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Konsekvenser av varierande bunkerkvalitet for LNG-drivna fartyg

AXEL PEDERSEN

CARL SCHENSTROM

Institutionen for Sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hdgskola

Sammanfattning

Pa grund av skarpta miljoregler runt om i varlden gallande miljoutslapp fran fartyg tvingas nu
redare och motortillverkare komma fram med l6sningar som matchar de nya kraven. En vdg
som vissa redare valt, flera andra ar pa vag, &r att borja anvanda LNG (liquefied natural gas)
som brénsle. LNG har lange anvands pa land som bransle i kraftverk och till framdrivning av
LNG-tankers d&r man anvander delar av lasten som brénsle.

De fartyg som undersoks i detta arbete ar fartyg som anvénder LNG som bréansle for
framdrivning da lasten &r nagot annat an LNG.

Pa grund av att det inte finns sa manga fartyg av denna typ, LNG-drivna fartyg som inte har
LNG som last, finns det véldigt lite information om vad for olika typer av problem som kan
komma att uppsta. Vissa problem med LNG-drift kan bero pa varierande bunkerkvalitet.
Kvalitetsforandring under drift kan bero pa att LNG hela tiden kokar av till viss del, dar vissa
amnen i LNG (metan och kvéve) kokar av mer an andra. Skulle detta paga under en langre tid
finns det mojlighet for att knackning och “misfiring” kan intréffa. Dessa problem kan dven
uppsta vid bunkring av olika LNG-kvaliteter da aven "rollover” kan intraffa.

Fragestallningen som skall forsoka besvaras i detta arbete & om motorn paverkas av
kvalitetsforandringar under drift ute pa fartygen, samt om det blir ndgra problem pa grund av
olika kvalitet pA LNG fran leverantor vid bunkring. Metoden for att uppna resultat foll pa
enkater och intervjuer med erfarna inom omradet.

Resultatet pavisar att det inte finns nagot direkt samband mellan en forandring av bunkerkvalité
under drift och en paverkan pa motorn. Det pavisas dock att en indikation pa problem pa grund
av varierande kvalitet fran leverantorer hittats men utan storre omfattning och paverkan. Detta
kan bero pa att alla de fartyg som undersckts far bunker ifran samma leverantor vid varije tillfalle
och att de kor relativt korta resor.

Nyckelord: LNG, Rollover, Knackning, Misfiring, Metantal, Avkokning, LNG-drift.



Abstract

Because of stricter environmental regulations around the world concerning shipping and its
emissions, ship owners and engine manufacturers are now forced to come up with solutions that
match the new requirements. A road that some ship owners already have been chosen is to begin
to run on LNG (liquefied natural gas), and several others are on the way. LNG has long been
used ashore as fuel for power plants, and also for propulsion of LNG tankers that use their cargo
as fuel.

The vessels that are studied in this project are ships using LNG as fuel for propulsion of the
ship when the cargo is anything other than LNG.

Because of the lack of ships of this type, LNG powered ships that do not have LNG as cargo,
there are very little information about what kinds of problems that may occur. Some problems
with LNG can be due to varying bunker quality during operation. Quality changes during
operation may occur because LNG constantly boils off to a certain extent, where certain
substances in LNG (methane and nitrogen) boils off more than others. Should this continue for
a long time, there will be a possibility for knocking and misfiring.

These problems can also occur when bunkering LNG of different qualities. In this case rollover
is also a possibility.

The question that are desired to answer in this work is if the engine gets affected due to varying
bunker quality during operation onboard ships and whether there will be any problems because
of the different quality of LNG from the bunker suppliers. The method to accomplish this fell
on surveys and interviews with experienced people.

The result shows that there is no direct connection between a change in the bunker quality
during operation and an effect on the engine. It however demonstrated that a problem because
of varying quality from the suppliers are found, but without greater scope and impact. This may
be because all the ships that were investigated receive bunker from the same supplier at all
times and that they sail relatively short trips.

Keywords: LNG, Rollover, Knocking, Misfiring, Methane number, Problem, Quality,
Evaporation
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1. Inledning

Sjofarten star i dagens lage infor en stor utmaning gallande miljéutslapp pa grund utav nya
miljoregler inom vissa omraden som till exempel SECA (Sulphur Emission Control Area), dar
Ostersjon och Nordsjon ingér. For manga rederier betyder detta att de tvingas borja kora sina
fartyg pa alternativa branslen. Ett alternativt bransle som &r relativt nytt i de sammanhang att
det anvéands endast som bransle till framdrivning och inte som last & LNG (liquefied natural
gas). LNG har anvénts som bransle under en langre tid men da till storsta del i land pa kraftverk
och ute till sjoss pa LNG-tankers.

Idag finns det en del fartyg som drivs pa LNG fast har en annan last och flera ar pa vag. Ett
problem inom detta omrade &r att det finns daligt med information géallande de eventuella
driftproblem som kan uppsta vid LNG-drift (SGMF, 2014)( Sundgren, L. 2012).

Detta arbete gar ut pa att géra en undersokning av erfarenheter ombord pa LNG-drivna fartyg
kring LNG-bunkers kvalitetsforandring under drift, samt problem vid LNG-bunkring fran olika
leverantorer.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att, for LNG-drivna fartyg, undersoka driftmassiga konsekvenser pa
grund av en varierande branslekvalitet fran leveranttrer och kvalitetforandring under tid.

1.2 Fragestallning

e Hur paverkas motorns drift av kvalitetsforandringar pa LNG-bunker ute pa fartyg?
e Hur paverkas motorn/fartyget av olika kvalitet pa LNG fran leverantéren till fartygen?

1.3 Avgransningar

Den fartygstyp som har undersokts &r fartyg som inte har LNG som last utan dar LNG endast
anvands som drivmedel. En del information i bakgrund- och teorikapitlet har dock tagits fran
LNG-tankers, dér lasten anvands som drivmedel till motorn, pa grund utav att det finns betydligt
mer information inom detta omrade.

De fartyg som undersoks ar svensk- och norskagda dar organisationen ar baserad i Sverige eller
Norge. Anledningen till att just Sverige och Norge har valts beror pa att bada dessa lander ligger
i framkant inom amnet da framforallt Norge har valdigt manga LNG-drivna fartyg.

Arbetet ar aven avgransat till endast 4-taktsmotorer da detta ar den typ som de undersokta
fartygen anvander.



2. Bakgrund och teori

Naturgas &r ett fossilt bransle som pa samma satt som olja pumpas upp ur marken och gar
darefter in i en processanlaggning for att i slutdndan komma ut som LNG. Denna typ av bréansle
anvands bland annat till framdrivning av fartyg. Orsaken till att flera rederier pa senare tid borjat
anvanda LNG som bransle beror till storsta del pa att miljoutslappen ar mindre an for till
exempel tjockolja och diesel. Men som for det flesta nya branslen foljer det &ven med nya
problem (SGMF. 2014).

2.1 Framstallning av LNG

LNG framstélls ur naturgas. Detta gors i stora processanlaggningar. Naturgas &r, precis som
raolja, en blandning av flera olika typer av bestandsdelar. Den innehaller bland annat metan,
etan, propan, butan, kvéve, kvicksilver, svavelvate, koldioxid helium och vatten. Det férsta som
hander i en processanlaggning ar vanligtvis att trycket 6kas pa den inkommande naturgasen sa
den har réatt tryck for anlaggningen. Gasen renas sedan fran vatten som i senare steg skulle frysa
och sétta igen processanlaggningen. Beroende pa koncentrationen av svavelvate och koldioxid
sa kors gasen genom en skrubber. Om gasen inte innehaller mycket svavelvéte och koldioxid
sa forsvinner detta nar gasen torkar. Efter den eventuella skrubbern fors kvicksilvret bort. For
att sedan fa ner transportvolymen och fa upp varmevardet pa gasen fors kvave och helium bort
ur gasen (Linde u.a.).

Det vanligaste sattet att separera ut olika gaser fran varandra ar genom att andra tryck och
temperatur. N&r processen ar klar kyls gasen ner i steg till -160 °C och déarefter forvaras den i
olika typer av tankar. LNG bestar i slutgiltig form till storsta del av metan, men ocksa av etan,
propan och butan (Linde u.a.).



2.2 Marina anvandningsomraden

De fartyg som i huvudsak drivs av LNG har tidigare endast bestatt av LNG-tankers, tankfartyg
som transporterar LNG fran A till B. Orsaken till att just dessa fartyg drivs av LNG beror pa att
den nerkylda naturgasen som ombord forvaras som vétska, dér av namnet LNG (Liquefied
Natural Gas), kokar av under drift. Den naturgas som kokar av, BOG (Boil Of Gas), ca 0,15 %
per dygn, kan sedan anvandas till framdrivning av fartyget. Detta kan i stora drag ske pa tva
olika sétt.

Ett satt ar att anvanda BOG i en angpanna for att sedan med hjalp av angan fran pannan driva
en turbin som med olika hjalpmedel kan vara kopplad till en propeller eller annan
framdrivningstyp. Turbinen kan dven kopplas till en elgenerator som i sin tur forsorjer en eller
flera elmotorer som driver fartyget framat (Dongil, Y. et al. u.d)(SGMF. 2014).

Det andra séttet ar att anvanda BOG direkt i en forbranningsmotor av typ otto-motor eller
diesel-motor. Aven vid detta satt gar det att valja mellan direkt kopplad propeller eller kopplad
elgenerator (Dongil, Y. et al. u.a)(SGMF. 2014).

Den forstnamnda processen med angturbin som grundpelare i systemet har de senaste aren blivit
mer ovanligt da de flesta gatt over till LNG-drivna forbranningsmotorer. Orsaken till att den
angturbin-drivna typen minskat trots den enkla uppbyggnaden och laga underhallskostnaden i
jamforelse med forbranningsmotorn beror pa den laga verkningsgraden som max kommer upp
till 30 %. En LNG-driven otto- eller gasdiesel-motor astadkommer samma verkningsgrad som
om de hade korts pa till exempel diesel, som har mycket hogre verkningsgrad (Dongil, Y. et al.
u.3)(SGMF. 2014).

Pa grund av radande miljomedvetandet hos redare samt nuvarande och kommande miljokrav
gallande utslapp fran fartyg sa har dven andra typer an LNG-tankers borjat med LNG-drift.
Bara de senaste aren har ett par svenska redare konverterat fartyg till LNG och/eller lagt
bestallning pa nybyggen med LNG-drift. | Norge har utvecklingen pagatt under langre tid i en
snabb takt och har darfor flest LNG-drivna batar i vérlden (Sundgren, L. 2012)(SGMF. 2014).

2.3 Motortyper

Det finns i princip tre stycken olika motortyper att valja mellan da LNG anvands som bransle.
Tva av dessa typer anvander sig av ottoprincipen och en av dieselprincipen (Magne Einang et
al. 2011).

I den forsta typen av otto-motor fors LNG till var och en av cylindrarnas forgasare dar LNG
och laddad luft blandas och fors in i cylindern. Dérefter komprimeras LNG-luft blandningen i



cylindern dér den antands med hjalp av ett pilotbrénsle. Med pilotbrénsle menas att det sprutas
in nagra procent mer lattantandligt bransle, till exempel diesel, for att antanda LNG. Hur manga
procent som sprutas in beror pa motorns last. Denna typ av motor kallas for DualFuel-motor,
som &ven kan koras pa enbart diesel (Magne Einang et al. 2011).

Den andra typen som ocksa anvander sig av ottoprincipen ar en sa kallad Sl-motor (spark
injected). Denna typ fungerar i stora drag pa samma satt som DualFuel-motorn men istallet for

att anvanda pilotbransle for att antdnda gasen sa anvands ett tandstift. Detta &r en ren gasmotor
(se Fig 1)(Magne Einang et al. 2011).

Den tredje typen anvander sig av dieselprincipen. | den fors LNG in i cylindern nagra grader
innan TDC (Top Dead Center) med ett hogt tryck med hjalp av en bransleventil. Déarefter
antdnds LNG med hjalp av ett pilot-bransle (se Fig 2)(Magne Einang et al. 2011).
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Fig 1. Tandstift (Magne Einang, P. et al. 2011) Fig 2. Diesel-prossesen (Magne Einang,P. et
al. 2011)
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2.4 Metantal

For att beskriva samanséttningen av LNG brukar metantal anvéndas. Metantalet raknas i stora
drag ut genom att ge alla gaser ett varde som sedan raknas ihop beroende pa deras olika méangd
(se Fig 3.). Metan har vardet 100 och andra antandliga gaser har ett varde mellan 0-100. Icke
tdndbara gaser som koldioxid och kvave har ett varde 6éver 100. Detta gor att ju lagre MN desto
mer lattantandligt blir branslet och respektive ju hogre MN desto svarare antands det (Jean-
Francois et al. 2013).

+4CO, N,
| A

(=] l | H,

CZHS

C3HB
C-lH 10

MN O (Hydrogen) MN 100 (Methane)

Fig 3. Metantal (Jean-Francois. et al. 2013)

Att ha ratt metantal (MN) &r nyckeln till en stabil och séker drift nér det kommer till LNG-drift
(Jean-Francois. et al. 2013). Problemet &r att det finns manga licensierade berakningsprogram
i bruk som anvander olika algoritmer. LNG-terminaler har gjort métningar av olika LNG-prover
och anvént sig av olika algoritmer. Resultatet blev att det kan skilja sig upp till 14 MN mellan
de olika programmen (Se Fig 4.)(CIMAC. 2015).
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Fig 4. Skillnader pa olika berakningsmetoder. (CIMAC. 2015)



2.5 Knackning

Ett av problemen som kan uppkomma i ottomotorer som anvander LNG som bréansle ar sa
kallad knackning. Detta beror pa att nar cylindern ar i TDC och gasen komprimerats i cylindern
sd antands den av en pilotlaga eller ett tandstift. Gasen borjar brinna, trycket 6kar och
temperaturen i cylindern Okar oftast till Over 540°C. Har dd gasen en
sjalvantandningstemperatur under den aktuella temperaturen sa kommer férbranningen inte ske
kontrollerat utan all gas anténds i cylindern samtidigt. Detta kan betraktas som en explosion i
cylindern, som skapar ljud och vibrationer som later som en knackning. Detta beror pa att det
ar for lite metan i gasblandningen och darmed ett lagt metantal (MN). Metan har namligen en
relativt hog sjalvantdndningstemperatur jamfért med de andra gaserna (See Tab 1.Data). Dock
har den ocksa ett lagre energivarde. Darfor stravas det efter att ha ett sa lagt metantal som
mojligt for att fa s& mycket energi i gasen som mdjligt. Det far heller inte vara for lagt for att
riskera knackning vilket skadar motorn. Rekommenderat metantal & minst 80 MN vid en 100
% last och inte 6ver MN 110. Metantalet kan vara under 80 MN om motorn kor pa mindre last
(Dongil, Y. et al. u.d)(Jean-Francois. et al. 2013).

Tab 1. Datablad pa olika bestandsdelar i LNG (Dongil, Y. et al. u.d).

Namn Sammanséttning Kokpunkt Sjalvantandning | Varmevérde
(1bar). [C] [C] [kcal/NmA3]

Kvave N2 -195.8 - -

Metan CHs -161.5 595 9,520

Etan CaHs -88.6 515 16,820

Propan CsHg -42.1 470 24,230

i-Butan i-C4H1o -11.7 462 32,020

n-Butan N-CaHao -0.5 365 31,780

Knackning har hittills inte varit ett stort problem pa LNG-tankers dven om det finns studier som
visar pa att det kan vara ett problem (se avsnitt 2.8). Detta beror till storsta del pa att det finns
sd pass stor last att ta bransle ifran och oftast kors fartyget pa BOG. Detta medfor att
branslekvalitén forandras valdigt lite i forhallande till storleken av lasten. Blandningen av
metan, etan, propan och butan kommer kunna anses som konstant da BOG é&r en sadan liten del
av lasten (Dongil, Y. et al. u.d).




De LNG-drivna fartyg som inte har LNG som last kor oftast inte pa BOG utan tar bréanslet ifran
botten av tanken i vatskeform. Metan har mycket lagre kokpunkt &n etan, propan och butan och
kokar da av mycket mer &n resterande bestandsdelar. Detta gor att dessa fartyg ar mera kansliga
mot avkokning. Forsvinner mer metan an resterande &mnen blir sammanséttningen av metan,
etan, propan och butan férandrad under tid och kommer inte kunna ses som konstant. Det spelar
ocksa roll vart pa tanken LNG tas ut d.v.s. ifran toppen av tanken eller i botten av tanken (se
Fig 5). Tas det fran toppen av tanken, som manga LNG-tankers gor, kommer storsta méangden
av gasen vara metan. Tas det fran botten som manga LNG-drivna fartyg som inte har LNG som
last gor sa tas en mer representativ del av LNG ut ur tanken (Dongil, Y. et al. u.d).

Bunkertank

 BOG —>

MOTOR

Forgasare

Fig 5. Forenklat brénslesystem (Schenstrém,C. 2016)



2.6 Misfiring

Ett annat problem som kan uppkomma under drift ar sa kallad "misfiring”. Detta intraffar nar
cylindern kommer upp i TDC dér pilotlagan/tandstiftet skall antanda branslet men branslet har
for l1ag antandningstemperatur. Det leder till att branslet inte tands och inget arbete utfors
(AutoTap u,d). Detta ar oftast tatt ssmmankopplat med metantalet i LNG som inte far ligga dver
110 enligt vissa motortillverkare. Om det blir “misfiring” sa ar det for att det finns en mangd
icke tandbara gaser i branslet t.ex. koldioxid och kvéave. Det kan ocksa uppkomma om det ar
for hogt luft/bransle forhallande (Se Fig 6), vilket det finns ett behov att andra ifall det finns ett
problem med knackning som beror pa for lagt metanvarde runt 80 (Jean-Francois. et al. 2013).
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Fig 6. Beskrivning av forhallande mellan knackning och “misfiring” (Dongil, Y. et al. u.d)



2.7 Rollover

Ett problem som kan uppkomma vid bunkring &r skiktning eller sa kallad “rollover”. Detta
uppkommer da tva olika kvalitéer av LNG med tva olika densitet delar tank. Det kan till
exempel intraffa vid bunkring pa tva olika platser/leverantorer dar mottagning av LNG med tva
olika densitet uppkommer, och darmed oftast ofta olika metantal (se Fig 7). Det kan dven
intraffa da kvalitén/densiteten i fartygets egna bunkertankar forandrats under dess lagringstid
pa grund av avkokning och darefter fyller upp tankarna med LNG med den ursprungliga
densiteten (CIMAC, 2015)(SIGTTO, 2012).
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Fig 7. MN olika platser (CIMAC, 2015)

Nar den sa kallade skiktningen sker lagger sig LNG i tva olika lager (Se Fig 8). Da forgasas
den lattare LNG:n i toppen av tanken vilket gor att den kyls och far dar med en 6kande densitet.
Det undre skiktet varms sakta upp av tanken och far lagre densitet men gasar inte av pa grund
av att den lattare LNG:n i toppen av tanken bildar ett typ av lock. Nar de olika vatskorna sedan
far samma densitet byter de plats och blandas med varandra (Se Fig 9. Icke Rollover), vilket
leder till att det blir mycket avkok pa kort tid. Denna plétsliga gashildning ar sa pass stor att
den kan leda till ett évertryck som tanken formodligen inte &r designad fér. Bunkertankar for
last ar ofta designade for tryck strax dver atmosférstryck medan tankar fér endast bréansle klarar
tryck uppemot 10 bar (SIGTTO, 2012).



“Rollover” kan enbart handa om en tank fylls pa med lattare LNG i toppen eller tyngre LNG i
botten. Annars sa blandas vatskorna med varandra och blir homogen. Det ar véldigt svart att
avgora om det finns risk for “rollover” i en tank forran det &r for sent. Det enda varningstecknet
som ar markbart & mindre BOG under en langre tid (SIGTTO, 2012).
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Fig 8. Roll-over (SIGTTO,2012) Fig 9. Icke Roll-over (SIGTTO,2012)

2.8 Tidigare studier

En tidigare studie (Jean-Frangois. et al 2013) ombord pa en LNG-tanker med DuelFuel elektrisk
drift visar att en andrad kvalité pa LNG kan paverka motorn. Nar LNG-tankern i studien ar fullt
lastad producerar den 100 ton BOG/dag. Detta medfor att fartyget kan framféras i en hastighet
av 18-19 knop, utan att tillverka extra BOG. Men nar fartygen framfors med mindre last maste
BOG tvingas fram genom uppvarmning av lasten for att producera tillrdckligt med bransle.
Detta ledde till att motorerna trippade och stillde om sig till diesellage néar de kordes pa
tillverkad BOG. Sanktes sedan den tillverkade BOG fran 30 % av konsumerat bransle till 8 %
minskade knackningarna markant. Detta tyder pa att om LNG varms upp sa kommer en storre
procent av andra gaser an metan frigoras vilket gor att BOG far ett annat metantal 4n om den
hade fatt koka av pa ett naturligt sétt (Jean-Francois. et al 2013).
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3. Metod

Fragestallningarna ar stallda i beskrivande form for att pa basta mojliga satt ta reda pa och
beskriva eventuella problem inom amnet for att kartlagga nuvarande problem i ett nytt omrade
inom sjofart (Host, M. et al 2006). For att fa svar pa fragestallningarna har enkéater och intervjuer
anvants for att sedan kunna faststélla ett resultat. Denna metod valdes pa grund av att det inte
hittats nagra tidigare studier som relaterade till LNG-drivna fartyg.

3.1 Litteratursokning

For att kunna paborja studien och kunna bedéma resultatet kravdes en &vergripande
informationssokning om problem som kan uppkomma av LNG-drift. Informationen hittades
dels genom att soka pa Chalmers biblioteks databas men ocksa genom Google Scholar. Den
information som har kommit fram har dock inte handlat s mycket om exklusivt LNG-drivna
fartyg utan om LNG-tankers dér det finns mycket mer information.

3.2 Datainsamling

Resultatet samanstalldes framst genom dataenk&ter men &ven genom en halvstrukturerad
intervju. Detta var det mest effektiva sattet att na ut till de valda respondenterna.

3.2.1 Enkat

De enkater som har skickats ut har varit datorenkater (Se bilaga 1). Detta gor att respondenterna
kan svara pa fragorna i lugn och ro néar de har tid eftersom de flesta har obekvama arbetstider.
Enkéaten som skickades ut inneholl dels ledande fragor med information som é&r tagna fran
bakgrundskapitlet. Detta for att fa en del raka svar om specifika problem. Den innehdll ocksa
"ej ledande” fragor dar de kunde skriva om andra problem for att fa mer beskrivande svar.
Personerna som svara pa enkaten var:
e Operational manager for Ro-ro-fartygen Kvitnos och Kvithbjorn samt fore detta kapten

pa Norlines AB.

Superintendent pa produkttankern Tarbit Shipping tidigare 14 ar pa Wartsila.

Maskinchef pa bogserbaten Borgay for rederiet Bukser og Berging.

Maskinchef pa bogserbaten Bokn for rederiet Bukser og Berging.

Dessa personer har valts ut for deras praktiska kunskap inom ett relativt nytt omrade
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3.2.2 Intervju

Personen som &r intervjuad ar fore detta Maskinchef pa M/S Bit Viking vilket ar samma fartyg
som Superintented i 3.2.1. Detta medfor erfarenhet inom omradet. Intervjun skedde 18.04.2016
vid 11:45 pa Chalmers lindholmen pa telefon. Samtalet spelades in samtidigt som anteckningar
fordes. Intervjun var halvstrukturerad med blandade fasta fragor och en del 6ppna fragor.
Samma fragor som i enkaten anvandes som grund.

3.2.3 Etik

Det &r ingen av respondenterna som specifikt har bett om att vara anonym, men det var fa som
skrev under enkaterna med namn och darfor presenteras resultaten utan namn. Det framgar
darfor bara var de jobbar och vilken position de har. Respondenterna har ocksa haft mojlighet
att lasa arbetet innan det publiceras sa de kan komma med eventuella invandningar.
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4. Resultat

Information samlades in genom svar pa enkater fran fyra stycken respondenter samt en interviju.
Har nedanfor presenteras de mest relevanta fragorna med samanstallda svar. For att se hela
frageformularet se bilaga 1. For att se anteckningarna fran intervju se bilaga 2.

4.1 Svar fran respondenter

1. Vilken typ av motor anvander ni?
Tre av fartygen har SI-motor (Spark injected) medan ett fartyg har DF (DualFuel)
2. Har ni haft nagra problem géllande férandrad bunkerkvalitet under drift?

Fem respondenter svarade att det inte haft nagra problem.

6
5
4
3
2
1
0

Fraga 2

HJa HmNej

3. Har ni haft ndgra problem med knackningar eller "misfiring” pa LNG-motorer?

Tre av respondenterna svarade att de inte har haft nagra problem med knackningar eller
"misfiring” medan tva respondenter haft problem vid nagot tillfalle men att detta inte berodde
pa LNG-kvaliteten. En av dessa respondenter har haft problem med knackningar men detta
berodde pa mycket sjogang och dar med hade motorn svart att reglera och blev kansligare for
knackningar. For den andra respondenten berodde det pa ett tekniskt fel i motorn.

4

3

0 .

Fraga 3

B Ja HNej
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4. Fyller ni bunkertankarna i botten eller toppen?

Tva respondenter svarade att de fyller tankarna med ett system som kallas automodus. Da startar
fyllningen i botten av tankarna och nar trycker sedan Okat tillrackligt i tanken sa borjar det
automatiskt sprayas in LNG fran toppen for att sanka trycket.

Tva respondenter startar fyllningen fran botten och da trycket 6kat byter de till toppfylIning.
En respondent fyller endast fran botten.

O B N W B~ U

Fraga 4

Botten Toppen Botten/Toppen

5. Tar ni ut branslet i vatskefas fran botten av tanken eller i gasform i toppen?

Tva respondenter tar ut branslet i vatskefas tills det &r 20-30 procent kvar i tanken och Gvergar
da till att ta ut bréanslet i gasform i toppen for att fa ner trycket.

Tva respondenter svarade att det beror pa hur fulla tankarna ar och vilket tryck man har i tanken
medan en respondent endast tog ut bréanslet fran botten.

O P, N W B~ U1 O

Fraga 5

Vitskeform M Gasform M Vatskeform/Gasform
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6. Har du nagon erfarenhet gallande Rollover, skiktning av LNG i bunkertankarna?

Fem respondenter svarade att de inte haft nagra problem med roll-over

O L N W & U1 O

Fraga 6

HJa HNej

7. Har du ndagon erfarenhet géallande varierande bunkerkvalitet (densitet,
sammansattning) fran leverantor vid bunkring?

Ett av fartygen hade vid nagra tillfallen haft problem gallande ojamn kvalitet pa bunkern da
metantalet hade varierat. Han svarade enligt f6ljande:

"Oftast sa haller bunkern jamn kvalitet vad det géller metantalet vilket ar det viktigaste vardet
vid LNG. Vid tillfallen har man fatt bunker med lagre metantal vilket innebar att du inte far ut
samma effekt pa motorerna och det gér dem mer knackningskansliga. Om detta sker finns bara
ett satt att ga vidare och det &r att inte ta ut full last pa motorerna och hoppas pa battre bunker
nasta gang” (Superintendent, 2016).

Resterande fyra respondenter svarade att de inte haft nagra problem med varierande
bunkerkvalitet fran leverantor.

N W~ O

[N

Fraga 7

HJa mNej
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8. Bunkrar ni alltid pa samma stalle eller olika?

Tre respondenter bunkrade alltid fran samma leverantér medan tva respondenter bunkrade pa
tva olika.

[EEN

Fraga 8
mSamma M Olika

9. Tittar ni nagot pa metantalet? Om ja, i vilka sammanhang
Tre respondenter svarade att de inte tittar nagot pa metantalet medan tva svarade:

”Man fick reda pa metantalet varje gang da det stod pa bunkerspecifikationen men gjorde inga
atgarder pa nagot satt” (Fore detta maskinchef pa M/S Bit Viking).

”Nej, metantalet ar inte sa intressant for oss. De motorer vi anvéander ar otroligt allsidiga och
tal stora variationer” (Maskinchef pa bogserbaten Bokn, 2016).

o B N W b U

Fraga 9

HJa mNej
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5. Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Varken den person som intervjuats eller ndgon av de som svarat pa enkater har haft nagra
markbara problem med varierande bunkerkvalitet under drift, s som knackning och
“misfiring”. Detta kan ha flera olika forklaringar.

En orsak kan vara att fartygen inte har tillrackligt mycket LNG ombord for att dessa problem
ska kunna uppsta. Alla undersokta fartyg gar relativt fasta och korta rutter samt att de bunkrar
i samma hamn vid varje tillfalle. Detta gor att deras bunkertankar kan vara ganska sma vilket
gor att de far bunkra ofta. Konsekvensen av detta blir att LNG inte hinner koka av tillrackligt
mycket for att kvaliteten skall &ndras markbart.

En annan orsak skulle kunna vara att motorerna och systemen runt om ar sa pass bra att de inte
paverkas markbart av en forandrande LNG-kvalité.

Detta poéangteras av en av Maskincheferna som svarat pa enkaten. Pa fragan gallande om de
tittar nagot pa metaltalet svarar han:

“Nej, metantalet ar inte sa intressant for oss. De motorer vi anvander ar otroligt allsidiga och
tal stora variationer”.

Det kan dven bero pa att deras LNG-tank ar sapass bra isolerad att det inte kokar av tillrackligt
mycket och férandringarna inte blir anmérkningsvérda.

En av respondenterna svarar i och for sig att “om man kor for mycket i gasmode, tar brénsle
ifran toppen av tanken, sa tar man ut mycket metan vilket gor att sjalva LNG utarmas vilket gor
att det totala metanvérdet blir lagre. Sa man fick ha lite koll pa detta sa att man inte korde for
mycket i gasmode” (se Bilaga 2, fraga 4). Detta svar ger anda en indikation pa att de ombord
visste om att kvalitén kan komma att férandras under drift &ven om det inte gav nagra problem
i deras fall. Detta kan till viss del ha att géra med att de just hade koll pa detta fenomen och pa
sa satt kunde forhindra att det forekom.

En av respondenterna har dock rakat ut for en del knackning da problemet inte berodde pa LNG-
kvalitén. Orsaken i dessa fall var istéllet daligt vader som gor att branslet i tanken borjar skvétta
runt och orsakar en tryckkollaps. Bréansleregleringen till motorn blir &ven svarare i daligt vader
vilket kan vara en bidragande faktor.

Det kan dven vara sa enkelt att de teoretiska problem vi tagit upp i bakgrundskapitlet inte har
sa stor betydelse i verkligheten ute pa fartygen. Men enligt en tidigare studie, som namns i
kapitel 2.8, med en LNG-tanker har man fatt problem med knackningar pa grund av varierande
kvalitet under drift. Orsaken till detta var att man vid framtvingad avkokning av LNG fick ett
annat metantal och dar med knackningar. Just detta scenario &r inte direkt relevant med de fartyg
vi undersokt da dessa inte har LNG som last.
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Det var heller inte nagon av respondenterna som upplevt att de fatt olika kvalitet fran
leverantorer och pa sa sett riskerat att fa Roll-over. Aven detta beror formodligen pa att alla far
bunker ifran samma leverantor vid varje tillfalle. Pa sa satt far de antagligen en snarlik kvalitet
pa LNG vid olika bunkringar. Risken for att en Roll-over skulle intraffa pa grund av att den
LNG som finns kvar i tanken innan en bunkring &ndrats 6ver tid, for att sedan blandas med
ursprunglig kvalitet vid bunkring och pa sa satt fa Roll-over, faller enligt andra stycket i
diskussionen d.v.s. att de bunkrar for ofta. De flesta av vara respondenter motverkar
férmodligen Roll-over utan at veta om det. Detta gérs genom att variera mellan botten fyllning
och topp fyllning av tanken vid bunkring. Vilket férhindrar att brénslet skiktar sig och skapar
problem.

Aven om majoriteten av respondenterna inte hade haft nagra problem pé grund av varierande
bunkerkvalitet var det dnda ett svar i enkaterna som stack ut (Fraga 7 i resultat).

Dar har respondenten svarat att de fatt bunker med for lagt metantal som ledde till knackningar
i motorn. Konsekvenserna av detta verkade dock inte bekymra varken honom sjélv eller
fartyget. De IGste problemet genom att endast dra ner lasten pa maskin och hoppas pa béttre
bunkerkvalitet nasta gang. Detta kan dock bli ett markant problem i framtiden om man bygger
t.ex. oceangaende fartyg dar det kan ta véldigt lang tid mellan bunkringarna. Det kan dven bli
ett stort problem om fartyget har en pressad tidtabell.

5.2 Metoddiskussion

Valet av metod i detta arbete bestdmdes till enkater och intervju, samt en litteratursékning for
bakgrund och en storre kunskapsbredd. Denna metod visade sig vara en lyckad sadan. Med
tanke pa att amnet ar relativt nytt och att det darfor inte finns mycket information inom omradet
var bésta mojligheten till ett resultat att ta kontakt med néringen. En alternativ metod var att
endast anvanda sig av intervjuer med kunniga inom dmnet da mer information och erfarenhet
skulle utbytts. Vid projektets borjan diskuterades intervjuer med manga parter men uteslots da
de flesta arbetar till sjoss och dar med blir det svart att bade traffas for intervju eller nas per
telefon. En annan metod var att endast gora en litteratur studie och fokusera pa redan utforda
undersokningar och sammanstélla ett resultat utefter dessa. Denna metod blir dock svar i detta
fall da det inte finns s manga tidigare undersokningar. Darfor blev storsta delen av resultatet
baserat pa svar fran enkaéter.

Resultatets representativitet kan ifragasattas da resultatet endast bygger pa svar fran fem
stycken fartyg. Dock finns det inte s& manga fartyg som skulle passa inom arbetsomradet samt
att resultatet representerar ett par olika sorters fartygstyper; produkttanker, RO-RO och
bogserbat. Det ar heller inte sa stor mangfald i hur fartygen bunkrar. Alla bunkrar relativt ofta
och pa samma stallen mestadels. Trots detta ar validiteten bra da vi fatt svar pa
fragestéllningarna aven om svaren inte alltid varit sa utvecklade, da vissa respondenter gav

18



korta svar. Reliabiliteten kan ifragasattas framforallt eftersom respondenterna var relativt fa.
Detta medfor begrénsad information och erfarenhet inom amnet vilket kan ge ett missvisande
resultat.

6. Slutsatser

Den information som har samlats in visar inte att det finns nagot direkt samband mellan en
forandring av bunkerkvalitén under drift av ett LNG-drivet fartyg och en paverkan pa motorns
drift. Detta kan ha en del forklaringar sa som for lite LNG ombord, bra motorer, bra isolering,
korta trader, samma bunkerleverantor eller att det helt enkelt inte &r ett problem i praktiken.

Resultatet till den andra fragestallningen, "Hur paverkas motorn/fartyget pa grund av olika
kvalitet pa LNG fran leverantdren till fartygen” ar dock mer ofullstandig an till den forsta. Detta
pa grund av att alla de fartyg som har blivit undersokta har i princip bunkrat fran samma
leverantor och plats vid varje tillfalle vilket gor att kvaliteten inte dndras sa markant. Detta har
dock ett undantag dar ett av fartygen har fatt konsekvenser (knackning) pa grund av en variation
i metantalet pa det bréanslet de bestallt. Slutsatsen av detta ar att det finns risk for problem vid
bunkring av olika LNG-kvalitet dven da man bunkar ifran samma leverantor. Det betyder att
det finns anledning till att vara observant pa vilken kvalitet som levereras vid bunkring sa att
Overraskande problem undviks.

6.1 Forslag till fortsatta studier

Under arbetets gang, efter litteratursokning och svar fran vara respondenter, verkade det som
om bunkring i vissa fall medfér stora problem nar man anvander LNG. Malet ar att bunkra sa
snabbt och sakert som mojligt, samtidigt som man ska halla ratt tryck och temperatur i tanken.

Ett annat omrade som det verkar finnas en del problem inom &r hur LNG uppfor sig i tanken
under hard sjogang. Utefter svaren i enkater och intervju finns tva konsekvenser som verkar
vara relativt omfattande. Den ena &r att da fartyget rullar sa borjar LNG att skvatta runt i
bunkertanken. Detta medfor att gasen i toppen av tanken kyls ner och man far en tryckkollaps.
De andra problemet &r att regleringen for branslet in i motorn blir svarare nar fartyget rullar.

Bade bunkerprocessen och svarigheter da fartyget rullar skulle kunna vara ett nytt
forskningsarbete.
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