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Woord vooraf

De impact van de scheepsvaart op het milieu is al langer een actuele problematiek.
Aangezien mijn interesse voor milieuproblematieken, gelinkt aan mijn interesse voor de
tankers industrie, opteerde ik voor het onderwerp ‘Emissiecontrole van vluchtige
organische stoffen (VOS) aan boord van tankers’. Aan de hand van een literatuurstudie
werd onderzocht wat vluchtige organische dampen zijn, welke impact ze hebben op het
milieu, en welke regelgeving erop van toepassing is. De focus lag op een onderzoek naar
hedendaagse en toekomstige systemen van emissiecontrole van VOS voor de verschillende

soorten tankers.

Allereerst wil ik bij deze gelegenheid een bijzonder woord van dank richten aan mijn
promotor Kapt. Dr. K. De Baere voor de opvolging en ondersteuning tijdens het schrijven

van deze masterthesis.

Daarnaast wil ik Kapt. K. Speelman en Kapt. Dr. W. Jacobs danken voor de informatie en
hulp die ze mij gegeven hebben. Ook wil ik Dr. G. Potters danken voor het nalezen van het

hoofdstuk chemische karakteristieken in deze masterthesis.

Als laatste wil ik mijn ouders, familie en vrienden danken voor hun ondersteuning, op welk

vlak ook, die mijn studietijd tot een leerrijke en onvergetelijke ervaring maakte.



Samenvatting

Bij het laden van tankers, en tijdens de zeereis komen vluchtige organische stoffen (VOS)
vrij. Deze zijn verantwoordelijk voor schade aan de gezondheid van mens en dieren, voor

andere milieuschade, en voor economische verliezen door o.a. verlies van lading.

In deze scriptie wordt via een literatuurstudie eerst onderzocht wat VOS zijn (hoofdstuk 1)
en welke internationale en nationale wetgevingen erop van toepassing zijn (hoofdstukken
2 t/m 4). Daarna worden de fysische (hoofdstuk 5) en chemische eigenschappen
(hoofdstuk 6) ervan onderzocht, waarna naar de impact van VOS op het milieu en op de

gezondheid van zeevarenden aan boord gekeken wordt (hoofdstuk 7).

Deze scriptie focust op de bestaande en toekomstige systemen en procedures aan boord
van gastankers, chemicaliéntankers en olietankers om de uitstoot van VOS te beheersen
(hoofdstuk 8). Op basis van deze analyse wordt een vergelijking gemaakt van deze
systemen en procedures om na te gaan hetwelk de meeste reductie oplevert en wat de

financiéle impact ervan is (hoofdstuk 9).

Het besluit (hoofdstuk 10) zoomt in op de in de inleiding gestelde onderzoeksvragen,
waarbij het accent ligt op het in kaart brengen van de meest efficiénte en effectieve

systemen en procedures om de uitstoot van VOS te beheersen.



Abstract

During the loading of tankers, and during the voyage at sea, volatile organic compounds
(VOCs) are released. These are responsible for damage to the health of humans and
animals, for other environmental damage and for economic losses caused by — among

other factors — loss of cargo.

This thesis first examines, in a study of the existing literature, what VOCs are (chapter 1)
and which international and national legislation applies to them (chapters 2 through 4). It
then examines their physical (chapter 5) and chemical (chapter 6) properties. Subsequently
it looks at the impact of VOCs on the environment and on the health of the crew on board

(chapter 7).

This thesis focuses on the existing and future systems and procedures on board gas tankers,
chemical tankers and oil tankers that are designed to control the emission of VOCs (chapter
8). On the basis of this analysis it compares these systems and procedures in order to
examine which provide the greatest reduction and what their financial impact is (chapter

9).

The conclusion (chapter 10) focuses on the research questions posed in the introduction,
with particular emphasis on pointing out the most efficient and effective systems and

procedures to control the emission of VOCs.
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Verklarende woordenlijst

Blanketing

Cargo manual

Clean Air Act

Code of federal
regulations

Crude oil washing
Deadweight

tonnage

Flashpoint

Floating roof

Fotochemische
reactie

Global Integrated
Shipping
Information
System
Gothenburg

protocol

Blanketing of padding is het toevoegen van stikstof in een cargo
tank met de bedoeling om een positieve druk te creéren zodat er
geen lucht kan insijpelen.

Handleiding met scheepsinformatie.

Dit is een federale wet van de Verenigde Staten van Amerika,
uitgevaardigd om luchtverontreiniging op nationaal niveau te
beheersen.

CFR is de code van federale regulaties in de Verenigde Staten van
Amerika.

Wassen van de cargotanks met de ruwe aardolie zelf.
Deadweight tonnage is een maat van het totale gewicht dat een
schip kan laden in ton, inclusief lading, brandstof, bemanning,
water, voedsel en voorzieningen, tot het op zijn zomerdiepgang
komt.

Dit is de laagste temperatuur waarbij een vloeistof voldoende gas
afgeeft om nabij het vloeistofoppervlak een brandbaar
gasmengsel te vormen.

Dit is een type dak dat gebruikt wordt in opslag tanken aan wal.
Het stijgt of daalt met het veranderde niveau in de tank. Hierdoor
is er bijna geen ruimte tussen het dak en het vloeistofoppervlak.
De lading kan dan geen dampen afstaan.

Chemische reacties die worden geintendeerd door opname van
energie afkomstig uit licht.

Op deze website kan informatie gehaald worden die door de IMO

gedeeld wordt.

Protocol dat is opgesteld om verontreinigde stoffen te
verminderen die voor verzuring zorgen en voor ozon op

leefniveau.
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Inerteren Inerteren is inert gas (IG) in een cargo tank brengen met als doel
de tank in een inerte conditie te brengen.

Inerte conditie Cargo tank met een atmosfeer van minder dan 8 procent volume
aan zuurstof.

LCs Dit is de concentratie die dodelijk is bij inademing voor 50% van
de proefpersonen.

Liquid P/V breaker  Een ‘liquid P/V breaker’ is een secundair veiligheidsmechanisme
voor het ventileren van dampen uit een cargotank. Deze is zoals
de mast riser geconnecteerd aan het algemeen ventilatiesysteem
waardoor het alle cargo tanken beheerst. De maximumdruk is
+1,800 mmWg en de maximum onderdruk van -500 mmWag.

Mast riser Dit is een verticale pijp die minimum 6 meter boven het dek
uitsteekt, zoals verplicht is volgens de SOLAS. De mast riser is
verbonden met het algemeen ventilatie- en inert gas systeem.
Het wordt gebruikt tijdens het laden van cargo om de drukken in

de cargotanks te beheersen.

mmHg Millimeter kwik, 1 mmHg = 133,322 Pa
mmWg Millimeters waterkolom, ImmWg= 9,80665 Pa
P&A manual Handleiding met de uitrusting en voorzieningen die aan boord

van een chemicaliéntanker nodig zijn om de naleving aan
MARPOL bijlage 2 na te komen en alle operationele procedures
aan te tonen die nodig zijn voor het behandelen van lading,
tankreiniging, behandelen van slops, lozen van residu, ballasten

en deballasten.

Packed bed Gepakte kolom met een absorberend chemisch product die
scrubber organische dampen onttrekt.

Ppm Parts per million - Deeltjes per miljoen

Pressure swing Drukwisseladsorptie. Dit is adsorptie met 2 kolommen, waar één
adsorption kolom gassen zuivert, terwijl in de andere kolom de gassen uit de

actieve kool wordt onttrokken door vacuiim te creéren.
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P/V valve

Purging

Reliquefaction
plant

Sequential transfer
of tank atmosphere

Sm3

Troposfeer

Vlaggenstaat

De ‘P/V valve’ is op elke cargotank apart geinstalleerd en is het
eerste veiligheidsmechanisme om te ventileren. De
maximumdruk is +1,400 mmWg en de maximum onderdruk -350
mmWwWwg.
Purging is zuurstofarm gas, zoals inert gas of stikstof, in een tank
brengen om:
1. het zuurstofgehalte in een tank verder te doen dalen;
en/of
2. de koolwaterstof gas concentratie te verlagen zodat er
geen explosie plaatsvindt indien lucht in de tank terecht
komt.

Systeem dat gassen terug afkoelt in vloeibare vorm.

Watervalsysteem of cascade systeem waarbij de tankatmosfeer
tijdens het laden van de ene naar de andere tank wordt gebracht.
Standaard kubische meter (wordt in de oliesector gebruikt): een
uniforme maateenheid voor een mix van verschillende
petroleumproducten, zoals olie en gas. Het volume is afhankelijk
van de temperatuur en de druk. De standaard condities zijn 15 °C
en 1013,25 hPa.

Dit is de onderste laag van de dampkring waar alle
weersomstandigheden gebeuren.

De vlaggenstaat van een koopvaardijschip is de jurisdictie onder
wiens wetten het vaartuig is geregistreerd of een licentie heeft;

het wordt beschouwd als de nationaliteit van het vaartuig.
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Inleiding

Vluchtige organische stoffen (VOS), is de verzamelnaam voor deze stoffen uit de
koolstofchemie die bij normale kamertemperatuur verdampen. VOS zijn allen
koolstofverbindingen, = waaronder aromatische koolwaterstoffen, gechloreerde
koolwaterstoffen en alkanen. Deze substanties hebben een impact op de gezondheid en
het leefmilieu. Het vrijkomen van vluchtige organische dampen zorgt ook voor een
economisch verlies. Vluchtige organische dampen vormen een gevaar aan boord van

tankers, wat de invalshoek van deze scriptie is.

Tankers (gas, chemicalién en olie) vervoeren dagelijks vluchtige ladingen. Deze scriptie
onderzoekt aan de hand van een literatuurstudie de problematiek van het vrijkomen van
vluchtige organische stoffen aan boord van tankers en de mogelijkheden om het vrijkomen

van deze dampen te beheersen.

Deze scriptie is onderverdeeld in vier belangrijke luiken. Het gaat om een juridisch luik, een
fysisch-chemisch luik, een luik met betrekking tot het milieu en de gezondheid, en een
technisch luik. Deze delen samen zorgen voor een antwoord op de volgende

onderzoeksvragen:

1. Wat zijn de gevaren van het vrijkomen van vluchtige organische dampen ?;

2. Welke internationale, nationale en lokale wetgevingen zijn van toepassing om VOS
te controleren ?;

3. Hoe wordt de emissie van VOS verminderd aan boord van tankers tijdens de zeereis
en tijdens het laden en lossen in havens door middel van procedures en technische

installaties ?.

De eerste vier hoofdstukken omvatten het juridisch luik. In het eerste hoofdstuk wordt
gekeken naar de definities van VOS, om een algemeen kader te scheppen inzake de
betekenis van vluchtige organische stoffen in een wetenschappelijke en regulerende
context. Vervolgens wordt in het tweede en derde hoofdstuk gekeken naar de
internationale wetgeving die VOS behandelt. Het Internationaal Verdrag ter Voorkoming
van Verontreiniging door Schepen (MARPOL) bijlage zes reguleert als internationale

wetgeving de preventie van luchtpollutie door schepen, waaronder de emissiecontrole van



vluchtige organische stoffen. Naast deze internationale wetgeving, zijn er nationale en

lokale wetgevingen die VOS behandelen, wat onderzocht wordt in hoofdstuk vier.

Het fysisch-chemische luik omvat de hoofdstukken 5 en 6. Hoofdstuk vijf bevat de fysische
eigenschappen en de reden waarom deze stoffen dampen afgeven. Om vluchtige
organische dampen te reguleren, wordt er in hoofdstuk zes onderzocht wat de chemische

eigenschappen en onderverdeling zijn van VOS.

Het luik met betrekking tot het milieu en de gezondheid omvat hoofdstuk 7, hierin wordt
bestudeerd wat de gevaren van vluchtige ladingen zijn voor de mens en het milieu, alsook

welke gevaar ze inhouden aan boord van tankers en in havens, ook voor zeevarenden.

Het technisch luik omvat de hoofdstukken 8 en 9. In hoofdstuk acht wordt besproken hoe
tijdens de zeereis dampen vrijkomen en op welke manier deze emissies kunnen vermeden
of geminimaliseerd worden. In hoofdstuk negen worden de verschillende beschikbare
huidige, alsook de toekomstige, systemen om de uitstoot van vluchtige organische stoffen

te verminderen, verder besproken.



1 Definities van vluchtige organische stoffen

In dit hoofdstuk wordt gekeken naar de verschillende definities van vluchtige organische
stoffen (VOS). In de wetenschappelijke literatuur is de definitie van VOS: “Volatile organic
compounds, or VOCs are organic chemical compounds whose composition makes it
possible for them to evaporate under normal indoor atmospheric conditions of

temperature and pressure!” (EPA, 2017a).

Naast een wetenschappelijke definitie, zijn er juridische definities van VOS. Elk land heeft
de mogelijkheid om zelf één of meerdere wettelijke definitie(s) op te stellen. De oorzaak
van meerdere juridische definities van vluchtige organische substanties in één land, is te
wijten aan het gegeven dat bepaalde sectoren in een land strenger gereguleerd moeten

worden (EPA, 2017a; FOD, 2016).

Doordat landen eigen wetgevende definities van vluchtige organische stoffen opstellen,
worden sommige stoffen niet beschouwd worden als een VOS in een land, terwijl in een
ander land dit wel beschouwd wordt als een VOS (Points, 2019; EPA, 2017a). De definities

van de Verenigde Staten van Amerika (VS), Belgi€, Korea, Japan en Canada tonen dit aan.
1.1 Verenigde Staten van Amerika

Bij activiteiten die in de openlucht plaatsvinden waarbij vluchtige organische dampen
vrijkomen, worden deze VOS gedefinieerd in de Code of Federal Regulations (CFR), met
name in 40 CFR deel 51.100 (s). Deze juridische definitie voor openluchtactiviteiten bepaalt
dat vluchtige organische dampen chemische verbindingen van koolstof zijn die
fotochemische reacties veroorzaken in de atmosfeer (LI, 2020; EPA,2019). Het Agentschap
voor Milieubescherming (EPA) is verantwoordelijk voor de controle op de toepassing van

de in de CFR opgenomen regelgeving.

1 Vluchtige organische stoffen zijn organische chemische verbindingen, waarbij deze stoffen verdampen
onder normale atmosferische omstandigheden, zoals atmosferische druk en temperatuur.



Daarnaast is er een juridische definitie voor binnenshuisactiviteiten, waarbij er niet
gekeken wordt naar de fotochemische reacties die de dampen veroorzaken. Deze definitie
luidt als volgt: vluchtige organische stoffen zijn alle organische chemische verbindingen die
verdampen onder normale atmosferische atmosfeer, zoals druk en temperatuur. Deze
wetgevende definitie is dezelfde als de hierboven geciteerde wetenschappelijke definitie.
De stoffen die hieronder vallen, worden niet door het Agentschap voor Milieubescherming

(EPA) gecontroleerd (EPA, 2017a).
1.2 Belgié

De Federale Overheidsdienst Volksgezondheid, Veiligheid van de Voedselketen en
Leefmilieu (kortweg: FOD Volksgezondheid) definieert vluchtige organische stoffen
naargelang de bron. De verschillen tussen de definities zijn toe te schrijven aan de
meetmethode die gebruikt wordt om de VOS te meten (FOD, 2016). Hieronder worden

twee definities opgenomen voor verschillende sectoren:

1. Vluchtige organische stoffen uitgestoten door industriéle activiteiten worden
beschreven in de Europese richtlijn 1999/13/EG, artikel twee. De definitie luidt als
volgt: “Een vluchtige organische stof is een organische verbinding die bij 293,15 K
een dampspanning van 0,01 kPa of meer of onder de specifieke
gebruiksomstandigheden een vergelijkbare vluchtigheid heeft.” (EUR-LEX, 2010;
FOD, 2016).

2. De definitie voor VOS uitgestoten door bouwproducten luidt als volgt: “Vluchtige
organische stof is een organische verbinding met een beginkookpunt van minimum
50°C en maximum 260°C, gemeten bij een standaarddruk van 101,3 kPa.” (FOD,
2016)



1.3 Japan en Korea

Japan en Korea behandelen toxische vluchtige organische dampen apart van de niet-
toxische VOS. De definitie in Japan is als volgt: “Any substance that is likely to harm human
health if ingested continuously and that is a source of air pollution?” (Tsai, 2016). Hieronder

vallen 22 stoffen die Japan limiteert in uitstoot.

In Korea luidt de definitie: “Air pollutants that are feared to directly or indirectly inflict any
harm or injury on the health and property of humans or on the birth and breeding of animal

and plants3” (Tsai, 2016). Korea limiteert 35 substanties onder deze definitie.
1.4 Canada

In Canada is de definitie van vluchtige organische dampen als volgt: “Volatile Organic
Compounds (VOCs) are a family of organic compounds that contain one or more carbon
atoms and have high vapour pressures so that they evaporate readily into the
atmosphere.?” (Canadese overheid, 2019). Hierbij kijkt de overheid vooral naar de vluchtige
organische dampen die deelnemen aan de fotochemische reactie, zoals onder punt 7.2.1

besproken wordt.

Bovenstaande definities van de VS, Belgi€, Japan, Korea en Canada tonen aan dat er in één
land, een andere definitie geldt per sector. Tussen landen onderling, zoals de VS en Belgié,
zijn er eveneens verschillen in de juridische definities. Ondanks de verschillende juridische
definities over vluchtige organische stoffen, hebben ze dit gemeen met de
wetenschappelijke definitie: het zijn organische verbindingen die verdampen onder

normale atmosferische omstandigheden (Rijkwaterstaat, 2020; FOD, 2016; Wang, 2012).

2 Elke substantie waarvan aangenomen mag worden dat ze de menselijke gezondheid aantast indien ze
continu ingenomen wordt en die een bron is van luchtvervuiling.

3 Luchtverontreinigende stoffen waarvan wordt gevreesd dat ze direct of indirect schade of letsel kunnen
toebrengen aan de gezondheid en eigendommen van mensen of aan de geboorte en het kweken van dieren
en planten.

4 Vluchtige organische stoffen (VOS) zijn een familie van organische verbindingen die een of meerdere
koolstofatomen bevatten en een hoge dampdruk hebben, zodat ze gemakkelijk in de atmosfeer verdampen.

5



2 Internationale wetgeving

Gezien het grensoverschrijdende karakter van de zeevaart, is internationale regulering met
betrekking tot milieuvervuiling een noodzaak. De Internationale Maritieme Organisatie
(IMQ) tracht hier, door het uitvaardigen van verdragen die door de respectievelijke
nationale lidstaten moeten geratificeerd worden, aan tegemoet te komen. (IMO, 2020f,

2020g)

21 IMO

De IMO is een gespecialiseerde organisatie van de Verenigde Naties die 174 aangesloten
lidstaten en 3 geassocieerde leden telt. Ook niet-gouvernementele en
intergouvernementele organisaties kunnen bij de internationale maritieme organisatie

aansluiten (met raadgevende stem). (IMO, 2020d)

De Internationale Maritieme Organisatie trad in werking op 17 maart 1958 en beoogt op
internationaal niveau bindende afspraken tussen de aangesloten lidstaten te
bewerkstellingen met het oog op een zo veilig (de veiligheid van schepen, bemanning,
passagiers, lading en het scheepvaartverkeer), beveiligd (het voorkomen en bestrijden van
terrorisme en piraterij) en milieuvriendelijk (voorkomen en terugdringen van aantasting

van het mariene milieu) scheepvaartverkeer. (IMO, 2020f)

Via de IMO is het Internationaal Verdrag ter Voorkoming van Verontreiniging door Schepen

(MARPOL), tot stand gekomen (IMO, 2020e).
2.2 MARPOL

Hierna wordt het ontstaan en de algemene onderverdeling van MARPOL uiteengezet. Er
wordt eveneens gekeken welke bijlagen van MARPOL verplicht van toepassing zijn op de

scheepsvaart.



2.2.1 Geschiedenis

Voor de uitvaardiging van MARPOL, bestond het Internationaal verdrag ter voorkoming van
verontreiniging van de zee door olie (OILPOL) uit 1954. OILPOL werd uitgevaardigd om het
toenemende transport van olie door tankers en de daardoor verhoogde kans op pollutie
door olie tegen te gaan. In 1967 vond de schipbreuk van Torrey Canyon plaats (nog steeds
één van de grootste olierampen, waarbij 164,000 ton ruwe olie vrijkwam), die aantoonde
dat OILPOL 1954 niet (volledig) aan haar doelstelling (het voorkomen van verontreiniging

op zee door olie) voldeed. (IMO, 2020g)

Op 2 november 1973 werd de MARPOL conventie aangenomen door de IMO, waarbij de
meeste bepalingen van OILPOL 1954 geincorporeerd werden in bijlage | (pollutie door olie).
Bij deze conventie werden, naast de bijlage | voor olie, nog vier andere bijlagen bijgevoegd
met betrekking tot chemicalién, schadelijke stoffen in verpakte vorm, afvalwater en afval

(IMO, 2020g).

De MARPOL conventie van 1973 werd door de jaren heen traag of bijna niet geratificeerd
door de aangesloten lidstaten, en waarbij er tussen 1976 en 1977 verschillende ongevallen
met tankers gebeurde. Hierdoor werd in 1978 de conferentie over tankveiligheid en
voorkoming van verontreiniging gehouden. In opvolging van deze conferentie werd de
MARPOL conventie uit 1973 verder uitgebreid met protocollen die de vermindering van
pollutie door tankers beoogden. In 1983 was MARPOL 73/78 door voldoende landen

geratificeerd, waardoor het in werking trad op 2 oktober 1983 (IMO, 2020g).
2.2.2 Inhoud

MARPOL bestond tot 1997 uit vijf technische bijlagen, die ontstonden onder de 1973
MARPOL conventie, zoals vermeld onder punt 2.2.1. In 1997 werd een protocol toegevoegd
aan MARPOL, hetwelk een zesde bijlage inhield (preventie van luchtvervuiling door

schepen) (IMO,2020h).

Tabel 1 bevat de zes bijlagen van MARPOL die vandaag de dag van toepassing zijn. Daarbij
wordt aangetoond wanneer deze bijlagen in werking traden, hoeveel landen ze hebben

aangenomen en hoeveel procent van de wereldtonnage elk aparte bijlage representeert.



Tabel 1 MARPOL zes bijlagen
Bron: Bewerkt van IMO (2020c; 2020e)

Bijlage: Datum van Aantal Wereldtonnage
inwerkingtreding: landen: (%):

Annex |: Voorschriften ter 2 oktober 1983 158 98.95

voorkoming van verontreiniging

door olie.

Annex II: Voorschriften voor de 2 oktober 1983 158 98.95

bestrijding van verontreiniging

door schadelijke vlioeibare stoffen

in bulk.

Annex lll: Preventie van 1 juli 1992 149 98.40
verontreiniging door schadelijke

stoffen die in verpakte vorm over

zee worden vervoerd.

Annex IV: Preventie van 27 september 2003 144 96.32
verontreiniging door afvalwater

van schepen.

Annex V: Preventie van vervuiling 31 december 1988 154 98.56
door afval van schepen.
Annex VI: Preventie van 19 mei 2005 96 96.74

luchtvervuiling door schepen.

Een belangrijke opmerking bij deze zes bijlagen, is dat bijlage één en bijlage twee verplicht
na te leven zijn door landen die de MARPOL conventie ondertekend hebben, en dat de

andere vier bijlagen facultatief zijn (USCG, 2020b).
2.2.3 MARPOL bijlage zes

Zoals vermeld onder 2.2.2., trad MARPOL bijlage zes in 2005 in voege om het steeds groter

wordende probleem van luchtvervuiling door schepen aan te pakken.
Bijlage zes behandelt meerdere elementen (IMO, 2020h):

- hetlimiteren van de voornaamste luchtverontreinigende stoffen in de uitlaatgassen
van schepen, zoals stikstofoxiden (NOx), zwaveloxiden (SOx) en fijn stof (PM);

- het vastleggen van de emissiecontrole gebieden (ECA), waar strengere limieten
gelden voor de uitstoot van uitlaatgassen van schepen ten opzichte van de

wereldwijde limieten die al van toepassing zijn (IMO, 2020h);



- het verbieden van het opzettelijk uitstoten van ozonafbrekende stoffen (ODS),
verder het regelen van de verbranding van stoffen in de verbrandingsinstallatie aan

boord, en het regelen van vluchtige organische stoffen (VOS) (IMO, 2020h).

Tabel 2 toont een overzicht van alle luchtverontreinigende stoffen die MARPOL bijlage 6

behandelt en het daarbij horende voorschrift.

Tabel 2 Verontreinigende stoffen gereguleerd onder MARPOL bijlage 6
Bron: Bewerkt van Fedi, (2013)

Voorschrift onder MARPOL bijlage zes  Type van luchtverontreinigende stof

Voorschrift 12 Ozonafbrekende stoffen (ODS)
Voorschrift 13 Stikstofoxiden (NOx)
Voorschrift 14 Zwaveloxiden (SOx)

Fijn stof (PM)

Voorschrift 15 Vluchtige organische stoffen (VOS)
Voorschrift 16 Verbrandingsinstallatie
Voorschrift 18 Beschikbaarheid en kwaliteit van stookolie

Indien de vlaggenstaat van een schip lid is van MARPOL bijlage 6, zal het schip meerdere
certificaten en documenten aan boord hebben om de naleving aan deze bijlage aan te
tonen, die in bijlage c van deze scriptie terug te vinden zijn (NeRf, 2013a). Eén hiervan is
het internationaal certificaat van preventie van luchtvervuiling (IAPP), wat aantoont dat
een schip onderzocht is zoals vastgelegd in MARPOL bijlage 6 voorschrift 15 en dat alle

systemen, materialen en apparaten voldoen aan de regels van MARPOL bijlage 6.

Daarnaast kan een land dat MARPOL bijlage 6 geratificeerd heeft, buitenlandse schepen
controleren om na te gaan of ze voldoen aan bijlage 6. Schepen die onder een vlag varen
van een land dat MARPOL bijlage zes niet geratificeerd heeft, moeten dan aantonen dat zij
voldoen aan deze bijlage. De havenstaatcontrole (PSC) zal dan bepalen of de conditie van
het schip en zijn uitrusting voldoet aan MARPOL bijlage 6. Indien dit niet zo is, mogen deze
schepen volgens de IMO geen gunstige behandeling meer krijgen ten opzichte van schepen
die wel aan MARPOL bijlage zes voldoen. Indien inbreuken gevonden worden, kan het schip
aan de ketting gehangen worden tot de problemen zijn opgelost en/of kan de PSC de

verdere toegang tot het land weigeren (IMO, 2005).



De voorschriften van MARPOL bijlage zes zijn niet van toepassing op (R4S, 2020c)

(voorschrift 3):

1. elke emissie die nodig is om de veiligheid van een schip te waarborgen of levens op
zee te redden; of

2. elke emissie als gevolg van schade aan een schip of zijn uitrusting:

2.1 op voorwaarde dat alle redelijke voorzorgsmaatregelen zijn genomen na het
optreden van de schade of het ontdekken van emissies om verdere emissies te
voorkomen of tot een minimum te beperken; en

2.2 behalve als de eigenaar of de kapitein handelde met de bedoeling schade te

veroorzaken, of door roekeloos gedrag schade veroorzaakte.
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3 MARPOL bijlage zes voorschrift 15

Zoals vermeld onder punt 2.2.3 behandelt MARPOL bijlage zes verschillende factoren die
luchtpollutie door schepen tegengaan. Hieronder wordt in detail gekeken naar voorschrift
15 van MARPOL bijlage zes, zijnde de internationale wetgeving betreffende de controle van

vluchtige organische stoffen (IMO, 2020a; R4S, 2020c).
Voorschrift 15 regelt drie belangrijke zaken:

1. tankers waarop voorschrift 15 van toepassing is;
2. het VOS beheersplan;

3. de regulering van vluchtige organische stoffen in havens en terminals.
3.1 Toepassingsgebied van voorschrift 15 (tankers)

Voorschrift 15 is van toepassing op alle tankers, inclusief gastankers, indien vluchtige
organische stoffen (VOS), uitgezonderd methaan, veilig n worden aan boord of indien de
veilige terugkeer ervan naar de wal mogelijk is (R4S, 2020c; IMO,2020a). Hieronder wordt
uiteengezet wat de betekenis van tankers onder MARPOL bijlage 6 voorschrift 15 is, en
wordt de reden uitgelegd waarom gastankers die methaan vervoeren niet onder dit

voorschrift vallen.
3.1.1 Gastankers

Om na te gaan of voorschrift 15 op gastankers van toepassing is, moet naar de
Internationale Code voor de constructie en uitrusting van schepen die vloeibare gassen in
bulk vervoeren (IGC-code), gekeken worden. De IGC code bepaalt dat geen enkele lading
naar de atmosfeer mag geventileerd worden, behalve in een noodgeval of bij bepaalde
ladingen indien hiervoor goedkeuring werd gegeven door de administratie of de

havencontrole (PSC) (IMO, 2016a).

Gastankers hebben een dampretourlijn (VRL), zoals verplicht onder de IGC code (IMO,
2016a). Methaan wordt vervoerd in een LNG-tanker. Dit is in voorschrift 15 niet
gereguleerd, zoals vermeld. De reden hiervoor is dat in de praktijk het laden en lossen van

deze stof altijd met een VRL gebeurt (SIGTTO, 2016; Witherbys, 2007).
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Een andere soort gastanker, is een LPG-tanker. In de praktijk wordt tijdens het laden één
van de drie volgende systemen gebruikt om dampen naar de atmosfeer te vermijden

(SIGTTO, 2016; Witherbys, 2007):

1. het gebruik van een dampretourlijn;
2. Reliquefaction plant;
3. eencombinatie van1en 2.

3.1.2 Betekenis van een tanker onder voorschrift 15

In voorschrift 15 wordt een tanker beschreven als een olietanker gedefinieerd onder bijlage
1 van MARPOL of als en chemicaliéntanker onder bijlage 2 van MARPOL. De definities van

deze tankers wordt weergegeven in tabel 3.

Tabel 3 Definitie van een tanker volgens MARPOL bijlage zes voorschrift 15
Bron: Bewerkt van R4S, (2020a)
MARPOL Definitie
MARPOL bijlage 1: Een olietanker is een schip dat in de eerste plaats
Regelgeving ter gebouwd is of aangepast is om olie in bulk te vervoeren
voorkoming van in zijn ladingscompartimenten.

verontreiniging door olie, Een olietanker in MARPOL bijlage 1, is elke schadelijke

voorschrift 1. vloeibare stoffen tanker (NLS), zoals gedefinieerd in
MARPOL bijlage 2, en elke gastanker zoals gedefinieerd in
voorschrift 3.20 van hoofdstuk II- 1 van het
Internationaal Verdrag voor de veiligheid van
mensenlevens op zee 74 (SOLAS 74), wanneer het geheel

of gedeeltelijk olie als lading vervoert in bulk.

MARPOL bijlage 2: Chemicaliéntanker: een schip dat gebouwd of aangepast
Voorschriften voor de is voor het vervoer in bulk van elk vloeibaar product dat
bestrijding van wordt vermeld in hoofdstuk 17 van de Internationale
verontreiniging door Code voor de bouw en uitrusting van schepen die

schadelijke vloeistoffenin  gevaarlijke chemicalién vervoeren in bulk (IBC).

bulk, voorschrift 1.

In tabel 4 worden de definitie van NLS tanker en gastanker gegeven vanuit de

respectievelijke wetgevingen.
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Tabel 4 Definities tankers uit MARPOL bijlage 1 voorschrift 1
Bron: Bewerkt van R4S, (2020a) en R4S, (2020b)

Conventie Definitie

MARPOL bijlage 2: Voorschriften Een NLS-tanker is een schip gebouwd of aangepast

voor de bestrijding van voor het vervoer van NLS in bulk en is een

verontreiniging door schadelijke olietanker zoals gedefinieerd in MARPOL bijlage 1,

vloeistoffen in bulk, voorschrift  wanneer het gecertificeerd is om schadelijke

1. vloeibare ladingen geheel of gedeeltelijk te
vervoeren in bulk.

SOLAS 74, hoofdstuk II- 1, Een gastanker is een tanker gebouwd of aangepast

voorschrift 3.20. voor het vervoeren van vloeibaar gemaakt gas of
andere producten die zijn vermeld in hoofdstuk 19

van de IGC code.

3.1.3 Overzicht van tankers die onder MARPOL bijlage 6 voorschrift 15 vallen

( )

Gastankers, indien vluchtige organische stoffen, uitgezonderd methaan, veilig
opgeslagen aan boord of veilige terugkeer ervan naar wal mogelijk.

MARPOL bijlage

6, voorschrift
15
Chemicaliéntanker volgens MARPOL bijlage 2, voorschrift 1:
tanker gebouwd voor het vervoer van vloeistoffen in bulk
onder IBC chapter 17.
Tankers
NLS-tanker volgens MARPOL bijlage
2, voorschrift 2: vervoer van NLS
Olietanker volgens MARPOL bijlage
1, voorschrift 1.
Gastanker volgens SOLAS
Hoofdstuk 1I-1, voorschrift 3.20,
wanneer geheel of gedeeltelijk oil
in bulk wordt vervoerd
Figuur 1 Applicatie van MARPOL bijlage zes voorschrift 15 op tankers

Bron: Bewerkt van R4S, (2020a)



3.2 VOS emissies in havens en terminals

Een land dat MARPOL bijlage 6 ondertekend heeft, zal onder zijn jurisdictie de uitstoot van

tanker VOS-emissies reguleren in havens en terminals (IMO, 2020a).

Hierbij worden twee belangrijke zaken voorgeschreven, namelijk de notificatie aan de
Internationale Maritieme Organisatie, en het vastleggen van de standaarden van een

dampemissie controlesysteem (VECS) (IMO, 2020a).
3.2.1 Notificatie aan de IMO

Landen die de naleving van voorschrift 15 verplicht maken via hun eigen nationale
wetgeving, sturen een notificatie naar de IMO minimum zes maanden voor de datum van

inwerkingtreding, met daarin volgende elementen (R4S, 2020c):

de effectieve datum van inwerkingtreding voor het reguleren van VOS;
de grootte en type van tankers waarop voorschrift 15 van toepassing is;

de stoffen waarvoor een VOS beheerssysteem verplicht is;

A W Noe

de havens en terminals die gereguleerd worden.

Tot op heden (2020) hebben slechts twee landen een notificatie gestuurd naar de IMO,
namelijk Nederland en de Republiek van Korea, terug te vinden in bijlage a en bijlage b van
deze scriptie (GISIS, 2017). Enerzijds kan dit doordat havens en terminals zelf beslissen of
vluchtige organische dampen moeten gereguleerd worden, wat verder besproken wordt
onder hoofdstuk 4. Anderzijds kunnen Codes, zoals de IBC en de IGC code bepalen dat
(bepaalde) dampen niet in de atmosfeer mogen terechtkomen (IMO, 2016a, 2016b). Dit

wordt verder besproken onder hoofdstuk 9.
3.2.2 VOS beheerssystemen

Havens en terminals waar het verplicht is om VOS te beheren volgens MARPOL bijlage 6
voorschrift 15, moeten een dampemissie controlesysteem (VECS) installeren en gebruiken

tijdens het laden van tankers (R4S, 2020a).
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Daarnaast moeten tankers die in deze havens en terminals laden, ook een operationele
VECS hebben. Indien geen dampemissie controlesysteem geinstalleerd is op een tanker,
kan tot drie jaar uitstel verleend worden door de haven of terminal waar deze tankers laden

(IMO, 2020a).

Een dampemissie controlesysteem is onderhevig aan de standaarden opgesteld door het
IMO Comité voor Maritieme Veiligheid (MSC). Deze standaarden zijn terug te vinden in
MSC/Circ.585 en behandelen het ontwerp en de constructie van VECS die zorgen voor de

veilige operatie ervan (NeRf, 2006).

Schepen hebben certificaten en documenten aan boord om naleving aan MARPOL bijlage
6 aan te tonen (eerder besproken onder 2.2.3). Eén van de certificaten is het Internationaal
Certificaat ter preventie van luchtverontreiniging (IAPP). In het supplement van het IAPP
certificaat wordt vermeld of een schip een dampemissie controlesysteem geinstalleerd

heeft dat aan de standaarden van de MSC/Circ.585 voldoet (MARPOL, 2020b; NeRf, 2009).

Figuur 2 toont een deel van het supplement van het Internationaal Certificaat ter preventie
van luchtverontreiniging, dat de naleving van voorschrift 15 aantoont. Dit supplement
wordt met het IAPP certificaat uitgevaardigd door een classificatiemaatschappij onder de
jurisdictie van de vlaggenstaat. Het wordt gecontroleerd door de PSC, zoals eerder vermeld

onder paragraaf 2.2.3.

24 Volatile organic compounds (VOCs) (tegulation 15} =rormarmremrmrarrrarerneee [

2.4.1 The tanker has a vapour collection system installed and approved in accordance with

Figuur 2 Voorschrift 15 in het supplement van het IAPP certificaat
Bron: Bewerkt van NeRf, (2009)

3.3 VOS beheersplan

Een VOS beheersplan is onder MARPOL bijlage 6 voorschrift 15 enkel verplicht aan boord
van tankers die ruwe aardolie vervoeren (R4S, 2020a; IMO, 2020a). De reden hiervoor is
dat bij gastankers het ventileren van lading vermeden moet worden, zoals eerder
besproken onder punt 3.1.1. Voor chemicaliéntankers is er de IBC code die bepaalde

vluchtige organische dampen reguleert, dit wordt verder besproken onder punt 9.2.
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MARPOL bijlage 1 voorschrift 1 definieert ruwe aardolie als volgt (MARPOL, 2020a): elk
vloeibaar koolwaterstofmengsel dat van nature in de aarde voorkomt, al dan niet

behandeld om geschikt te maken voor transport, en dat omvat:

1. ruwe aardolie waaruit mogelijk bepaalde destillaatfracties zijn verwijderd; en

2. ruwe aardolie waaraan eventueel bepaalde destillaatfracties zijn toegevoegd.

Hieronder worden de minimumverplichtingen van voorschrift 15 besproken. De praktische

implementatie en het beheer van VOS emissies wordt besproken onder punt 9.3.
3.3.1 Minimumverplichtingen onder voorschrift 15

Een VOS beheersplan is scheepsspecifiek en bevat onder MARPOL bijlage 6 voorschrift 15
volgende minimumelementen (IMO, 2020a; R4S, 2020a):

1. schriftelijke procedures voor het minimaliseren van vluchtige organische stoffen
emissies tijdens het laden van ruwe aardolie en tijdens de zeereis;

2. informatie over het wassen met ruwe aardolie (COW), waarbij VOS vrijkomt;

3. de aanduiding van de verantwoordelijke persoon die het VOS beheersplan
implementeert aan boord;

4. schepen die internationale reizen verrichten, moeten een VOS beheersplan
hebben, geschreven in de werktaal van de kapitein en officieren. Indien de werktaal
niet het Engels, Frans of Spaans is, moet er een extra kopie van het VOS beheersplan

aan boord liggen in één van deze drie talen.

Indien een tanker een VOS beheersplan aan boord heeft dat goedgekeurd is door de
classificatiemaatschappij, zal dit in het supplement staan van het internationaal certificaat

ter preventie van luchtvervuiling (IAPP), zoals afgebeeld in figuur 3.

2.4 Volatile organic compounds (VOCs) (Regulation 15)

2.4.1 The tanker has a vapour collection system installed and approved in accordance with IMO E]
MSC/Circ.585 *):

2.4.2.1 For a tanker carrying crude oil, there is an approved VOC Management Plan E

2.4.2.2 VOC Management Plan approval reference: =

Figuur 3 VOS beheersplan op het supplement van het IAPP certificaat
Bron: DNV-GL, (2016)

16



4 Regulatie van VOS emissies niet gedekt onder MARPOL bijlage 6 voorschrift 15

Zoals eerder vermeld, verplichten Nederland en de Republiek Korea dampemissie
controlesystemen in sommige havens en terminals onder de regulatie van voorschrift 15.
Daarnaast zijn er landen waar havens en terminals VECS gebruiken die niet onder

voorschrift 15 zijn geregeld, zoals de Verenigde Staten van Amerika (Rudd, 2001).

Hieronder wordt gekeken naar landen die vluchtige organische stoffen reguleren die niet
gedekt zijn onder MARPOL bijlage 6 voorschrift 15, met name de VS (hoofdstuk 4.1.) en
Noorwegen (hoofdstuk 4.2.). Deze twee landen worden besproken doordat Noorwegen en
de VS al voordat MARPOL bijlage 6 voorschrift 15 tot stand kwam, de verplichting oplegden
om de tankeremissies van vluchtige organische dampen die vrijkomen bij het laden en

tijdens het zeetransport te reduceren.
4.1 Havens en terminals in de VS

Sommige landen, zoals de VS, leggen limieten op aan luchtverontreinigende stoffen. Deze
limieten zorgen voor een vermindering van emissies in verschillende sectoren, waaronder
de maritieme sector (Nunez, 2019). Havens en terminals zullen hierdoor systemen en
procedures implementeren om de opgelegde limieten aan luchtverontreinigende stoffen

na te leven.
4.1.1 Limieten op vluchtige organische stoffen in de VS

In 1970 stelde de VS de basisstructuur op van het Clean Air Act (CCA). De CCA werd in 1977
en 1990 verder aangevuld. Deze federale wetgeving werd uitgevaardigd omwille van de

toename van dichte, zichtbare smog in de steden en de industriéle centra van het land

(EPA, 2017d; Rudd, 2001).

De CCAvan 1990 heeft tot doel om luchtverontreinigende stoffen te verminderen en draagt
het Agentschap voor Milieubescherming (EPA) op om limieten op te stellen voor
luchtverontreinigende stoffen. Deze limieten zijn de nationale luchtkwaliteitsnormen
(NAAQS). De NAAQS zijn gereguleerd in de Code of Federal Regulations (CFR); ze worden

periodiek herzien en desgevallend aangepast (EPA, 2016b).
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Deze luchtkwaliteitsnormen bevatten volgende zes voornaamste verontreinigende stoffen
die door het Agentschap voor Milieubescherming (EPA) worden gereguleerd (EPA, 2017d;
Rudd, 2001):

Fijn stof (PM)
Ozon (03)
Stikstofdioxide (NO,)

1.

2

3

4. Zwaveldioxide (SO3)
5. Lood (Pb)

6

Koolstofmonoxide (CO)

Ozon wordt niet direct uitgestoten, maar wordt gevormd door fotochemische interacties
van vluchtige organische stoffen en stikstofoxiden (NOx) (verder beschreven onder punt
7.2.1) (Duan, 2008). De uitstoot van VOS wordt door de EPA gereguleerd in de verschillende

sectoren, waaronder de maritieme sector bij het laden van tankers (EPA, 2016b).

Terminals waar jaarlijks meer dan 200 miljoen barrels ruwe aardolie of meer dan 10 miljoen
barrels benzine worden geladen in tankers, zijn verplicht vluchtige organische stoffen
emissies te verlagen. Tabel 5 toont de manieren van VOS emissiereductie en de bijhorende
hoeveelheid van reductie van de totale uitstoot van vluchtige organische dampen die
normaal zouden gebeuren zonder gebruik van de systemen (EPA, 2016b; PTI, 2011; Rudd,
2001).

Tabel 5 Reductie van vluchtige organische stoffen in terminals in de VS
Bron: Bewerkt van EPA, (2016b)

Manier van VOS emissiereductie. Hoeveelheid van emissiereductie (%)
Verbranding van de VOS emissies. 98
Controle systemen die VOS emissies 95

verminderen.

Het Agentschap voor Milieubescherming schat dat door de verplichte emissiereducties er
een verlaging van 43 000 ton VOS emissies is in terminals. De impact van het limiteren van

vluchtige organische dampen op schepen in terminals wordt onder punt 4.1.3. uitgewerkt.
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4.1.2 Limieten op gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen in de VS

Gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen (HAP’s), zijn stoffen die als gevaarlijk voor de
gezondheid worden beschouwd. Het Agentschap voor Milieubescherming (EPA) stelde een
lijst op met 187 gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen die in de verschillende sectoren
gelimiteerd worden, waaronder ook de maritieme sector (EPA, 2017a). Volgende vier

scenario’s zijn van toepassing in terminals (EPA, 2016a; Rudd, 2001):

1. terminals met een jaarlijkse uitstoot van meer dan 10 ton door één
luchtverontreinigende stof, moeten de gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen
emissies verminderen met 95 procent;

2. terminals met een jaarlijkse uitstoot van meer dan 25 ton door een aggregaat van
luchtverontreinigende stoffen, moeten de HAP’s emissies verminderen met 95
procent;

3. terminals moeten gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen emissies met 98
procent verlagen indien deze emissies worden verbrand;

4. terminals moeten HAP’s emissies met 95 procent verlagen indien HAP herwonnen

wordt.

De jaarlijkse vermindering van HAP emissies wordt door de EPA geschat op 4,500 ton (EPA,
201b). De impact van het limiteren van HAP emissies op schepen in terminals wordt onder

punt 4.1.3. uitgewerkt.
4.1.3 Impact op chemicaliéntankers en olietankers

De VS heeft MARPOL bijlage zes ondertekend, waardoor het op 8 januari 2009 in werking
is getreden (USCG, 2009; USCG, 2020b). Leden van MARPOL bijlage zes moeten voor de
naleving van voorschrift 15 een notificatie sturen aan de IMO indien ze onder hun jurisdictie
VECS verplichten in hun havens en terminals (eerder besproken onder punt 3.2.1). Tot op
heden heeft de Verenigde Staten van Amerika geen notificatie naar de IMO gestuurd (GISIS,

2017).
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Terminals bepalen zelf de manier waarmee de totale uitstoot van vluchtige organische
dampen en HAP’s verminderd wordt (EPA, 2016b). Dampemissie controlesystemen (VECS)
zijn de goedkoopste systemen voor terminals om te voldoen aan de door de VS opgelegde
verplichtingen. De reden hiervoor is dat in de VS de dampen in de tanker door een
dampretourlijn (VRL) terug naar de wal worden gestuurd, waar deze gassen verbrand

worden. Dit is één van de goedkoopste manieren om dampen te beheren (Rudd, 2001).

Op deze manier ontstaat er een commerciéle druk op tankers om een dampemissie
controlesysteem aan boord te installeren om te kunnen laden in Amerikaanse terminals,

wat vaak een simpele dampretourlijn is (Rudd, 2001).
4.1.4 Amerikaanse kustwacht veiligheidsstandaardnormen VECS

In 1990 stelde de Amerikaanse kustwacht (USCG) veiligheidsnormen op voor het ontwerp
en de bediening van dampemissie controlesystemen (USCG, 2020a). In 1992 beoogde de
IMO de Verenigde Staten van Amerika hierin te volgen en introduceerde via de
MSC/Circ.585 de standaarden voor dampemissie controlesystemen, eerder besproken
onder punt 3.2.2. Pas in 1997 kwam via de IMO internationale wetgeving tot stand, zoals

onder punt 2.2.3. besproken werd.
4.2 Offshore in Noorse wateren
4.2.1 Limieten op niet-methaan VOS emissies in Noorwegen (offshore)

Noorwegen heeft eveneens MARPOL bijlage zes geratificeerd (IMO, 2020c). Daarbij heeft
Noorwegen het Gothenburg protocol ondertekend. Dit protocol stelt nationale
emissieplafonds vast van 2010 tot 2020 voor vier verontreinigende stoffen: zwavel (SO>),
stikstofoxiden (NOy), vluchtige organische stoffen (VOS) en ammoniak (NH3) (UNECE, 2020).
Hierdoor moet het land zijn totale niet-methaan vluchtige organische stoffen (NMVOS)

tegen 2020 verminderen met 40 procent ten opzichte van 2005 (NPD, 2020b).
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De petroleumsector zorgt voor ongeveer 25 procent van de totale NMVOS emissies. De
niet-methaan VOS emissies gebeuren voornamelijk tijdens het laden en de opslag van ruwe
aardolie in de offshore (NPD, 2020b; NEA, 2016). Sinds 2001 regelt Noorwegen NMVOS
emissies aan de hand van vergunningen die afgegeven worden aan de operators van de
individuele offshore olievelden. De vergunningen leggen een limiet op aan NMVOS emissies
van 0,45 kg per standaard kubieke meter (Sm3) per laadpunt van ruwe aardolie met een
maximum uitstoot van 135 000 ton NMVOS emissies per jaar in de offshore (OCIMF, 2019;
Christensen, 2017). De aardoliesector van Noorwegen vermindert sinds 2001 niet-methaan

vluchtige organische stoffen emissies, zoals afgebeeld in figuur 4.

Duizend ton NMVOS
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B Historie mVoorspelling

Figuur 4 Historische en verwachte emissies van NMVOS door de aardoliesector in
Noorwegen, 1998-2023
Bron: Bewerkt van NPD, (2020b)

4.2.2 Impact op olietankers

De aardoliesector van Noorwegen vermindert het merendeel van zijn NMVOS emissies
door middel van VECS op tankers, zoals dit in de Verenigde Staten van Amerika gebeurt
(eerder besproken onder punt 4.1.3.). Het laden van tankers zorgt voor de grootste
hoeveelheid van VOS emissies, waardoor een dampemissie controlesysteem een goedkope
manier is om een grote hoeveelheid van NMVOS emissies te reduceren (OCIMF, 2019;

Wartsila, 2020).
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Enkel het vrijkomen van emissies wordt gereguleerd in de offshore (Noorse Continentale
Plateau). Noorwegen regelt enkel niet-methaan vluchtige organische stoffen emissies die
vrijkomen uit ruwe aardolie tijdens het laden en de opslag. Methaan (CH4) is één van de
componenten in ruwe aardolie, maar toch heeft Noorwegen, zoals andere landen, een
aparte limiet voor methaan doordat deze stof een belangrijk broeikasgas is en minder aan
fotochemische reacties gaat deelnemen, zoals niet-methaan vluchtige organische stoffen
doen. Methaan absorbeert immers de warmte van de zon waardoor het de temperatuur
van de aarde doet stijgen, daarom wordt het vaak apart gereguleerd (G.S.S.0, 2008; NPD,
2020a).

4.3 Overzicht

Noorwegen en de VS zijn twee landen die voor de implementatie van MARPOL bijlage 6,
nationale limieten op luchtvervuiling oplegden. Hierdoor werden al dampemissie
controlesystemen op tankers geinstalleerd om aan de limieten te voldoen (eerder
besproken onder punten 4.1.3. en 4.2.2.). Naast deze twee landen zijn er ook nog andere
landen die tanker VOS emissies behandelen, zoals Belgié, Saudi-Arabié en Zuid-Afrika

(VOPAK, 2014; Antwerpse haven, 2014).

Het is evenwel duidelijk dat het reguleren van tanker VOS emissies gebeurt op basis van
internationale, nationale en lokale wetgevingen (OCIMF, 2019). Voor de internationale
wetgeving, zoals eerder vermeld, wordt een notificatie naar de IMO gestuurd. Deze info

wordt dan officieel verspreid via het Global Integrated Shipping Information System (GISIS).

In de praktijk wordt dit weinig gedaan en zal de informatie omtrent het gebruik van VECS
in een haven verkregen worden door de agent van die haven of terminal. Onderstaande

tabel toont een overzicht wanneer VECS verplicht te gebruiken zijn.
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Tabel 6 Wetgevingen die tanker VOS emissies reguleren

Wetgeving, code

of bepalingen.

Bron: Eigen werk

Verplichting

MARPOL bijlage
6, voorschrift 15
IBC code

IGC code

Commerciéle

druk

VECS verplicht in havens en terminals in landen die een notificatie
naar de IMO gestuurd hebben.

Een dampretourlijn of VECS moet gebruikt worden indien het
verplicht is door de havenautoriteiten.

Een dampretourlijn of VECS moet gebruikt worden indien het
verplicht is door de havenautoriteiten.

Door nationale en internationale limieten die landen opleggen,
wordt er druk gezet op de maritieme sector om emissies te
verlagen. VECS zijn de goedkoopste systemen om emissies door

tankers te verlagen.
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5 Fysische eigenschappen van vluchtige organische stoffen

In dit hoofdstuk worden de verschillende fysische eigenschappen van VOS bekeken en wat

hun gevolgen zijn voor tankers.
5.1 Dampdruk van vluchtige organische stoffen

Zoals vermeld onder hoofdstuk 1 zijn VOS organische verbindingen die onder
atmosferische omstandigheden verdampen (Chaithanya, 2017). Onder atmosferische
omstandigheden wordt bedoeld: bij atmosferische druk (1,013 bar) en kamertemperatuur

(25 °C).
5.1.1 Verzadigde dampdruk

De verzadigde dampdruk (SVP) is de dampspanning van een systeem, bij een bepaalde
temperatuur, waarbij de damp van de substantie in evenwicht is met het
vloeistofoppervlak of het oppervlak van de vaste stof. Dit evenwicht betekent dat de damp

verzadigd is (Whiterbys, 2007; SIGTTO, 2016).

Wanneer een vloeistof in een vacuim afgesloten ruimte wordt gedaan, zal deze
verdampen. Hierbij zal de damp druk uitoefenen. Zolang er meer vloeistof verdampt aan
het oppervlak dan dat er condenseert, is er geen evenwichtsdampdruk. Zodra er een
evenwicht is tussen verdamping en condensatie van de vloeistof, is de druk constant. Dit is

de verzadigde dampdruk (SVP), zoals afgebeeld in figuur 5 (Halpren, 2020).

« Onverzadigde dampdruk — 54— Verzadigde dampdruk -

»

, Verdamping ] Evenwicht

A | 2

dampdruk |

L Verzadigde

3

Grootte van verdamping en condensatie

e

Vloeistof Vloeistof
/___ Condensatie ‘
(a) oppervlaktemoleculen (b) Evenwicht tussen verdamping :
ontsnappen om een damp te en condensatie. : —»
vormen. (t=0) Tijd
Figuur 5 Verzadigde en onverzadigde dampdruk

Bron: Bewerkt van Halpern, (2020)
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De verzadigde dampdruk (SVP) is gecreéerd enkel door de volume damp die uit de vioeistof
komt. Een belangrijke voorwaarde is wel dat de vrijgekomen dampen in verbinding moeten
blijven met het vloeistofoppervlak. Er zijn twee factoren die de SVP beinvioeden: de

temperatuur van de vloeistof en de hoeveelheid gasvolume (MEPC, 2009; Halpern, 2020)
5.1.1.1Invloed van vloeistoftemperatuur op de verzadigde dampdruk

De verzadigde dampdruk van een zuivere stof is enkel afhankelijk van de
vloeistoftemperatuur. Wanneer de temperatuur van de vloeistof stijgt of daalt, zal de SVP
overeenkomstig variéren. Figuur 6 toont duidelijk het verband tussen de verzadigde
dampdruk en de temperatuur van verschillende vloeistoffen. Als de SVP gelijk is aan de
atmosferische druk® (horizontale lijn op figuur 6), zal de vloeistof beginnen te koken

(Halpern, 2020; MEPC, 2009).

1000
900
— Diethyl ether
800 (CH4CH,OCH,CH)
= 700 Bromine (Br,)
T
£ —— Ethanol
E 600 (CHyCH,O0H)
£ 500 —— Water (H,0)
g400 n-Octane
5 [CH4(CH,)4CH,]
300 —— Ethylene glycol
(HOCH,CH,0H)
200 — Kwik (Hg)
100 '
O |
—100 =50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatuur (°C)
Figuur 6 Relatie tussen dampdruk en vloeistoftemperatuur

Bron: Bewerkt van Halpern, (2020)

Aan boord van schepen verandert de temperatuur van de lading beperkt tijdens de zeereis.
Een lading met een hoge temperatuur kan zorgen voor een hogere atmosferische druk in

de tank.

51 atmosferische druk = 760 mmHg
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5.1.1.2Invloed van het dampvolume op de verzadigde dampdruk

Bij een zuivere stof wijzigt de verzadigde dampdruk (SVP) niet door de verandering van de

verhouding tussen het volume damp en het vloeistofvolume, terwijl dit bij ruwe aardolie

wel zo is (Lord, 2014; MEPC, 2009). Figuur 7 toont de verzadigde dampdruk aan in functie

van de verhouding tussen dampvolume en vloeistofvolume van verschillende soorten ruwe

aardolie en één zuivere stof.

Soorten ruwe aardolie

—8— Champion
»— Forcados
—e— Palanca

——Brent

)
7 13 \Wi —+— Maya
] ——
T on S N R T
& N 4 b K
. \."::\ R | —— Oman
—_— —*—Iranian Light
Y —e—
7 \\\ — _1_7 - —— % Zuivere stof
— —
B —— Acetone
T S T 5
3 :
0 01 02 03 04 05
Damp-vloeistofverhouding
Figuur 7 Dampspanning in functie van de damp-vloeistofverhouding

Bron: Bewerkt van MEPC, (2009)

Ruwe aardolie is een complex homogeen organisch mengsel met meerdere componenten,

bestaande uit hoofdzakelijk verzadigde koolwaterstoffen, aromatische koolwaterstoffen,

harsen en functionele organische verbindingen die stikstof, zwavel en zuurstof bevatten,

zoals afgebeeld in bijlage d (Chen, 2018).

Bij een lage damp-vloeistofverhouding is er een beperkt volume gas (tank is gevuld) in de

tank. Dit gasvolume bestaat uit lichtere koolstofverbindingen met een hogere verzadigde

dampdruk afkomstig uit de vloeibare ruwe aardolie. Naarmate het gasvolume stijgt (de

tank wordt leeggepompt), zullen er naast lichtere koolstofverbindingen, ook zwaardere

koolstofverbindingen vrijkomen. Deze hebben een lagere verzadigde dampdruk, waardoor

de totale som van de dampdrukken een lagere totale verzadigde dampdruk geeft (Lord,

2014).
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Bij een percentage tussen 2 tot 20 procent gasvolume is de verandering in de SVP het
grootst. Bij een gasvolume boven de 20 procent is het gasmengsel van lichte en zwaardere
koolstofverbindingen eerder constant, waardoor de SVP zeer beperkt verandert, zoals in

figuur 7 is afgebeeld (MEPC, 2009).

Op tankers die ruwe aardolie vervoeren en de cargotanks vullen tot 98 procent, zal een

hogere SVP worden gemeten, dan wanneer de tank minder vol geladen is.
5.1.2 Onverzadigde dampdruk

Onverzadigde dampdruk (USVP), wordt meestal veroorzaakt door inert gas (IG) in een cargo
tank (MEPC, 2009) . Hierbij is er geen contact met het vloeistofoppervlak. Inert gas volgt de

ideale gaswet (1).

PV = nRT of P ="§l (1)
met: P:  DrukinPa
V:  Volumein m3
T Temperatuur in K (kelvin)
n:  Hoeveelheid stof in mol
R: m3Pa

Gasconstante in 8,3145

mol K

Onverzadigde dampdruk (USVP) is afhankelijk van de temperatuur van het inert gas. IG zal
gedurende de zeereis opwarmen en afkoelen door externe oorzaken, zoals het zonlicht en
de luchttemperatuur. Door de stijgende of dalende temperatuur zal de USVP op dezelfde

manier variéren (MEPC, 2009).

Het toevoegen van inert gas moet gemineraliseerd worden. De reden hiervoor is dat door
het toevoegen van inert gas, ook de totale atmosferische druk in de tank zal stijgen. Dit kan
leiden tot het openen van de veiligheidskleppen en het vrijkomen van vluchtige organische

stoffen (MEPC, 2009).
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5.1.3 Totale dampdruk

De totale dampdruk (TVP) in een cargo tank is de som van de verzadigde dampdruk (SVP)
en de onverzadigde dampdruk (USVP). Zoals vermeld onder punt 5.1.1, blijft de
temperatuur van de meeste ladingen constant tijdens de zeereis en is daardoor de

verzadigde dampdruk eerder constant.

De onverzadigde dampdruk daarentegen verandert door de temperatuur en het volume
van het inert gas (IG) (MEPC, 2009; Lord; 2014). Figuur 8 toont grafisch de totale dampdruk

(TVP) in een cargo tank.

PV breaker

Inert gaslijn

Totale dampdruk

Figuur 8 Totale dampdruk in een cargo tank
Bron: Eigen werk, (2020)

5.1.4 Reid dampdruk

De Amerikaanse Vereniging voor testmaterialen (ASTM) stelde een test op om de absolute
dampdruk® van een mengsel te bepalen bij gestandaardiseerde omstandigheden. Het
resultaat is de Reid dampdruk (RVP). Bij deze test wordt een mengsel dat gekoeld is tot 0
graden Celsius’ in een bak geplaatst onder een temperatuur van 37,8 graden Celsius (100
Fahrenheit), waarbij het dampvolume ten opzichte van het vloeistofvolume 4:1 is (Stewart,

2009; ASTM, 2020).

6 Druk gemeten ten opzichte van vacuiim.
7 Het mengsel mag niet stollen bij een temperatuur van 0 graden Celsius, anders kan de test niet verricht
worden.
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5.1.5 Ladingen onder IGC of IBC code

Ladingen die onder de IGC code vallen, zijn stoffen met een absolute dampdruk boven de
0,28 MPa bij een temperatuur van 37,8 graden Celsius. Ladingen die onder de IBC code
vallen, hebben een absolute dampdruk onder 0,28 MPa bij een temperatuur van 37,8

graden Celsius (IMO, 2016a, 2016b).
5.2 Flashpoint en viuchtigheid

Het flashpoint is de laagste temperatuur waarbij een vloeistof voldoende gas afgeeft om
nabij het vloeistofoppervlak een brandbaar gasmengsel te vormen. Wanneer de
ontstekingsbron verwijderd wordt, verdwijnt ook de vlam (ICS, 2014; Armitage, 2009). In
de scheepsvaart wordt het vlampunt bepaald door de gesloten bekertest (Closed Cup of

CC), zoals afgebeeld in figuur 9 (IMO, 2016b; ICS; 2014).

Thermometer
/ Roerder
B
Deksel
oy Onstekings-
rander

Olie : » ”‘. —

Figuur 9 Gesloten bekertest voor vlampunt
Bron: Bewerkt van Fitch, (2020)
Voor ruwe aardolie en aardolieproducten wordt het vlampunt gebruikt om de vluchtigheid
aan te duiden. Indien het flashpoint onder de 60 graden Celsius is, worden deze ladingen

als vluchtig beschouwd (ICS, 2014).

De vluchtigheid is daarbij ook afhankelijk van de dampdruk en het kookpunt (eerder
besproken onder punt 5.1.1.1.). Bij een hogere dampdruk, zal de vloeistof sneller

verdampen en zal het kookpunt ook sneller behaald worden.
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6 Chemische onderverdeling van vluchtige organische stoffen

Zoals vermeld onder hoofdstuk 1 zijn vluchtige organische stoffen dampen, die minstens
één koolwaterstof bevatten. Deze koolwaterstoffen gaan verschillende organische
verbindingen aan. Hierdoor omvat de term vluchtige organische dampen talrijke stoffen
met eigenschappen die zeer sterk variéren (Vancraeynest, 2013). VOS worden in
verschillende functionele groepen onderverdeeld. In dit hoofdstuk worden deze

verschillende groepen besproken.
6.1 Alifatische en olefinische verbindingen

Alifatische verbindingen bevatten koolwaterstoffen die met elkaar verbonden zijn in
vertakte en niet vertakte ketens, waarbij de overgebleven bindingsplaatsen door
waterstoffen zijn ingenomen. Olefinische verbindingen gelijken op alifatische
verbindingen, met dit verschil dat deze onverzadigd zijn. Dit betekent dat er in de stof een

dubbele koolstofverbinding is (C=C) (Vancraeynest, 2013).
6.1.1 Alkanen

Alkanen hebben als bruto formule: C,H,,.,, waarbij ze geen functionele groepen
bevatten. Deze moleculen zijn de eenvoudigste koolwaterstoffen die er zijn, waarbij ze
uitsluitend enkelvoudige koolstofbindingen (C-C) bevatten. Doordat ze uitsluitend
enkelvoudige koolstofverbindingen hebben, worden ze ook als verzadigde koolstoffen

benoemd (Vancraeynest, 2013).

Methaan met chemische formule CH,, is de eenvoudigste vorm van een alkaan en is een
zeer vluchtige stof. Hierdoor komt het in hogere concentraties voor in de atmosfeer dan

andere vluchtige organische substanties (Vancraeynest, 2013).

Deze stof heeft een laag ozonvormend vermogen, maar het is een belangrijk broeikasgas
dat tot 23 maal meer warmte kan vasthouden dan koolstofdioxide (CO;) (Morissens,2019;
Vancraeynest, 2013). Daardoor wordt methaan geregeld apart bekeken van de vluchtige
organische substanties, zoals in Noorwegen (eerder besproken onder punt 4.2.1.)
(Vancraeynest, 2013). Hierdoor is er een opsplitsing van VOS in methaan en niet-methaan

vluchtige organische substanties (NMVOS), waarbij NMVOS in lagere concentraties
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voorkomen dan methaan, maar een hoger ozonvormend vermogen hebben (Vancraeynest,

2013).

Belangrijk kenmerk van alkanen is dat ze zeer brandbaar zijn, waardoor ze met hun hoge
vluchtigheid op een snel tempo een explosief mengsel kunnen vormen aan boord van

tankers (Roy, 1997).
6.1.2 Alkenen en alkynen

Alkenen of olefinen zijn moleculen waarbij er minstens één paar koolstof atomen een
onderlinge dubbele binding hebben. Hierdoor worden ze ook onverzadigde
koolwaterstoffen genoemd en kunnen ze in tegenstelling tot alkanen, wel een functionele
groep bevatten (Vancraeynest, 2013). Indien ze geen functionele groep bevatten, is de
bruto formule van deze moleculen: C, H,,. Alkynen zijn gelijkaardig aan alkenen, maar
hierbij heeft één paar koolstof atomen een driedubbele binding. De bruto formule bedraagt

hier C,,H,,_, (Atkins, 1992).

Alkenen en alkynen hebben soortgelijke gevaren als alkanen, maar deze twee groepen
hebben de mogelijkheid om zich te binden met een functionele groep, zoals een halogeen.
Hierdoor kunnen ze andere eigenschappen of gevaren hebben dan zuivere alkenen en

alkynen (dit wordt verder nog besproken)(Carey, 2020; Atkins, 1992).
6.2 Aldehyden en ketonen

Aldehyden en ketonen bevatten een koolstofatoom dat een dubbele binding heeft met een
zuurstofatoom. Deze verbinding wordt een carbonylgroep genoemd. Bij aldehyden zit deze
carbonylgroep op het uiteinde van de molecule, namelijk op een primaire koolstof. Bij
ketonen zit deze carbonylgroep op een secundaire koolstof en kan zij dus met alle
koolstofatomen verbonden zijn, behalve met de koolstofatomen aan het uiteinde van de

keten (Vancraeynest, 2013; Atkins, 1992).

In de industrie worden bepaalde aldehyden en ketonen veel gebruikt als oplosmiddel. Het
belangrijkste kenmerk is dat deze stoffen zeer brandbaar zijn. De meeste aldehyden en
ketonen vormen een brandbaar/explosief mengsel aan boord van schepen als de nodige
voorzorgsmaatregelen niet genomen worden (VIGeZ, 2020). Deze stoffen worden

merendeel vervoerd in chemicaliéntankers, zoals beschreven in IBC code hoofdstuk 17.
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Tabel 7 Voorbeelden van aldehyden en ketonen met hun dampdruk
Bron: Eigen werk (Veiligheidsinformatieblad)

Stof Dampdruk (Pa)
Aceton (ketone) 30797.5 Pa (bij 25 °C)
Acetyl bromide (ketone) 17731.9 Pa (bij 20°C)
Cyclohexanone (ketone) 450 Pa (bij 20 °C)
Acetaldehyde (aldehyde) 1000850 (bij 20 °C)
Tolualdehyde (aldehyde) 100 Pa (bij 20 °C)

6.3 Alcoholen

Deze moleculen bevatten een hydroxylgroep (-OH) die verbonden is met een
koolstofatoom (Vancraeynest, 2013). Door deze hydroxylgroep hebben deze vluchtige
organische substanties een hogere polariteit, waardoor ze een beperkte vluchtigheid

hebben (Atkins, 1992).
6.4 Ethers

Ether is een koolstofwaterverbinding met een algemene vorm R-O-R’. De centrale
zuurstofatoom zal een directe verbinding hebben met twee koolstofatomen die deel
uitmaken van een alkylgroep (Vancraeynest, 2013). Ethers hebben een hoge vluchtigheid
en hebben daarbij een zeer laag vlampunt. Hierdoor vormen ethers snel een brandbaar
mengsel (Edinburgh, 2016). Daarbij zijn ethers zwaarder dan lucht, waardoor ze op het dek

blijven.

Etherdamp kan een explosief mengsel vormen met lucht in concentraties van 1,9% tot 36%
(per volume). Als ether mixt met lucht zal het onstabiele peroxiden vormen in minder dan

twee weken (Furr, 2000). Peroxiden vormen een explosief mengsel (Edinburgh, 2016).
6.5 Aromatische koolwaterstoffen

Aromatische koolwaterstoffen zijn koolwaterstoffen die één of meerdere benzeenringen
bevatten. Deze benzeenringen (benzeen: CeHs) zorgen ervoor dat aromatische
koolwaterstoffen, onverzadigde cyclische verbindingen zijn, waarbij de benzeenring
bestaat uit zes koolstofatomen die een vlakke ring vormen met drie enkele en drie dubbele
bindingen tussen de koolstofatomen, zoals in figuur 10 te zien is. De ringen hebben soms
één of meerdere functionele groepen, zoals een —OH groep (Vancraeynest, 2013; VMM,

2020).
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Figuur 10 Benzeen

Bron: Mira, 2013

De meest eenvoudigste aromatische koolwaterstof is benzeen zelf (VMM, 2020). Naast
benzeen zijn aromatische koolwaterstoffen nog onderverdeeld in twee groepen, namelijk
de polyaromatische koolwaterstoffen of kort gezegd PAK en de monocyclische

benzeenderivaten (Vancraeynest, 2013).

Monocyclische benzeenderivaten zijn koolwaterstoffen die een centrale benzeenring
bevatten waaraan substituten aan verbonden zijn. PAK zijn niet te plaatsen onder NMVOS.
Ze ontstaan door een onvolledige verbranding of door verkoling van koolstofhoudende

stoffen (VMM, 2020).

Algemeen zijn aromatische koolwaterstoffen zeer brandbaar. Ze vormen dus, als vele
andere vluchtige organische substanties, een brand- en explosiegevaar aan boord van

schepen (Furr, 2000).

Bij de aromatische koolwaterstof is er een belangrijke groep stoffen, de BTEX of benzeen,
tolueen, ethylbenzeen en xyleen. Dit zijn allemaal vluchtige organische substanties en het
zijn belangrijke stoffen in de petrochemie. Ze worden apart bekeken door hun hoog
vermogen tot milieuverontreiniging en hun kankerverwekkend vermogen (Queensland
overheid, 2012). In onderstaande tabel worden bepaalde kenmerken van BTEX

weergegeven.
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Tabel 8 Eigenschappen BTEX

Bron: ICSC
Stof Dampspanning Vlampunt Gevaren
Benzeen 10 kPa bij 20 °C -11°C Zeer brandbaar/ explosief
Tolueen 3.8kPabij25°C 4°C Brandbaar/ explosief
Ethylbenzeen 0,9 kPabij20°C 18°C Zeer brandbaar/ explosief
Xyleen: -o 0,7 kPabij20°C 32°C Brandbaar/ explosief

-m 1,02 kPa bij 20 °C 27 °C
P 0,9 kPa bij20°C  27°C

6.6 Gechloreerde koolwaterstoffen

Gechloreerde koolwaterstoffen of halonen zijn koolwaterstoffen waarbij minstens één
waterstofatoom vervangen is door een halogeen, namelijk door een chloor, fluor, broom

of jodium atoom (VMM, 2020).

In het algemeen zijn gechloreerde koolwaterstoffen zeer giftig, kankerverwekkend,
biologisch zeer slecht afbreekbaar en kunnen ze zich cumuleren in de voedselketen

(ChemLibre, 2019).

In Westerse landen zijn er twaalf stoffen (Dirty dozen) die tot de gechloreerde
koolwaterstoffen behoren en verboden zijn in de landbouw door de Stockholm conventie
van 2004 (UN, 2019), aangezien deze stoffen gevaarlijk zijn voor het leefmilieu. De reden
hiervan is dat tussen de 80 a 99 % van deze stoffen in oceanen terecht kwamen door
depositie uit de atmosfeer. Door hun hoge persistentie, kwamen ze tevens in de

voedselketen terecht.

Halonen, waartoe chloorfluorkoolstofverbindingen (CFK) behoren, hebben een hoog
vermogen om de ozon in de stratosfeer aan te tasten. Ze worden sinds het protocol van

Montréal van 1989, gereduceerd in verbruik.
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6.7 Chemische karakteristieken

Zoals vermeld in hoofdstuk 6, zijn vluchtige organische stoffen zeer talrijk. Voor een
zeevarende is het belangrijk om de juiste informatie te krijgen omtrent de gevaren en
eigenschappen van een stof. Een tanker (gas, olie of chemicalién) krijgt eerst informatie
van de charter of eigenaar welke stoffen moeten vervoerd worden en de hoeveelheid.
Daarna wordt gekeken of dit kan geladen worden en wat de eigenschappen van de lading

zijn.

In figuur 11 is een losoperatie van phenol afgebeeld aan boord van een STOLT
chemicaliéntanker. Hierop is te zien welke bepaalde chemische karakteristieken gegeven

worden waarnaar vermeld wordt in de handleiding voor vrachtbehandeling.

Port/Berth: Antwerp Vopak Leftbank  2018/12/06  Discharging
Cargo: #275 Phenol
IMO name: PHENOL
USCG IMO Pollution Melting Flash ; ... Static Pre Solu- ,
g No: Class Category Point Point Toswplnintls Acc. Wash bility A-PBE
2312 21 6.1 Y 40 82 Yes No 0 No Slight
Tanks 10CA,11C,12C,128 Appearance: Colorless-pink
Quantity: 4760.482 mt TLV S ppm
Blowing/ Stripping: N2 Vapour line: 1SA Od.tresshold 0.047
DG' 10CA I STEAM |
: STEAM | 11C |5>]
128
55 ﬂ I‘ ___STEAM
12C___ | STEAM ]

Please read special cargo handling manual for Phenol now.

100% Phenol solidifies below 41C (95% at 18C and 90% at 14C).

Ensure that all lines are blown clear when any stoppages in transfer occur.

Use steam tracings: dead end and p/stack.

Antidote location: manifold and in front of accommodation.

15.4.3 Immediate after Discharge

1. Make sure all lines are extensively blown clear to avoid Phenol solidifying in the lines

2. All equipment used for the Phenol loading must be thoroughly cleaned before being stowed away
3. Sample bottles must be properly closed and flushed with warm water before being removed from the
sampling area.

Any vapour released from Phenol may form phenol ice crystals,

make sure that all pumps, cargo valves, cargo lines and vent lines are operating and clear of blockages
Discharge & strip all tanks empty.

C/O 2/0 2/0 3/0 Master

Figuur 11 Losoperatie van Phenol op MT Stolt Innovation
Bron: Stolt, (2018)
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7 Deimpact van vluchtige organische stoffen op de gezondheid en het milieu

Het vrijkomen van vluchtige organische substanties (VOS) heeft een aanzienlijke impact op
het milieu en de economie. In het kader van deze scriptie, wordt nader ingezoomd op een
ander belangrijk gevolg: de impact van het vrijkomen van VOS op de gezondheid van de
bemanningsleden aan boord van tankers, en of zeevarenden al dan niet een groter

gezondheidsrisico lopen dan niet-zeevarenden.
7.1 Impact op de gezondheid

Zoals vermeld onder hoofdstuk 6 hebben vluchtige organische dampen zeer variérende
eigenschappen, zoals toxiciteit. In de IGC code hoofdstuk 19 en de IBC code hoofdstukken
17 en 18 staat aangeduid welke stoffen toxisch zijn (IMO, 2016a; IMO, 2016b). Ook ruwe
aardolie, dat een mix bevat van verschillende componenten zoals in bijlage d van deze

scriptie is afgebeeld, is een toxische samenstelling (Parent, 2020; Igwe, 2016).

Voor gegevens over de toxiciteit en de gevaren van een stof, wordt gekeken naar het
veiligheidsinformatieblad (MSDS) van de stof: hierin worden de informatie over de risico's
van de stof opgesomd en worden aanbevelingen voor het veilig gebruik ervan in een
professionele context opgenomen. Hierin staat onder andere de LCso van een stof vermeld.
Dit is de concentratie die dodelijk is bij inademing voor 50% van de proefpersonen (IMO,

2016b).
7.1.1 Drempelgrenswaarden

De MAC-waarden (maximaal aanvaarde concentratie van een gevaarlijke stof), nu de
drempelgrenswaarden (TLV) genoemd, worden gebruikt om aan te geven aan welke
hoeveelheid van een chemische stof een werknemer mag blootgesteld worden zonder dat
zijn gezondheid hiervan nadelige gevolgen ondervindt. Er zijn drie onderverdelingen voor

de TLV (Galante, 2014; Mehta, 2015):

1. TLV-STELis het kortdurend blootstellingsniveau van 15 minuten, dat niet meer dan
4 keer per dag mag herhaald worden en dit met een interval van 60 minuten tussen
blootstellingsperioden;

2. TLV-TWA s het tijdsgewogen gemiddelde van 8 uur per dag met een maximum van

5 dagen per werkweek;
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3. TVL-C is de hoogste concentratie van een stof waar een persoon mag aan

blootgesteld worden.

De drie TLV-onderverdelingen worden in delen per miljoen (ppm) uitgedrukt en zijn
bepaald door de Amerikaanse conferentie van gouvernementele industriéle hygiénisten.
Deze richtlijnen zijn in vele nationale wetgevingen geincorporeerd, waardoor ze kracht van

wet kregen (Sutton, 2010; ILO, 2016).
7.1.2 Drempelgrenswaarden in nationale en internationale wetgevingen

Zoals hierboven vermeld, gebruiken veel landen het TLV-systeem. Toch kunnen limieten
van stoffen hoger of lager zijn in land A dan in land B. Het is immers het land zelf dat bepaalt
welke limieten ze implementeert. Dit wordt geillustreerd, bij wijze van voorbeeld, door
tabel 9 dat de limieten van benzeen in verschillende landen en de Europese Unie aantoont.

Tabel 9 TLV waarden van Benzeen in verschillende landen en de Europese Unie
Bron: Bewerkt van GESTIS, (2020)

Benzeen (CAS nummer: 71-43-2)

TLV-TWA TLV-STEL

ppm Mg/m3 ppm Mg/m3
Australié 1 3,2 / /
Belgié 1 3,25 / /
Europese Unie 1 3,25 / /
Zweden 0,5 1,5 3 9
Zwitserland 0,5 1,6 / /
VS 1 3,2 5 /

7.1.3 Drempelgrenswaarden aan boord van tankers

Aan wal werkt en leeft een persoon meestal op gescheiden plaatsen. Aan boord van tankers
leeft en werkt een zeevarende op dezelfde plaats gedurende 24 uur per dag en dit
gedurende meerdere weken/maanden. De internationale arbeidsorganisatie (ILO) bepaalt
het maximaal aantal uren dat een zeevarende per dag en per week mag werken, en het

minimaal aantal uren rust per dag en per week (ILO, 2006).
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De geldende limieten zijn (ILO, 2006):

1. het maximum aantal werkuren bedraagt:
I. 14 werkuren per periode van 24 uur; en

II. 72 werkuren per periode van 7 dagen.
of

2. het minimum aantal rusturen bedraagt:
I. 10 rusturen per periode van 24 uur; en

Il. 77 rusturen per periode van 7 dagen.

Dit toont aan dat zeevarenden per dag langer blootgesteld kunnen worden aan gevaarlijke
stoffen dan de acht uur van het TLV tijdsgewogen gemiddelde (TVL-TWA). Ook zitten
zeevarenden vaak 7 dagen per week op een schip. Dit is meer dan de 5 dagen per week

zoals gestipuleerd voor de TLV-TWA .

In theorie kan de accommodatie volledig afgesloten worden van de cargo-zone zodat er

geen dampen in de accommodatie kunnen terecht komen. Figuur 12 toont de verschillende

zones aan boord van een tanker.

Cargozone (CA)

Niet-Cargo zone (NCA)

Accommodatie  (AC)

Machinekamer (ER)

Il

Figuur 12 Grafische presentatie van verschillende zones aan boord van een tanker
Bron: Bewerkt van Jacobs, (2019)
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In de praktijk komen dampen wel in de accommodatie terecht en kunnen ze hier
accumuleren, zoals een recent onderzoek van dr. W. Jacobs (2019) heeft aangetoond. Ook
de IMO toonde in Circ 1095 aan dat toxische dampen in de accommodatie kunnen terecht
komen (IMO, 2003). Dit toont aan dat de TLV-waardes aan boord van schepen niet
representatief zijn. Het Brief en Scala model toont volgende wekelijkse reductiefactor (1)
die gebruikt wordt om de TLV- waardes te corrigeren voor de specifieke situatie aan boord

van tankers (Jacobs, 2019):

40 _(168—h)

X
RE h 128

(1)

Met:
RF = Reductie factor
h = gemiddeld aantal gewerkte uren per week

Deze reductiefactor is geldig voor één enkele stof en geldt enkel voor de gewerkte uren.
De ILO schrijft een maximum van 72 werkuren per week voor. Zoals reeds besproken,
kunnen dampen in de accommodatie terechtkomen en wordt de bemanning daardoor
constant blootgesteld aan VOS. Hierdoor zal een reductiefactor van 72 werkuren te laag
zijn. Daarnaast kunnen chemicaliéntankers en tankers die ruwe aardolie vervoeren
meerdere stoffen uitstoten. Hierdoor moet er rekening gehouden worden met de som van

de stoffen, zoals bepaald in volgende formule (Jacobs, 2019):

Cl+C2+ +C"<10
EL, ' EL, EL, -

Met: C, = gemeten 8 uur tijd gewogen gemiddelde concentratie van de stof x

EL, = 8uur TLV — TWA blootstellingslimiet voor stof x

Op grond van bovenstaande is het duidelijk dat ondanks de reglementering inzake de
limieten van blootstelling aan VOS, er een (onmiddellijk) gevaar heerst voor de gezondheid
van zeevarenden, gezien meerdere factoren tegelijkertijd invloed hebben en op elkaar

kunnen inspelen.
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7.2 Impact op het milieu

Vluchtige organische dampen verspreiden zich op zee, maar geconcentreerd in de havens

en de omliggende gebieden omdat daar de laad- en losoperaties plaatsvinden die gepaard

gaan met belangrijke gasverplaatsingen. Daarbij kunnen ze door de wind ook verder

verspreid worden (Milazzo, 2017).

Figuur 13 toont de verspreiding van VOS-emissies tijdens ladingsoperaties van tankers. In

de tweede figuur (b) is er meer en verdere verspreiding van VOS-emissies. De reden

hiervoor is dat er dubbel zoveel geladen werd dan in figuur (a).
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Figuur 13

Verspreiding van VOS emissies tijden het laden van een tanker in de lente (a) en

de zomer (b)
Bron: Bewerkt van Milazzo, (2017)
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Dit toont aan dat er zich niet alleen een probleem stelt aan boord van de tankers zelf bij
het vrijkomen van vluchtige organische stoffen-emissies, maar dat deze emissies ook op

aangrenzende gebieden, zoals havens, steden, ... een negatieve impact hebben.
7.2.1 Ozonvorming in de troposfeer

De troposfeer is dat deel van de dampkring dat zich het dichtst bij het aardoppervlak
bevindt, waarop mensen leven. Ozon wordt niet rechtstreeks uitgestoten in de troposfeer
en is daardoor een secundaire verontreinigende stof. De vorming van ozon gebeurt door
de fotochemische reactie tussen vluchtige organische stoffen en stikstofoxiden (NOx) enin
mindere mate door de reactie met methaan (CH,) en koolstofmonoxide (CO) (Amann,
2008; Wang, 2017). Figuur 14 toont schematisch de algemene reacties tussen VOS en NOx

door middel van Ultraviolet (UV) -stralen.

Hv NQO:

NO. NO Carbonyl

VOS E { Producten
OH ¢« HO:

Reactie met

zuurstof,
RO: RO afbraak of
isomerisatie
NO NO.
NO Hv
Figuur 14 Schematische weergave van de fotochemische vorming van ozon in de

aanwezigheid van VOS en NOx
Bron: Bewerkt van Amann, (2008)
In de troposfeer, die zich uitstrekt vanaf het aardoppervlak tot op een hoogte van ongeveer
10 km, wordt ozon gevormd door de inwerking van UV-licht op stikstofdioxide (NO;), een
verontreinigende stof gevormd door de verbranding van fossiele brandstoffen. De vorming
van ozon gebeurt enkel bij de juiste meteorologische omstandigheden, namelijk bij zonlicht
en een hoge temperatuur (boven 25 graden). Volgende reacties gebeuren indien de

bovengenoemde parameters aanwezig zijn (MIRA, 2013):
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NO, + UV licht (Hv) - NO + O (2)

O+0,+M>0;+M (3)
NO + 05 > NO, + 0, (4)
NO, & NO + 0, (5)

Met: Hv = fotonen
M = regeling van de energiebalans in de reactie

In reactie (2) wordt stikstofdioxide (NO,) door middel van fotonen omgezet in stikstofoxide
(NO) en een zuurstofradicaal (O°). Bij de tweede reactie (3) bindt het zuurstofradicaal met
dizuurstof (0,) en vormt ozon (05). Stikstofoxide reageert met ozon om terug dizuurstof
en stikstofdioxide te vormen, zoals afgebeeld in reactie (4). Deze drie reacties vormen een

fotochemisch evenwicht zoals in reactie (5) (MIRA, 2013).

In de praktijk zal een deel van de ozon onttrokken worden uit de atmosfeer. Dit gebeurt

door volgende elementen (Atkinson, 2000; Milazzo, 2017; MIRA, 2013):

1. uitregenen;

2. droge depositie op de aardbodem;

3. absorptie en afzetting door de gewassen;
4

hechting aan zwevende deeltjes.

Indien vluchtige organische stoffen aanwezig zijn (vooral bij reactieve koolwaterstoffen)
wordt er extra stikstofdioxide aangemaakt en wordt de afbraak van ozon door
stikstofmonoxide (reactie (4)) sterk afgeremd. Hierdoor is er een hogere aangroei van ozon
(MIRA, 2013). Er zijn zoals eerder vermeld honderden soorten vluchtige organische stoffen
die elk op een andere manier gaan reageren in de atmosfeer (Atkinson, 2000). De algemene

reacties van VOS zijn als volgt (MIRA, 2013):

RH +OH - R+ H,0 (6)
R+ 0,(+M) - RO,(+M) (7N
RO, + NO - RO+ NO, (8)
RO + 0, — Carbonylproducten + HO, 9
HO, + NO - OH + NO, (10)

Met: RH =VOS

In reacties (8) en (10) wordt stikstofmonoxide omgezet naar stikstofdioxide. Dit zorgt
ervoor dat er minder stikstofmonoxide is die met ozon kan reageren om stikstofdioxide te
vormen, zoals vermeld in reactie (5) (MIRA; 2013). Dit is de reden waarom vluchtige
organische stoffen meer ozon produceren in de atmosfeer.

42



Ozon heeft veel nadelige effecten op zowel de mensen en de dieren, als op het milieu. Eén
van de gevolgen van ozon, is dat het leidt tot een jaarlijkse globale vroegtijdige sterfte van

ongeveer vijfhonderdduizend mensen, zoals afgebeeld in figuur 15 (EEA, 2017).

Vroegtijde wereldwijde sterfe door ozon vervuiling

Miljoen .
Projectie

1.0 ’ >
0.5

0.0

2000 2010 2020 2030 2040 2050
B OECD countries B BRIICS countries M Rest of the world
Figuur 15 Vroegtijdige wereldwijde sterfte door ozonvervuiling

Bron: Bewerkt van EEA, (2017)

Op korte termijn veroorzaakt het teveel aan ozon (0;) irritaties van de neus, de oren en de
keel, een vermindering van de longfuncties en longontsteking. Lange termijneffecten zijn:
het beschadigen van het ademhalingssysteem en een verminderde levensverwachting

(MIRA, 2013; Wang, 2017; Amann, 2008).

Ozon beschadigt wereldwijd de landbouwgewassen en de fauna en flora. Dit leidt tot

productie- en economische verliezen, zoals afgebeeld in figuur 16.
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Figuur 16 Productie en economisch verlies door schade aan gewassen door ozon

Bron: Bewerkt van Avnery, (2011)
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7.2.2 Ozonafbraak in de stratosfeer

De zon zendt ultraviolet straling uit die volgens de golflengte onderverdeeld wordt in 3
soorten: UV-A (315-400 nanometer), UV-B (280-315 nm) en UV-C (100-280 nm). Ultraviolet
B-straling is het gevaarlijkst voor mensen, dieren, mariene organismen en planten. De
ozonlaag houdt de UV-straling tegen door de vorming en afbraak van ozon (03) (WHO,
2020). Dit is beschreven in de Chapman Cyclus (Ozon-zuurstofcyclus) (Schiermeier, 2007;
Finlayson-Pitts, 2000; Vazquez, 2010):

0, + UV(A< 242nm) -» 0 + 0 (11)
20,+20 - 20, (12)
0s + UV(A < 315nm) - 0 + 0, (13)
0;+0 - 0,+0, (14)

Uit de reacties van (11) tot (14) worden de meeste ultraviolet stralingen geabsorbeerd door
de ozonlaag. Door vluchtige organische stoffen, zoals chloorfluorkoolwaterstoffen (CFK’s)
en hydrochloorfluorkoolwaterstoffen (HCFK’s) die langdurig in de atmosfeer aanwezig

blijven, wordt de ozonlaag aangetast (Schiermeier, 2007):

CFCly + UV - Cl + CFCl, (15)
Cl+ 05 - ClO; (16)
ClO; - 0, + ClO (17)
ClO +0 - CL+ 0, (18)

In reactie (15) wordt CFCl; (een vluchtige organische stof) door UV-straling tot een
chlooratoom afgesplitst. Dit chlooratoom bindt met ozon (reactie (16)) dat onstabiel is en
opsplitst wordt in dizuurstof en chloormonoxide (reactie (17)). Chloormonoxide bindt met
een vrije zuurstofradicaal dat uit reactie (11) vrijkwam, waardoor een chlooratoom terug
vrijkomt en weer bindt met ozon. Deze cyclus zorgt voor een langdurige afbraak van ozon

(Schiermeier, 2007).

De afbraak van ozon door vluchtige organische stoffen met een chlooratoom, zorgt ervoor
dat meer ultraviolet stralingen het aardoppervlak bereiken. Dit zorgt voor een verhoging
van huidkanker, oogschade en immuunsupressie bij mensen (WHO, 2020). Daarnaast

worden planten beschadigd en wordt de plantengroei aangetast (Zlatev, 2012).
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Het protocol van Montreal uit 1989 en zijn amendementen, bepaalt dat CFK’s en HCFK's
afgebouwd moeten worden in de nabije toekomst. In uitvoering hiervan, worden een 100-
tal chemicalién door 197 landen gereguleerd om de ozonlaag te beschermen (UN, 2020).
figuur 17 toont de reductie van het verbruik van ozonafbrekende stoffen vermenigvuldigd

met hun respectievelijke ozonafbrekende potentiéle waarde (Ritchie, 2018; UN, 2020)

Wereldwijde consumpte van ozonafbrekende stoffen {ODS) van 1989 tot 2014

1.2 million tonnes

1 million tonnes

800,000 tonnes

600,000 tonnes

Methyl
Chloroform
Methyl Bromide

400,000 tonnes

200,000 tonnes Carbon
Tetrachloride
Halons
Chlorofluorocarbons
0 fonnes ‘ ‘ ' . LI (cFes)
1989 1995 2000 2005 2010 2014
Figuur 17 Wereldwijde consumptie van ozonafbrekende stoffen van 1989 tot 2014

Bron: Bewerkt van Ritchie, (2018)
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8 Het vrijkomen van vluchtige organische stoffen

Verscheidende operaties aan boord van tankers, zoals het laden, het ontgassen en het
kuisen van cargo-tankers, veroorzaken de vorming van VOS-emissies. Daarnaast komen
dampen vrij tijdens de zeereis. Het vrijkomen van dampen is afhankelijk van verscheidende

factoren waarvan de belangrijkste zijn (Deligiannis, 2016; Rudd, 2001; Tamaddoni, 2014):

a. de aard van de vorige lading;

b. de aard van de huidige lading;

c. detemperatuur;

d. delaadsnelheid;

e. de turbulentie in de dampruimte;

f. de zeecondities (voor offshore laden);

g. de verstreken tijd sinds het lossen van de vorige lading;

h. het ontwerp van het schip.

Hieronder worden de elementen aangereikt die van invloed zijn voor het ramen van de

hoeveelheid vluchtige organische stoffen tijdens het laden en de zeereis.
8.1 Vrijkomen van vluchtige organische stoffen tijdens het laden van ruwe aardolie

De hoeveelheid VOS emissies die vrijkomen bij tankers is afhankelijk van veel factoren. Het
Amerikaans Agentschap voor Milieubescherming (EPA) stelde een formule op om de
emissies in te schatten die vrijkomen tijdens het laden van tankers. De formule is
opgenomen in het document AP-42 (verzameling van emissiefactoren voor

luchtverontreinigende stoffen) (Rudd, 2001; EPA, 2018):

My, XpyXmy
103 XRXTXp;

E=8§X (19)

Met: E: emissies in ton
Mw:  moleculaire massa van de VOS in kg/mol
pv: dampdruk van de lading in Pa

m: massa van de vloeibare lading in ton
R: gasconstante= 8,3145 J/(mol-K)

T: temperatuur in Kelvin (K)

pI: densiteit van de vloeistof in kg/m?3
S: saturatiefactor
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De formule is theoretisch opgebouwd. Eerst worden de maximale emissies berekend via
de ideale gaswet. Hierbij wordt verondersteld dat de mix van lucht en ladingsdampen goed
gemengd is en in equilibrium is met de vloeistof. Deze maximale emissies worden
vermenigvuldigd met de saturatiefactor (S) om de correct geschatte emissies te krijgen

(EPA, 2018).

De saturatiefactor is 0.2 voor het laden van tankers indien de uitlaat van de pijpleiding voor
het laden ondergedompeld is (EPA, 2018). De waarde van 0.2 is niet geldig voor ruwe

aardolie, deze heeft 0.175 als saturatiefactor.

De maximale theoretische berekende emissie van lading kan een verschil hebben tot 30
procent met wat in praktijk gemeten wordt. De reden hiervoor is dat geen rekening wordt
gehouden met de verschillen in tankontwerp en tankgrootte en de laadsnelheid (EPA,

2018).

Een onderzoek van Rudd en Hill (2001) verricht voor de Europese Unie had als doel om de
tanker VOS-emissies te meten tijdens het laden van ruwe aardolie. Tabel 10 toont de
resultaten van dit onderzoek, waaruit blijkt dat gemiddeld 0,1 procent van de ruwe aardolie
verloren gaat in de atmosfeer tijdens de laadoperaties. Dit is gelijk aan 1 kg per geladen ton
ruwe aardolie. Deze emissiefactor wordt door de Vereniging voor offshore operators van
het Verenigd koninkrijk (UKOOA) gebruikt.

Tabel 10 Hoeveelheid VOS emissies tijdens het laden het laden van ruwe aardolie
Bron: Bewerkt van Rudd, (2001)

Land Totaal geladen (ton) Emissies (ton)
Noorwegen Onshore 55.726.373 55700
Noorwegen Offshore 73.551.853 73500
U.K. Onshore 81.978.488 81900
U.K. Offshore 19.351.958 19 400
Nederland 4.322.997 4320
Denemarken 4.165.103 4170
Belgié 2.454.804 2460
Duitsland 957.566 958
Frankrijk 264.560 265
Zweden 123.963 124
Italié 50 000 50
Totaal 242.947.664 243.000
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Daarnaast heeft het Noors onderzoeksinstituut voor mariene technologie (MARINTEK) ook
onderzocht verricht naar VOS-emissies tijdens het laden van ruwe aardolie. MARINTEK
heeft een variatie gemeten van 0.1 kg VOS emissies per ton tijdens het laden van ruwe
aardolie in een haven, tot 2.8 kg VOS emissies per ton wanneer er geladen wordt in slecht

weer in de offshore (MARINTEK, 2005).

De sterke variaties in VOS emissies zijn te wijten aan de manier van laden, de plaats van
laden, de eigenschappen van de lading, de laadsnelheid en andere factoren. Hierdoor kan

een eenduidige waarde op VOS emissies tijdens het laden niet gegeven worden.
8.2 Vrijkomen van vluchtige organische stoffen tijdens de zeereis

Tijdens de zeereis komen tanker VOS-emissies vrij door de veranderende temperatuur
(eerder vermeld onder 5.1.2) en het schuiven van de lading in de cargotank door de

bewegingen van het schip.

Bij een recent onderzoek van Hu en Butler (2020) werd de uitstoot van VOS berekend voor
tankers in Canadese wateren. Het onderzoek toonde aan dat er gemiddeld 10 mg per liter
per dag verloren gaat aan ruwe aardolie en 135 mg per liter per dag aan benzine. Deze
waarde van ruwe aardolie was kleiner dan de emissie van 21,5 mg per liter per dag die het
Amerikaanse Agentschap voor Milieubescherming (EPA) voorstelt. Het verschil kan mede
verklaard worden door het verschil in klimatologische omstandigheden tussen de VS en

Canada.
8.3 Vrijkomen van vluchtige organische dampen tijdens het lossen

Tijdens het lossen wordt het vrijgekomen volume ingenomen door lucht of inert gas.

Hierdoor komen geen vluchtige organische dampen vrij.
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9 Systemen en procedures om tanker VOS emissies te reduceren

In hoofdstuk 7 werd de impact op de gezondheid en het milieu van VOS emissies
besproken, wat de noodzaak aantoont van (regulering voor) het gebruik van dampemissie
controlesystemen (VECS) in havens en aan boord van tankers. De volgende procedures en

systemen om VOS emissies te reduceren zijn beschikbaar:

1. het VOS beheersplan;

2. passieve dampemissie controlesystemen: bij deze systemen worden, enerzijds, de
vrijgekomen dampen tijdens het laden en lossen gebalanceerd tussen de tanker en
de tank aan wal, anderzijds worden de dampen gebruikt ‘als deken’ over de
vloeistof, omdat de dampen een druk uitoefenen en verdere VOS emissies
vermeden worden als de druk boven de verzadigingsdampdruk blijft (EPA, 2018;
OCIMF, 2019).

3. actieve systemen om VOS emissies te recupereren: hierbij wordt meestal eerst een
compressiestap van de dampen uitgevoerd gevolgd door condensatie, adsorptie

en/of absorptie (IPIECA, 2013).

De selectie van welk systeem of welke combinatie van systemen die aan boord van de
tanker geinstalleerd moet(en) worden, is afhankelijk van verschillende factoren. Eén van
de factoren is de impact van het systeem op het milieu. Naast de hoeveelheid reductie van
de totale VOS emissies, zorgen sommige systemen voor andere nadelige effecten op het
milieu. Dit is het geval bij systemen die bijvoorbeeld energie verbruiken, waardoor meer
brandstof verbruikt wordt en daarmee ook meer uitlaatgassen in de atmosfeer
terechtkomen. Ook systemen die VOS emissies verbranden, zorgen voor nadelige effecten.
Een ander factor waar rekening mee gehouden wordt om een systeem aan te schaffen is

de totale kostprijs en de aanpassingen die aan het schip moeten worden aangebracht.
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In dit hoofdstuk wordt vooreerst onderzocht welke systemen er gebruikt worden op
gastankers en chemicaliéntankers. Daarnaast wordt er gekeken naar de systemen die al op
olietankers geinstalleerd zijn. Er wordt onderzocht welke systemen in de toekomst op de
markt zullen komen om VOS emissies te beheersen. Ook behandelt dit hoofdstuk de
praktische elementen opgenomen in een VOS beheersplan die op tankers die ruwe aardolie
vervoeren aanwezig zijn en hoe deze elementen ertoe leiden VOS emissies te reduceren

aan boord van deze tankers.
9.1 Dampencontrole op gastankers

Gastankers worden hier apart bekeken, doordat ze zeer vluchtige organische stoffen
vervoeren die vaak gasvormig zijn in normale atmosferische omstandigheden. Een
belangrijke code is de Internationale code voor de constructie en uitrusting van schepen
die vloeibare gassen in bulk vervoeren (IGC): deze code bepaalt dat het ventileren van

gassen ten alle tijde vermeden moet worden, behalve in noodgevallen (IMO, 2016a).

Er wordt een onderscheid gemaakt tussen LNG en LPG tankers zoals eerder besproken

onder punt 3.1.1.
9.1.1 Dampencontrole tijdens het laden op gastankers

Tijdens het laden van gastankers, zowel LPG en LNG, zijn er 2 mogelijkheden om
geproduceerde dampen te behandelen, zoals ook eerder vermeld onder punt 3.1.1

(SIGTTO, 2016):

1. Reliquefaction plant;
2. Dampretourlijn (VRL) met krachtige compressor(en);

3. Een combinatie van beide.

Een dampretourlijn is in praktijk meestal geconnecteerd met de wal. Bij LNG zullen
aangemaakte dampen teruggestuurd worden naar de wal. De reden hiervoor is dat
methaan een kookpunt heeft van -164 graden Celsius en de systemen die de dampen

moeten afkoelen naar vloeistof, niet kunnen volgen (Witherbys, 2007; SIGTTO, 2016).
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Bij LPG is de dampretourlijn geconnecteerd, maar vervoert ze ladingen met een lager
kookpunt, waardoor de aangemaakte dampen afgekoeld kunnen worden in de
reliquefaction plant en er geen VRL gebruikt wordt (Witherbys, 2007; SIGTTO, 2016). Bij
LPG onder druk kan ook vloeistof in de ruimte met dampen gespoten worden om dampen

af te koelen (SIGTTO, 2016).
9.1.2 Dampenbeheersing tijdens de zeereis op gastankers

Bij LNG zijn er twee opties om dampen te controleren. Enerzijds is er de mogelijkheid om
dampen te gebruiken als brandstof. Dit is opgenomen in de IGC code waarin de veilige
werking en constructie om methaan als brandstof te gebruiken staat beschreven (IMO,

2016a).

Anderzijds kunnen de dampen naar een reliquefaction plant gestuurd worden om de
dampen terug viloeibaar te maken en dit terug te sturen in de cargotank. De aanmaak van
dampen tijdens de zeereis is veel lager dan tijdens het laden, waardoor afkoelen wel een

mogelijkheid is (Witherbys, 2007; SIGTTO, 2016).

Bij LPG tankers worden dampen altijd eerst naar een compressor gestuurd om vervolgens
naar een reliquefaction plant gestuurd te worden waardoor de dampen terug vloeibaar
worden gemaakt. De IGC code beschrijft het gebruik van LPG als brandstof niet. Dit kan een
mogelijkheid voor de toekomst zijn, om deze LPG dampen te gebruiken als brandstof, zoals
dit nu al bij LNG wordt gedaan. Er zijn nog geen systemen op de markt met LPG als
brandstof, maar er is wereldwijd belangstelling voor (Witherbys, 2007; SIGTTO, 2016; IMO,
2016a; DNV-GL, 2019).

9.1.3 Reductie van VOS emissies

Zowel tijdens het laden als tijdens de zeereis zorgt het gebruik van de verschillende
systemen voor een reductie van 100 procent. Ventileren van gassen is zoals eerder vermeld

enkel in noodgevallen, zoals bepaald in de IGC code.
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9.2 Dampencontrole op chemicaliéntankers tijdens het laden

Bij chemicaliéntankers is de keuze voor de installatie van een VECS aan boord complexer,
doordat 10 tot 60 verschillende soorten ladingen in één trip kunnen vervoerd worden
(Saara, 2006). Die complexiteit vindt haar oorzaak dus in de noodzaak tot compatibiliteit

van alle systemen en dit in functie van vorige en volgende andere ladingen (IMO, 2016a).
9.2.1 Controle van dampen tijdens het laden van chemicaliéntankers

Tijdens het laden van ladingen, moet eerst gekeken worden naar de Internationale Code
voor de bouw en uitrusting van schepen die gevaarlijke chemicalién vervoeren in bulk (IBC),
met het oog op het beheersen van de dampen van bepaalde ladingen. Dit is beschreven in

hoofdstuk 15 en hoofdstuk 17 van de IBC code (IMO, 2016b).

Onder hoofdstuk 17 van de IBC staan de minimumvereisten voor elke lading vermeld. In
kolom ‘o’ worden specifieke vereisten gegeven, waarmee verwezen wordt naar andere
hoofdstukken, zoals hoofdstuk 15 waar de speciale vereisten voor bepaalde substanties

staan (IMO, 2016b).

Ladingen, zoals toxische ladingen (hoofdstuk 15.12 IBC) en ladingen met een absolute
dampdruk van meer dan 0.1013 MPa bij 37.8 graden Celsius (hoofdstuk 15.14 IBC) moeten
een connectie hebben met de wal om dampen terug te kunnen sturen. De IBC code
verplicht de installatie van een systeem om dampen terug te sturen, maar verplicht het
gebruik ervan niet (IMO, 2016b). De laadterminal bepaalt of dampen worden
teruggestuurd. Deze informatie kan uit het GISIS systeem behaald worden en door de agent

van de haven/terminal worden vrijgegeven (bijlage e; GISIS, 2017).
9.2.2 Dampencontrole tijdens de zeereis op chemicaliéntankers

Het terugsturen van dampen gebeurt vaak door een dampretourlijn (VRL), zoals afgebeeld
in figuur 18. Dit kan tot een probleem leiden wanneer er meerdere dampen teruggestuurd
moeten worden. Meestal zijn meerdere cargotanks op één dampretourlijn geinstalleerd.
Dit kan dan tot twee problemen leiden: enerzijds, dat de dampen niet gemixt mogen
worden door compatibiliteitsproblemen, anderzijds, kan de mix van gassen niet altijd aan

wal behandeld worden.
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Figuur 18 Dampretourlijn

Bron: Bewerkt van Chemical Tanker Guide, (2011)

Tijdens de zeereis worden op chemicaliéntankers nog geen VECS gebruikt, gelet op de
complexe ladingen die ervoor zorgen dat er comptabiliteitsproblemen optreden. Voor elke

tank zou dan een VECS nodig zijn, wat praktisch niet mogelijk is.

Daarnaast zijn er sinds 1 januari 2016 nieuwe regels omtrent inert gas aan boord van
chemicaliéntankers. Dit is beschreven in de FSS code en SOLAS hoofdstuk II-2. Nieuwe
chemicaliéntankers gebouwd vanaf 1 januari 2016 en met 8 000 DWT moet een inert gas
systeem aan boord hebben. Tijdens het laden is het gebruik van inert gas niet verplicht aan
boord van chemicaliéntankers. Enkel tijdens het lossen is dit verplicht. Tijdens de zeereis
worden de cargotanks inert gemaakt, waardoor de tankdruk kan stijgen en meer dampen
vrij komen. Dit kan in de toekomst voor meer emissies zorgen, waardoor meer

dampcontrole systemen nodig zullen zijn.
9.3 VOS beheersplan aan boord van tankers die ruwe aardolie vervoeren

Zoals eerder vermeld onder punt 3.3, is het VOS beheersplan verplicht aan boord van
tankers die ruwe aardolie vervoeren, en dit sinds 1 juli 2010. Doordat VOS beheersplannen
scheepsspecifiek zijn, kunnen ze van elkaar verschillen, maar meerdere parameters zijn
algemeen geldend. Deze scriptie onderzoekt het algemeen VOS beheersplan van de
classificatie-maatschappij ClassNK (2010) en het VOS beheersplan van de tanker MARIBEL
met IMO nummer 9326873 (Thome, 2010).
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9.3.1 Ventilatiesystemen op olietankers

Een manier om VOS emissies te vermijden, is het controleren van de druk in de tanks. Voor
olietankers is de maximum ontwerpdruk voor cargo tanken +2 500 mmWg? en voor
onderdruk geldt een maximum van -700 mmWSg, zoals bepaald in SOLAS voorschrift IlI-

2/11.6 (MEPC, 2009).

Aan boord van olietankers zijn er volgende drie ventilatiesystemen (afgebeeld in figuur 19)

(MEPC, 2009):

1. Een ‘mast riser’: dit is een verticale pijp die minimum 6 meter boven het dek
uitsteekt, zoals verplicht is volgens de SOLAS. De mast riser is verbonden met de
algemene ventilatie en het inert gas systeem. Het wordt gebruikt tijdens het laden

van cargo om de druk in de cargotanks te beheersen;

2. Een ‘liquid P/V breaker’ is een secundair veiligheidsmechanisme voor het
ventileren van dampen uit een cargotank. Deze is zoals de mast riser
geconnecteerd aan het algemeen ventilatiesysteem waardoor het alle cargo
tanken beheerst. De maximumdruk is +1,800 mmWg en de maximum onderdruk is

-500 mmWg;

3. De ‘P/V valve’ wordt op elke cargotank apart geinstalleerd en is het eerste
veiligheidsmechanisme om te ventileren. De maximumdruk is +1,400 mmWg en de

maximum onderdruk bedraagt -350 mmWsg.

8 1 mmWog= 1 Millimeters waterkolom= 9,80665 Pa
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Mast Riser P/V

Valves
P/V
Breaker
Figuur 19 Algemene lay-out van het scheepsdek van een ruwe aardolietanker

Bron: MEPC, (2009)
9.3.2 Procedures tijdens de zeereis bij olietankers

Tijdens de zeereis, kunnen VOS emissies op drie manieren beheerst worden. De eerste
manier is het beheersen van het totale IG volume in een cargotank. Zoals eerder besproken
onder punten 5.1.2 en 5.1.3, is de verandering van de totale dampdruk in een cargotank
sterk afhankelijk van het volume inert gas. De reden hiervoor is dat de temperatuur van
inert gas beinvloed wordt tijdens de zeereis door het opwarmen en afkoelen van het
scheepsdek. Een minimaal volume aan inert gas moet in de cargotank aanwezig zijn om een
vlambaar mengsel te vermijden; dit wordt bekomen door het zuurstofgehalte onder de 8
procent te houden in de cargotank. Een teveel aan inert gas zorgt dus niet voor een

verlaging op VOS emissies, maar voor een verhoging ervan.

Een tweede manier om op een tanker VOS emissies te verminderen, is de tankdruk hoog

genoeg houden. Dit wordt verder besproken onder punt 9.6.

Een derde manier is in het geval dat de uitstoot van vluchtige organische dampen excessief
is, er een methode moet zijn om de gassen in de tank af te koelen. Een manier om dit te

doen is het spuiten van water op het dek om de gassen af te koelen.
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9.3.3 Procedure tijdens het laden van olietankers

In een VOS beheersplan wordt verwezen naar het dampemissie controlesysteem dat aan
boord geinstalleerd is; dit is scheepstypisch. Algemeen geldt dat een finale ladingsverdeling
met gedeeltelijk gevulde cargotanks vermeden moet worden, omdat daardoor meer
dampen van de ladingen in de tank aanwezig zullen zijn. Bij een volgende laadbeurt en

tijdens de zeereis kunnen deze dampen vrijkomen.
9.3.4 Wassen van tanken met ruwe aardolie

Crude oil washing (COW) zorgt voor het vrijkomen van VOS emissies. Dit wordt verminderd
door in een gesloten cyclus te wassen of de tijdsduur van wassen te verminderen. Hiervoor

wordt verder verwezen naar de ‘COW’ handleiding.
9.3.5 Vluchtige organische stoffen emissies monitoring bij olietankers

Het VOS beheersplan bepaalt dat de uitstoot moet bijgehouden worden, dit om aan te
tonen dat de bepalingen in het document nagekomen worden. Daarnaast kan
gecontroleerd worden hoeveel ton aan VOS emissies zijn vrijgekomen tijdens de zeereis,
zoals afgebeeld in figuur 20. Met deze informatie kan bepaald worden hoeveel VOS
emissies optreden, waardoor de rederij of operators kunnen bepalen of er systemen of

aanpassingen nodig zijn om de uitstoot van vluchtige organische dampen te reduceren.

Voyage VOC Emission Calculation Spreadsheet
(1 2] i3] 4] B | . 7 18] 18] (1] M 112) [13) [14] [15]
Tank Tank Mean Diameter | Length of Total voc
Duration | Pressure | Pressure | Pressure | of Release | Release Mean Vapour voc equiv. VOC equiv.
Timeat | Timeat of atStartof | at Stop of during pipeline Pipeline | Velocity of | Volume of Vapour Liquid Weight
Start of Stopof | Release release Release Release opening from Release Release | % of | Release Release Release
Date Release | Release | (Minutes) | (mmWG) | (mmWG) | (mWG) (m) Tank (m) m/sec) m’) VOC (m?) (m?) (Tonnes)
a (EXAMPLE)
29!9/2009! 10:20 ! 10:28 I 8 1200 ‘ 800 ‘ 1.072 ’ 0.508 | 30 I 422 ! 410.60 ! 80 ! 328.48 ! 1.314 l 0.716
Figuur 20 Meten VOS emissies tijdens de zeereis zoals bepaald in de VOS

beheersplan

Bron: Alpha Marine Consulting, (2012)
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9.4 Vluchtigheid aanpassen van ruwe aardolie

Het verminderen van vluchtigheid is mogelijk bij ruwe aardolie, doordat het een mix is van
verschillende componenten, zoals afgebeeld in bijlage d van deze scriptie. Voor het laden
van ruwe aardolie zouden de lichtere stoffen met een hoge verzadigde dampdruk (SVP),
zoals methaan, gesepareerd kunnen worden. Hierdoor blijven enkel zwaardere stoffen
over in de ruwe aardolie, waardoor de totale verzadigde dampdruk daalt. Hierdoor daalt
de vluchtigheid van het mengsel (zoals eerder besproken in hoofdstuk 5) (OCIMF, 2019;
Shehu, 2017).

In de praktijk zal dit niet gedaan worden omdat dit praktisch moeilijk te implementeren is

en de kosten ervan te hoog zijn. (OCIMF, 2019; Rudd, 2001).

9.5 Balanceren van dampen tussen scheepstank en terminaltank bij het laden van

olietankers

Een connectie wordt gemaakt tussen de scheepstank en de tank aan wal door middel van
een dampretourlijn (VRL) waar de dampen doorheen kunnen gestuurd worden. Deze
connectie is dezelfde als die gebruikt wordt op chemicaliéntankers, eerder besproken in
punt 9.2.1. Tijdens de laadoperatie van een tanker, worden de koolwaterstofdampen en
inert gas van de scheepstank teruggestuurd naar de tank aan wal. Hierdoor wordt de druk

in de scheepstank stabiel gehouden (OCIMF, 2019).

Figuur 21 Dampretourlijn aan boord van een olietanker
Bron: Bewerkt van Patrix, (2006)
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Het gebruik van dampretourlijnen is al jaren in gebruik tijdens het laden, doordat het op
een simpele manier de controle van dampen en tankdruk kan behalen. Zoals besproken in
punt 4.1, was het gebruik van VRL al sinds 1990 een veelgebruikte methode voor het

reduceren van VOS emissies.
9.6 VOCON

VOCON is een manuele procedure om de veiligheid te verhogen en het verlies van lading
door VOS emissies tegen te gaan, door tijdens de zeereis en het laden, alle cargotanks aan
het ventilatiesysteem te connecteren (mast riser). Hierdoor worden de P/V valve per
cargotank niet gebruikt waardoor de uitstoot van vluchtige organische dampen
gecontroleerd wordt door één systeem. Een automatisch systeem kan de manuele
procedure overnemen (OCIMF, 2019; MEPC, 2009). De procedure is onderdeel van het VOS

beheersplan en wordt gebruikt op olietankers.
9.6.1 Operationele procedure

De VOCON procedure is een methode om tijdens het manueel openen van de mast riser de
druk in het ventilatiesysteem te doen zakken, zodat de druk dicht bij de verzadigde
dampdruk blijft van de lading in plaats van een lagere dampdruk. Hierdoor zou, zoals eerder

vermeld, de lading minder snel verdampen (OCIMF, 2019).
De procedure verloopt als volgt (MEPC, 2009):

1. voor het openen van de mast riser, moet de druk in de inert gasleiding gemeten en

genoteerd worden;

2. het overdrukventiel wordt manueel geopend en open gehouden, waarbij de
verandering van de druk in de inert gasleiding tijdens korte intervallen wordt
genoteerd (bijvoorbeeld elke 30 seconden wanneer dampen vrijgelaten worden uit

de mast riser);

3. de verandering van druk wordt manueel geplot, of de inert gas (IG), zuurstof- en

drukrecorder die in de cargo controlekamer staat, wordt gebruikt;

4. wanneer de drukverandering lineair wordt, moet het ventileren gestopt worden en
daardoor wordt het drukventiel gesloten. In figuur 22 is afgebeeld wanneer de
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drukverandering lineair wordt. Dit is vanaf (a) en is aangeduid door de rode lijn.
Tijdens verdere operaties mag de tankdruk niet zakken onder (a), wat op figuur 22

gelijk is aan 800 mmWog;

5. noteer de finale druk in het inert gasleidingsysteem nadat de test is uitgevoerd.
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Figuur 22 Verandering van druk tijdens het ventileren door de mast riser

Bron: Bewerkt van MEPC, (2009)

De procedure zorgt ervoor dat tijdens een manuele ventilatie er niet onder een druk van
800 mmWSg gegaan wordt in het ventilatiesysteem (mast riser), omdat in dit geval de 800
mmWg gelijk is aan de verzadigde dampdruk (SVP) van de ruwe aardolie. Indien de druk in
het ventilatiesysteem verder zou zakken, zou er meer dampvorming zijn. Dit is zichtbaar
doordat de druk lineair begint te zakken, waardoor dampen vrijkomen, en de druk in het
ventilatiesysteem niet meer exponentieel kan zakken. Afhankelijk van het type aardolie kan

(a) in figuur 22 zakken of stijgen (MEPC, 2009; Alpha Marine Consulting, 2012).

De procedure zorgt ervoor, enerzijds, dat de druk in alle cargotanks tijdens operaties
gemiddeld hoger kan gehouden worden, anderzijds, dat er minder lang en accurater
geventileerd kan worden bij manuele ventilatie. Dit zorgt zoals eerder vermeld voor een

reductie van VOS vorming (OCIMF, 2019; Pres-Vac, 2020).

De VOCON procedure is een onderdeel van het VOS beheersplan, doordat er geen
aanpassingen aan het schip moeten gedaan worden (Alpha Marine Consulting, 2012;

MEPC, 2009).
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9.6.2 VOCON systeem

VOCON (Vapour Pressure Release Control Valve) is een automatisch systeem dat de
manuele operatie, beschreven onder punt 9.6.1, overneemt (SIRN, 2019). Figuur 23 toont

een schematische weergave van het systeem.
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Figuur 23 VOCON systeem
Bron: Bewerkt van SIRN, (2019)

De manuele VOCON procedure is eerder geschikt om tijdens de zeereis te gebruiken. Met
het VOCON systeem kunnen tijdens het laden VOS emissies gereduceerd worden, doordat
het VOCON ventiel een hogere drukin het ventilatiesysteem zal behouden tijdens het laden

om zo dampvorming tegen te gaan (MEPC, 2009).
9.6.3 Reductie van dampvorming

Het VOCON systeem zorgt voor een reductie van 80 tot 90 procent van de totale
dampvorming tijdens de zeereis. Tijdens het laden is dit maar 30 procent. Het is hierdoor
eerder een systeem dat met grote efficiéntie kan gebruikt worden tijdens de zeereis
(OCIMF, 2019; SIRN, 2009). Door deze grote efficiéntie promootte de Europese Unie in
2002 voor het gebruik van dit systeem. Dit was véér dat het VOS beheersplan tot stand

kwam (1 juli 2010) (EU, 2002).
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9.6.4 Financiéle impact

Het VOCON systeem vereist elektrische kabels, een schakelkast, een drukzender die op de
inert gas pijpleiding aangesloten is, en een bypass-lijn op de mast riser waarop het VOCON
ventiel geinstalleerd is (SIRN, 2019). Het verbruik van elektriciteit is minimaal, waardoor er

weinig extra uitlaatgassen worden geproduceerd.
9.7 KvOC
Bij het laden met een conventionele droplijn gaat lading verdampen omdat:

- er een vacuim gecreéerd wordt aan de top van de droplijn: bij het naar beneden

vloeien van de lading in de pijpleiding wordt er een zuigkracht aan de top gevormd;

- drukverschillen in het pijpleidingsysteem, zoals bij een bocht in een pijpleiding,
zorgen voor verdamping van lading. Eénmaal dat de lading verdampt is, is
reabsorptie of condensatie van de vrijgekomen dampen een moeilijk en traag

proces.

Hierdoor komen deze dampen tijdens het laden in de cargotank en worden deze

geventileerd in de atmosfeer (Deligiannis, 2016; Knutsen, 2019).
9.7.1 Beschrijving

De KVOC technologie is een gepatenteerd systeem dat gebruikt wordt op olietankers en
ontwikkeld is door de Knutsen OAS scheepvaart AS. Het eerste prototype werd
geinstalleerd aan boord van de shuttle tanker M/T Ragnhild Knutsen in 2002 (Lothe, 2004).
In figuur 24 is een KVOC systeem (a) afgebeeld, alsook de schematische weergave van het
systeem in een cargotank (b). Het bedrijf ontwikkelde de KVOC technologie, aangezien de
traditionele laadmethode leidde tot een maximale vorming van VOS, zoals hierboven
vermeld. In plaats van de dampen terug te herwinnen, zorgt het systeem voor preventie

van uitstoot (MEPC, 2009; OCIMF, 2019).
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Figuur 24 Schematische weergave van het KVOC systeem

Bron: Bewerkt van MEPC, (2009) en Hansen, (2010)

KVOC vervangt de conventionele droplijn die verticaal naar beneden loopt in een cargotank
door een pijpleiding die spiraal naar beneden loopt, zoals afgebeeld in figuur 24 (PBUCH,
2018; IPIECA, 2013). De pijpleiding is van een bredere diameter (2,5 meter) dan de
conventionele pijpleiding (Knutsen; 2019). De reden hiervoor is dat een pijplijn met een
bredere diameter zorgt voor een vermindering van de snelheid van de vloeistof, zoals

afgebeeld in reactie (20).

4Xq

v= > (20)
XD
Met: wv: snelheid (m/s)
D: diameter pijpleiding (m)
q: laadsnelheid (m3/h)

De verlaging in snelheid zorgt ervoor dat de druk in het KVOC systeem zich aanpast totdat
deze gelijk is aan de verzadigde dampdruk van de lading, ongeacht de laadsnelheden. Dit
betekent dat in de beginfase van het laden, de druk nog kan stijgen indien de dampdruk
onder de verzadigde dampdruk is. Hierbij zal de lading verder verdampen tot de verzadigde
dampdruk bereikt is (eerder vermeld in hoofdstuk 5.1.1). Er is dan een evenwicht tussen
de druk in het KVOC systeem en de SVP van de lading. Op dat moment kan geladen worden
zonder dat er onderdruk zal gevormd worden in het laadsysteem, wat wel kan voorkomen

bij een conventionele droplijn (MEPC, 2009; PBUCH, 2018).
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Geproduceerde dampen blijven in het KVOC systeem doordat het kan stijgen in de kolom,
zoals afgebeeld in figuur 25. Hierdoor komen de dampen niet in de cargotank en wordt er

niets uitgestoten in de atmosfeer.

Gas
Vloeibare

lading
met
bubbels

Figuur 25 Bubbelvorming in een KVOC systeem (links) en een conventionele droplijn
(rechts)
Bron: Bewerkt van DNV, (2010)
Het systeem is ontworpen om VOS emissies te beperken, maar niet volledig te elimineren
(MEPC, 2009): enerzijds worden aanwezige dampen van de vorige lading en deze die
geproduceerd zijn tijdens het wassen met ruwe aardolie (COW) niet vermeden of

gerecupereerd met dit systeem, anderzijds, wordt de aanmaak van dampen in de cargotank

niet vermeden indien de druk onder de verzadigde dampdruk valt.

Tijdens de zeereis worden door dit systeem minder dampen losgelaten uit de lading, omdat
tijdens het laden er vermeden wordt dat gasbubbels zich vormen in de vloeistof. Dit zorgt
ervoor dat tijdens de zeereis er een verminderde hoeveelheid gasbubbels is in de lading die

kan vrijkomen (MEPC, 2009; Deligiannis, 2016).
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9.7.2 Reductie van VOS emissies

Het KVOC systeem is ontworpen om 50 procent van de totale vrijgekomen dampen tijdens
het laden te verminderen (IPIECA, 2013). In praktijk wordt tussen de 60 en 90 procent van
de totale geproduceerde VOS emissies gereduceerd tijdens het laden. De reductie is
afhankelijk van de vluchtigheid van de lading (Lothe, 2004; Hansen, 2010; OCIMF, 2019).
Na het lossen van lading, blijft er door het KVOC systeem nog 50 procent van de totale

dampen over indien er geen systeem gebruikt wordt.

Een typische shuttle tanker in Noorwegen heeft een capaciteit van 135.000 kubieke meter.
Met een KVOC systeem kan hier tot 0.8 kg VOS emissies per kubieke meter vermeden

worden. Dit betekent een reductie van 108 ton van lading per reis (tankeroperator, 2010).

Naast de reductie van VOS emissies, zorgt het systeem ervoor dat de uitstoot van
waterstofsulfide (H,S) evenveel verminderd wordt bij ‘Sour Crude Oil’ (Lothe, 2004; MEPC,

2009). Dit is ruwe aardolie met meer dan 0.5 procent zwavelgehalte.
9.7.3 Financiéle impact

Het grootste voordeel van dit systeem is dat het geen elektriciteit nodig heeft om te
werken. Dit zorgt ervoor dat er geen koolstofdioxide (CO,), stikoxiden (NOyx) en
zwaveloxiden (SOx) worden uitgestoten, wat normaal gepaard gaat met het verbruik van
elektriciteit aan boord van tankers. Een ander voordeel is dat dit systeem geen bewegende
onderdelen heeft, waardoor de onderhoudskosten minimaal zijn. (IPIECA, 2013; Loth,

2004).

Het systeem vereist enkel dat de droplijn verwisseld wordt met het KVOC systeem,
waardoor er geen aanpassingen moeten verricht worden aan bestaande leidingen en
kleppen. Dit zorgt ervoor dat de operationele procedures niet aangepast moeten worden.

Het implementeren van het systeem duurt minder dan een week (tankeroperator, 2002).
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9.8 STTA
9.8.1 Beschrijving

De manier van laden bepaalt in grote mate de hoeveelheid dampen die vrijkomen. De
sequential transfer of tank atmosphere (STTA) is het overdragen van de tankatmosfeer van
de ene tank naar de andere tank tijdens het laden en lossen en wordt gebruikt op
olietankers (OCIMF, 2019). Aan de hand van figuur 26 kan het principe van het STTA

systeem tijdens het lossen worden uitgelegd.

I: (a)

Mix van inert gas en
koolwaterstoffen

Inert gas
Lading
mp
CARGOTANK 3 CARGOTANK 2 CARGOTANK 1
Figuur 26 Laadoperatie met het STTA systeem

Bron: Eigen werk
De laadoperatie gaat als volgt (Martens, 2001):

1. cargotank 3 wordt geladen en hierbij wordt de mix van inert gas en

koolwaterstoffen vanuit de top van de top naar de bodem van cargotank 2 geduwd;

2. als cargotank 3 geladen is, wordt cargotank 2 geladen en gebeurt hetzelfde als

onder punt 1, namelijk de gassen worden naar cargotank 1 geduwd.
3. als cargotank 2 geladen is, wordt cargotank 1 geladen.

De reden om dit systeem te gebruiken, is omdat in stap 2 ervoor gezorgd wordt dat er
minder aanmaak van ladingsdampen is. Dit komt doordat de koolwaterstofdampen van
cargotank 3 tijdens het laden naar cargotank 2 worden geduwd. Dit zorgt voor een
verhoging van de concentratie van koolwaterstoffendamp in cargotank 2. Hierdoor is de
damp boven het vloeistofoppervlak verzadigd, waardoor verdamping wordt tegengaan
(Martens, 2001; OCIMF, 2019).

65



Daarna wordt hetzelfde gedaan bij cargotank 1 (stap 3). Indien deze vol is, kunnen de
dampen naar de atmosfeer uitgestoten worden of naar een VECS gestuurd worden om de

dampen te recupereren (punt a op figuur 26).

De losoperatie verloopt in omgekeerde richting. Indien tank 1 gelost wordt, wordt er inert
gas ingebracht. Inert gas duwt dan de koolwaterstofdampen die overblijven na het lossen
van cargotank 1 naar cargotank 2 als deze wordt leeggepompt. Als cargotank 2 leeg is,
wordt cargotank 3 gelost. Inert gas wordt nog steeds in cargotank 1 ingebracht, waardoor
de koolwaterstoffen uit cargotanks 1 en 2 in cargotank 3 komen (Martens, 2001; OCIMF,
2019).

9.8.2 Reductie van vluchtige organische stoffen emissies

Zoals eerder vermeld zorgt het systeem ervoor dat koolwaterstoffen van meerdere
cargotanken geconcentreerd worden in één cargotank. Dit zorgt voor een hogere
concentratie van koolwaterstoffen wat het verdampen van lading tegengaat, zoals onder

punt 5.1.1 is beschreven (Martens, 2003).

De geschatte reductie van het vrijkomen op dampen is 30 procent. Dit passief systeem

wordt dus meestal niet alleen gebruikt, maar geconnecteerd met een VECS (OCIMF, 2019).
9.8.3 Financiéle impact

Dit systeem vereist aanpassingen van het schip. Enerzijds moet een extra pijpleiding
geinstalleerd worden om de verplaatsing tussen cargotanken mogelijk te maken.
Anderzijds zijn extra kleppen nodig die het afsluiten van het systeem mogelijk moeten
maken. Afhankelijk van de hoeveelheid tanken en de flexibiliteit (verschillende

laadoperaties mogelijk) zal het systeem in prijs stijgen (Martens, 2003).
9.9 Venturi effect systeem
9.9.1 Beschrijving

Het systeem is ontwikkeld om VOS emissies te reduceren van ruwe aardolie tijdens de

zeereis. Figuur 27 toont de schematische weergave van het systeem (Venturie AS, 2008).
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Figuur 27 Ejector systeem
Bron: Bewerkt van Hyun-Dong, (2011)

Ruwe aardolie wordt vanonder uit de cargotank weggezogen door een cargopomp (kan een

pomp zijn voor losoperaties). De opgezogen lading dient als drijfvloeistof voor de ejector

(Hyun-Dong, 2011). In de ejector wordt er zo een lage druk gecreéerd (wet van Bernoulli)

(afgebeeld in figuur 28) die de gassen uit de hoofdventilatieleiding (= inertgaslijn) zuigt,

zoals afgebeeld in figuur 27 (b).

Statische druk (kPa)

-6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

I

(a) Drukveld

d
Figuur 28 Drukveld en snelheidsveld van een ejector
Bron: Bewerkt van Hyun-Dong, (2011)

De gassen die aangezogen worden (Venturi effect) zijn inert gas (IG), koolwaterstofdampen

en waterstofsulfide (H,S) die opnieuw gemixt worden met de ruwe aardolie in de ejector.

Daarbij vormen deze gassen kleine bubbels die een groot contactgebied hebben in de

vloeibare ruwe aardolie. De mix van vloeibare ruwe aardolie en gassen wordt vanonder in

de cargotank geduwd. Aan de bodem van de tank heerst er een hogere hydrostatische druk

67



door het gewicht van de vloeistofkolom erboven (Venturi AS, 2008; MEPC, 2009). De

hydrostatische druk kan berekend worden met de wet van Pascal, zoals afgebeeld in reactie

(212):
P=Py+pXgXh (21)
Met: Py: luchtdruk aan het vloeistofoppervlak
p: dichtheid van de vloeistof (Kg/m3)
g: valversnelling (9,81 m/s?)
h: diepte onder het vloeistofoppervlak

Door de verhoogde hydrostatische druk stijgen de koolwaterstofdampen en de
waterstofsulfide dampen zeer traag in de ruwe aardolie. Dit zorgt ervoor dat de bubbels
meer tijd hebben om geabsorbeerd worden in de vloeibare ruwe aardolie (Hansen, 2010).
Het inert gas lost niet op in de ruwe aardolie en stijgt naar de bovenkant van de tank (MEPC,

2009; Venturi AS, 2008).
9.9.2 Recuperatie van dampen

Tijdens de zeereis zal er geen uitstoot zijn door het venturie systeem. Het systeem wordt
gestart bij een bepaalde druk, bijvoorbeeld 1200 mmWg en wordt gestopt zodra de druk
gedaald is tot bijvoorbeeld 900 mmWg. Deze drukken waarbij het systeem moet werken,
worden door de operator bepaald (Venturi AS, 2008). Het systeem recupereert hierdoor
100 procent koolwaterstofdampen tijdens de zeereis door deze terug in de vloeibare ruwe

aardolie te absorberen (Tankoperator, 2002).

Een ander voordeel van dit systeem is dat het, zoals bij het KVOC systeem, waterstofsulfide
terug absorbeert in de ruwe aardolie (MEPC, 2009). Dit is een zeer giftige, corrosieve en
ontvlambare stof bij lage concentraties. De Amerikaanse conferentie van gouvernementele
industriéle hygiénisten (ACGIH) bepaalt dat de TLV-TWA 1ppm is en TLV-STEL S5ppm is
(1LO,2020).
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9.9.3 Financiéle impact

Enerzijds vereist het systeem de installatie van een ejector, pomp en monitorsysteem van
drukken. Vaak zijn de meeste van deze installaties al aanwezig op een schip, zoals het
monitorsysteem van drukken in cargotanks en pijpleidingen. In 2002 werd de totale
kostprijs voor het installeren van het venturisysteem op een schip op 375.000 dollar

geschat (tankoperator, 2002; Venturi AS, 2008).

Anderzijds wordt bij het gebruik van dit systeem elektriciteit verbruikt. De motor is meestal
een 100 kW motor die tussen 1 a 2 uur per dag gebruikt wordt. Hierbij moet de motor om
de zoveel tijd onderhouden worden. De ejector zelf heeft geen bewegende onderdelen en

vereist minimaal onderhoud (Venturi AS, 2008).
9.10 Verbranding

Deze manier om VOS emissies te beheren, gebeurt enkel aan wal of bij offshore platformen,
waardoor het enkel gebruikt wordt tijdens het laden van olietankers en
chemicaliéntankers. Gevormde dampen worden via een dampretourlijn (VRL) naar de wal
gestuurd, waar verbranding zal plaatsvinden (Shehu, 2017). Een schematische weergave

van een systeem voor thermische oxidatie is weergegeven in figuur 29.

Ladingsdampen komende

Vlamdover
van de tanker. . Verbrandingslucht
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e e
Uitlaat voor verbrande

gassen

f Inert gas en/of rijk gas

Figuur 29 Schematische weergave van een typisch marien verbrandingssysteem
Bron: Bewerkt van Rudd, (2001)
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Thermische oxidatie of een thermische verbrandingsoven zetten VOS dampen,
koolstofmonoxide (CO) en vluchtige gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen (HAP’s)

door verbranding om in koolstofdioxide (C0O,) en water (Shehu, 2017; EPA, 2019).

In de maritieme sector was simpele verbranding de voornaamste manier om VOS
emissies te verwijderen. Hedendaagse systemen gaan evenwel de warmte uit de
verbrande gassen recupereren, waardoor de ecologische impact verminderd wordt

(Rudd, 2001; Tecnosida, 2020; Hao, 2018).
9.10.1 Reductie van emissies

Het systeem zorgt voor een reductie van 95 tot 99 procent van de vluchtige organische
stoffen door verbranding. Hierbij worden, zoals vermeld, andere schadelijke stoffen
aangemaakt. Thermische oxidatie wordt veel gebruikt, omdat het een grote

verscheidenheid van stoffen aankan (Rudd, 2001; Wang, 2004; Hao, 2018)
9.10.2 Financiéle impact

Tankers hebben dampretourlijnen geinstalleerd, waardoor de dampen naar wal worden
gestuurd en er hierdoor geen aanpassingen aan een tanker moeten gedaan worden. De

prijs hangt af van wat de terminal aanrekent om deze dampen te verbranden.
9.11 Cryogene condensatie

Cryogene condensatie is een systeem dat indirecte condensatie® verricht, waardoor de
ladingsdampen gesepareerd blijven van het primaire koelmiddel, zoals afgebeeld in figuur

30 (EMIS, 2020c; Rudd, 2001).

9 Bij directe condensatie worden het koelmiddel en de dampen gemixt, waardoor ze vaak niet meer
herbruikbaar zijn.
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Cryogene condensatie
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Figuur 30 Cryogene condensatie principe schema

Bron: Bewerkt van EMIS, (2020c)

Het systeem bestaat uit een vloeibare stikstofgenerator, een warmtewisselaar met een
secundaire koelvloeistof en een afscheider. De vloeibare stikstofgenerator levert vloeibare
stikstof (N,) aan een temperatuur van -195 graden, zoals afgebeeld in figuur 31 (Trembley,

2014, EMIS, 2020c).

Gasvormige stikstof

h
Vloeibare stikstof N »
Gasaanvoer van = '\ — Gasafvoer van
de te recuperen = = ladingsdampen

ladingsdampen \
Koelvloeistof (Bijvoorbeeld R507)

Figuur 31 Principe van cryogene condensatie
Bron: Bewerkt van Trembley, (2014)
Door de zeer lage temperatuur, zakt de verzadigde dampdruk en zal het gas een
verminderde saturatiecapaciteit hebben. Hierdoor gaat een deel van de ladingsdampen
condenseren tot een vloeistof en zakt de concentratie van het gas, zoals afgebeeld in figuur

32.
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Figuur 32 Invloed temperatuur op de concentratie van stoffen
Bron: Bewerkt van Trembley, (2014)
Dit systeem verlaagt de concentratie van de dampen. Hierdoor komen er uit de uitlaat
dampen met verlaagde concentratie vrij in de atmosfeer. Indien 100 procent reductie van
emissies gewenst is, kan het systeem gekoppeld worden aan een absorptie-systeem, dat
de resterende concentratie absorbeert (Dwivedi, 2004; EMIS, 2020c). Dit wordt besproken
in punt 9.13.

Condensatie van de ladingsdampen is exotherm waardoor het warmte afgeeft die wordt
onttrokken door de stikstof en hierdoor verdampt (endotherm). De gasvormige stikstof kan
terug vloeibaar gemaakt worden of gebruikt worden om te inerteren en om aan purging of

blanketing van een cargo tank te doen (Trembley, 2014; Linde, 2020).
Het voordeel van dit systeem is dat (Trembley, 2014; Linde, 2020):

1. het vele soorten van vluchtige organische stoffen en gevaarlijke verontreinigde
stoffen emissies kan reduceren;

2. het koelmiddel, namelijk stikstof, kan hergebruikt worden;

3. dat de gekoelde VOS en gevaarlijke luchtverontreinigende stoffen (HAP’s) niet

verloren gaan.
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Natte gasstromen zorgen voor ijskristallen in de condensor. Hierdoor zullen de gassen eerst
ontvochtigd moeten worden (Trembley, 2014). Daarnaast wordt roestvrij staal gebruikt om
broosheidsverschijnselen tegen te gaan en om geen compatibiliteitsproblemen te hebben

met de organische dampen (EMIS, 2020c).
9.11.1 Reductie van de uitstoot van ladingsdampen

In een onderzoek verricht door Gupta en Verma (2002), werd een condensor met een
lengte van 1 meter gebruikt. Er werden verschillende koelmiddeltemperaturen en -
debieten toegepast, alsook een verschillend gasdebiet. Uit de resultaten, zoals afgebeeld
in tabel 11, is af te leiden dat cryogene condensatie een hoog rendement kan behalen
(Gupta, 2002).

Tabel 11 Cryogene condensatie test met condensor van 1 meter lengte
Bron: Bewerkt van Gupta, (2002)

Test Gas Koelmiddel Koelmiddel Inlaat mol Uitlaat mol

debiet debiet inlaat fractie fractie

temperatuur
(slpm®®) (slpm) (°C) (ppm) (ppm)
VOC: VOC; VOC: VOC;

1 1.0 200.0 -101.5 3000 700 171 25
2 1.0 200.0 -101.5 500 700 37 25
3 1.0 15.0 -106.4 30,000 7000 2579 328
4 1.0 100.0 -101.2 30,000 7000 1330 271
5 1.0 4.0 -180.0 150,000 35,000 21,288 1320
6 1.0 10.0 -131.0 150,000 35,000 11,933 1015
7 1.0 100.0 -101.6 150,000 35,000 5272 862
8 10.0 100.0 -180.0 150,000 35,000 54,023 3890
9 10.0 1000.0 -118.0 150,000 35,000 18,324 2981
10 10.0 150.0 -153.8 30,000 7000 7484 1036
11 10.0 1000.0 -106.0 30,000 7000 4882 824

De resultaten uit tabel 11 werden bekomen bij een condensor van 1 meter lengte. Aan
boord van schepen heeft de condensor een langere lengte. Dit zorgt ervoor dat de
ladingsdampen voor een langere tijd gekoeld worden en de concentratie nog verder zakt.
Systemen die cryogene condensatie gebruiken, kunnen voor meer dan 99 procent reductie

zorgen van de totale VOS emissies (IPIECA, 2013, OCIMF, 2019; Rudd, 2001).

10 Sstandaard liter per minuut
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De hoge reductie graad van 99 procent is enkel wanneer de gassen die binnenkomen een
hoge concentratie hebben. Bij lagere tot zeer lage concentraties (1-5 gram per normaal
kubieke meter) daalt de reductie tot 50 procent (EMIS, 2020a), waardoor met een ander

systeem een beter rendement kan behaald worden.

Bij dit systeem moet aan enkele randvoorwaarden voldaan worden om de bovenstaande

reducties te behalen (Trembley, 2014; Li, 2020; Gupta, 2002):

1. het debiet moet laag genoeg zijn om de koeling van de gassen te optimaliseren;

2. de gastemperatuur mag niet te hoog zijn (<80 graden), anders zal er onvoldoende
koeling zijn of moet er een groter systeem geinstalleerd worden;

3. deconcentratie van de gassen die binnenkomen, moet voldoende hoog zijn om een
redelijke reductie te behalen;

4, de koeltemperatuur moet voldoende laag zijn: hoe lager de koeltemperatuur, hoe

hoger de reductie.
9.11.2 Financiéle impact

Systemen met cryogene condensatie kennen een hoge kostprijs doordat een
stikstofgenerator, condensor, warmtewisselaar en alle leidingen moeten aangekocht

worden. Dit bedrag kan tot 1 miljoen euro oplopen (EMIS, 2020a).

Daarnaast vereist het systeem regulier onderhoud en verbruikt het tot 10-35 kW per uur.
Dit zorgt voor meer verbruik van brandstof en dus meer uitlaatgassen. Ook moet de prijs
voor vloeibare stikstof in rekening gebracht worden, wat bij hoog verbruik kan oplopen tot

24.000 euro per jaar (EMIS, 2020a; Li, 2020).
9.12 Absorptie/ gaswassing
9.12.1 Algemeen systeem

Bij dit systeem wordt een chemische vloeistof gebruikt om de dampen die vrijgekomen zijn
te absorberen (OCIMF, 2019; MEPC, 2009). Figuur 33 toont een weergave van een

algemeen systeem dat op olietankers kan gebruikt worden (Rudd, 2001).
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De gaswasser is een packed bed scrubber waar de VOS emissies vanonder worden
binnengebracht, waardoor de dampen naar boven stijgen. Vanboven wordt de
absorberende vloeistof ingebracht die naar beneden vloeit. Door deze tegenstroom tussen
dampen en vloeistof, worden de dampen in de vloeistof opgenomen (Rijkwaterstaat, 2017;

Rudd, 2001; EMIS, 2020b).
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Figuur 33 Absorptie systeem
Bron: Bewerkt van Rijkwaterstaat, (2017)
De mix van dampen en vloeistof kan, enerzijds, opgeslagen worden en later aan wal
gepompt worden, anderzijds, kunnen de dampen terug gescheiden worden van de
absorberende vloeistof, waardoor de absorberende vloeistof hergebruikt kan worden

(EMIS, 2020b; Rudd, 2001)
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9.12.2 Absorptiesysteem bij ruwe aardolie

Naast het algemene systeem, bestaat er voor tankers die ruwe aardolie vervoeren een
eenvoudiger systeem, zoals afgebeeld in figuur 34. Het principe is hetzelfde als bij het
algemene systeem. Ladingsdampen met inert gas (a op figuur 34) worden vanonder in een
absorptiekolom gepompt en de vloeibare ruwe aardolie (c op figuur 34) wordt langs de
bovenkant ingepompt. De dampen worden geabsorbeerd door de ruwe aardolie, waarna
deze ruwe aardolie terug in de cargo tank wordt gepompt (d op figuur 34). Hierdoor worden
de dampen onttrokken en zal enkel inert gas uitgestoten worden omdat deze niet

opgenomen kan worden door ruwe aardolie (b op figuur 34) (MEPC, 2009).
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Figuur 34 Absorptie bij tankers die ruwe aardolie vervoeren
Bron: Bewerkt van MEPC, (2009)

9.12.3 Reductie

Beide systemen kunnen de totale uitstoot van vluchtige organische stoffen reduceren tot
tussen de 50 tot 99 procent (OCIMF, 2019; EMIS, 2020; Rijkwaterstaat, 2017), afhankelijk

van het type stof dat gezuiverd wordt, de concentratie en de hoogte van de gaswasser.
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9.12.4 Financiéle impact

De aankoopprijs is afhankelijk van het debiet dat het systeem moet kunnen verwerken: dit
varieert tussen de 2000 en 30.000 per 1 000 Nm3/uur. Daarnaast verbruikt het systeem
elektriciteit, geschat op 0,2-0,5 kWh per 1000 Nm3. Hierdoor wordt er meer brandstof
verbruikt en is er andere schadelijke uitstoot. Ook zal de aankoop en verversing van de

koelvloeistof de prijs verhogen (Rijkwaterstaat, 2017; EMIS, 2020b; Rudd, 2001).
9.13 Adsorptie

Bij adsorptie worden de gassen niet opgenomen in een stof of een vloeistof, wat wel het
geval is bij absorptie. Hier worden gassen afgezet op het oppervlak van een stof. De

algemene lay-out is afgebeeld in figuur 35.
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Figuur 35 Adsorptie systeem
Bron: Bewerkt van EMIS, (2020b)
Vluchtige organische dampen worden vanonder in een kolom gepompt. Bij het stijgen van
de dampen worden ze door een bed van absorbens geduwd. De absorbens bestaat aan
boord van tankers meestal uit actieve kool. Daarnaast bestaat er polymeer, maar dit kost
soms tot 20 maal meer dan gewone actieve kool (afthankelijk van de soort polymeer) en

zeoliet dat minder geschikt is om VOS dampen te adsorberen (EMIS, 2020b; Dwivedi, 2004).
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Actieve kool is een microporeuze inerte koolstofmatrix, dat een groot oppervlak heeft van
700 tot 1500 vierkante meter per gram. Hierdoor is er een zeer groot contactoppervlak met
het gas, waarbij de koolwaterstofdampen gaan adsorberen. Andere permanente gassen,

zoals koolstofdioxide, gaan niet opgenomen worden (OCIMF, 2019; Shehu, 2017).

Bij absorptie treedt er geen verzadiging op doordat constant ruwe aardolie of chemische
vloeistof wordt aangebracht. Bij adsorptie kan dit wel gebeuren: wanneer de dampen een
hoge concentratie kennen en/of wanneer het debiet zeer hoog is, zal het actieve kool snel

verzadigen. Hierdoor worden de dampen niet meer opgenomen (Gupta, 2002).

Aan boord van tankers wordt dit opgelost door, enerzijds, twee kolommen te installeren
waar adsorptie kan plaats vinden, dit is pressure swing adsorption (PSA). Anderzijds,
worden de dampen met hoge concentratie eerst door een absorptie systeem gestuurd om
de dampconcentratie te doen dalen alvorens ze door het adsorptie systeem worden

gestuurd, zoals afgebeeld in figuur 36 (Shehu, 2017; MEPC, 2009).

Figuur 36 Adsorptie systemen en een absorptie systeem aan boord van een tanker
Bron: Bewerkt van MEPC, (2009)

Wanneer het actieve kool bijna verzadigd is aan boord van een tanker, kan het onverzadigd
gemaakt worden van ladingsdampen zodat het opnieuw kan gebruikt worden. Dit gebeurt

door een vaculimpomp die de druk doet dalen. Hierdoor komen de dampen terug vrij met
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een hogere concentratie dan toen ze werden geadsorbeerd. Deze hoge
concentratiedampen worden dan in de absorptiekolom gestuurd om ze zo te recupereren

(Shehu, 2017; MEPC, 2009).
9.13.1 Reductie van ladingsdampen

Een reductie tot 99 procent van de totale vluchtige organische dampen kan zo behaald
worden (OCIMF, 2019; Rudd, 2001). Bij een hoge concentratie dampen zal deze efficiéntie,
zoals vermeld, dalen en zal er snel verzadiging optreden, waardoor het systeem inefficiént
is. Hierdoor wordt dit systeem vaak in combinatie gebruikt met een systeem dat eerst de
hogere concentratie dampen behandelt (cryogene condensatie of absorptie) (Gupta 2002;

MEPC, 2009).
9.13.2 Financiéle impact

De kosten variéren van 10.000 tot 100.000 euro per 1000 m3/uur. Indien de actieve koolstof
herbruikt wordt, kunnen de kosten aanzienlijk verminderd worden: dit kan tot 4.500 euro

per ton actieve kool oplopen (EMIS, 2020b).

Het systeem verbruikt een geringe hoeveelheid elektriciteit waardoor een beperkte
hoeveelheid extra brandstof wordt verbruikt, en waarbij een minieme hoeveelheid

uitlaatgassen vrijkomt bij het gebruik van deze adsorptie systemen (Rudd, 2001).
9.14 Membraan separatie

Een semi permeabel membraan wordt gebruikt om vluchtige organische dampen te
recupereren. Een permeabel membraan is gemaakt van een biologisch of synthetisch
materiaal met kleine gaatjes waar kleine partikels door kunnen. Een semi permeabel
membraan daarentegen laat enkel bepaalde types van partikels door bij vaste condities,
zoals druk en temperatuur. Hierdoor is het uiterst geschikt om VOS emissies uit een mix

van lucht, inert gas en ladingsdampen te halen (Rudd, 2001; Shehu, 2017).

In figuur 37 is een algemeen schematische lay-out van het systeem weergegeven. De lucht
en het dampenmengsel worden in de vloeistofringcompressor gemixt met vloeibare lading
die uit een cargo tank komt. Deze mix van dampen en vloeibare lading wordt naar een

gasafwasser gestuurd, waar ladingsdampen met een lage concentratie en inert gas naar
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de semipermeabel membraan eenheid worden gestuurd. Hier worden de
koolwaterstofdampen gescheiden van het luchtmengsel, waarbij de zuivere lucht

geventileerd wordt (Rudd, 2001; Shehu, 2017; OCIMF, 2017).

Gezuiverd gas naar de

atmosfeer
Vaculimpomp
4 semipermeabel
Gas- membraan
wasser eenheid
Vloeistofring
compressor
Lucht/dampen
—p
mengsel A N
A

Herwonnen ladingsdampen in vloeibare

A vorm

Figuur 37 Semi permeabel membraan systeem
Bron: Bewerkt van Rudd, (2001)
De resterende koolwaterstofdampen worden dan teruggestuurd naar de vloeistofring
compressor. Dit zorgt voor een constant proces, waarbij koolwaterstofconcentratie wordt
opgenomen. De vloeibare lading met opgenomen dampen worden bij de gaswasser

onttrokken en teruggestuurd naar de cargo tank (Rudd, 2001).
9.14.1 Reductie

Bij membraan separatie kan een reductie van 90 tot 99 procent van de totale vluchtige
organische stoffen emissies optreden. Hierbij moet het gas soms meerdere keren

gerecirculeerd worden voor deze reductie plaatsvindt (Rudd, 2001; EMIS, 2020a).
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9.14.2 Financiéle impact

De aankoopprijs van het systeem varieert tussen de 500.000 en 750.000 euro. Daarnaast
lopen de operationele kosten op tot 10.000 euro per jaar. Naast deze kosten, verbruikt het
systeem veel elektriciteit (250 tot 300 kWh per 1000 Nm3/h) doordat de compressor en de
vacuimpomp langdurig moeten draaien. Dit zorgt voor extra brandstofverbruik en

bijhorende uitlaatemissies (Rudd, 2001; EMIS, 2020a).
9.15 Vluchtige organische stoffen als brandstof

Tankers die ruwe aardolie vervoeren kunnen de ladingsdampen gebruiken als brandstof,
zoals bij LNG tankers (IMO, 2016a). Dit vereist nieuwbouwschepen, aangezien het
ombouwen van bestaande tankers naar dit systeem niet rendabel is. Eén van de systemen
die op de markt is, is van het bedrijf WinGD, zoals afgebeeld in figuur 38. Andere bedrijven,
zoals Wartsild, hebben soortgelijke systemen op de markt, waardoor figuur 38 als

algemene installatie kan erkend worden (WinGD, 2018; Thorsager, 2017).

|LNG verdamperl

| Brandstof mixer | LNG dek tank

\.-’Iogibare Vloeibare VOS
VoS dek tank

Figuur 38 Ruwe aardolie dampen als brandstof
Bron: Bewerkt van WinGD, (2018)
Vrijgekomen ladingsdampen worden opgevangen door een dampemissie controlesysteem
(VECS), waarin een tweetraps condensatieproces plaatsvindt. In de eerste fase worden de
zwaardere componenten (stoffen met meer dan 7 koolstofatomen) verwijderd, omdat

deze niet compatibel zijn met de scheepsmotor (WinGD, 2018; Buvarp, 2018).
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De lichtere componenten (propaan tot hexaan) worden vloeibaar gemaakt en opgeslagen
in een type C dek tank. Dit is een onafhankelijke tank die een druk aankan van 0.7 MPa en

een temperatuur tot -55 °C (IMO, 2016a).

Methaan (CH,) en ethaan (C,Hg) zijn in dit systeem niet te condenseren door hun laag
kookpunt. Daarbij wordt inert gas (IG) mee uit de tank gehaald, waarbij ook IG niet
condenseerbaar is. Deze methaan en ethaan worden verder opgeslagen en kunnen

gebruikt worden in branders om elektriciteit op te wekken (WinGD, 2018; Latarche, 2018).

Tijdens het varen worden de vloeibare vluchtige organische dampen
(CsH,, C4H,, CsH, & C4H,,) door een verdamper gestuurd. Hier gaat het van een vloeibare
fase naar een gasfase, wat een endotherme reactie is. Hierdoor stijgt de gastemperatuur

tot tussen de 120 en 140 graden (WinGD, 2018; Buvarp, 2018).

Het gas wordt gemixt met LNG in de brandstofmixer, waarna het gebruikt wordt als

brandstof voor de motor of in een hulpgenerator, zoals afgebeeld in figuur 39.

Bediening voor het mixen

ﬁlan brandstof J
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LVOC deck tank, 5
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i)
3
T
o
£.a
Van en naar ‘
bunkering ™1 Verdamper .
station ,

Hulpmotoren

Figuur 39 Motor en hulpgenerator met ladingsdampen als brandstof
Bron: Bewerkt van WinGD, (2018)
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De mix van LNG en ladingsdampen wordt constant gecontroleerd, aangezien methaan uit
de ladingsdampen is gesepareerd. LNG brandstof heeft een methaangetal van 100, waarbij
VOS dampen een methaangetal hebben van 25. Een mix van LNG en dampen zorgt voor
een verlaging in het methaangetal. Dit getal geeft de weerstand weer van brandstofgassen
tegen het kloppen!! van de motor. Een goeie mix tussen LNG en dampen moet een
methaangetal hebben van 90 om een goede verbranding in de motor te garanderen

(Buvarp, 2018; Latarche, 2018).
9.15.1 Reductie van ruwe aardoliedampen

Dit systeem zorgt voor 100 procent recuperatie van ladingsdampen. Daarnaast bespaart
het op een groot deel van het brandstofverbruik, dat tot een reductie van 22 procent kan
oplopen van het totale brandstofverbruik bij shuttle tankers. Dit komt neer op 110 ton aan
VOS dampen (DNV-GL, 2018). Daarnaast zorgt het voor een vermindering in gebruik van
reguliere brandstof door een reductie van 84 procent voor stikstofoxiden (NO,) en 96

procent voor zwaveloxiden (S0,.) (Lakshmi, 2018; Buvarp, 2018).
9.16 Aanpassen drukinstellingen

Zoals eerder vermeld in punt 9.3.2, zorgt het verhogen van de operationele druk in cargo
tanks voor een reductie van VOS vorming omdat tijdens het laden er een verhoogde
tankdruk zal optreden en tijdens de zeereis de onverzadigde druk (zoals vermeld in punt
5.1.2) zal stijgen en dalen door de wisselende temperatuur tijdens de dag en de nacht. Het
verhogen van de operationele tankdruk door het opdrijven van de P/V valve openingsdruk

kan dan als buffer dienen voordat de dampen worden uitgestoten (Langdalen, 2017).

In een onderzoek van Hansen en Gammelseater (2010) werd berekend hoeveel reductie in
niet-methaan vluchtige organische stoffen (NMVOS) emissies kunnen behaald worden
door het aanpassen van de tankdruk. De initiéle conditie was het laden van ruwe aardolie
bij een absolute druk van 1,0 bar. Indien de absolute druk verhoogd werd naar 1,20 bar

trad er een reductie op van 33 procent ten opzichte van de initiéle conditie. Bij 1,60 bar

11 Kloppen van de motor wanneer de brandstofmix niet correct is. Hierdoor gebeurt er geen uniforme
verbranding waardoor de motor een klopgeluid maakt.
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was dit 78 procent reductie (Hansen, 2010). De calculaties kunnen verschillen met wat in

de praktijk gemeten wordt, omwille van de redenen opgenomen onder hoofdstuk 8.

Cargo tanken met een hogere operationele druk zijn extra verstevigd tegenover
traditionele cargo tanken. Bij 0.6 bar zou dit een complete verandering in het tankontwerp
betekenen, wat ook zorgt voor een verhoging van het gewicht aan staal en dus een
zwaarder schip, waardoor minder lading kan worden meegenomen. Dit systeem wordt niet
snel toegepast, door enerzijds de complete nieuwe tankontwerp en anderszijds zal tijdens
de zeereis het schip te stijf zijn wat voor een verhoging van stress zal zorgen op de

scheepsstructuur (Langdalen, 2017; Hansen, 2010).

9.17 Toekomstige systemen

Bij gastankers is, zoals eerder vermeld in punt 9.1.2, een nieuw concept om vrijgekomen
LPG dampen te gebruiken als brandstof. Hiervoor zijn nog geen systemen in de maak en

zijn er nog geen aanpassingen gemaakt in de IGC code om dit mogelijk te maken.

Bij chemicaliéntankers wordt vooral tijdens het laden meer gebruikt gemaakt van de
dampretourlijn dan vroeger. Dit zal in de toekomst waarschijnlijk nog meer gedaan worden,
door regulaties (bijlage e van deze scriptie). Tijdens de zeereis zijn er nog geen systemen
die dampen terug gaan recupereren. Dit komt vooral door de meerdere verschillende

ladingen die worden vervoerd en de bijhorende comptabiliteitsproblemen.

Bij olietankers is vooral het nieuwe systeem waar VOS dampen gebruikt worden als
brandstof een nieuwe mogelijkheid om vluchtige organische dampen te recupereren en zo

met meer ecologische schepen te opereren.

Tijdens het laden zal vooral meer gewerkt worden met een dampretourlijn om vluchtige
organische dampen te beheersen. De reden hiervoor is dat de vraag voor beheersing meer
van de walzijde komt, dan van de eigenaars en operators van tankers. Hierdoor zijn tijdens
de zeereis nu bijna geen nieuwe systemen in ontwikkeling. Enkel het gebruik van LPG en

VOS dampen als brandstof zijn populair doordat dit financieel interessant is.

Nieuwe manieren om vluchtige organische dampen te beheersen zullen zeker op de markt
komen, als internationale en nationale wetgevingen verplichten tot het beheersen van

dampen tijdens de zeereis, wat nog niet het geval is onder MARPOL bijlage 6 voorschrift
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15. Daardoor zal enkel tijdens het laden van schepen vooral dampcontrole gebeuren door

middel van een dampretourlijn (VRL).

9.18 Overzicht van systemen

Hieronder volgt een overzicht van alle systemen en van de reducties van VOS dampen die
behaald worden. Figuur 40 toont alle systemen die voor een reductie in VOS dampen

zorgen en in deze scriptie werden onderzocht.

VOS verwijder technieken I
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Figuur 40 Weergave van alle VOS verwijder technieken aan boord van schepen

Bron: Bewerkt van Khan, (2000)

De keuze van een systeem of een combinatie van systemen hangt af van de eigen kostprijs,
de hoeveelheid reductie die nodig is zodat aan wetgevingen kan voldaan worden, en of de

ladingdampen gerecupereerd en gebruikt kunnen worden of vernietigd moeten worden.

Daarnaast is het voor een tanker die ruwe aardolie vervoert gemakkelijker om systemen te
installeren doordat het slechts één soort lading vervoert. Toch kunnen bij ruwe zure
aardolién met een hoge watersulfide corrosieproblemen optreden. Hierdoor zullen dure
reparaties verricht moeten worden aan VECS, waardoor waarschijnlijk voor goedkopere

systemen wordt gekozen (Choi, 2019).

Chemicaliéntankers zullen zoals eerder vermeld, laden met een VRL, maar tijdens de

zeereis worden systemen nog niet gebruikt.
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Bij gastankers worden de dampen gecontroleerd door reliquefaction plant of in het geval
van LNG als brandstof. Deze systemen zorgen voor een complete eliminatie van VOS

emissies.

Tabel 12 toont een overzicht van alle systemen met enerzijds hun reductiepotentieel en
anderzijds de secundaire vervuiling die plaatsvindt bij het gebruik van die systemen.
Afhankelijk van de hoeveelheid reductie van VOS dampen kan voor één of meerdere
systemen gekozen worden.

Tabel 12 Overzicht van systemen met reductiepotentieel en secundaire vervuiling
Bron: Bewerkt van Khan, (2000) en OCIMF, (2019) en EMIS (2020)

Reductie efficiéntie Secundaire vervuiling

Techniek (%)
VOCON 80-90 Geen
KvOC 60-90 Geen
STTA 0-30 Geen
Aanpassen 33-78 (afhankelijk  Geen
tankdruk van tankdruk)
] 100 (enkel tijdens  Geringe extra uitstoot door verbruik van

Venturi . L

de zeereis) elektriciteit.
Thermische Koolstofdioxide door verbranding.

N 95-99

oxidatie
VOS als Doordat het gewone brandstof van schepen

100 vervangt, zorgt het voor minder uitstoot van
brandstof .

uitlaatgassen.

Cryogene 50-99 Extra uitstoot door verbruik van elektriciteit.
condensatie
Absorptie 50-99 Extra uitstoot door verbruik van elektriciteit.
Adsorptie 8090 Extra uitstoot door verbruik van elektriciteit.
Membraan 90-99 Extra uitstoot door verbruik van elektriciteit.

separatie
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Bij de keuze van reductie speelt niet alleen het ecologisch aspect maar ook het economisch
aspect. In een onderzoek van Rudd en Hill (2001) voor de Europese Unie werd bestudeerd
hoeveel de kapitaalsinvestering zou bedragen voor de installatie van systemen ten opzichte
van de capaciteit, zoals afgebeeld in figuur 41. Hieruit is af te leiden dat sommige systemen
bij lage capaciteit een lage kapitale kost kennen, maar dat ze bij een verhoging van
capaciteit sterk in prijs stijgen, zoals bij cryogene condensatie. Het is voor een reder
belangrijk om te zien welke capaciteit nodig is en welke stoffen verwerkt moeten worden

(Rudd, 2001).
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Figuur 41 Kapitale kosten van sommige systemen

Bron: Bewerkt van Rudd, (2001)

Systemen zoals VOCON, KVOC, aanpassen van tankdruk en venturi zijn, zoals eerder
vermeld, eerder goedkope systemen met lage operationele kosten. Hierdoor kunnen ze
gecombineerd worden met één van de systemen uit figuur 41 om zo op een
kostvriendelijke manier een hoge reductie te halen. STTA is eerder een duur systeem, met

weinig rendement en wordt daardoor meer in de offshore gebruikt (Martens, 2001).
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10 Besluit

De volgende drie onderzoeksvragen werden als uitgangspunt opgesteld om de
opportuniteit van emissiecontrole op VOS aan boord van tankers te bestuderen: 1. Wat zijn
de gevaren van het vrijkomen van vluchtige organische dampen ?; 2. Welke internationale,
nationale en lokale wetgevingen zijn van toepassing om VOS te controleren ?; 3. Hoe wordt
de emissie van VOS verminderd aan boord van tankers tijdens de zeereis en tijdens het

laden in havens door middel van procedures en technische installaties ?.

Onder hoofdstuk 7 werd de impact op het milieu en de gevaren voor de gezondheid van
zeevarenden aan boord van tankers onderzocht. Uit de analyse bleek dat de vrijgekomen
dampen schadelijke ozon vormen op leefniveau en de ozonlaag in de stratosfeer afbreken,
zodat meer schadelijke zonstralen het aardoppervlak bereiken. Daardoor ontstaat schade
aan het milieu, die op haar beurt zorgt voor economische schade, bijv. in de
landbouwsector. Voor de zeevarenden zijn deze dampen gevaarlijk, doordat ze kunnen

accumuleren in de accommodatie, waardoor er een 24 uur op 24 uur blootstelling is.

Door de internationaal verhoogde aandacht voor milieuproblematieken, waaronder de
luchtverontreiniging door schepen, wordt er op internationaal en nationaal vlak meer
regelgeving om deze vervuiling te reduceren, uitgevaardigd. De IMO reageerde op deze
problematiek en reguleerde via MARPOL annex 6 voorschrift 15 de uitstoot van vluchtige
organische dampen afkomstig van de lading. Voor tankers die ruwe aardolie vervoeren,
werd in juli 2010 door de IMO een VOS beheersplan verplicht aan boord van deze tankers,

aangezien deze veel dampen uitstoten.

Naast de IMO gaan meer een meer landen eigen restricties opleggen om de uitstoot van
dampen te reduceren. Hierdoor ontstaat er druk op de tankerindustrie om manieren te
bedenken om emissies te reduceren als ze in terminals willen aanmeren, waardoor

verscheidene systemen werden ontwikkeld.

Buiten voorschrift 15 en nationale wetgevingen, bestaat de IGC code voor gastankers die
de uitstoot van dampen verbiedt. Aan boord van gastankers wordt gewerkt met een
dampretourlijn en reliquefaction plants om de dampen te beheersen, waardoor er normaal
geen dampen meer vrijkomen. Voor chemicaliéntankers bestaat de IBC code waarin wordt
bepaald dat de mogelijkheid moet bestaan om dampen terug naar wal te sturen. De IBC
code verplicht niet de dampen terug te sturen, dit wordt bepaald door de terminal waar
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geladen wordt. Het terugsturen van dampen wordt vooral met een dampretourlijn gedaan.
Tijdens de zeereis worden op chemicaliéntankers nog geen systemen gebruikt om dampen

te beheersen.

Voor olietankers bestaan er twee soorten systemen, enerzijds de preventiesystemen en
anderzijds de systemen die dampen gaan behandelen. De preventietechnieken zijn: KVOC,
STTA, VOCON, aanpassen van tankdruk en het venturi systeem. KVOC is het simpelste en
gebruiksvriendelijkste systeem doordat enkel de droplijn vervangen moet worden door een
spiralen droplijn met een grote diameter in een drum waar de druk kan verhogen. Het zorgt

voor een reductie tot wel 90 procent.

Bij het STTA systeem is het principe dat de tankatmosfeer van de ene cargo tank naar de
andere wordt verplaatst tijdens het laden en lossen. Hiervoor moet een olietanker nieuwe
leidingen en kleppen krijgen en kan het systeem complex worden doordat het voor
verschillende laad- en lossequenties moet werken. De reductie is tot 30 procent, waardoor

het minder gebruikt wordt.

VOCON is een manuele procedure, dat ook verplicht is in het VOS beheersplan, hetwelk
ervoor zorgt dat tijdens het ventileren de klep voor de verzadigde dampdruk gesloten
wordt om zo VOS vorming te reduceren. De manuele procedure kan overgenomen worden
door een simpel automatisch systeem met weinig onderhoud en een grote
nauwkeurigheid. Met de VOCON procedure/systeem kan een reductie van 80 tot 90

procent behaald worden.

Aanpassen van tankdruk vereist meestal het verstevigen van de cargotank. In praktijk zal
dit niet snel gedaan worden door de complicaties die kunnen optreden tijdens het varen,
zoals extra stress op de scheepstructuur en het complete nieuwe tankontwerp dat nodig

is.

Het Venturi systeem is een systeem dat eerder tijdens de zeereis gebruikt wordt. Het zorgt
ervoor dat ruwe aardoliedampen terug geabsorbeerd worden doordat ze vanonder in de
cargotank worden ingebracht. Hier is de hydrostatische druk hoger en zal de damp traag

naar boven stijgen, waardoor het opgenomen kan worden in de vloeibare lading.

De verwerkingssystemen zijn verbranding, VOS dampen als brandstof gebruiken, cryogene
condensatie, absorptie, adsorptie en membraan separatie. Bij deze systemen worden de

vluchtige organische dampen opgevangen en verwerkt. Dit vereist complexere systemen
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als de preventiesystemen die meer elektriciteit verbruiken en daardoor meer brandstof

verbruiken. Dit betekent dat er een verhoging van uitlaatgassen zal optreden.

Verbranding is een systeem dat eerder aan wal wordt gebruikt, omdat het veel plaats
inneemt en het problemen op het vlak van veiligheid geeft. De ladingsdampen worden hier
verbrand en worden dus niet meer gerecupereerd. Nieuwere systemen gaan de warmte
van uitlaatgassen recupereren om er bijvoorbeeld elektriciteit mee op te wekken. De
reductie bedraagt hier 95 tot 99 procent, maar er wordt wel meer koolstofdioxide

uitgestoten. Dit wordt gebruikt voor olietankers en chemicaliéntankers tijdens het laden.

Ruwe aardoliedampen worden in een recente techniek gebruikt als brandstof. Dit door
deze dampen te mixen met LNG en te gebruiken in de motor of generatoren als brandstof.
De reductie van emissies is 100 procent en zorgt daarnaast voor een vermindering van
zwaveloxiden, stikstofoxiden en koolstofdioxide doordat de gewoonlijke scheepsbrandstof

vervangen wordt. De VOS dampen worden hierdoor wel vernietigd.

Cryogene condensatie gaat VOS emissies met vloeibare stikstof (-195°C) afkoelen zodat ze
van gasfase naar vloeibare fase worden omgezet. Hierdoor kunnen ze terug in de cargotank

gebracht worden. De reductie bedraagt hier 50 tot 99 procent.

Bij absorptie worden ladingsdampen geabsorbeerd door de viloeibare lading zelf of door

een vloeistof. De reductie zal hier 50 tot 99 procent bedragen.

Adsorptie gelijkt op absorptie, maar hier worden vluchtige organische stoffen emissies
opgevangen door actieve kool. Om de zoveel tijd moeten de opgenomen dampen

verwijderd worden uit het actieve kool. Hier treedt een reductie op van 80 tot 90 procent.

Membraan separatie is een recent en eerder operationeel duur systeem. Hier worden
koolwaterstoffen partikels gescheiden van de dampen die uit de cargo tanken komen.
Hierdoor wordt enkel lucht en inert gas geventileerd. De verlaging bedraagt 90 tot 99

procent.

Deze scriptie beschrijft alle systemen die vandaag de dag op de markt zijn. Systemen
kunnen gecombineerd worden om de reductie van VOS emissies te verhogen. Toekomstige
systemen zijn het gebruik van VOS dampen of LPG dampen als brandstof. Tijdens het laden
wordt meer geladen met een dampretourlijn. Tijdens de zeereis gelden voor olietankers en
chemicaliéntankers nog geen wetgevingen, waardoor op toekomstige systemen nog niet

wordt ingezet.
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Bijlage A: Notificatie van Nederland aan de IMO

Tabel 13

VOS regelgeving in Nederland

Bron: Bewerkt van GISIS, (2017) en NeRf, (2013b)

Terminal Ingangsdatum Scheepstype Tankergrootte

Ladingen met
verplicht gebruik van

een VECS.

Groningen, 2012-07-01
Nederland

(NLGRQ),

VOPAK

Amsterdam, 2011-11-09
Nederland

(NLAMS), Alle

terminals

waar tankers

vluchtige

organische

stoffen laden.

Olie tanker 0 GT en meer
en
chemicalién

tanker

Olie tanker 0 GT en meer
en
chemicalién

tanker

Vluchtige organische
stoffen, met
uitzondering van
methaan, met een
dampdruk van 1 kPa
(10 mbar) of meer bij
een temperatuur van
20 graden Celsius, of
dergelijke ladingen
met een gelijke
vluchtigheid van 10
mbar.

Vluchtige organische
stoffen, met
uitzondering van
methaan, met een
dampdruk van 1 kPa
(10 mbar) of meer bij
een temperatuur van
293,15 K (20 graden
Celsius) of dergelijke
ladingen met een
gelijke vluchtigheid

van 10 mbar.
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Terminal Ingangsdatum Scheepstype Tankergrootte Ladingen met
verplicht gebruik
van een VECS.

Vlissingen, 2011-11-09 Olie tanker 9000 GT en Ladingen met

Nederland en meer vluchtige organische

(NLVLI), chemicalién stoffen.

Zeeland tanker

raffinaderij.

Terneuzen, 2011-11-09 Olie tanker 100000 GT en  Ladingen met

Nederland en lager vluchtige organische

(NLTNZ), Dow chemicalién stoffen.

Benelux BV tanker

Terneuzen,

Oiltanking

Terneuzen BV.

Moerdijk, 2011-11-09 Olie tanker 0 GT en meer Ladingen die moeten

Nederland en worden aangesloten

(NLMOE), chemicalién op het dampemissie

Afval Stoffen tanker controlesysteem van

Terminal
Moerdijk
ATM, Shell
Chemie
Moerdijk, Den
Hartogh
Moerdijk bv

de terminals zijn
ladingen met
vluchtige organische
stoffen, geurende
producten en ADR

Klasse 3 en 6.
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Terminal Ingangsdatum  Scheepstype Tankergrootte Ladingen met
verplicht

gebruik van een

VECS.
Rotterdam, 2014-12-31 Olie tankeren 0 GT en meer Ladingen die
Nederland chemicalién moeten worden
(NLRTM), tanker aangesloten op
Allemaal, het
inclusief dampemissie
schepen aan controlesysteem
boeien. van de

terminals, zijn
ladingen met
vluchtige
organische
stoffen met een
dampdruk van 1
kPa (10 mbar) of
meer bij een
temperatuur
van 20 graden
Celsius. Voor
Rubis moeten
alleen stoffen
onder klasse LT2
worden

gecontroleerd.
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Bijlage B: Notificatie van de Republiek Korea naar de IMO

Tabel 14 VOS regelgeving in de Republiek Korea
Bron: Bewerkt van GISIS, (2017) en NeRf, (2013b)
Terminal Ingangsdatum Scheepstype Grootte Ladingen die
tanker een VECS
nodig hebben
Busan (ex Pusan), 2009-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Republiek Korea chemicalién en meer aardolie en
(KRPUS) tanker nafta
Incheon, Republiek  2009-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Korea (KRICH) chemicalién en meer aardolie en
tanker nafta
Pyongtaek, 2009-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Republiek Korea chemicalién en meer aardolie en
(KRPTK) tanker nafta
Ulsan, Republiek 2009-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Korea (KRUSN) chemicalién en meer aardolie en
tanker nafta
Yeosu (ex Yosu), 2009-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Republiek Korea chemicalién en meer aardolie en
(KRYOS) tanker nafta
Kwangyang, 2009-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Republiek Korea chemicalién en meer aardolie en
(KRKAN) tanker nafta
Taesan, Republiek 2015-05-20 Olie tanker en 400 GT Benzine, ruwe
Korea (KRTSN) chemicalién en meer aardolie en
tanker nafta
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Bijlage C: Certificaten en documenten onder MARPOL bijlage 6

Schepen die aan MARPOL bijlage 6 voldoen, moeten meerdere documenten en certificaten
hebben om de naleving van MARPOL bijlage 6 aan te tonen. De datum wanneer een schip
gebouwd is of de bruto tonnage van een schip, bepaalt welke systemen en procedures er

aan boord moeten zijn en welke de daarbij horende certificaten en documenten zijn.

Volgende certificaten en documenten, indien van toepassing, zijn verplicht voor schepen
die onder MARPOL bijlage zes vallen of in de jurisdictie van een land gaan die MARPOL
bijlage zes geimplementeerd heeft (NeRf, 2013a; IMO, 2019; NeRf, 2009; Vers; R4S, 2020):

1. Een internationaal certificaat ter voorkoming van luchtverontreiniging (IAPP), inclusief
het supplement van dit certificaat;

2. Een internationaal certificaat ter voorkoming van luchtverontreiniging door de motor
(EIAPP), inclusief het supplement van dit certificaat voor elke scheepsdieselmotor,
indien van toepassing;

3. Eentechnisch bestand voor elke scheepsdieselmotor, indien van toepassing;

4. Scheepsmotoren zijn onderhevig aan NOy restricties. Afhankelijk van de methode
gebruikt om de uitstoot van NOyte bepalen, moeten één van volgende documenten
aan boord zijn:

1. recordboek met motorparameters voor elke scheepsdieselmotor die aantoont dat
er voldaan wordt aan de controlemethode van de scheepsdieselmotor parameter;
of

2. documentatie met betrekking tot de vereenvoudigde meetmethode; of

3. documentatie met betrekking tot de directe meting en monitoring methode;

5. Schepen met gecertificeerde scheepsdieselmotoren voor Tier |l en Tier lll of dat enkel
één of meerdere gecertificeerde scheepsdieselmotoren voor Tier Il heeft en zich in een
toepasselijk NOX Tier Ill-emissiebeheersingsgebied bevindt, zal het nodige logboek
hebben met daarin de aanduidingen welke scheepsdieselmotoren aanstonden en de
Tier van deze scheepdieselmotoren;

6. Goedgekeurd methodebestand om aan te tonen dat dit voldoet aan de nieuwe NOx
limieten waar het schip vroeger niet aan voldeed,;

7. Schriftelijke procedures met betrekking tot het overschakelen van stookolie naar een

ander soort brandstof. Dit moet in de werktaal van het schip geschreven zijn;
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10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.
21.

Goedgekeurde documentatie met betrekking tot uitzonderingen en/of vrijstellingen
verleend op grond van MARPOL bijlage zes voorschrift drie;

Indien SOx emissies gereduceerd worden door een uitlaatgasreinigingssysteem (EGCS),
moeten volgende documenten aan boord zijn:

1. nalevingsplan voor SOxemissies (SECP);

2. controlehandeling (OMM);

3. technische handleiding voor de EGCS (ETM);

4, SOx-emissienalevingscertificaat (SECC), indien dit is uitgegeven;

Verplichte EGCS logboeken, indien van toepassing;

Het bunkers ontvangstbewijs (BDN), met de bijhorende stalen die genomen worden of
documentatie;

Een kopie van het goedkeuringscertificaat voor het type verbrandingsoven dat aan
boord is met een capaciteit boven 1500 kW en geinstalleerd is na 1 januari 2000;
Handleiding van de fabrikant voor het gebruik van verbrandingsovens die geplaatst zijn
aan boord van schepen en voldoen aan MARPOL bijlage zes voorschriften;
Ozonafbrekende stoffen logboek (ODS);

Een vluchtige organische stoffen beheersplan;

Elke kennisgeving aan de administratie van de scheepsvlag door de kapitein of de
officier die verantwoordelijk is voor de bunkeroperatie, samen met alle beschikbare
commerciéle documentatie relevant voor niet-conforme bunkerlevering;

Kopie van kennisgeving aan de vlaggenstaat en de bevoegde autoriteit van de
desbetreffende haven, indien het schip niet in staat was om geschikte stookolie te
laden;

Technische bestand over de energie-efficiéntie ontwerpindex (EEDI), indien van
toepassing;

Een beheersplan voor energie-efficiéntie van schepen (SEEMP), is verplicht op alle
schepen;

Een internationaal energie efficiéntie certificaat (IEEC);

Verklaring van nakoming, dat gerelateerd is aan het brandstofverbruik van het schip.
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Bijlage D: Samenstelling van koolwaterstofverbindingen in Heidrun ruwe aardolie

Concentratie (1g ~*) Stof

Stof
n-decane
Undecane
Dodecane
tridecane
tetradecane
pentadecane
hexadecane
heptadecane
2,6.10,14-TMPdecane (pristane)
octadecane
2,6,10,14-TMHdecane (phytane)
nonadecane
eicosane
heneicosane
docosane
tricosane
tetracosane
pentacosane
hexacosane
heptacosane
octacosane
n-nonacosane
tricontane
n-heneicontane
dotriacontane
tritriacontane
tetratriacontane
n-pentatriacontane
17B(H). 21a(H)-hopane
naphthalene
I-methylnaphthalene
methylnaphthalene
2,6-dimethlynaphthalene
dimethyInaphthalene
2,3.5-trimethylnaphthalene
trimethylnaphthalene
tetramethylnaphthalene
acenaphene
acenaphthalene
fluorene
methylfluorene

Figuur 42

418.21
442.56
433.92
487.16
513.58
528.94
433.35
451.57
303.43
369.42
248.58
343.77
272.36
260.90
242.10
209.11
193.50
166.97
159.66
154.45
114.17
116.90
90.43
82.00
81.12
69.33
68.87
76.05
10.47
307.93
270.80
684.67
312.84
1255.60
176.35
1119.49
483.06
13.29
8.03
100.26
167.03

Dimethylfluorene
Trimethylfluorene
Dibenzothiophene
methyldibenzothiophene
dimethyldibenzothiophene
trimethyldibenzothiophene
tetramethyldibenzothiophene
Phenanthrene

Anthracene
Methylphenanthrene
2-methylphenanthrene
dimethylphenanthrene
3,6-dimethylphenanthrene
trimethylphenanthrene
tetramethylphenanthrene
Fluoranthene

Pyrene

Methylpyrene
Trimethylpyrene
Tetramethylpyrene
Dimethylpyrene
naphthobenzothiophene
methylnaphthobenzothiophene
dimethylnaphthobenzothiophene
tetramethylnaphthobenzothiophene
trimethylnaphthobenzothiophene
benz[alanthracene

Chrysene

Methylchrysene
Dimethylchrysene
Trimethylchrysene
Tetramethylchrysene
benzo|b]fluoranthene

benzo|k [fluoranthene
benzo[e]pyrene
benzola|pyrene

Perylene

indeno[ 1.2,3-cd]pyrene
dibenz|a.h Janthracene
benzo[ghi]perylene

Bron: Bewerkt van Lee, (2011)

Concentratie (1g g~*)

36.66
6.21
47.38
136.20
191.19
159.95
101.46
142.77
7.59
266.51
88.23
335.27
22.75
243.06
114.39
11.18
12.27
71.12
47.39
5271
83.44
21.57
72.12
289.36
11.73
11.33
14.18
26.80
56.42
60.92
39.67
29.65
12.25
6.81
11.96
10.90
7.37
10.30
8.59
8.67

Samenstelling van koolwaterstofverbindingen in Heidrun ruwe aardolie
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Bijlage E: Persoonlijke communnicatie met Kapt. K. Speelman (faculteitshoofd
Nautische Faculteit)

1. Hoofdstuk 15 van de IBC code gaat over speciale voorzieningen, voor specifieke
producten. Of een product moet voldoen aan speciale voorzieningen uit dit hoofdstuk kan

je terug vinden in de kolommen van hfdst 17, kolom O.

e 'Cargoes with a vapour pressure greater than 0.1013 MPa absolute at 37.8°C’ is een

van deze speciale gevallen waarvoor speciale voorzieningen vereist zijn.

In IBC hoofdstuk 15.14 lees ik dat de voorzieningen “moeten voorzien worden”, in de

praktijk zal de haven/terminal dit moeten voorzien.

e Toxische producten worden besproken in 15.12: Tank venting systems shall be

provided with a connection for a vapour-return line to the shore installation.

2. Officieel zou je die info op het IMO GISIS systeem moeten kunnen terug vinden, maarin
de praktijk staat daar zeer weinig op. Je zal de info rond beschikbaarheid van een vapour

return meestal via de agent van de haven/terminal ontvangen.

Dit hangt inderdaad van de haven af maar meestal hanteren terminals strengere
maatregelen dan havens. Enkele jaren geleden werd er nog zeer weinig met vapour return

gewerkt. Bij 'oilmajor terminals' wordt bijna elk product met vapour retour geladen.

Info die ik hier rond kreeg van enkele kapitein die recent nog in chemicaliénhavens

geladen/gelost hebben (kwestie van je geen gedateerde info te geven!):

De laatste jaren kan je een tendens opmerken dat terminals meer en meer vapour return
verplichten al hangt dit in grote mate af van grootte van haven en terminal. De vraag voor

vapour return komt eerder van walzijde dan van scheepszijde.
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