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1 INLEDNING

Syftet med detta arbete &r att bekanta sig med fartygen éver hur miljévénliga de ar i
dagslaget och vilka forandringar kan ske i framtiden for att fa fartygen mera miljévéan-
liga. Detta examensarbete utfors som ett litteraturarbete dar det material jag har anvént
mig av ar pa engelska samt svenska och finska.

Vad som motiverade mig att skriva om detta amnesomrade var ett intresse for marintek-
nologi samt en oro Gver de vaxande utslappen fran varldens transportsektor och sag dar-
for ett tillfalle att kombinera dessa tva till ett examensarbete.

| detta arbete har jag valt att avgransa genom att inte ta fritidsbatar och skargardsfarjor
med i arbetet och jag har inte heller begransat mig till fartyg i ett visst viktomrade. Ar-

betet ar istallet koncentrerat pa fraktfartyg samt passagerarfartyg.

1.1 FRAGESTALLNINGAR

Arbetet kommer behandla féljande fragor:

. Hur har fartygstrafiken utvecklats genom aren och hur &r den idag?

. Hur ser konsumtionen av bransle ut idag, hur mycket avgaser kommer fran fartygen?
. Hur férsdker man styra bréansleutvecklingen?

. Vilka alternativa branslen finns det som man skulle kunna tankas anvanda i fartyg?

. Hur jamfor sig dessa alternativa brénslen med de andra?

. Hur varierar mangden utslapp mellan de olika fartygsklasserna?

. Vilka amnen innehaller fartygens avgaser och hur nara kusten sker utslappen?

. Pa vilket satt kan de amnen som kommer med avgaserna paverka miljon?

© 0O N o o B~ W N

. Vilka teknologier kan man anvanda for att rena avgaserna?

10. Vilka maskiner produceras avgaserna?

11. Vad inverkar pa hur mycket avgaser som maskinerna producerar?

12. Vilka lésningar finns det for att sainka maskinernas klimatpaverkan?

13. Hur mycket matrester producerar en manniska per dag ombord pa ett fartyg?

14. Hur hanterar olika kryssningsbolag sitt avfall?



16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

Vad kan man gora béttre for att hantera matavfall?

Hur kan man producera vatten ombord pa ett fartyg?

Hur hanterar man avloppsvatten ombord pa ett fartyg?

Vilken inverkan har avloppsvatten som slapps direkt ut i vattendragen pa miljon?
Pa vilket satt paverkar ljudet havets organismer?

Vad kan man gora for att minska mangden ljud fran fartyg?

Vilket samband har propellrarna med ljudet?

Vilka &mnen kan komma ut i vattnet med fargen?

Hur mycket inverkar materialet som fargen appliceras pa, pa mangden &mnen som

lossnar fran fargen?

25.
26.
27.

Vad har man gjort for beslut i EU och Finland vad géller fartygen?
Vad finns det for framtida teknologier som man kan tillampa hos fartygen?

Vad paverkar hur fartygstrafiken ser ut i framtiden?



ORDLISTA

AWT= Advanced Wastewater Treatment

BC= Sotpartiklar (Black Carbon)

BNP= Bruttonationalprodukt

CO= Kolmonoxid

CO2= Koldioxid

CHs= Metan

DME-= Dimethyl Ether

Dwt= Dddvikt

ECA= Emission Controlled Area

EEDI= Energy Efficiency Index

EES= Europeiska Ekonomiska Samarbetsomrade
EGB= Exhaust Gas Boiler

EU= Europeiska Unionen

GT= Bruttodraktighet

HELCOM= Skyddskomissionen for Ostersjon
HC= Kolvéte

HFO= Heavy Fuel Oil

HNO,= Salpetersyrlighet

HNOs= Salpetersyra

H>S= Svavelvate

IMO= International Maritime Organization

ISO= International organization for standardization
L/G= Liquid to Gas

LNG= Flytande naturgas

LOHC= Liquid Organic Hydrogen Carrier

LPG= Liquefied Petroleum Gas

MARPOL= International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
MDO= Marine Diesel Oil

MGO= Marine Gas Oil

MRV= Monitoring, Reporting and Verification

MSD= Marine Sanitation Device



MT= Miljoner Ton

MW= Megawatt

NABU= Nature and Biodiversity Conservation Union
NECA= Nitrogen Oxide Emission Control Areas
NO= Kvéavemonoxid

NO2= Kvévedioxid

NOx= Kvéveoxid

N20s= Dikvévepentoxid

OH= Hydroxyl radikal

PEMFC= Proton Exchange Membrane Fuel Cell
PM= Luftburna partiklar

SECA-= Sulphur Emission Control Areas

SO,= Svaveldioxid

SOFC= Solid Oxide Fuel Cell

SOLAS= Safety of life at sea convention

SOx= Svaveloxid

TEU= Tjugofotsekvivalenter



2 FARTYGSTRAFIKEN

Under ménniskans historia har man anvant sig av fartyg for att transportera gods och
manniskor mellan lander och kontinenter. Innan flygplanen var transport av passagerare
och gods via fartyg det enda sattet att korsa Atlanten. Anda till aret 1960 transporterade
man annu en stor mangd passagerare via fartyg, ar 1958 var det ar da man transporte-
rade fler passagerare via flygplan &n via fartyg 6ver Atlanten (Endresen et al. 2008 s.8).
Under denna tid var passagerarfartygen fortfarande de storsta fartygen i varlden (Endre-
sen et al. 2008 s.8). Frakttransporten via fartyg har idag blivit ett sa populart transport-
medel att av den hela globala handeln utfors 90 procent via fartyg (Clume et al. 2019
s.1). Samtidigt forutspar man att ar 2050 kommer efterfragan for transport via fartyg att
ha 6kat med 60 procent (Van et al. 2019 s.6). Endast mellan aren 2002 och 2006 steg
handeln till sjoss med 23 procent, av frakten till sjoss gar en stor del via kinesiska ham-
nar da ifall man granskar data framgar det att ar 2005 gick 26,6 procent av varldens con-
tainers via kinesiska hamnar (Endresen et al. 2008 s.11). Transporten av passagerare ar i
dagens lage pa en sadan niva att det ar 2015 fardades 23 miljoner passagerare ombord
pa fartyg (Wilewska-Bien et al. 2018 5.218).

Mellan &ren 1870 och 1910 skedde en forandring bland fartygen da man overgick fran
fartyg drivna av segel till fartyg med &ngmaskin. Ar 1870 utgjorde &ngdrivna fartyg 15
procent av den totala vikten av alla fartyg i varlden medan ar 1910 hade siffran stigit till
75 procent. Forutom att man overgick till angmaskins drivna fartyg véaxte aven mangden
fartyg, dd man har kommit fram till att ar 1870 var den totala vikten av alla fartyg i
vérlden 16,7 miljoner GT (Bruttodraktighet) medan den ar 1910 hade vuxit till 34,6 mil-
joner GT. Frakten via fartyg har aven den vuxit under de senaste hundra aren, ar 1920
transporterade man 300 MT (Miljoner ton) frakt via fartyg medan frakten hade stigit till
5400 MT ar 2000. (Endresen et al. 2008)

Fartygstrafiken visar tecken pa att den ar sasongsberoende ifall man anvander mangden
utslapp som harstammar fran fartyg som ett matt pa dess aktivitet. D& man granskar ut-
slappen visar det sig att aktiviteten & som hogst under varen och sommaren, lagst under
vintersasongen (Goldsworthy et al. 2019 s.1). Om man sedan borjar granska hur aktivi-

teten varierar under ett dygn kan man dra slutsatser om att aktiviteten hos passagerartra-
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fiken ar hogre nattetid och lagre under dagen da fartygen ar fortdjda i hamnen under da-
gen (Goldsworthy et al. 2019 s.1). Som exempel pa utslapp fran passagerartrafiken kan
man ha vérldens storsta kryssningsbolag Carnival Corporation som producerade langs
med den europeiska kusten tio ganger storre utslapp av svaveloxid &n alla bilar pa kon-
tinenten (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019 s.13). Méangden bilar i
Europa &r omkring 260 miljoner (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019
s.13). | staden Hamburg i Tyskland har man &ven gjort berékningar gallande kryssnings-
fartygens utslédpp och har kommit fram till att kryssningsfartygens utslapp av svaveloxid
i Hamburg var 1,5 ganger storre an alla stadens 770 000 bilar tillsammans (More Envi-
ronmentally Friendly Cruise Liners? 2019 s.12). | tabell 1 kan man se hur passagerartra-
fiken till sjoss har utvecklat de senaste aren.

Tabell 1. Tysk data angéende kryssningspassagerare (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019 s.12)

_ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Difference 2016 Difference 2017

to 2017 in % to 2018 in %
F?;Sjﬁ‘["ii:\ 1.69 1.77 1.81 2.02 2.19 2.23 8.4 1.83
Smber o vermights 14.71 15.63 15.75 18.04 19.64 No data 8.8 n/a
g oy Juration 8.72 8.83 8.69 8.94 8.85 9.1 1 2.82
Average age (in years) 50.2 50.4 50.1 49.1 496 439 1 -1.21

Sedan aret 1973 har MARPOL (Interational Convention for the Prevention of Pollution
from Ships) reglerat fartygens miljopaverkan och man har beraknat att ifall man skall
uppna malet med att begransa klimatets uppvarmning under 2 °C rekommenderar An-
derson och Bows att marinsektorn sanker sina utslapp med 80 procent fran 2010 nivaer-
na (Armellini et al. 2019 s.1). For att fa battre kontroll 6ver utslappsnivaerna till sjoss
har IMO (International Maritime Organization), forutom att man har kommit fram med
strangare regler 6ver den klimatpaverkan som storre fartyg har, kommer man aven oka
ECA (Emission Controlled Areas) omraden (Armellini et al. 2019 s.1). | figur 1 kan
man se vart ECA omraden finns i varlden och vart det i framtiden kan dyka upp nya
ECA omraden. ECA omraden ar omraden dar man satter begransningar pd de amnen
som kommer med fartygens avgaser (Armellini et al. 2019 s.1). Sadana amnen & NO
(kvédvemonoxid), SOx (svaveloxid) och PM (Luftburna partiklar) (Armellini et al. 2019
s.1). IMO har kommit fram till dessa forandringar samtidigt som den internationella sjo-

farten har blivit utelamnad fran Parisavtalet (Olmer et al. 2017 s.3).
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= Existing ECAs = Possible ECAs —— = Main trade routes

Figur 1 ECA omraden (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019 s.12

3 FARTYGSTEKNIK

Fartygens utslapp har en direkt inverkan pa manniskans hélsa da det kan leda till en for
tidig dod (Goldsworthy et al. 2019 s.1). Av de globala utslappen av CO; (koldioxid) star
sjofarten for tva till tre procent (Baldi et al. 2020 s.1). Forutom att det har en inverkan
pa manniskans halsa har avgaserna en inverkan pa klimatet och pa naturen. Ett exempel
pa en inverkan pa naturen &r de sura regn som avgaserna kan leda till (Goldsworthy et
al. 2019 s.1). Fartygen som dr i trafik idag anvéander sig primart av tre olika sorters
branslen. Dessa tre branslen &r tjockolja, MGO (Marine Gas Qil) samt MDO (Marine
Diesel Oil). Ett bréansle som inte ndmndes bland dessa tre men som har blivit populérare
med aren ar branslet LNG (Liquefied Natural Gas), med fartyget Aida Nova som ett ex-
empel pa ett fartyg som anvander sig av LNG (More Environmentally Friendly Cruise
Liners? 2019 s.11). Den totala férbrukningen av bransle for alla varldens fartyg &r i da-
gens lage i medeltal kring 300 miljoner ton per & (Amnar 2019 s.66). | figur 3 kan man
se narmare hur produktionen och konsumtionen av bransle har varit den senaste tiden
och hur man tror den kommer att vara i framtiden. Mellan aren 2013 och 2015 steg kon-
sumtionen av bransle i fartygssektorn med 2,4 procent. D& man granskar mangden frakt

transporterad till sjoss under samma tidsperiod (2013-2015) kan man notera en sju pro-
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cents 0kning (Olmer et al. 2017 s.3). | figur 2 kan man se hur man tror att transporten
till sjoss kommer utvecklas i framtiden. Den totala mangden CO2 som slapptes ut fran
fartygen ar 2015 var 932 miljoner ton vilket var en 6kning med 2,4 procent jamfort med
aret 2013 (Olmer et al. 2017 s.4).
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Figur 2 Prognos for transporten av olika varor (Van et al. 2019 5.128)
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Figur 3 Produktion och konsumtion av brénsle (Amnar 2019 s.67)
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3.1 Bransle

Fartygen varlden 6ver behover bransle for att kunna forflytta sig. Konsumtionen av
detta bransle paverkas av ett antal olika faktorer. Forbattringar till fartygens konstrukt-
ion leder till fordndringar i konsumtionen av bransle, men &ven i hur stort behovet av
transport till sjoss ar kan antingen hoja eller sdnka konsumtionen (Endresen et al. 2008
s.8). Behovet av sjétransporten ar starkt beroende av varldens ekonomi da transporten
till sjoss okar vid battre ekonomiska tider och sjunker vid samre tider. Depressionen pa
1930 talet ledde till att flera fartyg blev sittande i hamnarna. Av vérldens totala fartyg
blev 21 procent sittandes i hamnen ar 1932 (Endresen et al. 2008 s.9).

Ifall man skall lyckas fa fartygens utslapp lagre fran dagens nivaer &r bransle ett stélle
som far uppmarksamhet. IMO har kommit ut med regler som kraver att raffinaderier
skall gora forandringar till sin produktion av branslen genom att 6ka sin produktion av
branslen med lagre halter av svavel (Van et al. 2019 s.1). Enligt berdkningar kommer
man behdva fa omkring 2 miljoner fat (1 fat= 159 liter) med olja omvandlat till destillad
per dag ifall man skall lyckas na de begransningar man har satt for ar 2020 (Van et al.
2019 s.126). IMO har forutom dessa krav dven satt ut begransningar till den tillatna
mangd svavel i bransle i NECA (Nitrogen Oxide Emission Control Areas) omraden
samt i SECA (Sulphur Emission Control Areas) omraden, vars granser kommer vara 0,1
procent till ar 2015 och till 0,5 procent ar 2020 globalt (Van et al. 2019 s.123). IMO é&r
inte den enda instans som har kommit ut med dessa begrénsningar utan lander har &ven
kommit ut med regler som galler den tillatna mangden utslapp fran fartyg samt hur hog
svavelhalt som det far finnas i branslen (Van et al. 2019 s.125). | Ostersjén och i Nord-
sjon har man under en langre tid haft begransningar pa den tillatna mangden svavel som
det far finnas i fartygens bransle. Den mangd svavel som far finnas i branslet far inte
stiga dver 0,1 procent (More Environmentally Friendly Cruise Liner? 2019 s.14). Det
alternativa branslet LNG é&r ett bransle som kan tdnkas borja anvéandas ifall man skall
lyckas klara IMO:s regler men biobranslen kan dven vara ett alternativ (Van et al. 2019
s.1). | tabell 2 kan man se narmare hur LNG jamfor sig med andra branslen. Som resul-
tat av en 6kad anvandning av LNG i fartyg ar att utslappen av CH4 (Metan) okar, detta
kan man se da man granskar mangden utslapp av metan fran fartygstrafiken da den har

Okat i mangd den senaste tiden (Olmer et al. s.16).

15



Tabell 2. Jamforelse mellan LNG och andra brénslen (Amnar 2019 s.67)

Property Methanol Ethanol Hydrogen LNG Diesel
Density (kg/m’) 798 794 0.0838 450 833-881
Carbon contents (wt %) 37.49 74.84 0 75 86.88
Sulfur content (wt %) 0 0 0 0 varies
Net heating value (MJ/kg) 2.1 i 1199 46-50.2 425
Air-fuel ratio (stoichiometric) 6.5 9.1 343 17.2 145
Flash temp. (°C) 11 17.2 -253 -136 55
Flame temp. ("C at 1.0 bar) 1890 1920 2045 1960 2054

| Brasilien dar man har forskat i biobranslen anvander man sig av tva sorters biobréns-
len: etanol och biodiesel. Man utforde experiment i en utombordad dieselmotor dar man
jamforde prestandan hos dieselolja med olika varianter av biodiesel. Dessa varianter var
B0, B10, B20 samt B50 och B100. B100 innehaller 8-11 procent lagre energi an diesel-
olja, B5 har samma energiinnehall som dieselolja och B20 innehdller 2-3 procent
mindre energi an dieselolja som man jamfor med. Enligt resultaten fran experimentet
skulle en anvéndning av biodiesel leda till 11,4 procents 6kning av den specifika kon-
sumtionen (g/kWh) av brénslet. Orsaken till varfér anvandning av biodiesel leder till en
hogre konsumtion &n ifall man anvande sig av dieselolja &r att biodiesel har ett lagre
varmevarde an dieselolja. Resultaten visade dven att motorn kunde behalla vid anvéand-
ning av biodiesel den belastning den utsattes for. Aven om den specifika konsumtionen
(g/kWh) okar vid anvandning av biodiesel skulle anvéndningen av biodiesel leda till
lagre utslapp av vissa utsldpp som CO (kolmonoxid), luftburna partiklar, HC (Kolvate)
samt SO (Svaveldioxid). Anvéndning av biodiesel leder dven till battre smorjningsfor-

maga hos brénslet vilket innebar lagre friktion i motorn. (Clume et al. 2019)

Ett annat &mne som man har blivit intresserad av att anvanda som brénsle i fartyg ar me-
tanol. For att se hur utslappen hos ett fartyg som anvander metanol jamfér sig med ett
fartyg som anvénder MDO se tabellerna tre, fyra och fem déar jag jamfor utslappen for
fartyg som anvéander dessa branslen och bada fardas med kryssningshastighet. Metanol
ar fritt fran svavel men visar tecken pd att vara korroderande. Andra problem som man
kan finna med metanol ar dess laga flampunkt som inte fyller de krav som SOLAS (Sa-
fety of life at sea convention) kréver. For att 16sa problemet har MAN Diesel & Turbo
kommit pé en 16sning genom att anvanda sig av en dubbelvagg av metanol komponen-
16



ter. Bolaget MAN menar &dven att for tvatakts och fyratakts motorer skulle skapandet av
amnet formaldehyd eller de fratande egenskaperna inte orsaka problem med anvand-
ningen av metanol som brénsle. MAN har redan konstruerat motorer for fartyg vars
uppgift ar att transportera metanol. Dessa motorer skulle vara tva takts metanol-diesel
motorer. Enligt kostnadsberakningar skulle valet att anvanda sig av denna layout av tva
stycken branslen i detta fall metanol-diesel inneb&ra en 28,16 procents 6kning av kost-
naderna jamfort med en dieselmotor. Orsaken till denna 6kning av kostnaderna &r ett

resultat av en 6kning av metanol konsumtionen. (Amnar 2019)

Tabell 3. John Meyer

MDO och Metanol branslens utslapp jamférelse i g/kWh
1,6

14

1,2

0,8
0,6
04
0,2 I
: O

SOx PM

HC

= MDO = Metanol
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Tabell 4. John Meyer Tabell 5. John Meyer

MDO och Metanol MDO och Metanol
branslens utslapp av branslens utslépp av
NO, i g/kWh CO, i g/kWh
18 800
16 700
14 600
12
500
10
400
8
6 300
4 200
2 100
. [ ] .
NOXx CO2
mMDO = Metanol m MDO = Metanol

Orsaken till varfor man visar intresse for metanol och specifikt férnybar metanol ar att
den kan anvandas i olika sorters drivsystem som fartyg anvéander sig av. Férbrannings-
motorer, brénsleceller och turbiner skulle alla kunna drivas av férnybar metanol som &r
miljovénligt och latt att anvanda sig av (More Environmentally Friendly Cruise Liners?
2019 s.13). Detta kolneutrala metan kan man producera via en teknologi som man kallar
power-to-gas process och denna teknologi har visat mojligheter for att kunna expande-
ras till storskalig produktion (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019
s.14). Power-to-gas process ar en process som baserar sig pa elektrolys genom att via
anvandningen av elektricitet separera ett amne som i detta fall ar vatten ned till sina be-
standsdelar, vate och syre, for att kunna anvandas for produktion av férnybart metan
(University of Oxford 2018 s.3). Ett exempel pa metanol som redan anvands av fartyg
for drift &r i den tyska staden Essen dar man kan finna fartyget MS Innogy som har
bransleceller drivna med metanol (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019
s.14). Metanol skulle utgora ett sétt for att fylla de krav som IMO har satt for 2020
(Amnar 2019 s.1). IMO har aven fragat 1SO (International organization for standardizat-
ion) ifall de skulle kunna utveckla foér metanolet en standard (Amnar 2019 s.67). Men
som det nu ser ut ar det inte ekonomiskt motiverat att omvandla en dieselmotor att ga

med metanol som ett resultat av branslepriser (Amnar 2019, s.67).
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3.2 Avgaser

Som ett resultat av att motorn forbranner bransle far man restprodukter som kommer ut
fran motorn i form av avgaser. Den totala mangd avgaser som harstammar fran den in-
ternationella frakten till sjoss har natt den nivan att ifall man granskade fartygens ut-
sldpp som ett land skulle dess totala mangd energi-relaterade utslépp av CO: vara
aningen 6éver den niva som Tyskland har. (Olmer et al. 2017)

Det som far utslappen fran fartyg att 6ka ar att mangden fartyg varlden Gver okar i
mangd. Mellan aren 2013 och 2015 6kade mangden fartyg med 1,5 procent men detta
galler inte alla fartygsklasser da mangden containerfartyg, oljetankers och bulkfartyg
sjonk 1 mangd. De fartyg som t6kade i mangd var bland annat fartyg som kemikalie-
transportfartyg, fartyg som fraktar LNG samt kryssningsfartyg. Fartygens motorer blir
aven starkare vilket paverkar mangden utslapp. Under tidsperioden 2013 till 2015 holl
sig huvudmotorernas effekt hos oljefartyg och bulkfartyg sig oférandrade medan hu-
vudmaskinerna hos kryssningsfartyg blev sju procent starkare, containerfartygens sex
procent starkare, kemikalietransportfartygens tio procent samt transportfartygens sex

procent starkare. (Olmer et al. 2017)

Av den totala méangd utslapp av CO- hos fartygen var det tre fartygsklasser som stod for
55 procent av utslappen mellan aren 2013 och 2015, namligen oljetanker stod for 13
procent, bulkfartyg 19 procent och containerfartyg 23 procent. CO; dr inte det enda &m-
net som kommer med avgaserna som orsakar skador at bade klimatet och miljon da den
bidrar till klimatuppvarmningen, &mnet BC (Black Carbon (sotpartiklar)) ar éven ett
skadligt amne for klimatet och miljon. Fran fartygens avgaser har BC den nast storsta
inverkan pa klimatet efter CO,. Da man har granskat fartygens utslapp har man hittills
inte fast s3 mycket uppméarksamhet at BC aven ifall en omedelbar sénkning av BC ut-
slappen skulle ha en direkt inverkan da BC ar en fororenare som ar kortlivad. Under
tidsperioden 2013 - 2015 noterade man inte en 6kning i mangden utslapp av BC. (Olmer
etal. 2017)

Mellan aren 2013 och 2015 kunde man notera att fartygen blev mer effektivare, det vill

séga energi gick inte lika mycket som tidigare till spillo. Istallet anvdnde man energin
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for att driva fartyget. Men trots denna utveckling steg vissa fartygs utslapp av COa.
Fraktfartygens utslapp blev nio procent stérre mellan aren 2013 och 2015 trots en effek-
tivering pa fem procent. Andra fartyg som bulkfartyg blev sex procent effektivare men
deras totala méangd utslapp av CO2 sjonk med en procent. FOr containerfartyg galler
ocksa en sankning av CO2 utslappen med en procent trots en effektivering pa nio pro-
cent. Orsaken till dessa siffror & en 6kning i transporttillforseln, nio procent for oljetan-
ker och for containerfartyg sex procent. IMO har kommit ut med regler da det kommer
till fartygens effektivitet. En regel har hittills kommit ut och den kallas EEDI (Energy
Efficiency Design Index) som tradde i kraft ar 2013. Den séger att fartygens effektivitet
over tiden maste forbattras, en forbattring pa tio procent av fartygens effektivitet an den
man hade 1999-2009 maste ske at fartyg byggda 2015-2019. Darefter maste fartyg
byggda aren 2020-2024 vara 20 procent effektivare och slutligen en 30 procent forbatt-
ring av effektiviteten skall ske for fartyg byggda aren 2025 och senare. (Olmer et al.
2017)

Forutom att effektiviteten hos fartygen forandrades mellan aren 2013-2015 skedde
ocksa en forandring vad galler hastigheten hos vissa fartygsklasser. De storsta contai-
nerfartygen storre an 14500 TEU (Tjugofotsekvivalenter) och oljetankers storre an
200 000 dwt (dodvikt) 6kade sin respektive hastighet éver mark med elva procent och
fyra procent. Resultaten av denna 6kning i hastighet ar att utslappen blir storre da farty-
gens branslekonsumtion dkar. Man kunde &ven notera en ékning pa 1,4 procent i has-
tighet hos oljetankers med en dodvikt pa 80 000 - 119 999 dwt samt en hastighetsokning
pa 2,3 procent for oljetankers med en dodvikt pa 120 000 - 199 999 dwt. (Olmer et al.
2017).

Fartygens utslapp beror dven pa i vilken sorts anvandning de ar. Mandvrering av farty-
get star for den lagsta mangden utslapp av CO2 medan da fartyget kryssar omkring &r
mangden utslapp som storst. Till skillnad fran andra fartyg ar tankfartygens utslapp be-
tydligt storre vid kajen i hamnen eftersom kravet pa hjalpmotorerna &r storre da de be-
hovs vid lossning av frakten hos tankern. Tankfartygen har ocksad hogre utslapp i for-
ankringsfasen men sa har ocksa bulkfartyg och lastfartyg an andra fartygsklasser. Dessa
fraktfartyg vantar en lang tid forankrade utanfor hamnen innan fortjning i hamnen.
(Olmer et al. 2017)
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Enligt data skulle 70 procent av varldens avgaser som harstammar fran fartyg produce-
ras inom 400 kilometer fran land (Goldsworthy et al. 2019 s.2). En stor del av alla de
livligaste sjorutterna foljer eller &r nédra kusten som till exempel Singapore, Engelska
kanalen och Suez kanal. | tatbebyggda omraden kan utslappen av fartyg skapa ytterli-
gare problem da utslappen fran fartyg dkar koncentrationen av bland annat PM som kan
igen bilda sekundéra partiklar (Van et al. 2019 s.125). PM &r endast en av manga andra
luftburna fororeningar som kan skapa sekundara partiklar (Van et al. 2019 s.125). Den
19 Maj ar 2005 publicerade man regler vars syfte var att borja sanka de dmnen som
kommer med avgaserna, framst NOx (kvéveoxid), PM och SOx (Van et al. 2019 s.124).
Forutom dessa kommer det andra &mnen med avgaserna som HC (kolvate) (Chen et al.
2019 5.2).

SOy paverkar negativt bland annat miljon da den bidrar till forsurning av bade vatten,
jord och paverkar negativt manniskans hélsa. | Norge har man satt begrénsningar for
fartyg som ror sig i dess fjordar for att minska den negativa inverkan av fartyg. Dessa
begransningar skall da de trader i kraft &r 2026 satta stop for fartyg fran att komma till
fjordarna med deras forbranningsmotorer i drift. Forutom att befolkningen pa land pa-
verkas av avgaserna fran fartyg paverkas aven de som befinner sig ombord pa fartyget
av fororeningar i hoga koncentrationer. Detta blev tydligt i samband med att personer
som jobbade pa den tyska tv stationen ZDF tog prover av luften och uppmatte halten av
fororeningar till 475 000 PM/cm3. Som jamfoérelse anvande man NABU:s (Nature and
Biodiversity Conservation Union) data som sade att da luften till havs &r ren & motsva-
rande siffra 1000 PM/cm3. (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019)

Som tidigare har namnts bidrar svaveloxider till forsurning, speciellt SO2. Vid forbréan-
ningen av brénslet i fartygets motor som sker vid hdga temperaturer sker en oxidering
av det svavel som finns i branslet och vi far som produkt av denna reaktion svaveloxi-
der. Da detta svaveloxid sedan kommer ut i atmosfaren och reagerar med vattenangan
och bildar svavelsyra far man vad man kallar vatdeposition. Ifall svaveloxider inte
kommer i kontakt med vattenangan faller den ned som torrdeposition. Férutom svavel,
oxideras det aven kvéve i fartygets motor och leder till NOy vilket daven den leder till
forsurning av naturen i och med att den kommer i kontakt med vattenanga eller faller
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ned som torrdeposition (Happonen et al. 2004 s.109-110). Da man granskar satellithil-
der pa livliga sjorutter kan man se hdga halter av NOx utslapp (Endresen et al. 2008
5.18). Dessa utslapp av kvaveoxider fran fartygssektorn leder sedan till en 6kning av
koncentrationen av hydroxyl radikalen (OH) i atmosfaren (Endresen et al. 2008 s.19).
Hydroxyl radikalen leder till l&gre halter av metan i atmosfaren efter att en kemisk re-
aktion har skett (Endresen et al. 2008 s.19). Ostersjon i sig tal dessa forsurande amnen
som fartygstrafiken bidrar till da saltet i havet buffrar det sura nedfallet som bland annat
harstammar fran fartygstrafiken (Happonen et al. 2004 s.113). Fartygstrafikens svavel
och kvéveutslapp pé& Ostersjon bidrog en del till de sura nedfall man finner i Finland.
Svavel fran fartygstrafiken utgjorde sex procent av den totala mangd svavelutslapp och
kvdve utgjorde tio procent av den totala mangd kvéveutsldpp som bidrog till sura ned-
fall ar 2000 i Finland (Happonen et al. 2004 et al. s.110).

Enligt en undersokning som Hongisto utférde ar 2011 skulle kvaveoxiderna fran fartyg
utgdra 14 procent av den totala mangden utslapp av kvéaveoxider pa Ostersjon medan
svavelutslappen fran fartygen utgjorde 20 procent av den totala méangden svavelutslapp
pa Ostersjon. Arstiderna kan dven bidra till variationerna i mangden sura nedfall, speci-
ellt da det galler méangden kvavenedfall. Enligt undersokningar som man har gjort i
Kina visade det sig att av den mangd kvave som harstammar fran fartygen faller majori-
teten ned till marken i form av torrdeposition. Detta var speciellt tydligt i omraden nara
kusterna. Men man fann daremot att den vata depositionen av kvéave var tydligt vid
sjorutterna och att den vata depositionen bredde ut sig dver en storre yta inat landet &n
den torra depositionen. Av den torra kvévedepositionen var storsta delen i form av
HNO:s (salpetersyra), NO> (kvévedioxid) var den nast storsta medan resten utgjordes av
HNO: (salpetersyrlighet), N2Os (dikvavepentoxid) samt NO i mindre mangder. (Chen et
al. 2019)

Skrubber ar en teknologi som man kan anvénda sig av ombord pa fartyg for att rena av-

gaserna fran skadliga amnen, som SOx. Ifall man valjer att anvanda sig av skrubber tek-

nologi ombord pa fartyg kan det leda till att méngden koldioxid i avgaserna 6kar da det i

samband med neutraliseringen av det syrliga reningsvattnet frigors koldioxid. Denna

neutralisering av vattnet sker efter att vattnet har anvénts i skrubbern. Denna skrubber

teknologi fungerar som ett alternativ ifall man véljer att inte anvanda branslen som in-
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nehaller en lagre halt svavel. Den mest vanliga varianten som man kommer anvéanda sig
av ombord pa fartyg ar SOy skrubbern som kan antingen vara av den torra varianten el-

ler den vata varianten. (Van et al. 2019)

Aven om skrubber teknologin for med sig sina fordelar med reningen av fartygens av-
gaser kommer den inte utan vissa nackdelar. Skrubbern kommer férutom att den tar upp
utrymme ombord pa fartyget dven leda till en 6kning av fartygets vikt. I designfasen av
fartygen efterstravar man att sanka fartygets volym sa mycket som mojligt vilket inne-
bar att en 6kning i volymen av fartyget inverkar negativt (Armellini et al. 2019)

Vata skrubbers funktion gar ut pa att man renar avgasluften fran &mnen som SOx genom
att spruta havsvatten via munstycken i skrubbern in bland avgasluften. Vattnet som
sprutas in i skrubbern mojliggor en kontrollering av amnet SO2, vilket dr en av svave-
loxiderna. Orsaken till varfor vattnet har en kontrollerande effekt pa SO, ar att havsvatt-
net sanker temperaturen pa avgaserna. Férutom att en skrubber renar avgaserna fran
SOy sa renar det dven NOx. For att en skrubber skall fungera pa ett optimalt séatt vid re-
ningen av skadliga partiklar fran avgaserna maste skrubbern ha ett ratt L/G (Liquid to
Gas) forhallande. Vad detta innebar ar att forhallandet mellan havsvattenmangd i liter
och méngden avgaser i kubikmeter maste vara korrekt. Vid tillfallen dar avgastempera-
turen ar hog anvander man sig av hoga L/G forhallanden och ifall man avviker fran de
ratta L/G forhallanden fungerar reningen av avgaserna inte pa ett optimalt satt. (Selva-
kumar & Kim 2015)

| vissa fall har man klassificerat fartygens utslapp i samma grupp som asbestos da IARC
och WHO ar 2012 klassificerade dieselmotorernas utslapp som cancerframkallande dm-
nen (Van et al. 2019 s.126).

Fartygens utslapp av NOx leder &ven till att ozon bildas, speciellt det marknéra ozonet
vars mangd dr som hogst under juli manad. Vid stora mangder kan marknara ozonet
vara skadligt for omgivningen, hos manniskan kan det orsaka kronisk bronkit och
lungemfysem. Hos véxter innebér en exponering at marknara ozon en ¢kad risk for att
smittas av sjukdomar och en lagre tillvaxt. Det som bidrar till skapandet av det mark-
néra ozonet ar forutom fartygens utslapp av NOx aven CO. (Endresen et al. 2008)
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3.3 Maskinsystem

| fartygen produceras avgaserna av ett antal olika maskiner. Huvudmotorerna &r de ma-
skiner som ansvarar for att fartyget kan rora sig fran punkt A till punkt B och i vissa fall
finns det sadana motorkonfigurationer som anvander huvudmotorerna &ven for elpro-
duktion. Fartygen har den mindre motorer sa kallade hjalpmotorer vars uppgift ar
bland annat att driva generatorer for elproduktion. Elen anvands ombord fér manga sa-
ker allt fran att forse pumpmotorer eller flaktmotorer och belysning. For att producera
varme ombord pa fartyget ifall varmekravet ar stort aktiverar man hjalppannor som dven
de bidrar till produktionen av avgaser da de anvander olja for att producera varme.
Hjélppannorna anvander man for at uppratthalla en viss temperatur hos den last man
transporterar samt att varma branslet ombord, hos tankfartyg anvands de for att driva
lastpumpar ombord. Tankfartyg anvander &ven hjélppannornas avgaser for inerta gassy-
stem. Ifall varmebehovet inte &r stort anvander man spillvarmen fran avgaserna for att
producera den varme som behdvs ombord pa fartyget. Dessa hjélppannor och hjalpmo-
torer har en viktig betydelse da de ar i anvandning aven da fartyget ar nara kusten det
vill sdga da de &r fortdjda i hamnen. Anvandningen av hjalpmotorer &r i stor anvandning
i hamnen da man skall lagga till eller kasta loss eftersom elbehovet stiger som ett resul-
tat av att anvanda bogpropellrar. Bogpropellrar &r eldrivna som underlattar mandvre-

ringen av fartyget. (Goldsworthy et al. 2019)

De fartyg som star for frakttransport stod ar 2007 for 80 procent av all den mangd mo-
torkapacitet som finns i fartygen. Fraktfartygen spenderar en langre tid till sjoss an far-
tyg som inte ar fraktfartyg och fraktfartyg sétter ocksa en storre belastning pa sina moto-

rer an fartyg som inte hor till fraktfartyg. (Endersen et al. 2008)

Den mangd @mnen som kommer med avgaserna beror pa hur man anvander maskinerna
ombord. Méangden kvaveoxidutslapp fran fartygens maskiner beror pa hur mycket syre
som ar tillgangligt vid forbranningen i motorn samt forbranningstemperaturen da den
inverkar pa Zeldovich mekanismen genom vilket kvave och syre reagerar och bildar
kvaveoxid. Andra faktorer som inverkar pa mangden kvaveoxid som bildas i motorn ar

sjalva processen vid forbranningen i motorn samt hur stor fordréjning hos tdndningen av
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branslet ar. Dessa alla faktorer inverkar pa i hur stor mangd kvaveoxider som kommer

med avgaserna ut i atmosfaren. (Van et al. 2019)

En losning for att minska mangden avgaserna fran kryssningsfartyg vore att andra ens
layout med motorer i maskinrummet till en mera miljovanligare variant. Anvandningen
av en hybridlayout vore ett satt. En hybridlayout innebér att kryssningsfartyget anvénder
sig av en kombination av kolvmotorer och gasturbiner. Vid en anvandning av gasturbi-
ner och kolvmotorer innebér det en kombination av deras fordelar for att driva ett kryss-
ningsfartyg. Gasturbinen producerar en stor méngd spillvarme som sedan finns tillgang-
lig i avgassystemet. Enligt data som finns tillganglig skulle temperaturen hos gasturbi-
nens avgaser hos ett kryssningsfartyg efter att de har kommit ut fran EGB (Exhaust Gas
Boiler) vara 360 °C. Denna spillvarme &r energi som man kan ta tillvara via energiater-
hamtningssystem ombord pa fartyget och det skulle samtidigt forbattra verkningsgraden
hos gasturbiner ifall denna energi som finns tillganglig i avgaserna, 2.9 x 106 MJ, skulle
kunna anvandas till nytta istallet for att ga till spillo. Samtidigt som man tar tillvara
mera energi fran gasturbinernas avgaser minskar man skillnaden i verkningsgrad mellan
kolvmotorn och gasturbinen da skillnaden mellan dem ar kring 10% medan gasturbinen
tar upp en liten volym och har en liten vikt. For att fa en bild 6ver hur kolvmotor och
gasturbin jamfor sig vad kommer till verkningsgrad vid full effekt har en 12 cylindrig
kolvmotorn med en effekt pa 12.6 MW en verkningsgrad pa 47% medan en 10,6 MW
gasturbin vid full effekt en verkningsgrad pa 36,1%. Kolvmotorer daremot har en lag
konsumtion av brénsle men man maste behandla deras avgaser innan de slapps ut i at-
mosfaren for att uppfylla IMO kraven. Vid anvandningen av ett hybridsystem med
kolvmotorer och gasturbiner &r det tva branslen som man anvander sig av, MGO samt
HFO (Heavy fuel oil). MGO anvéander man som bréansle at gasturbinerna medan HFO

forbréanns hos oljepannor (oil fired burner) samt kolvmotorn. (Armellini et al. 2019)

Ifall ett kryssningsfartyg véljer att installera ett hybridsystem ombord leder det till en

séankning av svaveloxid utslapp samt kvédveoxid system. Svaveloxid utsldappen skulle

sjunka med 85 procent medan kvaveoxidutsldppen skulle sjunka med 75 procent i ge-

nomsnitt. En sankning kan aven noteras gallande utslappen av andra &mnen som HC,

PM och CO. Vid denna sankning jamfor man till ett kryssningsfartyg som anvéander sig

av endast forbranningsmotorer ombord. For att man skall kunna fylla kraven hos MAR-
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POL skulle den basta hybridldsningen vara for kryssningsfartyget man undersokte att
den anvander sig av tva stycken 12 cylindriga kolvmotorer med en vikt pa 169 ton/styck
och en effekt pa 12,6 MW/styck samt tva stycken gasturbiner med en effekt pa 8,3 MW
var och en med en vikt pa 30 ton/styck. Den stérre kolvmotorn upptar en volym ombord
kryssningsfartyget som motsvarar 234 m® medan gasturbinen upptar 79m?3. Vid anvand-
ningen av denna hybridlosning kan man rédkna med en Okning i konsumtionen av
bransle jamfort med en eko-kolvmotor. Eko-kolvmotor innebér en forbranningsmotor
som anvander sig av apparater som tar bort kvaveoxid och svaveloxid utslapp. Aven om
man har en 6kning i branslekonsumtionen jamfort med eko-férbranningsmotorn kan
man finna en sankning i volymanvandningen ombord pa kryssningsfartyget samt en

sankning i vikten da det kommer till hybridlosningen. (Armellini et al. 2019)

Av kryssningstiden tar den del da fartyget ar i hamn upp 50 procent av tiden (Armellini
et al. 2019 s.7). Fartyg som anvander sig av generatorer som gar pa diesel producerar en
stor mangd utslapp da fartyget ar i hamnen med huvudmaskinerna avstangda (More En-
vironmentally Friendly Cruise Liners? 2019 s.13). En Igsning till att inte behtva starta
diesel generatorer ombord pa fartyget for att producera tillrackligt med energi for att
fylla alla fartygets behov vore att man istallet tog elektriciteten fran land, priset pa elekt-
ricitet har daremot gjort motstand at implementeringen av denna I6sning (More Envi-
ronmentally Firendly Cruise Liners? 2019 s.13). En annan ldsning som man hade i
Hamburg, Tyskland var att anvanda mobila generatorer, sa kallade Powerpacs som ar
generatorer som anvander LNG som brénsle for elproduktion at fartyg (More environ-
mentally Friendly Cruise Liners? 2019 s.13). Man stotte daremot pa problem da farty-
gen inte har lampliga kontakter pa utsidan av skrovet som skulle mojliggéra en anvand-

ning av dessa Powerpacs. (More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019)

4 AVFALL

| samband med en kryssning producerar en passagerare skrap som ett resultat av dess
konsumtion av bade mat men ockséa av andra fornodenheter. Enligt ett kryssningsbolag
som har sin verksamhet i Ostersjon producerar varje passagerare ombord 0,25kg matres-

ter per dag. Denna siffra varierar beroende pa sasongerna. Med en passagerarmangd pa
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omkring 23 miljoner ar 2015 innebér det att ifall varje passagerare producerade 0,25kg
matrester skulle matresterna bli 5,75 miljoner kg (eller 5750 ton) fran hela kryssnings-
branschen per ar. Enligt dagens regler far ett fartyg slappa sina matrester éverbord ifall
den &r nedmald da fartyget befinner sig atminstone 12 sjomil fran kusten. Ifall fartyget
véljer att inte dumpa sitt avfall Overbord till sjoss &r ett annat alternativ att samla ihop
avfallet ombord och lasta det 6verbord vid ett tillfalle da fartyget anlander till en hamn.
Inom den europeiska unionen finns det bestammelser som sdger att hamnar ar skyldiga
att samla ihop det matavfall som fartygen producerar i samband med att del l&agger till.
Ifall matavfallet har EU (Europeiska Unionen) ursprung kan det anvandas for biogas-
produktion medan ifall matavfallet har ett icke-EU ursprung maste det brannas efter att
det har lastats 6verbord. (Wilewska-Bien et al. 2018)

Ett kryssningsholag som har sin verksamhet i Ostersjon brukar vanligtvis inte behandla
sina matrester pa nagot vis innan det lastas 6verbord i hamnen. Ett av bolagets fartyg
behandlar daremot sina avfall innan det lastas av dd man brukar efter att matresterna har
samlats ihop ombord mala ner det till en finmald massa, darefter pumpas massan till en
tank ombord dar den far vanta tills fartyget anlander till en hamn. Da fartyget sedan nar
hamnen pumpar man den finmalda massan till en tankbil som vantar vid kajen som se-
dan transporterar massan till en anldggning som producerar biogas av matavfallet.
(Wilewska-Bien et al. 2018)

Ett annat kryssningsbolag p& Ostersjon behandlar sitt matavfall pa ett annat satt. Har
malar man ned det till en finmald massa men darefter pumpas den till en gravattentank.
Gravatten innehaller allt vatten férutom toalettvattnet. Da fartyget anlander till hamnen
pumpar man gravattnet, matresterna samt svarta vattnet till hamnens avloppssystem.
Man har daremot stott pa problem vid denna verksamhet da matresterna samt smuts-
vattnet leder till bildandet av H2S (svavelvate). Detta svavelvate leder till ett 6kat slitage
pa avloppssystemet och bolaget har tankt att 16sningen till detta vore att antingen ha en
skild tank for matavfallet eller att minska pa produktionen av matavfall ombord. | regel
publicerar alla kryssningsbolag som har sin verksamhet i Ostersjon inte information om

hur de skdter sin behandling av matavfall ombord. (Wilewska-Bien et al. 2018)
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Bada bolagen ovan har beskrivit att lagring av organiskt matavfall ombord ett fartyg
vallar problem. Férutom att man skall ha en tillrackligt stor volym reserverad for lagring
av matavfall kan det under langre resor dar det kan rdacka en langre tid innan man nar en
hamn bli problem med lukten av matavfall. Det finns &ven mojligheter for problem med
rattor samt vissa insekter ombord. Férutom dessa problem kommer energikonsumtionen
att 6ka vid lagringen av matavfall da man vill halla lagringsutrymmena av matavfall vid

en viss temperatur. (Wilewska-Bien et al. 2018)

For att ett fartyg skall lyckas battre da det kommer till hantering av matavfall ombord
borde man anstranga sig i att konstant minska pa mangden matavfall som produceras. |
koket kan man ateranvanda mat som blir éver och for framtiden skall man rakna ut hur
mycket man skall tillaga sa att det blir sa lite dverlopps som majligt. Enligt undersok-
ningar som man har gjort skulle man spara mera fosfor och energi dd man hindrade
matavfall an ifall man skulle ateranvanda det matavfall som producerades. Annat som
man kan goéra ombord for att béttre hantera matavfall ar att noggrant félja med trenden i
hur mycket matavfall det & ombord genom att véga det. Det som man kan goéra &r att
inte blanda matavfallet med annat avfall som produceras ombord utan man skall ha som
mal att ha en skild samlingsplats for allt matavfall som produceras ombord. (Wilewska-
Bien et al. 2018)

5 VATTEN

Vattenkonsumtionen och mangden avloppsvatten som produceras ombord pa ett fartyg
beror pd manga faktorer, som vilken sorts fartyg det &r frdgan om och hur stort antal
passagerare som reser med fartyget (Peri¢ et al. 2016 s.425). Enligt kryssningsbolaget
Carnival Corporation producerar deras fartyg 79 procent av det vatten de anvander om-
bord medan resten koper man fran de hamnar man besoker (Carnival Corporation). Bo-
laget forsoker da de koper sitt vatten skaffa det fran sadana orter dar vattnet har en till-
rackligt tillfredsstallande kvalitet och dér det finns rikligt med vatten istéllet for att
skaffa det fran platser som har ett mindre 6verfléd med vatten (Carnival Corporation).
Enligt Carnival Corporation anvéander varje resenar ombord pa fartygen 225,5 liter vat-

ten per dag ombord pa fartygen (Carnival Corporation).
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For att spara vatten ombord pa sina fartyg anvander sig kryssningsfartyget Royal Carib-
bean av ett antal olika Isningar. Ateranvandningen av kondenserat vatten ombord pé
fartygen dr ett satt, detta innebdr att man anvénder den kondens som bildas vid luftkon-
ditioneringen for bykmaskinerna ombord. Varje passagerare ombord kan dven minska
pa mangden byk ombord genom att anvanda pa nytt lakan och handdukar, vid mindre
byk leder det till en minskning av vattenkonsumtionen ombord pa fartyget. For att se till
att vattentrycket halls uppe i vattenréren ombord pa fartygen men samtidigt kunna spara
pa vatten anvander sig bolaget av tryckluft istallet for att pumpa méangder med vatten.
Produktionen av vatten ombord pa fartygen kan ske pa ett antal olika satt. Enligt Royal
Caribbean &r ett satt att anvanda sig av en teknik som angavdunstning. Det gar ut pa att
anvanda avgasernas spillvarme for att koka sjovatten i fartyget. Da saltvattnet har
forangats kondenserar man det och far destillerat vatten. Ett annat satt ar att anvanda sig
av omvénd osmos. Vid anvandningen av denna teknik pressar man havsvattnet genom
ett membran som resulterar i att all smuts samt saltet blir pa ingangssidan av membra-
net. (Royal Caribbean 2019)

Ombord pa de storsta passagerarfartygen i varlden som kan ta narmare 5500 passagerare
ar det viktigt att kunna hantera avloppsvattnet. Regleringen av lagringen och témningen
av detta avloppsvatten skots av MARPOL konventionen samt Annex V. MARPOL och
Annex IV kontrollerar att fartyg har de rétta certifikaten samt den utrustning som kréavs
for att kunna hantera avloppsvattnet ombord pa fartyget. Avloppsvatten kan man indela
in i svartvatten, gravatten samt slagvatten. Ombord pa ett fartyg kan en person produ-

cera dagligen 253 liter gravatten och 31,8 liter svartvatten. (Peri¢ et al. 2016)

Da det kommer till tdmningen av gravattnet ut i miljon finns det inga begransningar till
hur stort avstand som det maste finnas till land (Wilewska-Bien et al. 2018 5.218). IMO
beslot daremot &r 2016 om tomningen av svartvatten fran passagerarfartyg i Ostersjon
(Ympéristoministerio 26.4.2016). Enligt IMO skall alla nya passagerarfartyg fran 1 juni
2019 och framat inte f& tdmma sitt svarta vatten direkt i Ostersjon (Y mparistdministerio
26.4.2016). Da det kommer till fartyg som redan var i bruk innan 2019 kommer regeln i
kraft fran 2021 och framat (Ymparistominister 26.4.2016). Innan detta s& maste ett far-
tyg befinna sig atminstone 12 sjomil fran narmaste land och inte fardas over fyra knop
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for att kunna tdmma sina tankar med svartvatten till sjoss (Wilewska-Bien et al. 2018
5.218).

Ett fartyg har fyra olika sétt for att kunna hantera avloppsvattnet ombord: T6mma av-
loppsvattnet obehandlat i havet, totmma aningen behandlat avlioppsvatten i havet, tém-
mer renat avloppsvatten i havet eller avloppsvattnet toms inte i havet utan behalls om-
bord. Vid reningen av avloppsvatten kan fartygen anvanda sig av tva olika sorters appa-
rater, antingen AWT (Advanced Wastewater Treatment) eller MSD (Marine Sanitation
Device). AWT teknologin renar bade svartvatten och gravatten. Fartyg som anvander
AWT ombord kan som ett resultat av prover tagna pa vattnet kontinuerligt tomma sitt
avloppsvatten Gverbord inom tre sjomil fran land, detta enligt MARPOL. Proverna
tagna pa vattnet indikerade att vattnet uppfyller de strangaste standarder som man har
satt. Distansen stiger till mellan 3-12 sjomil ifall man anvédnder AWT teknologin for att

rena vattnet endast delvis. MSD teknologin renar endast svartvatten. (Peri¢ et al. 2016)

Ifall ett fartyg véljer att tomma sina avloppstankar direkt ut i havet innebdr det att de
vattenomraden fartyget ar i vid tomningen utsatts for belastning. Vid témning av av-
loppsvattnet direkt ut i havet innebér det att en mangd nérsalter som fosfor och kvéve
blir tillgangliga for de organismer som finns i vattnet. | langa loppet kan dessa narsalter
leda till en Gvergddning av vattenomraden. Narsalter som blir tillgangliga anvéands se-
dan av cyanobakterier och alger och da narsalternas okade tillgang kombineras med
hogre temperaturer under sommaren leder det till en kraftig 6kning av cyanobakterier
och alger. Det resultat man far av en dkning i mangden cyanobakterier och alger &r att
fiskar kan borja d6 men ocksa att vattnet blir mera grumligt samt att vassbestanden bre-

der ut sig och blir tatare. (Happonen et al. 2004)

6 LJUD FRAN FARTYG

| samband med att fartygstrafiken 6kar innebar det att ljud fran fartygens propellrar och
maskiner okar i mangd. Det ljud som harstammar fran fartygstrafiken kan man indela i
tre grupper: hydrodynamiskt ljud, mekaniskt ljud och propellerljud (Zhang et al. 2019

s.61). Man har funnit att ljudet som harstammar fran fartygen och mindre batar utloser
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stress hos marina djur och stor férutom valarnas letande efter foda d&ven kommunikat-
ionsmojligheterna (Williams et al. 2018 s.459). Spackhuggare &r ett djur vars jakt av
foda stors av hoga ljud ljudnivaer i haven eftersom de anvéander ekolokalisering vid
sokning av foda (Williams et al. 2018 s.459). Undersokningar som har gjorts tidigare pa
spackhuggare visade att ifall en bat befann sig nara en spackhuggare vistades de 25 pro-
cent mindre tid i omradet an ifall baten inte befann sig dar (Williams et al. 2018 s.460).
Vid livliga fartygsrutter som Haro Strait vid grdnsen mellan Kanada och USA kan
spackhuggarpopulationer utséttas for 6ver 120 decibels ljudnivaer (Williams et al. 2018
5.460).

For att minska pa mangden ljud som harstammar fran fartyg finns det nagra lésningar
man skulle kunna anvanda sig av. En 1 decibels minskning i ljudmangd fran ett fartyg
skulle man uppna ifall man sankte farten med en knop. Ifall man skulle tillampa vid
Haro Strait en hastighetsbegransning at fartyg pa 11,8 knop skulle man na en ljudséank-
ning pa 3 decibel. Aven om ljudet fran fartygen sjunker i samband med en fartsénkning
leder det daremot till att exponeringen fran fartygens ljud 6kar i varaktighet. Gruppering
av fartyg i havszoner dar ljudet satter en lagre belastning pa omgivningen och sedan ha
dessa fartyg att fardas i konvojer med jamna intervall skulle &ven vara en ldsning aven
om det for med sig vissa fordelar och nackdelar som att det blir langre tider med lagre
ljudnivaer medan ljudets maxvarde skulle dka da konvojerna fardas. Vid Haro Strait
fann man att ett annat sétt for att minska pa mangden ljud och halvera pad méangden ljud
vore att ta ur bruk de 15 procent mest hdgljudda fartygen som ar i trafik. De fartyg som
detta skulle drabba vore lastfartyg, kontainerfartyg, tankfartyg samt bulkfartyg. Kontai-
nerfartyg ar de mest hdgljudda fartygen i trafik. Ifall man varken sénker farten eller tar
ur bruk de mest hogljudda fartygen ar installeringen av teknologi som dampar pa ljud-
nivaerna som harstammar fran fartygen en alternativ 16sning. Teknologiska losningar
for att dampa ljudet undervatten vore att installera propellrar som har en lag rotations-
hastighet men som ar storre i storlek eller att géra férandringar i hur man monterar far-

tygets huvudmaskiner. (Williams et al. 2018)

Elastiska monteringar som anvands for fartygets generatorer, motorer och andra maski-

ner ombord gor det majligt att kunna minska pa mangden vibrationer i olika riktningar

(Willbrandt Gummitechnic). Ljudvagor under vattenytan som harstammar sig fran mo-
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torerna ar ett resultat av att fartygets motorer borjar vibrera da de ar igang och eftersom
motorerna ar kopplade till skrovet borjar skrovet &ven vibrera en aning vilket skapar
rorelse hos det vatten som omger skrovet (Zhang et al. 2019 s.61). En 20 till 40 decibel
ljudsankning fran ett fartyg skulle vara mojlig med 10 till 15 procents 6kning av kostna-
derna i konstruktionsskedet av ett fartyg (Williams et al. 2018 s.465). Aven vid en pro-
cents 0kning av kostnaderna i samband med byggandet av fartyget och vid planerings-
processen sa skulle man uppna en tio decibels sankning av ljudnivaer som harstammar
fran fartyget (Williams et al. 2018 5.462).

Orsaken till en del av det undervattenljud fran fartygen ar fartygets propeller. Propel-
lerns ljudproduktion &r ett resultat av att befinna sig i fartygets icke enhetliga svallvag.
Ljudet fran propellerns bladhastighet domineras vid kavitation av ljudet fran kavitation
pa propellerbladen. Déaremot ljud fran propellrarnas bladhastighet vid ett tillstand dar
kavitation inte sker ar ett resultat av ojamnt vridmoment eller ojdmn drivkraft. Det som
bidrar aven till ljudet fran fartygets propeller ar dess narhet till skrovet av fartyget. Ifall
man beaktar kavitationsljudet fran propellern riktning akterut ar amplituden pa det ljud
som reflekteras fran fartygets skrov dubbelt sa storre &n propellerljudet. Det som bidrar
till att ljudets amplitud &r pa detta vis da det reflekteras fran fartygets skrov ar formen
pa fartygets akter. Da amplituden pa ljudet var dubbelt sa stor som det fran propellern
var det fragan om en flatbottnad akter. (Kehr & Kao 2011)

Vad som kan goras for att minska pa den mangd ljud som kommer fran ett fartygs pro-
peller och skrov &r att underhalla dem med jamna mellanrum. Férutom att man minskar
pa ljudet fran fartyget med dessa underhall pa propeller och skrov sa minskar man dven

branslekonsumtionen hos fartyget (Williams et al. 2018)

7 YTBEHANDLING AV FARTYG

Innan ett fartyg satts i trafik till sjoss maste det ytbehandlas av ett antal olika lager &m-
nen vars funktion &r bade att hindra havsorganismer fran att fasta sig pa fartyget men
ocksa for att hindra fartyget fran att korrodera. Genom att applicera dessa lager for-

langer man inte endast fartygets livstid utan man ser ocksa till att fartygets prestanda
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inte forsamras. Prestandan forsamras ifall havsorganismer féster sig pa fartyget da det
inverkar negativt pa fartygets hydrodynamiska prestanda. De delar av fartyget som yt-
behandlas av anti-korrosiva farger och bottenfarg ar fartygens lastutrymmen, dess
ballasttankar samt dess yttre yta. Vid skeppsvarven anser man att behandlingen av far-
tygen med dessa farger pa dessa ytor &r ett av de mest kravande arbetena vid konstrukt-

ionen av ett fartyg. (Cho et al. 2016)

Da det kommer till kommersiell bottenfarg som appliceras pa fartygen finns det en ne-
gativ inverkan i samband med dess anvandning da den har en negativ inverkan pa den
havsmiljo dar fartygen fardas. Bottenfargen kan dven inverka negativt pa vattendragen
da den kan komma ut i vattendragen i samband med borttagningen av fargen. Fran den
bottenfarg som appliceras pa ett fartyg kan det lossna &mnen da den utséatts for slitage.
Amnen som zink och koppar kan lossna och komma ut i vattnet. Mangden koppar som
man finner i haven visar tecken pa att den ar sasongsberoende eftersom koncentrationen
pa koppar i haven &r dubbel i mangd sommartid an vad den &r vintertid. Denna mangd
koppar har man kopplat till de bottenfarger som fartyg anvéander sig av. Férutom att ti-
den pa aret inverkar pa mangden koppar som man finner i haven inverkar &ven tork-
ningstiden man ger at bottenfargen samt vattnets salinitet. Da det kommer till hur lange
man skall lata fartygets bottenfarg torka efter appliceringen skall man félja de anvis-
ningar som fargens tillverkare anger eftersom man har funnit att ifall man later fargen
torka langre an vad tillverkaren rekommenderar kan det leda till att mangden biocider

som hamnar i vattnet dkar. (Adeleye et al. 2016)

Det material som man applicerar bottenfargen pa inverkar aven pa mangden koppar som
hamnar ut i det omgivande vattnet. Ifall man applicerar bottenfargen pa tra s har man
funnit att det lossnar mer koppar fran en yta av tra an av en aluminiumyta. Over en 180
dagars méatperiod fann man namligen att siffran var 1,76 procent for trda medan den var
0,21 procent for aluminium, dessa procentmangder anger namligen den stérsta mangden
koppar som lossnat fran materialen. Material som stal och glasfiber borde sannolikt ge
ett liknande resultat som det hos aluminium. D& det kommer till kopparpartiklar har
man dven funnit att desto mindre kopparpartiklarna &r, desto storre fara ar de for de org-

anismer som befinner sig i vattnet. (Adeleye et al. 2016)
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8 LAGSTIFTNING

| EU har man ar 2019 kommit fram till ett enat beslut da det kommer till rapportering
och dvervakning av sjotransportens koldioxidutslapp. | EU har man en férordning som
MRV (Monitoring, Reporting and Verification) som &r en forordning géllande koldiox-
idutslappen fran sjotransporten. Den ser till att alla storre passagerarfartyg och lastfartyg
som kommer till hamnar inom EES (Europeiska Ekonomiska Samarbetsomradet) skall
samla in uppgifter om sina koldioxidutslapp och rapportera dem vidare. Som ett resultat
av att EU:s forordning kraver mer insamling av information om fartygens utsldpp och
att verifiera uppgifter via kontrollérer som &r externa, ar EU forordningen av en strang-
are variant &n IMO:s. Denna forordning hos EU kommer att drabba 11 000 fartyg. (Ym-
paristoministerio 30.10.2019)

Ar 2016 publicerade IMO:s kommitté att bade Nordsjén och Ostersjon har satts som
specialomrade da det kommer till kvaveoxidutslapp. Specialomradet for kvéaveoxider
kallas for ett NECA omrade. | ett NECA omrade kraver man att fartygens utslapp av
kvaveoxid sanks med 80 procent fran den niva den ar nu. De nya fartyg som sjosétts
efter de 1 januari 2021 kommer paverkas av detta NECA omrade ifall de trafikerar inom
dessa NECA omraden. NECA beslutet kommer ocksa paverka nya fartyg efter datumet
1 januari 2021 pa sa vis att ifall de valjer att inte 6verga till att anvanda LNG som
bransle maste de installera en katalysator ombord pa fartyget. Som ett resultat av att
Nordsjon och Ostersjon har blivit NECA omraden kommer det leda till att kvavebelast-

ningen i dessa omraden minskar. (Ympéristoministerio 28.10.2016)

2019 gjorde man beslut i Finland att man skall uppdatera lagstiftningen som galler
dumpningen av avfall till hamnarna. Vad man skulle vilja uppna &r att minska pa méang-
den avfall som kommer ut i vara vattendrag genom att forbattra hamnarnas mottagning
av avfall och hur de sedan hanterar avfallet da de har mottagit det av fartygen. Enligt de
direktiv som EU har gjort da det kommer till fartygsavfall kommer man gora forand-
ringar i Finlands miljoéskyddslag. Enligt EU:s direktiv 2019/882 skall hamnar ha den
utrustning som behovs for att man skall kunna ta emot avfall. Samma direktiv séger
aven att fartygen skall hamta sitt avfall till hamnarna istéllet for att dumpa den 6verbord

till sjoss. | EU kommer man att introducera en avgift vars syfte &r att ge fartyg den ratt
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de behover for att de skall kunna lasta dver allt avfall som &r fast da de ar i hamn till
hamnen. Denna avgift grundar sig pd HELCOMS:s (Skyddskommissionen for Oster-
sjon) rekommendationer och finns redan i anvéndning i bland annat Finland och i andra
lander kring Ostersjon. Denna avgift har inget att géra med hur mycket fast avfall som
overlamnas till hamnen sa ett fartyg skall ha majlighet att 6verlamna allt fast avfall till
hamnen oberoende av méngden. | Finland kommer detta att galla férutom fast avfall
aven toalettavfall samt avfall som é&r oljehaltigt. | Helsingfors har man redan en sadan
kapacitet da det kommer till hantering av avfall. De kryssningsfartyg som kommer fran
utlandet till Helsingfors brukar &ven de lamna sitt toalettavfall i hamnen. Detta direktiv
som EU har kommit ut med leder &ven till att man harmoniserar lagstiftningen inom EU
med Marpolkonventionen hos IMO. Lagstiftningen kommer &ven att kréva att évervak-
ningen intensifieras i medlemsstaterna. Medlemsstaterna kommer bli tvungna att arligen
gora en inspektion pa atminstone 15 procent av de fartyg som anlander till deras hamnar
och man blir tvungen att ge rabatter pa avfallsavgifter at de fartyg som skdter om sin
hantering av avfall pa ett miljovanligt satt. Forutom rabatter kommer man vid lagstift-
ningsprojektet utreda ifall man skulle kunna dela ut sanktioner at de fartyg som bryter

mot mangden utslapp av svavel som ar tillatet. (Valtioneuvosto 12.11.2019)

9 FRAMITD

Som ett resultat av klimatforandringen sker forandringar pa jorden. Vart man speciellt
forvéantar sig forandringar ar vid polerna dar isarna smalter. 1 samband med att dessa
omraden smalter éppnar det upp nya omraden for sjorutter dar fartyg kan navigera. Den
norra sjorutten kommer enligt prognoser att bli allt vanligare i framtiden. Man har be-
raknat att man skulle forkorta distansen mellan norddstra Asien och Europa med mellan
40- och 50 procent ifall man anvénde den norra sjorutten. En nackdel med en dkad sjo-
trafik i arktiska omraden ar okningen av marknara ozon som ett resultat av fartygens
utslapp. Enligt prognoser kommer en okad fartygstrafik i Arktis att leda till att ozon-

mangden kan tva- eller trefaldigas under sommarmanaderna. (Endresen et al. 2008)

Solenergi och vindkraft ar aktuella teman i dagens samhéalle men da det kommer till att

driva fartyg ar teknologin inte &nu dér (Endresen et al. 2008 s.15). For tillfallet kan
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man anvénda vindkraft och solenergi for att hjalpa huvudmotorerna hos fartyg vid sidan
om (Endresen et al. 2008 s.15). Viking Line har placerat ombord pa ett av sina fartyg ett
rotorsegel utvecklat av Norsepower som hjélper att driva fartyget framat tillsammans
med huvudmotorerna som anvénder LNG som bransle (Viking Line).

Figur 4 Viking Grace med rotorseglet vid installation (Viking Line)

Bransleceller ar daremot en teknik som har mojligheter att kunna anvandas ombord pa
fartyg. Bolaget Royal Caribbean Cruises har redan undersokt bransleceller och har gjort
olika test med bransleceller, som planerar att utféra prover med bransleceller ar 2021.

(More Environmentally Friendly Cruise Liners? 2019)

| takt med att det sétts mera press pa fartygssektorn att sanka sina utslapp finns det moj-
ligheter for bransleceller inom fartygssektorn. Behovet att gora fartyg mera effektiva
vad géller branslekonsumtion ar starkt beroende av de radande priserna pa olja i varl-
den. Efter att man lange varit intresserade av att optimera formen pa fartygens propellrar
och formen pa skrovet for att sanka branslekonsumtionen har man nu blivit intresserad
av bransleceller. D& man tanker pa miljon ar bransleceller ett satt att sanka fartygens
inverkan pa miljon. Det finns tva stycken bréansleceller, hog temperatur och lag tempera-
tur. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) ar exempel pa en branslecell i kategorin hég tempe-
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ratur medan PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) &r en lag temperatur
branslecell. (Baldi et al. 2020)

For att kunna anvandas ombord hos fartyg anser man att SOFC &r det bésta alternativet
for medelmattliga eller langa farder. SOFC har en verkningsgrad pa 60 procent med en
livstid pa tio ar. Branslen som man kan anvanda i SOFC &r propan, etanol, metanol,
DME (Dimethyl ether), LPG (Liquified petroleum gas), diesel och ammoniak. Enligt
undersokningar skulle anvandningen av SOFC sénka fartygens utslapp av véaxthusgaser
med 34 procent. Problem med SOFC har att géra med deras langa startperiod och pro-
blem att klara av forandringar i belastning. Forutom detta har SOFC aven en lag ener-
gitathet som ses som ett hinder fran att den skall kunna anvandas ombord pa fartyg.
Istallet tdnker man sig att en hybridlésning med férbranningsmotorer vore en l6sning
dar férbranningsmotorn tar de dynamiska belastningarna medan SOFC skoter om elpro-
duktionen ombord pa fartyget och driver hjalpmotorerna. PEMFC brénsleceller har man
tidigare testat bland passagerarfartyg men aven ombord pa ubatar. SOFC har den ameri-
kanska militaren dven testat ombord pa torpedbatar. Orsaken varfor man fran militaren
ar intresserad av bransleceller ar deras laga produktion av vibrationer och ljud vilket ar

viktiga aspekter speciellt for ubatar. (Baldi et al. 2020)

Batteriteknologi ar nagot som har blivit aktuellt idag med elbilar och manga andra for-
don som man forsoker omvandla till eldrivna. Fartyg ar en an de transportmedel som
man aven forsoker fa att fungera med batterier. De flesta fall dar man anvander batterier
i fartyg for att driva fartyg ar vid hybridsystem. For tillfallet finns det nagra fall dar far-
tyg gar till 100 procent med batterier. Ifall man véljer att anvanda batterier i fartyg gal-
ler det i sa fall korta eller medellanga resor. Orsaken ar att man inte ser batterier som en

I6sning for anvandning vid transport dver vérldshaven. (Baldi et al. 2020)

| Holland finns det ett bolag vid namn Portliner som planerar for att kunna frakta gods

langs med floden Rhen till inlandet av Europa fran Antwerpen, Rotterdam anvénda sig

av fartyg som ar helt elektriska. Genom att anvanda utbytbara batterier som ger fartygen

en resetid pa 35 timmar planerar man att kunna utfora dessa resor. Man menar daremot

att utbytningen av dessa containerstora batterier kommer i langden att inte vara opti-

malt. Darfor kommer man att préva aven for ssmma andamal den sé kallade LOHC tek-
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niken (Liquid Organic Hydrogen Carrier) som lanserades pa marknaden av bolaget H2-
industries som mojliggor lagringen av vétgas. Teknologin innebér att vatgasen kommer
lagras i en vétska med en hog energitathet, under omgivningens temperatur och tryck
och vars konsistens motsvarar den som man finner hos dieselolja. Denna LOHC-teknik
kan man bade lagra och transportera pa samma satt som man goér med dieselolja. Vad
kommer till sakerheten av LOHC-metoden menar man att metoden skall vara bade ex-
plosionsséker och brandsaker. Enligt Portliner skulle framtiden finnas inom denna vat-
gasteknologi och brénsleceller. (Karlberg 2018)

Forbattringar i framtiden da det kommer till ateranvandning kan ha en inverkan pa far-
tygstrafiken. Da man varlden 6ver dkar mangden ateranvandning kan det ha en inverkan
pa fartygstrafiken genom att minska behovet av att transportera nytt ramaterial till sjoss.
Omraden som kan paverkas ar produktionen av plast och stal, da ifall man okar ateran-
vandningen kan importen av ramaterial for dessa industrier minska. Det motsatta kan
aven handa det vill sdga da sjotransporten okar i samband med okad atervinning. Ef-
tersom man fraktar fran Europa material for att det skall atervinnas i lander som Kina
finns det mojligheter for att en 6kning av atervinning i varlden kan leda aven till att
mangden sjotransport okar. Framtida forandringar som kan paverka mangden transport
till sjoss ar bland annat rérledningar som kan bli dragna mellan lander. Vid vissa fall
kan man vélja att bygga en rorledning vilket kan ha en inverkan pa mangden transport
till sjoss medan vid andra fall kan sjotransport vara ett alternativ istallet for att dra en
rorledning. (Endresen et al. 2008 s.16)

Inom vissa branscher ser man en 6kning i mangden transport. | samband med klimatfor-
andringen och stigande havsnivaer forvantar man en okning av sand-, sten- och grus-
transport. Forutom att dessa behdvs for att skydda byggnader fran hojning av vattenni-
vaer behdvs de aven i andra byggprojekt. Aven BNP utvecklingen hos ldnder kommer
styra méngden sjotransport. En 6kning av BNP kan leda till att behovet av sj6transport
sjunker eftersom en 6kning av BNP inte behdver styra volymen av hur mycket varor
som transporteras. Enligt prognoser som man har gjort skulle varldens fartyg ar 2050 sta
for en storre del av vérldens utslapp av CO,. Sankningen av SOz utslapp och NOx ut-

sldpp &r beroende av vissa losningar som reningen av avgaser medan mangden CO; ut-
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slapp &r beroende av operativa tillstand samt av tekniska I6sningar. (Endresen et al.
2008)

Vissa kryssningsbolag som Hurtigruten raknar med att man i framtiden kommer ha at-
minstone sex stycken fartyg vars bransle kommer vara biogas. Biogasen kommer fun-
gera ihop med batterier installerade ombord pa fartyget och man raknar med att man
dven kommer anvanda sig av batterier, biogas och LNG. Dessa mal har man satt infor
aret 2021. Biogasen som bolagets fartyg kommer tankas med kommer produceras ge-
nom att anvanda organiskt material samt restprodukter fran fiskindustrin. Ar 2019 sjo-
satte Hurtigruten fartyget MS Roald Amundsen vars drivsystem ar en kombination av
elektriska motorer och forbranningsmotorer. (More Environmentally Friendly Cruise
Liners? 2019)

10 DISKUSSION

En sak som Overraskade mig da jag skrev detta arbete var hur liten andel av vérldens
CO- utslapp som fartygen star for. Jag hade tankt att andelen skulle ha varit hogre an tva
till tre procent. Da jag namnde om hur mycket av varldens containrar som gar via kine-
siska hamnar vore det intressant att veta hur det ser ut i dagens lage, speciellt d man ser
hur den ekonomiska utvecklingen har fortskridit de senaste 15 aren. Den data som jag
anvande var fran 2005 och da var andelen av varldens containrar som gar via kinesiska
hamnar 26,6 procent. Depressionen 1930 hade en stor inverkan pa sjofarten da fartygen
blev sittande i hamnar. Nu ar 2020 lever vi turbulenta tider sa i framtiden kommer det

att vara intressant att se hur mycket fartygstrafiken paverkades av dagens handelser.

Arbetet skulle kanske ha kunnat g& mera in i detalj i vissa omraden, kanske skulle man
ha kunnat intervjua nagon fran sjofartssektorn for att fa en béttre inblick i hur framtiden
ser ut for sjofarten da man granskat bade fran den ekologiska synvinkeln men aven fran

den ekonomiska synvinkeln. Som féljande svar pa fragor som stalldes.

Fartygstrafiken har sett ett antal forandringar genom aren da den har utvecklats. Ut-
veckling skedde mellan aren 1870 och 1910 eftersom man under denna tidsperiod gick

fran att transportera med segelfartyg till att skota transporten via angdrivna fartyg. Far-
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tygen skotte majoriteten av all passagerartransport under 1900 talet anda till aret 1958
da det var flygplanen som transporterade fler passagerare an fartygen. Trots det kan man
notera att det ar 2015 fardades 23 miljoner passagerare pa fartyg. Mangden av frakt har
4ven den vuxit de senaste hundra aren. Ar 1920 transporterades det 300 miljoner ton via
fartyg jamfort med ar 2000 da frakten till sjoss hade stigit till 5400 miljoner ton. Ut-
vecklingen har fortsatt da det kommer till fraktmangden som transporteras via fartyg,
mellan 2002 och 2006 steg handeln till sjoss 23 procent och i dagens lage da man
granskar frakttransporten till sjoss kan man notera att 90 procent utfors via fartyg.

De bréanslen som fartygen anvander sig idag av antingen tjockolja, MDO eller MGO.
Awven vissa fartyg har borjar anvinda sig av LNG. Den érliga konsumtionen av bransle
hos fartygssektorn gar uppemot 300 miljoner ton och man noterade mellan 2013 och
2015 att konsumtionen steg med 2,4 procent. Aven utslappen av CO, steg mellan aren
2013 och 2015 da man noterade ar 2015 att utslappen av CO- var 932 miljoner ton vil-
ket var en 6kning med 2,4 procent jamfort med de vérden man hade 2013. Ett sdtt som
man styr brénsleutvecklingen ar via regler som publiceras, speciellt de av IMO. IMO
har kommit ut med regler som séager att raffinaderier skall géra férandringar till sin
bransleproduktion genom att 6ka pa produktion av branslen med ldgre mangd svavel.
Till NECA och SECA omraden har IMO &ven satt ut en grans for hur mycket svavel
som far finnas i branslet hos fartyg som trafikerar i dem. Aven individuella lander kan
komma ut med regler vad géller fartyg som ror sig i deras vatten. Alternativa brénslen
som man kan anvanda i fartyg ar bland annat LNG, fornybar metanol men &ven
biobranslen som etanol samt biodiesel. Vid jamforelse med dieselolja kan man notera
att biodiesel varianten B100 har 8-11 procent lagre energi &n dieselolja, medan biodiesel
varianten B20 har mellan 2-3 procent lagre energi och B5 har samma energimangd som
dieselolja. Vid en anvéndning med biodiesel skulle konsumtionen av brénslet stiga med
11,4 procent da det kommer till den specifika konsumtionen medan utslappen av CO,
PM, SOz och HC skulle minska. Det fornybara metanol skulle man kunna producera i
en power-to-gas process men som ett resultat av branslepriserna ar det inte lbnsamt just

nu.

Tre fartygsklasser stod for 55 procent av den totala méangden utslapp fran fartyg mellan
aren 2013 och 2015. Av 55 procent utgjordes 13 procent av oljetankers, bulkfartyg stod
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for 19 procent och containerfartyg 23 procent. Fartygens utslapp innehaller férutom
CO; dven BC, NOy, PM, och SO« och av utslappen fran fartygen sker 70 procent inom
400 kilometer fran land. Utslappen paverkar passagerarna ombord pa fartyget men aven
den miljon som fartyget omges av. Utsldppen av SOy bidrar till férsurning av vatten och
jord och fartygets utslapp av NOx som dven det leder till forsurning men ocksa till att
markndra ozon bildas som ar skadligt for miljon. For att kunna rena avgaserna kan far-
tygen installera skrubberteknologi. Den mojliggor borttagning av skadliga &mnen fran

avgaserna.

De maskiner som star for produktionen av avgaserna for ett fartyg ar huvudmaskinerna,
hjalpmotorerna samt vid behov av vérme bidrar dven hjalppannor. Hjalppannor anvénds
aven inom frakten av varor for att halla temperaturen av varorna pa en rimlig niva samt
for att varma bréanslet eller bland tankfartygen for att driva lastpumparna ombord.
Mangden avgaser som kommer fran fartygen maskiner beror pa hur man anvander dem.
Mangden syre tillgdnglig vid forbranningen, fordréjningen vid tdndningen samt for-
branningstemperaturen alla inverkar pa mangden utslapp av kvéaveoxid. For att man
skall kunna sanka maskinernas klimatpaverkan ar att andra deras layout till vad man
kallar en hybridlayout. Vid en hybridlayout anvénder man en kombination av kolvmotor
och gasturbin for att driva fartyget. En annan I6sning har att géra med da fartyget ar i
hamn att istallet for att lata fartyget sjalv producera den elektricitet den behover da den

ar i hamn ha den ta elektriciteten fran land.

Maéangden matrester som produceras ombord varierar sékert mellan kryssningsbolag men
en rapporterad siffra jag hittade angav 0,25 kg per person/dag. Hur man hanterar avfal-
let ombord varierar mellan kryssningsbolag och dess fartyg, vissa behandlar sina mat-
rester inte alls innan det lastas dverbord i hamnen medan andra samlar ihop det och ma-
lar ner det i en finmald massa varefter det pumpas till en tank. En tankbil kommer sedan
i hamnen och tdmma tanken och transporterar dess innehall till en biogasanlaggning. Ett
annat kryssningsbolag ndmner att de att deras matavfall malas ned men att det samlas i
en gravattentank varifran det sedan pumpas till hamnens avloppssystem da fartyget an-
lander till en hamn. For att battre hantera matavfallet kan fartyg istallet for att kasta bort

mat som blir dver dteranvanda det samt battre berdkna hur stor konsumtionen kommer
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vara sa att man inte tillagar for mycket mat. For att hantera matavfallet battre skall man

ombord undvika blanda matavfallet med annat avfall.

For att besvara fragan pa hur kan ett fartyg producera vatten ombord finns det ett antal
tekniker man kan anvénda sig av. De tekniker som man kan anvanda sig av &r omvénd
osmos samt angavdunstning. Da det kommer till hanteringen av avloppsvattnet ombord
pa fartyget kan ett fartyg tomma obehandlat, aningen behandlat eller helt renat vatten
direkt i havet. For reningen ombord kan man anvénda sig av AWT teknologi eller MSD
teknologi. Det sista alternativet ar att inte alls tomma vattnet dverbord till sjoss utan
man tommer forst efter man har lagt till i hamnen, varifran det transporteras vidare for
rening. Da ett fartyg tommer sina tankar med smutsigt vatten till sjoss innebar det en
belastning pa miljon vilket da detta pagar en langre tid leder till 6vergddning och de
nérsalter som blir tillgangliga for vattnets organismer kan leda till 6kningen av cyano-

bakterier samt alger vilket leder till 6kningen av vassbestanden samt fiskdod.

Ljudet fran fartygen inverkar pa havsorganismerna genom att skapa stress, stéra valar-
nas och spackhuggarnas sokning av foda. For att minska denna negativa inverkan som
ljudet har pa havets organismer maste man sinka ljudet fran fartygen genom att ha far-
tygen att rora sig i konvojer med jamna intervall, sanka pa fartygens hastighet, ta ur
bruk de mest hogljudda fartygen, installera propellrar som &r stérre i storlek men som
har en lagre rotationshastighet, ha fartygets motorer installerade pa elastiska montering-
ar eller att anvanda fartyg med en icke flatbottnad akter. Propellrarna har samband med
det ljud som harstammar fran fartyg genom att da det sker kavitation hos propellerns yta
skapas det ljud. Da det kommer till vilka amnen som kan komma ut i vattnet fran den
farg som man applicerar pa fartygen ar det amnen som zink men ocksa koppar. Materi-
alet som man applicerar fargen pa paverkar sa till vida att mangden koppar som lossnar

ifall fargen applicerar pd aluminium &r storre an ifall fargen applicerar pa tra.

| EU och Finland har man gjort ett antal olika beslut nyligen vad géller fartygen. Man

har inom EU enats om évervakningen och rapporteringen av fartygens utsléapp av koldi-

oxid, publicerat ett direktiv som séger att hamnar skall ha den utrustning som mojliggor

mottagning av avfall samt s& kommer man introducera en avgift som ger fartygen ratt

att tomma avfallet sitt dd de ar i hamnen. | Finland gjorde man dven beslut vad galler
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fartygens avfall ar 2019 da man kommer uppdatera lagstiftningen vad galler dumpning-

en av avfall.

Framtida teknologier som man skulle kunna tillampa hos fartyg i nagon form é&r rotorse-
gel, bransleceller, batterier samt biogas. Rotorsegel anvands bland nagra fartyg for att
stdda huvudmaskinerna, bransleceller har man blivit mera intresserad av att borja an-
vanda i fartyg, batteriteknologi l&mpar sig inte &nnu for att kunna driva fartyg over
varldshaven, mojligtvis for fartyg av en mindre storlek som trafikerar kortare stréckor
medan biogas &r ett brénsle som blir allt vanligare i framtiden med Hurtigruten som ex-
empel som satsar pa biogas. Det som paverkar hur fartygstrafiken utvecklar sig i framti-
den &r ett antal olika saker. Hur kommer klimatforandringen att fortskrida, dess framfart
kan styra efterfragan pa vissa material/varor och kan darfor inverka pa behovet av frakt
via fartyg. BNP utvecklingen och mangden ateranvandning kan &ven de i framtiden
styra mangden sjotransport. Ateranvandningen av material kan ha bade 6ka behovet av

sjotransport men dven sdanka behovet av sjotransport.

11 SLUTSATS

Tyngdpunkten i detta arbete blev framst pa avgas- och branslekapitlet dar det kom fram
hur stora fartygens utslapp ar men ocksa vad de paverkas av och vilka teknologier man
kan anvénda sig av for att sdnka utslappen. | detta arbete blev det en aningen mindre
tonvikt pa ytbehandlingen av fartygen samt lagstiftningen. Ifall nagon blev inspirerad av
detta arbete skulle man kunna i framtiden géra en mera ingdende utredning av dessa

omraden och i fall man har méjlighet kanske gora aven egna undersokningar.

12 KALLOR

Adeleye, A.S., Oranu, E.A., Tao, M., Keller A.A., 2016, Release and detection of
nanosized copper from a commercial antifouling paint I: Morgenroth, E. (red.),
Water Research, s. 374-381

Amnar, N.R., 2019, An environmental and economic analysis of methanol fuel for a cel-
lular container ship I: Noland, R.B. (red.) och Cao, J.X. (red.), Transportation Re-
search Part D: Transport and Environment, s. 66-72

43



Armellini, A., Daniotti, S., Pinamonti, P., Reini, M., 2019, Reducing the environmental
impact of large cruise ships by the adoption of complex cogenerative/trigenerative
energy systems I: Al-Nimr, M.A. (red.), Energy Conversion and Management, s.
1-10

Baldi, F., Moret, S., Tammi, K., Maréchal, F., 2020, The role of solid oxide fuel cells in
future ship energy systems I: Lund, H. (red.), Energy, s. 1-14

Carnival Corporation, 2020. Tillganglig:
https://carnivalsustainability.com/commitment/water-management/
Hamtad: 28.2.2020

Chen, D., Fu, X., Guo, X., Lang, J., Zhou, Y., Li, Y., Liu, B., Wang, W., 2019, The im-
pact of ship emissions on nitrogen and sulfur depostition in China I: Barcel6, D.
(red.) och Gan, J. (red.), Science of The Total Environment, s. 1-11

Cho, D.Y., Swan, S., Kim, D., Cha, J.H., Ruy, W.S., Choi, H.S., Kim, T.S., 2016, Deve-
lopment of paint area estimation software for ship compartments and structures I:
Rhee, S.H. (red.), International Journal of Naval Architecture and Ocean Engine-
ering, s. 198-208

Clume, S.F., Belchior, C.R.P., Gutiérrez, R.H.R., Monteiro, U.A., Vaz, L.A., 2019,
Methodology for the validation of fuel consumtpion in diesel engines installed on
board military ships, using diesel oil and biodiesel blends I: Junior J.R.B. (red.),
Trindade, M.A. (red.), Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences
and Engineering, s. 1-15

Endresen, @., Eide, M., Dalsgren, S., Isaksen, 1.S., Sgrgard, E., 2008, The Environmen-
tal Impacts of Increased International Maritime Shipping, s. 6-16

Goldsworthy, B., Enshaei, H., Jayasinghe, S., 2019, Comparison of large-scale ship ex-
haust emissions across multiple resolutions: From annual to hourly data I:
Schauer, J.J. (red.), Atmospheric Environment, s. 1-8

Happonen, P., Holopainen, M., Sotkas, P., Tenhunen, A., Tihtarinen-Ulmanen, M.,
Venélainen, J., 2004, BIOS 3 Miljéekologi, 1 uppl., Sdderstrom, Helsingfors

Kehr, Y.Z. och Kao, J.H., 2011, Underwater acoustic field and pressure fluctuation on
ship hull due to unsteady propeller sheet cavitation, I: Journal of Marine Science
and Technology, Volym 16, s. 241-253

Karlberg, P., 2018, Vatgasfartyg ska trafikera langs Rhen, Tekniikka & Talous,
2.11.2013

More Environmentally Friendly Cruise Liners?, 2019, s. 1-6

44


https://carnivalsustainability.com/commitment/water-management/

Olmer, N., Comer, B., Roy, B., Mao, X., Rutherford, D., 2017, GREENHOUSE GAS
EMISSIONS FROM GLOBAL SHIPPING, 2013-2015, s. 1-25

Peri¢, T., Komadina, P., Raci¢, 2016, WASTEWATER POLUTION FROM CRUISE
SHIPS IN THE ADRIATIC SEA, I: Traffic and Environment (Ecology), s. 426-
426

Royal Caribbean, 2019. Tillganglig:
https://www.royalcaribbean.com/blog/how-royal-caribbean-conserves-water-on-
its-cruise-ships/

Hamtad: 28.2.2020

Selvakumar, K. och Kim, M.Y., 2015, A numerical study on the fluid flow and thermal
characteristics inside the scrubber with water injection, I: Journal of Mechanical
Science and Technology, Volym 30, s. 915-923

University of Oxford, 2018, Power-to-gas: Linking Elektricity and Gas in a Decarboni-
sing World?, s.3

Valtioneuvosto, 2019, Miljolagstiftningen inom sjofarten reformeras — fokus pa avfalls-
hantering, Tillganglig:
https://valtioneuvosto.fi/sv/artikeln/-/asset_publisher/merenkulun-
ymparistolainsaadantoa-uudistetaan-huomio-jatteiden-kasittelyyn
Hamtad: 16.3.2020

Van, T.C., Ramirez, J., Rainey, T., Ristovski, Z., Brown, R.J., 2019, Global impacts of
recent IMO regulations on marine fuel oil refining processes and ship emissions,
I: Noland, R.B. (red.) och Cao, J.X. (red.), Transportation Research Part D:
Transport and Environment, s. 123-134

Viking Line, Friska vindar med nytt rotorsegel, Tillganglig:
https://www.vikingline.fi/sv-fi/hitta-resa/vara-fartyg/ms-viking-grace/rotorsegel/
Hamtad: 21.3.2020

Wilewska-Bien, M., Granhag, L., Andersson, K., 2018, Pathways to reduction and effi-
cient handling of food waste on passenger ships: from Baltic Sea perspective, I:
Hens, L. (red.), Environment, Development and Sustainability, s. 217-230

Willbrandt, Tillganglig:
https://www.willbrandt.com/willbrandt/en/vibration technology/products elBe.ph

P
Hamtad: 3.3.2020

Williams, R., Veirs, S., Veirs, V., Ashe, E., Mastick, N., 2018, Approaches to reduce
noise from ships operating in important killer whale habitats, I: Galgani, F. (red.),
Hutchings, P. (red.), Quintino, V. (red.), Yang, G.P. (red)., Marine Pollution Bul-
letin, s. 459-469

45


https://www.royalcaribbean.com/blog/how-royal-caribbean-conserves-water-on-its-cruise-ships/
https://www.royalcaribbean.com/blog/how-royal-caribbean-conserves-water-on-its-cruise-ships/
https://valtioneuvosto.fi/sv/artikeln/-/asset_publisher/merenkulun-ymparistolainsaadantoa-uudistetaan-huomio-jatteiden-kasittelyyn
https://valtioneuvosto.fi/sv/artikeln/-/asset_publisher/merenkulun-ymparistolainsaadantoa-uudistetaan-huomio-jatteiden-kasittelyyn
https://www.vikingline.fi/sv-fi/hitta-resa/vara-fartyg/ms-viking-grace/rotorsegel/
https://www.willbrandt.com/willbrandt/en/vibration_technology/products_elBe.php
https://www.willbrandt.com/willbrandt/en/vibration_technology/products_elBe.php

Ymparistéministerio, 2019, Europeiska unionens rad enades om 6vervakning av koldi-
oxidutslapp fran sjotransport, Tillganglig:
https://www.ym.fi/sv-FI/Europeiska_unionens_rad_enades om_overva(52496)
Hamtad: 20.1.2020

Ympéristoministerio, 2016, Kvaveutslapp fran fartyg begransas pa Ostersjon och Nord-
sjon, Tillganglig:
https://www.ym.fi/sv-FI/Kvaveutslapp_fran_fartyg_begransas_pa_Os(40754)
Hémtad: 20.1.2020

Zhang, B., Xiang, Y., He, P., Zhang, G.j., 2019, Study on prediction methods and cha-
racteristics of ship underwater radiated noise within full frequency, I: Incecik, A.
(red.), Ocean Engineering, s. 61-70

46


https://www.ym.fi/sv-FI/Europeiska_unionens_rad_enades_om_overva(52496)
https://www.ym.fi/sv-FI/Kvaveutslapp_fran_fartyg_begransas_pa_Os(40754)




