gl
LSHFO 11.250 0,65 465 3,114 0,110
MGO/MDO 11.833 1,10 786 3,206 0,159
Methanol 5.556 0,90 643 1,370 0,255
LNG 13.500 0,60 429 2,750 0,082
Hydrogen 33.330 n.a. 2.500 (0,000 0,125 0,088
Brent Crude 5/barrel 100
Brent Crude %,/ton 715
COZ? Levy a0
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Wirtschaftliche Betrachtung

2050 ergine | " Ss0s | Fioxsoor | PEWEC | sor
Fuel MNCV Brent Price Price Engine Efficiency 50,3% 51,3% 60,0% 85,0%
[kWh/ft] Multiplier [5/t] Emission Factor
[e/e]
LSHFO 11.250 0,65 581 3,114 0,185
MGO/MDO 11.833 1,10 983 3,206 0,246
Methanol 5.556 0,90 804 1,370 0,361
LNG 13.500 0,60 536 2,750 0,137
Hydrogen 33.330 n.a. 1.000 (0,000 0,050 0,035
Brent Crude %/barrel 125
Brent Crude 5/ton 393
CO2 Levy 150
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