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English title

A study on utilization of boil off gas — A case study on improvements concerning
unintentionally generated boil off gas onboard a ship in european waters

Abstract

This study evaluates the issues of unintended excess pressure generation inside a
cryogenic storage tank aboard a Norwegian-flagged vessel following its retrofitting with
an LNG-diesel hybrid propulsion system. The research focuses on three central elements:
quantifying the release of greenhouse gases, identifying the root causes of the pressure
build-up, and evaluating potential solutions to mitigate the environmental impact.

The findings present a comparative analysis of alternative solutions, ranked according to
three criteria: environmental impact, energy retention, and economic feasibility. These
solutions are critically discussed, culminating in a recommendation for the most suitable
option based on the established criteria.
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1 Inledning

1.1 Terminologi

Absoluttryck

Det totala trycket vid en métpunkt, dér
dven det aktuella atmosférstrycket rdknas
in

Axelgenerator

En generator som dr pdhangd
huvudmaskinen. Ténkt att leverera
elektricitet till fartyget nér behovet inte dr
sé stort att hjilpkarror dr nodvéndiga

Calorifier

Vanlig bendmning pa en virmepanna,
oftast tilldelad varmvatten for
besittningsutrymmen ombord fartyg

Economizer

Utrustning for att tillvarata spillvirme
genererad av fartygets maskiner, ofta
bestdende av vattenledningar lindade runt
avgasror

Greenwashing

En anglifierad term som innebér att
nagon, ofta ett foretag, vill verka vara mer
miljomedveten én vad de faktiskt dr. Ofta
genom att gora en atgird och belysa den
kraftigt samtidigt som man inte nimner de
baksidor som finns med ens bransch.

Huvudmaskin

Fartygets motor, dedikerad for framdrift.
Vanligen kopplad till en propelleraxel via
en vixelldda, pa denna véxellada sitter
vanligen dven en axelgenerator monterad.

Hjalpmotor/Gen-set

En dieselgenerator som, till skillnad fran
huvudmaskinen, enbart ar till for att
leverera elektricitet

Koldioxid (CO»)

En inert gas som bland annat ger upphov
till vaxthuseffekten

Metan (CH4)

Briannbar naturgas, den simplaste formen
av alla alkanforeningar (CH4).
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Naturgas Ett samlingsnamn for naturligt
forekommande bridnnbara gaser, utgdrs i
industrin vanligtvis av éverviagande del
metan (CH4). Mindre delar av butan och
propan kan dven forekomma, men bortses
oftast.

Storage tank Ett engelskt begrepp for att bendmna en
forvaringstank. I denna studie ror det sig
en kryogenisk tryckbehallare for flytande
naturgas.

Overtryck Alla tryck som overtraffar det naturligt
forekommande atmosférstrycket
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1.2 Forkortningar

BOG Gas som kokat frén sin tidigare flytande
form.

(English: Boil-Off Gas)

DF En maskin eller motor med moéjligheten
att drivas med tva olika brinslen. Vanligt

(English: Dual fuel) for branschen é&r diesel och naturgas.

DG En dieselmotor som anslutits till en
generator for att tillfora elektrisk effekt

(English: Diesel Generator) till ett elnit.

GCU En brénnare avsedd for att forbranna gas.

(English: Gas Combustion Unit)

GVU En innesluten enhet som portionerar gas
till det rétta trycket och flodet till en

(English: Gas Valve Unit) motor eller panna avsedd att forbrinna
den.

HM Huvudmaskin

(English: Main Engine) (ME)

LNG Flytande naturgas.

(English: Ligiufied Natural Gas)

MDO Dieselolja, avsett for att anvdndas i

fartygs dieselmotorer.
(English: Marine Diesel Oil)

MSB Huvudeltavlan, fartygs elnét bygger
vanligen pa ett tre-fas system. Dessa tre
(English: Main Switchboard) faser ldggs pa kopparskenor inuti flera

storre elskap for distribuering.

PMS Ett analogt eller digitalt program som kan
avldsa fordndringar i elnétets frekvens och

(English: Power Management System) kompensera for dem med generatorernas
regulatorer.
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1.3 Avgransning

Detta dr en fallstudie, och dr dirmed avgrinsad till enbart ett aktuellt problem pa ett
specifikt fartyg.

Fartyget som &r utgdngspunkten for detta arbete seglar under norsk flagg med
hemmahamn i Norge. Hon ar klassad av DNV och registrerad som “general dry cargo
ship” men har mojlighet till att flytta olika typer av last. Hon 4r ungefar 100 meter LOA
och dr ursprungligen kolstrackt kring sekelskiftet. Idag dgs hon av ett eget AS och en
mindre redare star for driften.

Vid senare bedomning av potentiell implementering av teknik ombord, &r det med hénsyn
till just detta fartyg med dess dimensioner och eventuella begrinsningar som maéste tas i
beaktning.

1.4 Bakgrund

Det som foranledde detta arbete var att en av forfattarna i samtal med en fore detta
kollega till densamme, f.d. kollegan hiddanefter bendmnd NN, blev informerad om att de
ombord det fartyg hen idag arbetar pa upplevde problematik ombord rorande det LNG-
system som nyligen installerats dér.

Installationen av detta system ombord med alla tillhérande komponenter var utfort av
inhyrda entreprenérer ndgon gang under tidigt 2020-tal, och var pa det stora hela
fardigkonstruerat ar 2023. Efter installationen noterades systemet ha tekniska problem
som kommer att belysas ytterligare ldngre fram i arbetet.

Begransningen vid installationen av detta alternativa brinslesystem med naturgas som
drivmedel var att det var tinkt att enbart fartygets huvudmaskin skulle kunna koras pa
LNG likvil som pa MDO, vilket den tidigare gjort. I dagsldget har nu alltsa fartyget
mdjligheten att framforas bade med diesel och LNG som drivmedel, men dé just for
framdrift av fartyget. Med andra ord sé ar det for ndrvarande enbart huvudmaskinen som
har detta “dual fuel”-system.
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Den huvudsakliga problematiken for fartyget i fraga &r att vid forvaringen av LNG i
fartygets storage tank uppstar fenomenet ’boil-off” (avkok). Denna fasomvandling fran
flytande till gas drivs uteslutande av termodynamik och medfor en kraftig tryckokning
inuti storage tanken, da dmnet i gasform kraver en méangfaldigt stérre volym &n i
vétskeform. (Alvarez, kap. 5.1.4, 2006)

Eftersom denna process sker oberoende av yttre paverkan, sdsom checklistor eller
procedurer, bortser detta arbete fran den ménskliga faktorn for att istéllet fokusera pa
tekniska aspekter och forslag till problemldsning.

For att storage tanken inte ska utséttas for tryckokningar storre dn vad den ar klassad for
sé dr den utrustad med en sdkerhetsventil. Denna sikerhetsventil dr en helt mekanisk
apparat, kortfattat s& dr det en backventil belastad med en fjader som utgor ett motstdnd
mot ventilen. Nar trycket i tanken till sist dverskrider motsténdet fran denna fjader sa
Oppnar ventilen och gasen kan floda ut fran tanken énda till det att trycket inuti tanken har
minskat s& pass mycket att fjidern 6verkommer trycket inifrdn igen, varpé backventilen
ater stanger. Detta dr en mycket vanlig komponent och den éterfinns dverallt inom
industriteknik eller liknande sammanhang.

I dagslédget sa dr enbart denna sdkerhetsventil deras 10sning till o6nskad uppbyggnad av
tryck i tanken, och denna ventil 6ppnar mot uteluften, det vill siga mot atmosfaren, nir
trycket i tanken blir for hogt.

Detta dr inte bara en rent ekonomisk forlust for redaren, utan dven en miljomassig forlust.
Naturgas av denna typ bestar ndstan enbart av metan, vilket har en avsevart mycket storre
inverkan pa den globala uppvarmningen. (SMHI, 2026)

Jamfort med CO2 s har metan 81 ganger hogre potential till vixthuseffekt. (IPCC ARG®,
2021)

Detta nagot som ar vért att ta i beaktning nir dessa utsldpp sker regelbundet, om dn
intermittent.
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1.5 Problemformulering

Nir man forsoker att hitta kryphal i naturlagarna for att kringga dem sé foljer det oftast att
naturen forsoker motarbeta en likvardigt genom nyttjande av samma fysikaliska lagar och
principer. Detta ger upphov till vissa problem som da maste 16sas eller begrdnsas pé basta
mdjliga sitt, dessa ofta med ndgon slags teknik.

Att i en tank som denna kunna bibehélla dess innehall vid en temperatur som skiljer sig
cirka 200 grader Celsius jaimfort med dess omgivning &r ingen trivial uppgift. Denna stora
temperaturdifferens ger upphov till en kraftig gradient mellan dessa tva fysiskt narbelédgna
omraden. (Alvarez, 2006, kap. 5.1.9)

Som bekant jobbar naturen outtrottligt for att uppné jamvikt pa alla sétt som finns, sa det
ar oundvikligt att virmeenergi lyckas ta sig genom isoleringen och in i tanken med LNG.

P& grund av denna kraftiga temperaturgradient dr systemet sarskilt bendget att vilja jamna
ut denna, ndgonting som gér fortare ju storre denna gradient &r. Detta beskrivs genom
termodynamikens andra postulat, dir det framgér vilken energimidngd som 6verfors och
med vilken hastighet och riktning detta sker. (Alvarez, 2006, kap 5.1.9)

1.6 Fragestallningar

e Vilka 18sningar finns att tillga?
e Vilken av dessa losningar passar fartygets situation bast? (Miljopaverkan,
energitillvaratagande, inkops- och installationskostnader)

1.7 Etiska stallningstaganden

Efter samtal med de bada tekniska cheferna ombord sa framfordes en 6nskan fran
rederiets sida om att forbli anonyma. Saledes har forfattarna i samrad valt att
genomgiende redigera alla dokument som erhéllits fran fartyget for att hedra denna
overenskommelse.

De intervjuer som héllits har foljt etablerade riktlinjer och i samtliga av dessa har
samtycke till fullstdndig publicering av namn, arbetsgivare och profession erhallits av
vartdera intervjuobjektet. Dessa intervjuer har spelats in som ljudfiler i sin helhet och
dérefter transkriberats for anvéindning som referensmaterial.

Taget fran Vetenskapsradets riktlinjer for god forskningssed;

Alla uppgifter hanteras med respekt for integritet och enligt god forskningsetik. Det
innebdr att forskningen bedrivs arligt, ansvarsfullt och respektfullt, med fokus pa
tillforlitlighet, 6ppenhet och hénsyn till ménniskor och miljo, sé att resultaten blir
palitliga och anvindbara for samhillet.
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2 METOD

2.1 Tillvagagangssatt
Varfor det hir arbetet har skrivits var ett intresse som vackts hos forfattarna efter att de

blivit upplysta av NN om problematiken som uppkommit med BOG ombord dennes
fartyg.

Ursprungligen var det den miljoméssiga aspekten som berdrde, och vid vidare eftertanke
uppdagades dven de ekonomiska samt energitekniska nackdelarna som dessa BOG-
utsléapp genererade. Detta ansdgs vara ett mangfacetterat problem som blivit mycket
relevant i dagens samhéllsklimat.

Med dessa aspekter i dtanke formulerades fragestillningar vilka ar &mnade att ligga till
grund for senare bedomningskriterier rérande de mojliga tekniska losningar som finns
tillgingliga.

Direfter etablerades kontakt med tekniska experter vid koncernen Wirtsild for att i
samrdd med dessa systematiskt ga igenom forslagen framlagda av forfattarna och fa
information samt végledning av dem i huruvida dessa ar gangbara eller inte.

Genom att sedan studera de ritningar som hafts att tillgd genom NN, framst diagrammen
over LNG-systemet, har detta givit en uppfattning om ramarna inom vilka arbetet &r
mojligt.

2.2 Metod for datainsamling

For att kunna gora sdkra stillningstaganden gillande den eller de bast passande
16sningarmna for ett problem av denna typ och pé just denna skala har forfattarna till detta
arbete beslutat att genomfora intervjuer med experter inom marin energiteknik.

For att bilda en uppfattning om framst fysikaliska tillgdngar och begrédnsningar ombord
har flertalet informella intervjuer med fartygets ena 1:e fartygsingenjor, NN, hallits.
Maskinisten i friga har bidragit med de schematiska ritningarna dver deras anldggning
som finns tillgdngliga samt data rérande relevanta parametrar vid drift med MDO
respektive LNG.

Dartill har tva separata intervjuer med experter vid teknikkoncernen Wirtsild héllits.
Forst en med Jorn Iversen, expert pA LNG och det som kallas for “reliquification”, och
sedan en med Jarno Haivild, expert pa gen-sets och konvertering av dieselmotorer. Dessa
intervjuer spelades in som ljudfiler och kommer att citeras ur genom féljande arbete.
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11-03-26, intervju med Jorn Iversen, konsult for LNG Re-Liq pa Wirtsila.
Frégor till Jorn:

o Utifran din erfarenhet, finns det ndgon 16sning Wirtsild erbjuder som en 16sning
pa problemet med dverproduktion av BOG?

e Aterkondenserings anlidggningar: Kapacitet (ton/h), pris, fysisk storlek samt
effektatgang?

Dérefter hdanvisades forfattarna vidare till Jarno Haivald, Wartsild. Han hade mycket
information om maskintekniska aspekter av LNG- och BOG-drift.

Frégor till Jarno:
e Gen-sets: Vilka alternativ finns det och &r négra av de gangbara?

e Konvertering av redan installerade MAN motorer, &r det genomforbart?

2.21 Metod for litteratursdkning

Tillvigagangsattet for sokning efter litteratur som kunde utgora stottepelare till den grund
problemformuleringen som arbetet bygger pa var huvudsakligen sékmotorer som Google
Scholar, DIVA-portal samt Al som sokverktyg efter relevanta artiklar. P4 databaserna
anvéndes nyckelorden operander som “or”, ”and” och “not” for att bredda och samtidigt
begrinsa resultaten for att 6ka relevansen.

2.2.2 Anvandandet av Al inom detta arbete.

Forfattarna har for egen integritets skull valt att avsta frin anvidndandet av Al for sprak
och idéframtagning.

Al-verktyg har anvints en handfull gdnger och dessa var bland annat vid transkribering
av de bada intervjuerna. Al:ns arbete granskades i efterhand genom att intervjun
lyssnades igenom manuellt ett antal ginger och korrigeringar av mindre
feltranskriberingar utfordes for att sékerstilla ett felfritt resultat.

Al anvindes dessutom, som ndmnts i 2.2.1, som sdkverktyg for att finna relevant
litteratur och forskningsartiklar.
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3 RESULTAT

3.1 Beskrivning av tekniska losningsforslag

Forfattarna har i samrad med tekniska experter funnit sju olika sétt att 16sa den aktuella
problematiken. Var och en av dessa presenterar olika mdjligheter men ocksa individuella
begrinsningar.

3.11 Nuvarande miljopaverkan.

Den aktuella miljopaverkan pé grund av den rddande situationen ombord kan berdknas
genom att ta de genomsnittliga utslippen, som sker av sékerhetsskil, av forgasat metan
och rdkna om det till ”’Global Warming Potetial” dver 20 ar (GWP20) med hjilp av ett
kalkylblad som erhalls av IPCC. (IPCC, 2007)

Ponera att ca 400 kg metangas dumpas till atmosfiren genom storage tankens
sdkerhetsventil, nagot som vid flertalet tillfallen tidigare forekommit enligt NN 1 intervju.

Enligt IPCC sé& &r GWP20 for metangas 81,2 kg CO2e.
Saledes kan miljopaverkan berdknas genom att multiplicera 400 kg med faktorn 81,2 som
ger resultatet 32 480, vilket ér ett jamforbart virde for senare analys.

Detta ger ett referensvirde for storsta mojliga miljopaverkan. Med det som grund kan
stdllningstaganden géllande virden pa utsldpp genom andra tekniker sedan goras.

3.2 Gasfackling (GCU)

Fran en intervju med Jorn Iversen, lag inkopskostnad och enkel installation.

En GCU bestar av en forbranningskammare i en avldng cylindrisk form som i ovankant &r
Oppen mot atmosfaren. I nederkant av den langa kammaren s& matas GCU:n av en eller
flera elektriska flaktar som trycker stora miangder luft fran botten av GCU:n upp genom
forbranningskammaren och sedermera ut genom toppen av densamma. Ungefar halvvégs
upp genom cylindern, i borjan av vad som kan kallas forbranningskammaren sa finns ett
munstycke genom vilken BOG leds for forbranning. (Alfa Laval, u.4.)

Forenklat uttryckt &r det en eldstad dédr BOG kan forbrénnas, vilket reducerar dess
miljopéaverkan till s gott som bara COx.
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Detta &r en utrustning som att mycket enkel att anvénda, i och med att man som operator
enbart behover starta fliktarna, 6ppna for gasfléde och tinda en pilotldga av nagot slag,
exempelvis en elektrisk urladdning hade varit lamplig for att &stadkomma en fortsatt
forbranning.

Det dr dven enkelt att &stadkomma en mycket god stokiometrisk forbranning genom att
med en lambdasond placerad i GCU:n som kontinuerligt méter och kompenserar for det
aktuella avgasvardet genom att justera luft/bransleblandningen som tillfors. Detta &r
dessutom ndgot som kan skotas per automatik, vilket det d& dven gor.

Nagot som talar for en installation av detta slag dr de relativt 14ga materialkostnaderna
och enkelheten att implementera tekniken. Allt som da krévs for att fa ndgot sadant pa
plats &r att om utrymme nog finns i fartygets skorsten. Dartill s& kan en GCU startas och
stdngas av ndra pa omedelbart, vilket dr tacksamt om man exempelvis inte kan
uppratthalla ett tillrdckligt gasflode over en ldngre tid.

Négot annat som talar for denna teknik &r som nimndes formégan att med enkelhet
justera forbranningen till en ndrmast perfekt sddan, med minimala utslédpp av oforbrénd
naturgas, dven kallat s/ip. De miljoméssiga vinsterna dr nimnvarda i och med den
massiva vixthuseffekten som naturgas har formagan att orsaka.

Om man ser till kommersiellt tillgdngliga GCU:er sa levererar exempelvis Alfa Laval
sddana med en enkel forbranningskammare som é&r designad for gasfloden pa 1000-3000
kg/h. Denna ér dessvirre alldeles for stor béde till dess fysiska dimensioner men éven sett
till det genomsnittliga gasflodet som skulle genereras ombord.

En annan leverantdr dr Saacke, som erbjuder stdrre variation pa mindre skalor. De har
exempelvis en de kallar for GCU 40 som ér ett mycket attraktivt alternativ. Denna typ
branner i omradet 400 kg/h, vilket 4r mer i linje med vad omstdndigheterna kraver. Med
en storlek pd 5,8 x 3,5 x 11 m sa dr det mer tinkbart att denna skulle kunna inkorporeras
inom ramarna for fartyget. (Saacke, u.4.)
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Figur 1. Exempelbild pa GCU med fyra fldktar i botten samt en genomskérning av
férbrdnningskammaren. Kélla: (Alfa Laval, u.a.)

3.3 Gasdriven varmeenhet

En annan tinkbar hantering av BOG:en skulle vara att fartygets calorifier eller
economizer antingen konverteras sé att gasen kan acceptera till dess
forbranningskammare, alternativt att en ny sddan som har den formégan installeras i dess
stille.

Detta &r en behéndig apparatur som alla maskinister redan dr vélbekanta med, och som da
skulle krdava begransad vidareutbildning for att kunna anvéindas felfritt av operatdrerna pa
plats.

Fordelar med en gasdriven virmeenhet dr dess renlighet enligt samma princip géillande
god stokiometrisk blandning som togs upp nidr GCU:n avhandlades i féregdende
delkapitel. Med ett par lambdasonder samt simpel och léttillginglig automatik kan luft-
och brénslefldden regleras i realtid for att konstant bibehélla en néra perfekt forbranning,
resulterande i emissioner bestaende enbart av, praktiskt taget, koldioxid och vattenénga.

Dartill sé& dr dven hér kraven pa specifika tryck och fléden inte alls lika relevanta for
korrekt drift, i och med att den inte har nagra rorliga delar vars troghetsmoment maste
Overkommas.

Med en gaseldad virmeenhet sé tillkommer en annan fordel, det faktum att syftet med en
sddan dr att forsoka maximera tillvaratagandet av virmen skapad av forbrinningen inom
dess viaggar. Uppvarmning av vatten dr en tacksam process da vatten har en mycket god
virmekapacitet, alltsa formaga att ta upp, lagra samt avge virmeenergi och ar utmérkt for
att transmittera denna. Dessa fysikaliska egenskaper, ihop med den slutna konstruktionen
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av enheterna, ger dem en mycket god verkningsgrad vilket gor dem attraktiva vad det
giéller tillvaratagande av energi som annars gar forlorad med den dumpade naturgasen.

Dessa virmeenheter kommer ocksé utrustade med elektriska virme som per automatik
kan ta dver upphettningen av vattnet, skulle gasflodet avta till den grad att adekvat
forbranning tillfalligt inte 1dngre kan upprétthallas. Pa sa vis skulle aldrig négra avbrott i
uppvarmningen aldrig noteras av forbrukarna ombord utan skulle enbart pavisas med att
en annan lampa tinds pa dess kontrollpanel.

En enhet av detta slag ar ocksa ekonomiskt forsvarbar. De dr kostnadseffektiva och inte
sérskilt dyra i inkop, skulle det visa sig att det vore for komplicerat att konvertera den
nuvarande och ddrmed tvunget att ersittas med en kompatibel enhet.

3.4 Mikroturbin med tillhorande generator.

Ett annat sétt att tillvarata den energi som gér forlorad genom utsldppen av BOG ér att
dirigera den till en mindre gasturbin som, kopplad till en generator, skulle kunna generera
elektricitet till fartyget. Detta antingen genom en egen sektion forbrukare alternativt
kopplad sé att den kan fasas in pd MSB via fartygets PMS.

Fordelen med en mikroturbin &r att det med hjélp av tryckluft gar snabbt att spola upp den
till drifthastighet, da bade avgasturbin- och kompressorhjul ar relativt ldtta komponenter.
En gasturbin dr ocksa attraktiv d& dess vikt/effekt-forhallande dvertrdffar den av en
traditionell kolvmotor flera gdnger om.

Déremot sé &r sjédlva mikroturbinen en relativt komplex enhet och kan ddrmed innebéra
en hogre inkdpskostnad &n vad en del rederier dr bekvima med, samt en viss fortbildning
av de operatorer vars uppgift driften och framtida underhéll av densamma kommer att

vara.

De snabba framstegen inom reglerteknik och elektronisk styrning mojliggor att i
mikroturbiner kan ldmnas odvervakade di de kan starta samt fasa sig sjilva till ett elnét
automatiskt. De har dven en stor fordel da de kan drivas pa en rad olika typer av brinslen,
sdsom diesel, bensin, fotogen samt olika typer av brédnnbara gaser vilket gér den relevant
for detta projekt. (Noroozian & Asgharian, 2017)

Eftersom det redan finns ett batteripaket installerade ombord &r det en teoretisk mojlighet
att forbipassera fartygets MSB och i stéllet via en egen uppsittning likriktare forse detta
batteripack med elektricitet. Denna 16sning &r enklare rent tekniskt sétt i och med att det
potentiellt ger formégan att undgéd inkorporering i PMS:en, ndgot som kriver extern
specialkompetens och dirmed givetvis ocksd innebér en kostnad for rederiet.
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Alternativet till detta, dir mojligheten att fasa in denna nya generator pd MSB:n, &r att
med denna i drift sa kan antingen en eller bdda hjdlpkarrorna stillas i vilolidge, stand-by.

En mikroturbin som drivs pd BOG nér den kors ihop med huvudmaskinens SG, vilken
drivs indirekt av LNG:n via véxel pa huvudmaskinen, skulle teoretiskt kunna erbjuda
tillrdcklig forsorjning av elektricitet till fartygets alla nddvéndiga funktioner.

Detta med forbehall for att det skulle ske nér fartyget befinner sig i “Sea Mode”, det vill
sdga nir kraven pa mandverforméga inte ar lika strikta som i hamnar eller kustnira
omréaden.

3.5 Hjalpmotorer

Moderna dieselmotorer har verkningsgrader som sillan dverstiger 50%. Data som 45-
48% ér till stor del accepterat som det vanligaste forekommande. (Stilhammar et al.,
2011, s.22)

Detta betyder att motorn kan bara tillgodogora sig hélften av den energi som tillfors den i
form av drivmedel.

Efter intervjun med Jern Iversen upprattades kontakt med Jarno Haivéla,
systemutvecklare och expert inom DF-konverteringar av existerande dieselmotorer for
koncernen Wirtsild. Denna kontakt gav en midngd information. I en dikterad intervju
genomford 23-03-2026 diskuterades foljande:

3.5.1 Konvertering av existerande hjalpmotorer

For tillfallet s& ar det enbart huvudmaskinen som &r konverterad till att acceptera bade
LNG och BOG, vilket dé innebir att fartygets tva hjdlpkérror (AE/DG) gar pa traditionell
fartygsdiesel (MDO).

Dessa tva hjdlpkarror ombord dr av typen MAN D2866 LXE och har potentialen att vid
markdrift leverera 425 kW vardera. Efter efterforskning har inte ndgon
konverteringsmdjlighet for MAN motorer hittats, de erbjuder ddremot nya motorer som ar
gjorda for gasdrift.
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3.5.2 Fardigstallda “Gen-Set’s”

Ett alternativt tillvigagangssitt for att kunna forbruka den Gverflodiga naturgasen skulle
kunna vara inforskaffning av ett sa kallat “Gen-Set”, en komplett modul innehéallande
bade generator for elproduktion samt stillverk for frammatning av effekten som
levereras.

Efter sokningar pA MAN:s hemsida sa fann forfattarna en DF DG med rétt axeleftekt att
tillgd. Denna heter MAN E3262 och levererar en effekt pa 450 kW. (MAN, 2026)

Aven Wiirtsild levererar fardiga gen-sets for gasdrift. Dessa finns i olika fysiska storlekar
med olika alternativ av drivmedel och med mdjligheten att leverera olika mycket effekt.
Den minsta gas-diesel hybrid generatorn i deras produktkatalog dr en 6L.20DF pa 1100
kW. Dessa siljs som kompletta enheter, med eller utan generator, vilket gor att man maste
finna en som uppfyller alla de krav som kommer av de specifika forutsittningarna i denna
fallstudie. (Wirtsild, 2026)

3.6 On-board “reliquefaction plant”

Denna teknik 6ppnar upp for mdjligheten att genom en samling aggregat dndra den
avkokade naturgasens aggregationstillstand éter till flytande form, och dérefter samla
denna kondenserade LNG och leda tillbaka den antingen till den ursprungliga storage
tanken, till mixing-tanken, eller sa kanske det visar sig att bagge returrér dr gangbara
alternativ.

Vid begynnelsen av detta arbete var det just insikten om denna tekniks existens som blev
gnistan vilken tinde forfattarnas intresse for formagan att inte bara utvinna varenda joule
av energi ur den flyktiga naturgasen, utan att genom tekniska losningar aterfora den till
sin, i detta falls, ursprungliga flytande form.

Vad som syftas till hir ar en teknik som kallas for “Reliquification”.

Vad ett sadant hir “relig-plant” gor ar att samla in BOG och sedan leda den genom ett
antal virmevéxlare i vilka kvidvgas expanderas pa ena sidan av plattorna i virmevéxlaren.
Detta gor att temperaturen déri sjunker avsevéart och ndr BOG:en leds forbi den andra
sidan av plattorna sé kyls den ner avsevart.

Om denna process upprepas ett antal ginger s& kommer till sist BOG:en att na den
kritiska temperaturen vid vilken metan kondenserar och éter blir till LNG.

Processen bestar av en eller flera BOG-kompressorer drivna av traditionella elmotorer.
Efter vardera kompressionssteg sa kyls den komprimerade BOG:en med kylvatten innan
den leds till nésta kompressor.
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I en angrinsande del av ReLig-plantet aterfinns ytterligare en eller flera kompressorer och
vattenkylda virmevaxlare, men skillnaden dr att i dessa s& komprimeras istdllet kvivgas
(N2). Denna komprimerade kvévgas dr nyckeln till att terfa den kryogeniska temperatur
vid vilken metanet kondenserar.

Dessa tva ledningar, vardera fylld med de tva olika gaserna i sina komprimerade stadier,
mots sedan i en separat virmevéxlare, kallad coldbox, dir BOG leds in i ovankant pa ena
sidan kylplattorna och N2 leds in i nederkant pé andra sidan kylplattorna genom en
expansionsventil.

Detta ger till slut den efterfrigade kondenseringen av BOG:en, och i nederkant av BOG-
sidan s& kan sedermera aterskapad LNG ledas via en backventil till en reservoar fran
vilken LNG:n kan pumpas tillbaka till fartygets storage tank, alternativt till
forgasarenheten.

VENT

TO TANKS

Figur 2. Schematisk exempelbild éver ett Re-Liq plant fran Wartsild (Wartsila, u.a.)

Det ska ndmnas att utrustning av denna typ vanligtvis krdver en hel del utrymme for att
inte vara for skrymmande och for att operatorer ska ha formagan att kunna utfora
underhallsarbete pa anliggningen.
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Det ingér dven en hel del kringutrustning sdsom temperatursensorer och pressostater, for
att inte tala om all elektronik som skall integreras for att enheten ska kunna arbeta
optimalt.

En enhet av den hdr komplexiteten kriaver dven fortbildning av maskinisterna ombord.
Detta &r i sig inget hinder for implementering av reliquification, men det &r dock en
aspekt som maéste belysas.

Dirtill kan man hypotisera om energidtgdngen som krévs, inte bara for att driva de tva
separata flerstegskompressorerna, utan da dven pumparna som skall fora kylvatten genom
alla virmeviaxlare samt pumpen vars funktion &r att transportera aterskapad LNG till
storage tanken.

3.7 Ombyggnation av storage tanken

En bidragande faktor till att storage tanken inte klarar av att halla naturgasen flytande
tankas vara att tankens konstruktion dr undermalig.

Det finns flera eventuella kéllor och typer av felkonstruktion. Det kan vara att isoleringen
ar undermalig eller att utrustning placerad i tanken tillfor varme till vitskan (tex pumpar).
Bégge dessa leder i sin tur till att angtrycket stiger och vétskan kokar av i en hogre
hastighet &n vad fartyget kan tillvarata den.

Allt eftersom nivan i tanken sjunker, ju mindre massa kvarvarande vatska finns att
absorbera virmeenergi.
Q T 2 20
=mcT »-m=—-2m=—
cT cT
Dir Q ar virmeenergi, m dr massan, ¢ ar specifika virmekapaciteten for &mnet och T
representerar temperaturen. (Fagergren, 2021, s. 42)

Efter granskning av tankens schematiska ritningar uppdagades att konstruktérerna har
placerat bagge supply-pumparna for gasdrift av huvudmaskinen inuti storage tanken.
Dessa pumpar ar sedvanliga centrifugalpumpar pa 1,8 kW vardera med en elektronisk
interlock vars funktion &r att sékerstilla att enbart en av pumparna kan koras at gangen.

Med en total verkningsgrad pd ca 65-70% innebér detta att varje sekund en av dessa
pumpar dr i drift s utsondrar de 500-600W av viarmeenergi. (Baxter, 2023)

Detta dr inget ovanligt i sig, d4 man ofta véljer att gora pa detta vis pa storre sé kallade
LNG-tankers. Dessa fartyg dr dock designade for att transportera naturgas till andra
distributorer och konsumenter, inte for egen forbrukning, vilket d& innebér att dessa
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innefattar avsevért mycket stdrre volymer av LNG &n vad som ar aktuellt for
studieobjektet i fraga.

I det aktuella fallet ddremot blir denna tillférda virmeenergi till en relativt liten tank
troligtvis mer av en visentlig faktor.

3.8 Ombyggnation av BOG-ledning

Pa nista sida visas tva grafer baserade pa verkliga data fran fartyget, erhallen av NN, som
beskriver trycket i storage tanken och nivan i densamma. Den forsta giller under LNG-
drift och den andra géller for drift med MDO.

Dessa pévisar bigge tva en pataglig tryckokning i tanken oavsett vilket brinsle
huvudmaskinen kors pé.

Da det genom intervju med NN &dven har framgatt att det inte gar att ligga namnvard last
pa maskinen vid BOG-drift s& foljer det att det troligen krévs ett ror med grovre
innerdiameter for att kunna producera en hogre effekt.

Detta skulle da leda till storre konsumtion av BOG och ddarmed till viss del neutralisera
det overtryck som byggs upp i tanken.
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Figur 3. Graf éver tryck i tanken samt fyllnadsgrad 6ver tiden 18 timmar vid LNG-drift.
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Figur 4. Graf fér tryck i tanken samt fyllnadsgrad 6ver tiden 16 timmar vid MDO-drift.

I Figur 4, ovan, kan tryckdkning utldsas trots att nivan LNG i tanken forblir densamma.
Detta beror pa att nivéaskillnaden ar for liten for att ge ett utslag pa nivagivaren.
Bakgrunden till detta &r att gasen har en mangfaldigt ldgre densitet dn vitskan.

Sida 20 (39)



Linneuniversitetet ﬁ::'

4 DISKUSSION

Vid faststéllande av vilket av ovanstaende beskrivna alternativ som skulle vara praktiskt
tillimpbart s kommer alla inblandade i beslutsfattningen ha vitt skilda dsikter om den
optimala 16sningen och séledes d4ven om vigen dit.

En ambitios samling tekniker och ingenjorer med carte blanche att enligt egen devis ta sig
an utmaningen har, som beskrivits, atskilliga mojligheter vid sina fingerspetsar.

Hade man kunnat bortse de fysiska begridnsningarna som fartygskonstruktionen i sig
innebdr, skulle ett kompetent arbetslag utan tvivel kunna genomfora vilket som helst av i
resultatdelen nimnda alternativ.

Sett ur redarens perspektiv sa ror med sékerhet den forsta fragan som stélls de direkta
utgifterna som inkdp av ny utrustning och den medféljande ombyggnationen som dess
installation kommer innebéra.

Den andra fragan som kommer att myntas ror den andra aspekten av installationen, vilken
ar omfattningen av en eventuell ombyggnation. Denna tillkommande kostnad beror pa
hur l&ng tid arbetet kommer ta, hur ménga arbetare som kommer krévas, och det materiel
som d& gar at.

Objektet for studien dr som tidigare ndmnts fran sekelskiftet, vilket gér henne runt 30 ar
gammal, och enligt europeisk standard far hon darmed kallas for ett dldre fartyg. Nér det
géller ombyggnationer av dldre fartyg sd maste da den aktuella nytto/kostnadsanalys som
presenteras alltsa tydligt tala fordelaktigt for redaren om det foreslagna projektet ska fa
fortlopa.

En kostnadsanalys som pévisar en ekonomisk forlust i ndgon utstrackning skulle med
storsta sidkerhet sitta alla planer enligt det sparet i sank.

Vad giller alternativa vinningar dn ekonomiska skulle kunna vara en stimpel om
miljomedvetenhet, ndgot som rederiet eventuellt skulle finna tilltalande.

Att exempelvis tillvarata BOG alternativt fackla av den istéllet for att dumpa den ut i
luften skulle ge rederiet en mojlighet att papeka deras omtanke om omvirlden pa deras
hemsida samt méla hela fartygssidan med budskap om just denna omtanke, i enlighet med
hur en del andra rederier valt att gora.
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4.1 Utvardering

For att kritiskt granska vilken av de foreslagna 16sningsalternativen som bast lampar sig
for fartyget i fraga har forfattarna valt att gora en analys baserad pé tre kriterier. Dessa tre
rankas och beddms i ett trepodngssystem for att di pa ett konkret sétt pavisa vilken av
16sningarna som erbjuder bést prestanda inom valda kriteriet. Hogre podng ar att tolka
som mindre fordelaktigt. Efter de sju alternativen fatt sina tre poéng s& adderas dem.

Kriterierna (4.1.1-4.1.3) &mnar besvara den andra fragestillningen.

411 Miljopaverkan

Som ndmnt i kapitlet ”’3.1.1 Nuvarande miljopaverkan” sa sldapper fartyget ut
motsvarande 32 480 kg CO, i form av ren metangas vid varje dumpning som f6ljd av
overtryck i tanken. Forfattarna har hér valt att enbart se till hur mycket paverkan utslippet
och/eller forbranningen av metanet skulle ha motsvarat i CO».

Grundliggande berikning.

Nér rankning gors for forbrannande maskiner kommer forbranningsforloppen anses som
ideella, det vill sdga fullkomlig forbrénning enligt foljande kemiska balansformel:

CH4 + 2 02 = COZ + 2H20

Med denna balansuppstillning tas molmassorna fram pé foljande vis med hjélp av det
periodiska systemet:

Molmassa for CH4:
C+@+H)=12+ (4+1.008) =16.032 g/mol
Molmassa for 2 O2:
2% (0x2)=2x(16%2) =64 g/mol
Molmassa for CO2:
C+(0%*2)=12+(16*2) = 44 g/mol
Molmassa for 2 H20:
2x((H*2)+0)=2%((1.008 % 2) + 16) = 36.032 g/mol

(Fagergren, 2021, s.62)
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For att berdkna miljopaverkan pa ett smidigt sétt &r det intressant att erhalla ett
forhédllande mellan massan tillférd CH4 och frigjord CO2. Detta gors genom en division
av koldioxidens molmassa med metanets molmassa:

Molmassa for CO2 dividerad med molmassan for CH4:

=2.74
16.032 7

Resultatet av denna division blir ett sortldst forhallande mellan forbrand metangas och
restprodukten och vixthusgasen koldioxid. Notera att detta ar fullkomlig forbranning,
vilket i stort sett aldrig forekommer i1 verkligheten. (Jernkontorets energihandbok, u.4.)

Bedomningskriterium
Siffran 1 2 3
Grinsvirde 0 0<1096 1096<32 480
(kg CO2e)

Tabell 1. Bedémningskriterium fér miljépaverkan.

Anledningen till att gransvérdet 1096 ar sé specifikt ar att en dumpning av dvertryck
innehaller ca 400 kg metan, vilket multiplicerat med forhallanden 2.74 fran balansformeln
ger oss 1096 kg CO2 vid en fullkomlig férbranning.

4.1.2 Energitillvaratagande.

For att bedoma energitillvaratagandet av losningarna sétts enheten genom foljande

resonemang;:
kWh (Tillvaratagen)
3600
Tillvaratagen energi kW
TlllfOTd energi - (kWh (CH4 tlllfOTd)) - W = Nrillvaratagande
3600

(Fagergren, 2021, s.87)

Detta ger en verkningsgrad (1 riiivaratagande) Som uttrycks i procent. Losningarnas

verkningsgrader stélls sedan mot denna rakning:

Siffran 1 2 3
Grinsvirde >50% 50-0% 0%
(77 Tillvaratag ande)

Tabell 2. Bedémningskriterium fér energitillvaratagande.
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41.3 Ekonomi

(Inkdp + installation)

Da en mingd ekonomiska data &r svar till omdjlig att komma Sver for andra aktdrer dn
varv och redare s kommer det spekuleras kring inkdpskostnader av utrustning dér
ekonomiska data inte &r allmén kdnnedom.

Siffran 1 2 3
Grinsvirde 0-100 100-500 >500
(kEUR)

Tabell 3. Bedémningskriterium fér omkostnader.

41.4 Rankning

Nedan genomfors rankningen av 16sningarna som presenterats i arbetet.

41.41 GCU

Miljopaverkan: 2

Enligt tillverkaren Saacke har deras GCU ingen slip, vilket innebér att allt brénsle som
tillfors brannkammaren forbranns utan att fritt metan passerar obehindrat, vilket betyder
att all gas som tillfors i detta arbetes fall blir till CO2 enligt balansformeln i 4.1.1.

Energitillvaratagande: 3
Eftersom en GCU enbart dr en brannkammare utan tillvaratagande av virmen sa blir dess
energitillvaratagande 0%.

Ekonomi: 3

Forfattarna spekulerar att inkop av en GCU med installationskostnad p& varv kommer
kosta en bit dver 500 kKEUR. Anledningen till att siffran kan uppfattas vl tilltagen &r att
skorstenen och akterskeppet méste byggas om for att ackommodera enheten, vilket
placerar den i rank 3 p& ekonomi.

Sida 24 (39)



Linneuniversitetet ﬁ::'

4.1.4.2 Calorifier

Miljopaverkan: 2

Da det r6r sig om gaseldad virmepanna bedoms forbranningen vara fullsténdig, vilket
resulterar i rankning 2.

Energitillvaratagande: 1
Eftersom viarmen fran forbranningen dversitts till temperaturdkning av vattnet sa bedoms
energitillvaratagandet vara upp till 90%, dvs rankning 1. (CEA, 2021, s.12)

Ekonomi: 2
Forfattarna spekulerar omkostnaden for ink&p och installation samt tillbyggnation av
rorsystem for tillforsel av gas till placering i rank 2.

4143 Mikroturbin

Miljopaverkan: 2

Da forbranningar har bestdmts anses som fullstdndiga, placeras mikroturbiner avsedda for
gas irank 2.

Energitillvaratagande: 2
Modema mikroturbiner i storleksklassen som arbetet aberopar har en verkningsgrad strax
over 30%. (Noroozian & Asgharian, 2017, s.185). Detta placerar dem i rank 2.

Ekonomi: 2

Vid efters6kning av begagnat pris sé hittades en enhet som gick for $85 000 USD =~ 73
kEUR (valutakonvertering varen 2026). Lagg dartill installationskostnader sa hamnar
omkostnaden troligen dver 100 KEUR. Det kommer bli dyrare om man ska ha en
mikroturbin med SOLAS- och DNV-certifikat. Lagg dértill att den som ndmns ovan ar
begagnad, vilket med stor sannolikhet skulle géra en ny enhet mer kostsam. For en
begagnad enhet sa placeras denna l16sning i rank 2. En ny enhet skulle troligen placera
den i rank 3.

Sida 25 (39)



Linneuniversitetet ﬁ.:'

4.1.4.4 Gen-sets
Miljopaverkan: 2
Som tidigare ndmnt; fullstindig forbranning medfor rank 2.

Energitillvaratagande: 2
Moderna forbranningsmotorer, dieselmotorer inrdknade, nér sillan en hogre

verkningsgrad dn 48%. Rank 2.

Ekonomi: 3

I intervju med J. Héivild framkom att riktpris for en ny generator med tillhdrande motor
fran koncernen Wirtsild hamnar p& ungefir 70- 80 kKEUR per cylinder. Det leder till ett
lagsta enhetspris pa 420 kEUR (rdknat pa en Wiérstild 6L20DF).

I ”’Bilaga 1” aterfinns exempel pa omkostnaden for en begagnad gasmotor fran MAN,
dock kommer mer omkostnader tillkomma &n inkdpspriset. Rank 3.

41.4.5 Re-Liq

Miljopaverkan: 1

Eftersom aterkondensering och aterledning av kondenserad gas inte leder till direkta
utslépp av vixthusgaser fran anlédggningen placeras den i rank 1.

Energitillvaratagande: 1

Da all BOG som tillkommit frdn avkokningen kondenseras och aterfors till processen
beddms denna 16sning tillvarata 100% av den gas som annars har gatt forlorad, vilket
placerar den irank 1.

Ekonomi: 3

I intervju med J. Iversen framkom omkostnad for deras minsta Re-Liq (1 MW) till 4 500
kEUR. Detta dr avsevirt dyrare d4n de andra ldsningarna sammanslagna och detta
resulterar i rank 3.
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4.1.4.6 Ombyggnation av storage tanken.

Miljopaverkan: 1

Da det har styrkts att tryckokningen i tanken vid LNG-drift sannolikt beror pa supply-
pumparnas placering skulle det vara intressant att vid varvsbesok flytta befintliga pumpar
till utanfor tanken. Forutsatt att detta minimerar problemet med avkokning placeras detta
alternativ i rank 1.

Energitillvaratagande: 1

Likvérdigt Re-Liq sa skulle forflyttningen av pumparna leda till att forlusten av gas
upphor, 1 detta fall skulle avkoket i stort sett upphora totalt. Detta placerar 16sningen i
rank 1.

Ekonomi: 2

Detta skulle troligen 10sas pa ett varv av inhyrda specialister, vilka kommer att utgéra en
kostnad. D& pumparna eventuellt ocksd méste bytas ut ihop med sina drivande motorer
skulle omkostnaden for inkép och installation kunna 6verstiga 100 kKEUR. Detta placerar
16sningen i rank 2.
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41.4.7 Ombyggnation av BOG-ledning.

Miljopaverkan: 1

Likvardig foljd som att flytta pumparna, med skillnaden att tryckdkning fortsatt kommer
vara ett problem men som avhjélps av forhojt belastningstak vid BOG- drift, vilket enligt
berdkningar skulle tillata att fartyget gér maximalt effektuttag och da fungera som en
sdankning av trycket i tanken da ett for hogt tryck rader. Detta placerar 16sningen i rank 1.

Energitillvaratagande: 1
Da all avkokad gas 1 och med detta ledas till maskinen och gora nytta i form av framdrift
foljer att ingen gas skulle ga forlorad, darfor hamnar den i rank 1.

Ekonomi: 1

Négra meter rostfria, isolerade och godkinda ror med bojar, ventiler och tryckvakter dr sa
pass okomplicerat att genomfora att ombordvarande anstillda kan 16sa uppgiften att byta
roret. Omkostnad for inkdp av allt detta plus merdetaljer bedoms vara under 100 kKEUR.
Diérav rank 1.
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4.2 Jamforelse av resultat

Tabellen nedan presenterar resultaten av utvarderingen dér 1ag totalsiffra dr forknippat
med att uppfylla kriterierna pa bista sitt.

Losnings Miljopaverkan | Energitillvaratagande | Ekonomi | TOTAL
BOG-ledning 1 1 1 3
Storage tank 1 1 2 4
Calorifier 2 1 2 5
Re-Liq 1 1 3 5
Mikroturbin 2 2 2 6
Gen-Sets 2 2 3 7
GCU 2 3 3 8

Tabell 4. Resultat av jamférelser mellan I6sningsférslagen

4.2.1 Resultatdiskussion

De efterforskningar som gjorts om vilken teknik som finns tillgénglig pa marknaden har
varit mycket ldrorik. I borjan av undersokningen nér ramarna for arbetet tog form fanns
det en tydlig optimism hos forfattarna, med stora ambitioner och hogt flygande tankar om
vad som skulle kunna astadkommas.

Denna optimism har dock under efterforskningar successivt mattats av mer och mer.

3.2 Marknaden erbjuder flera olika enheter for att genomfora gasfackling ombord.

Det faktum att dessa finns tillgéngliga i flertalet dimensioner 6ppnar for mojligheten till
implementering av en sédan ombord. Exempelvis sa salufor badde Alfa Laval och Wirtsilad
flera olika GCU:er, men efterforskningar kring dessa visade att inga av dem var
dimensionerade for méangden BOG som ar aktuell i denna studie.

Déremot finns det en leverantdr som erbjuder en GCU som uppfyller kraven satta av véra
omstdndigheter. Foretaget Saacke séljer en GCU som de kallar for GCU EVO 40 och
anledningen till att denna anses attraktiv ar att den ar designad for drift inom ramara av
den miangd BOG som produceras ombord. Saackes produktblad och hemsida utlovar
dessutom att den foljer alla riktlinjer satta av IMO och ska dven vara godkind av
klassningssillskap.
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Denna variant forbrukar enligt utsago 400 kg metan per drifttimme, vilket gor att vardera
sekvens av gasfackling med en sddan skulle ta ungefar en timme att genomféra ombord
fartyget i fraga.

Storleksmaéssigt sd dr enhetens area vid basen 3,4 x 5,8 meter med en totalhdjd pé 10,3
meter. Av denna hdjd utgdr forbranningskammare och avgasror 7,4 meter. Enhetens vikt
uppgar sammanlagt till 30 ton med alla komponenter inrdknade.

Det klargjordes dock av NN att det inte finns i ndrheten av den plats som krévs for att
installera denna ombord, da fartygets skorsten redan é&r fylld till bridden med annan
utrustning som &ar nddvéndig for driften. Det var enligt honom inte heller tinkbart att
placera denna ut péa déck.

3.3 Fartygets caloriferier saknar helt brainnkammare utan vérms enbart med elpatron, som
de flesta sadana gor pa fartyg med liten besdttning och utan passagerare. Det gar helt
enkelt inte 4t de midngderma varmvatten som gor att calorifier med brannkammare skulle
vara en forsvarbar installation.

Fartygets economizer ddremot dr, som sig oftast &r, vattenledningar som omsluter
avgasroren. Economizern har dessutom en elpatron som kopplas in automatiskt om
avgastemperaturen skulle vara for lag for att bibehélla virmebehovet. Denna sitter i
anslutning till det 6vriga systemet.

Det faktum att det redan finns en back-up pa det systemet, som dessutom é&r fysiskt
franskild fran den huvudsakliga virmekallan gor det komplext att dra ytterligare
rorledningar och skulle inte heller vara litt att fa till en specialbyggd
“efterbrdinnkammare” med BOG-ledningar in innan economizern i ett véldigt varmt
avgasror, som skulle kénnas driftsédker nog for operatdrerna ombord.

Det skulle helt enkelt ta for 1ang tid att fa detta gjort pa nista varvsbesok, och det faktum
att den skulle behova vara specialbyggd skulle gora det svarare att fA den godkénd av
klassningsséllskapet.

Detta enligt NN.

3.4 Mikroturbin ar en vildigt lovande teknik pa de flesta fronter, diremot har de en stor
nackdel och det &r att de inte tal storre, snabba belastningsdndringar. Det blir speciellt
kénsligt med en mikroturbin dd den har mindre roterande massa och inte heller en stor
och tung vixellada, vilket innebér ett mindre roterande massa, troghetsmoment, och dirav
direkt en mindre kapacitet for lastdndringar.
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Detta gor den oldmplig for &ndamalet da fartyg har pumpar och andra elmotorer som
startar och stoppar utan upp- eller nedrampning, vilket i vérsta fall kan leda till att
véxellddan for mikroturbinen havererar.

3.5 Gen-sets fran tillverkaren MAN kan teoretiseras att kosta 1,000,000 kr till 2,500,000
kr. Dessa siffror dras fran erfarenhet samt denna exempelbild p& en som vid skrivande
stund 14g ute for forsdljning. (Bilaga 1.)

I och med att denna maskin &r producerad 2021 sa &r den inte ny i skrivande stund, vilket
medfor att det att tvd nya skulle kosta avsevirt mycket mer. (Bilaga 2.)

Wairtsilas DF DG:s verkar inte heller vara ett alternativ, d den minsta 4r 6L20DF, som
levererar en effekt pd 1100 kW, vilket 4r mer &n dubbelt s& mycket som de redan
installerade generatorerna levererar. (Wiartsild, 2026)
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3.6 Den teknik som forfattarna var mest entusiastiska dver var mojligheten till ett
reliquification plant ombord. Denna teknik ansags av forfattarna vara lite av ett epitet av
uppfinningsrikedom och ingenjoérskonst.

Intervjun med Jorn Iversen, LNG-experten hos Wirtsild, gav mycket intressanta tekniska
data om de olika relig-system som de utvecklat.

Denna data ledde direkt till insikten att detta dessvérre inte var praktiskt gangbart for
objektet i var studie.

Enligt Jorn sa dr den minsta av deras relig-system en apparat pa 53 ton med en basarea pa
7 x 8 meter, som kriver en tillford effekt pd 1 MW for méarkdrift. Dartill s dr kostnaden
for enbart den kompletta apparaten i runda slangar € 4,500,000, plus kostnaden for
ombyggnation av, och installation pé, fartyget.

Vad som i och med detta blev tydligt var vilken del av handelsflottan de riktar sig till,
med insikten om dimensioneringen av relig-systemen som de erbjuder marknaden.

Figur 5. Exempelbild (3D) pa ett Reliq-plant Kélla: (Wartsila, 2020)
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3.7 Idén om en forbéttrad isolering av storage tanken &r vid forsta anblick kanske det
tillvigagingssitt som kinns enklast och ddrmed mest gangbar. Detta dr dock mer
komplext an att bara addera ytterligare ett skal av isolerande material som innesluter
tanken.

Idén att dndra supply-pumparna till externa pumpar istéllet for interna hade lett till en
mindre averkan fran tillford virme pa &ngtrycket men detta gor att tanken méste Oppnas
for att extrahera dem. Detta leder da ocksa till att tanken maste klassas pa nytt, vilket
medfor ytterligare en kostnad.

3.8 Flodet genom BOG-linan till huvudmaskinen, som inte finns utritad i diagrammen
erhallna av NN, dr som sagt begrénsat av rorets dimension. Roret ar ett DN25, vilket
innebiér 25 mm i innerdiameter. Detta ger roret en area av 0,000491 m? (Fagergren.
2021.)

Om man i stillet tinker sig ett DN50-ror sé fis en area p& 0,00126 m?. Detta ér storre
med en faktor 2,57. Med samma tryck och flodeshastighet genom roret som innan sé
skulle detta teoretiskt sett innebéra en 6kning av massflodet med 257%, vilket skulle
omvandlas till en potentiell effektokning med samma procentsats.

Den tidigare “tomgangseffekten” (med SG inkopplad, utan nadgon framdrift) 1&g runt 850
kW. Den skulle da med ett DN50-ror kunna uppné 2184,5 kW.

Detta &r helt klart béttre, men nér inte hela végen till markdrift vid vilken bést
verkningsgrad skulle uppnas.

Om man nu tinker sig att man byter réret mot ett DN75 sa far man, enligt samma
teoretiska modell som innan, en 6kning av flodet med 900% jamf{ort med nuvarande
DN25-r0r.

m= pxA;*c = p*A2*02=>V=A1*cl=A2*Cz

Forutsatt att hastigheten ¢; = ¢, och A, = 9 * A4, samt att p forblir detsamma (vilket det
givetvis ér eftersom det &r samma medie som flodar) medfor detta: VNy =9V
(Fagergren, 2021, 5.32)

Detta DN75-r6r skulle da kunna ge ett maximalt effektuttag pa 7651,7 kW vilket faktiskt
ligger 6ver méarkeffekten pd huvudmaskinen.

Eftersom BOG-linan gar till GVU:n som matar huvudmaskinen med en bestimd
branslemingd sa &r detta inga problem, GVU:n kommer ett strypa bransleflodet
automatiskt till den méngd som krdvs for varje given stund, ddrmed &r ett nagot
”overdimensionerat” ror att foredra.
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En séddan omdimensionering av befintlig rérdragning maste dven uppfylla alla krav som
stills av IMO genom IGF-koden. (IMO, 2026)

Denna ombyggnation visade sig vara litt att kunna dstadkomma dé den nuvarande

tillbyggda BOG-linan endast bestir av en T-koppling pa en av tankspraylinorna, en

expansion fran det roret fran 25 till 50 mm och dérefter ett 50 mm rér, med tva

avstdangningsventiler pa, som leder in till GVU:n innan huvudmaskinen. Pumpen i borjan

av den linan ar heller inte i aktiv under BOG-drift, utan det &r gasens sjélvtryck som stér

for flodet av BOG.
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Figur 6. Del av LNG-anldggning ombord, bla linje visar LNG:s (och BOG:ens) vég vid drift.
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4.3 Metoddiskussion

Vid pabdrjan av detta arbete fanns, som tidigare nimnt, stark entusiasm for att det hela
skulle gé smidigt till.

De begriansningar vi som forfattare har identifierat under arbetets géng &r att
tillvigagangssittet har haft sina storsta brister 1 just avsaknaden av komplett relevant
fartygsdokumentation samt rederiets ovilja att delta i arbetet. Hade viljan frin rederiet
funnits dir sa hade studiebesok samt tillgang till nybyggnations dokument, specifikt
linjeritningar, varit till stor nytta genom att tilldta en mer exakt planering och séledes
uteslutande av vilka 16sningar som inte dr applicerbara.

Vi som forfattare anser att de metoder som anvénts for datainsamling har varit acceptabla
for detta arbete. Expertintervjuer, informator i form av NN och de tekniska rapporter,
arbeten och den kurslitteratur vi som forfattare har haft tillgang till har gett oss en
tillrackligt god vetenskaplig grund att genomfora arbete.

Tillkortakommanden av vissa losningars fysiska storlek och omkostnader forekommer
och dr i detta arbetes fall ett problem som forfattarna dr medvetna om. Det storsta hindret
har hér varit att ménga forséljare av utrustning inte vill delge specifikare information dn
den som redan finns tillgénglig i form av deras produktdatablad.

Metoden som anvindes for jimforelsen mellan de olika alternativen dr padkommen av oss
som forfattare, avsiktligen designad for att ge ldsaren en tydlig bild om resultatet av den
andra frigestéllningen.

Viss bias eller vinkling férekommer troligen da forfattarna har en kommande roll inom
branschen och da troligen undermedvetet soker till den enklaste 16sningen till
problematiken. Det kan tdnkas forekomma for- och nackdelar av detta.

Nackdelar kan vara att vi som forfattare misstolkat problemet i friga nagot
tillfille under arbetets gang.

Fordelar kan tdnkas vara att ndgon av dessa l6sningar kommer till ritta med
problematiken och l9ser den pé ett ekonomiskt och verksamhetsméssigt fordelaktigt sétt.

Produktdatabladen presenterar sannolikt verklighetsndra varden, dock troligen friserade
genom avrundning. Detta r inget som vi har tagit avsevard hojd for, vilket en eventuell
bestéllare inte heller skulle behdva oroa sig for dé det for tillverkaren dr intressant att vara
sé néra sanningsenlig som mojligt frén start av en upphandling.

Felkallor kan vara flertaliga. De storsta misstidnks vara uppskattningarna som gors
rérande omkostnader kring utrustningen, i och med att ndgra antaganden var tvungna att
goras inom detta omrade.
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4.4 For vidare studier

Om vidare studier ska goras finns en rad forslag att ta i beaktande.
Dessa dr, men inte begrdnsade till, nedanstidende:

e Fler expertintervjuer
Under detta arbete kontaktades bara tva och dessa var frain samma koncern dock
med vitt skilda befattningar och expertisomraden. Under intervjuer uppdagades
att en del av naturliga foljdfradgor pé det som experten och vi diskuterade var
bortom dennes kompetens. Det skulle darfor vara gangbart att intervjua fler
experter, girna frdn andra koncerner inom branschen for att bilda en battre bild
for framtida fortséttning av studien.

e Mer koncis produktfakta
D& mycket av den for allménheten tillgdnglig produktdokumentation troligen ar
friserad och avrundad skulle det for vidare studier vara intressant med faktiska
datablad fran tillverkaren som beréttar om utrustningens exakta specifikation. Ett
bra exempel pa detta 4r Wirtsilds ”Engine Configurator” funktion dir anvindaren
obehindrat kan komma &ver denna typ av information.

e Mer information om fartyget
Tilltréde till fartyget hade varit till enorm hjilp med uteslutande av 16sningarma.
Med maéttband, linjeritningar och produktspecifikationer i hand hade det funnits
godare mojligheter att pa ett tydligare sétt utesluta och bekréfta vilka 16sningar
som hade fungerat bast for fartyget.
Mer data fran tanken, specifikt bilder p&4 pumparnas placering i botten samt hur
temperaturen artar sig genom ett tryckokningsforlopp hade varit bra att ha till
hands. Data om temperaturen hade mojliggjort berdkningar pa hur 6kande av
angtrycket ser ut och dé eventuellt berdkningsméssigt kunnat peka pad om det
exempelvis d4r pumparnas som &r problemet eller om det &r isoleringen.

4.5 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan man dra slutsatsen att den végen framat som &r mest praktiskt
och ekonomiskt gangbart ar att dimensionera upp BOG-linan sa pass att huvudmaskinen
kan anvéndas dven for framdrift under kérning pa BOG.

Detta dr &ven samma slutsats som fartyget sjilva har kommit fram till enligt var kontakt
ombord, NN, och just denna ombyggnation dr planerad att 4ga rum vid varvsbesdk nista
ar (2027).
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e Intervju med Jarno Haivila, Wirtsild

e Flera samtal med NN

5.2 Bilagor, fartygsdokumentation
Bilaga 1 “4017-HMS-P-KA-0008-00 Gas Supply Procedure.pdf”
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5.3 Bilagor, prisuppgifter

Category: 1101 power generators / Gas generators 24.03.2026 -
%,
MAN E3262 LE202 P
Q.
Gas generators "’;?‘v

Location: 5t Price: 100.000 €

Key data: 550 V more ..

Gas Generation Unit with MAN E3262 LE202 Engine. Compatible with both natural gas and biogas. SCOPE OF
SUPPLY « Engine + Alternator + Control panel Motortech All-in-One Vision 5 « Gas Ramp Technical
documentation: Manufacturer's MAN datasheet, MAN Operating Instruction Manual. The engine has undergone
borescope inspection, revealing all internal elements in well-preserved condition. Engine turns freely. The turbos
item-No.: 167457500 have recently been overhauled. Available for sale from Gas Engine Exchange. Please check our full range of

# New in: 2021 used equipment at gasengineexchange.com.

v

Bilaga 1. En MAN E3262 till salu pd Resale.info
https://www.resale.info/en/man-¢3262-1e202-gas-generators/No-167457500

Manufacturer: MAN

Model:E3262 LE202

Type of machine: Gas generators
item-No.: 167457500

Quantity: 1

Date: 24.03.2026

Year of manufacture: 2021

Operating hours: 6740

Location: == United Kingdom

Price: 100,000 EUR
Machine in stock:Yes

Seller-item-No.:GEE1504

Bilaga 2. Information for tidigare ndmnda MAN E3262, se “Year of manufacture: 2021 .
Capstone #200R-HD4-BEO0O Microturbine, 200 kW

Model: 200R-HD4-BEOO  Stock # 005135  Price: $85,000 USD

This listing was recently sold, but below are similar listings.

Bilaga 3. En Capstone Mikroturbin som sdldes for 385 000 USD.

Saljare: https://surplusrecord.com/listing/microturbine-capstone-microturbine-200kw-
673409/#:~:text=Model%3A%20200R %2DHD4%2DBE00.payment%20valid%20upon
%20approved%?20credit
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