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Sammanfattning

Tryckluftssystem ombord pa fartyg ar av vital karaktar for att ett fartyg skall kunna fungera
men l&ckage i dessa tryckluftssystem &r vanliga. En enkétundersokning genomférdes for att
undersoka medvetenheten kring lackage i tryckluftssystem ombord pa fartyg. Vidare gjordes
en fallstudie for att se vilka undersdkningsmetoder for att finna lackage i tryckluftssystem
som ar mest lampliga ombord pa fartyg med tanke pa miljon som kan variera i bade
temperaturer och ljudniva.

Resultatet fran enkaten som utfordes visar att nastan ingen anvander sig av ultraljudsmonitor
eller infrarod varmekamera for lackagesokning, det &r ocksa 70 % som svarar att de inte har
en underhallsrutin for att aktivt soka efter lackage i sitt tryckluftssystem ombord. Det ar dock
mer vanligt att man anvénder sig av det egna Orat nér det galler att hitta lackage.
Referenstesterna som utférdes ombord visar att det & mycket enklare att hitta lackage med
ultraljudsmonitorn och att det gar mycket snabbare men att vid full drift gar varken ultraljud
eller det egna Orat att anvédnda sig av.

Fallstudien genomfordes pa en begransad del av tryckluftssystemen ombord pa ett fartyg. Om
man antar att lackagen som hittades ombord under fallstudien hade en diameter pa 0,5mm sa
hade man potentiellt kunnat spara in en energiforbrukning pa narmare 28MWh per ar,
motsvarande 22000kr vid ett elpris pa 80 6re/kWh.

Nyckelord: Tryckluftssystem, lackage, underhallsrutin, ultraljud, infrarod varmekamera,
fartyg.



Abstract

Compressed air systems on board ships are of vital character to a ship to operate, but leakages
in the pneumatic system are common. A survey was conducted to investigate the awareness of
leaks in compressed air systems on board ships. In addition, a case study to see which methods
of investigation to find leaks in compressed air systems are most suitable on board ship, with
an environment which can vary in both temperature and high noise.

The results of the survey that was conducted shows that almost no one uses ultrasound monitor
or infrared thermal imaging for leak detection, it is also 70% of the responders that do not have
a routine to actively search for leaks in the compressed air system on board. However, it is more
usual to use their ears when it comes to finding leakage. Reference tests that was carried out on
board shows that it is far easier to find leaks with a ultrasound-monitor, and it is much faster
but when the machines is in operation, is not possibly to use ultrasound or the own ear.

The case study was conducted on a limited part of the compressed air systems on board.
Assuming that the leaks that were found on board during the case study had a diameter of
0.5mm it had potentially been able to save energy consumption closer to 28MWh per year.
Corresponding to 22000kr at an electricity price of 80 Swedish 6re / kwWh.

Keywords: Compressed air system, leakage, maintenance, ultrasound, infrared thermal
camera.
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1 Inledning

Tryckluftssystemen ombord pa fartyg ar av central vikt for att ett fartyg skall kunna fungera
men l&ckage i dessa tryckluftssystem &r vanligt vilket drar med sig onddiga kostnader. Att
luftlackage i tryckluftssystem kostar ar allmant kant. Dock &r det svart att veta exakt hur
mycket det kostar (Atlas Copco, 1973). Ombord finns flera tryckluftssystem dar de vanligaste
ar serviceluft och startluft. Underhallsarbetet med tatning av lackage i dessa system &r ofta
eftersatt av olika anledningar. Miljon ombord pa fartyg gor ofta arbetet med
tryckluftslackagesékning och tatning svart, pa grund av kraftigt buller och hdga temperaturer.
Tryckluft &r en kostsam energiform pa grund av att den laga verkningsgraden hos
tryckluftskompressorer. Genom att fa bukt pa luftlackage kan man potentiellt spara mycket
pengar och samtidigt skona miljon.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att ge incitament for att arbeta aktivt med ett systematiskt
underhallsarbete gallande lackage i tryckluftssystem ombord pa fartyg samt att kartlagga och
testa olika metoder for lackagesokning i tryckluftssystem ombord fartyg.

1.2 Fragestallning

Med detta arbete &mnas foljande fragestallning besvaras:

e Arbetar man systematiskt med att soka och tata tryckluftslackage ombord pa fartyg
idag?

o Vilka metoder anvands for att soka efter tryckluftslackor ombord pa fartyg?

e Hur fungerar de férekommande utrustningarna for tryckluftlackagesokning i
maskinutrymmen ombord pa fartyg?

e Vilken typ av utrustning for tryckluftlackagesokning lampar sig bast for systemen pa
ett fartyg med hénseende till miljon ombord dér det férekommer stora ljud- och
temperaturvariationer?

e Vilka potentiella kostnads och energibesparingar kan géras genom att arbeta
systematiskt med att tata tryckluftslackage ombord pa fartyg?



1.3 Avgransningar

Arbetet begransas till svenskflaggade fartyg.

Arbetet kommer ta upp ekonomiska aspekterna men inte nagon mer omfattande ekonomisk
analys.

Undersokning av lacksokningsutrustning kommer att begransas till ultraljudsmonitor och
infrarod varmekamera dar utrustningen kommer att begransas till den man far tillgang till fran
olika foretag.



2 Bakgrund

For att forsta grunderna till fragestallningen i denna rapport behandlas nedan
bakgrundsinformation kring hur ett tryckluftssystem ar uppbyggt och vilka olika system som
finns ombord pa fartyg. Vidare beskrivs miljon i maskinutrymmen ombord pa fartyg. Aven
bakgrundsinformation om lackage i tryckluftssystem och utrustning fér detektering av dessa
beskrivs. Nedan ges daven en ekonomisk dverblick kring tryckluftssystem.

2.1 Tryckluftssystem

Tryckluft ar en kraftkalla som kan anvéandas i manga syften t.ex. som startluft, arbetsluft och
kontrolluft. Tryckluft ar liksom elkraft och angkraft ingen i naturen forekommande kraftkalla
utan maste genereras av kompressorer med luft som medium. Att just luft & medium for
kraften ar ofta en av anledningar till att tryckluft valjs som kraftkalla. Detta pa grund av att
det ar det ofarligaste drivmedlet for méanniskan och omgivning da det inte avger nagra
miljofarliga avgaser som fossila branslen eller att man riskerar att branna sig som med anga
(Atlas Copco, 1973).

Generellt sa bestar ett tryckluftssystem ombord pa fartyg av minst tva kompressorer for att
komprimera luften till ett tryck man vill ha i sitt system (Keuiken, 2008). Tryckluften lagras
sedan i tryckluftsbehallare och distribueras sedan vidare ut till de olika konsumenterna i
systemet genom olika filter sa som vattenavfuktare och oljeavskiljare (Andersson, 2008).

2.1.1 Startluft

Ett startluftsystem for huvudmaskin och hjalpmaskinerna pa fartyg bestar oftast av tva
startkompressorer och tva startlufttankar. Man forsoker halla ett tryck pa 30 bar i ett
startluftsystem. | princip innebar detta att i startlufttankarna sa finns det tillrackligt med luft
for cirka sex till tolv starter (Keuiken, 2008).

2.1.2 Arbetsluft

Arbetsluftsystemet har ett tryck runt sju bar, denna tryckluft anvands for att driva redskap och
verktyg. Ofta &r startluftsystemet och arbetsluftsystemet sammankopplat med en
reduceringsventil som reducerar startluftens cirka 30 bar till arbetsluftens cirka sju bar, detta
for att skapa en viss redundans mellan systemen (Andersson, 2008).

2.1.3 Kontrolluft

Pa fartygen finns ocksa ett kontrolluftsystem &ven kallat instrumentluft. Det ar viktigt att
kontrolluften ar extra ren och fri fran vatten och olja. Detta gors med hjalp av extra filter,
avfuktare och oljeavskiljare. Vid bristande torrhalt eller renhet kan instrumenten sluta fungera
eller arbeta ojamnt (Andersson, 2008).

2.1.4 Kompressorer
Att skapa tryckluft ar en process som har véldigt 1ag verkningsgrad da bara cirka fyra procent
av den tillférda energin ar kvar i tryckluften, storsta delen ar véarmeférluster om man inte tar
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tillvara pa det. Pa land &r detta en energiform man flitigt ateranvander for till exempel
uppvarmning av lokaler (Atlas Copco, 2010).

Verkningsgrad

B Tryckluftenergi M Virmeenergi 1 Ovriga forluster

2% 4%

/

Figur 1 Verkningsgrad (Atlas Copco, 2010)

De mest vanligt forekommande typerna av kompressorer &r:

e Kolvkompressor

e Skruvkompressor

e Centrifugalkompressor
e Vakuumkompressor

Ombord sa ar kolvkompressorn den mest forekommande (Andersson, 2008). Beroende pa vad
kompressorn ska anvandas till sa ar tryck- och flodeskapacitetsbehoven olika. Man bor dven
ta med i berdkningen vid val av kompressor hur ofta anlaggningen kommer anvéndas och
vilket tryck man behdver. Kompressorns uppgift &r att se till att den tacker de olika
luftflodesbehoven och att systemen haller ratt tryck. Trycket halls med hjalp av pressostater
for pa och avlastning av kompressorn och med tryckreduceringsventiler for tryckanpassning
mellan olika system (Atlas Copco, 2010).

Till exempel for ett startluftsystem sa behdver man en kompressor som ger hogre tryck &n vad
man behover till ett arbetsluftssystem. Detta pa grund av att ett startluftsystem drivs med ett
mycket hogre tryck jamfort med arbetsluftsystemet. P4 mindre fartyg kan man ha ett
startluftsystem som driver arbetsluftsystemet med hjalp av en reduceringsventil (Andersson,
2008).

2.2 Miljon ombord pa fartyg

Miljon i maskinutrymmen ombord pa fartyg kan beskrivas som bullrig och hogljudd. En stor
del av ljuden som produceras ombord kommer fran maskinerna (Keuiken, 2008). Ljuden
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ombord transporteras ocksa runt via luften och som stomljud (Keuiken, 2008). For mycket
hogt ljud under for lang tid ar skadligt for halsan och kan resultera i att man presterar samre
(Keuiken, 2008). Nar man jobbar ombord sa bér man anvanda horselskydd men dven om
horselskydd anvands sa kan ljudet upplevas som obehagligt. Man bor helst undvika att jobba
allt for nara maskinerna nar de gar for fullt (Keuiken, 2008).

Forutom den héga ljudnivan i maskinutrymmen &r dalig belysning och icke ergonomiska
arbetsstallningar vanligt forekommande. Ofta kan miljon vara varm och fuktig da maskinerna
i dessa maskinutrymmen ofta stralar en stor mangd varme (Keuiken, 2008).

2.3 Lackage

Lackage i tryckluftssystem forekommer ofta. Detta leder till att det samlade luftlackaget med
tiden blir hogt. Aven sméa hal i tryckluftssystem kan ge upphov till hoga kostnader vid
raknande pa arsbasis. | extremfall kan kostnaderna for lackage uppga till 30 % av totala
driftkostnaderna for produktionen av tryckluft. Man kan genom mattliga kostnader for
underhallsarbete komma ner till fem till 10 procent lackage. Detta &r en fraga om resurser och
utbildning av personal (Atlas Copco, 1973).

I de driftfall som motsvarar de tryck som finns i tryckluftssystemen ombord handlar det om
overkritiska floden vid lackage till atmosfarstryck. Teoretiskt kan det berédknas vad ett
specifikt lackage kostar for en viss typ av kompressor for ett sadant scenario. Om man antar
att ett tryckluftssystem har ett absoluttryck pa 8 bar (tryckférhallande p, = 8 bara i systemet
och p, = 1 bara atmosfarstryck) och i detta system finns en lacka formad som ett hal med
diametern 1 mm (A = 0,79 mm?) blir det teoretiska utflodet utan forluster 1,24 I/s (q, =
volymflode genom halet) (Atlas Copco, 1973) (Atlas Copco, 2010).

qy = % * 0,197 1/s x mm? utstromningsarea (Atlas Copco, 1973)
2

Ekvation 1

Som referenskompressor antas en Atlas Copco GA 45+ med ett maximalt arbetstryck pa 7,5
bar dar den tekniska specifikationen anger en max-kapacitet pa 149 I/s med en elektrisk
motoreffekt pa 45 kW (Copco, 2014). Detta ger det teoretiska volymflodet 3,31 I/s per kW.
For ett teoretiskt lackage 1,238 I/s kravs alltsa en effekt pa 0,374 kW

((1,241/s) / (3,311/s/kW)). Vid kontinuerligdrift innebar detta en arsférbrukning pa 3276
kWh. Vid ett elpris pa 80 dre/lkWh skulle detta lackage innebéra en arskostnad kring 2600 kr.



Teoretiskt
Haldiameter utflade vid Effektbehov
o 8 fér kompr.

Naturlig Pz
storlek - s ad

1 1,238 0.4
3 11,14 4,0

5 30.85 10.8

°
®
. 10 1238 4

Figur 2. Halstorlek, lackage och effektforlust (Atlas Copco, 1973)

2.4 Utrustning for detektering av luftlackage

Det finns flera olika metoder for luftlacksokning dar den mest vanligt forekommande
metoden &r att anvéanda sig av det egna 6rat. Nackdelen med denna metod &r att den ar
ineffektiv i bullriga miljéer da ljudet fran en lacka latt dranks i omgivningsbullret. Ombord pa
ett fartyg skulle detta innebéra att man i princip bara kan utfora lackagesékningar nar
maskinerna star stilla. En annan metod &r strykning med sapvatten dar lackan indikeras med
att sapvattnet bubblar. Tva andra, mer utrusningskravande metoder ar lackagesokning med
ultraljudsdetektering och infrar6d vdrmekamera (Slobodan Dudié, 2012).

2.4.1 Ultraljudmonitor

Luftlackor genererar en frekvens mellan 20 kHz till 80 kHz det vill saga langt 6ver den for
manniskan horbara nivan som ligger mellan 10Hz till i béasta fall 20 kHz (Slobodan Dudi¢,
2012). Ju hogre frekvens lackaget har desto storre lacka det vill saga mer energi gar till spillo.
Nackdelen med ultraljud &r att de hogre frekvenserna inom ultraljudsbandet inte kan fardas sa
langt. Darfor opererar de flesta ultraljudbaserade lackagedetektorer med en frekvens pa 40
kHz, da far man en optimal méatning med héansyn till bade utflodet och avstandet fran lackan
(cs-intruments, 2015).

For att kunna hitta luftlackor anvénder sig ultraljudmonitorn av en process som heter
heterodyning (cs-intruments, 2015). Processen konverterar den med ¢rat icke horbara
frekvensen som utsondras fran lackaget till en frekvens som anvéandaren kan hora. Ljudet
anvandaren lyssnar efter genereras av ultraljudsmonitorn i ljudisolerade och dampande
horlurar (cs-intruments, 2015). Ju ndrmare man kommer lackan och ju stérre lackan &r desto
hogre blir intensiteten av ljudet fran ultraljudsmonitorn.

Priserna for en ultraljudsmonitor variera. Ett vanligt prisintervall pa marknaden ligger mellan
10000 och 20000 kr (Kimo, 2015) (Acandia, 2015).



Fordelar med en ultraljudbaserade lackagedetektorer &r att man l4tt kan:
e Lokalisera eventuella lackor pa ett effektivare sétt an vad man kan gora med det egna
orat.
e Kan anvandas i hogljudda miljoer da ultraljudsmonitorn filtrerar bort bakgrundsbuller.

2.4.2 Infrardd varmekamera

Tekniken bakom infrardd varmekamera bygger pa att kameran omvandlar varmeenergin som
avges fran foremal i det infrardda bandet av det elektromagnetiska spektrumet till en bild
(Meola, 2004). Alla objekt avger en elektromagnetisk stralning och kan detekteras av en
infrarod kamera, detta ar inget man kan se med Ggat. Varje temperaturniva representeras
antingen av en farg eller ett gratt lager i bilden (Meola, 2004).
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Figur 3 Infraréd varmekamera (Wikipedia, 2015)

Den infrardda varmekameran har manga anvandnings omraden. Ett av anvandningsomradena
ar att soka efter luftlackage. Genom att till exempel smyga ett tryckluftssystem sa kommer
man se pa displayen vad eventuella luftlackage ar. Det ser man genom att temperaturen vid
lackaget ar lagre &n i omgivningen (Slobodan Dudi¢, 2012), i praktiken skulle detta innebéra
att luftlackaget har en morkare farg an narliggande féremal (Slobodan Dudié, 2012).
Nyanserna kan skilja sig at beroende pa vilken infrarod varmekamera man anvander sig av.
Ett annat anvandningsomrade skulle till exempel kunna vara att man anvéander den for att
mata olika temperaturer pa pumpar, motorer och andra maskiner. Pa detta satt kan man aven
avgOra om nagra delar eventuellt ar pa vag att haverera pa grund av hoga temperaturer
(Meola, 2004).



2.5 Kostnader

Den storsta energikallan for tryckluft ar elektrisk energi, den star for cirka 70 % av den totala
kostnaden for tryckluftproduktion. Det finns manga energibesparingar man kan géra sa som
att sanka trycket pa sitt tryckluftssystem. Det finns dock begransningar for hur mycket man
kan sanka. Till exempel sa maste ett kontrolluftsystem halla cirka sju bar for att kunna
fungera optimalt. Andra exempel pa energibesparingar ar att hitta lackage, energiatervinning
och genom att optimera sitt tryckluftssystem med hjalp av rétt reglersystem (Atlas Copco,
2010).

Tryckluftkostnader

H Underhall ®mElenergi mkylning ™ Inkop
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Figur 4 Tryckluftkostnader (Atlas Copco, 2010)

Den storsta kostnaden for tryckluft &r energikostnader, darfor blir det extra viktigt att hitta
I6sningar som uppfyller energikraven sa att man pa ett effektivt satt utnyttjar si mycket energi
som mojligt (Atlas Copco, 2010).

Pa land &r det mer vanligt att man har delat upp tryckluftssystemet i olika sektioner dar man
stanger ner sektionerna man inte anvander for att spara pengar, detta &r ocksa ett bra satt att se
om en viss sektion forbrukar mer tryckluft &n normalt, darifran kan man utvérdera eventuell
orsak (Atlas Copco, 2010). Det kan &ven vara méjligt att reducera trycket under natten da man
inte har lika stor anvandning for tryckluften, man kan till exempel reducera trycket med 0,3
bar, det reducerar aven eventuella lackage med cirka fyra procent (Atlas Copco, 2010).

Forutom elenergi sa ar tryckluft en av de mest anvanda energiformerna i industrin. Tryckluft
ar ocksa en av de dyraste energiformerna. | Tyskland sa forbrukas 14TWh elenergi per ar for
produktion av tryckluft (cs-intruments, 2015). Detta dr nagot som kan jamfoéras med Ringhals
elproduktion for 2014 som lag pa ungefar 24 TWh (Vattenfall, 2015). | EU star
tryckluftsgenerering fran tryckluftskompressorer for 10 procent av de totala kostnaderna av
elenergiférbrukningen i industrin (Slobodan Dudi¢, 2012). Genom att utféra en
lackagesokning sa ar det mojligt att spara 10 till 20 procent, i vissa extrema fall upp till 30
procent (Atlas Copco, 1973).



2.6 Redovisning av litteraturstudie

I litteraturstudien anvéndes en litteratursokning (Bell, 1993). Resultatet av litteratursokningen
ligger till grund for bakgrundskapitlet. Litteraturen valdes sedan utifran hur anvandbar den
beddmdes vara for att kunna sammanstélla bakgrundsinformationen och kunna besvara
fragestallningarna.

Resultatet for teorin om systemens uppbyggnad och miljén ombord baseras pa foljande tva
bocker.

Maskinlara for sjopersonal av Tommy Andersson (2008) och Diesel Engines av Kees
Kuiken (2008).

Resultatet for lackageutrustningen baseras pa foljande tva vetenskapliga artiklar och jamfors
med den manualen som foljde med den utrustning som anvéndes.

Leakage quantification of compressed air using ultrasound (2012) av Slobodan Dudi¢
Vetenskaplig artikel d&ar man jamfor ultraljudsmonitorn och infraréd varmekamera. Beskriver
hur teknikerna fungerar och hur man jamfor de tva teknikerna.

Recent advances in the use of infrared thermography (2004) av Meola, C.
Vetenskapligt artikel dar man gar ner pa djupet pa hur tekniken bakom infraréd varmekamera
fungerar.

http://lwww.cs-instruments.com/downloads/instruction-manuals/
For att kontrollera tillforligheten med de tva vetenskapliga artiklarna.

Teorin om lackage och kompressorer baserades pa foljande tva bocker och tva foljande
vetenskapliga artiklar.

Tryckluftshandboken(1973) av Atlas Copco
Vad tryckluft anvands till och hur man ska lackagesoka for att halla ett sa energieffektivt
system som mojligt.

Compressed Air Manual(2010) av Atlas Copco
Tar upp hur man ska bygga ett tryckluftssystem vad man ska ha med och ténka pa.

Energy savings with compressed air (1995) av Risi J.
Tips pa energibesparingar.

Energy Efficiency of Compressed Air Systems (2014) av Smaeil Mousavi
Olika energibesparingar.

Som grund for vart val av metod anvandes boken Introduktion till forskningsmetodik
(1993) av Bell.



3 Metod

For att soka svar pa de formulerade fragestéllningarna valdes olika metoder.
Litteraturundersokning valdes for att fa bakgrundsinformation och en fordjupad forstaelse
kring fragestallningarna. Med hjalp av litteraturundersokningen sa vill forfattarna ta reda pa
vilka kostnadsbesparingar som kan goéras. Enkatundersokning valdes for att undersoka hur
man ombord pa fartyg idag arbetar med att s6ka och tata tryckluftslackage samt undersoka de
underhallsrutiner géllande sokning och téatning av tryckluftslackage ombord pa fartyg. Syftet
med den utforda fallstudien var att undersdka hur utrustningen for detektering av
tryckluftlackage fungerar med hénsyn till miljon ombord och dédrmed undersoka vilken typ av
utrustning som lampar sig bast ombord med hansyn till miljon.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudie valdes for att bilda och sammanstalla bakgrundsinformation till arbetet och
for att fa en fordjupad forstaelse om tryckluftssystemets uppbyggnad samt for att fa
overgripande forstaelse for hur mycket en viss typ av lackage kan kosta. S6kningen av
litteraturen gjordes under ett seminarium om litteratursokning som héll pa Chalmers
Lindholmens bibliotek den 23:e januari 2015.

Litteratursokningen genomfordes pa foljande sokmotorer och databaser:

Google
Web of Science
ScienceDirect

med féljande sdkord:

Compressed Air System, Leakage in Compressed Air System, Tryckluftssytem, Infrared
Thermal Camera, Lackage i Tryckluftssystem, Ultraljudsdetektor, Tryckluftslackage.

3.2 Enkat

Syftet med enkéten ar att undersoka medvetenhet kring luftlackor ombord pa fartyg och dess
kostnader. Forfattarna vill granska medvetenheten kring metoder med ultraljudmonitorn och
infrar6d varmekamera for lackagesokning. Undersékningen gors genom en enkat som skickas
ut till maskinbefal ombord pa svenskflaggade fartyg.

3.2.1 Undersokningsgrupp
Enkat skickades ut till personalavdelningar pa rederier med svenskflaggade fartyg. Svar
efterfragas av maskinbefal ombord pa fartygen.

3.2.2 Fréagor
Enkaten bestod av foljande fragor:
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1. Kénner du till att man kan anvénda sig av ultraljud for att hitta lackage i tryckluftssystem?
2. Ar det négot som ni anvander idag?

3. Kénner du till att man kan anvéanda sig av varmekamera for att hitta lackage i
tryckluftssystem?

4. Ar det ndgot som ni idag anvander?
5. Finns det i ert UH-system en rutin for arbete med detta?
6. Vad ar din uppfattning av var lackage framst uppstar?

7. En uppskattad kostnad for ett 1mm hal i ett tryckluftssystem(7bar) ar 3000kr/ar vid
kontinuerlig drift.
Stammer denna kalkyl med din tidigare uppfattning av vad en lacka kan kosta?

8. Var god och uppge rederi och fartyg.

3.3 Fallstudie — test av lackagesdkningsutrustning

Fallstudie gick till pa foljande satt:

e En observation i maskinutrymmen ombord pa ett fartyg for att bilda en uppfattning om
vilken eller vilka metoder som lampar sig bést for lackagesokning i dessa utrymmen.

e En observation i maskinutrymmen for att samla in data for vart lackage framst uppstar.
e Undersoka och jamfora olika utrustningar och principer for tryckluftslackagesokning i
referensmiljo. Med referensmiljon menas en tyst miljo dar ljudnivan kan likstallas

med kontorsmiljo, detta for att undvika stérningar.

e Undersoka och jamfora olika utrustningar och principer for tryckluftslackagesokning
ombord pa fartyg och genom detta bilda en uppfattning om vilken eller vilka metoder
som lampar sig bast.

For att gora detta sa kontaktades ett rederi dar forfattarna bad om att fa komma ombord och
gora en observation och insamling av data.

3.3.1 Forfragningar om lan av utrustning
Forfragningar om lan av utrustning skickas till foretag som kan tankas ha tillgang till den typ
av utrustning som skall undersdkas och jamforas.

3.3.2 Referenstest

Ultraljudsmonitorn testades mot ett referenslackage. Referenslackaget ar ett hal som ar borrat
i olika storlekar genom en andplugg i en klamringskoppling. Referenslackaget kan stangas av
med en ventil. Referenslackaget kopplas till ett tryckluftssystem med ett tryck pa cirka sju
bar. Genom att 6ppna ventilen strommar en given mangd luft ut ur referenshalet.
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4 Resultat

Vad de valda metodernas resulterat i redovisas nedan.

4.1 Redovisning av enkat

Enkatforfragningar skickades ut till sex rederier och besvarades sedan av totalt 21
maskinbefal ombord pa 16 olika fartyg fran fem olika rederier. Genom de forsta fragorna far
man reda pa hur val de svarande kanner till ultraljudsmonitorn och infrardd varmekamera och
man ser att nastan 50 % av de tillfragade kanner till lackagesokningsmetoder som utnyttjar
ultraljud och cirka 30 % ké&nner till l1ackagesokningsmetoder som anvénder infrarod
varmekamera. Mindre an 10 % svarade att de anvander sig av infrar6éd varmekamera i detta
syfte och ingen svarade att de anvander sig av ultraljud for lackagedetektering. Manga stéller
sig fragande till om det ar lampligt att anvanda sig av denna utrustning i maskinutrymmen. Av
de svarande fartygen har 30 % en rutin for lackagesokning av tryckluftssystem dér
maskinpersonalen till exempel sprider ut sig i maskinutrymmen vid en planerad black-out
ovning och lyssnar med o6rat efter tryckluftslackor. De allra flesta som svarande har samma
uppfattning om var lackage framst uppstar vilket var kopplingar, skarvar och klamrar. Det
verkar vara blandat om vad maskinbefalen tror vad ett lackage kostar dar vissa tar med i
berékningen att elproduktionen ombord pa fartyg &r dyrare an i land och en del inte. For en
mer detaljerad redovisning av det kompletta utfallet fran enkaten se bilaga C.

Data fran enkat:
Foljande blev svarsfordelningen:

1. Kanner du till att man kan anvanda sig av ultraljud for att hitta lackage i
tryckluftssystem?

Tabell 1. Utfall fraga 1

Svarsalternativ

Fordelning av 21 svarande

Procentuell férdelning

JA

9

43 %

NEJ

12

53 %

2. Ar det nagot som ni anvander idag?

Tabell 2. Utfall fraga 2

Svarsalternativ

Fordelning av 21 svarande

Procentuell fordelning

JA 0 0 %
NEJ 19 90 %
Egen kommentar 2 10 %
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3. Ké&nner du till att man kan anvanda sig av vdrmekamera for att hitta lackage i

tryckluftssystem?

Tabell 3. Utfall fraga 3

Svarsalternativ

Fordelning av 21 svarande

Procentuell fordelning

JA

7

33 %

NEJ

14

67 %

4. Ar det ndgot som ni idag anvander?

Tabell 4. Utfall fraga 4

Svarsalternativ

Fordelning av 22* svarande

Procentuell fordelning

JA

2

9%

NEJ

20

91 %

*Kommentar: Troligt fel vid registrering av svar fran de svarande.

MGojligt att en svarande

rakat fa 2 roster. Analys av kommentarerna som de svarande lamnat indikerar pa att den extra

jarosten hor till fraga 5.

5. Finns det i ert UH-system en rutin for arbete med detta?

Tabell 5. Utfall fradga 5

Svarsalternativ

Fordelning av 20* svarande

Procentuell férdelning

JA

6

30 %

NEJ

14

70 %

*Kommentar: Har saknas ett svar. Troligen har en av de svarande svarat JA pa fraga 4 istallet

for fraga 5. Analys av de svarandes kommentarer indikerar detta.

6. Vad ar din uppfattning av var lackage framst uppstar?

Tabell 6. Utfall fraga 6

Svarsalternativ Fordelning av 21* Procentuell férdelning
svarande

Kopplingar 11 52 %

Skarvar 4 20 %

Ventiler (alla typer) 11 52 %

Regulatorer 1 5%

Slangbrott 3 15 %

Ovrigt 11 52 %

*Kommentar: Tabellen & sammanstalld utifrdn de kommentarer som de svarande lamnat.

Manga har lamnat flera svar.
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7. En uppskattad kostnad for ett 1mm hal i ett tryckluftssystem(7bar) ar 3000kr/ar vid
kontinuerlig drift. Stdammer denna kalkyl med din tidigare uppfattning av vad en lacka
kan kosta?

Tabell 7. Utfall fraga 7

Svarsalternativ Fordelning av 14* svarande | Procentuell fordelning
JA 4 29 %

NEJ 0 0%

NEJ - Storre 4 29 %

NEJ - Mindre 6 42 %

*Kommentar: Har svarade endast 14 stycken. Dock lamnade 13 stycken av de svarandes
kommentarer. Kommentarerna var unisona dar ingen hade raknat pa kostnaderna.

8. Var god och uppge rederi och fartyg*

*Kommentar: Fragan stélldes for att kunna separera svarande fran samma fartyg dar
forutsattningarna ar lika. Totalt svarade 21 maskinbefal ombord pa 16 olika fartyg fran 5 olika
rederier.

4.2 Redovisning av fallstudie

Fallstudien gjordes ombord pa ett svenskflaggat fartyg den 27:e mars 2015. Studien
genomfordes av de bada forfattarna till detta arbete. Forfattarna har valt att inte namnge vilket
fartyg studien genomfordes pa.

4.2.1 Referenstest ultraljudsmonitor - Verkstad

Ett referenstest utfordes i en dampad miljo iland i en verkstad. Genom att man gjorde hal i
olika ror med en viss storlek och lyssnade pa hur det lat sa kunde man senare ta med roret
ombord pa ett fartyg for att jamfora det i en miljo som ar hogljudd och bullrig. Trycket som
anvandes iland lag pa sju bar och samma tryck anvands ombord pa fartygets tryckluftssystem.

Tabell 8. Referenstest i referensmilj6

Typ av Diameter | Milj6é Avstand for Avstand for Egen kommentar
rér pa hal detektering detektering
utan/med med ultraljud
horselskydd
Koppar | 0.55mm Referensmiljé | 10m /5m 10m Klart horbart med egna 6rat, troligten svarare
/Ddmpad att hora i en mer hogljudd miljo
miljé
Stal 1.0mm Referensmiljé | 20m / 15m 20m Klart horbart med egna 6rat, mycket hogljudt
/Ddmpad lackage
miljé

4.2.2 Ultraljudsmonitor ombord pa fartyg
Observationen ombord pa fartyget resulterade i 34 stycken funna tryckluftslackor. De framst
forekommande lackorna fran observationen hittade man i kopplingar och ventiler.
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Figur 5. Lackage i koppling (Stahl, 2015)

Systemen som lackagesoktes var arbetsluftsystemet och kontrolluftsystemet. Den effektiva
tiden for lackagesokning uppskattades till ca 2 timmar. | brist pa tillganglighet fokuserades
observationen till ett begransat antal utrymmen i maskinutrymmena ombord pa fartyget.

Utrymmena som soktes igenom var:
¢ Luftkonditioneringsrum
e Bunkerrum
e Huvudmaskinrum
e Hjélpmaskinrum
e Oljedistribueringsrum
e Angpannrum
e Separatorrum
e Verkstad

Totalt detekterades 34 stycken luftlackor. Alla lackor noterades och fotograferades. Bilderna
kommenterades och gavs till maskinpersonal ombord pa fartyget.
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For att kategorisera omgivningsmiljo anvandes Ddmpad, Bullrig, Hogljudd och Mycket
Hogljudd. Kategoriseringen gjordes utifran forfattarnas egen uppfattning med hanseende till
kringutrustning och driftlage pa dessa samt den egna uppfattningen av ljudintensitet. Ingen
decibelmattning utfordes.

Definition av kategori med hanseende till omgivningsmiljo:

e Dampad:
Miljo nar horselskydd inte kdndes nédvandig och samtal kunde genomforas utan
problem. | ddmpad milj6 spelade saknaden av kringutrustning som till exempel

pumpar och flaktar i drift stor roll.

e Bullrig:
Miljo nar horselskydd var att foredra och samtal endast kunde genomféras med

forhojd rost. 1 den bullriga miljon spelade kringutrustning som till exempel pumpar
och flaktar i drift stor roll.

e Hogljudd:

Miljon nér horselskydd kravdes for att inte skada horsel och samtal endast kunde
genomfdras med mycket forhdjd rost. 1 den hdgljudda miljon spelade

forbranningsmotorer pa tomgang en stor roll. Kringutrustningens ljud hors inte langre.
e Mycket hogljudd:
Miljon nér horselskydd kravdes for att inte skada horsel och samtal inte kunde
genomfdras. | den mycket hdgljudda miljon spelade forbranningsmotorer i fulldrift en
stor roll. Kringutrustningens ljud hors inte langre.

Tabell 9. Fallstudie ultraljudsmonitor ombord pa fartyg

Avstand

for Avstand for

detekteri | detektering

ngmed | med Omgivnings
Position Typ orat Ultraljud miljo Kommentar
Luftkonditioneri
ngsrum
Styrbord skott 1 | Koppling | 0,5 m 3-4m Bullrig Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering
Luftkonditioneri
ngsrum
Styrbord skott 2 | Koppling | 0,5m 3-4m Bullrig Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering
Luftkonditioneri
ngsrum
Styrbord skott 3

Koppling | 0,5 m 3-4m Bullrig Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering

Bunkerrum Ej horbar med 6rat. Svart att lokalisera exakt
Styrbord vilken koppling som lackte. Uppfattades som
tanktak Koppling | Ej horbar | 3-4m Bullrig storre lacka p.g.a intensitet
Bunkerrum
Styrbord
Ventilrack Ventil Ej horbar | 1-2 m Bullrig Ej horbar med orat.
Bunkerrum
Styrbord
Ventilrack 2 Koppling | Ej horbar | 1-2 m Bullrig Ej horbar med orat.
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Bunkerrum
Seprum Akter

skott Koppling | 0,5 m 3-4m Bullrig Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering.
Bunkerrum
Babord Regulato Ej horbar med 6rat. Svart att lokalisera exakt
skjutfilter r Ej horbar | 1-2m Bullrig vilken koppling som lackte. Potentiellt fler lackor.
Bunkerrum
Styrbord
Skjutfilter Koppling | Ej horbar | 1-2 m Bullrig Ej horbar med 6rat.
Ej horbar med 6rat. Svart att lokalisera exakt
Bunkerrum Mitt vilken koppling som lackte. Uppfattades som
under WT-dérr | Koppling | 0,5 m 2-3m Bullrig storre lacka p.g.a intensitet
Bunkerrum Mitt | Inre - Ej horbar med 6rat. Svart att lokalisera exakt vart
Ventil Ventil Ej horbar | 1-2m Bullrig lackaget var. Uppfattades som inre.
Bunkerrum Mitt Ej horbar med 6rat. Svart att lokalisera exakt vart
For Ventil Koppling | Ej horbar | 1-2 m Bullrig lackaget var. Troligtvis koppling.
Bunkerrum Mitt | Inre -
Ventilrack Ventil 0,5m 2-3m Bullrig Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
Bunkerrum Mitt | Inre - Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
Ventilrack 2 Ventil 0,5m 2-3m Bullrig Svart att lokalisera exakt. Ljudet "studsar".
Regulato
HM-rumHM 1 |r Ej horbar | 1-2 m Bullrig Ej horbar med orat.
Regulato
HM-rum HM 2 |r Ej horbar | 1-2m Bullrig Ej horbar med 6rat.
1-2m/1-2 | Bullrig/Hoglj | Ej horbar med 6rat. Gick att detektera vid HM i
Regulato m / Ej udd/Mycket | stopp och HM pa Tomgang. Vid fullt padrag pa HM
HM-rum HM 3 |r Ej horbar | horbar hogljudd gick det ej att detektera lackaget.
HM-rum HM 3
Koppling Koppling | 0,5m 1-2m Bullrig Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering
Regulato
HM-rum HM 4 |r Ej horbar | 1-2 m Bullrig Ej hérbar med orat.
HM-rum Déack 2 Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering.
Babord Koppling | 0,5 m 3-4m Bullrig Klokopplingen.
HM-rum Déck 2 Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
For Mitt Koppling |0,5-1m |3-4m Bullrig Svart att lokalisera exakt. Ljudet "studsar".
HM-rum
Styrbord vaxel | Koppling | Ej horbar | 2-3 m Bullrig Ej hérbar med orat.
HM-rum
Babord
Ventilrack Koppling | Ej horbar | 1-2 m Bullrig Ej horbar med 6rat.
Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
OD-boxrum Mycket enkelt att detektera exakt vart lackaget
Babord Ventil 0,5m 2-3m Dampad var med ultraljudsmonitor.
Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering.
OD-boxrum Mycket enkelt att detektera exakt vart lackaget
Styrbord Ventil 0,5m 2-3m Dampad var med ultraljudsmonitor.
Pannrum
Babord Akter Koppling | Ej horbar | 1-2 m Dampad Ej horbar med orat.
Pannrum
Babord Skott Ventil Ej horbar | 1-2m Dampad Ej horbar med 6rat.
Pannrum Mitt Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
For Ventilrack Mycket enkelt att detektera exakt vart lackaget
(2st) Ventil 0,5-1m [3-4m Dampad var med Ultraljud.
Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering.
Sep-rum Mitt Mycket enkelt att detektera exakt vart lackaget
For Ventilrack | Ventil 0,5m 3-4m Bullrig var med ultraljudsmonitor.
Sep-rum
Styrbord For Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering.
Ventilrack Mycket enkelt att detektera exakt vart lackaget
nedre Ventil 0,5m 3-4m Bullrig var med ultraljudsmonitor.
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Sep-rum Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
Styrbord For Mycket enkelt att detektera exakt vart lackaget
Ventilrack 6vre | Ventil 0,5m 3-4m Bullrig var med ultraljudsmonitor.

Verkstad

Babord skott 1 | Ventil 0,5m 1-2m Dampad Moijlig att upptdcka med orat vid férbipassering.
Verkstad

Babord skott 2 | Ventil 0,5m 1-2m Dampad Mojlig att upptacka med orat vid forbipassering.

4.2.3 Referenstest ultraljud ombord pa fartyg
Referenstestet togs med ombord pa fartyget och trycksattes i olika miljoer for att forsoka bilda
en uppfattning om vilken storlek pa lackage som &r detekterbart i vilken miljo.

Tabell 10. Referenstest ultraljud ombord pa fartyg

Typ av | Diameter Miljo Avstand for Avstand for Egen kommentar
ror pa hal detektering detektering
med med ultraljud
horselskydd
Koppar | 0.55mm Dampad 4-5m 10m Enkelt att upptdcka med 6rat pa avstand
Koppar | 0.55mm Bullrig 1-3m 4-5m Mojlig att upptacka med orat vid

forbipassering. Mycket enkelt att detektera
exakt vart lackaget var med ultraljudsmonitor.

Koppar | 0.55mm Hogljudd Ej horbart 3-5m Ej horbart med orat.

Koppar | 0.55mm Mycket Ej horbart Ej horbart Vid fullt padrag pa HM gick det ej att detektera
hogljudd lackaget.

Stal 1.0 mm Dampad 10m + 10m Enkelt att upptacka med 6rat pa avstand

Stal 1.0 mm Bullrig 5m + 10m Enkelt att upptacka med 6rat pa avstand

Stal 1.0 mm Hogljudd 1-2m 10m Mojlig att upptacka med orat vid

forbipassering. Mycket enkelt att detektera
exakt vart lackaget var med ultraljudsmonitor.

Stal 1.0 mm Mycket Ej horbart Ej horbart Vid fullt padrag pa HM gick det ej att detektera
hogljudd lackaget.

4.2.4 Infraréd varmekamera ombord pa fartyg
Uteblivna svar pa laneforfragningar resulterade i att denna utrustning inte testats.

4.25 Forfragningar
Forfragningar om lan av utrustning skickades ut till foretag som kunde tankas inneha den typ
av utrustning som undersokningen syftade till.

Laneforfragan om ultraljudsmonitor stalldes till Tamro AB som bistod med utlaning av deras
CS Instrument LD 300.

Laneforfraga om infrarod varmekamera skickades till Ramirent. Svar uteblev. Se bilaga A

Laneforfraga om infraréd varmekamera och ultraljudsmonitor skickades till
Fastighetskonsulterna. Svar uteblev. Se bilaga B.
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5 Diskussion

Metodvalen beddmdes vara relevanta for att fa ett objektivt forhallandesatt och for att kunna
besvara fragestallningen. | litteraturstudien bildade en god grund om utrustning och fakta
angaende systemen ombord. Detta Iag sedan till grund for enkatundersokningen dar syftet var
att fa svar kring medvetenheten om var lackage uppstar framst, om det finns rutiner for ett
aktivt lackageundersokningsarbete och uppfattningen hos sjoingenjérer om vad ett lackage
kostar. Detta blev i sin tur grunden for fallstudien dar forfattarna gick ombord pa ett fartyg for
att sjalva kunna bedéma om utrustningen fungerade ombord och se var lackagen framst
forekom.

Storsta nackdelen med en litteraturstudie &r att olika material inom omradet kan peka pa olika
siffror och data, detta gor att det blir svarare att sakerstalla studiens tillforlighet. Aven aldre
bocker kan vara till nackdel da dess data inte &r lika aktuell men detta kunde man bekréafta att
det fortfarande var samma data med att jamfora med de nygjorda artiklarna och béckerna. En
potentiell nackdel med enkatundersckningen ar tillforligheten eftersom asikterna kommer fran
personer som inte blivit granskad pa samma satt som till exempel vetenskapliga artiklar har
blivit innan de publiceras. Detta var dock nagon man kunde bekrafta i fallstudien ombord nar
det géllde vanliga férekomster av lackage och om utrustningen fungerade.

For att besvara fragestallningen skulle alternativa metoder mojligen kunna anvéndas. For att
besvara fragorna om medvetenheten och dagens rutiner ombord pa fartyg skulle intervjuer
med maskinpersonal kunna varit ett alternativ. Intervjuer skulle kunna fa en mer nyanserad
bild av hur uppfattningen kring tryckluftlackage &r hos maskinpersonalen kontra den rena data
som en enkaét bidrar med. Intervjuer var nagot som bedémdes krava for mycket tid och
resurser men skulle med fordel kunna anvéandas vid en annan mer omfattande eller alternativ
rapport.

En mer omfattande fallstudie skulle kunna vara ett alternativ till den fallstudien som denna
rapport grundar sig pa. En fallstudie dar man kontrollerar lackage i maskinutrymmen fére och
efter ett tatningsarbete med funna lackor med hdorsel kontra t.ex. ultraljudsmonitor
genomforts. Forslagsvis skulle fallstudien kunna genomforas pa flera fartyg. En sadan
omfattande fallstudie var ndgot som bedémdes krava for mycket tid och resurser men skulle
med fordel kunna anvandas vid en annan mer omfattande eller alternativ rapport.

5.1 Reliabilitet och validitet

For att studiens resultat ska visas som trovardiga har forfattarna arbetat med validitet och
reliabilitet. Validitet innebdr att studien méter det som &r uttalat att det ska méta. Nar det
galler fallstudien sa far man ut en god validitet daremot sa blir enkatens validitet lagre da man
inte har kontrollerat svaren med personerna som har besvarat enkéten for att kontrollera att
bada partnerna har forstatt vad man vill fa ut fran fragorna (Bryman, 2009).
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For att oka studiens reliabilitet sa har forfattarna dokumenterat alla lackage som man fann
samt att alla svar fran enkéten finns redovisade som bilagor. Fallstudiens tillvagagangsatt har
beskrivits till den man sa man kan halla fartygets anonymitet intakt, hur man har gjort och
planerat finns beskrivit i studien samt till viss del vilken taktik man ska anvénda sig av nér
man anvander sig av en ultraljudsmonitor. Daremot sa blir reliabiliteten lag med tanke pa att
forfattarna har valt att anvanda sig av en fallstudie som metod da man med stor sannolikhet
inte kommer fa samma resultat pa andra fartyg, detta beror pa att alla fartyg har olika
forutsattningar. Om man hade gjort om litteraturstudien sa skulle man kunna fa ett annat
resultat men med tanke pa det som litteraturstudien lag i grund for sa far man se det som att
litteraturstudien har en god reliabilitet (Bryman, 2009).

5.2 Enkat

Forfattarna valde att anvanda sig av en enkatmetod (Bell, 1993) for att fa reda pa vad
sjoingenjorer ombord pa svenskflaggade fartyg hade for medvetenhet kring tryckluftlackage,
om det fanns rutiner kring ett systematiskt arbete med att séka och téta tryckluftslackage och
uppfattningen om vad lackage kostar. Detta lag sedan som underlag for fallstudien som
utfordes da det genom enkéten bildades en uppfattning om var de mest forekommande
lackorna uppstod. Enkéaten refererade till framst kopplingar, skarvar, klamrar, ventiler, slangar
och ror dar det gick att tolka att de olika fartygen har en gemensam generell uppfattning om
var lackage uppstod och detta bekraftades ocksa genom fallstudien.

Enkaten gav en bra respons fran 21 svarande ombord pa 16 olika fartyg fran fem olika
rederier. Detta var over forvantan da det forvantade svarsandelen inte troddes 6verstiga tio
svar. En stor nackdel med att utfora en enkaét &r trovardigheten da de svarande kanske
undviker att ge ett svar som kan uppfattas som negativt for foretaget ur ett miljoperspektiv
och det ar nagot man ska ha i beaktande nar man ser analyserar svaren.

Man kan tolka svaren pa fragorna angaende om ultraljudsmonitor och infraréda
varmekameran anvands ombord pa fartygen samt bristen pa underhallsrutiner som en
prioritetsfraga, om lackagesokning ar nagot som man tycker ar nédvandigt att utféra ombord.
Svaren utifran de har fragorna kan da tolkas som att det i dagslaget inte finns nagon prioritet
att arbeta systematiskt med att detektera och tata luftlackage.

Utifran kommentarer i enkaten indikeras det att nar man utfor planerade blackouter sa lyssnar
man ocksa efter lackage. Men detta i sig ar ingen ren rutin for att hitta lackage men man tar
tillfallet i akt att utféra olika arbeten nar det &r en tyst miljo. Det framkommer ocksa att ingen
av de svarande har rdaknat pa vad lackage kostar. Och att det verkar finnas olika uppfattningar
om vad lackagen kostar. For mer specifika uppgifter s kan man se bilaga C.

20



5.3 Fallstudie ombord pa fartyg

I manga fall kan lackage upptackas ratt sa enkelt, antingen genom ett tryckfall i systemet,
drifttimmarna pa kompressorn ékar eller helt enkelt att lackaget ar tillrackligt hogljutt. Men
nar det kommer till mindre lackor sa ar de generellt mycket svarare att upptacka. | vissa fall sa
racker det inte med att bara anvanda sig av en metod for att hitta 1ackaget utan det kan
behdvas flera metoder.

Ombord pa fartyget hade personalen redan borjat med en lackageundersokning med hjalp av
det egna Orat och sapvatten for att lokalisera lackaget. Pa det har sattet hade man sparat in 30
% pa kompressorernas drifttimmar. De eventuella nackdelarna &r att man maste spendera
mycket mer tid ndr man valjer att lyssna med det egna 6rat och det ska helst vara en tyst
milj0. Har kan man spara mycket tid med hjalp av ultraljudsutrustning.

Vart att notera dr att fallstudien utfordes med mycket begransade resurser. Den effektiva
lackagesokningstiden med ultraljudsmonitorn uppskattades till cirka 2 timmar. En
uppskattning av hur stor del av tryckluftssystemen som soktes av med utrustningen kan inte
ges.

5.3.1 Referenstest

Rdren som hade blivit testade iland i en tyst miljo togs ombord for att man skulle jamfora
lackageljuden ombord. Detta gjordes for att fa en uppfattning om hur svart alternativt latt det
var att hora ett lackage ombord.

Vart att notera ar att referenslackaget bestar av borrade hal i ett metallror dar tryckluften tillats
att expandera i atmosfaren snabbt. Vid inre lackage i ventiler eller lackage i gangor pa
kopplingar kan arean for lackaget uppga till motsvarande referenstestet men formen kan vara
helt olik. Detta kan medféra en annan ljudbild pa ett verkligt lackage. Detta medforde att ett
likstallande av en viss storlek pa lackage mellan referens och verkligt inte kunde uppfattas vid
nagot av lackagen.

5.3.2 Ultraljudsmonitor

Ultraljudsmonitorn kan hora frekvensljud vi inte kan med vara 6ron samt att den filtrerar bort
bakgrundsljud och andra stérningar som kan finnas i olika miljoer. I horlurarna man har pa sig
sa blir ljudet intensivare ju narmare lackaget man kommer.

Att anvanda sig av ultraljudsmonitorn fungerade smidigt och var en enkel utrustning att
anvanda. Tidsmassigt sa fungerade det véldigt bra att anvanda sig av den. Det gick att fran
cirka en till tva meter avstand rikta utrustningen mot ett ventilpaket och gora en preliminar
bedomning om det eventuellt fanns ett lackage. Om inget brus uppstod sa kunde man ga
vidare i rummet for att hora efter andra brus. Nar man val hittade ett brus sa behdvde man
bara rora sig ndrmare bruset, till exempel mot ett ventilpaket och rikta utrustningen mot bruset
for att narmare kunna avgdra var lackan var nagonstans. Vid mindre lackage var man tvungen
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att anvanda sig av handen for att kunna lokalisera mer exakt, detta kan vara nagot som man
kanske kan lara sig med mer erfarenhet av utrustning.

Det var dock svart att avgora hur stort lackaget var med hjélp av utrustningen, det gick dock
att bilda sig en uppfattning om det var ett stort lackage for da blev det max brus och styrka pa
utrustningen, oavsett om man justerade kansligheten pa utrustningen. Vid de mindre lackagen
sa gick det inte att bedoma om ett lackage var storre an ett annat.

Ombord pa fartyg dar fallstudien gjordes sa gick det inte anvanda ultraljudsmonitorn nar
huvudmaskin gick for fullt eller om man var i narheten nar tryckluftverktygen anvandes for da
registrerade ultraljudsmonitorn det som lackage. Det gick dock fint att anvanda nér maskin
var i tomgang och andra mindre elmaskiner och pumpar var igang. Detta gjorde sa att
forfattarna var tvungna att avgransa sig fran vissa omraden sa som hjalpmaskinrummet da de
alltid &r i gang till sjoss. Man var dven tvungen att tanka till vid utrymmen dar flaktar forekom
da de kunde fa ljudet att studsa pa olika satt i narheten sa att det var svart att bedoma om det
var flaktbrus eller ett lackage som utrustningen registrerade. Detta dr ocksa nagot man snabbt
larde sig och ar formodligen nagot man behérskar nar man har mer erfarenheten att jobba med
utrustningen. Det var dven andra saker dar erfarenheten spelade roll, till exempel dar det var
flera ventiler med korta avstand mellan varandra, da var det svart att med hjalp av bara
utrustningen avgora positionen av lackaget. Detta berodde mest pa att ljudet kunde studsa
mellan ventilerna och da kunde man fran ultraljudsmonitorn fa utslag att det fanns lackage
mellan ventilerna. Da var man tvungen att anvanda sig av andra medel sa som kanna med
handen.

5.3.3 Infraréd varmekamera

Ingen av de tillfragade foretagen svarade pa laneforfragningar om varmekamera. Denna
utrustning var dock nagot som hade varit intressant att testa i fallstudien da valdigt fa
tillfragade i enkatundersokningen kande till att det & majligt att anvanda sig av varmekamera
for detektering av luftlackage. Dock sa har det varit méjligt att utifran litteraturstudien anta
vissa slutsatser.

Beroende pa miljon sa kan man kanske inte se alla lackage. Vid tryckluftlackor sa uppstar det
temperatursankningar nar den trycksatta luften far expandera i atmosfaren (Slobodan Dudi¢,
2012). Infrarod varmekameran verkar ocksa fungera daligt i miljoer dar det forekommer stark
belysning och stralning av varme/kyla fran andra objekt (Slobodan Dudi¢, 2012).

Man ska helst anvanda sig av infrardd varmekameran pa lackage dar halen &r stérre &n Imm
(Slobodan Dudi¢, 2012). Detta &r pa grund av att lackage som har en diameter mindre &n
1mm inte avger en lika stor temperaturforandring &n vid hal som &r storre &n detta och det gor
att utrustningen inte riktigt kan uppfatta om det finns lackage (Slobodan Dudi¢, 2012). Detta
gor att man kan fraga sig om infrardd varmekamera ar vart att anvanda sig av. Da tidigare
referensmatningar pa hal 6ver 1 mm avger ett hogt och markbart ljud. Detta gor det enkelt
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med att bara Orat avgora var lackagen i alla de miljéer som testats forutom de utrymmen
kategoriserade som mycket hégljudda (Slobodan Dudi¢, 2012).

5.3.4 Ovriga metoder

Ombord pa fartyget som fallstudien utfordes pa sa hade personalen utfort en
lackageundersokning med hjalp av bara 6rat och anvant sig av sapvatten. Pa detta satt sa hade
man sparat in pa éver 30 % i drifttimmar pa sina kompressorer. Den har besparingen var
formodligen mojlig pa grund av att de flesta lackagen var stérre an 0.5mm och darmed lattare
att hitta. Detta var ndgot som tog mycket tid da man till skillnad fran ultraljudsmonitorn maste
ga fram till varje ventil och ror for att verkligen lyssna, kénna och lagga pa sapvatten for att
kunna avgora den exakta positionen av var lackaget &r. Detta visar att man kan spara pengar
pa en enkel men tidskravande metod.

5.4 Ekonomi

For att ett tdtningsarbete skall slutforas krévs att personal aktivt byter ut eller tatar de lackor
som detekterats. Detta medfor sjalvklart en kostnad som far stéllas i relation till kostnaden for
lackaget. De storsta lackagen &r horbara med det egna Orat och har krévs ingen alternativ
utrustning. Detta leder vidare till fragan om det ar ekonomiskt motiverat att kdpa in utrustning
for att detektera lackor nér det &r mojligt att gora den storsta vinsten utan utrustning. Den
utrustning som testats bedoms dock underlatta sa pass mycket med att finna lackage att
kostnaden for utrustningen motiveras.

Da det var svart att kvantifiera lackagen som upptacktes ombord pa fartyget samt att inte hela
tryckluftssystemen soktes av sa kan snittlackaget pa de funna lackorna antas motsvara ett hal
pa 0,5 mm i diameter. Summan av 34 stycken hal 4 0,5 mm i diameter motsvarar en area pa
6,67 mm?. Det summerade lackaget skulle da potentiellt uppga till 10,52 I/s. Antas
motsvarande kompressor som i backgrundsexemplet sta for genereringen av tryckluften skulle
energiforlusten vid kontinuerlig drift i det summerade lackaget uppga till cirka 28 MWh per
ar. Antas priset per kwWh till 80 6re uppgar potentiellt elenergikostnaden for det summerade
lackaget till 22000 kr.

Det antagna lackaget bedoms vara grovt underskattat samt att kostnaderna for att generera
elenergi ombord kan bli betydligt hogre an de som antas. Sa med hansyn till den redan stora
kostnaden for lackaget sa anses detta tillrackligt som incitament for att arbete dar man
systematiskt detekterar och téatar luftlackage lonar sig ekonomiskt.
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6 Slutsatser

Foljande slutsatser har tagits ifran fragestallningarna:

e Arbetar man systematiskt med att soka och tata tryckluftslackage ombord pa fartyg
idag?

Utifran enkaten kan man konstatera att det inte riktigt finns ett systematiskt arbete med
att tryckluftsoka efter lackage ombord men att man aktivt tatar lackage som upptéckts
pa andra sétt.

o Vilka metoder anvands for att soka efter tryckluftslackor ombord pa fartyg?

Enkaten och fallstudien pavisar att den mest vanliga metoden for att upptacka lackage
ar det egna orat och att uppfattningen om annan utrustning inte behdvs. Dock sa finns
det mycket tid att spara genom att anvéanda till exempel ultraljudsmonitorn.

e Hur fungerar de forekommande utrustningarna for tryckluftslackagesokning i
maskinutrymmen ombord pa fartyg?

Ultraljudsmonitorn ombord pa fartyg fungerar vid bullriga miljoer, ju bullrigare miljo
desto narmare far man smyga systemet, ju lagre buller desto snabbare gar det att hitta
lackage da man kan sta nagra meter ifran systemet och pejla med ultraljudsmonitorn.

Det fungerar dock inte i omraden dar maskinerna gar for fullt.

e Vilken typ av utrustning for tryckluftlackagesokning lampar sig béast for systemen pa
ett fartyg med hénseende till miljon ombord dér det férekommer stora ljud- och
temperaturvariationer?

Initialt kan de storsta lackagen detekteras med orat. Vid bullrig eller hogljudd miljo
samt for detektering av mindre lackage finns dock incitament for anvandning av
ultraljudsmonitor.

e Vilka potentiella kostnads och energibesparingar kan géras genom att arbeta
systematiskt med att tata tryckluftslackage ombord pa fartyg?

De kostnads och energibesparingar som potentiellt gar att géra genom lackagesokning
och tatning bor utgora tillrackligt med incitament for att arbeta med detta mer
systematiskt ombord pa fartyg da de uppgar till betydande summor.
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6.1 Forslag for framtida arbeten

e En mer omfattande ekonomisk analys dar atgéarder kontra kostnader jamfors.

e En fallstudie gédllande anvandning av varmekamera i syfte att detektera lackage i
tryckluftssystem ombord pa fartyg.

e En studie med syfte att mojligg6ra kvantifiering av ett tryckluftslackage med hjalp
av till exempel ultraljudsmonitor.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga A - Mejl

i ————

Wi dr 2 sjdingenjirsstudenter som liser sista dret ph Chalmers. Vi gbr nu eft examensarbete som handlar om
tryckluftsbickage och vilkka kostnads och energibesparingar som kan giras genom ait arbeta systernatisht med att tita
lackar ambord pd laryg.

| processindusirin ar det alli vanligare att systematiskt arbeta med trycklufisidckagesokning dar man arvander
ultraljudsmonitorer far att finma lickoma. Vi har darfar blielt intresserade av hur det ser ot til sjdss med denna typ av
arbete.

Wi har thrkt Biaja vart arbete med en enkitundersakning dir o st8ler irdgor kning trpckdufrelBokage ull
fartygsingenjorer. Denna enkat tlhkammans med Lackagesokning ombord pd fartyg ska resultera | ett underiag for hur
man kan arbeta med tatning av tryckiuftslickage.

Far att T4 rebevant data till vint examensarbete onskas vi att 18 vhr enkit besvarsd av sidangenjores frhn sd mbnga fartyg
e miglign

Wi drskar er hjilp med att nd wt till =ra fartygiingenjbrer antingen genom att vidarebedordra detta mejl eller limna
kontaktuppgifter il oss

Enkaten ir webb-baserad och nds via linken nedan och tar endast ndgra minuter att besvara
o — et

Motera:
i — — -
Har ni mdgra frigor dteriom gama till oss pd
Tirrs Madsen
i Irre

Tiem Stk
simiEstudentchalmers.se

Mied vanlig Halsning

Tiem Madsen ach Tien Stahl
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8.2 Bilaga B - Enkat Fragor

1. Kdnner du till att man kan anvinda sig av ultraljud fér att hitta lackage i tryckluftsystem?
) Ja
O Nej

Egen kommentar

2. Ar det nagot som ni anvinder idag?
() Ja
O Nej

| Egen kommentar

3. Kdnner du till att man kan anvinda sig av virmekamera fér att hitta lickage i tryckluftsystem?
() Ja
O Nej

Egen kommentar

4. Ar det nagot som ni idag anvénder?

|— Ja
[ Nej

Egen kommentar
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5. Finns det i erat UH-system en rutin fér arbete med detta?
Ja
Nej

Egen kommentar

6. Vad ar din uppfattning av var lackage fraimst uppstar?

7. En uppskattad kostnad fér ett 1mm hal i ett tryckluftsystem(7bar) dr 3000kr/ar vid kontinuerlig drift.

Stammer denna kalkyl med din tidigare uppfattning av vad en lidcka kan kosta?
I_ Ja

I_ Mej, min uppfattning var att lackage kostar mer

I_ Mej, min uppfattning var att |ackage kostar mindre

Egen kammentar

8. Var god och uppge rederi och fartyg
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8.3 Bilaga C - Enkat Svar
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Kanner du till att man kan anvanda sig av
ultraljud for att hitta lackage i
tryckluftssystem?

Svarade: 21 Hoppade &ver: 0

Mej

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% T0% 80% 90% 100%

Svarsval b Svar hd
~ Ja 42,86% g9
= MNej 57,14% 12
Totalt 21
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Ar det nagot som ni anvinder idag?

Svarade: 21 Hoppade dver: 0

Ja

Egen kommentar

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% T0% 0% 90% 100%

Svarsval - Svar -
+ Ja 0,00% i
-  Naj 90,48% 14
~  Egen kommentar Svar 9,52% 2
Totalt 21
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Kanner du till att man kan anvanda sig av
varmekamera for att hitta lackage i
tryckluftssystem?

Svarade: 21 Hoppade &ver: 0
-
OK

Ingen
uppfattning

0% 10% 20% 0% 40% 0% 60% T0% 80% 0% 100%

Svarsval - Svar d
- Ja 33,33% 7
= Nej 66,67% 14
-~ OK 0,00% 0
= Ingen uppfattning 0,00% 0
Totalt pa |
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Ar det nagot som ni idag anvinder?

Svarade: 21 Hoppade dver: 0

Ja

Vi arbetar
mindre aktiv...

Vi arbetar
inte alls me...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Svarsval - Svar b
- Ja 9,52% 2
= Mej 95.24% 20
= Vi arbetar mindre aktivt och titar de lickage som kinns irriterande att arbeta kring 0,00% 0
= Vi arbetar inte alls med ldckagetdtning utan tétar bara ndr tryckfallet blir for stort 0,00% 0

Totalt antal svarande: 21
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Finns det i erat UH-system en rutin for
arbete med detta?

Svarade: 20 Hoppade dver: 1

Ja

Nej

0% 10% 20% 0% 40% 0% 60% T0% 80% 0% 100%

Svarsval d Svar -
-~ Ja 30,00% B
= Nej 70,00% 14
Totalt 20

Vad ar din uppfattning av var lackage
framst uppstar?

Svarade: 21 Hoppade &ver: 0

Skarvar och kopplingar
2015-04-1511:41 Wisa svarandens svar

Kopplingar, skavda rér och luftventiler som lacker.
2015-04-1505:13 Wisa svarandens svar

| membranen till regulatorer/tryckreduceringar samt pilotventiler till huvudstart ventiler och membranen
pilotventiler i dvrigt samt vid flAnsar.
2015-04-15 00025 Visa svarandens svar

mandverventiler, slangar, torkutrustning, ventiler pa dack.
2015-04-08 13:37 ‘Viga svarandens svar

Rdr som ndter hal p.g.a. dalig eller séndrig klamning Enstaka tilifallen séndriga kopplingar
2015-04-07 12:47  Visa svarandens svar

Vid kopplingar pa olika mindre signal— och styrledningar. Vid automatiska draneringsventiler.
20153-04-03 10033 Visa svarandens svar
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Rér som inte ar klammade ordentligt eller kommer | vibration av nagon anledning. PA stallen dar man har okad
corrosion, bunkerstation mm.

2015-04-03 07:15 ‘isa svarandens svar

Vid slangbrott eller otdta kopplingar
2015-04-01 1757 Visa svarandens svar

sma vibrerande kopplingar och rér som skadas av vibrationer.
2015-04-01 16:14 ‘fiza svarandens svar

Luftidkage uppstar frAmst i rérkopplingar runt kempressorer och andra maskiner, det vill sdga orsakars av
vibrationer.

2015-04-01 15:59  Visa svarandens svar

Reduceringsventiler
2015-04-01 14:50  Visa svarandens svar

Ledningar, kepplingar och Manlucka
20153-04-01 14:31 “isa svarandens svar

Daliga anslutningar av koppar union bite dvs ingen stddhylsa vid montage vilket vanligt | batar byggda i Asien
2015-04-01 12:58 ‘fisa svarandens svar

Skarvar, gamla torkade slangar, instrument t.ex reduceringar
2015-04-01 12:50 ‘isa svarandens svar

Vid ventiler vid arbetslufts-uttag da dessa slits och gar sonder i tatningen.
2015-04-01 0257 ‘fisa svarandens svar

skruvkopplingar och sakerhetsventiler
2015-03-31 1926 ‘fisa svarandens svar

Ventiler/Rar, Tryckkarl och vid kompressorer
2015-03-31 1618 ‘isa svarandens svar

Kopplingar, skavning,vibrationer
2015-03-31 14.26 ‘isa svarandens svar

Signalrgr, pilotventiler samt stalldon.
2115-03-31 1216 \iss svarandens swvar
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Signalrdr, pilotventiler samt stéllden.
2015-03-31 1216 Visa svarandens svar

Kopplingar far styrning av ventiler
2015-03-28 19:10  Visa svarandens svar

Kopplingar, avstdngningsventiler ach luftblock primart.
2015-03-28 16:31 ‘isa svarandens svar

En uppskattad kostnad for ett 1mm hal i ett
tryckluftssystem(7bar) ar 3000kr/ar vid
kontinuerlig drift. Stammer denna kalkyl
med din tidigare uppfattning av vad en

lacka kan kosta?

Svarade: 14 Hoppade dver: 7

Ja

MNej

MNej, min
uppfattning ...
Nej, min
uppfattning ...
0% 10% 20% 30% 40% 50% G60% T0% 80% 90% 100%
Swvarsval - Svar -
~ Ja 28,5T% 4
~  Mej 0,00% 0
= Nej, min uppfattning var att lackage kostar mer 28,57% 4
= Nej, min uppfattning var att lickage kostar mindre 42 86% 6
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