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Sammanfattning

Under finanskrisen ar 2008 drabbades sjofarten av den efterféljande lagkonjunkturen.
Manga rederier var tvungna att vidta atgarder for att minska sina utgifter.
En foljd av detta var att fartyg borjade framféras med reducerad fart for att minska
bransleférbrukningen. Detta ledde till att tillverkarna av stora tvataktsmotorer
utvecklade nya modeller som skulle passa de nya driftférhallandena béttre. Designen
av dessa nya motormodeller medférde att manga av motorerna drabbades av
kallkorrosion. Motortillverkare och andra aktorer i branschen jobbade hart med att
identifiera och l6sa problemet. Detta har de lyckats relativt bra med dven om delar
av problemet kvarstar. For att anse kallkorrosionsproblemet vara helt 16st behovs
djupare forstaelse de bakomliggande kemiska processerna.
Denna rapport undersoker vad som &r de bakomliggande orsakerna till uppkomsten
av kallkorrosion i storre marina tvataktsmotorer samt vilka atgarder som finns for
att minska eller helt eliminera problemet. Syftet med rapporten &r att granska
huruvida kallkorrosionsproblemet &ar I6st, och i sa fall vilken atgard som foredras av
motortillverkare. Dessutom undersoks mojliga sidoeffekter av de olika l6sningarna.
Resultatet som presenteras i rapporten baseras framst pa intervjuer med personal
hos MAN Diesel & Turbo, Wartsila, Winterhur Gas & Diesel, Univar, Maersk Oil
Trading Lubricants och Federal-Mogul. Genom att komplettera informationen fran
intervjuerna med vetenskaplig litteratur och tekniska rapporter ges en d&vergripande
bild av problematiken kring kallkorrosion. Intervjuera visar att kallkorrosion inte
langre &ar det stora problem det en gang var da bra losningar tagits fram. Forskning
pagar daremot fortfarande da atgarderna har forbattringspotential.

Nyckelord: korrosion, kallkorrosion, sjofart, slitage, slow-steaming, smorjolja, svavel,
svavelsyra, tvataktsmotorer.



Abstract

During the financial crisis in 2008 the shipping industry was heavily affected by the following
recession. Many shipping companies had to take action to reduce their expenses. As a result of
this, vessels began slow-steaming to reduce their fuel consumption. This resulted in the
developement of new engine models from the manufacturers to better cope with the new
operating conditions. The design of the new engine models resulted in that many engines were
affected by cold corrosion. The manufacturers of marine engines and other key players worked
hard identifying and solving the problem and have done so with good result even though parts
of the problem still remain. To consider the cold corrosion problem completely solved, more
knowledge about the underlying chemical processes is needed. This report explores
contributing factors to the origin of the problem as well as what actions can be taken to minimize
or completely eliminate cold corrosion in large marine two-stroke engines. The purpose of the
report is to examine whether the cold corrosion problem is solved and, if so, which method is
preferred by the engine manufacturers. Furthermore, the possible side effects of the solutions
are investigated. The result presented in the report is primarily based on interviews with
personnel at MAN Diesel & Turbo, Wartsila, Winterhur Gas & Diesel, Univar, Maersk Oil
Trading Lubricants and Federal-Mogul. By completing the information from the interviews
with scientific litterature and technical reports, an overview of the issues regarding cold
corrosion is provided. The interviews show that cold corrosion no longer is the major problem
it once was thanks to good solutions. However, research in the area is still in progress as there
is room for improvement.

Keywords: corrosion, cold corrosion, shipping, wear, slow-steaming, lubrication oil, sulphur,
sulphuric acid, two-stroke engines.
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1 Introduktion

Miljokraven som stélls pa handelsfartygen blir allt hardare (International Maritime
Organization, 2016). Rederier och motortillverkare gor allt i sin makt for att mota dessa krav
pa ett sd ekonomiskt satt som mojligt. Som ett steg i att ytterligare reducera fartygs
miljopaverkan skapades av IMO (International Maritime Organization) det index kallat Energy
Efficiency Design Index (EEDI) som stéller krav pa fartygs energieffektivitet. Malet med detta
ar att sdnka energiférbrukningen hos storre delen av varldshandelsflottan med tio
procentenheter vart femte ar (International Council on Clean Transportation, 2011). Pa senare
ar har detta lett till att fartygen reducerat sin marschfart for att minska bade utslapp och
bransleférbrukning (Wiesmann, 2010). Det &r inte bara pa grund av miljokraven som rederier
véljer att reducera marschfarten pa sina fartyg, sjofartsbranschen har sedan tiden kring
finanskrisen ar 2008 varit hart ekonomiskt anstrangd. Branslepriser steg initialt, operationella
kostnader har stigit, men konkurrensen och utbudet har samtidigt 6kat da manga nya fartyg
fardigstéllts. Fartygen bestélldes under den tidigare hdgkonjunkturen och eftersom det kan ta
flera ar mellan bestallning och sjosattning av fartyg kunde inte mycket goras for att stoppa
overskottet (Wiesmann, 2010).

For storre fartyg, som nastan uteslutande anvénder sig av storre lagvarviga tvataktsmotorer, ar
den storsta utgiften branslet for framdrivning (Woodyard, 2004). Vidare ar det enklaste séttet
att sanka bransleférbrukningen att reducera farten, da en reduktion av farten minskar den kravda
framdrivningseffekten och darfor bransleférbrukningen hos framdrivningsmotorn drastiskt. Da
fartygen gar med reducerad fart reduceras vanligen &ven temperaturen i motorns
forbranningsutrymme. Den reducerade temperaturen bidrar till en minskning av bildningen av
kvaveoxider (NOx), vilket ses som positivt ur miljosynpunkt (Woodyard, 2004). Det svavel
som finns i nastintill alla fossila branslen (Statens Hydrologiska och Meteorologiska Institut,
2012; Zumdahl & DeCoste, 2013) och det vatten som alltid &r narvarande i férbranningen
(American Bureau of Shipping, 2001) reagerar tillsammans under férbranningsprocessen och
bildar svavelforeingar. En for stor temperaturreduktion kan darfor leda till att dessa
svavelféreningar kondenserar mot ytorna i forbranningsutrymmet i form av svavelsyra och
svavelsyrlighet efter att forbranningen skett (Priest & Sautermeister, 2012). Forekomsten av
detta fenomen 6kar ocksa ju hogre svavelhalt motorns bransle har, mer tillgangligt svavel ger
potentiellt stérre mangd svavelféreningar.

Ett av miljokraven som kontinuerligt skarps &r det géllande svavelhalter i branslet. Pa senare ar
har de tillitna svavelhalterna i framforallt svavelutslappskontrollerade omraden (SECA)
drastiskt miskats (Transportstyrelsen, 2016) vilket eventuellt kan minska forekomsten av
problemet. Bade svavelsyra och svavelsyrlighet ar fratande och kan leda till korrosivt slitage pa
framforallt cylinderfoder och kolvringar. Det sliter ocksa pa kolvar och avgasventiler, vilket
leder till att komponenter behdver bytas ut i fortid. Den kemiska reaktionen som ger upphov till
detta slitage bendmns som kallkorrosion. Problemet &r inte nytt och de flesta motortillverkare
onskar en kontrollerad niva korrosivt slitage (Kuiken, 2012). Anledningen till och omfattningen
av det 6nskvarda korrosiva slitaget beskrivs ndrmare under punkt 2.4.2.

Det finns tva huvudmetoder for att férhindra det oonskade korrosiva slitaget. Den forsta innebar
att neutralisera svavelforeningarna innan de orsakar skada. Denna metod utgor grunden for att
byta till en cylindersmorjolja med hogre Base Number-tal (BN-tal) vilket innebar 6kad formaga
att neutralisera syror, denna metod forklaras narmare under punkt 2.6.1. Den andra metoden
syftar till att forhindra att svavelangorna nar sin daggpunkt. For att astadkomma detta kravs en
hogre temperatur pa utsatta delar. Tillvagagangssatt for detta finns beskrivna under punkt 2.6.2.



1.1 Syfte

Denna rapport syftar till att undersoka vad som dr de bakomliggande orsakerna till uppkomsten
av kallkorrosion i storre marina tvataktsmotorer, samt vilka atgarder som finns for att minska
eller helt eliminera problemet. Vidare ar syftet att undersoka vilken atgardsmetod som idag
anvands mest, samt vilka sidoeffekter dessa metoder kan ge upphov till.

1.2 Fragestallning

Huvudfraga

Vilken &r den mest fordelaktiga atgarden for att hamma de negativa effekterna av
kallkorrosion i storre marina tvataktsmotorer?

Delfragor

Hur paverkar faktorer sasom motorns geometri och omgivningsforhallanden uppkomsten av
kallkorrosion i storre marina tvataktsmotorer?

Hur paverkar branslets innehall samt motorns driftsforhallanden uppkomsten av kallkorrosion
i storre marina tvataktsmotorer?

Finns det nagra, och i sa fall vilka, miljomassiga aspekter att ta hansyn till gallande atgérder
for att hamma de negativa effekterna av kallkorrosion i storre marina tvataktsmotorer?

1.3 Avgransningar

De motorer som behandlas i rapporten ar uteslutande storre marina tvataktsmotorer av typen
tvarstycksmotorer.

Den kemiska teorin behandlas endast pa ett grundldggande plan for forstaelse av problemet.
Svavelsyrlighet behandlas inte i denna rapport da det ar en mycket svagare syra an svavelsyra
och bidrar inte alls i samma utstrackning till kallkorrosion (Hengeveld, Schenk, & Aabo).

Endast kallkorrosion pa komponenter i motorernas cylindrar behandlas.



2 Teori

| kapitlet som foljer presenteras viktig bakgrundsfakta som syftar till att skapa en forstaelse for
problemet kallkorrosion, bade dess omfattning och uppkomst. Kapitlets innehall bygger framst
pa sammanstalld information som inhamtats fran vetenskapliga skrifter och andra kallor
publicerade av motortillverkare och andra aktérer i branschen. Delar av informationen kommer
fran intervjuer genomforda av forfattarna.

2.1 Bakgrund till slow-steaming

Ett flertal faktorer bidrog till att det efter finanskrisen ar 2008 blev allt populérare bland rederier
att framfora sina fartyg med reducerad fart. Minskade fraktrater i kombination med héga
branslepriser och dyrare operationella kostnader var de stérsta anledningarna till detta. Eftersom
den enskilt dyraste utgiften for ett rederi ar dess fartygs branslekostnad, ar fartreduktion en
enkel atgard for att minska sina utgifter (Wiesmann, 2010). D4 fartygens fart minskas kan
mindre méngd gods transporteras under en tidsperiod. For att tdcka upp for detta kravs av
rederier att fler fartyg satts in. Detta ar oftast ekonomiskt fordelaktigt da minskningen i
branslekostnad Overstiger okningen av Ovriga operationella kostnader. | ett exempel fran
Wartsild (2010) minskade ett rederi sina utgifter med 37.5% genom att anvanda 11 fartyg som
framfordes med reducerad fart, jamfoért med att anvénda 8 fartyg som framférdes med normal
fart. Den kravda framdrivningseffekten (P) ar proportionerlig mot fartygets fart (v) i kubik, se
figur 1 nedan. Bransleforbrukningen korrelerar med framdrivningseffekten och kan antas folja
denna med liten felmarginal (Wiesmann, 2010). For att styrka detta pastaende kan den allmént
accepterade tumregeln amiralitetsformeln anvandas (MAN Diesel & Turbo, 2011):

2
A3 x 3

Cadm

Berékningar med denna formel forutsatter konstant deplacement (A). Amiralitetskonstanten
(Cham) ér unik for varje fartyg och baseras pa skrovets utformning och konstruktion. Med hjélp
av amiralitetsformeln kan som exempel visas att en sankning av farten fran 100% till 80% ger
en reduktion av kravd effekt med nédrmare 50%.
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Figur 1: Samband mellan ett fartygs fart och framdrivningseffekt baserat pa berakningar med
amiralitetsformeln
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2.2 Motorer med lang slaglangd

For att mota dagens krav pa hog effektivitet och 1ag bréansleforbrukning, genom bland annat
EEDI, hos fartygs framdrivningsmotorer har motortillverkarna introducerat motorer med
betydligt langre slaglangd &n tidigare (Wértsild, 2012; MAN Diesel & Turbo, 2012). En langre
slaglangd bidrar till en hogre termisk verkningsgrad (Elovsson & Alvarez, 2012) eftersom
forbranningsgaserna far en langre expansionsvag och gasernas energi kan utnyttjas battre. En
okad verkningsgrad innebér att mindre energi i form av varme gar till spillo da mer varmeenergi
gar till rorelseenergi och rékgaserna far en lagre temperatur. Aven tiden for expansionen ékar
vanligtvis da den langa slaglangden mojliggor ett lagre motorvarvtal. Tack vare det laga
motorvarvtalet uppnas ett lagt propellervarvtal eftersom tvataktsmotorer vanligen ar direkt
kopplade till propellern. Vanligen innebér en lagre rotationshastighet pa propellern en battre
verkningsgrad for denna (MAN Diesel & Turbo, 2011). Exempel pa langslagiga
tvataktsmotorer ar MAN Diesel & Turbos G-typ motorer (MAN Diesel & Turbo, 2012) och
Wartsilas! X-typ motorer (Wartsila, 2012).

2.3 Smorjolja

Smodrjolja anvands i stor utstrackning i forbranningsmotorer. Dess uppgift varierar beroende pa
var i motorn oljan anvéands. Smarjoljans framsta uppgifter ar att smorja och kyla, men ocksa att
tata, rena och dampa ljud (Kuiken, 2012). Dar rorliga delar finns, finns ofta smérjolja for att
forhindra metall-mot-metallkontakt. Friktionen mellan rorliga delar genererar varme som maste
kylas bort vilket smorjoljan ocksa ansvarar for i manga fall. | marina motorer finns vanligen ett
gemensamt smorjoljesystem for motorn. Alla delar som kraver smorjolja forses da fran samma
system. Cylindrarna i mindre trunkmotorer smorjs via sa kallad stanksmorjning. Detta innebéar
att smorjolja stanks upp i cylindern nédr vevaxeln kommer i kontakt med sumpen vid varje
motorvarv. | tvarstycksmotorer och storre trunkmotorer fungerar cylindersmdérjningen
annorlunda (Kuiken, 2012). Hos tvartstycksmotorer &r slaglangden for lang i kombination med
att tvarstycket forhindrar att smérjoljan rér sig mellan vevhuset och cylinderfodret, darfor ar
inte stanksmaorjning mojlig. Istéllet smorjs cylindrarna i dessa motorer via separata munstycken
inne i cylindrarna (Kuiken, 2012). Den separata cylindersmorjningen méjliggor anvandning av
en annan typ av olja i cylindern som &r battre anpassad for sitt syfte (Hunt et al., 2002).
Andamalet med cylindersmarjoljan ar framst att skapa en oljefilm mellan kolvringarna och
cylinderfodret, detta for att minska friktion och férhindra bade abrasivt och adhesivt slitage. En
annan anledning till att cylindersmarjoljan ar viktig ar dess formaga att neutralisera de syror
som bildas i forbrédnningsprocessen. Att Overféra varme mellan kolv, kolvring och
cylinderfoder &r ytterligare en uppgift (Kuiken, 2012).

Wirtsilas tvataktsavdelning togs 2015 6ver av Winterthur Gas & Diesel (WinGD), som till 30 % &gs av
Wartsila och till 70 av China State Shipbuilding Corporation (CSSC) (Wartsila, 2015)
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2.4 Kemi

For att forsta uppkomst och reduktion av kallkorrosion beskrivs i detta kapitel den
bakomliggande kemiska teorin.

2.4.1 Svavel

Svavel finns ndrvarande i de allra flesta fossila branslen (Statens Hydrologiska och
Meteorologiska Institut, 2012; Zumdahl & DeCoste, 2013). | férbranningsprocessen forenas
allt svavel (S) med tillgangligt syre (O) och bildar svaveldioxid (SO2):
S +0, ~ SO,
(Priest & Sautermeister, 2012)

En del av svaveldioxiden, mellan 0.3% och 7%, reagerar ytterligare med syre och bildar
svaveltrioxid (SO3):
250, + 0, o 250,
(Priest & Sautermeister, 2012)

Svaveltrioxiden reagerar med vattenanga fran bréanslet och luften och bildar svavelangor. Da
temperaturen hos komponenter i cylindern hamnar under kondenseringstemperaturen for dessa
svavelangor falls svavelsyra (H2504) ut:
2505 + 2H,0 < 2H,S0,
(Priest & Sautermeister, 2012)

Se figur 2 for uppskattad daggpunkt for svavelsyra. Som framgar av grafen leder ett hogre tryck
till hogre kondenseringstemperatur. Risken for att den svavelsyra som finns i gasform i
cylindern skall kondensera ar relativt liten sa lange den inte kommer i kontakt med
cylindervaggen eller andra relativt svala komponenter (Priest & Sautermeister, 2012).

Temperature,"C Pressure, Bar

]

|

1
R
125 /_ﬂ_/—‘—'df——
100 + I + } + } + } +
0 1 2 3 4 5
Fuel Sulphur Content, %am

Figur 2: Uppskattad daggpunkt for svavelsyra, som funktion av tryck och svavelinnehall i
branslet (Hengeveld, Schenk, & Aabo)
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2.4.2 Kallkorrosion

Da den svavelsyra som bildas enligt 2.4.1 kommer i kontakt med komponenterna i cylindern
kan foljande korrosiva reaktion ske:

Fe + H,50, < FeS0, + H,
(Panossian, de Almeida, de Sousa, de Souza Pimenta, & Marques, 2012)

Jarnsulfat bildas och vatgas frigors som foljd av reaktionen. Eftersom syrorna félls ut da
yttermperaturen hos komponenterna i cylindern ar for 1ag kallas fenomenet kallkorrosion, eller
i vissa fall lagtemperaturkorrosion.

2.4.3 Cylindersmarjolja

Dagens smorjoljor ar komplexa, bade vad géller kemisk sammanséttning och matchning
(Jensen & Jakobsen, 2014). Férutom egenskaper som till exempel viskositet, operationella
toleranser,  flampunkt, —miljovanlighet och varmeledningsformaga anges dagens
cylindersmoérjoljors BN-tal. 1 cylindersmdrjoljan finns tillsatsémnen vars syfte ar att
neutralisera de syror som finns i férbranningsutrymmet for att bland annat forhindra effekterna
av svavelsyra pa komponenterna. Kalciumforeningar hor till de vanligaste basiska tillsatserna i
cylindersmdrjoljor (Woodyard, 2004), men Per Samuelsson? (intervju 1 april 2016) forklarar
att olika typer av magnesiumforeningar ocksa anvands. For att kunna jamfora olika typer av
basiska tillsatser och deras formaga att neutralisera syror & BN-talet angivet i
kaliumhydroxidekvivalent (Chevron Marine Products LLC, 2013). Ett BN-tal pa 70 motsvarar
alkalinitet ekvivalent till 70 miligram kaliumhydroxid per gram cylindersmarjolja (mg KOH/qg)
oavsett vilken den basiska tillsatsen &r. Darfor kommer KOH att anvéndas som
standardbenamning for basiska tillsatser i denna text.

2.4.4 Bransle

I det brénsle som vanligen anvénds i marina motorer finns en andel svavel, upp till 3.5%
(International Maritime Organization, 2016; Transportstyrelsen, 2016). Svavlet i branslet foljer
med fran branslets ursprungliga form, raolja (Hunt, 0.a., 2002). Som namnt under punkt 2.4.1,
bildar svavlet svavelhaltiga angor som reagerar med vattenanga. Generellt innehaller branslen
med langre kolvatekedjor, sasom restbranslet tjockolja (HFO), mer svavel &n de med Kkortare
kolvatekedjor, sasom destillatbranslet marin gasolja (MGO) (American Bureau of Shipping,
2001). Ar 2014 1&g det globala medelinnehéllet av svavel i HFO pa 2.7% (MAN Diesel &
Turbo, 2014). Svavlet ar 16st i olja och kan darfor inte avlagsnas fran branslet via centrifugering,
en metod som annars anvands ombord fartyg for att avldgsna oonskade komponenter i ett
bréansle.

Vanadin anvénds som katalysator i framstéllningen av svavelsyra for till exempel kemitekniska
applikationer (Costigan, Cary, & Dobson, 2001). Detta gor vanadininnehall i bransle till en
mojligt bidragande faktor for uppkomsten av kallkorrosion. Vanadin &r en bidragande orsak till
andra typer av korrosion och vanadininnehall i bransle ses darfor generellt som ett problem
(American Bureau of Shipping, 2001).

2 Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB



Manga brénslen innehéller en andel vatten (American Bureau of Shipping, 2001). Aven detta
ar en bidragande orsak till mojlig 6kad kallkorrosion eftersom vatten maste finnas for att
svavelsyra skall kunna bildas, vilket beskrivs under 2.4.1. Forbréanning av kolvéten leder till
bildande av vattendnga da vatet i branslet binder med syret i forbranningsluften forutsatt att
tillracklig mangd luft finns att tillga. Nedan foljer en generell formel for forbranning av ett
kolvate:

CoH, + 2(0,) & x(C0,) + % (H,0)
dar x ar antalet kolatomer i kolvatet, y &r antalet vateatomer i kolvétet och z &r antalet
syreatomer som krévs for forbranningen (Fedechko, o.a., u.d.).

Vite i branslet ar i manga fall helt oundvikligt och vattnet ar i de flesta fall svart att helt avlagsna
da typen av branslen som orsakar kallkorrosion ofta har en densitet som narmar sig den hos
vatten. Detta innebar att reningsmetoder som bygger pa densitetsskillnader forsvaras
(Woodyard, 2004).

ISO-kraven for RMG 380, ett relativt vanligt tjockoljebrénsle, ser ut som nedan i tabell 2.1.

Tabell 1: Gransvarden for HFO RMG380 (Chevron Marine Lubricants, 2016)

Kinematisk viskosotet vid 50°C max 380.0 (mm?/s)
Densitet vid 15°C max 991.0 (kg/m?)
Svavel max Varierar med krav (mass%)
Syranummer (BN) max 2.5 (mgKOH/qg)
Vatten max 0.5 (volym%)
Vanadin max 350 (mg/kg)
Natrium max 100 (mg/kg)
Aluminium och kiesel (cat-fines) max 60 (mg/kg)

2.5 Komponentslitage

Nedanstaende avsnitt beskriver en del av det slitage som kallkorrosion kan orsaka pa de mest
utsatta komponenterna i cylindern. For att fa en 6kad forstaelse for den ekonomiska aspekten
kring komponenters slitage visas i tabell 2.2 nedan en ungefarlig prisbild fér nya komponenter
hos en av MAN Diesel & Turbos storre tvataktsmotorer (MAN Diesel & Turbo Sweden, 2016).



Tabell 2: Ungefarlig prislista for komponenter till MAN Diesel & Turbo 6G80ME-C9.2 (MAN
Diesel & Turbo Sweden, 2016)

Cylinderfoder SEK 450 000
Kolvkrona SEK 200 000
Avgasventil SEK 150 000

Cylinderfoder

Som tidigare namnt ar en viss del korrosivt slitage av cylinderfodret oftast onskvart.
Anledningen till detta ar att det korrosiva slitaget leder till mikroskopisk gropbildning pa
cylindervaggen. | och med dessa gropar far cylindersmarjoljan en bade stérre och battre fastyta
mot cylindervaggen vilket underlattar att oljefilmen bibehalls (Kuiken, 2012). Detta galler dock
inte for Winterthur Gas & Diesel, de anser inte att det finns ndgot som kallas korrekt eller
onskvart korrosivt slitage, vilket styrks av Pieter Zandt® (mailintervju 11 april 2016). For att
uppna motsvarande fastyta utfor de istallet en sa kallad platahoning som innebar att
cylinderytan bearbetas for att eliminera toppar pa den nagot ojamna ytan och samtidigt 6ka
kontaktytan. En konsekvens av det korrosiva slitaget ar att jarn fran cylinderfodret lossnar och
samlas upp i cylindersmdrjoljan. Detta leder till att cylinderns diameter gradvis okar. Ett matt
pa att cylindern slits lagom &r att cylinderdiametern dkar med maximalt 0.1 mm per 1000
gangtimmar (The Royal Institution of Naval Architects, 2014), vilket relativt enkelt kan matas
manuellt. Da storre slitage &n detta forekommer finns anledning att misstanka okontrollerad
kallkorrosion. (The Royal Institution of Naval Architects, 2014). Per Samuelsson* (intervju 1
april 2016) menar dock att det inte alltid gar att direkt koppla detta till korrosivt slitage eftersom
det i vissa fel kan ha gatt sa langt att slitaget till storsta del ar av abrasiv karaktar. Vidare kan
ovalitet i cylinderfodret uppstd da temperaturen pa cylindervaggen inte nodvandigtvis ar
enhetlig. Ett ovalt cylinderfoder kan precis som slitna kolvringar leda till blow-by. Omraden
med lagre temperatur kan vara mer slitna vilket ocksa &r en indikation pa att motorn kan vara
drabbad av kallkorrosion.

Kolvringar

Svavelsyrans korrosiva effekt leder till att kolvringarna slits fortare &n normalt. Till en borjan
ar slitaget mestadels av korrosiv karaktir, men allt eftersom kolvringarnas yta angripits gar
slitaget mot mer abrasiv karaktar. Denna kombination av bade korrosivt och abrasivt slitage
okar effekten av varandra och slitageforloppet kan vara svart att forhindra. Da kolvringarna slits
finns risk att de inte langre sluter tatt mot cylinderfodret vilket resulterar i en lagre kompression.
En foljd av detta ar férsdmrad verkningsgrad och lagre effekt fér motorn. Det finns dven risk
for att en sa kallad blow-by intraffar, vilket innebar att forbranningsgaser passerar bade
kolvringarna och kolven.

3 Pieter Zandt, Manager Global Operations Support, Winterthur Gas & Diesel Ltd

4 Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB
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Kraftigt forhojd temperatur hos kolvringarna i och med kontakt med forbrénningsgaser ar en
foljd av detta, och kolvringarna blir darmed annu sprodare. | langt gangna fall kan kolvringarna
brytas sonder. Da detta sker kan annu mer av forbranningsgaserna tranga forbi kolven vilket,
enligt Per Samuelsson® (intervju 1 april 2016), i varsta fall kan leda till en spolluftsbrand.

L e

Figur 3: Spolportsinspektion B&W 6L90GBE (Sjéman, 2015)

En spolportsinspektion genomfors ofta pa tvataktsmotorer. Kolvringarnas kondition
kontrolleras da visuellt for att slitage skall upptackas. Vid en spolportsinspektion kan dven
replikor av enskilda kolvringar skapas. Per Samuelsson® (intervju 1 april 2016) beskriver att
detta gors genom att pressa en speciell typ av silikon hart mot den berérda kolvringen under en
viss tid. Det blir senare mojligt att granska avtrycket i silikonet i mikroskop vilket gor att det
enklare kan avgoras hur slitaget uppkommit. | vissa fall kan slitage se ut att komma fran cat-
fines, som ar en oerhort hard och icke dnskvard restprodukt fran raffineringen av bréanslet, men
med mikroskopgranskning av en replika kan det avgoras om slitaget beror pa korrosion.

Avgasventil

Aven avgasventilen kan utsattas for kallkorrosion. Om detta sker kan det leda till att den inte
langre sluter tatt mot ventilsatet. Forbranningsgaser kan da passera avgasventilen under
forbranningsforloppet. En forsta indikation pa detta ar att avgastemperaturen for den aktuella
cylindern stiger. | langt gangna fall kan brand intraffa da ofdrbranda partiklar fran
forbranningsprocessen antands i avgasroret (Fellmann, Gross, & Ludwig, 2004).

5 Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB
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Kolv

Vad galler kallkorrosion pa kolven &r det framst kolvkronan som drabbas. Liksom i fallet
kolvringar kan kolvkronan drabbas av gropfrétning. Materialet som grops ur tack vare det
korrosiva slitaget kan leda till skador av abrasiv karaktar pa cylinderfoder och kolvringar.
Kolvkronans slitage kan, liksom kolvringarnas, undersékas genom att en replika skapas med
silikon som sedan studeras i mikroskop (MAN Diesel & Turbo, 2014).

2.6 Metoder for att reducera kallkorrosion

Det finns tva huvudmetoder att reducera kallkorrosion. Som skrivet i inledningen bygger den
ena pa att neutralisera svavelsyran innan den orsakar korrosiva angrepp pa cylinderns
komponenter. Den andra innebar att férhindra temperaturer som later svavelforeningarna féllas
ut som svavelsyra.

2.6.1 Cylindersmarjolja

Cylindersmorjoljan har stor inverkan pa uppkomsten av kallkorrosion, flera faktorer paverkar
resultatet och de mest vasentliga behandlas i detta avsnitt.
BN-tal

Fram till for nagra ar sedan var BN-70 den cylindersmarjolja pa marknaden med hégst BN-tal.
Da problem med kallkorrosion pa nytt uppkom lanserades BN-100 hos de storre
smorjoljeforetagen, berattar Per Samuelsson® (intervju 1 april 2016). Denna olja innehaller
cirka 43% mer KOH &n hos BN-70 olja och har darmed en mycket storre formaga att
neutralisera syror. Doseringen av smorjolja i cylindern anges i gram smorjolja per kilowatt
axeleffekt pa motorn (g/kWh). Cylindersmarjoljan appliceras vanligen via mekaniskt drivna
pumpar genom munstycken placerade i cylinderfodret. For att sdkerstédlla hur mycket
cylindersmarjolja som behdver matas in for det aktuella bréanslet gors ett test ombord pa
fartyget. Testet kallas feed rate sweep och gar till sa att en basmatningsméangd, som fas ur
motorns instruktionsmanual, stalls in. Darefter mats BN-talet och jarnhalten pa ett
cylindersmarjoljeprov som tas vid packboxen efter 24 timmar. BN-talet forvéntas sjunka fran
oljans initialvarde. Jarnhalten i provet pavisar hur mycket material som fallit av fran
komponenter pa grund av slitage. Om provsvaren ar inom granserna sanks matningsfrekvensen
(ACC) av cylindersmarjolja och ett nytt prov tas efter 24 timmar, jamfor figur 4. Enligt MAN
Diesel & Turbo (2014) skall BN-talet hallas dver 20 mg KOH/g olja och jarninnehallet skall
ligga under 200-300 mg Fe/g. Provet fortsatter tills lampliga nivaer pa BN-tal och av jarnhalt
har uppnatts (Jensen & Jakobsen, 2014). Ett exempel pa testets struktur kan ses nedan i figur 4.

& Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB
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Feed rate sweep test
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Figur 4: Exempel pa Feed rate sweep test (MAN Diesel & Turbo, 2014)

Viktigt att observera under detta test ar att motorn skall arbeta under konstant last och att testet
endast ar applicerbart da bransle med svavelhalt mellan 2.8% och 3.5% anvands. Om en lagre
svavelhalt anvands riskeras att motorn kors med ett Overskott av cylindersmarjolja med
avseende pa neutraliseringsformaga av syror (The Royal Institution of Naval Architects, 2014),
de negativa aspekterna av detta namns nedan. En tumregel pa hur mycket olja som erfordras
kan berdknas enligt nedanstaende formel (Kuiken, 2012):

0.34 g/kWh * S% = ACC
Exempel: 0.34 « 2.9 = 0.986 g/kWh

Vid byte till en cylindersmorjolja med annat BN-tal bor testerna utga fran samma forhallande
mellan svavelhalt och dosering. Omrakning gérs da med féljande formel (har exemplifierat med
byte fran BN 100 till BN 85):

ACC (BN 100) = 0.986 g/kWh

100
ACC (BN 85) = 0.986 % —

=1.16 g/kWh

Inkorning av komponenter sasom kolvringar, cylinderfoder eller kolvar kan ge upphov till
okade mangder jarn i cylindersmarjoljan, nagot som bor tas i beaktande vid genomftrande av
oljeprov. Att anvéanda cylindersmarjoljor med hogt BN-tal har &ven nackdelar. Ett for hogt BN-
tal kan neutralisera en for stor méangd syror vilket Okar risken for blankslitning av
cylinderfodret. Med anledning av detta rekommenderas foljande uppdelning:

11



Tabell 3: Rekommendationer géllande svavelhalt och BN-tal fran MAN Diesel & Turbo (Jensen
& Jakobsen, 2014)

Applikation BN-tal
Destillatbranslen och flytande naturgas (LNG) <40
Lagsvavliga bréanslen (<1.5% svavel) 40-60

Hogsvavliga brinslen (>1.5% svavel) 70-100

Fordelning

Fordelningen av cylindersmarjolja pa berérda komponenter kan vara problematisk. For att
forbattra fordelningen har Maersk Fluid Technology testat cylindersmérjoljor med betydligt
hdgre viskositet an normalt, detta for att oljefilmen enklare skall stanna i position. De har gjort
tester i deras sa kallade slitageriggar och jamfort olika oljor med olika viskositet (Maersk Fluid
Technology, 2016). Martin Olsson’ (mailintervju 3 maj 2016) menar dock att detta inte
paverkat smarjoljefilmens vidhaftningsformaga i nagon storre utstrackning. Vidare har
kolvringarnas utformning en viktig inverkan pa hur val smorjoljefilmen fordelas. Federal-
Mogul har tagit fram ett koncept bendamt eWave, dar ringarna har en vagig kontaktyta mot
cylinderfodret som bidrar till att distribuera cylindersmarjoljan pé ett battre satt. Oversta och
nedersta ringen har dessutom en profil som ser till att mer cylindersmaorjolja skrapas med vid
kolvens oscillerande rorelse. Pa senare tid har kolvringspaket med en gastat toppring med
undantag for gasgenomslappningsspar blivit vanligare. Detta bidrar till ett kontrollerat tryckfall
over ringen vilket i sin tur innebar en mer kontrollerad belastning pa oljefilmen och resterande
ringar.

Overdosering

Samtidigt som det &r viktigt att tillse att en tillracklig méngd cylindersmorjolja matas in i
cylindern maste dverdosering undvikas. Vid inkdérning av nya komponenter slits dessa pa plats
under en kortare period och mer jarnpartiklar hamnar da i cylindersmérjoljan. Detta kan vid
oljeprover kan ge indikationer pa att cylindersmarjoljedoseringen bor dkas trots att slitaget ar
av en karaktar som inte direkt paverkas av kallkorrosion (Woodyard, 2004). Vid anvandning
av lagsvavliga bréanslen kan liknande situation uppsta (Woodyard, 2004). Méangden KOH i
forhallande till svavel blir vid 6verdosering for hog och gipsliknande alkaliska avlagringar kan
bildas pa bland annat kolvringarna, se figur 5 nedan. Dessa avlagringar blir véldigt harda och
skrapar bort oljan fran cylindervaggen sager Per Samuelsson® (intervju 1 april 2016). Den
viktiga smorjoljefilmen forsvinner da och metall-mot-metallkontakt mellan kolvringarna och
cylindervaggen leder till polering av den sistndmnda. Da cylindervéaggen poleras forsvinner de
mikroskopiska groparna som tillser att cylindersmarjoljan kan fasta. Tillslut kan denna polering
leda till att kolven ské&r. Avlagringar kan bildas &ven vid korrekt BN-tal, men dessa avlagringar
tenderar att vara mjukare och darfor inte stélla till med samma problem (Woodyard, 2004). Vid

" Martin Olsson, Technical Project Manager, Maersk Oil Trading Lubricants

8 Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB
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skifte till ett bransle med lagre svavelinnehall, exempelvis vid intrade i SECA, maste det
sékerstéllas att KOH-halten i cylindersmorjoljan inte ar for hdg. Liknande problem som vid
overdosering kan da uppsta. For att undvika detta maste doseringen av cylindersmorjolja
sankas. Doseringen far dock inte sankas under minimidoseringen som ar specificerad av
motortillverkaren. Oavsett cylindersmérjoljans BN-tal och brénslets svavelinnehdll maste en
tillfredsstallande oljefilm bibehallas. Ett alternativ till att sdnka doseringen ar att
cylindersmérjoljan byts ut mot en med lagre BN-tal. Per Samuelsson® (intervju 1 april 2016)
menar dock att manuella byten av denna typ kan ge upphov till problem da den manskliga
faktorn alltid &r narvarande vilket kan leda till misstag bade vad géller dosering och BN-tal.

Figur 5: Alkaliska avlagringar pa kolv och kolvringar (Federal-Mogul, 2016)

Andra tester

Forutom det tidigare ndmnda feed rate sweep testet gors tester av cylindersmarjoljan efterhand
for att sékerstélla kvalitet och prestanda hos denna. Till exempel tas vissa féroreningstester dar
bland annat vattenhalten méts. Vidare forklarar Geir Eikemo© (mailintervju 20 april 2016) att
en spektroskopi kan genomforas for att upptacka fororeningar och sparamnen sasom kalcium,

% Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB

10 Geir Eikemo, Nordic Technical Manager Lubricants, Univar AS
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kalium, magnesium, jarn och bly. En spektroskopi innebar att elektromagnetisk stralning
anvands for att undersdka kemiska koncentrationer och sammansattningar. Dessa tester gors i
laboratorier iland dar de lagras och jamfors mot ursprungs- och gransvéarden.

Blending-on-Board

Olika metoder finns for att sakerstalla att BN-talet pa den cylindersmérjolja som gar in i motorn
ar optimal. Maersk Fluid Technology har utvecklat en teknik, dopt till Blending-on-Board, som
bygger pa kontinuerlig analys av branslets svavelhalt och fartygets driftsférhallanden. Utifran
dessa vérden tillsétts sedan tillfredsstédllande mangd basiskt additiv till oljan. Cylidersmadrjoljan
som anvands har valdigt lagt BN och additivet ar olja med relativt hogt BN-tal, upp emot 300
(Maersk Fluid Technology, 2016). Svend S. Eskildsen!! (mailintervju 12 maj 2016) berittar att
MAN Diesel & Turbo arbetar med ett liknande system som de kallar ACOM (Automated
Cylinder Oil Mixing).

2.6.2 Temperaturhéjning av cylinderfodret

Traditionellt kyls hela cylinderfodret med ett gemensamt fl6de av kylvatten med samma méngd
och samma temperatur vilket innebér liten flexibilitet. Tillracklig kylning av den 6vre delen av
cylinderfodret leder ibland till att den nedre delen kyls till en sa lag temperatur att bildning av
svavelsyra riskeras. Darfor finns ett antal metoder och atgarder for att hoja, och att jamna ut,
cylindervaggens temperatur.

Jacket water By-pass Basic (JBB)

En av de enklaste l6sningarna till detta problem &r att forbikoppla delar av cylinderkylvattnet.
MAN Diesel & Turbo har genom att endast lata 15% av mantelkylvattnet passera genom
cylinderfodret hojt cylindervaggens temperatur med 15°C. Att forbikoppla &nnu mer ar fullt
mojligt. Detta ar en robust metod som kan installeras i efterhand pa befintliga motorer, men den
ger ingen flexibilitet eftersom forbikopplingen &r konstant (MAN Diesel & Turbo, 2014).

Jacket water By-pass Controlled (JBC)

Ett mer flexibelt system fran MAN Diesel & Turbo ar JBC, som i sin princip ar valdigt lik JBB.
Principen &r hér att forbikopplingen &r proportionell mot motorns last genom att en
termostatventil reglerar flodet. En hégre last, och darfor ett varmare kylvatten, ger mindre
forbikoppling medan en l&gre last, och darfor kallare kylvatten, ger mer forbikoppling. (MAN
Diesel & Turbo, 2014). Pieter Zandt*? (mailintervju 3 maj 2016) meddelar att Winterthur Gas
& Diesel har ett snarlikt system dar vatten forbikopplas beroende pa last samtidigt som
vattenflodet till cylinderfodret sérskiljs fran det som kyler topplocket och avgasventilen.

Load Dependent Cylinder Liner (LDCL)

En metod under utveckling & LDCL. Genom att separera kylvattenflddena for cylinderfoder
och topplock, med hjélp av en trevagsventil, kan temperaturerna anpassas och justeras i realtid.

11 Svend S. Eskildsen, Research Engineer, MAN Diesel & Turbo SE

12 pieter Zandt, Manager Global Operations Support, Winterthur Gas & Diesel Ltd
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Tidiga tester av MAN Diesel & Turbo har visat att tillampning av denna metod &ven kan minska
forbrukningen av cylindersmérjolja. Detta kan ocksa kombineras med forhojd
kylvattentemperatur, genom att minska mangden bortford vdarme hos kylvattnet kan
temperaturen pa cylinderfodrets vaggar hojas ytterligare (MAN Diesel & Turbo, 2014).

Isolerande ror

En metod for att sénka effekten av kylvattnet som passerar kring cylinderfodret ar, enligt Pieter
Zandt® (mailintervju 6 april 2016), att montera teflonror i kylkanalerna. Detta bade minskar
flodet och isolerar kylvattnet fran cylinderfodret (Woodyard, 2004). Genom denna isolering
minskar véarmeutbytet mellan kylvattnet och cylinderfodret vilket resulterar i en hogre
cylinderfodertemperatur. Detta gors bade pa nybyggen och pa befintliga fartyg, och i vissa fall
kombineras denna metod med minskning av antalet kylkanaler kring cylinderfodret.

13 Pieter Zandt, Manager Global Operations Support, Winterthur Gas & Diesel Ltd
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3 Metod

For att kunna beskriva uppkomst och averkan av kallkorrosion samt atgarder for att hamma
effekten anvandes flera olika metoder i en metodkombination (Denscombe, 2009). Styrkan i
detta tillvagagangssitt ar att de enskilda metodernas svagheter véags upp av de andras styrkor.
En deskriptiv metod (Ejvegard, 1996) anvandes for att presentera slutsatser som kunde dras av
den fakta insamlad i granskade artiklar och litteratur. Detta for att ge en bred bakgrund till
problemet kallkorrosion. Oppet riktade intervjuer (Host, Regnell & Runeson, 2006)
genomfordes med tekniskt kunnig personal hos bade motortillverkare och andra aktorer i
branschen som har kunskap och erfarenhet inom amnet. En 6ppet riktad intervju innebdr att
intervjun anpassas till intervjuobjektet. Eftersom studiens intervjuobjekt har olika spetskunskap
var en annan intervjumetod inte att foredra. Infor samtliga intervjuer tillsags att de intervjuade
personerna givit sitt godkénnande att delar av konversationen kunde komma att anvéndas i
denna rapport. Viktigt att tillse var ocksa att de intervjuade personerna sjélva, eller deras
foretag, inte skulle kunna lida skada av den information som inkluderats i denna rapport.

Intervjuer
Nedan listas intervjuer med utvalda personer.

Per Samuelsson, Senior Application Engineer, Federal-Mogul Goteborg AB

Samuelsson har manga ars erfarenhet av tvataktsmotorer da han lange jobbat med att ta fram
och utveckla kolvringar till dessa. Federal-Mogul har ndra samarbete med de storsta
motortillverkarna pa marknaden for att de tillsammans skall kunna na béasta resultat. Tack vare
detta &r Per Samuelsson mycket insatt i forbranningsutrymmesrelaterade problem, daribland
kallkorrosion. Intervjun spelades in och transkriberades for att forfattarna skulle fa mojlighet
att salla ut relevant information.

» N&r markte ni av problemet med kallkorrosion och nar bérjade ni forst arbeta med det?
« Vad &r den forsta indikationen pa kallkorrosion som mérks av pa kolvringar?

« VVad gor ni for att stavja slitage pa grund av kallkorrosion?

» Hur samarbetar ni med motortillverkare for att handskas med kallkorrosion?

« Vad anser ni om I6sningarna som finns i dagslaget med avseende pa tillampbarhet,
miljo, och ekonomi?

« Hur paverkar metoderna for NOx-reduktion uppkomsten av kallkorrosion?
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Mailintervjuer genomférdes med foljande personer:
Pieter Zandt, Manager Global Operations Support, Winterthur Gas & Diesel Ltd

Zandt har lang erfarenhet av tvataktsmotorer da han jobbat med dessa under sin tid hos
Wartsila, senare Winterthur Gas & Diesel. Mailkorrespondensen med Zandt genomfordes pa
engelska och Oversattes till svenska av forfattarna.

* Vilken metod for reduktion av kallkorrosion féredrar ni?
« Hur paverkar dessa metoder foljande aspekter?
Motorns verkningsgrad
Miljopaverkan
Spillvarmeéatervinning
Driftekonomi
* Skiljer sig val av metod for reduktion av kallkorrosion mellan nybyggen och ombyggnader?
« Anser ni att nagon av foljande smorjoljelosningar ar fullgoda fristdende 16sningar?
Maersk Fluid Technologys Blending-on-Board
Mixing tank (t.ex. BN40 och BN100)
Tva separata oljor
Mojlig egen l6sning
* Hur sékerstélls korrekt grad av kallkorrosion?
* Var, ndr och hur ar kallkorrosion mest utbrett?
« Kan problem med kallkorrosion forvérras pa grund av metoder for att reducera NOx?
« Finns metoder for att berakna eller forutspa kallkorrosion?

* MAN har ett antal metoder for att reducera kallkorrosion sasom JBB, JBC och LDCL, har ni
nagra liknande?

« Har ni ndgon uppfattning om hur branslekvalitet och féroreningar kan paverka uppkomsten
av kallkorrosion?

* Anser ni att kallkorrosionsproblamatiken &r 16st?
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Geir Eikemo, Nordic Technical Manager Lubricants, Univar AS

Eikemo arbetar for den nordiska avdelningen hos en av vérldens storsta kemikaliedistributorer
Univar dar han specialiserat sig pa just smorjoljor.

« Ar det nagon skillnad i pris mellan cylindersmorjoljor med hogt BN-tal respektive 1agt BN-
tal?

« Har ni nagon uppfattning om miljévanligheten hos de olika oljorna, finns det mer eller mindre
bra oljor?

* Finns det skillnader i forséljningsméngd mellan oljor med olika BN-tal? Har det férandrats
sedan de nya svavelkraven tradde i kraft?

« GOr ni analyser av smorjoljor, i sa fall hur och vilka véarden kan ni fa ut?

* Vilka BN-tal rekommenderar ni till olika branslen med varierande svavelhalt?
Oskar Collander, Tribology Expert, Component Expertise, Engines R&D,
Wartsila Finland Oy

Collander ar i sin roll som tribologiexpert hos Wartsila mycket kunnig inom komponenters
slitning, och hur detta skall undvikas samt smorjning.

* Hur vanligt, eller hur stort, &r problem rérande kallkorrosion i fyrtaktsmotorer?
* Vilka &r de huvudsakliga orsakerna till skillnaderna?

« | vilken utstrackning forsoker man atgarda problemet?

* Vilka metoder foredrar ni for att stdvja uppkomsten?

Martin Olsson, Technical Project Manager, Maersk Oil Trading Lubricants

Olsson &r enligt utsago fran andra kunnig i amnet, han har bland annat doktorerat i triboligi och
arbetat ihop med Per Samuelsson pA MAN Diesel & Turbo.

 Anser ni att ndgon av foljande losningar ar tillracklig som enda I6sning for att bekampa
kallkorrosion?

Blending-on-Board
Mixing tank (t.ex. BN40 och BN100)
Tva separata oljor
Eventuell annan smorjoljebaserad 16sning
* Om inte, varfor, samt vilken annan metod ser ni som lamplig att komplettera med?

* Vilka basiska tillsatser i smorjoljorforedrar ni, och varfor? (Exempelvis kalcium eller
magnesiumfdreningar)

18



e Hur har testerna gatt med olika viskositeter, fanns det en skillnad i kampen mot just
kallkorrosion?

« Vilka skillnader i pris kan det rora sig om mellan bade olika oljor (exempelvis BN40 och
BN100) och olika smdrjoljebaserade metoder?

e Kravs det ndgon extra kompetens hos ombordpersonalen for att arbeta med Blending-on-
Board-systemet?

Svend S. Eskildsen, Research Engineer, MAN Diesel & Turbo SE

Eskildsen har gedigen erfarenhet inom forskning kring bland annat tribologi och har de senaste
aren arbetat med storre tvataktsmotorer. Hans forskning har bland annat rort just kallkorrosion,
kolvringar, cylinderfoder, friktion och slitage, d&mnen som alla berérs i denna rapport.
Mailkorrespondensen med Eskildsen genomfordes pa engelska och Gversattes till svenska av
forfattarna.

* Vilken metod anser ni vara bast vad géller korrekt BN-tal?
« Finns det nagra miljomassiga aspekter vad galler I6sningarna for kallkorrosion?
« Finns det nagra egenskaper hos branslet som inverkar pa uppkomsten av kallkorrosion?

« VVad &r er syn pa situationen med kallkorrosion idag? Ar problemet fullstandigt 1ost eller finns
det fortfarande utmaningar?
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4 Resultat

MAN Diesel & Turbo uppger i deras tekniska dokument om tvataktsmotorer fran 2014 att den
bésta metoden for att h&mma effekterna av kallkorrosion i dagsléget ar att anvénda en
valfordelad cylindersmorjolja med ett hogre BN-tal i kombination med att lata motorn arbeta
med en hogre komponenttemperatur an tidigare. Detta pastaende stods av samtliga respondenter
i de genomforda intervjuerna.

4.1 Inverkan av motorns geometri och dess omgivningsférhallanden

En modern fartygsmotor ar en komplex maskin dar manga parametrar paverkar varandra. Allt
paverkar dock inte kallkorrosion. Nedan presenteras det mest relevanta géallande motorns
geometri och omgivningsforhallanden.

Slagléngd

En motor med langre slaglangd dn en motor med i 6vrigt samma dimensioner erhaller generellt
lagre avgastemperatur. En lagre temperatur pa komponenter sasom cylinderfoder ar en foljd av
detta, vilket ar en av anledningarna till att motorer med langre slaglangd &r mer utsatta for
kallkorrosion. | en av intervjuerna framkom att i och med en 6kad slaglangd 6kar dven
cylinderfoderytan vilket innebar en storre yta som behover varmas upp. Aven detta leder till en
lagre temperatur hos cylinderfodret vilket mojligen ocksa leder till mer kallkorrosion.

Varvtal

Varvtalet hos motorn har inverkan pa bildningen av svavelsyra. Ett lagre motorvarvtal innebar
en langre uppehallstid i cylindern for rokgaserna och mer svavelsyra kan bildas och
kondenseras vid cylinderfodret. Detta leder till att mer tid finns for de kemiska reaktionerna att
ske. Vidare innebar ett lagre motorvarvtal generellt 1agre temperaturer i cylindern.

Luftfuktighet och omgivningstemperatur

En av respondenterna menar att fuktigare Iluft ger ett hogre vatteninnehall i
forbranningsforloppet och darfor kan potentiellt mer svavelsyra bildas. Vatten i forbranningen
sanker aven forbranningstemperaturen. Vad galler omgivningstemperatur sa paverkar den
direkt forbranningstemperaturen, varmare luft in till forbranningen ger nagot hogre
forbranningstemperatur och kallare luft nagot lagre forbranningstemperatur. Under en annan
intervju framkom att olika luftfuktigheter och omgivningstemperaturer dock i praktiken borde
leda till en valdigt marginell skillnad fér uppkomsten av kallkorrosion.

4.2 Branslets inverkan och motorns driftsforhallanden

Som nadmnt i bakgrundskapitlet ar det framst svavel som ger upphov till kallkorrosion. Det
svavel som introduceras i forbranningen kommer uteslutande fran branslet som anvands. Darfor
ar det intressant att undersoka hur branslets svavelinnehall paverkar uppkomsten av
kallkorrosion. Vidare innehaller branslet andra komponenter som potentiellt kan paverka
kallkorrosionen.
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Svavel

En av respondenterna menar att branslets svavelinnehall paverkar uppkomsten av kallkorrosion
linjart. Ju storre mangd svavel som tillfors forbranningsprocessen desto mer 6kar uppkomsten
av svavelsyra och darmed risken for kallkorrosion.

Vanadin

Sambandet mellan vanadin och kallkorrosion har enligt en av intervjuernas respondent inte
kunnat sékerstéllas.

Vatten och vate

En representant fran en av motortillverkarna som intervjuats menar att det vatten som
forekommer i bréanslet ar i sa laga halter att de har marginell paverkan pa den totala mangden
vatten i forbranningsprocessen. Merparten av mangden vatten i forbranningsprocessen bildas
da vate, framst fran branslet, och syre, framst fran forbranningsluften, reagerar med varandra
under forbranningen.

Driftsforhallanden

Under en av intervjuerna framkommer fran en av motortillverkarna att nybyggda fartyg har
motorer med cylinderkomponenter som &r temperaturméssigt anpassade till de
driftforhallanden motorerna ar avsedda for. Detta galler bade statiska forhallanden som motorns
maérkeffekt och dynamiska likt aktuell belastning. Ett fartyg som &r optimerat for att operera
under 1ag last ar optimerat for en relativt sett hogre cylinderfodertemperatur for att undvika
kallkorrosion. Detta innebér en 6kad investeringskostnad, men leder férhoppningsvis till att
farre tgarder behover vidtagas i ett senare skede.

4.3 Miljoaspekter

Genom att anvanda cylindersmarjolja med ett hogt BN-tal kan oljeférbrukningen reduceras
eftersom mindre méangd olja krévs for att neutralisera samma mangd syra. Foretagen MAN
Diesel & Turbo, Winterthur Gas & Diesel och Wértsila stéller sig alla bakom detta. Detta har
en miljomassigt positiv effekt da det potentiellt forbranns och forbrukas mindre
cylindersmorjolja. Gallande smorjoljorna i sig sjalva menar flera av respondenterna att det inte
finns vésentliga skillnader mellan smérjoljor med olika BN-tal vad géller miljovénlighet.

Da temperaturen pa cylinderfodret hojs for att reducera uppkomsten av kallkorrosion minskar
dess kylande effekt av rokgaserna. Teoretiskt erhalls da en nagot hogre forbranningstemperatur
vilket leder till bildning av mer NOx-partiklar. Detta ar dock i sa liten utstrackning att det enligt
en av de svarande kan anses forsumbart. En hdjning av genomsnittstemperaturen i cylindern
genom forhoéjd cylindervaggstempepratur har, om nagon alls, en minimal inverkan pa bade
verkningsgrad och effektuttag enligt rapportens handledare.

4.4 Huvudfraga

Det framkommer efter de for studien genomférda intervjuerna att MAN Diesel & Turbo,
Wartsild, Winterthur Gas & Diesel samt Federal-Mogul &r alla éverrens om att en kombination
av de tva metoderna, forandrad cylindersmorjning och temperaturhéjning av komponenter,
behovs for att undvika problem med kallkorrosion.
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Det visar sig att det inte finns nagra storre skillnader i pris for olika cylindersmérjoljor med
olika BN-tal. Som ett exempel pa detta kan Shells tva oljor Alexia 50 (BN-70) for $1.55/liter
och Argina T 40 (BN-30) $1.35/liter jamforas. Dessa priser kan dock enligt en av
respondenterna variera mycket mellan olika hamnar och leverantérer. Cylindersmarjoljan
tillser att kallkorrosionen hammas pa de ytor déar oljan skapar en skyddande oljefilm. En av
intervjuobjekten forklarar att detta i praktiken ar mellan 6versta kolvringen i dvre dodlaget samt
nedre kolvringen i nedre dodlaget. Figur 4.1 nedan visar var versta kolvringen vander vid dvre
dodlaget, alldeles under det morka korroderade omradet.

Figur 4.1: Korrosivt slitage ovanfor évre kolvringen i évre dédlaget (Federal-Mogul, 2016)

Omraden och komponenter som inte tacks av oljans film &r alltsa fortfarande mer utsatta for
korrosivt slitage. Pa grund av detta beh6ver dven komponenters yttemperatur hojas for att tillse
att kallkorrosion hammas. Vilka metoder som anvands for att hoja yttemperaturer pa
komponenter eller anpassa BN-talet beror pa bland annat tillimpbarhet, ekonomiska och
miljomassiga aspekter. Det mest vésentliga for att hdmma de negativa effelterna av
kallkorrosion ar att tillse att cylindersmdorjoljans BN-tal och férdelning ar korrekt och att
yttemperaturen pa berdrda komponenter &r tillrackligt hog.
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5 Diskussion

I nedanstaende kapitel diskuteras rapportens resultat samt tillvagagangssattet for att na dit.
Diskussionen kring framtidsutsikterna ar véasentlig da rapportens amne &r ett aktuellt problem
dar utveckling och framsteg standigt sker.

5.1 Resultat

Rapportens inledning indikerar att kallkorrosionsproblemet i huvudsak ar 16st. Daremot finns
stor forbattringspotential gallande metoder och atgarder. Forfattarna ville undersoka vilka de
huvudsakliga bakomliggande faktorerna till uppkomsten av kallkorrosion ar, samt hur
fenomenet idag vanligen hammas. Darfor stélldes ett antal forskningsfragor. Svaren som erholls
var i de flesta fall av forfattarna férvantade. Litteraturen som granskades och intervjuerna som
genomfordes ar valdigt entydiga vilket gor att resultatens reliabilitet &r hdg. En del av de resultat
som erholls ovantade. Forfattarna vill darfor i nedanstaende stycken reflektera 6ver dessa
resultat.

Inverkan av motorns geometri och dess omgivningsférhallanden

Forfattarna forvantade sig att resultaten kring fragan om forbranningsluftens egenskaper skulle
paverka kallkorossionen mer. Luftfuktighet och omgivningstemperatur har en mycket mindre
betydelse an vad forfattarna formodade. Att &ven branslets vattenhalt paverkar
svavelsyrebildningen i forbranningsprocessen relativt lite 6verraskade forfattarna. Vid en forsta
anblick kan det forvantas att vatteninnehall i de tva komponenter, bransle och luft, som utgor
forbranningsblandningen har en relativt stor inverkan da vatten i sig ar en av de tva &mnen som
bidrar mest till bildningen av svavelsyra och uppkomsten av kallkorrosion. En nyckelfaktor i
bildandet av svavelsyra och uppkomsten av kallkorrosion dr temperatur i form av svavelsyrans
kondenseringstemperatur, darfor antogs det tidigt att just lufttemperatur har en betydande
inverkan pa just detta, ndgot som visade sig vara felaktigt.

Bréansle och drift

Att svavelinnehallet i branslet paverkar svavelsyrans bildning var vantat. Under arbetets gang
visade det sig att dven andra branslekomponenter sdsom vanadin kan ha en inverkan pa
problematiken kring kallkorrosion. Dessa faktorer tyder pa att det i relation till uppkomsten av
kallkorrossion kan vara mer fordelaktigt att anvanda destillatbransleln sisom MGO i jamforelse
med restbranslen sasom HFO. Eftersom det ar svarare att avlagsna vatten fran restbransle an
fran destillatbransle borde detta ytterligare vara en anledning till att restbransle ar ett samre val.
Dock kvarstar det faktum att detta vatten, som tidigare namts, har marginell betydelse for
bildandet av svavelsyra.

Miljo

Utvecklingen vad galler smorjoljor med avseende pa BN-tal, som har kommit av problematiken
kring kallkorrosion, har i vissa fall lett till 1agre smorjoljeférbrukning och &r en av de ovantat
positiva foljderna. Detta &r enligt forfattarna ett bra exempel pa att problem och utmaningar kan
ha positiva foljder, nagot som i manga fall gloms bort.

Flertalet metoder for att reducera NOx-bildning i en motor innebdr en sénkning av

topptemperaturen i cylindern. Detta kan uppnas genom att tillsatta vatten, antingen i luften, i
branslet, eller direkt i forbranningen. Som tidigare konstaterat innebar en temperatursankning i
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cylindern en okad risk att komponenters temperatur hamnar under svavelsyrans daggpunkt.
Tillskottet av vatten i forbranningsprocessen kan dven 6ka bildandet av svavelsyra. Med detta
i atanke borde det ur kallkorrosionssynpunkt vara mer fordelaktigt att reducera NOx-bildning
med hjélp av avgasrening eftersom detta inte paverkar forbranningsprocessen namnvart.

Huvudfraga

Resultatet visar att bade metoder med cylindersmérjolja och temperaturhgjningar behévs och
att det inte finns en enskild universell metod for att minska de negativa effekterna av
kallkorrosion. Precis som inom manga andra omraden dar komplexa problem finns maste
aktorer samarbeta for att na ett tillfredsstallande resultat. Pieter Zandt bekréaftar att kallkorrosion
ar en komplicerad kemisk process med manga variabler vilket gor prediktioner svara att
genomfora. Istallet tycks metoderna idag vara utvecklade och utvdrderade genom praktiska
tester och erfaranhet.

Da priserna for cylindersmorjoljor med olika BN-tal inte skiljer sig vasentligt bor
smorjoljebaserade metoder vara bade den forsta och majligen den enklaste atgarden. De
prisuppgifter som nd&mns i rapporten indikerar att den cylindersmorjolja med hogre BN-tal ar
nagot dyrare, men detta borde vagas upp av att mindre olja troligtvis forbrukas. Flera tekniker
for att optimera cylindersmérjoljedosering och optimalt BN-tal ar bade i drift och under
utveckling. Troligtvis kommer dessa i framtiden att integreras och bli en sjalvklarhet ombord
pa fartyg med motorer som riskerar att drabbas av kallkorrosion. Det finns en lang rad lsningar
vad galler temperaturforhallanden i cylindern, och precis som med I6sningarna for
cylindersmorjoljan finns manga av dessa i drift medan andra fortfarande ar under utveckling.

5.2 Framtidsutsikter

Per Samuelsson menar att efterfragan pa hogsvavligt bransle kommer sjunka kraftigt, speciellt
efter ar 2020 da den globala gransen for svavelinnehall i branslet vantas sénkas fran dagens
3.5% till 0.5%. Detta kommer med storsta sannolikhet leda till att priset pa den hogsvavliga
oljan da kommer att vara forhallandevis lagt eftersom efterfragan forvantas sjunka. Enligt IMOs
regelverk &r det mojligt att anvanda brénsle med hogre svavelhalt &n vad granserna medger. For
att gora det maste dock fartyget vara utrustat med nagon form av reningssystem som avlagsnar
svavelforeningar ur avgaserna. Sadana system finns redan ombord pa ett litet antal fartyg. Att
inte fler fartyg anvander dessa system beror pa att ett mer effektivt och ekonomiskt satt att
framfora fartyg ar att anvanda lagsvavliga branslen. Om prisskillnaden mellan hég- och
lagsvavligt bransle blir storre kommer dock troligen dessa tekniker utvecklas mer och anvéandas
i storre utstrackning. Detta kommer da med storsta sannolikhet att medféra nya problem med
kallkorrosion da svavelhalten i branslet har véldigt stor inverkan. Forfattarna tror att det i den
narmaste framtiden kommer vara en generell nedgang av kallkorrosion da mer lagsvavligt
bransle kan komma att anvandas. Dessutom &r atgardsmetoderna relativt val utvecklade och
beprovade. Branslen som LNG och metanol ar pa framfart som alternativa branslen till HFO
och MGO som en f6ljd av utslappskrav. Dessa branslen innehaller i princip inget svavel och ar
darfor ur kallkorrosionssynpunkt mycket bra alternativ. P4 grund av dessa och andra
lagsvavliga branslen har Geir Eikemo sett en 6kning, om an marginell, pa efterfragan vad galler
cylindersmarjoljor som passar bra ihop med branslen som har lag svavelhalt.

Samtidigt sa ligger idag mycket av ansvaret och viljan att vidareutveckla metoder och atgarder
hos motortillverkarna. Eftersom de stora motortillverkarna &r konkurrenter kan det tankas att
utvecklingstakten for temperaturbaserade atgarder kommer att skilja sig fran smorjoljebaserade
atgarder. Har kommer kanske farre samarbeten att ske men & andra sidan kan konkurrens leda
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till 6kad utvecklingstakt. Nagot som kan utlasas i resultatet ar att metoderna for att kontrollera
kallkorrosion i dagslaget framst ar i avhjalpande syften. Att reglera temperaturen pa
cylinderfodret och hog buffrande férmaga hos cylindersmorjoljan ar effektiva och enkla
metoder som dock enligt forfattarnas tycke ar kortsiktiga. Om fokus istéllet skulle laggas pa att
tillse att komponenter i branslet som bidrar till kallkorrosion elimineras skulle en mer
permanent l6sning nas.

5.3 Metod

En litteraturstudie hade i detta projekt ocksa varit lamplig. Tidigare forskning inom d&mnet hade
da kunnat jamforas och ett mer reliabelt resultat uppnas. Forfattarna ansag dock att det fanns
for fa vetenskapliga publikationer inom amnet for att mojliggora en litteraturstudie. Valet foll
istallet pa en deskriptiv metod for att framforallt i kapitel 2 kunna beskriva uppkomsten och de
negativa foljderna av kallkorrosion. Trots att rapportens malgrupp forvantas ha stor kunskap
inom motorteori upplevde forfattarna att det fanns ett flertal delar som behdvde beskrivas
djupare. En initial tanke var att med MATLAB som grund genomfora avancerade berakningar
med avseende pa till exempel verkningsgrad och temperaturer vid olika ingangsparametrar
sasom tillexempel spolluftstryck, slaglangd och varvtal. Forfattarna insag dock efter en tid att
detta inte var genomfarbart da det begransades bade av forfattarnas teoretiska kunskap samt att
utrustning sasom simuleringsprogram var svartilganglig. Vidare ar fullstandiga och korrekta
berdkningar av till exempel tryck och temperaturer i en motor mycket komplext, vilket stods av
bade Pieter Zandt och Svend S. Eskildsen. Eftersom det av forfattarna uppfattades finnas en
otillrécklig mangd publicerad information inom &mnet valdes intervjuer som kompletterande
metod till den deskriptiva. De personer som valdes ut for de 6ppet riktade intervjuerna var
branschfolk inom olika omraden som férvantades ha god insikt i vissa, om inte alla, delar av
rapportens problemformulering. Att just 6ppet riktade intervjuer genomférdes grundas i att de
intervjuade personerna har sa spridd spetskunskap att en annan intervjuform inte hade varit att
foredra. En svaghet med rapporten ar att antalet genomforda intervjuer ar relativt fa, fler
infallsvinklar hade varit fordelaktigt. Ett storre antal personer och aktorer har sokts for
intervjuer men fa har haft mojlighet att svara eller bistd med information. Intervjuerna var extra
givande da det enligt forfattarnas uppfattning finns sparsamt med vetenskaplig litteratur inom
amnet kallkorrosion. Svend S. Eskildsen menar ocksa att mangden forskningslitteratur gallande
forhallanden relevanta for svavelsyreutfallningar i lagvarviga tvataktsmotorer &r bristfallig. Det
hade dock varit 6nskvart att fler intervjuer utforts personligen for att pa sa satt fa ett mer
dynamiskt informationsutbyte. Stora delar av resultatet bygger pa information fran tva olika
motortillverkare, MAN Diesel & Turbo samt Winterthur Gas & Diesel. Risken finns da att den
informationen kan tolkas som nagot partisk. Daremot har d&ven mer oberoende aktdrer sasom
Federal-Mogul, Maersk Oil Trading Lubricants och Univar anvéants som kéllor och
informationen de tillhandahallit kan ses som generellt giltig. Federal-Mogul har avtal med de
tre stora tvataktsmotortillverkarna MAN Diesel & Turbo, Winterthur Gas & Diesel samt
Mitsubishi Heavy Industries och kan darfor anses vara relativt oberoende. Forfattarna har i
presentationen av materialet anstrangt sig i det yttersta att vara opartiska for att inte gagna
enskilda foretag.
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6 Slutsatser

For att pa ett enkelt och 6verskadligt satt kunna ta del av de viktigaste resultaten i rapporten
sammanfattas dessa nedan.

Forskningsfragor

Som rapportens resultat presenterar finns ingen entydig atgard for att hdmma negativa effekter
av kallkorrosion. En kombination av cylindersmorjolja med rétt egenskaper samt en
yttemperatur hos komponenter som omdjliggor utfallning av svavelsyra kravs for att sakerstalla
att kallkorrosion inte forekommer. Rapporten visar att motorer med lang slaglangd ar mer
utsatta for kallkorrosion &n de med kortare. Detta grundar sig i att 1agre temperaturer och langre
uppehallstid uppnas i cylindern hos de langslagiga motorerna. Branslet som anvands inverkar
till stor del pa bildningen av svavelsyra som leder till kallkorrosion. Bransle med hog svavelhalt
leder till potentiellt mer svavelsyreutfallning. Vatten- och vanadininnehall bidrar till
svavelsyrebildning. Da cylindervaggstemperaturen hojs stiger dven forbranningstemperaturen
i cylindern. Produktionen av NOx 6kar med 6kad temperatur vilket ur en miljésynpunkt &r
negativt. Okningen av forbranningstemperaturen ar dock sa liten att inverkan p& NOx-
produktionen inte kommer vara namnvért markbar. Den primdra slutsatsen som kan dras av
resultatet ar att problemet med kallkorrosion generellt & under kontroll, och problemet kan i
stora drag anses vara lost. Det finns dock utrymme for fortsatt forskning och forbattringar inom
omradet.

Noggrannhetsanalys

Resultatet som presenteras i rapporten kan anses vara mycket trovardigt da forfattarna inte fran
nagra kallor fatt motstridiga uppgifter fran nagon av kéllorna. Intervjuobjektens svar och asikter
upplevdes dessutom samstdmmiga.

Fortsatt forskning

Forfattarna anser att vidare forskning mot meotder att konstant hadlla ratt BN-tal pa
cylindersmorjoljan, liknande Maersk Fluid Technologys Blending-on-Board, vore lampligt. Att
undersoka vidare automatisering av dosering och byten mellan olika smaorjoljor for att minska
risken for att den méanskliga faktorn spelar in ar ocksa lampligt. For att till fullo kunna forsta
problemet kallkorrosion bor &ven mer forskning kring den komplexa processen for
kondensering av svavelsyra bedrivas.
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