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1 FORORD

Vid planeringen av uppldgget av denna fordudie fanns férhoppningen om att hitta en
mangd, redan utforda, studier som visade pd mdjligheten at med ny teknik kunna ehdla
rgdt bétre resursutnytiande och i dutdndan langsiktigt ekologiskt hdllbara transporter.
Denna férhoppning har ddvisinfriats.

Mycket av den teknik och de kunskaper som kravs for att teoretiskt kunna konstruera det
l&ngsktigt ekologiskt hdlbara gotransportsystemet finns idag, enligt v& beddmning. Inom
vissa omréden krévs fortsatt forskning och utveckling samt en storre efterfrigan for at ny
teknik skal bli kommersel.

Det & v& forhoppning at gétransporter inom en inte altfor avidgsen framtid kommer at
utfores med en avsevat mindre paverkan pd omgivningen och med avsevat minskad
resursitgang. Vi hoppas at denna studie kan bidra till at knuffa utvecklingen ndgon liten
bit i rét riktning.

Goteborg 2000.09.12



jEMariTerm AB

1 K FB ekologiskt hallbart sjotransportsystem

2 INLEDNING

2.1 Bakgrund

ldag st& gdfaten for en vaxande andd av den negativa miljopaverkan som harror fran ut-
vecklingen av det moderna post indudridla samhdlet. Ett exempel pad detta & utddpp till
luft d&r gofarten globdt sett st& for 7-14% av kvéaveoxidutdgppen och runt 5% av dlt ut-
dapp av svavd il Iuft frén forbranningskdlor.! 2 Sjofartens utddpp av skadliga emissioner
& inte bara gora mangdmésdgt, de & tyvar aven i manga fdl sora i forhdlande till utfort
transportarbete.

Sofaten har en stor potentid nar det gdler at uppna miljovanliga transporter. Viktigest &
mdjligheten att trangportera stora godskvantiteter med 1&g energiforbrukning, i manga fall
lagre 8n nagot annat transportsétt. Dessutom kréver gétransporter forhdlandevis lite fasta
ingalationer vilket i sSn tur minskar paverkan pa miljon frén infrastrukturer runt transpor-
ten, jamfor hamnar och farleder med vagar respektive jarnvagar. Stora méangder gods trans-
porteras energieffektivt pa detta sétt runt om i vérlden. Seppning av olja i bulk & et tyd-
ligt exempel pad energieffektiva transporter. Energieffektivitet hos gofaten & dock inte
gdvklar. Det finns gott om exempd pa gotransportsystem dér energieffektiviteten har haft
en 1&g prioritering och andra faktorer, sdsom till exempe lashantering, servicegrad dler
hestighet har lett till |6sningar med "hdg energisparpotentia”.

En annan faktor som tdar for att gofarten skulle vara lamplig att anvanda som objekt for ett
pilotprojekt vid utarbetandet av ett langsiktigt ekologiskt hallbart transportsystem & att
fatyg redan idag byggs som engteka konstruktioner med specidanpassade och individudla
|6sningar. Det finns dltsd en vana inom branschen ait stka problemspecifika 16sningar.
Dafor kan det vara lampligt att studera gotransporter nér ett kraftfullt och effektivt ekolo-
giskt hdllbart transportsystem skall skisseras.

Atgarder for at minska en viss typ av negaiv miljopdverkan f& naturligtvis inte leda till aw
sevarda forsamringar inom ndgot annat omréde. Exempelvis kan pdvaxten pa fartygens bot-
ten Oka markant om bottenfargen skulle bytas ut mot ndgon mindre effektiv variant, vilket
kan leda till avsevart okat framdrivningsmotstand. Inte heller forsamringar som utgor fara for
manniskor dler aventyrar §sakerheten kan godtas da miljéforbéttrande atgérder genomfors.,

2.2 Syfte med studien

Syftet med denna forstudie & ait forsoka definiera kriterier for ett langsiktigt hdlbart fartyg och
identifiera det som saknasi dagen fartygsteknik och drift for att uppfylla denna definition.

Deita material skall sedan anvandas for &t utforma linjerna for et huvudprojekt vilket skall
kunna bli et hjdpmedd for fatygsprojektering och nybyggnation av fatyg sA at en
utveckling mot miljoméssigt hdllbarare fartyg kan stadkommeas.

! Corbett och Fischbeck (1997).
2 Johnsen, Endresen & Sergard (2000).
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Genom ait uppskatta potentiden for miljoforbéttrande dtgérder inom gofaten skall det bli
majligt at beduta vilka omraden som & lampliga at utveckla och bearbeta, for at na maet
med et ekologiskt hdllbart §dtransportsystem.

Sofartens miljopdverkan skal naurligvis inte betrektas isolera fran  miljopaverkan  fran
andra samhdlsfunktioner. Exempelvis finns mdjligheten at agtadkomma en  miljoforbétt-
ring genom ait fora Gver transporter till gofat fran de energiintensiva transportmedien last-
bil och flyg. Denna studie & emdlertid i forsa hand inriktad pa den tekniska potentiden at
&adkomma en minima paverkan frén fatyg utan at for den skull bortse fran fatygets
funktion i ett rationd It transportsystem.

2.3 Malet med studien

Mdaet med studien & att samla kunskap kring komponenter, system etc som kan anvandas i
utvecklingen av ett helt ekologiskt gotransportsystem. Den skal &@ven leda till kontakter och
referenser for fortsatt arbete. Studien har dven haft som mdl att skisseraen tankbar huvudstudie.

2.4 Metod och arbetsgang

Basen for arbetet med denna studie & tidigare arbeten utforda inom ett brett spektrum av
discipliner samt kunskap och erfarenhet hos personer som arbetar inom berdrda omréden.
Arbetet har utforts dels teoretiskt med resonemang kring inhémtad information och som
diskusson kring berdrda omréden. Litteratursokning och inhémtning av informaion har
tillsammans med skapande av kontaktné inom berdrda omréden vait centrda ddar av stu-
dien. Information har inhémtats genom sokning i databaser, sokning 1 tidskrifter, sokning
pa Internet och genom intervjuer.

Arbetsgangen for studien har i stort foljt planen i Figur 1. Vissa moment har skett pardldlt.
Sutligen har ett huvudprojekt med ténkbara samarbetspartners skisserats.

Definition och diskussion kring kriterier for
l&ngsiktigt ekologiskt hallbart (1. ek. h.)

g

Diskussion kring hur dagens sjétransporter
avviker frAn det I. ek. h.

4

| Informations- och litteratursékning |

4

| Skapande av kontaktnat |

g

Upprattande av kontakter med t&nkbara
samarbetspartners

g

Skattning av potentialen for att kunna
konstruera ett . ek. h. transportsystem

Figur 1 Forstudiens arbetsgang.
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3 DEFINITION AV LANGSIKTIGT EKOLOGISKT HALLBART

3.1 Inledning, langsiktigt ekologiskt hallbart

Vaje forsok till definition av vad som & langsiktigt ekologiskt hallbart kan naturligtvis
diskuteras. Vad som & rétt eler fe kan vi idag inte avgora, mdjligen & det létare i framti-
den at avgora var de storsta avstegen fran en sund ekologisk verksamhet funnits. Trots
detta ges har en definition av hur detta begrepp definieratsi dennastudie,

Det finns négra definitioner av hdlbarhet som kan vara véda at ndmna i samanhanget.
Den mest kénda definitionen & kanske den Brundtlandkommissonen enades om i dutet av
1980-talet och som blivit vida soridd och brett accepterad. Brundtlandkommissionens defi-
nition tog fasta pa at ” dagens behov skall tillgodoses for hela jordens befolkning men att
detta inte far ske pa ett sétt som aventyrar kommande gener ationers mojligheter att tillgo-
dose sina behov'. En tidigae definition till definiion av ekologiskt hdlbat gjordes i
Varldsstrategin for naturvard som kom 1980. Begreppet "uthdllig utveckling” definierades
d&som ” att bruka naturresurserna utan att de forbrukas” .2

3.2 Vad kravs for att uppna det ekologiskt hallbara

En mangd faktorer bor vara uppfyllda inom vitt skilda omréden for att en verksamhet skall
kunna Kklassas som langsktigt ekologiskt hdlbat. Mgjligen kan definitionen  ekologiskt
hallbar vara ndgot snavare an det mer vidare begreppet hdllbart. Vissa faktorer som kan ga
under begreppen ekonomiskt hdlbart, rétviseméssigt hdlbat och socidt hdlbat skulle da
kunna tankas utedutas da definitionen ekologiskt hdlbat anvands. Dock kan det tinkas
vara svat at definiera verksamhet som langsiktigt ekologiskt hdlbart verksamhet utan att
tahansyn till socida, réttvise- och ekonomiska faktorer.

Att stkerhetsméssiga faktorer skall besktas i et ekologiskt hdllbat sysem ger sg gavt av
olika anledningar. Dels av att olyckor kan skada natur och ménniskor som & en del av det
ekologiska systemet och dels av att olyckor ofta ger materidférluster som kan ses som d6-
sai och darfor inte kan betecknas som hdllbart. Naturligtvis behdver omfattningen och fre-
kvensen av olyckor besktas for att utréna graden av avsteg fran det ekologiskt hdlbara,

For at i praktiken kunna implementera et sysem som & langsiktigt ekologiskt hdlbart
krévs en at ett en mangd faktorer fdler pa plats och samverkar. Ett hdlbat sysem kan
tankas behtva uppfyllakrav pa

Tekniskt genomforbarhet
Praktisk genomforbarhet
Ekologisk hdllbarhet
Ekonomisk hdllbarhet

3 Naturskyddsféreningen (1998) refererar till; IUCN, 1980, World Conservation strategy — Living Resource
Conservation for Sustainable Devel opment.
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Sékerhet

Rétvisa
Stréavan bor vara at varje komponent dler aktivitet systemet byggs upp av skdl, i A stor
gad som mdligt, uppnd mdet at vara langsktigt ekologiskt hdlbat. Om exempdvis sy-
stemkomponenten framdrift av fartyget skal pavisss vara ekologiskt hdllbar i stort kan ste-
gen tankas vara

Generering av energibararen (EB) P Lagring av EB P Overféring av EB P Transport av EB b
Omvandling ombord till el/ varme/ mekanisk energi P Restprodukter

Delsysem och processr bor dessutom <ditas in i S0rre sammanhang for ait  utrona
hdlbarheten i total systemen och undvika suboptimering.

3.3 Vagen mot det ekologiskt hallbara transportsystemet

En intressat del i arbetet med att anpassa g6transporter, som &ven tangerar problematiken
kring vad som & langsiktigt ekologiskt hdlbart, & om en minskning av forbrukningen av
icke fornyelsehara resurser kan récka for at erhdla et ekologiskt hdlbart transportsystem.
Ett annat it at se pa frigan & om gdva definitionen av 1angsiktigt ekologiskt hallbart
medfor att andliga resurser inte skal forbrukas i ndgon ndmnvard grad. Ett exempe skulle
kunna vara fragan om et fatyg som drivs med fosslt brénde skulle kunna fa status som
langsiktigt ekologiskt hdlbat om konsumtionen av energi per trangportarbete kunde hdlas
tillrackligt 13g dler avsevart bétre @&n andra dterndiv. Det viktigaste & naturligtvis inte om
et trangportsystem fdler inom en viss definitiongam utan at miljcforbétrande &gérder
genomfdrs. Optimat & om resursforbrukningen minimeras och ait insatsvarorna samtidigt
a fornyelsebara.

Vad som kan vara viktigt at ta hansyn till da nya sysem byggs upp & om det finns en risk
for at en losning, &en om den pa kort skt ger avsevarda forddar ur miljGsynpunkt, kan
komma at permanentas. Ett sddant system kan sedan ligga och sparra for kommande |6s-
ningar med avsevat sorre forddar. Detta resonemang gdler kanske framgst utférandet av
energisystem och hur digtributionen av energib&rare sruktureras. H& har vi bland annat
diskussonen om brandecdlsbilar/fatyg skal forses med utrustning ombord for utvinning
av vée ur fosslt brande. Aven om dessa skulle koras pa fossit brande forsvinner ménga
av de negativa ddlarna dagens bilar genererar sdsom de flesta emissioner (dock g COy)
samt att totaverkningsgraden generdlt kan forbéttras. Har skulle snabba resultat kunna
erhdllas utan att srukturen for energidistribution behtver andras. Problematiken med kol-
dioxid skulle déremot kvarstd som ol 6<t.

En annan friga & hur sora operationdla risker som et sysem kan tilldtas at innehdla Ett
system som i teorin fungerar fdfritt med en 1&g miljopdverkan, pa det <it det & konsrue-
rat, kan ibland visa g vara avsevat samre i praktiken. Exempe pd sddana system & lans-
vattenseparatorer dér de utdéppsnivéer som garanteras och & lagstadgade sdlan uppnds i
prektiken dler utdgpp av kylmedd fran kylsysem. Exempelvis en hollandsk undersok-
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ning® visar pd at utddpp, 18ngt 6ver lagstadgade granser, & vanliga inom handelsgofarten.
Hé& kan det diskuteras om system som uppenbart |&t kan ge miljéproblem om de inte fun-
gerar mycket va, skal kunna klassass som hdlbara. Det optimda & om exempevis dla
amnen, som anvands respektive bildas i olika syslem och processer, & |&t nedbrytbara av
naturen vilket skulle resultera i at olyckor, fdaktiga handhavanden dler dav inte ger 3
stor miljopaverkan. Fornyelsebar och ekologiskt nedbrytbara hylsolja ett bra exempe pa en
produkt som minimerar risker och negativ miljopdverkan bade vid normd drift och vid
onormalt lackage. Berékningar och resonemang av detta dag kan foras med enkla riskana-
lyser och konsekvensbeskrivningar.

4 Wildmark (2000).
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4 FAKTOR 10

Ett begrepp som da och da dyker upp i diskussoner om vart framtida samhdle & begreppet
Faktor 10. Detta begrepp & en vidareutveckling av uttrycket Faktor 4 som lanserades i
borjan av 1990-tdet av Weizsicker pa Wuppertdingtitutet i Tyskland. Uttrycket faktor 4
st& kortfattat for att resurseffektiviteten i samhdlet kan och bor forbéttras med en faktor
fyra Tanken bakom detta & at vafaden skulle fa en mdjlighet at fordubblas samtidigt
som resursuttaget kan haveras. Denna effektivisering var tankt att kunna ske inom en gene-
raion, ca25 &.

En faktor fyra skulle récka for at hdla nere miljopdverkan pa en langsktigt hdlbar niva i
dagens industrilander. Detta skulle dock inte racka pa langa vagar om dla jordens medbor-
gare, inklusve en forvantad befolkningsdkning, skal innefattas av den vafard som idag ses
som gdvklar i i-valden. For at hdla jordens miljcbdagning pa en rimlig niva samtidigt
som dla pa jorden har méjligheten at anjuta den standard som finns i dagens Flander krévs
en rgdt s6rre uppoffring. Det & mot denna bakgrunden begreppet Faktor 10 vuxit fram.

For att kunna uppna en effektivisering pa 10 génger krévs stora insatser. Sannolikt & det
inte dltid mdjligt att effektivisra den process dler tjdng som finns tillganglig idag. Det
kommer kanske att bli nddvandigt med tankar i nya banor. Ett st et |6sa vissa problem
kan vara att se till funktionen och inte processen. Ett annat kan vara att e till hedla systemet
runt produkter och tjanster och darmed bearbeta problemet i ett helhetsperspektiv.

En effektivisring av fatygstransporter med en faktor 10, avseende pa totd miljopaverkan,
kan ses som en lagom stor utmaning!

For at uppnd ett sadant md maste ansatser tas, verktyg utvecklas och goda exempd
genomforas for at Gppna vagen mot hdlbara transportsystem. Exempelvis skapades det nya
StoraEnso-systemet, benamnt Baseport-sysemet, for distribution av  skogsprodukter fran
Sverige till kontinenten med utgdngspunkt frén tankegdngar i faktor 10. Mdet var blad
annat att skapa ett transportsysem som hade légre energiforbrukning &n det basta
dternativa systemet.

10
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5 PROBLEMOMRADEN

Ett antd olika problemomraden kan formuleras, diar avsteg sker idag fran det ekologiskt
hdlbara. Den nedan formulerade listan, 6ver miljopderkan frén gofaten, gor pa intet St
angorak paat vara komplett utan skall mer ses som exempe pa viktiga omraden att arbeta med.

Utd&pp av koldioxid och andra vaxthusgaser.

Utddpp av kvaveoxider.

Utdgpp av svavel och andra forsurande amnen.

Utd&pp av partiklar och andra hdsofarliga @mnen.

Forbrukning av andliga resurser inklusive bruk av fossila branden.
Bruk av milj6- dler hdlsoskadliga kemikdier dler andra @mnen.
Deponering och svinn fran kretdoppet av metdler etc.

Buller (6ver och under vattnet).

Sval.

Ibruktagande och anvandning av mark- och vattenomréden vilket kan leda till forand-
ringar av kéndiga naturmiljoer ochveller barriéreffekter.

Idag arbetas och forskas det intensvt inom dla ovan némnda omraden. Mycket arbete
kvartdr dock innan gdfaten omvandlats till en ekologiskt hdlbar transportindustri. Nedan
ges en kort inledning till de ovanstdende punkterna.

5.1 Vaxthusgaser

Idag drivs ndgtan dl gofart, i sort sett utan undantag, med fossla branden. Utd8ppen av
fossla branden & i princip helt proportiondla mot energiforbrukningen ombord. | princip
darfor at detta kan paverkas nagot genom va av energib&rare. Exempdyvis finns naturges-
drivna fartyg, d&r naturgasen, genom Stt ndgot hogre véennehdl per vamevarde, ger na
got mindre koldioxidutd dpp.

Det finns &en andra vaxthusgaser som d&pps ut fran fatyg, exempelvis vid léckage av
vissa koldmedier i kylanlaggningar. Den stora méangden véaxthusgaser fran gofarten kom
mer dock fran forbranningen av fossilabranden.

5.2 Kvaveoxider

Fofaten st& for en proportionerligt sett stor andel av de kvéaveoxider som dgpps ut glo-
bat. Europa och Norden & inget undantag fran detta globada fenomen. Anledningen till
gofartens hoga NOx-utdépp & galva processen vid bildandet. NOx-hildning & tidsbero-
ende och gynnas av hdga temperaturer. Diesdmotorn som framférdlt anvands fér dess
hoga verkningsgrad, har till stor del just hog verkningsgrad pa grund av den hoga forbran
ningstemperaturen. Hog forbranningstemperatur Okar bildandet av  kvaveoxider. Till go6ss
har motorer med hdg verkningsgrad prioriterats vilket i sin tur da lett till hoga kvaveoxid-

11
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emissoner fran gofaten. Att emissonsnivéer pa fatygsmotorer dessutom anu & i det
ndrmaste totat oreglerade har sakerligen bidragit till att motorer for gofartsbruk har hdgre
utddppsnivaer an motsvarande diesdmotorer pa land. | dag finns lovande metoder for redu-
cering av kvéveoxider utan at verkningsgraden paverkas. Den si kdlade SCR tekniken
reducerar kvavoxiderna efter motorn vilket inte st6r férbranningsprocessen. Den relativt
nyutvecklade HAM®-tekniken befuktar insugningduften med hidlp av overskottsvarme,
vilket ger snkt forbranninggtemperatur som visat 9g leda till kraftigt minskede kvéveoxid-
utsapp med hibehdlen dller forbéttrad verkningsgrad®.

5.3 Forsurande amnen

Avsaknaden av effektiva regleringar har bidragit till att utddppsméangderna av forsurande
annen fran gofaten inte har reducerats. Den sorsta mangden forsurande emissioner fran
gofaten haror fran svavel | brandet. Att rena brandet fran svavel som finns naturligt i de
flestaraoljor & en dyr process.

Branden som sdjs pa land inom transportsektorn inom EU f&, efter den 1 januari 2000,
inte innehdla hogre svavehdt &n 50 ppm (98/70/EG). Jamfors detta med de bunkerkvali-
teter som inom gofaten kdlas for lagsvavliga, innehdller dessa 05-1 % (5000-10 000
ppm), dltsa 100- 200 génger mer svavel.

5.4 Partiklar

Diesdlmotorer ger upphov till stora méngder fina patiklar. Skadan av sma fina partiklar har
omvérderats och réknas numera som en mycket stor hdsofara, dels for att mindre partiklar
trangporteras langre och des for at de vid inandning kan férdas langre ner i lungorna
Dessutom kan mindre patiklar adsorbera stérre relativ méngd med skadliga molekyler som
cancerogena, polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)’. Vissa partiklar deponeras i ett
naromréde till utddppskdlan vafor dessa & av minde problem for gofat an for landtrans-
portmedd . Detta darfor att exponeringen paliv inom gdomrédet & relativt begransad.

5.5 Kemikalier

Bedomningar gors at de miljoskadliga amnen som idag na& hav och skargard inte langre i
A dor utstréckning haror fran industridla utd&pp. Idag kommer igdlet mycket av skad-
liga &mnen fr&n anvéndning av kemiska produkter® Ménga rederier arbetar idag med att
fasa ut produkter som har hog miljopaverkan mot bétre dternaiv dar 3 & mdjligt. Det
finns en mangd exempd pa miljoméssigt olémpliga kemikdier och @mnen som utan speci-
elt stora problem eler kostnader kan bytas mot avsevart béttre. En ddl skadliga produkter
kan bytas ut mot i princip ofaliga Exempd pa detta & |6sningsmedelsbaserade rengo-

> HAM: Humid Air Motor. En metod dar spillvarme frdn motorn anvands for att féranga vatten som
insugningsluften fuktas med. Utvecklad av Munters Component.

® Forbattrad verkningsgrad kan erh&llas d& motorn kan optimeras mot hog verkningsgrad istéllet for mot 18g
kvéaveoxidbildning.

" Avdelningen fér tillampad miljévetenskap, Goteborgs Universitet (1997).

8 Ahlbom och Duus (1999).
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ringsmedel avsedda att anvandas pd dack och i maskin som ersaits med mindre skadliga
kokoshaserade rengdringsmedd. En  efterfrigan pa miljovanliga produkter paskyndar  ut-
vecklingen av dessa

5.6 Svinn fran kretsloppet

En mycket posdtiv dd i dagens fartyg, besktade som system, & att en or andd av gdva
fatyoet best& av «d. DA fatyget huggs upp tas normdt dlt g8 tillvara for &ervinning.
Nu bestdr inte fatyg enbat av std och &ven Ovriga maerid bor vara aervinningsbara dler
mdjligaat anvanda som brande etc. i sa hog grad som mgjligt.

Det kan vaa vadefullt at genomfora forenklade livscykdandyser vid fartygsprojektering
med avseende pa resurser under et fatygs livscykd. Har bor da dven bunker, resarvddar,
kemikaier med mera besktas. Exempelvis kan ett enkelt rékneexempd ge it et fatyg med
l&ttvikt pa 10.000 ton som forbrukar 50 ton brande per vecka totat skulle forbruka 50.000
ton bunker pa 20 &, et antd ton reservdelar och s3 vidare. Denna typ av berdkningar kan
visa pa omraden viktiga att prioritera med avseende pa miljéforbéttrande agérder.

5.7 Buller

Med tanke p& at ca 30 % av Europas befolkning kan definieras som bullerstérda’ (expone-
rade for mer @ 55 dB) & buller et stort miljoproblem i Europa. Pa grund av §étrafikens
natur exponeras manniskor i mycket ringa grad av buller direkt fran gotrafik. Daremot &
termindverksamheten i hamnar en verksamhet som kan generera avsevérda méangder med
buller. Det finns dock mycket kvar at onska kring buller fran fatyg, inte ming i arbets
miljosynpunkt ombord. Ett anna omréde inom milj6 och buller som kan vara intressant at
sudera & det buller som fortplantar Sg genom vaitnet och vilken paverkan detta har pa
havets vaxt- och djurliv. Aven hér finns I6sningar, forandrad propelerutformning eler med
hjdp av luftskarmar for att minska buller i havet. Att anvanda avsk&rmande metoder med-
for normat okade energiforluster.

5.8 Svall

Sval har generarats fran fatyg i dla tider manniskan har haft béar. Problemen kring fe-
nomenet har dock inte uppmérksammats forran under senare &. Problemet har accentuerats
genom de nya vagfenomen som uppkommit genom ait hoghadighetsfartygen blivit vanli-
gare. Utvecklingen har gét mot storre och storre fartyg vilket medfort ait fatyg som gér i
tréhga passager fororsskat et okat sval genom kraftiga vattenstromningar vid passage |
omraden som inte utsitts naturligt for sval. Sarskilt uppmérksamma har problemen med
svdl frén hoghastighetsfartyg blivit dar svalet dven har haft en anan karaktar med langre
vaglangd an for svdl frén traditiondla fatyg. Den langre vaglangden medfor tva forsva
rande omsténdigheter, dels att svalet fortplantar Sg med en hogre hadtighet och des att
svalets vaghtjd, som kan vara méitlig pa djupt vatten, okar dramatiskt da det grundar upp.

° EEA (2000).
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Ha finns exempd® dar tydliga bottenforéndringar kan ses d& héghastighetsfarjor
introduceras pd traditiondla fartygsrutter. Aven problematik med att olika vattenskikt
blandas om samt at vagor kan fortplanta sig i olika vattenskikt & problem som uppmérk-
sammats pa senare tid.

10 Strém och Ziegler (1998).
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6 MILJOVANLIGARE SJOFARTSTEKNIK

For att framgangsrikt byta ut teknik och processer, som har stOrre negativ miljopaverkan an
vad som kan accepteras, krévs inte bara att de |osningar som skall fungera som ersétare
skal vara ekonomiskt tilltalande. Den nya l6sningen skal dessutom helst erbjuda andra
forddar. Stravan bor altsd vara att helt enkdt byta ut miljoméassigt sdmre |Gsningar mot
|6sningar med mindre miljopdverkan som &en ger andra funktionella forddar. Detta &
naturligtvis langt ifran majligt i dlafal men bor vara efterstravansvart.

6.1 Fartygsprojektering

Historiskt sett har fatyg dltid ritats och konstruerats for at fa sa hog fat som mdjligt fran
den tillgangliga framdrivningseffekten. Annu idag & denna funktion av stor betyddse.
Storleken pa containerfatygen exempelvis, begrénsas idag av hur mycket effekt man kan fa
ut utav en diesdmotor till den onskade farten. DA bréandekostnaden & en av de stdire
driftskostnaderna for fartyg, sarskilt i det hogre fartregistret, & en 18g brandekonsumtion en
vasentlig dd av en fartygsprojektering.

Under den senare delen av 1900-talet Skedde en kraftig forandring av fartygsprojekteringen.
Fartygets volym och mdjlighet till hantering av last gavs en ddrre dignitet vid projekte-
ringen @ det optimaa skrovet. Under samma tid skrdptes konkurrensen mdlan transpor-
terna A at en strévan at minimera kostnaderna for fartygsbygget ledde till enklare skrov-
former och indag av hdt déda ytor och enkekrokta skrovytor blev et vanligt indag vid

fartygsoyggnationen.

Misdyckade skrovutformningar ledde till forfinade predikteringsmetoder av fart-effekt och
en 6kad kunskap om var och hur fartygen kunde férenklas och hur de kan utformas.

Idag & produktiviteten vid lasthanteringen den klart drivande kostnadsfektorn vid projekte-
ring. Inom passagerafartygssektorn har faten drivits upp till nivéer som inte var tankbara
tidigare och som inte stér i négon samklang med energieffektivitet och miljomedvetenhet.

Samtidigt borjar projekt utformas med klar milj6inrikining. Speciellt gdler detta inom de
verksamhetsomraden som kan planera och projektera for méitliga farter. Ett gott exempd &
Sodra Skogsagarnas nya fartyg for distribution av pappersmassa. Genom  distributionsbolaget
Sodra Shipping specificerades och kontrakterades en fartygstyp som har mycket goda
miljoprestanda. S& goda att fartyget bor kunna uppfylla de krav som stéls for Bra miljoval ™.

De fatygdinjer som ligger né&mast landiransportmedlen och landtransportsystemen &
vanligen de som har samgt miljoprestanda. Anledningen & ait dessa fatyg bar forhdlande-
vis lite lag for sin dorlek och framdrivningseffekt. Ser man till den verkliga lagten finner
man dessutom att den till stor dd bestdr av lastbararutrustning. Oftast & fartygen utforda
for att béra mycket mer lagt, an den normda i operationen, med tanke pa andrahandsvérde
och flexibilitet, varfor fatygen ofta tar in balastvatten under transporten. Systemen & op-
timerade for hanteringsproduktivitet och hog lasomsdtning i hamn snarare 8 med tanke

1 Bramiljoval: Svenska Naturskyddsforeningens miljoméarkning av varor och tjanster.
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pa goda miljoprestanda. System av denna typ arbetar dessutom ofta enligt fasta turlistor dér
kapaciteten pa fatyget kan vara dimensonerad efter belaggningstopparna. Detta kan ibland
ge 13g be&ggningsgrad.

| en miljo dar energisndhet och miljomedvetenhet prioriteras mer kan dessa faktorer modi-
fieras och dimineras. Mycket efarenhet och kunskap kring hur fartyg skal konstrueras, for
at fa 1&gt frandrivningsmotstand, finns idag men skulle behtva sammangdlas och spridas
for att béttre finnastill hands né marknaden prioriterar miljofaktorerna hdgre.

6.2 Konstruktionsmaterial

Det finns ett anta olika dimensoner som avgdr om et materia kan anses som ekologiskt
halbart att anvanda. Hur "ekologiskt” materidet kan anses vara i en agpplikation hanger ihop
med framgdlninggorocess, tillverknings-  respektive  byggmetoder samt  hur  produkten
hanteras  under livscykdn. Dessutom  paverkes eventudl  dervinnings dler deranvand-
ningsgrad av konstruktionsutformning, skétsel, underhdl och processer for detta. Nedan listas
ett antal fragor som bor beaktas nér konstruktionsmaterid synas med fokus pa miljcpaverkan.

Hur ser energiforbrukningen ut for materidets hda livscykd? Det finns @ven anledning
at studera effekterna pa sysemet som materiaet ingar i.

Kan materidet dler i materidet ingdende komponenter vara en framtida bristvara?

Ar materialet Skapat S3 att det & svarnedbrytbart i naturen.

Hur storaresarver finnsi relation till den méngd manskligheten anvander och utvinner?

Vilken & omgivningspdverkan vid framgtdIning, anvandning och &ervinning?

Hur stora & forlusterna under livsoykeln vid &ervinning?

Ar maeridet i Sg gavt & giftigt dler kan ge negativ omgivningspdverkan?
En annan mycket viktig faktor & forhdlandet melan egenvikten pa fartyget och den mangd
last fatyget b&. Strukturer, materid och kongruktionddosningar som minskar fartygets
egenvikt ger direkt utdag i minskat effektbehov for framdriften dler mgjliggdr en 6kning
av godsntaget. Ofta hénger en viktminskning i kongruktioner samman med Okad bearbet-
ning och hantering av maeridet. Det star i direkt kontrast till de rationdiseringar som ef-
terstréavas i tillverkningsprocessen.  Miljofaktorerna och  energieffektiviteten varderas annu
inte lika hogt i denna process som snabb tillverkning till et 1&gt pris. Nya materid medfor

ofta at nya kongruktionsmetoder behdver utvecklas, for att till fullo dra forde av, och
minska de negativa effekterna, av material ets egenskaper.

6.2.1 Alternativa material

Det & mycket mdjligt at std som fatyg till stor de byggs av idag & et gott maeridva
med avseende pa miljopdverken. Exempevis ken sd devinnas till mycket stor dd. Sd
finns dessutom i relativt sora méangder i naturen. Aven om g8 visr Sg vara et hyfsat gott
materidvad med avseende pd miljon kan det finnas anledning att undersbka andra kon
struktionsmaterids lamplighet. Detta bland annat for att utréna om andra forddar som
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funktionsegenskaper kan ge stora miljforddar. Det kanske viktigaste exemplet pa funk-
tionsfordd & om lagre totavikt pa hela konstruktionen kan uppnds.

De materid som behandlas i texten nedan beskrivs endast som tankbara materid och pastas
inte pd ndgot sit ha béttre totda miljoegenskaper @ de konventiondla. For at utréna om
SAa falet krévs at andyser gors pa totalkonoeptet materiden ingar i.

6.2.1.1. GLASFIBERARMERAD PLAST OCH KOLFIBERERARMERAD PLAST

ldag bygger exempelvis Karlskronavarvet kustkorvetter, med LOA pd ca 70 m, for den
svenska mainen i sandwichkondruktion besdende PVC-kana och med  kolfi-
ber/vinylesterlaminat. Korvetterna & kongtruerade for at td a farter Gver 35 knop. Plast och
fibrer tillverkas idag av fosdlt ramaerid. Mdjligen skulle kompositmaterid dler likvéardiga
materid  kunna tillverkas av biobaserade ravaror i framtiden. Den stora fordeden med att
bygoga skrov med kolfiber & att fiberns hoga draghdifasthet i forhdlande till dess vikt vil-
ket medfor at skrovets totda vikt kan reduceras avsevat jamfort med ett konventiondlt
s skrov.

Fiberamerade plaster & idag inte &ervinningsbara dler tillverkade av fomyesebara rava-
ror. Mgjligen kan energiinnehdllet i materiaet tillvaratas genom forbranning.

6.2.1.2. HOGHALLFASTA STAL

Att bygoa fatyg i std med hogre hdllfasthet @n brukligt kan ge en lagre egenvikt pa gdva
fatyget. Lagre egenvikt medfor dels mindre &gang av materid och dels generdlt et lagre
energiforbrukning for framdrift. For att astadkomma en lagre egenvikt kréavs dock at mate-
ridets béttre egenskaper kan utnyttjas. Det kanske stérsta hindret mot att utnyttja en hdgre
drackgrans & materidutmatning med efterfoljande sorickbildning. St med hogre hall-
fagthet klarar inte namnvat hogre belastningsnivéer med avseende pd utmatning i svetsar
och i omréden med anvisningar, medforande spanningskoncentrationer, @& de sd som an
vands idag. For att kunna utnyttja ett materids hogre stréckgrans kravs att de deformationer
som uppstar kan accepteras och ait konstruktionen & utford sa ait den tél deformationer.

En faktor som bor andyseras & om eventudla tillsatser i stdet som ftillfors for at astad-
komma den bétre hdlfastheten paverkar maeridets miljopaverkan i et livscyke perspek-
tiv. Exempelvis om amnen behtver tillforas stdet som kan réknas som en brisvara dler &
toxiskai négon form under livscykeln exempelvis som oxid.

6.2.1.3. ALUMINIUM

Tekniken for anvandande av duminium fér fatygsbyggnad har utvecklats under de senaste
aen. Idag kan man bygoa rdaivt stora fatyg hdt i duminium. Egenskaperna hos aumi-
nium liknar mycket stdets egenskaper. Fordden & att maeidet & 75-50 % ldtare som
kongtruktionsmaterial i et fatyg & motsvarande standardstd. Ofta har duminium anvants
i fatyg for at léta 6vre delen av Gverbyggnaden. Pa s st har man fait ner vikten pa hogt
dttande materid som i gn tur medfrt at fatygets Sabilitet och damed i en dd fal
lastintag har forbéttrats.
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For fatyg som ga med hog hastighet & vikten av storsta betyddlse. For att minska vikten,
och darmed forbéttra brand eforbrukningen, utnyttjas ofta duminium som byggmeterid.

Aluminium & i huvudsk devinningsbat men &ervunnet duminium har restriktioner for
stt anvandande. | livscykeln belastas duminium av stor energidtgang vid framstaining.

6.2.1.4. BIOBASERADE MATERIAL

Tra har vait det naturliga byggmateridet for fatyg fore indudridismen. Det krav man idag
sdlet pa fatyg gor at skrov och styrkeddar av fatyget maste utforas i metdl eler med
materia som har motsvarande kapacitet.

Brandhardighet och &ldringsbestandighet & andra egenskaper som gor at manga biobase-
rade materid inte klarar de stkerhetsméssigakrav som dls.

Det & idag svat at se anat an minerder och darmed metdler som de till storsa delen
anvandbara materiden i fatygsbygge. Dessa & till stérsta dlen &tervinningsbara vilket ger bor
kunnatolkas som att metaller & ett gott val som konstruktionsmaterid med hénsyn till miljon.

6.3 Ytbehandling

Fora at sskerstdlla maeridets egenskaper och forhindra korrosion maste metdlerna skyd-
das genom ytbehandling. Ytbehandlingen fordits och ddras vilket innebdr at den mase
fornyas med jamna mdlanrum. Det kan @en vara problem med ytbehandlingens egenska
per da dessa mage kunna folja den underliggande metdlens rordse utan at brigta Det
gdler saskilt vid hoghdifata S8 dar eadticiteten i stdet gor at aven fagen och ytbe
handlingen méste vara lika flexibelt som underlaget utan at utmattas och brista.

Korrosonsskyddet & ett av de svaraste problemen med fartygen och en av de faktorer som
till stor dd paverkar fatygets livdangd. Fartyg opererar i en mycket korrosv miljo da den
mesta gofarten sker i sdt havsvatten. Korroson kan orsaka mikrosprickor som drastiskt
nedsdter materidets hdlfasthetsegenskaper vilket i sin tur begransar méjligheterna att op-
timera konstruktionerna med avseende pa vikt utan att aventyra sskerheten.

Forskning pdgdr kring ytbehandling och korroson men mer péagliga resultat krévs for at
de tillampade normerna och standarden skal forandras. Om korrosionsproblemet g att
bemédtra bor den extra korrosonsmargind som l&ggs pa platjockleken kunna omvérderas.
Detta kan innebéara en materia och viktbesparing.

6.4 Antifouling och bevéaxtningshindrande behandling

Ett av de omréden som under senare & uppmarksammats for den stora miljopaverkan &
utsondrandet av gifter fran fatygs bottenfarger. Anledningen till ait fartygsbottnar forses
med bottenfarger innehdllande giftiga substanser & att pdvaxt av vaxter och djur skal for-
hindras. Att pavéxten forhindras & hdt nodvandigt for ait hdla nere fatygens brandekon
sumtion. Under et attd & har fage innendlade giftiga tennforeningar (TBT) vait do-
minerande, dessa & nu under utfasning pd manga hdl och ersits da ofta med kopparbase-
rade bottenfarger. Aven de kopparbaserade fargerna ger stor negativ miljopéverkan varfor
dternativ aven till dessa & eftertraktade.
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Idag finns hdt giftfria dternaiv till de konventiondla bottenfargerna. Ett exempd pa hdt
giftfri bottenfarg som sdjs idag & Interdesk 700 fran Internationd Farg. Interdeek har testats
pa handdsfartyg under eft antal & och introducerades pa marknaden v&ren 1999. Aven Hem
pel Férg har en motsvarande produkt.*? Férgen & silikonbaserad och fungerar genom ait ytan
& en hydrofob (vattenavisande) s kalad |&genergiyta vilket forsvérar for eventudl bevéx-
tning at fa fagte Eventudl bevéxtning som hildas vid dilldiggande spolas av da fartyget
kommit upp i fart. Dessa slikonbaserade farger fungerar inte i omraden med is da fargen har
samre mekanisk hdlfasthet 8n konventiondla och fatygen skdl ligga i fartregisret 15-30
knop, beroende pa produkt. Det kan kongtateras att silikonbaserade bottenfarger i dagdaget &
avsevat dyrare an konvertiondlla En fordd i forhdlande till konventionella bottenfarger &
den minkade ytfinheten som kan erhdlas, mot normaa vaden pa ytfinhet pd 125-175 nm
kommer de slikonbaserade ner till en ytfinhet mellan 50 till 60 nm. En sadan ytfinhet bor ge
minskad friktion och dé&rmed ge en minskning av fartygens friktionsmotstdnd.®® Besktas en
langvarigare verkan av mindre bevaxtning kan stora besparingar paenergi forvantas.

6.5 Utrustning
Den utrusning som anvands pa och i fatyg bestar till sor dd av metdler och metdleger-

ingar vilka betingar et restvarde och kan &ervinnas. Processen for detta & snarare i form
av globala socida och organisatoriska forhdlanden an tekniska.

Inom omrédet utrustning och system finns, som i dla indudtrier, delprocessr som kréaver
saskild hénsyn. Exempd & omhéndertagande av freoner i kylanléggningar och andra me-
del som utnyttjats under driften.

Det skal noteras att nycket av spill och léckage under driftsfasen utgér en kostnad och risk
for skkerhgten vafor sdant normdt dgéadas. Langtgdende lagdiftningar och  Gverens-
kommelser inom IMO har givit at fatyg skal ha mgjlighet at |émna restprodukter i land
for destruktion dler deponering enligt gdlande miljdlagdtiftning. Pa sA st ingdr gofarten i
samma nationd la ekosystem som den dvrigaindustrin.

6.5.1 Materialférbrukning

Restprodukter och forbrukat materid under fartygsdrift kalsorteras numera ofta och lamnas
iland fér omhéndertagande i land.

Det |6pande underhdllet och utbytet av forditna dler skadade ddar gar i forga hand for
renovering och aeranvandning och i Ssta hand till skrot.

Ett fletd rederier har funnit att bétre branden ger mindre ditage och lagre underhdlskodt-
nader for motorerna. Detta kan t.o.m. ge ett ekonomiskt incitament till att anvanda dyrare
och bétre brandekvaiteter men anda fa bétre driftsskonomi. De béitre brandekvditeterna
& som regdl renare och innehdler 1agre méangder svavel.

Materidforbrukningen inom fartygsdriften & inte gofartens stora miljdproblem idag.

12 Andersson (2000).
13 Jacobsson (2000), Tinsley (1999) samt produktinformation frn International Farg AB.
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6.5.2 Forbrukning av smarjoljor, hydrauloljor, hylsoljor

Utdver den olja fatygen brukar till forbrénning i huvud- hjdpmaskiner och pannor férbru-
kas &ven en mangd olika oljeprodukter till olika andamd. Dessa oljor riskerar dltid at ge-
nom pill dler annan hantering hamna | havet.  Genom &t véja de ming miljéskadliga
produkterna kan miljoméssga forddar uppnds. Det finns idag kriterier utarbetade for vad
som kréavs for at bland annat hydraulolja skall fa kallas miljoanpassad. Bland annat har det
I projektet Ren Smérja som dartade 1992 formulerats hdlso- och miljokriterier for hydraul-
oljor. 1998 var totalt 24 s produkter frén olika oljebolag godkanda enligt kriterierna. Aven
svensk standard SS 155434 gé& in pa miljoméssiga egenskaper hos hydrauloljor.

Idag finns det hydraul- och hylsoljor som utéver at de uppfyller de miljo6- och hasokrite-
rier som exempelvis gdlts i Ren Smdrja &ven & baserade pa fornyesebara rdvaror. En s3
dan produkt & propelerhyls- och tiningsoljan FLME 8%4 fran Binol Filium AB som &
baserad pa vegetabiliska oljor. Denna typ av biobaserade oljor uppges ha lika goda drifts-
egenskagper som motsvarande minerdoljor. Prisméssgt ligger de biobaserade hydraul- och
hylsoljorna pa det dubbla jamfort med standardoljorna byggda av fossila oljeprodukter. Det
stora problemet for denna typ av mer miljdanpassade produkter att ta marknadsandelar & i
dagdéget inte pris dler kvditet, utan at fa godkannande fran tillverkarna av den utrustning
ojan skdl anvandes till**. | annat fal riskeras at garantier och &agande frén leverantdren

ifrégasitts pa grund av oljorna.

6.6 Maskinsystem

Fartyg byggs som individer vilket inneb& at det inte finns tva identiska fartyg &ven om de
& sk. sysefatyg. Detsamma gdller vid projektering av fatyg. Ett fatyg & mycket kapi-
talkravande att bygga och stort arbete 18ggs ner for at finna det l1agsta priset for att bygga
fatyget vilket bestammer vid vilket vav fatyget byggs. | dag & vavet en organisation
som siter samman uppkopta delsystem till et fatyg. Varvet utfor gava stdarbetet och & i
de flesta fdl monttrer av de ingdende komponenterna. Rederiet bestdler normat den ut-
rusning man har bast efarenhet av med tanke pa at hdla nere underhdlls och driftskostna-
derna. Man kdper dafor utrustning och komponenter fran flera leveranttrer. | manga fall
leder dettatill att maskinsystemet inte blir totaloptimerat ur energieffektivitetssynpunkt.

Beroende pa fatygstyp finns en hd dd bespaingspotentid av energi framgt i form av
vame fran maskinanlaggningen. De flesta fatygstyper har ett Gverskott av varme som inte
utnyttjias. Andra fartyg, kryssningsfartyg, asfdttankers, etc., mage tillféra varme och energi
utver tillgangligt varme frén maskinen for driften.

6.6.1 Effektivisering

Idag ligger de diesdmotorer som & kongruerade for att ha sA hog energieffektivitet som
majligt pa en verkningsgrad pa runt 50%. Det kan bedomas at fatygsmotorer som bygger
pa Canot-cykeln (dissmotorer) kommer at komma upp till 60% i verkningsgrad och att

14 Vesterlund (2000).
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kombinerade cykler krévs for att &tadkomma detta® Idag kommer system med kombine-
rade cykler upp i runt 55% verkningsgrad.1®

Anvéndning av den spillvdrme som idag inte anvénds ombord, antingen genom omvandling
till mekaniskt arbete dler som varme ombord, kan hdja totaverkningsgraden. Vid ett dver-
kott av vame blir svarigheten at lagra dler pa annat st tillgodogdra Sg energin. Inom
detta omrade finns et forskningsbehov. Lagrings och &ervinningssittet av denna energi f&
inte kosta mer an bréndekostnaderna for att vara ekonomiskt forsvarbara

Vad géler totaa energibalanser ombord bedémer dock Wartsila!’ ait de flesta fatyg & v
konstruerade och att férlusterna & reaivt minimerade med undantag for vissa fartygstyper
exempelvis kryssningsfatyg. Andra kdlor pekar iddlet pa bespaingspotentider om et
helhetsperspektiv anlaggs, da framst genom ait ha en hehetssyn pa fatygets energisystem.
Hér krévs vidare studier.

6.6.2 Alternativa ekologiska maskinsystem

Sofatens sorga miljopdverken kommer av den energi som &g& for framdrivningen av
fatyget. Energidlgangen okar exponentidlt med faten och okar med en tredjepotens for
hoga fater. Vid sankt fat kan damed energidtgéngen minskas kraftigt. Vid 18ga farter,
under 15 knop fér normat stora respektive stora fartyg, & gofarten dverldgsen andra trans-
portmedd for energidtgang per presterat transportarbete.

| l3ga fater kan &en naturkrafter som vind vara ett komplement av betydelse for framdrif-
ten. Framdrift med hjdp av vindkraft ken vara et dternaiv till dagens maskinsysem pa
vissa rutter. Framst kan nog vindkraft ses som ett komplement till annan kraftkdla ombord.
Ett fletd utredningar har under de senare decennierna gjorts pa detta omréde, se kapite
7.1. Resultatet har varit at med dagens brandekostnader uppvéger inte drift och underhdl
av utrusningen for att utnyttja vidkraften brandebesparingara annat 8n pa mycket speci-
fikarutter.

Aven om fatygen & ladttdliga, dv.s at de inte pdverkas ndmnvart av mindre forandringar
av fatygets volym dler vikt vid rimliga fater, sA awéands de for langa transporter utan
forbindelse med land. Brandet egenskaper har darfor betyddse &ven for gofarten. Det &
dessutom stora méngder som &gar per dygn. Exempevis forbranner ett normastort nargo-
fatdfatyg melan 20-40 ton per brande per dygn. Alternativa energibé&rare som kan ge
motsvarande total nettoenergi méste kunna lagrasi fartyget.

Till mycket sor dd bestdr gofatens miljopaverkan idag av de problem som finns runt
kraftgenereringen for at driva fartygen. Aven d och vamegenereringen kan & for en be-
tydande dd av gotrangportens omgivningspdverkan. Dema miljopaverkan bestdr av et
anta olika komponenter som ger paverkan. Huvuddden av miljopaverkan fran maskinsy-
stem kan ssmmangtdlasi tva delar:

15 Ahlquist (2000)
16 Buhaug (1999)
17 Ahlquist (2000)
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Bruk av fosslt brande som & en icke fornyelsebar ravara och ger nettotillskott av CO»
till amosféaren.

Bildandet av skadligaemissioner vid forbrénning av brandet.

Idag finns mgjligheten rent tekniskt ait komma runt och bli av med dessa negativa effekter
fran kraftgenereringen. Ett sit att bli av med anvandningen av fossila branden & at byta ut
dessa mot biobranden, frangdlda frén ndgon form av vaxtmaeid som exempevis raps.
For ddar av den globda transportindustrin skulle et sddant byte fran fossilt till biobaserat
brande vara mgjligt. Det & dock inte mgjligt at globat ersdita alt fosslt brande med bio-
baserat da den mark som kréavs for att producera detta helt enkdt inte skulle racka till da Pa
utddppssidan 10ser inte biobrénden i konventiondla diesd- och ottomotorer dla problem
da ett flertal oonskade utddpp, partiklar, kvaveoxider mm bildas &ven med dessa branden.

6.6.2.1. BRANSLECELLER

ldag har utvecklingen p& brandecdler kommit s 1angt at dessa sdjs kommersdlt for €
och varmegenerering. Serieproducerade bilar med brandecdler & pa vag att ddppas ut pa
marknaden inom de narmsta &en. Brandecellen kan kort sigas fungera som et dags bateri
som hela tiden fylls pa med véte och syrgas. | brandecdlen reagerar vétgas med syrgas och
omvandias till d, vatten och vame Braéndecdlen anses dlmant som en nollemissonsmo-
tor inom systemgransen vétgastill mekanisk energi.

Rent dlméant om bréndecdler gdler at dessa har potentia for att ha en hdg verkningsgrad,
teoretiskt upp till 6ver 80 % och i praktiken 40-60 %. | Ovrigt kiljer 9g olika typer av
brandeceler markant med avseende pa funktion, storlek, lamplighet och kandighet for
olika branden, pris och mgjlig utvecklingspotentid.

Tabell 1 Enjamfdrelse mellan olika branslecellstyper. ( (DoD) Fuel Cell Demonstration Program, 2000)

PAFC MCFC SOFC PEMFC
ELECTROLYTE Phosphoric Acid | Ceramic Molten Carbonate Salt | Polymer
OPERATING 375°F 1830°F 1200°F 175°F
TEMPERATURE (190°C) (1000°C) (650°C) (80°C)
FUELS Hydrogen (H?) | H?/CO?/CH4 H?/COl Reformate H? Reformate

Reformate Reformate
REFORMING External External/Internal | External/Internal External
OXIDANT O?/Air O?/Air COPIO?/AIr O?/Air
EFFICIENCY (HHV) 40-50% 45-55% 50-60% 40-50%

Dras pardldlen till fordon p& land finns bland annat en KFB-rapport’® som utrett mojliga

trangportsystem for att minska koldioxidemissioner och som kakylerat totala kostnader for
olika fordonskoncept. Ett av resultaten under givna antaganden var at den genomsnittliga
fordonskostnaden for brandecellssysem (med végas) bor hamna ndgonstans mdlan da
gens och formodade framtida fordonskostnader for bensindrivna férbrénningsmotorer. Be-

18 Johansson & Ahman (2000).
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domningen gors ocksa at kostnaderna for brandecdlsteknik méste minska kraftigt fran
dagens nivaer for att dessaskal kunna fa brett genomdag.

Det kan vara av intresse att ndmna att vagverket undersokt majligheten att férse en av sna
linférjor med brandecdler. Resultatet av sudien var | dort at det var mgjligt at byta ut
dagens diesddrift mot brandecdler men ait det dd mer f& ses som et forsknings- och
demonstrationsprojekt.® 2°

6.7 Energibarare

For att kunna kala et gotransportsystem for ekologiskt hdlbart bor energin som anvands
for framdrift och 6vrig konsumtion vara fornyelsebar. Detta &ven om det kan vara tekniskt
majligt att konstruera kraftkdlor som exempevis producerar mekanisk energi, fran fossla
branden, utan utdgpp av skadliga emissoner. Detta kan exempevis ske genom efterbe-
handling av emissoner och ndgon form av uppsamling av koldioxid. Det kan dock knap-
past réknas som langsiktigt ekologiskt hdlbart at konsumera materia fran jorden i avsevart
hogre takt &n samma materid &erbindstill jordskorpan.

Vilket dler vilka langsktigt ekologiskt hdlbara energisysem som skdl vdjas for gofaten
g& inte i dagdéget at uttda Sg om. Det & dock mdjligt att skissera et antd ténkbara 10s-
ningar. Det kan hénda at olika sysem kommer at bli aktuela for olika segment av gofar-
ten och inom olika geografiska delar av varlden.

Det g& at visa at den energimdngd som idag konsumeras i véalden med idag tillganglig
teknik kan produceras med fornyelsebara energikdlor. En artikd i Science Magazine som
hanterar tankar kring den typen av system pdpekar bland annat at hela USA:s energikon
sumtion kan produceras med solceller motsvarande en yta p& ca 160 génger 160 km.?! Att
det & tekniskt mgjligt att bygga ett sddant energisystem betyder naturligtvis inte at det idag
& ekonomiskt mojligt at genomfora ett sdant projekt. Ett problem med energiproduktion
med solcdler & lagring av den energin som producerats under soliga dagar till andra
mindre soliga sunder. H& kan omvandling av varme respektive denergi till vétges vara en
|6sning. Exempd pa hur energin i solingrdningen kan omvandlas till véges visss i Fgur 2.
Nasta fraga som da uppkommer & hur vétgasen skal hanteras, lagras och transporteras.

19 | agheim (1999).
20 Algdll (2000).
21 Turner (1999).
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Figur 2 Ekologiskt hallbara vagar for vatgasframstallning med solenergi som kalla. (Turner, 1999)

Da végas som erergibdrare och brandecdler som energiomvandlare spds en mycket lo-
vande framtid inom manga andra omréden d& energi krévs, kommer problem och mdjlig-
heter kring sdana system for fartygsdrift, att behandlas nedan.

6.7.1.1. VATGASFRAMSTALLNING

Végas kan framstdlas pa en mangd sit. Olika metoder & exempdvis genom generering ur
fosslgas, dler genom dektrolys av vatten. Hydrolys av vatten kraver at energi tillférs, om

energin som &g& for detta kommer fran fomyesebara energikdlor bor denna process ga
att klassa som ekologiskt hdlbar.

Ett exempd pa sysem for framgdlning av végas genom dektrolys & Norsk Hydros sy-
sem som har en 72 procentig energiverkningsgrad. Deras st0rsta aggregat klarar att produ-
cera 485 Nnt/h (1 Nn? H, motsvarar 2,95 kWh) vilket ger ca 1,4 MW. Detta aggregat
upptar en yta av 4x13,5=54 M. 100 MW (energiinneh8let i H,) kréver da 5400 nt vilket
skulle kunna ge 50 MW i uteffekt pa et fatygsmaskinei med 50 % energiverkningsgrad
(ca 75x75m). Ha krévs @t et mindre utrymmeskrévande system konstrueras om denna
metod skall anvandas storskdigt. For att producera 100 MW i et dygn krévs da 24 h * 100
MW / 72 % = 3330 MWh dlektricitet som da i dutdndan ger 1200 MWh mekanisk energi.

Denna process skulle da genomforts till en totaverkningsgrad om 36 % fran d il
mekanisk energi.

Vitsen med et system som beskrivits ovan g& till sor dd forlorad om den som anvands
till hydrolysprocessen producerats med hjdp av fossilt brande. Skulle s3 ha skett i exem
pelvis et kondenskraftverk med totavekningsgraden 50 % skulle totalverkningsgraden fran
oja till mekanisk energi vara 18 %. Hela poangen med Okad energiverkningsgrad gar da
forlorad. Under en introduktionsfas kan system med véte frangtdld med hjidp av d frén
fosslakalor bentva accepteras, detta for att underlétta inférandet av brandeceller.
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6.7.1.2. LAGRING AV VATE

Véae har ndgra mycket specidla egenskaper, vée befinner sg i gaform anda ner till -
253°C vid en bars tryck och har vid rumstemperatur en dendtet som & mindre dn entiondd
av luftens. Vétgasens dendtet & sa pass 1&g at végas kan undkomma jordens gravitation
och forsvinna ut i rymden. Den lga dendteten sdler till problem vid lagring och transport
av vae. Fryspunkten hos vée vid normdt tryck ligger pa -259°C. Vée har hog energiden
sitet, det effektiva varmevardet for ett kg véte & 120 MJ medan bensin endast innehdler 44
MJkg. Detta & anledningen till ait vdte anvands som brénde vid rymdférder. Ett problem
kring hantering av vée & at véte diffunderar in i och genom metdler vilket bland annat
kan paskynda materid utmattning.

Transport av vétgas kan ske i gasform antingen trycksait i tankar eler i pipeines dler i
flytande form i vdisolerade tankar. Vid lagring och transport i gasform uppstar problem
med gora volymer respektive hoga tryck. Som ett rékneexempd kan ndmnas et brande-
energin i 50 liter (ca 36,5 kg) bensn & ca 1600 MJ. Motsvarande energimangd vétgas va-
ger 134 kg och skulle vid amosfarstryck och 0°C fa en volym pa drygt 150 kubikmeter.
Om det antas at energiomvandlingen till mekanisk energi sker dubbdlt s effektivt for vé-
gasen i en brandecdl jamfort med forbranning av bensn i en ottomotor och ait vétgasen
komprimeradestill 200 bar skulle vétgasens volym anda vara 375 liter (800 MJ véte).

Om 800 MJ vée iddlet befann dsg i flytande form skulle vétets volym igdlet uppta den
négot mer hanterbara volymen pa 94 liter. Vid lagring och transport i flytande form uppstér
igdlet problem kring isolering, avdunstning och energiforluster for processen at fa vétet |
flytande form. AndralGsningar for lagring av véte & darfor efterstravade.

En lagringform for véte & i metallhydrider. Med hjdp av jonbindningar kan véte bindas
reversibdt till vissa metdler. Ofta anvands metdler dler metdlegeringar i puderform. Pa
metalytan separeras vétges till véatestomer som sedan trénger in i metdlens krigalstruktur.
Under bindningsprocessen frigérs varme som behdver ledas bort. For att frigbra vatet ur
hydriden v&rms denna upp vavid varme konsumeras. Olika metdler ger olika hydridka-
rekterigtika, till exempe |agtemperaturhydrider som FeTiH2 binder véet 16st och avger det
vid rdaivt |aga temperaturer (ca 0°C) medan MgH2 bara ddpper ifrén sig vétgas vid hoga
temperaturer (ca 290°C). Forddar med metalhydridlagring & ait metoden & kompakt.
Volymméssgt kan ungefer lika mycket véae lagras i hydridform som i flytande form.
Nackdelen & att det & en tung metod som kr&ver mycket materid och ddrmed binder natur-
resurser. Dessutom tar pafylining av hydrider rdativt 1ang tid.

Yiterligare idéer for lagring och transport av véte & ait binda véte i kolstrukturer s kdlade
nanofibrer dler nanotuber. | princip & det dltsd en behdlare fylld med en specidl typ av
kolfiber som kan binda vée till sg. | materidsrukturen finns melanrum som & <A dora at
végas kan ta g in men inte A dora at A at exempevis syremolekyler f& plas. | labora
torieforsok pa Nationa University of Singgpore har energidensiteter pa ca 20 MJI uppnéits
for litiumdopade nanokoltuber. Dessa resultat kan jdmféras med energidendteten for bendn
som ligger pa 32 MJI. Forstken har beskrivits i Science Magazine den 2 juli 1999. For att
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f& véet at tranga in i kolstrukturen krévs dock temperaturer pd mellan 200 och 400°C.%
Véet avges genom at behdlaren der varms upp. Skulle det visa sig at denna teknik &
tekniskt och kommersielt gangbar revolutionerar detta lagring och transport av vétgas.

Aven metoder dir véte lagras kemiskt i ndgot annat amne kan bli aktudla Vid anvandning
Sjdkas sedan véet ur foreningen antingen i et forseg innan energiomvandiingen dler i
samband med denna.

Manga anser at végas & en trolig framtida energib&rare, bland annat bedriver en méngd
fordongtillverkare projekt runt omi vérlden i syfte att arbeta fram vétgasdrivna fordon.

6.8 Framdrift och motstand

Det finns en forbétringspotential pa de fleta skrov som byggs idag, dds med tanke pa
forfinade metoder vid desgn- och byggnadsfas men &ven genom férandrade prioriteringar.
Hur stora forbétringar pa motstandssidan som kan genomféras beror pd hur optimerat
skrovet & fran borjan. Sysematiska undersokningar pa en renommerad skeppsprovnings-
anddt visade pa at effektbehovet i genomsnitt ken minskas runt 3 % for de fatyg som i
projekteringsstadiet genomgar modellforsok och utvardering i relation till  skrovets ur-
sorungliga utformning. Ett skrov modifieras da i et begransat anta omgangar. Genom sys-
tematisk anvandning av motdandsberékningar med dator ken et sorre antd vaian
ter/variationer pa skrovutformning proves till lagre kostnad och kortare tidsdigang. Sédana
sysematiska undersokningar bor medféra att béttre skrovutformning kan uppnds, med
minskat effektbehov som foljd. Detta skulle kunna ge ytterligare 5 % mndre effektbehov.
Det finns idag &en program som automatiskt kan optimera skrovformer med avseende pa
motstand. Dessa berdkningar & resurs- och tidskravande. Om en berdkning av et skrov-
motstand kan ta melan 1 och 10 timmar kan en systematisk optimering av skrovet ta dagar
till en méned at utféra®

Nagra omraden som kan vara aktuella ait studera med avseende pa minskat motstand listas nedan.

» Minska skrovmotstand genom dankare och langre skrov. Har finns en avwégnings-
fréga béde mot 6kad kostnad och okad egenvikt hos fartyget.

» Minskat frandrivningsmotstdnd genom minskad egenvikt pa fatyget exempevis
genom awandning av hoghdlifas g8, kolfiber dler duminium tillsammans med
moderna konstruktionsmetoder.

»  Minskat framdrivningsmotstand genom minskat |uftmotstand.

» Minska motstand genom minska friktionsmotstand exempelvis med  forbétrad
ytfinhet eller genom forandrad ytstruktur pa fartygets undervattenskropp.

» Bétre definiering av fatygsskrovet genom anvandning av fler definitionspunkter
for skrovformen samt hogre noggrannhet pa dessa Detta for at astadkomma en
béttre och sakrare definition av skrovet delsi design- och ddisi tillverkningsfas.

22 Hydrogen & Fuel Cell Letter (1999).
23| arsson (2000).
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» Minska motstand genom forbéttrade majligheter till optimering av skrov med hjdp
av kraftfullare databaserade predikteringsverktyg (exempelvis CFD?* med optime-
ringsfunktioner).

= En o6kning av propulsonsverkningsgraden genom béitre samverkan melan skrov
och propulson.

» Forfinade propulsorer.

= Opeaiv optimering genom exempdvis ruttoptimering exempelvis  innefattande
vaderprognosar, strommar, vatendjup samt de krav som gdls pa at tidtabellen
hals kopplat till fatygets energiforbrukningskarakteristik for olika fat, djup, vag
och vindforhdlanden.

»  Optimering av underhdllssystem.

Hur mycket dgéarder av ovangdende dag kan tankas paverka det totaa energibehovet om
bord varierar med fartygstyp och fartomréde.

Om antaganden 6ver mdjliga forbétringspotentider med avseende pd motstand for en viss
fatygsyp ansdits gentemot de fartyg som byggs och projekteras idag, se Tabdl 2, kan en
totd motstandsminskningspotentia beréknas. Totamotstandet skulle da kunna héftastill,

0,95* 0,90*0,995*0,99* 0,99 * 0,97 * 0,99* 0,98 =78 %
av motstandet hos et standardfartyg av dagens modell. Detta skulle innebé&ra en potentia
pa at drygt 20 % av motstdndet kunna sparas genom motstandsminskande dtgéarder i ovan
Stdende exempd.

Tabell 2 Antaganden om mojliga forbattringspotentialer med avseende p & totalmotstandet for en specifik
fartygstyp.

Spar potential pa

totalmotstandet
Slankare och mer motstandsoptimerat skrov 5%
Minskad egenvikt 10%
Minskat luftmotstand 0,5%
Minskat friktionsmotstand 1%
Noggrannare skrovdefinition 1%
Béttre optimering m haCFD 3%
Battre skrov-propul sionssamverkan 1%
Baéttre propul sorer 2%

Inkluderas &ven forbétringar pA maskinsdan med en potentidl majlig forhdjd energiverk-
ningsgrad pad 30 % och forbétringar pd den operaiva sSdan med ruttplaneringssystem

24 CFD: Computational Fluid Dynamic.
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kulle ytterligare energiminskning kunna uppnds. Om  det dersdende  kraftbehovet il
framdrift var 66 % och ruttplanering skulle kunna spara 15 % och dessutom energieffekti-
vare maskinsystem gav runt 30 % skulle det derstéende energibehovet vara 0.78*0.85*0,70
= 47% av det for ett konventionellt fartyg. Om det & rimligt at det totda energibehovet for
ett fatyg skulle kunna minskas till hdften lamnas till senare Sudier at vises Rent dlmant
kan sigas att denna typ av berékningar & osékra men de ger viktiga tankestdlare. Intres-
santa artiklar och rapporter inom omradet & bland annat en rapport som avhandlar energi-
potentiad for Ro/Ro-fartyg? och en artikel om motstand?®.

Inom de segment av gotransporterna som gar med hog hagtighet finns olika koncept som
bor kunna ge relativt stora motstandsminskningar om dessa praktiskt kan genomforas. Ett
exempd & at et lufttryck pd ndgot st byggs upp melan skrov och vattenytan for at pa s
st minska totamotstandet. Ett sadant fatyg kan da exempelvis konstrueras som en sido-
kolssvavare. En kvdificerad gissning kan ge at totadmotstandet skulle kunna minskas med
upp till 20% beroende pa om resultat fran modelIforsok kan Gverforasi stor skala

Under senare & har nya idéer framkommit om att utféra skrovet s3 at Iuft kan ”smarja’
fartygsskrovet och p& si st minska framdrivningsmotstdndet. Harley SES* & et exempel
pa en sadan l6sning. | projekt kring Harley SES bedrivs idag praktiska prov och forsok,
bland annat med EU 6d, for at tekniken skall kunna utvecklas. Framst gdller detta fartyg
som gar med hogre hastigheter.

6.8.1 Vagbildning

Problemstdlningen kring vagbildning blev aktudl, bland annat, i samband med introduk-
tionen av hoghestighetsfarjorna®® i dutet av 1900-tdlet. Anledningen var en mycket snabb
okning av trafik med storre farjor i farter runt 40 knop. Fartyg i dessa fatomréden f& sort
vaghildningsmotstand och darmed en stor vaghild. Denna trafik har dessutom genererat nya
fenomen i vaitnet genom ait fatygen skapar tryckvagor i flera skikt i havet och at den
energimangd som frigors vid sinkning av farten, respektive vid accelerationer, skapar vag-
fenomen som kan transporteras &skilliga kilometer. Végor av denna typ har haft person sak-
och naturskador som fdljd i omréden déar fartygen opererar. Da stor vagbildning i de flesta fall
& synonymt med stort vaghildningsmotstand vilket ger dor energidtgang for framdrift finns
det dl anledning att arbeta med problematiken. Forskning pagar inom detta omrade.

6.9 Upphuggning

| skrotningsfasen finns et antd olika omraden som kan ge miljopdverkan pa omgivningen.
| upphuggningsfasen finns aven méjligheten at e till A at A sor dd av den maeria och
de resurser som finns bundet i fartyget tas om hand pa basta sitt. Vad som & det basta sit-

25 pematic (1997).

26 Berlekom (1999).

2" Harley SES: Surface Effect Ship, en variant av sidokdlssvavare dér framre delen av katamaranskroven &r av
konventionell typ.

28 Hoghastighet kan definieras som farter éver 35 knop
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tet at hantera olika materid och resurser varierar med dess koncentration béde i fartyget
ochi det omréde eventud| &ervinning etc sker.

Om et fatyg innehdler amnen som & svda at bryta ned dler pd anna st kan vara miljo-
skadliga kan problem uppsta med at uppréthdla den ekologiskt hdlbara linjen i skrot-
ningsfasen for fartyget.

Inom gofaten finns &nu ingen mékning av de i fatyget ingdende komponenterna och
materiden for en stker &eranvandning.

Idag skrotas huvuddden av fartygen i tredje véarldens lander. Anledningen till detta & l&gre
kostnader for arbetskraft och for skerhet vid arbetet. Detta & ett vérldssocidt problem som

bara kan losas internationdlt. Vid en sddan internationdll [6sning kan man skergdla si
kerhet och miljaspekterna samtidigt kring skrotningsprocessen.
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7 PROJEKT INOM OMRADET

Under de senaste &en har dlt fler projekt initierats med inriktningen mot minskad miljopa
verkan frén gofat. Med tanke pa det mycket stora transportarbete som utférs med fartyg
och den stora miljopaverkan dessa transporter medfor arbetas det dock forhdllandevis lite
med miljofragor kring gofart. | detta kapitd beskrivs ndgra av de projekt som hanterar
miljopdverkan fran gofat samt ndgra svenska gotransportsysem med ekologisk malsit-
ning. Utover dessa projekt med en dvergripande ambition av miljéhénsyn finns manga ex-
empd dar &garder har vidtagits pa enstaka delsystem.

7.1 Modern WindShip

1996 kom en rapport fran Pematic Knud E Hansen i Danmark som undersokte majligheten
at stétta propelerdrivna fatyg med segdl. Rapporten visade pa at fatyg om ca 200 m
langd och 50 000 dwt som utnyttjade sege som st6d i framdrivningen, kan ge avsevarda
besparingar 1 brandeférbrukning till prisst av ca 10 % hogre transportkostnader. Dessa
fatyg skulle da framgt vara lampade at anvéndas pa rutter med gynnsamma vindforhdlan
den. | en ytterligare, nyligen avdutad studie med ny design pa rigg och skrov bekréftas de
tidigare beréknade kostnaderna, se Figur 3. Det pdpekas dock ait forbéttringar och forenk-
lingar av tekniken bor kunna eiminera denna kostnadsskillnad. Besparingar i brandefor-
brukning bergknas ligga pa mellan 27 och 50 % beroende pa hur optimat anpassat fartyget
& till rutter och last. H@jda bunkerpriser gynnar denna typ av okonventiondla
framdriftsdternativ.

Figur 3 Foreslagen design pa Modern Windship. (Pelmatik Knud E Hansen, 2000)
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7.2 MARITIM MILJGSATSNING

| Norge har det tagits ett samlat grepp kring genom Norges forskningsrads program
MARITIM tagits ett samlat grepp for at oka konkurrenskraften hos norsk gofart. Den ddl |
programmet  som hanterar  miljéfrégor har  samlats under temasasningen  MARITIM
MILIZSATSNING. Programmet har pagétt sedan mitten av 1990-tdet och har idag projekt
som |6per fram till 2002. | sasningen ing&r rederier, myndigheter, varv och klassningssill-
skap. Det langsktiga Gverordnade mdet med denna temasatsning & at gofaten skl bli
ming lika miljoeffektiv som andra trangportformer. | Tabdl 3 ses en dversikt dver projekt
som ingdr i satsningen.

Tabell 3 Projekt samlade under den norska temasatsningen MARITIM MILIZSATSNING. Projekt markerade
med fet stil beskrivs kortfattat nedan. (DNV 000905, http://research.dnv.com/marmil/)

Technology for Reduction
of Environmental Impact
from Ships

Increased Knowledge on
Environmental Impacts
from Ships

Environmental
Management and Training

Improved International
Statistical Data on Pollution
from Ship Operation

Ship Environmental Accounting ||Green Efforts on Existing
System Ships

Guidelines on Environmental

Methods for Determination of
Management based on the ISM

Emissions from Vessels

EU Concerted Action - Ballast
\Water Sampling

Code
IAtlas of Incompatibility of Guidelines on Environmental .
Ballast Water Release between ||Reporting for use by Shipping ::Srggﬁeflgé;%rr ;irgrp])ulsmn
Regions and Offshore Companies

Increased Knowledge of Crude |[Establishment of a Database for [|[Reduction of VOC-Emissions
Oil During Sea Transportation Onboard Chemicals during Offshore Loading

Training Programs on
Environmental Issues for Sewage Treatment
Maritime Personnel

Life Cycle Evaluation for Ship
Transportation

Ship Scrapping Ozone Treatment of Ballast

\Water
Greenhouse Gas Emissions Efficiency Ship Machinery
from Ships Arrangement (ESMA)

Pilot Ship- New Coastal Ferries
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7.2.1 Livscykelanalys for fartygstransporter

Projektet Livscykdanadyser for fatygstransporter & uppdelat i tva fasar. Den forsta fasen
som & avdutad har bland anna innefattat en "state of the art”-andys™ kring omrédet, en
screeningLCA®*® p& et fatyg samt en huvudrgpport som bland annat  hanterar
problematiken kring metoder.

7.2.2 Miljgtiltak for eksisterende skip

Marintek i Norge genomfér tillsammans med bland annat rederierna Seetrans, Color Line
och Bergesen ett projekt, Miljatiltak for eksisterende skip, dar miljforbétringar pa existe-
rande fartyg andyseras. Rederierna ddtar i projektet med var dtt fatyg dér bland annat
motortekniska och operationdla &tgérder vidtas, foljs upp och dokumenteras. Aven tennfria
bottenfarger provas och utvarderas med avseende pa eventudl motstandsokning och pavaxt
mellan dockningsintervallen. Projektet statade 1998 med et forprojekt och gick vid &s
skiftet 98/99 Gver i et huvudprojekt som & planerat att I6pafram till & 2002,

Enligt projektets &srapport for 1999°! har bland annat en ombyggnad av huvudmotorn pé
Sedtrans fatyg MS Nornews Leader genomforts. Denna ombyggnad har utarbetats av
Ulstein Bergen. Méningar fore och efter ombyggnaden visar pa at kvaveoxiderna vid drift
reduceras med ca 40% samtidigt som bunkerforbrukningen gunkit med ca 4%.

7.2.3 ESMA, Efficient Ship Machinery Arrangement
Det norsk-finska projektet Efficient Ship Machinery Arrangement leds av Kvaaner Masa
Yard och bedrivs tillsammans ned Wéartsla NSD, ABB Azipod Oy och VTT i Finland och
Marintek i Norge. 1dén med projektet & att tillsammans utarbeta tekniskt avancerade far-
tygsmaskinerier  for olika fatygkoncept som &  kostnadseffektivare och  mindre
miljoskadliga
Projektet skall pdga mellan oktober 1997 och december 2000 och malet & att:

» Tafram sysem dér emissioner till luft & reducerade med 50 %.

»  Reducera vikten for maskinsystemen med 20 %.

» Reduceras de dagliga operationella kostnaderna med 10 %.

7.3 MarPower

MarPower & en EU-finangerad studie kring avancerade koncept for marin framdrift deltar
20 intressenter fran 8 lander. Tanken med projektet & at koordinera olika projekt som inte
& finanderade av EU och ddrmed kunna skapa innovativa koncept. Dessa koncept skal
sedan utvérderas genom teoretiska analyser, smuleringar och experiment. Dessutom skl
nya projekt kunna skapas genom korsbefruktning av olika pagdende projekt. Detagande i

29 Angelfors, Johnsen & Magerholm Fet (1998).
30 Johnsen & Magerholm Fet (1998).
31 Marintek (1999)
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sudien & bland annat 10 tekniska hdgskolor, och 2 klassningssdllskap. MarPower Startade
1997 och planeras |6pa under 4 &. Ett av resultaten & en rapport>? som beskriver "state of
the at” inom avancerade marina maskinerier med inriktning mot 18ga emissioner och hog
verkningsgrad.

7.4 Sjofartssystem med ekologiska fortecken

7.4.1 Sodra Shipping

Sodra Skogsigarnas trangportsystem bygger pd mindre fartyg av Lo/Lo-typ*3, en fartygstyp
som redan fran borjan har sor kapacitet i forhdlande till sSin energiférbrukning. Fartygen
ligger dessutom i det lagre fartregistret (runt 14 knop) vilket ger lagt framdriftsmotstand.
Fatygen har utrusas med avgasrening for kvéveoxider och g& med l&gsvavligt brande
vilket gor att transporterna sker med 1&g energiforbrukning och 1aga utd dpp till Tuft.

7.4.2 Stora Enso

Stora-Ensos system Baseport & et nytt transportsystem da man forsokt att uppna stora
minskningar av miljopdverken fran hda trangporten. Négra av  nyckekomponenter i
projektet ar:
Egenutvecklad sor lastbarare (SECU) ger volymforddar och effektiv hantering. Den
tidigae sA kdlade Storaboxen, numera SECU (Stora Enso Cargo Unit) & en stor
container som kan lastas med upp till 80 ton nyttolast.

Landtransport sker med jarnvég.

Relativt |angsamma, danka och lastdryga RoRo-fartyg.

L angsamtgdende diesdmoator for 18g energiforbrukning.

Avgasrening for att reducera kvaveoxider, kolvéten och kolmonoxid.

Lagsvavligt brande

Hog lastfaktor genom at transportsystemet gjorts dppet for tredjepartsgods i bada rikt-
ningarnavilket ger en hog fyllnadsgrad i systemet.

Konflikten mdlan hogt maskineri (Lagvarvig diesd) och Onskat stort obrutet lastutrymme
med stor Gppning akterut har 16sts genom ait maskineriet placerats langt forut och driver
propdlern genom en mycket 1ang axd. Detta har &ven gett viss frihet i utformningen av
akterskeppet for att f& en god stromningsbild. Aven i detdjer som bottenfarg, kemikalie-
hantering ombord med mera har bagta tillgangliga |6sningar efterdravats.

7.4.3 Ecoship

Under nagra & har et svenskt konsortium, av komponenttillverkare, varv etc, gétt samman
och utvecklat fartygskoncept med varunamnet Ecoship. Tanken med projektet & at pa ett

32 Buhaug (1999)
33 Lo/Lo: Lift on Lift off.
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for miljon gynnsamt sett utnyttja och <itta samman teknik, som tillverkas av de i konsortiet
ingdende paterna Exempevis specificeras Ecoship med madnga sma hogvaviga diess-
motorer fran Volvo Penta som skdl driva elgeneratorer som astrar strém vilken driver d-
motorer, sA kalad diesddektrisk drift. Samtliga motorer planeras att forses med avgasre-
ning. Skrovet & tankt at vara langt och dankt for at fa lagt framdrivningsmotstand men

utan dubbelkrokta ytor for at 1&g produktionskostnad skal uppnds. | dagdéget har énnu
inget Ecoship bestdlts.
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8 RESULTAT OCH SLUTSATSER

Det kan kondateras att gofarten har en potentid att vara ett av de miljovéanligeste trans-
portmedien om inte det miljovanligaste. | huvudsak beror miljéfaktorerna pa hur hog fart
som fatyget skdl ga med. Laga fater, under 15 knop, ger s 1&g energikonsumtion per
utfort transportarbete at gofart, i detta fartomrade, fortfarande & et i energiforbruknings-
hénseende Overl8gset transportmedd.

Fatyg har en forhdlandevis Iang livdangd. Den svenska na§cflottans medddder & Over
20 & vilket ger en bild av utnyttjandet av fartygen. Det & bra ur livscykelperspektivet, sett
till ett specifikt fartyg, men inneb& &ven problem na ny teknik och nya synsit skdl intro-
duceras. Det tar det lang tid for ny teknik och miljovanliga dterndiv at fa genomdag da
omsitningstakten av fartyg & |ag.

Ett langsktigt hdlbart trangportsystem kan definieras som ett sysem vars huvudkomponenter
uppfyller krav pa 1&g miljopaverken och 1&g resursférbrukning i samtliga dedey samt &
optimera mot hog effektivitet pd sysemnivd Visonen bor vara at et ekologiskt
g6trangportsystem en minima negativ miljopaverkan och konsumerar ringa éndliga resurser.

For at kosnadseffektivt minska miljopaverkan fran et gotransportsystem kréavs kunskap
och verktyg. Kunskap kravs kring de olika miljéproblemens orsak och dignitet, vilka mgj-
liga losningar som <& till forfogande och vilka kostnader och konsekvenser dternativa
[6sningar har. Vid en jamfordse av hur fatyg projekteras och produceras med andra far-
koster som lagthilar, inses at de resursr som st till forfogande & mycket mindre pa far-
tygssdan. Den storsta anledningen till detta & at fatyg vanligen byggs i serier om e, tva
dler tre fatyg medan lasthilar byggs i tiotusentd. St6d behdvs dafor sA at de som specifi-
cerar och projekterar fartyg skal kunna inhamta information som gor det mdjligt at vérdera
och tafram ett miljoméssgt bra fartyg.

For at gotransporter med fatyg skal vara langsktigt hdlbara kravs at framdrivningen
skal kunna ske med A stor andel fornyelsebar energi som mgjligt. Detta & rent tekniskt
majligt redan idag genom att anvénda segd dler annan vindgenererad energi. ldag & det
anu inte praktiskt och ekonomiskt mdjligt annat @ pa mycket specifika rutter. Andra 10s-
ningar som s& och bankar pa dorren & fatyg med brandecdler drivna pa végess fram
sdld med formyesebar energi. Det & | dagdéget svart att med sakerhet beddma om denna
typ av l6sningar har en mojlighet at da igenom storskdigt. Det som gar at se & at det
initierats en del projekt inom omrédet vilket kan ge et béttre bedomningsunderlag.

| Ovrigt har gdfaten samma problem med energigenerering som landtrangportmedien med
den skillnaden at fatyg mycket vl kan b&a processanléggningar och mer volumindst
brénde utan att for den skull behtva markant stérre effekt for framdrivningen.

8.1 Drift

Bortsett fran brandeforbrukning bor dven den ekologiska hdllbarheten i Gvriga driftssystem hos
fatyg diskuteras. Fartyg har ofta 6verskottsenergi 1 form av vérme vid drift. Det & inte vanligt
att hela maskineriet & optimerat ur energisynpunkt, ndgot som borde kunna ge energibesparing.
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Marginakostnaden for en sadan optimering i forhdlande till den potentiella besparingen bor
ddlasi reation till kostnaden for brande och majlig minskning av miljopdrerkan.

Det finns manga miljoméssigt bétre dternativ till forbrukningsmaterid, véskor och utrust-
ning. Svaigheten & des at kommunicera kunskapen om dternativa bétre 1osningar och
dels att fa dessa accepterade och godtagna av exempelvis tillverkarna av de system i vilka
produkterna skall anvandas.

Vad gdler restprodukter, spill och sopor |&mnas dessa iland enligt internationella regler och
omhéndertas pd samma st som for Gvrig industri.

Bottenfarger med gifter utgdr en dlvalig miljéstérning men & nodvandiga for at inte
brandekonsumtionen skal Oka dramatiskt, &en om farten & |ag. Forskning och produktut-
veckling inom detta omrade pagdr och ser lovande L.

Oversktliga livscykdandyser®* visar p& at mer #n nio tionddar av energiférbrukning och
emissoner uppstar under anvandandet av fartyget och den resterande delen vid tillverkning
och upphuggning. Detta pekar pa vikten av at redan i konstruktionsfasen arbeta aktivt med
fartygets paverkan under driftsfasen.

8.2 Atervinning

Det & en mycket liten dd av et fatyg som inte bestdr av metdler vilkka i stort satt dla &
aervinningsbara. Fartyg &ervinns idag till en mycket stor del. Problematiken bestér till stor de
av de forhdllanden detta utfors under, till storsta delen i tredje véarlden. Delar av fartygen, sdsom
bronspropellrar etc har ett mycket hogt skrotvarde. Galande uppkomst av avfal <&
byggnations och upphuggningsfasen for en stor andel av den totat genererade avfdlsmangden.

8.3 Nya langsiktigt ekologiskt hallbara fartyg

Det finns idag inget sammangdlt maerid dler rekommendationer pa hur et ekologiskt
l&ngsktigt hdlbart fatyg skall vara utformat. Detta innebdr att den redare som vill projektera
ett fatyg med ekologisk inriktning g&v behover ta till 9g dl den kunskgp som krévs for att
inom de givna forutsitningarna skapa et fartyg som ger sa lag miljopaverkan som majligt.

Vi tror at det finns mycket at vinna genom at bdrja med at sammangtdla kunskap frén
olika omréden om som & till hjdlp né&r 1&g miljopaverkan fran gotransporter skall uppnés. |
aveiitt 9 lamnas et fordag pa hur et projekt som har till md at skgpa en sdan
sammangdining kan utformas. Projektet skulle syfta till at ta fram information, rad och
eventudlt effektiva verktyg som kan anvandas under specificering, projektering och analy-
ser av §6transportsysem med miljopaverkan i fokus.

Vi tror &en at man pa skt bor bygga upp ndgon form av kompetenscenter kring miljopa
verkan fran gotransporter. Till ett sidant center kan grupper som arbetar med gofat och
miljo knytas.

34 Johnsen, Endresen & Sergérd (2000).
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9 HUVUDPROJEKT, EKOLOGISKT HALLBARA FARTYG

Idag projekteras fatyg mot hog transporteffektivitet och |éga kostnader. Lag miljopaverkan
har daremot haft underordnad betydelse som styrparameter i manga fadl nar gdtransportsy-
gem planeras. Detta har under senare tid gett en gofart som tenderat att bli mer resurskréa:
vande, i dla fdl gdllande transporter av trallers, containers och annat relativt hogvéardigt gods.
| denna forstudie beskrivs aktiviteter sammanknippade med gotransporter som ger negativ
miljopéverkan. Aven pdgdende och avslutade projekt som syftar till at minska dler diminera
miljopdverkan frén fartygsarift beskrivs.

Inom en n&ra framtid kan det forvantas at avsevart hogre krav kommer att stéllas pa minskad
totd miljopdverkan frén nya och befintliga fatyg. Da fatyg ofta konstrueras och ritas av
enskilda varv och redare, samt vanligen byggs i mycket sma serier, saknas ofta resurser at
gadva bygga upp dl den kompetens som kréavs for at finna losningar med 1&g miljop&verkan
till rimliga kostnader. Kunskap &t specificera dessa av bestdllaren saknas &ven i hog grad.

For at kunna mota dessa framtida férvantade krav kan det dafér finnas anledning ait ta ett
samlat grepp om problemet. Eft Sitt att gora detta och paskynda och underlétta utvecklingen
mot fatyg med minskad miljopaverkan & att utveckla hjidpmedd for varv, redare och a-
lastare for hur 18g miljopaverkan kan uppnas effektivt.

| det har beskrivna projektet foredas hur kunskap om och verktyg for att kunna projektera
och forandra fartyg mot mindre miljopav erkan kan produceras.

Tanken & at et antd deprojekt genomfors inom olika omréden dé& understkningar
genomférs hur de aktiviteter som ger negativ miljopaverkan inom respektive omréde kan
minskas. Dessa delprojekt knyts sedan samman och redovisas som en handbok eler som ett
projekteringsverktyg som hjdpmedd for att konstruera fartyg mer ekologiskt.

STRUKTUR MASKINSYSTEM |[KOMPONENTER|| FRAMDRIFT ANPASSNING AV UTVARDERINGS-
MATERIALVAL || ENERGIBARARE & & LASTBARARE_ & &
YTBEHANDLING ||VARMEBALANSER SYSTEM MOTSTAND HANTERINGSSYSTEM || OPTIMERINGSVERKTYG

S SR B l |

PROJEKTERINGSVERKTYG ATT ANVANDAS TILL ATT KOSTNADSEFFEKTIVT
ERHALLA LAG MILJOPAVERKAN FRAN SIOTRANSPORTER

Figur 4 Projektstruktur.

Fordagsvis dartar projektet med ett seminarium kring miljéanpassning av gofart. Till se
minariet bjuds internationella experter, forskargrupper och organisationer som sysdar med
milj0anpassning av gdfart in.

En syrgrupp tillsitts som under studiens gang foljer och ger synpunkter till delstudierna
samt pa utformning och innehdl i handobok, programvara och hemsida pa Internet.
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9.1 Resultat

Resultatet fran studien skal vara metoder, verktyg och kunskap som & anvandbar vid far-
tygskondtruktion i syfte at nd en minskad totd miljopdverkan frén gdtransporter. Det skall
aen innehdla awvisningar om hur pass stora miljoforbétringar som kan utforas till vilka
insatser.

Frégestdlningar som skal besvaras av studien &:
- Va ligger forbétringspotentiden m a p miljopdverkan och resursigang om  miljchan
syn lyfts upp och ges en avsevart hogre prioritet 8n idag?

- Vilka agader kravs for at komma ner till en mycket 1&g miljopaverkan for
gotransporter?

- Hur kan man, st ur et livecykdperspektiv, nd sa 1&g totd miljgpdverkan  frén
transportsystemet som mdjligt till sa1ag kostnad som majligt?

Studien skall baseras pa rediserbar teknik och at transporterna skall kunna ske med bibe-
hallen kapacitet och servicegrad.

Projektet skall producera en handbok dler annan form av projekteringsverktyg i miljoan
passad fartygsprojektering med tillhdrande L CA-verktyg.

En hemsida pa nétet skal dven skapas dar aktuela resultat kan presenteras. Dessa skall
aven finnastillgangliga efter det att projektet & avdutat.

9.2 Arbetsomraden
Ett huvudprojekt kan fordagsvis delasin i foljande arbetsomréden.
- Struktur, materiava, ytbehandling
- Maskinsystem, energibérare, varmeba anser
- Framdrift och motstand
- Komponenter och system ombord
- Anpassning av lastbérare, latnings- och lossningssystem
- Utvarderings- och optimeringsverktyg
Vaje abetsomrdde kan utfOras separat. Avstamningar gors dock regelbundet med de
dvriga arbetsomradena.

Huvudprojektet skall organiseras sa att varje delomréde rapporteras och redovisas separat
och sedan sammangdls inom huvudprojektet. Under arbetets gang skal tda kontakter
mdlan abesgruppena hdllas | gyfte at fa en gemensam inriktning pa abetet samt at
utbyta inhamtad kunskap som kan varatill nytta fér de Gvriga delprojekten.
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9.2.1 Struktur, materialval, ytbehandling

Genom materidva och konstruktionsmetoder kan maeriddgang och miljopdverkan styras
mot minskat resursuttag och miljopéverkan. Aven vid va av ytbehandling péverkes syste-
mets funktion och egenskaper och darmed miljopaverkan.

Omréden som kan vara intressanta att bearbeta for att utréna var det kan finnas stor poten
tid for minskad miljopdverkan &r:

- Strukturer som passar |&tviktkonstruktion i respektive materid.

- Hoghdlfesta g4l

- Alternativa kongtruktionsmateria, exempelvis fornyel sebara.

- Effektivare ytbehandlingsmetoder.
Ett fordag pd abetsgdng for at finna bra I6sningar i et fatygsperspektiv & att systema-
tiskt gd igenom och véadera utvalda materid och konstruktionsmetoders méjligheter och
svagheter for ett antal typiska transportbehov. Studien kan anadysera och beskriva olika
|Gsningar med avseende pa

- Funktion.

- MQjlig optimering av strukturvikt.

- Forandring av hela fartygssystemets miljopaverkan.

. Atervinning respektive svinn i materidcykeln.

- Riskbeddmning.
Ytterligare frégor som kan varamed i en sudie &:

- Vilka & de basta materiden ur miljohénseende om vissa prektiska och ekonomiska

hinder kan 6vervinnas?

- Ar handdsfartyg byggda i aluminium, kolfiber, biologiskt baserad plast dler 8 et bra
va om fokus hamnar pa miljpaverkan?

- Hur skulle ett system med mérkning av dlar i fartyget se ut for &ervinning?

9.2.2 Framdrift och motstand
Va ligger den mdjliga forbétringspotentiden med tillganglig teknik for minskat effektbe-
hov for framdrift? Hur skal skrov och huvuddimensioner prioriteras ur ekologisk synvin-
kel? Detta kan undersokas systematiskt m a p ett anta olika parametrar som:

. Forbéttrade predikteringsmetoder (CFD%).

- Forbéttrade skrovformer.

- Minskad friktion genom béitre ytfinhet.

- Forbéttrad propulsion och samverkan mellan skrov och propulsion.

- Forandrade optimeringsmd (mer forskjutet mot 18gt motstand).

35 CFD: computational fluid dynamic.
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Ovanstdende undersokning kan utforas for olika fatygstyper, storleksklasser och fatomra
den. Dds kan den totda minskningspotentiden av erforderligt effektbehov uppskattas och
dels kan respektive komponents betydelse undersdkas. Skattningar och beddmningar Over
okonventionella och innovativa |6sningars potentid kan utforas. Aven kostnader och ko
sekvenser for de olika &gérderna bor suderas.

Studien kan tankas utforas,

- Pabasis av publicerade rapporter och artiklar.
- Pabadsav erfarenheter fran interna projekt och intern kunskap pa SSPA.

Syftet med at undersdka den mdjliga forbétringspotentidlen m a p energibehov for fram
drift & dels att fa md at arbeta mot nar fatyg projekteras och dels at kunna anvanda re-
sultaten som indata till de andra ddarna av projektet.

9.2.3 Komponenter och system ombord

Manga av de komponenter och sysem som finns ombord pa fatyg & kongruerade for att
fungera tillforlitligt och effektivt men har inte tagits fram med miljopdverkan i danken. Det
finns et fletd exempd pad produkter och sysem ombord pa fatyg som kan bytas ut mot
mindre skadliga med avsevat mindre miljopaverkan. Denna delstudie skal hantera fragor
rorande kemikdier, tekniska delsysem ombord och eventuellt &ven orgenisatoriska atgér-
der som kan ge minskad miljopaverkan (exempelvis minskad olycksisk). Aven en sam-
mangdlning av produkter och sysem som kan bytas ut mot andra bétre for miljén men
med bibehdlen funktion skall genomforas.

Franfordlt skal en model med kriterier och riktlinjer da komponenter och system
upphandlas arbetas fram.

9.2.4 Anpassning av lastb&rare och hanteringssystem

Sotrangportsystem & idag styrda av en produktivitetsoptimering ur lasthanteringssynpunkt.
Det har gett fatyg som bér lite gods i forhdlande till de resursr som dgdr och till fartygets
egenvikt. Fragestdiningen som tas upp & det fdl at fatygssysemet utvecklas med
miljGaspekterna som syrmeddl. Hur kommer ett sddant system att se ut och hur paverkas
fatyget och det totda transportsystemet. | avsnittet bertrs aven frégor rorande hantering i
termind och hur miljopaverkan fran dennakan minskas.

9.2.5 Utvarderings- och optimeringsverktyg

For at fa en sa korrekt bild som mdjligt av en aktivitets paverkan av omgivningen kan livs-
cykdandyser (LCA) anvandas. | fdlet med gotransporten & det av stort intresse att ta reda
pa vilka aktiviteter som ger stor paverkan och & intressanta att arbeta med i forga hand.
For att underlédta miljéavvégningar under projektering och kondruktion av fatyg & aven
ett livscykekostnadsverktyg av nytta (LCC, Life Cycle Cost). Dessa verktyg kan tillsam:
mans vara mycket kreftfulla hj@pmedd vid energi- och miljobesparande fartygsdesign.
Mdsitningen & at utveckla stodmetoder for design, underhdl, drift samt projektering
repektive inforskaffande av fartyg.
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Arbetet med LCA datar med utvardering av befintliga LCA-verktyg (mjukvaror) som
finns pA maknaden och efterfdljande va av lampligt verktyg att ga vidare med. Déaefter
utfors utvidgad LCA-andyser av vada typfatyg. En databas specifik for gofarten utveck-
las och anpassning av vad mjukvara till et anvandarvanligt verktyg genomfors. LCA-
verktyget ska anvandas vid forprojektering och  projektering/design for  basta
miljoaternetiv.

Livscykelkostnadsandlysverktyget skall utvecklas for att uppskatta kostnader ur redarens
perspektiv. Aven kostnader for miljopaverkan som idag kan ses som externa kostnader ur
redarens perspektiv skal vara integrerade i verktyget. Verktyg skal utvecklas som kan an
vandas vid forprojektering av fatyg. Verktyget skdl vara anvandarvanligt och s utformat
att det kan anvandas av konstruktorer och rederier.

9.3 Metod

Desudierna skal dar s3 & majligt arbeta in redan befintliga rapporter, anvanda och sam-
mangdla befintlig kunskap och redan utarbetade metoder. D& kunskgp saknas skdl ny
kunskap processas fram.

9.4 Styrgrupp

Expertkommitté med bred kompetens sammansatt av representanter fran fordagsvis gofart,
univergitet, miljogrupper, exportindustri, o dyl. Styrgruppen skal fortldpande granska de
olikadelstudierma.

- Fordag till styrgrupp till samtliga delprojekt kan tankas besta av:
- Svenska RedarefGreningen

- Myndighetsrepresentanter (§ofartsverket, Naturvardsverket)

- Forsékringsholag, t ex Swedish Club

- Trangportkopare

- Transportorer

- Experter inom LCA omrédet

- Experter inom trefikpalitik

- Universtetsrepresentanter

- Klassningssillskap
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