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Forord 
Iniativet til denne rapport blev taget tilbage i 2019, hvor Ultragas, det senere Navigator Gas, 
ønskede at undersøge om CO2 kunne blive håndteret og fragtet af den eksisterende flåde og 
dermed grundlægge kimen til et tværindustrielt samarbejde mellem Ultragas, Evergas og 
Lauritzen Kosan.  

Et joint venture mellem Ultragas og Evergas blev dannet ved navn Dan-Unity CO2, hvis formål var 
at opbygge kompetencer indenfor håndtering og transport af indfanget CO2 som last. 

Da det stod klart at eksisterende tonnage ikke tilfredsstillende kunne håndtere CO2 som last var 
det derfor ganske naturligt at udvikle et nyt CO2 carrier skibsdesign samt ikke mindst gå i dialog 
med CO2 fangstkæden (CCS) herunder emitterer, transportører samt ikke mindst CO2 lageret 
om hvad designet skulle kunne. 
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Det stod klart at CCS vil være en væsentlig del af diverse landes klimamål ikke mindst i Europa 
og at der i den forbindelse ville være et behov for transport fra emitter til lager både via land og til 
havs. Dette kunne foregå med større eller mindre mængder samt ved varierende distancer, men 
ville være en kontinuerlig proces således at en CO2 carrier vil være en slags sejlende rørledning, 
som LNG transporten opstod for 30-35 år siden.   

Denne rapport er muliggjort under Den Danske Maritime Fonds tilskudsordning, som har til 
formål at yde økonomisk støtte til initiativer, der medvirker til at fremme dansk skibsfart og 
maritim industri. Projektet blev afviklet i perioden foråret 2021 til forår 2025 i samarbejde 
mellem Ultragas (senere Navigator Gas) samt Evergas (senere Seapeak).  

Vores arbejde har været oƯentligt præsenteret ved flere lejligheder: 

 CO2 – Seaborne Transport – from an owner’s perspective; Danish SNAME (Skibsteknisk 
Selskabs Fond) – Copenhagen 23. januar 2023 af C. Manniche 

 CO2 Shipping & Terminals Conference 2023 - CO2 carrier design; London 27. juni 2023 af 
C. Manniche  

 CCS – Owner’s perspective - part II; Danish SNAME (Skibsteknisk Selskabs Fond) – 
Copenhagen 4. november 2024 af C. Manniche 

 CO2 Shipping & Terminals Conference 2024 – In panel debate; London 18. juni 2024 ved 
C. Manniche  

Der skal lyde en stor tak og anerkendelse af Den Danske Maritime Fonds formål og arbejde for at 
muliggøre dette projekt samt at støtte Det Blå Danmark. 

Projektgruppen bestod af: 

Mihir Navalkar – Seapeak 

Ajay Arora – Seapeak 

Carsten Manniche – Navigator Gas (forfatter) 

Gentofte d. 18. november 2025  Rapporten må citeres med kildeangivelse. 

Baggrund & Formål 
Projektet omhandlede udarbejdelse af en række CO2 tank designs, tilhørende rørsystemer og 
relateret cargo udstyr til ombordlagring og håndtering af en CO2 lastmængde for flere 
skibsstørrelser.  

Dan-Unity CO2 ønskede at få klarlagt de tekniske udfordringer og ikke mindst få et overblik over 
potentielle showstoppere samt deres løsninger og kost for på tiden at udvikle en egentlig 
nybygningsspecifikation. 

Baggrunden for projektet er at forstå og håndtere eventuelle udfordringer i CCS kæden samt 
sikre at kommende designs lever op til de krav en given CCS kæde byder. Desuden vil der være 
en behørig fokus på slutprisen per tons CO2 lagret og skibstransportens bidrag hertil samt CO2 
footprintet for transportdelen. Der blev udviklet en 16.000 m³ CO2 MP carrier til ruten ARA til 
Island.  
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Resumé 
I projektets opstartsfase var der en lidt snæver fokus på optimering af skibsdesignet som en 
“stand alone” part dels på grund af manglende forståelse for behovet up- og down stream CCS 
kæden. Dette resulterede blandt andet i en prioritet af transport i lavtryksområdet (LP) tæt på 
triple punktet (overgang fra tre-fase til to-fase), hvilket gjorde at tankene kunne laves større og 
dermed holde skibets nybygningspris nede.  

Det blev dog klart, at det var nødvendigt at designe skibet ind i CCS kædens behov især med 
hensyn til energibehov til håndtering og køling, men også for at holde CAPEX nede. Desuden 
blev det klart, at CCS kæderne ikke var ens og at skibets design skulle skræddersyes dertil, 
hvilket gjorde CAPEX og til dels OPEX større, men den samlede pris for endelig lagring per tons 
CO2 mindre.  

Behovet for at samarbejde med de forskellige CCS kædelink især upstream, det vil sige 
emitterne (cementfabrikker, kraftværker med videre), blev evident især da det norske projekt 
Northern Light så dagens lys. Her var fokus på mindre skibe af størrelse 7.500 m³ i 
mellemtryksområdet (MP), hvilket hurtigt blev standarden for en CO2 carrier især i de mindre 
segmenter. Derfor ændrede projektets fokus også mod MP. 

Projektet endte med at udvikle en række designs af forskellige størrelser og trykområder i 
samarbejde med tysk-japanske TGE Marine, hvor størrelsen 16.000 m³ CO2 MP blev genstand 
for en mere detaljeret designudvikling foretaget af det danske skibskonsulentfirma Knud E. 
Hansen, hvilket der er redegjort for i detaljer i denne rapport.   

Leverance: 
Designs – LP: 

Sizes: 7.500 m³, 12.500 m³, 12.500 m³ shuttle, 14.000 m³, 21.000 m³, 22.000 m³ & 56.000 m³  

Approval in Principle (AiP) ved ABS for 12.500 m³ og 22.000 m³ tidligt i projektfasen. 

Designs – MP: 

Sizes: 16.000 m³ & 24.000 m³ 

Detailed design – MP: 

Size: 16.000 m³ 

Dokumenter og tegninger for alle designs: 

 Cargo tank Outline Specification 
 Cargo Tank drawing 
 FEED study report 
 General Arrangement Plan 
 General Outline specification 
 Cargo Handling System 
 Outline Specification for cargo system 
 Pipe Routing Analysis 
 Pressure built-up – time calculation 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  6 | 92 

 

 Approval in Principle – 12.500 m³ & 22.000 m³ LP 

Yderligere dokumenter og tegninger for 16.000 m³ MP: 

 Lines Plan 
 Lightweight Calculation 
 Speed & Power 
 Propulsion Report 
 EEDI Calculations 
 CFD Analysis  
 Emission Reduction Report 
 Intact Stability 
 Damaged Stability 

Konklusion 
CCS forventes at være en hjørnesten i transitionen væk fra fossile brændstoƯer og her spiller 
transporten med skib en vigtig rolle. Transporten med skib kan ske mellem emitter til lagring 
både oƯ- og on shore eventuelt som vist i nedenstående figur.  

 

 

 

 

 

 

 

Source: Navigator Gas 

Projektet tager udgangspunkt i tidligere Navigator Gas undersøgelser af en ombygning af LPG 
carrier til transport af CO2, hvilket ikke viste sig at være muligt grundet den næsten dobbelt så 
høje densitet sammenlignet med almindelige LPG laster.  

Derfor valgte Evergas (senere Seapeak) og Ultragas (senere Navigator Gas) at undersøge 
mulighederne for at designe en passende størrelse CO2 carrier til det gryende marked. Som 
eksempel på et marked blev der fokuseret på ARA til Island (Carbfix projektet) med et 
lavtryksdesign af variende størrelse, da lavtryk ville være mest optimalt for skibsdesignet alene.  

Det blev dog klart at emitterne primært fokuserede på mellemtryk drevet af Northern Light 
projektet, så det blev besluttet at detail designe et mellemtryks design på 16.000 m³ for Carbfix 
projektet. 

Størrelsen af CO2 carrieren følger et multiplum af de største CO2 cylindriske tanke, som kan 
bygges for det pågældende tryk og er meget afhængigt af tilgængeligt materiale, der fortrinvist er 
fremstillet til de lettere LPG laster. 16.000 m³ CO2 beskrevet herunder er baseret på fire 4.000 
m³ cylindriske tanke, da maksimumskapaciteten for mellemtrykstankene i skrivende stund er 
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netop 4.000 m³. For nuværende er den maksimale tankstørrelse for lavtryk 7.000 m³ og derfor er 
de nedenstående design blandt andet et multiplum af denne størrelse.  

Man kan populært sagt sige at cargo tankene er designet i tråd med CCS kædens mængdekrav 
og at skibet er designet rundt om tankene dog med respekt for maksimal dybgang, fart og 
forbrug, manøvredygtighed med videre.  

Det forventes at de maksimale tankstørrelser vil stige i takt med at dedikerede materialer samt 
klasseregler udvikles, dog kan varmbehandlingskravene af de færdigbyggede tanke dog være en 
begrænsende faktor for tankproducenten. 

Der er i samarbejde med ECA Engineering lavet en CCS modelkæde, hvor emitterens behov for 
transportmængder kan varieres og skibsstørrelsen/tryk kan optimeres baseret på en række 
input såsom distance, mængde, OPEX, CAPEX, fart, CO2 footprint med meget mere. Modellen er 
tilgængelig som app og kan benyttes af alle ved henvendelse til projektgruppen eller direkte til 
ECA Engineering.  

Metanol er valgt som brændstof, da det forventes at være muligt på sigt at bunkre grønt metanol 
baseret på indfanget CO2 i Island. Dette vil give en ikke ubetydelig fordel i forbindelse med EU 
ETS/EUAs samt FuelEU Maritime for ruten mellem Island og ARA. Metanolen er placeret i tanke 
midtskibs på grund af vægtbalancen, men også på grund af lækstabilitetskrav til separering af 
lastrummene.   

Wind Assisting Propulsion System (WAPS) er blevet undersøgt i detaljen for fire Flettner rotors, 
men en mere dybdegående undersøgelse skal foretages især vedrørende deres indbyrdes 
påvirkning af hinanden. Desuden er de opnået besparelser og dermed payback hæmmet af 
fordelen ved forbruget af grøn metanol i forbindelse med beregning af EUAs og FuelEU Maritime, 
men selvfølgelig også afhængigt af prisen på metanolen. Skibet er dog vist med fire Flettner 
rotorer. 

Skibets aptering er flyttet foran i skibet for at give en bedre balance og optimere trimmet. 
Apteringens placering foran ved operation i Nordsøen og Atlanten kan diskuteres og især 
accellerationerne ved søgang sammenholdt besætningens velfærd skal undersøges i detaljen. 

Skibets fart er relativ høj og afhængigt af den endelige turnus og anløbsfrekvens, men også af 
nødvendig maskinkraft for operation i farvandet mellem ARA og Island. 

CO2 tanke – tryk, design & materiale 
CO2, som last, er langt tungere end normale laster såsom ammoniak, LPG, butadiene og propan 
for LPG carriers både under lav- og medium tryk +/- 1100 kg/m³ (se fig. 1), hvor ammoniak er på 
ca. 680 kg/m³. Dette er en af årsagerne til at transport i eksisterende LPG carrier ville resultere i 
væsentlige ombygninger såsom installering af ekstra skodder i tankene på grund af sloshing fra 
dellastet CO2 samt generelle forstærkninger. 

Desuden vil CO2 falde ind under IGC som primært dækker de mere flygtige og lettere laster. Så 
kombinationen af tungere last og for den ved LP lavere temperatur gør, at de nuværende design 
og ikke mindst tankmaterialet ikke er optimalt for fragt af CO2. 
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ChemiLogic Cooperation 

Fig. 1 Fase diagram for ren CO2 

 

Lavtryk – low pressure (LP) 
Transport ved lavtryk ligger lige over triple punktet (se fig. 1) og foregår ved temperaturer mellem 
ca -55 C° til ca -40 C°, tryk mellem ca 5.8-10 bar og med en massefylde på ca 1170-1120 kg/m³.  

Fordelen ved lavtryk er, at tankene kan designes større (større diameter) og dermed færre i antal. 
Begrænsende faktorer er den maksimale diameter af tanken, maksimal pladetykkelse samt 
minimum temperatur for materialetesting (-70 C°) for test af den maksimale pladetykkelse samt 
tankbyggerens faciliteter ikke mindst kravet om varmeefterbehandling af tanken efter samling.   

Risikoen ved lavtrykstanke er dannelsen af tøris (der dog ikke udvider sig), så en vis form for 
sikkerhedsmargin til triple punktet er nødvendigt også for at kunne håndtere eventuelle 
urenheders indflydelse på afstanden til triplepunktet. Urenheders indflydelse skal dog ikke 
behandles i denne rapport, men vil have en væsentlig indflydelse på CCS kæden ikke mindst 
under håndtering af vapor return fra lastning af tanke land- som skibsbaseret.  

Desuden skal det større tryk, hvilket er noget over det normale, på tankfundamentet, sadlerne, 
også vurderes, men dog forventes at kunne håndteres på grund af erfaringerne med LPG tanke 
af variende format. 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  9 | 92 

 

Medium tryk – mid pressure (MP)       
Transport ved medium tryk har en større margin til triple punktet (se fig. 1) og foregår ved 
temperaturer mellem ca -33 C° til ca -21 C°, tryk mellem ca 14-19 bar og med en massefylde på 
ca 1070-1040 kg/m³.  

Fordelen ved mediumtryk er at tankene og tilhørende systemer har større margin til 
triplepunktet og dermed risikoen for opbygning af tøris, men på grund af det relative højere tryk 
dog kun kan bygges med mindre diameter og dermed flere tanke til den samme lastmængde.  

Medium tryk har længe været i fokus for projekter med transport i mindre skibe og på kortere 
distancer såsom for Northern Light, mens det forventes at fokus på lavtryk og dermed større 
skibe vil stige især for projekter i Asien, men også for projekter ud af EU f.eks til Island. 

Under vores samtaler med upstream emitters har spørgsmålet ofte været, hvilket tryk vi, som 
redere, ønskede at modtage den indfagne CO2 i. Det har åbnet en debat om, hvad emitteren 
forventede det mest optimale tryk og temperatur ville være for emitterens fangst, transport og 
mellemlagring indtil lastet i skibet, hvilket ikke altid har været klart for emitteren.  

CO2 tankene ombord på skibet kan efter vores mening med fordel bygges i et område fra lav- til 
mediumtryk, der favoriserer og optimere upstream udgiften for indfangning, transport 
(fortrinsvis rør) og ikke mindst lagring på kajen. Så tanktryk og temperatur behøver ikke være 
enten lavtryk eller medium tryk, men kan også være et niveau midt imellem.     

Transport af CO2 under højt tryk, der foregår ved temperaturer over +5 C°, tryk over 40 bar og 
med en massefylde på ca 900 kg/m³ eller mindre, behandles ikke i denne rapport. Det kan dog 
nævnes at specielt ved endelig lagring i undergrunden på land, som på vand, kan CO2 med 
fordel modtages ved højt tryk, da det skal trykkes op inden nedpumpning (med temperatur 
øgning til følge) i undergrunden ved +200 bars tryk. 

Urenheder 
Det er ikke dennes rapports formål at bekrive og håndtere eƯekten af urenheder i CO2, men da 
urenheder kan have en større indflydelse på CCS kæden, vil vi kort redegøre for vores 
betragtninger. 

Urenheder har indflydelse på de termodynamiske, fysiske og kemiske værdier i CO2 strømmen. 
Det er dog usikkert i hvor stor grad indflydelsen er, men der er ingen tvivl om at især for LP, vil 
type og mængde af urenheder udgøre en risiko. Da antallet af urenheder kan være relativt store, 
deres indflydelse på hinanden og ikke mindst placeringen af triplepunktet/fasen ukendt og med 
mange variable, foregår der forskning samt standardiseringsarbejde på området. Usikkerheden 
omkring konsekvenser af indhold af urenheder gør at nuværende CCS projekter såsom Northern 
Light arbejder med en CO2 specifikation af høj renhed, hvilket er forståeligt, men som også 
forventelig vil have en negativ eƯekt på kost per lagret CO2. 

Det skal også nævnes, at der normalt er en lille rest last tilbage i tankene såkaldt heel efter 
losning, der vil indeholde en større mængde urenheder. Mængderne af urenhederne vil stige 
efter flere last/losning cycles, hvilket tilsidst vil skabe et forhold udover designværdierne for 
tanken. Derfor har vi fundet, at håndteringen af vapor return er yderst vigtig for CCS kædens 
funktionalitet og ikke blot for skibet.     
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Urenheder kan dårligt undgås i indfanget CO2 og da der for nuværende ikke forligger en egentlig 
standard for niveauet af urenheder, er CO2 tankene designet for ren CO2.  

Det har på det seneste været normen at benytte Northern Light specificationen for urenheder, 
men også andre projektdefineret specifikationer er i spil. Det er klart, at der er behov for en 
egentlig fælles standard, men også at een standard kan have uheldig indflydelse på CCS kæden 
alt efter kilden til den indfanget CO2 samt den endelig transport, opbevaring og lagringsmetode.  

Vores tankdesign er beregnet på ren CO2, men vi har inkluderet følgende sammensætning af 
urenheder i vores betragtninger af deres eƯekt på tankdesignet se fig 2. 

 

 
Kilde: TGE Marine 

Fig. 2  Sammensætning af urenheder af indfanget CO2 

Da CO2 normalt kommer fra forbrænding eller cementproduktion, vil en antal gasser med lavt 
kogepunkt såsom nitrogen, ilt, metan og argon vil være til stede i det indfanget CO2 og som skal 
håndteres undervejs i CCS kæden. EƯekten af disse gasser på cargo tank designet vil 
hovedsageligt være et højere tryk. Som eksempel kan bruges nitrogen, der vil øge trykket 
væsentlig ved selv relativ små mængder – se nedenstående figur 3. 

 
Kilde: TGE Marine 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  11 | 
92 

 

Fig. 3  Kogepunktstryk af CO2/N2 mix 

Som det kan ses, vil en tank med MARVS på 7.5 barg kunne håndtere et N2 indhold på op til cirka 
0,2% mol i væsken før sikkerhedsventilerne vil løfte sig og dampene ventileres. 

Frit vand vil ligeledes være et biprodukt fra indfangning af CO2, der bestemt ikke ønskes i CCS 
kæden grundet risikoen for en hurtigt reagerende korrosion og som derfor skal fjernes, hvilket 
kan ske på flere måder i kæden. Det vil være nødvendigt at fjerne vand allerede inden den 
landbaseret transport og lagring, men der er en usikkerhed i til hvilket niveau. Opløseligheden af 
vand i CO2 afhænger af temperatur og tryk samt ikke mindst indholdet af gasser såsom ilt, 
nitrogen og metan, der vil nedsætte opløseligheden markant. Vands indhold i ren CO2 er ca. 80 
ppm (masse) og 200 ppm (mole) ved -50 C°. 

 

 Kilde: TGE Marine 

Fig. 4  Vands opløselighed i ren CO2 

Som det dog kan ses fra den benyttede specifikation (fig.4) vil kravet til de < 30 ppm mol i den 
indfanget CO2 måske kunne opfyldes alt afhængigt af indholdet af urenheder, da der er nogen 
margin til de 200 ppm mole ved en temperatur på -50 C°.   

Tank Design 
Gasser under lav- og medium tryk er normalt transporteret i så kaldte type A, B, C eller 
membran tanke, der hver har deres fordele.  

Da CO2 skal transporteres i flydende form ved minimum cirka 5.3 bar, er det for nuværende kun 
type C tanke, der er relevante.  

De findes som cylinder-, bilope- eller trilope tanke se fig 5-7. Bi- og trilope tanke er primært 
bygget for at kunne udfylde skibets volumen for lettere laster, hvorimod CO2 tanke har mere 
behov for opdrift grundet den højere densitet/vægt af CO2 end plads i lastrummet.  
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Kilde: TGE Marine 

Fig 5 Cylinder cargo tank type C  

 

 

Kilde: TGE Marine 

Fig 6 Bilope cargo tank type C  
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Kilde: AC-INOX 

Fig 7 Trilope cargo tank type C  

Da CO2 er næste dobbelt så stor tung som ammoniak, er det kun den cylindriske type C tank, 
der er relevant for transport af CO2. Vores beregninger viser i øvrigt, at bilope tanke vil bestå af 
15% mere stål end for cylindriske tanke ikke mindst på grund af centerskoddets tunge design.  

Tankene vil dog generelt være tungere på grund af den stærkere struktur, men ellers ikke være så 
markant anderledes end normale LPG/ammoniak type C tanke. Dog vil den relative lave 
temperatur samt høje tryk, både for LP & MP, have indflydelse på konstruktionen af tankene, 
hvilket erfaringer har vist.  

Specielt varmebehandlingen af tankene efter sammensvejsning har vist sig at være en 
udfordring for produktionen, så det anbefales at designet og dermed størrelsen af tankene tager 
hensyn til, hvor tankene skal bygges og deres produktionsfaciliteter. 

CO2 cargo tankenes design er vigtig for designet af skibet, da skibet som sådan designes rundt 
om tankene med den nødvendige kapacitet. Så tankenes design har indirekte indflydelse på 
skibet skrogfremdrivnings performance samt CO2 fodaftrykket af transportdelen. 

I starten af projektet viste beregninger af maksimal lastkapacitet for LP tankene var på cirka 
3.000-3.500 m³/tank, men endte på cirka 6.250 m³/tank ved brug af de normale materialer til 
rådighed (5% nikkel lav temperatur stål). Dette betød at vi besluttede os for at inkludere et 
12.500 m³ skibsdesign i vores undersøgelse.  

Det forventes at I takt med udvikling af materialer, mere rettet på transporten af CO2 under 
lavere temperatur og højere tryk/densitet end LPG/ammoniak laster, vil betyde at maksimal 
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kapacitet af lavtrykstanke vil øges til over 10.000 m³ per tank i de kommende år. Dette vil 
selvfølgelig have en positiv eƯekt på den endelige kostpris for at lagre indfanget CO2.         

For MP tanke endte den maksimale tank kapacitet på 4.000 m³ for dette projekt, men også her 
forventes det at maksimumkapaciteten vil blive øget i takt med udviklingen af tankmateriale for 
CO2.    

Tank design – LP 
Som tidligere beskrevet er det mest kosteƯektive tankdesign og dermed skibsdesign for 
transport af indfanget CO2 LP.  

Derfor valgte vi i første omgang at fokusere på LP i størrelserne 7.500 m³, 9.500 m³ (senere øget 
til 12.500 m³), 22.000 m³ og 50.000 m³. Da LP tankstørrelserne øges fra de oprindelige 5.500 m³ 
til 6.250 m³ ville et 22.000 m³ design ændres til 25.000 m³, men undervejs blev det muligt ved 
detaljeret og direkte beregninger at forøge LP tankstørrelsen yderligere til 7.000 m³ per tank.  

Dette gjorde, at yderligere skibsdesigns blev undersøgt for en henholdsvis 2, 3 (i række) og 8 (i 
par) tankversion, det vil sige i 14.000 m³, 21.000 m³ og 56.000 m³.  

I skrivende stund ser det ud til at LP tanke med de rette materialer kan forøges til over 10.000 
m³, hvilket vil have en indflydelse på valgte størrelser for dette studie.  

Vi valgte dog at fokusere på ovennævnte størrelser med sigte på følgende markeder: 7.500 m³ 
for intra-Europe, 14.000 m³ for intra-Europa + vestlige Middelhav, 21.000 m³ for Europa til Island 
og endelig 56.000 m³ til international operation. Især 21.000 m³ var skræddersyet til Island og 
Carbfix lagringsprojektet og 7.500 m³ samt 12.500 m³ blev tillige lavet i en shuttle løsning med 
losning via bov til bøje beregnet for Greensand projektet.  

Efter flere optimeringer af den maksimale tankstørrelse endte vi på 7.000 m³ per LP tank med 
følgende data: 
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Kilde: TGE Marine 

Fig 7a Typisk tværsnit af en cylindrisk C-type tank 
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Kilde: TGE Marine 

Fig 8 Typisk saddel konstruktioner: fast saddel support til venstre og bevælgelig til højre. 

I sig selv en temmelig stor tank, men saddeltrykket var acceptabelt efter nærmere beregninger 
foretaget af TGE Marine, hvilket dog skal verificeres i et fremtidigt studie. I øvrigt skal det 
bemærkes, at det af simple grunde ikke er muligt at aflaste to sadler med en tredje, da det kun 
vil være to sadler, der bærer ad gangen. Til information benyttes en speciel presset trækomposit 
til vægtoverførelse, da kunstmateriale indtil videre ikke har vist sig at være egnet. 

 

 
Kilde: TGE Marine 

Fig 9 Typisk anti-floating stopper 
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Tanken er tillige etableret med såkaldte anti-floating foranstaltninger, der hindrer tanken i en 
lodret bevægelse så en løst stående tank ikke skyder igennem vejrdækket, hvis lastrummet 
fyldes ved et uheld.  

Ovennævnte tank designs er baseret på en 14.000 m³ skib med følgende mål: 

 

Som tidligere nævnt blev skibet designet omkring de 2 x 7.000 m³ tanke og den første runde i 
design spiralen frembragte følgende skib: 
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Yderligere materiale for 7.500 m³, 12.500 m³, 21.000 m³, 22.000 m³ og 56.000 m³ kan studeres i 
appendiks A.  

Tank design – MP 
MP tanke var oprindelig ikke en del af vores undersøgelser, da fokus var på at optimere 
skibsdesignet fra et kostperspektiv, men da flere projekter i EU, herunder ikke mindst Northern 
Light, fokuserede på transport ved MP, valgte vi også at undersøge denne mulighed. 

TGE Marine undersøgte mulighederne for at øge de maksimale 2.500 m³ per MP tank, hvilket 
viste sig muligt først til de 3.750 m³, som for Northern Light skibene og senere til maksimalt 
4.000 m³. Det var ikke mindst accepten af den øget last på sadlerne, der gjorde tankene 
kapacitet større, da længden af tanken øgedes til over 40 m. Det er dog nødvendigt at efterprøve 
den øget saddelbelastning ved en detaljeret beregning med passende sikkerhedsmargin, hvilket 
er særdeles vigtig, da det har indflydelse på tankens kapacitet og dermed skibets størrelse.   

Det forventes over tid at den maksimale kapacitet per tank vil stige til over 5.000 m³ især, når 
mere skræddersyet materiale er i handlen. Dog afhænger det også af modstandsdygtigheden af 
sadlerne som nævnt. 

Materialet for de benyttede 4.000 m³ tanke er det tilgængelige P690QL2 og skibsstørrelserne et 
multiplum af 4.000 m³ cylindriske tanke, det vil sige 16.000 m³ (par) og 24.000 m³ (par). 
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Som det kan ses fra ovenstående, er den maksimale plade tykkelse på 50 mm grundet det høje 
tryk, mens diameteren er reduceret i forhold til LP tankene. Vi valgte at fokusere på 16.000 m³, 
da det gryende CCS marked ikke mindst i UK pegede mod større skibe end Northern Light. Dog 
var 16.000 m³ måske i underkanten af det optimale for Island og Carbfix projektet på grund af 
OPEX herunder brændstoƯorbruget.    
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Som det kan ses på opstalten, er lastrummene adskilt af brændstoftanke/void, hvilket er 
nødvendigt grundet skibet er specificeret til at kunne overleve en et-rumsskade af et lastrum og 
tilstødende rum. Måske et lidt hårdt krav, men da skibet er enkeltskroget i et stykke af den 
vertikale side og lasten næste dobbelt så tung end normale gas laster, valgte vi af 
sikkerhedsgrunde at stille øget krav til overlevelse. Kravet gør skibet længere og dermed dyrere 
dog uden at vide hvor meget dyrere.    

Yderligere materiale for 24.000 m³ MP kan studeres i appendiks B.  

Tank materiale 
Cargo tank størrelsen er en funktion af diameteren, maksimale tryk og pladetykkelse og 
materialesammensætningen. Jo højere materialestyrke des tykkere pladetykkelse og større tryk, 
hvilket dog har en negativ indflydelse på slagsejheden under de lave design- og test 
temperaturer. Den lave slagsejhedstesttemperatur gør designprocessen kompliceret, da direkte 
beregning/godkendelse muligvis er nødvendige; en proces der tager tid. 

Brugen af højstyrkestål og dermed større diameter har også en indflydelse på materialets fatigue 
life, hvilket man skal være opmærksom på ved detaljedesign af tanken. 

Det er muligt at bygge CO2 tanke af materiale med en sammensætning, som ikke er nævnt i 
IGC, hvilket flere stålmøller er i gang med.  
 
Blandt andet har det østrigske firma Voelstalpine de sidste par år arbejdet med udvikling af 
materialer designet for CO2 MP tanke, der skal erstatte de tidligere såkaldte 5% nikkel 690 MPa 
(yield) materiale med en design temperatur på kun -10 C°. Produktet F550 TMCP Toughcore, 
godkendt af Klassen, har en design temperatur ned til -40 C° og kan leveres i tykkelser op til 60 
mm. F550 (Mpa) TMCP Toughcore har et lavt indhold af nikkel <1% og muligvis billigere at 
fremstille end normalt 5% nikkel stål.  
 
Voelstalpine arbejder på at udvikle et materiale mere rettet mod LP tanke kaldet F460+ TMCP 
Toughcore, men har dog ikke modtaget de endelige Klasse godkendelser. Dette forventes dog 
inden længe. Asiatiske stålmøller arbejder ligeledes på materialer bedre rettet mod CO2 MP & 
LP tanke, så det forventes at konstruktionen af tankene kommer væsentlig ned i pris i 
fremtiden.       
 

Som tidligere nævnt var projektets fokus i starten fokuseret på LP tanke, hvor samarbejdet med 
TGE Marine udviklede sig til større og større LP tanke, hvilket også gjaldt for MP tanke.  
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Udviklingen i størrelsen for MP tanke var fra 2.500 m³ til 4.000 m³ per tank, hvilket også 
udviklede størrelsen af skibet da det var et multiplum af den maksimale tankstørrelse. Det vil 
sige 7.500 m³ design bestod i starten af 3 x 2.500 m³ tanke for senere at bestå af 2 x 3.750 m³ 
tanke. Ligeledes bestod det endelige 16.000 m³ design af 4 x 4.000 m³ tanke (par) som 
principielt vist i figur 10 herunder. 

 

 Kilde: Dan-Unity CO2 

Fig. 10 Typisk arrangement af to cylindriske CO2 tanke i par 

 

Udviklingen for LP tanke startede med 3.750 m³ og endte i 7.000 m³ tanke, hvilket muligvis vil 
blive øget med de nye materialer, som nævnt tidligere. Dog skal der være opmærksomhed på 
den øget last på saddelfundamentet. 

Trykopbygning 
Trykopbygningen som funktion af tid blev for LP og MP undersøgt for ren CO2 også selvom 
urenheder vil rykke ved beregningerne. Det blev dog skønnet at urenhederne, som nævnt 
tidligere, ikke havde en større indflydelse på holdetiden, men at der bør indbygges en tidsmargin 
for en sikkerheds skyld. 

For LP tankene (-55 C°) blev det kritiske tryk for ren CO2 sat til 4,18 barg som nedre grænse og 
7,5 barg for sikkerhedsventilerne, mens for MP tankene (-35 C°) blev det kritiske tryk for ren CO2 
sat til 11 barg som nedre grænse og 19 barg for sikkerhedsventilerne. De maksimale 
fyldningsgrænser blev sat til følgende – se fig 11. 
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Fig. 11 Maksimale tankfyldningsværdier 

Der er i tankstyrkeberegningerne ikke taget hensyn til sloshing ved de lavere fyldninger, da det 
ikke forventes at have en indflydelse, men det skal dog vurderes nøjere ved endelig design. 

 

Fig. 12 Damptryks værdier til beregning af trykopbygningen 

Omgivelsernes temperatur til beregningerne var på 32 C° for søvand, maksimal lufttemperatur 
på 45 C° med en gennemsnitstemperatur på 25 C°.     

 

Fig. 13 Cargo tank data - oversigt 

Isoleringen af tankene svingede mellem 250-300 mm PU skum afhængigt af tankstørrelse og 
den generelle lange holdetid var slående – se fig 14. Nedenstående figur viser holdetiden for en 
3.750 m³, hvilket er den korteste tid af alle.  
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Fig. 14 Cargo tank trykopbygningen som funktion af tid for en 3.750 m³. MARVS at 7.5 barg  

Den forventede lange holdetid betød, at projektgruppen besluttede ikke at installere et 
kølesystem grundet de relative korte EU ruter (3-7 dage) samt, at skibene ikke var designet som 
combi carriers til anden last end CO2. 

Skibsdesign – MP  
Grundet udviklingen i MP CCS projekter omkring Europa, ikke mindst for Northern Light, var det 
naturligt at undersøge MP designs og valget faldt på 16.000 m³ (to par) and 24.000 m³ (tre par), 
hvor resultatet fra den første runde i design cirklen kan studeres herover og i appendiks B 
herunder.   

16.000 m³ designet er med 4 x 4.000 m³ cylindriske tanke i par baseret på TGE Marine outline og 
valgt som størrelsen for en mere detaljeret undersøgelse i samarbejde med skibskonsulent 
firmaet Knud E. Hansen (KEH).  

Opgaven for KEH bestod i udvikling af skrogdesign samt en optimering af skrogperformance 
samt tilhørende fremdrivningssystem med fuld fokus på alternative grønne fremdrivningsmidler 
for en rute mellem ARA og Carbfix lagringsprojektet ved Straumsvik, Island.  

Grundet operationen i Nordatlanten vil forskibet designes med større styrke (stålvægt), mindre 
flare (slamming) og fokus for bundslamming. Desuden var der fokus på agterskibet, da twin 
propulsion kunne være en fordel for fart og forbrug. 

Selve design processen bestod af to faser med milepæle:  

 Fase 1:  to skrogformsoptimeringer af fart/forbrug for single- og twin skeg 
 Milestone:  valg af skrogform 
 Fase 2:  studie af forskellige fremdrivningsmetoder 
 Milestone:  valg af fremdrivningsmiddel 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  24 | 
92 

 

Selve indholdet kan studeres i appendiks E herunder.  

Det blev relativ hurtigt klart, at twin skeg designet ikke havde den oprindelige forventet fordel, så 
single skeg blev valgt som det endelig agterskibsdesign. Tidligere i projektet blev en pod løsning 
fravalgt grundet operationsområdet samt den relative lange rute. 

Friktion – single & twin skeg 

 
Kilde: KEH 

Til beregning af speed & power blev først en empirisk model benyttet, der senere blev afløst af 
en egentlig CFD model. Skroglinjerne blev udviklet i NAPA og importeret til CAESES for 
hydrostatiske beregninger og generel optimering - skrogmål er vist i fig. 15. 

 
Kilde: KEH 

Fig. 15 Baseline design 

Speed & power optimeringen er beregnet uden appendager og ror. Ruhed for appendager blev 
sat til 150my. 

Resultatet af de to agterskibe blev bedømt på bølgebevægelser ved en bølgehøjde på 1,5 m og 
4,0m og en fart på 15,5 knob samt EEDI farter og resultatet er vist i nedenstående tabeller. 
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Tabel 3 viser reduktion af optimeret skrogformsmodstand med single skeg i forhold til base 
design, hvor tabel 4 viser sammenligningen af modstandsreduktionen mellem single- og twin 
skeg.  

Tabel 4 viser at single skeg skroget performer bedre, hvilket måske var forventeligt idet twin skeg 
ofte er fordelagtigt for større og hurtigere skibe. Herefter blev single skeg skroget valgt med en 
cirka 5-6% lavere modstand end baseline designet. 

 
Kilde: KEH 

Fig. 16 Baseline design i blåt og optimeret version i grønt 

Forskellen på baseline design og det optimerede design er som nedenstående tabel, hvor LCB 
blev flyttet en anelse fremover, hvilket kan ses på bølgesystemet. 
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Det var dog klart at forskibet på det optimeret single skeg design kunne optimeres yderligere, 
hvilket blev gjort under optimering af speed & power. 

 
Kilde: KEH 

Fig. 17 Bølgesystem – baseline øverst og optimeret skrog nederst 

Fart & Forbrug – single skeg 
Speed & power estimering blev beregnet ved Hydrocomp NavCad og for det optimeret single 
skeg design beskrevet foroven dog med appendager samt vindmodstand inkluderet.      

Flere optimerede skrogtyper blev udviklet og nedenstående viser den relative store forbedring 
især for de højere farter mellem det optimeret skrog HULL02_002 og videreudviklingen HULL11 
– se tabel herunder.  
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Ved design farten på 15,5 knob er den yderligere forbedring på hele 12,9%. Dette viser måske 
også konservatismen i det oprindelige empiriske udgangspunkt. Resultatet skyldes en hævning 
af agterskibslinjerne (mindre våd overflade samt bedre slip af vandet efter propelleren) samt 
tilføjelsen af en indbygget bulb samt et bedre samspil mellem for- og agterskib. 

Kilde: KEH 

Fig. 17 Baseline design i rødt og optimeret version i grønt 

Dog kunne forbedringerne have været en anelse bedre, men der blev taget hensyn til minimering 
af dobbeltkrumme klædningsplader – HULL23. 

Til speed & power beregningen blev hovedmotor MAN 5G60ME-C10.5-LGIM-EGRBP med MCR 
på 9771 kW v. 94 omdrejninger per minut og en akselgenerator på 700 kW valgt samt en 4-bladet 
fix pitch propeller udviklet i samarbejde med MAN-ES (Everllence). Mere herom senere. 

Design parameter var følgende: 

 Design speed 15.5 knots with 15% Sea Margin  
 Design speed 14.5 knots with 55% Sea Margin  
 The following conditions are considered for the design speed points:  
 Design draught (9.7m) on even keel,  
 90% MCR on main engine,  
 700kW on PTO,  
 Deep water,  
 Calm weather (BF0) with no wind, waves or current,  
 Salt water 1.025t/m3 at 15 deg C, and  
 Clean bottom and appendages.  

Speed & power kurverne og tabeller kan ses i appendiks F. 
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Fremdrivning 
Fremdrivningssystemet blev optimeret med henblik på de 4-5 dages tur/retur mellem ARA og 
Island i et område, der kræver tilstrækkeligt power i reserve. Da design farten er relativ høj og 
dermed power installeret, har vi valgt ikke at beregne minimum power efter IMO guidelines for at 
kunne manøvrere i hårdt vejr, da det ikke forventes at være et problem. 

Flere drev såsom diesel-elektriske samt direkte drev har været undersøgt, men valget faldt på et 
konventionelt og direkte drev som vist i figur 18 baseret på en langsomtgående 2-taks motor. 

 
Kilde: KEH 

Fig. 18 Direkte drev blev valgt med tre hjælpemotorer samt en aksel generator  

Desuden er power-take-out (PTO) via en akselgenerator med et elektrisk output på cirka 700 
kWe@90%MCR (cirka 800 kWm) installeret for at minimere forbruget på 4-takts 
hjælpemotorerne grundet deres lidt ringere brændselsøkonomi. Både hovedmotor og 
hjælpemotorerne skal drives af metanol.  

Følgende hovedmotorer (dual fuel) samt turbo charger (t/c) blev undersøgt: 

 5G60ME-C10.5-LGIM-EGRBP, SMCR: 9.771 kW@94 rpm + MAN TCT40-ML 
 6S50ME-C9.6-LGIM-EGRBP, SMCR: 9.771 kW@108 rpm + MAN TCT40-ML 
 7S50ME-C10.5-LGIM-EGRBP, SMCR: 9.771 kW@94 rpm + MAN TCT40-ML 
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Kilde: KEH 

Fig. 19  Sammenligning af tre størrelser hovedmotorer – metanol – fra Everllence  

På basis af sammenligningen blev den noget større motor i boring valgt 5G60ME-C10.5-LGIM-
EGRBP, men dog i en de-rated version for at forbedre eƯektiviteten samt med en cylinder færre.  

Ved et valg af en 5-cylinder motor til en 4-bladet propeller skal fremdrivningssystemet samt 
skrogbjælken undersøges for eventuelle skadelige vibrationer/resonans, hvilket dog ikke er gjort 
her.   

Hverken akselgenerator eller hjælpemotorer er specifikt valgt andet end deres ydelse. I en 
fremtidig og mere detaljeret undersøgelse skal den elektriske balance udarbejdes og her skal 
det vurderes om CO2 skal kunne køles, da det vil have en større indflydelse på den elektriske 
balance. Det skulle dog med den nuværende cargo tanks isoleringsgrad ikke være nødvendigt at 
køle på lasten for 4-8 dages rejse samt lasthåndtering, men det bør undersøges. 

Propelleren – fire bladet - er som udgangspunkt en CPP grundet installering af WAPS, men skal 
muligvis ændres til en FPP hvis WAPS ikke installeres. Designet af CPP er blevet verificeret af 
Everllence, Frederikshavn. 

Energi optimisering    
Som nævnt tidligere viste forskellige kommercielle modeller at en CO2 carrier og dermed CCS 
kæden påvirkes økonomisk mere fra OPEX ikke mindst fra brændstofudgifterne end for 
nybygningsprisen.  

Derfor har vi fokuseret på at forbedre energieƯektiviteten ved at studere flere forskellige 
eƯektivitetsforbedrende foranstaltninger hvoraf et uddrag kan studeres i det følgende. Dog er de 
fleste ikke studeret i detaljerne for dette skib, men mere baseret på erfaringer fra tidligere 
installationer og projekter. 

 Anti-fouling maling 
 CO2 til køling af apteringen  
 Variable Frequency Drive (VFD) 
 Skroglinjer 
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 Wind Assisted Propulsion System (WAPS) 
 Propeller and Rudder  
 Air Lubrication  
 Brændstof- og ruteoptimering/performance system 

Skibet tænkes drevet på metanol og det kan diskuteres om, det er den bedste løsning, da valg af 
brændstof også afhænger af udkommet fra IMO MEPC GFIs i 2026, tilpasningen af FuelEU 
Maritime med fremtidige GFIs samt adgangen til de forskellige grønne brændstoƯer. Dog er 
valget baseret på adgang til (grøn) metanol i Island. Se indflydelsen af GFI’s, FuelEU Maritime & 
EU ETS i kapitel Rules & Regulation: IMO GFI’s, FuelEU & EU ETS.  

Det er klart, at valget af brændstof til fremdrivning vil have indflydelse på tilbagebetalingen for 
energioptimeringerne på grund af den store varians i pris per tons og i særdeleshed for pris per 
MJ.  

I det efterfølgende vil vi kort gå igennem ovennævnte energioptimerings muligheder baseret på 
egne erfaringer samt input fra firmaet Njord. 

Anti-fouling maling 
Udviklingen indenfor silicone baseret anti-fouling over de sidste 10 år har være høj og i dag er 
der flere produkter på markedet. Fordelen ved silikone baseret anti fouling er mindre ruhed og 
bedre modstandsdygtighed for begroning under idling opnået ved et signifikant lavere indhold af 
biocider. Som et eksempel har Navigator Gas påført silikone baseret anti fouling i de sidste 6-7 
år med rigtige gode forbedringer op til 8-10% i gennemsnit på forbruget over en 
dokningsperiode. 

Derfor vil skroget blive påført med silikone baseret anti fouling med en forventet ekstrapris på 
cirka. USD 50-80k/skib. 

CO2 til køling af apteringen 
Som noget nyt bør det undersøges om, flydende CO2 kan benyttes til køling af apteringen dog 
med behørig respekt for ulemperne ved CO2 under en læk i aircon systemet. Så vidt vides har 
CO2 som kølemiddel i skibe ikke være testet i de senere år. 

Variabel Frekvens Styring (VFD) 
Der er flere forbrugere, såsom forskellige pumper, engine room fans med videre, der med fordel 
kan optimeres ved et såkaldt VFD – Variable Frequency Drive – der regulerer efter 
pumpebehovet og ikke 0 eller 100% som standard. 

Skroglinjer 
Som nævnt tidligere kan de nuværende skroglinjer optimeres yderligere dog i mindre grad. Der 
skal være fokus på forskibets linjer til operation i det nordlige Atlanterhav samt indflow til 
agterskibet. Yderligere 3-5% bedre performance vil være målet. 

Wind Assisted Propulsion System (WAPS) 
Da skibet er designet til at operere fra ARA til Island, blev det besluttet at undersøge muligheden 
for at optimere performance ved installation af WAPS grundet at den fremherskende vind 
forventes at være vesterlig og ind fra tværgående retninger. Beregninger viser at den optimale 
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vindretning for flere WAPS teknologier er ind fra agten for tværs og væsentligt aftagende ved 
mod- og medvind. 

 

   

 Kilde: Norsepower 

Fig. 20 Trust fra Flettner rotor princippet som en funktion af vindstyrke og retning  

To WAPS teknologier blev undersøgt, Norsepower (Flettner Rotor) og BAR Technologies (suction 
wings) for følgende rute tur retur – se fig 21.

  

Kilde: Norsepower 
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Fig. 21 Rute – Amsterdam til Straumsvik t/r 

Sammenligningen af BAR og Norsepower faldt ud til Norsepower (Flettner) Rotor Sails fordel og 
vil blive gennemgået kort i nedenstående. 

Udgangspunktet for undersøgelsen af eƯekten fra Norsepower var følgende.: 

 4 x Flettner rotors:  35 m x 5 m (H x D) 
 Skibslængde:   163,0 m 
 Breddemoulded :      26,6 m 
 Dybgangdesign:        9,7 m 
 Dybgangballast:        6,0 m 
 CAPEXtotal:  USD 4,56 mill 
 OPEXyear  USD 0,05 mill   
 Rotor eƯektivitet: 70% 
 Til søs:   70% 
 Speedladen:   15,5 knots 
 Speedballast:   15,5 knots 
 Rejseråret:  20 rejser 
 Est fuel forbrugrejse  56 mt/dag – metanol + pilot (MGO) 
 Est fuel forbrugåret  11.000 mt – metanol + pilot (MGO) 
 Est fuel forbrugrejse  26,3 mt/dag – MGO 
 Est fuel forbrugåret  5.200 mt – MGO 
 Fuel prismetanol:  800 USD/mt 
 Fuel prisMGO:  650 USD/mt 

De forventelige payback scenarier for WAPS på den pågældende rute er beregnet som følger og 
ved en 8% rente: 

 

Kilde: Navigator Gas 

Fig. 22 Tilbagebetalingsestimater som en funktion af brændstof besparelser i tons per år – ex 
emission fordele. Orange kurve: MGO & blå kurve: metanol  
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Som det kan ses fra fig. 22 skal besparelsen i brændstof i gennemsnit være minimum 10% for 
WAPS, hvilket de færreste forventer ikke engang på denne fordelagtige rute. Det betyder, at det 
er de lavere emissionsomkostningerne fra EU ETS (EUA’s), FuelEU Maritime samt det 
kommende IMO GFI’s, der skal bære investeringen i WAPS.  

EƯekten fra de forskellige emission kontrol programmer kan studeres under kapitlet Rules & 
Regulation: IMO GFI’s, FuelEU & EU ETS. Desuden kan det nævnes at EEDI phase III ikke kan 
indfries ved MGO alene, hvilket kan studeres under EEDI phase 1-3 resultater.    

Vi besluttede dog at fortsætte med fire Norsepower (Flettner) Rotor Sails af ovennævnte 
størrelse på skibet, men det skal nævnes at især den indbyrdes rotor påvirkning samt påvirkning 
på skibets kursstabilitet og krængning skal undersøges nøjere.  

Især den indbyrdes påvirkning fra fire rotorer, aptering og udstyr på dæk kan have en negativ 
påvirkning på op til 20% reduktion af besparelsen ifølge Navigator Gas tidligere undersøgelser. 
Det forventes at resultatet af ovennævnte undersøgelser kan reducere antallet af rotorer til to. 

Propeller og Ror 
Propelleren er en CPP med indbygget styringssystem, evt leveret af danske Frugal, af pitch/rpm 
og optimering af blad design til en gennemsnitsfart på cirka 14 knob.  

Det kan synes som en relativ høj fart for et mindre skib samt ikke mindst for en last CO2 af ringe 
værdi, men da skibet indgår i en CCS kæde, er tiden for transport en væsentlig parameter.  

Farten skal dog afstemmes med kravet til CCS kæden både for tid, ruteoptimering samt hvilke 
rater og mængder den endelig lagring kræver, men også med henblik på CO2 aftrykket for rejsen 
især hvis brændstoƯet er MGO.  

Roret kan have en mindre indflydelse på skibets performance og der findes flere varianter, der 
mere eller mindre er optimeret til skib, fart, manøvreevne og rute. Ror systemet valgt er et 
såkaldt gate rudder, der har vist sig eƯektivt, men som også er et relativt nyt og uprøvet design 
for større skibe. Derfor vil det kræve en nærmere undersøgelse samt ikke mindst en forventning 
om et større CAPEX grundet værfternes manglende erfaring med installationen. 
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Kilde: Wärtsilä 

Fig. 23 Gate Rudder  

Ifølge Wärtsilä har gate rudders fordele som bedre brændstofperformance, manøvreevne og 
lavere støj- og vibrationsniveauer.  

Luftsmøring - skrog 
Air Lubrication Systems (ALS) har været testet og til nogen grad bygget især til krydstogtskibe, 
men også til et lille nummer handelsskibe især skibe med større blok koeƯicient, da et relativt 
stort flade areal/fladbund er nødvendigt. 

CO2 carriers bygget til Northern Light er med ALS installeret og vi ønskede at undersøge dette for 
vores over dobbelt så store skib. 

ALS kan populært beskrives som luftsmøring, der erstatter vand med luft, hvilket i teorien giver 
mening, men kan være en udfordring i det praktiske. Der er flere varianter, men den mest 
udbredte er en installation i fladbunden af skibet, der pumper et slags luftgardin ud af skroget 
via åbninger i skroget (enten som åbninger i skroget eller i et bassin i fladbunden).  

Luften erstatter vandet og dermed reducerer friktionen på grund af en lavere densitet af luft i 
forhold til vand. Der er fordele og ulemper forbundet med dette og én af udfordringerne er at 
holde på luftgardinet, så det ikke blæser op langs siden samt undgå at det påvirker propellerens 
virkningsgrad, hvis luftgardinet forsætter ind i propelleren. Derud over vil opdriften af skibet 
ganske givet reduceres på grund af forskellen på densiteten af vand og luft.       
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Njord assisterede os i undersøgelsen, da de tidligere havde lavet en undersøgelse med Alfa 
Laval OceanGlide luftsmøresystem (i det følgende benævnt OceanGlide) på et lidt større skib 
end vores.  

Oceanglide blev udviklet i 2014 og skulle skabe et jævnt og dynamisk luftlag i skibets fladbund. 
OceanGlide består af kompressorer, der tilfører luft gennem vingeformede luftfordelingsbånd, 
der er fastgjort til bunden af skibet. Luftfordelingsbåndene genererer små, ensartede luftbobler, 
der smelter sammen for at danne et jævnt luftlag. Mængden af luft, der injiceres af et 
luftfordelingsbånd, justeres af et kontrolsystem for at optimere lufttilførelsens ydeevne under 
de givne belastnings- og sejlforhold.  

Installationen dækker fladbunden ved at opdele skroget i sektioner, så hver del af luftlaget kan 
kontrolleres og optimeres.  

Systemkonfiguration  
Placeringen af luftfordelingsbåndene bestemmes af arealet af den flade bund, samt 
placeringen af kompressorerne og behovet for elektriske ledninger og/eller ventilation.  

Fartøjets driftsprofil er input til kompressordimensioneringen, fordi dybgang og højere 
hastigheder kræver mere luftmængde i systemet. De typiske dimensioner af et 
luftfordelingsbånd er 60 mm (H) x 600-800 mm (B) x bredden af fartøjets flade bund og er 
designet til at blive installeret uden omfattende skrogændringer.  

Rør- og instrumenteringsdiagrammet – se fig. 24 - repræsenterer en typisk konfiguration for en 
installation med tre luftfordelingsbånd.  

 
Kilde: AlfaLaval 

Fig. 24 Typisk rørføring og udstyr for ALS  

Luft tilføres hvert luftfordelingsbånd gennem en enkelt gennemføring fra ballasttanken, forsynet 
af skruekompressorer. 

Kontrolsystemet styrer luftstrømmen til hvert af luftfordelingsbåndene via en kombination af 
tryksensorer, flowreguleringsventiler og proprietære indløb i oscillatorerne.  
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Beregninger af den potentielle netto besparelse ved optimale forhold var 6% reduktion af 
poweren på akslen, det vil sige cirka 2-3% på brændstoƯorbruget, hvilket i vores tilfælde ikke 
kunne dækkes af en payback beregning, så vi valgte ikke at forfølge det yderligere.  

Da OceanGlide og andre systemer kan eftermonteres, kan det ikke udelukkes at tage det op 
senere især hvis operationsprofilen for skibet bliver mere gunstigt for et ALS system.   

Brændstof- og ruteoptimering/performance system 
Der vil blive installeret et brændstof- og ruteoptimerings/performance system ombord for at 
optimere sejlladsen samt indsamle systemdata fra forskellige forbrugere for at minimere 
brændstoƯorbruget så meget som muligt.  

Dette har vist sig at være en fordel især ved træning af besætningerne for at øge deres forståelse 
af vigtigheden af dette især, da skibet er en del af en CCS kæde. Desuden kan der aktivt følges 
med i real life data samt beslutningsunderstøtte vdr skrogrensning med videre.  

Det forventes dog ikke at en trimoptimering vil være af en nævneværdig fordel så længe skibet 
ligger i fast rutefart mellem ARA og Island lastet med CO2, da skroget er optimeret for dybgangen 
50/50 ballast og lastet. Dog vil trim optimering ganske givet være en fordel, hvis skibet sejler på 
længere ruter eller skifter last.    

Det vil tillige blive nødvendigt at kunne demonstrere og rapportere skibets brændstofsforbrug og 
emissioner for at kunne dokumentere skibets CO2 footprint i CCS kæden. Dette footprint 
forventes at blive een af succesparametrene for en given CCS kæde da krav til begrænset 
footprint kunne blive stillet af en eventuel CCS projektstøtteforanstaltning. 

Andre initiativer 
Der er flere andre muligheder for optimering af energiforbruget såsom VFD styret pumper og 
blæsere, economizers på hjælpemaskineriets udstødning, LED lys, electriske pre-heatere i 
stedet for en oliefyret kedel, onboard carbon capture i tilfældet af brug af HFO/MGO med videre.  

De initiativer er dog ikke behandlet her, men bør være en del af en detail undersøgelse længere 
nede ad designspiralen.   

Rules & Regulation: IMO GFI’s, FuelEU & EU ETS 
Som det muligvis er bekendt for læseren, er der flere forskellige maritime og 
emissionsreducerende tiltag kørende og kommende i den nærmeste fremtid.  

Uden at gå ind i tiltagene i detaljer er europæiske FuelEU Maritime et well-to-wake tiltag for at 
tilskønne et skifte væk fra fosilt brændstof. Desuden er EU ETS et tank-to-wake emissions 
trading system, hvor det kommende IMO GFI er FNs globale redskab til begrænsning af GHG 
emissioner. Alle tre programmer har integreret en afgift for manglende overholdelse af de 
maksimale emissionsgrænser, hvor installering af WAPS giver en reduktion både ved 
beregningen af skibets maksimale grænse for udledninger samt ved reduceringen af udledte 
emissioner. 

Vi har i det efterfølgende simuleret den forventede fordel ved installation af fire Norsepower 
Rotor Sails for FuelEU og EU ETS gældende for ruten mellem ARA og Island samt 
emissionskravene i 2030.  
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Vi har ikke inkluderet IMO GFI, da den i skrivende stund ikke er endeligt vedtaget og at prisen for 
tier I & II ikke er fastsat. 

 
Kilde: Navigator Gas 

Fig. 25 Payback estimater som en funktion af brændstof besparelser i tons per år – incl 
emission fordele. Orange kurve: MGO ex emissionsfordele, stiplet orange kurve: MGO inkl 
emissionsfordele & blå kurve: metanol ex emissions fordele (inkl emissionsfordele er næsten 
ens med ex emsissionsfordele)  

Som det kan ses fra ovenstående figur 25, er fordelen ved brændstofbesparelser selvfølgelig 
påvirket af brændstofprisen og da prisen for MGO og (blå) metanol med tilsvarende 
energiindhold er for nuværende cirka 1:2,5 vil tilbagebetalingstiden for WAPS installation 
selvfølgelig være kortere for metanol i forhold til MGO.  

Fordelen ved brændstofbesparelserne med henblik på emissionsudgiften (fra EU ETS & FuelEU 
Maritime) er markant for MGO som brændstof i forhold til metanol, hvor fordelen ved 
besparelsen fra EU ETS udlignes ved reducering af overskuddet fra FuelEU Maritime. Dette er 
dog rute specifikt, men for ARA til Island ser det ikke ud til, at reduktionen i emissioner vil betyde 
en fordel for metanol. 

Det skal dog siges, at design fordelen ved at have WAPS installeret ikke er medregnet her, og at 
det bør beregnes inden afgørelsen om WAPS skal installeres tages.    

Brændstof review 
16.000 m³ MP CO2 carrieren vil operere i et EU område med høj fokus på GHG udledninger samt 
forventelig vil møde krav til CO2 footprint fra CCS kædens ansvarlige part. Som nævnt er CO2  

carrieren designet til ARA-Island retur, det vil sige intra EU ETS systemet, men ind og ud af 
FuelEU Maritime da Island ikke er medlem af EØS (EEA).  
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Desuden er kravet til skibenes energieƯektivitet stigende igennem større krav til skibenes Energy 
EƯiciency Design Index (EEDI), der siden implementeringen i 2015 er 30% strengere, hvilket vil 
have en negativ eƯekt på skibets fart og forbrug ved brug af fossilt brændstof.   

Der er derfor flere gode grunde til at sammenligne forskellige brændstoftyper for nuværende og 
fremtidig krav, så skibet kan operere fornuftigt og konkurrencedygtigt over dets 25 års levetid.        

Island er een af pionererne når det kommer til produktion af grøn metanol baseret på vandkraft 
og termisk energi samt indfanget CO2 eventuelt importeret via skib. Det var derfor nærliggende 
at benytte denne mulighed for at bunkere grønt metanol i Island for minimum en rundrejse til 
ARA, men det skal dog nævnes at forsyningen af grønt metanol som brændstof ved et andet 
operationsområde, skal nærstuderes i detaljen.  

Vi valgte at fokusere på grønt metanol som brændstof, men vurderede dog også bio brændstof 
B100 som et muligt alternativ. 

Metanol verus MGO og B100 biofuel: 
Som nævnt tidligere ville der være mulighed for at bunkere grønt metanol i Island på sigt, men 
valgte at sammenligne brugen af grønt metanol versus MGO på ruten ARA Island. 

Input til beregning og sammenligning mellem grønt metanol og MGO for EU ETS og FuelEU 
Maritime: 

 Distance ARA - Island: 1200 sømil hver vej 
 Speedladen:   15,5 knots 
 Speedballast:   15,5 knots 
 Rejseråret:  20 rejser 
 Est fuel forbrugrejse  56 mt/dag – metanol + 5% pilot (Biofuel B100) 
 Est fuel forbrugåret  11.000 mt – metanol + 5% pilot (est 260 mt Biofuel B100) 
 Est fuel forbrugrejse  29,9 mt/dag – Biofuel B100 
 Est fuel forbrugåret  5.900 mt – Biofuel B100 
 Est fuel forbrugrejse  26,3 mt/dag – MGO 
 Est fuel forbrugåret  5.200 mt – MGO 
 Fuel prismetanol:  800 USD/mt 
 Fuel pris Biofuel B100: 750 USD/mt 
 Fuel pris MGO:  650 USD/mt 
 Biofuel B100LCV: 37 MJ/kg (RED-II) 
 Biofuel B100GHG: 22 gCO2e/MJ 
 MetanolGHG:  4.4 gCO2e/MJ (kilde: Metanol Institute)  
 FuelEU Maritimepenalty: EUR 640/tCO2e 
 CO2Correction factor - MGO: 3.206 (TtW) 
 CO2Correction factor – B100: 0 (TtW) 
 CO2Correction factor – Metanol: 0 (TtW) 
 Ingen WAPS installeret 

Som nævnt er den ikke uvæsentlige fordel i reglerne ved installation WAPS ikke medregnet, 
hvilket ville være et punkt for videre undersøgelser.  
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Vi valgte dog ikke at medregne eƯekten fra WAPS grundet den åbenlyse fordel i at kunne 
bunkere grøn metanol i Island, men valgte dog at vise CO2 carrieren med Flettner rotor for 
senere vurdering.   

FuelEU Maritime har udviklet et stigende krav til maksimal udledning af GHG per MJ, mens EU 
ETS er konstant indtil 2030, hvor en revision af resultatet vil blive foretaget. Det skal noteres at 
EU ETS er såkaldt en Tank-to-Wake betragtning mens FuelEU Maritime er Well-to-Wake, hvilket 
betyder at eksempelvis sort LNG har en fordel fremfor HFO/MGO, så vil det ikke være tilfældet 
for FuelEU Maritime. 

 

 
Kilde: ABS 

Fig. 26 Maksimale krav til GHG per MJ udledning fra dato til 2050. Den faktisk GHG udledning 
per MJ for grøn metanol er angivet ved stiplet linje 

FuelEU Maritime – MGO 
Marine Gas Oil (MGO) er i dag et velkendt brændstof, der ikke kræver en yderligere introduktion.  

I EU SECA er brændstoƯer med et indhold over 0.1% svovl ikke tilladt med mindre en såkaldt 
scrubber, der renser røggassen for svovl, er installeret. Hvis en scrubber er installeret kan HFO 
med helt op til 3.5% svovl brændes, men vi har valgt at se bort fra denne løsning i dette studie.  
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     Kilde: ABS 

Fig. 27 Udvikling i årlig CO2 overskud/underskud ved MGO som brændstof   

FuelEU Maritime – B100 biofuel 
Variationer af biofuel er i handelen i dag og mange skibe har efaringer med opbevaring, 
håndtering og forbrænding ikke mindst i EU farvande.  

Det er selvfølgelig ukendt, hvordan efterspørgelse og pris udvikler sig over tid, men biofuel er en 
klar kandidat som et overgangsbrændsel mellem fossile og grønne brændstoƯer. Da LCV er lidt 
lavere end MGO, er det forventede årlige forbrug i tons lidt højere til sammenligning. B100 
biofuel benyttet her er en såkaldt generation II biofuel.       

 
     Kilde: ABS 

Fig. 28 Udvikling i årlig CO2 overskud/underskud ved B100 biofuel som brændstof   
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FuelEU Maritime – grøn metanol 
Som tidligere nævnt er der adgang til grøn metanol på Island, hvilket vil fremtidssikre 
operationen af CO2 carrieren også efter 2050 samt skabe et ikke ubetydelig overskud af CO2 
ækvivalenter, der enten kan sælges eventuel til CCS kæden, på CO2 børsen eller pooles med 
andre skibe.  

Metanol har et lavere LCV, så forbruget i tons er ca 2-2.5 gang større end MGO og B100 biofuel. 
Metanol udleder GHG, men da det er produceret på indfanget CO2, samt fremstillingsprocessen 
er drevet på vandkraft eller termisk energi regnes det som grønt. 

  
     Kilde: ABS 

Fig. 29 Udvikling i årlig CO2 overskud/underskud ved grønt metanol som brændstof   

EU ETS (EUA) 
EU ETS værdien beregnes som udledt CO2 [mt] x EUR 80 x 50% for rejser ind og ud af EU, mens 
intra EU rejser beregnes som udledt CO2 [mt] x EUR 80. Da Island er med i EU ETS regnes der 
kun på intra EU rejser, mens ophold i havn ikke er medregnet. 

EU ETS beregnes fra Tank-to-wake (TtW) hvor både B100 biofuel og grøn metanol er 0, hvorimod 
MGO har korrektionsfaktoren 3.206 omregnet til tons CO2. 

Så for MGO bliver det årlige ETS regnskab i EUA’s (eller EUR som her) følgende: 

5,200 mt MGO x 3.206 x EUR 80 = EUR 1,34 mill per skib/år 

IMO GFI’s 
GFI’s er ikke medregnet her som nævnt tidligere, da foreslaget i skrivende stund ikke er vedtaget 
samt at der forventes en hvis form for tilpasning af FuelEU Maritime i så fald IMO endelig 
vedtager og ratificerer GFI. Men det er klart, at når det endelige resultat foreligger både 
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vedrørende IMOs vedtagelse samt EUs revision af FuelEU Maritime, skal udgiften for de 
forskellige brændstoƯer genberegnes.  

EEDI – foreløbig beregninger 
EEDI er selvfølgelig en vigtig parameter for et skibsdesign og derfor blev der beregnet et 
foreløbigt tjek af EEDI for fase 2 & 3 for forskellige brændstoƯer, hvoraf nedenstående er et 
uddrag. Beregningerne er lavet i overensstemmelse med MEPC.254(67) og MEPC.308(73). 

Vi har undersøgt MGO, metanol, biofuel og LNG (gråt) og fulgt guidelines MEPC.1/Circ.905 og 
MEPC.308(73). Alle brændstoƯer er undersøgt med og uden WAPS. 

Da CO2 carrieren har installeret en relativt høj powered hovedmotor for at kunne opnå design 
farten på 15,5 knob i både ballast og lastet, ville EEDI fase 3 ikke kunne indfries med MGO.  

Faktisk ville design farten falde med cirka 2 knob til under 13,5 knob, hvilket ville have en relativ 
stor indflydelse på både CCS kædens eƯektivitet samt CAPEX for at opretholde den nødvendige 
transport sekvens.  

Men da vi ikke havde kendskab til den fulde CCS kæde såsom transport af tons indfanget CO2 
per år samt kapacitet af lageret og lagringsprocessen, valgte vi at holde fast i de 15,5 knob. 

Vi inkuderede LNG (gråt) og biofuel som mulige brændstoƯer blot for at forstå forskellen mellem 
MGO, metanol og LNG. Biofuel benyttet er et 45% blend for ikke at overskride eventuelle NOx 
krav, men at B100 sikkert ville være et mere passende og nutidigt alternativ til metanol. Se 
eventuelt appendiks H for beregningen af Cf for B45 blend. 

Til beregningerne blev der brugt følgende LCV samt korrektionsfaktorer: 

 

Kilde: KEH 

Fig. 30 EEDI – LCV & CO2 korrektionsfaktorer 

Resultatet af de foreløbige EEDI beregninger kan ses i nedenstående figur 31. Det var tydeligt, 
hvilket ikke var uventet, at MGO ikke ville være et egnet brændstof hverken for nu eller i 
fremtiden i det tænkte operationsområde og fart.  

Det var dog en større overraskelse at forbedringen ikke var større ved installering af WAPS.  
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Beregningerne viste den ikke uventede store indflydelse de forskellige brændstoƯer havde på 
EEDI, hvilket også var intentionen fra IMO, da EEDI blev diskuteret og vedtaget.    

 

 
Kilde: KEH 

Fig. 31 EEDI – resultaterne af de foreløbige beregninger.  

Beregningerne viste desuden at designfarten kunne være vanskelig at holde selv ved brug af 
metanol og uden WAPS, så det er nødvendigt at få en nærmere beskrivelse af LCA fra kilden 
både for EEDI beregningerne, men også for FuelEU Maritime beregningerne. 

Det var noget overraskende at biofuel (B45 blend) havde en noget mere positiv indflydelse på 
EEDI end metanol, hvilket bør verificeres ved en videreførelse af dette projekt.  

LNG leverer det bedste EEDI resultat, men vi mener ikke det har den nødvendige fremtidssikring 
i EU området, så vi valgte at se bort fra det. 

Letvægtsestimat 
Letvægtsestimatet for CO 2 carrieren blev estimeret især for at få et bedre billede af stålvægten, 
da den forventelig ville være noget større end for normale LPG/c med last densitet på ca 0.68 
tons/m³ (ex VCM laster) sammenlignet med CO 2 på cirka 1.10 tons/m³. Herud over var vægten 
af selve cargo tankene og påvirkingerne på sadlerne ligeledes noget større. 

Letvægtsestimatet var inkluderet svejsning, skrog krumhed samt en 4% margin og endte på ca. 
10.500 tons, hvilket skønnes at være cirka. 750 tons højere end tilsvarende størrelser LPG/c. 
Dette skal selvfølgelig nøje beregnes ved et mere detaljeret studie. 
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Kilde: KEH 

Fig. 32 Letvægtsberegningen – cargo tankene er inkluderet i group 1000  

Stabilitet – intakt og lækstabilitet 
Intakt stabilitet er beregnet efter 2008 Intact Stability Code via NAPA software og følgende 
konditioner er undersøgt: 

 
Kilde: KEH 

Fig. 33 Lastekonditioner og intakt stabilitets check 

Det var ikke forventet at den intakte stabilitet ville forvolde problemer, hvilket ovennævnte 
resultatet heller ikke antyder.  
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Lækstabilitet blev beregnet efter 2014 IGC International Code for the Construction and 
Equipment of Ships carrying Liquefied Gasses in Bulk og som en 3G type og via NAPA software. 
Modellen i NAPA blev lavet for skroget op til 16,3 m over baselinjen samt første etage i 
apteringen. Den deterministiske metode blev benyttet for en eet-rums skade mellem 
hovedskodderne samt relevante bundskader.  

Under beregningerne blev det klart, at det ville være fordelagtigt at dele de to lastrum med et 
parti metanol tanke ikke blot med hensyn til trim, men også for at indfri lækstabilitetskravene. 

Den endelige rum opdeling kan ses i nedenstående fig 34. 

 
 Kilde: KEH 

Fig. 34 Ruminddeling for lækstabilitetsberegninger 

Som et eksempel på en større skade, hvor skibet overlever, er vist i fig 35. Det var klart, at en to-
rumsskade involverende centertankene samt et lastrum og tilhørende bundtanke ville få 
designet til at fejle, men placering af centertankene har dog tilføjet designet en bedre sikkerhed. 
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Kilde: KEH 

Fig. 35 Typisk eet rumsskade med overlevelse 

Linjetegning 
Der blev udført de første versioner af linjerne med fokus på fremdrivningsoptimering, optimalt 
trim samt begrænsning af dobbeltkrumme plader.  

Der bør ved videreførelse af designet lægges fokus på yderligere optimering af skrogformen 
både med hensyn til fremdrivningsoptimering, men ikke mindst besætningsvelfærd ved 
apteringens placering foran i skibet. Dette kan eventuelt gøres ved at introducere større opdrift 
eller en såkaldt Ulstein X-bow® for at begrænse accelerationerne i søgang.   
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Kilde: KEH 

Fig. 36 Linjetegning 

Beskrivelse af CO2 carrieren 

 

Det endelige design for dette studie er med fire separate CO2 tanke, hver med en 100% 
kapacitet på 4.000 m³ installeret i to lastrum separeret af metanol brændstoftanke midtskibs.  

Apteringen er placeret forrest i skibet for at sikre en mere balanceret vægtfordeling under 
fuldlast og ikke mindst i ballast, hvilket kan være en udfordring på grund af den højere vægt af 
lasten. Vi betragter skibsdesignet næsten som et såkaldt dødvægtsskib og ikke, som normalt for 
LPG carrier, et volumeskib. 

Da skibet vil sejle 50/50 lastet/ballast er performance i ballastkonditionen lige så vigtig som 
under fuld last, så målet med designet er at kunne sejle så tæt som muligt på even keel uden 
det store brug af ballast, hvilket betød at apteringen blev rykket frem i skibet.  

Det er klart, at med et operationsområde, der inkluderer Atlanterhavet og Nordsøen, er 
besætningens komfort vigtig især ved de forventelige større accellerationer, der må forventes 
ved at flytte apteringen ud i stævnen. Der er flere nuværende skibe med apteringen foran og 
enkelte har observeret udfordringer med komforten i hårdt vejr, så det skal sikres, at der bliver 
taget hånd om dette eventuelt med et accellerationsdæmpende forskib f.eks. som Ulstein X-
bow®.  
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Broen er lukket for komfort og de nederste vinduesrækker skal undersøges for styrke mod hårdt 
vejr. 

En singel propeller (CPP) med propeller boss cap fin (PBCF) er installeret agter med et Gate 
rudder for øge manøvredygtigheden samt forbedre performance. Bov thruster er ligeledes 
installeret. 

Brændstoftankene er placeret med fire metanol tanke midtskibs, fire under apteringen samt to 
MGO tanke ligeledes under apteringen.  

Dag- og service tanke er placeret i maskinrummet sammen med metanolbehandlingssystemet, 
der er placeret i et separat brandisoleret rum. 

Fire Flettner rotor sejl er placeret i par, men som nævnt tidligere skal det nøje undersøges om 
det giver mening især med hensyn til deres indflydelse på hinanden samt ikke mindst 
tilbagebetalingstiden. Vi er usikre på om, det giver mening med WAPS især ved brug af grøn 
metanol til fremddrivning, og i såfald om tilbagebetalingen er tilfredsstillende, og om der skal 
installeres to eller fire. Så det vil være nærliggende at undersøge disse scenarier i detaljen i det 
videre design forløb. 

Lastrummene er adskilt af metanoltanke midtskibs primært grundet balancen af skibet, men 
også på grund af lækstabiliteten, hvor skibet har vanskeligt ved at overleve de nødvendige 
skader i tilfælde af en eet-rums lastrumsskade. Det skal siges at flere oƯentliggjorte CO2 carrier 
designs vises uden denne separering af lastrummene, men det har ikke været muligt for os at 
indfri lækstabilitetsreglerne uden tankene midtskibs.     

Pocket Plan 
Til præsentation af CO2 carrieren blev der udført en pocket plan – se appendix D - der kan 
benyttes overfor nybygningsmæglere eller direkte til værfter i samarbejde med Knud E. Hansen.  
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CCS kæde og model 
 

 

 

 

 

 

Kilde: Dan-Unity CO2 

 

Fig. 37 Typisk CCS kæde 

Som nævnt tidligere blev det klart at ved udvikling af et skibsdesign ville det være nødvendigt at 
vide mere om CCS kæden både downstream og især upstream for at optimere CCS kæden og 
ikke kun skibet. Vi blev ofte af emitteren spurgt om, hvad vores krav var til den leveret CO2, hvor 
vi lige så ofte returnerede med et: hvad ønsker I og hvad er det mest optimale for jer? 

Derfor blev en model for simulering af hele værdikæden for CCS udarbejdet med hjyælp fra ECA 
Engineering.  

Modellen er opbygget ved hjælp af såkaldt objektorienteret programmering, hvilket betyder at 
den let kan konfigures til at simulere forskellige designs af værdikæder.  

Et eksempel kan være flere emittere med forskellige CO2 kvaliteter som kobles på et eller flere 
fordråbningsanlæg og som f.eks. deler tankanlæg bestående af mange enkelttanke som så 
endeligt fylder et eller flere skibe som sejler i rutefart til et eller flere deponeringssteder.  

Figur 38 viser et eksempel hvor softwaren er konfiguret til at simulere to emittere med hver 
deres CO2 fangstanlæg (Cap) og fordråbningsanlæg (Liq), og hvor begge emittere leverer 
flydende CO2 til en terminal (Term) som endeligt fylder et skib (Ves) der sejler til et 
deponeringsfelt.  

 
Kilde: ECA Engineering 

Fig. 38  Eksempel på en CCS værdikæde som er konfiguret vha softwaren. Diagrammet vises 
ved at klikke på ”ccs chain model” i softwarens grafiske brugerinterface (GUI). 
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Grundlæggende består CCS værdikæden af velkendte enhedsoperationer som f.eks. brændere, 
motorer, absorptionstårne, køletårne, kompressorer, varmevekslere, dyser, pumper og tanke, og 
i mange tilfælde kan de samme enhedsoperation anvendes i flere led i værdikæden.  

Eksempelvis benytter en gasturbine, cementbrænder og en marinemotor samme klasse (super 
class) for beregning af forbrændingsprodukter og energidannelse idet alle brændstoƯer kan 
karakteriseres ud fra en kemisk sætning og en brændværdi.  

Ligeledes benytter objektet for simulering af en LCO2 terminal den samme klasse (super class) 
for simulering af dets tryksatte og isolerede tanke, lige som objektet for et skib bruges til at 
simulere dets tryksatte og kølet tanke. 

Ovennævnte objekter har alle brug for termodynamiske data for de strømme som går ud og ind 
af objekterne. Objekterne er derfor programmeret til at kommunikere med en såkaldt CapeOpen 
standard, hvorved de kan trække alle nødvendige termodynamiske data fra eksisterende 
funktioner til beregning af eksempelvis densiteter, enthalpier, og entropier som funktion af tryk, 
temperatur og sammensætning.  

Dette er særligt relevant for blandinger, idet blot små urenheder som særligt N2, O2 eller NOx har 
stor indflydelse på den energi der skal benyttes til fordråbningen af CO2 og da splittet mellem 
gas og væske er kraftigt ulinært. Endvidere er det vigtigt for at overholde standarder defineret for 
den endelige CO2 (eksempelvis Northern Light). 

Den samlede model er anvendt til at optimere skibsstørrelsen for en case i samarbejde med en 
emitter.  

Af figur 39 fremgår at et skib med en kapacitet på 12.000 m3 LCO2 vil have de laveste 
totalomkostninger (OPEX inkl brændstof plus afskrivninger på CAPEX).  

De væsentligste parametre for optimering af skibsstørrelsen kan justeres i panelet til venstre på 
figuren og har alle meget stor indflydelse på den optimale skibsstørrelse der findes. 

 
Kilde: ECA Engineering 

Fig. 39  Optimering af skibsstørrelse i en udleders CCS værdikæde. Y-aksen viser samlede 
totalomkostninger som er summen af afskrivningerne på investeringerne og 
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driftomkostningerne. X-aksen viser skibsstørelserne fra 5.000 til 30.000 ton CO2 kapacitet. I 
panelet til venstre kan der vælges forskellige antal skibe og ændres designtryk samt en række 
andre relevante parametre. 

Ovenstående er vist som konkrete eksempler, men styrken i modellen er naturligvis, at en anden 
CCS kæde let kan konfigures, illustreres, simuleres og optimeres vha den udviklede software. 

Programmet er tilgængeligt via en app og kan skræddersyes til den pågældende CCS kæde, der 
ønskes undersøges. Det er muligt at få adgang til appen ved henvendelse til ECA Engineering. 

Forkortelser 
AiP:  Approval in Principle 

ALS:   Air Lubrication Systems 

ARA:  Amsterdam-Rotterdam-Antwerpen trading area 

CAPEX:  Capital Expenditures 

CCS:  Carbon Capture & Storage  

CPP:  Controlable Pitch Propeller 

EEA (EØS): European Economic Area 

EEDI:   Energy EƯiciency Design Index  

ETS:  Emission Trading Scheme 

EUA:   European Union Allowance 

EØS (EEA): Det Europæiske Økonomiske Samarbejdsområde 

FPP:  Fixed Pitch Propeller 

GFI:  Greenhouse Gas Fuel Intensity 

GHG:  Green House Gas 

HFO:  Heavy Fuel Oil 

IGC:  International Gas Code (2016 edition) 

IMO:  International Maritime Organization (UN) 

Klasse:  Klassifikationsselskaber såsom ABS, DNV, Lloyd’s med videre 

LCB:  Longitudinal Center of Bouyancy  

LED:  Light Emitting Diode 

LCA:  Life Cycle Analasys 

LCV:   Lower Calorific Value 

LP:   Low pressure 
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MARVS: Maximum Allowable Relief Valve Setting 

MGO:  Marine Gas Oil 

MP:  Mid pressure 

OPEX:  Operational Expenditures 

PBCF:  Propeller Boss Cap Fin 

PTO:  Power-take-out (shaft generator) 

RED II:   Renewable Energy Directive II (European) 

SECA:  Sulphor Emission Controlled Area 

TtW:  Tank-to-Wake  

VCM:  Vinyl Chloride Monomer 

VFD:  Variable Frequency Drive 

WAPS:  Wind Assisted Propulsion System 

WtW:  Well-to-Wake 
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Appendiks A – LP skibsdesign 

Appendiks A – 7.500 m³ LP CO2 carrier 

 

 
Kilde: TGE Marine 
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Appendiks A – 12.500 m³ LP CO2 carrier 
 

 
Kilde: TGE Marine 

 
Kilde: TGE Marine 

Fig 40 12.500 m³ LP CO2 carrier 
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Appendiks A – 14.000 m³ LP CO2 carrier 
 

 

  
Kilde: TGE Marine 

Fig 41 14.000 m³ LP CO2 carrier 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  56 | 
92 

 

Appendiks A – 21.000 m³ LP CO2 carrier 
 

 

  
Kilde: TGE Marine 

Fig 42 21.000 m³ LP CO2 carrier 
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Appendiks A – 22.000 m³ LP CO2 carrier 
 

 

 

 
Kilde: TGE Marine 

Fig 43 22.000 m³ LP CO2 carrier 
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Appendiks A – 56.000 m³ LP CO2 carrier 
 

 

   

Kilde: TGE Marine 

 

Fig 44 56.000 m³ LP CO2 carrier 
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Appendiks A – 12.500 m³ LP CO2 shuttle carrier for Greensand 

 

  Kilde: 
TGE Marine 

 

Fig 45 12.500 m³ LP CO2 carrier with turret oƯ-loading; for Greensand project 
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Appendiks B – MP skibsdesign 

Appendiks B – 24.000 m³ LP CO2 carrier 

 

  
Kilde: TGE Marine 

Fig 46 24.000 m³ MP CO2 carrier – Iceland & Carbfix trade 
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Appendiks C – Approval in Principle by ABS: 12.500 m³ 
LP and 22.000 m³ LP 
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Appendiks D – 16.000 MP design: Pocket Plan 
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Appendiks E – 16.000 MP design: scope of work 
 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  66 | 
92 

 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  67 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  68 | 
92 

 

 

  



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  69 | 
92 

 

Appendiks F – 16.000 MP design: speed & performance 
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Appendiks G - Engine type & layout: 
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 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  79 | 
92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  80 | 
92 

 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  81 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  82 | 
92 

 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  83 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  84 | 
92 

 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  85 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  86 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  87 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  88 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  89 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  90 | 
92 

 

 



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  91 | 
92 

 

 

  



 D a n - U n i t y  C O 2  &  D a n i s h  M a r i t i m e  F u n d           P a g e  92 | 
92 

 

Appendiks H – beregning af CO2 korrektionsfaktoren for 
B45 blend 

 


