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Sammanfattning

Sjofarten star infor en enorm utmaning med krav pa 40-50 % minskning av
koldioxidutslapp till 2050 jamfért med 2005 ars utslapp, samtidigt som det finns en politisk
vilja att Oka andelen sjotransporter. Sjofartens vixande betydelse har belysts i olika
sammanhang. Kraftigt 6kad energieffektivisering kommer att vara avgérande for att mota
utslippskraven. Dock visar projektioner att det globalt kommer att vara svart att minska
sjofartens utslapp via atgirder som ér kinda idag. Saledes kridvs en kombination av
snabbare implementering av kinda atgirder och utveckling av nya energireducerande
tekniker, verktyg och metoder.

Okad energieffektivitet inom sjofarten kan ske genom operativa, logistiska, tekniska, avtals-
och marknadsrelaterade och kommunikativa tgirder. Atgirderna ir kopplade till varandra
och bor med fordel betraktas ur ett systemperspektiv. Atgirder inom logistikomradet styrs,
och till viss del begrinsas, av foérhallanden inom omradet avtal och marknad. Atgéirder
inom kommunikation och beteende paverkar framgangen for atgirder inom logistik.
Tekniska atgirder har en direkt avspegling i fartygets bransleférbrukning.

Energieffektivitet 1 sjofart definieras som omsatt energi per transporterat gods och distans,
t.ex. med enheter som kg brinsle per ton gods och nautiska mil. Ett flertal atgirder, som
minskar bransleférbrukningen per tonkilometer, dr kinda men har en begrinsad
tillimpning trots att de kan visas ha ekonomiska fordelar for rederier. Att atgirderna inte
implementeras far dirfor antas ha andra orsaker dn rent ekonomiska, som till exempel
kunskapsbrist, tidsbrist vid beslutsfattande, avsaknad av planeringsunderlag och bristen pa
incitament. Politiska styrmedel ber6rs inte i denna studie.

Den samlade potentialen av kinda atgirder for sjofarten bedéms kunna resultera i 25-75 %
reduktion av CO,-emissioner fran 2007 ars niva. Att implementering av atgirder uteblir far
antas ha andra orsaker 4n rent ekonomiska, da flera av dem innebir ekonomiska
besparingar for rederierna.

Logistiska atgirder bedéms ha storst potential till brinslebesparingar for sjofarten. Sinkt
fart, ruttplanering, kapacitetsutnyttjande och minskad liggtid i hamn ar alla viktiga, varav
sankt fart bedoms kunna bidra allra mest till en sinkt brinsleanvindning generellt inom
sjofarten. Flera rederier arbetar redan med reducerad fart, men potentialen har inda
uppskattats till upp till 30 %. Potentialen av kortare liggtid i hamn uppskattas till upp till 20
% och av ruttplanering efter vader upp till 4 %.

Tekniska atgarder har energibesparingspotentialer som varierar kraftigt fran fall till fall. Att
jobba med energieffektivitet i fartygs designfas dr det mest effektiva sittet att tekniskt hélla
en lag bransleférbrukning 1 fartygets driftsfas. For enskilda fartygsindivider kan
besparingspotentialerna vara flera tiotals procent.

Studierna av kommunikation och beteende har inte resulterat 1 kvantitativa virden pa
besparingspotentialer. Att minimera upplevda ekonomiska risker i samband med
investeringar 1 modern teknik, och att bygga upp incitamentstrukturer for olika delar av
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rederiernas verksamheter, torde vara avgorande for att kunna genomféra en majoritet av de
brinslebesparande atgirderna.

Mojligheter till effektivisering pa enskilda fartyg skiljer sig betydligt 4t bade mellan fartyg
inom samma fartygssegment och mellan tramp- och linjesjofart. Storst besparingspotential
finns 1 samband med sdnkt fart, ndgot som manga operatorer redan tillimpar. For att kunna
sanka farten under Gverfarter dr en fOrutsiattning att det finns tillférlitlig information om
tillgdnglig kajplats tidigt under resan. For fartyg i linjesjofart dr detta givet, medan fartyg i
trampsjofart oftast saknar saidan information och har férdelar av att snabbt na resans
destination och dar invinta tilldelning av kajplats.”Slow steaming” dr dirmed oftast inte
aktuellt.

Vissa typer av avtal som ingas mellan redare och befraktare har visats motverka
energieffektiv kérning. Avtalen dr aktuella for vissa typer av transporter inom
trampsjofarten och kan ha stor paverkan pa fartygens brinsleanvindning.

Det finns ett stort behov av kartliggning och systemanalyser av fartygens och sjofartens
energianvindning. Kartliggning av energisystemen ombord och brinslemitning har
pabotjats och bor kompletteras med studier som omfattar korsitt, kommunikation och
incitament i samband med kontinuerlig mitning av brinsleférbrukningen.

For en effektiv kunskapséverforing mellan industrin, forskning och utveckling krivs en
kartligening efter svenska forhallanden av varfor kinda kostnadseffektiva atgarder inte
implementeras. Risktagande f6r den enskilde redaren behdver minskas. Att satsa pa pilot-
och demonstrationsprojekt bedoms vara av stor betydelse for tillimpningen av kinda
atgirder. I 6vrigt bedéms forskning i nira samarbete med sjofartsindustrin underlitta
kunskapséverforing i bada riktningarna.

For Sverige som exportnation dr sjofarten idag oersittlig. Ett ndra samarbete mellan
forskning, utveckling och industri forbittrar forutsattningarna for att implementera nyttiga
atgirder inom branschen. Baserat pa den politiska viljan att kraftigt minska utsldppen till
2050 forvintas ytterligare styrmedel inom omradet. Samarbetet ger en beredskap som
gynnar sjofarten. Miljévinsterna kan antas bli betydande, da sj6fartens internationella
karaktir innebir att atgirderna inte begransas geografiskt. 2007 bedémdes sjofarten sta for
ca 3 % av de globala CO,-utslippen, men andelen férutspas 6ka betydligt.

Lokala forbittringar 1 luftkvalitet kan forvintas i hamnstider vid minskade liggtider och nya
reningstekniker. Géteborgs luftkvalitet, som exempel, ar till stor del paverkad av sjofart
som dr den storsta bidragande killan till kviveoxider och svaveldioxid.

En ”State-of-the Art”-studie syftar till att beskriva nulaget och de modernaste tekniker,
verktyg och metoder. De metoder som anvints i denna studie omfattar litteraturstudier,
intervjuer, fokusgrupper, observationsstudier samt en fallstudie. Resultaten fran de studier
som utforts primirt for datainsamling i denna studie presenteras tillsammans med tidigare
publicerat material.
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Datainsamling for Logistikomradet, Teknikomradet och Avtal- och marknadsomridet
bygger delvis pa intervjuer. Fyra olika rederier som opererar bulkfartyg och tankers 1 norra
Europa intervjuades fOr att kartlagga logistiska och operativa faktorer som paverkar
fartygens energiférbrukning.

Fokusgrupp anviandes som datainsamling inom omradet Kommunikation och beteende.
Fokusgrupper dr en variant av gruppintervjuer dar fokus ligger kring en grupp ménniskor
som samlas och diskuterar runt ett pa férhand bestimt amne. Observationsstudier har
genomforts pa samordningscentralen ”Gothenburg approach” i Géteborgs hamn for att fa
en overblick av hur kommunikation vid ett anlép 1 G6teborgs hamn fungerar 1 dagslaget.

Arbetet inom omradet Logistik baseras dven pa en fallstudie av ett bulkrederi som framst
opererar inom trampsjofarten i Ostersjon och Nordsjon. Fallstudien har delvis finansierats
av detta projekt och delvis av projektet Effship i samarbete med Hannes Jonsson,
doktorand pa Sj6fart och marin teknik pa Chalmers.



Energieffektiv svensk sjifart. IVL rapport B2155

Innehadlisforteckning

1

INIEANING .o s 5
1.1 Sjofartens energlanvandning.......cceeeueiiiiiiiiiicne e 7
1.2 SVENSK SJOAt ..ttt 8
1.3 Begtrepp 0Ch defIiNitiONer . ...c.oviuiiiiiiiiiiiiciiiictc e 10
T4 MetOdiK . 14

141 LItteratufStuAICT vttt senne 14

142 INEEIVIUCT oottt 14

1.4.3  FORUSZIUPP covviiiiiiiciiii s 15

144 ODSEIVALION .ottt benne 15

1,45 FallStudie cooveveeiiiiiicccccccceeee e 15

Atgirder iNOM teKMKOMIAACE ..vvvvvvnrvernriirnriisesiesessese s sss st ssssssssssssssneses 17
2.1 State Of the Afte.iiiiiiciccc e 17

2101 ARGALACT tovvvtrrrreeeieeeeeeei ittt 17

2.1.2 Potential till energibesparing ........cccocvviviiiriiiiiiiiiiiiii e 28
2.2 Diskussion — behov av framtida forskning .........ccoocceevvieniinicinnicinceenens 35

Atgirder iNOM 10GISHKOMEAACE ...vvvrrvvreriessriisessssessssessssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssesneses 37
3.1 State Of the ALt . 37

BT ALGALAET corvvvvrieesiees ettt 38
3.2 Diskussion — behov av framtida fOrskning ........cccevieuevnieiennicennieeseeennenes 42

Atgirder inom omridena kommunikation och beteende........rvervenriesnrivsnriisnninns 44
4.1 State Of the Aft s 44

B0 ALGALEL covvvrirviersiiesesseesse sttt 45
4.2 Diskussion — behov av framtida fOrskiing .........cooeeeevvicininicinnecercceeeens 49

Atgirder inom avtal- och MarknadSOMIAEt ... ...vumrvvriverniiesnesisnsissssisssssssessssssssssssenns 51
5.1  7State-of-the-art”: Avtal och paverkande klausuler .........cccocovvviiiniiiiiiniiinns 51

5001 ALGALART crrvvvvroiieeceees sttt 53
5.2 Diskussion — behov av framtida fOrskning ........cccoovieevvnieeinnieenniceseeenenes 55

Overgripande analys 0Ch diSKUSSION ......uvuuervrrirrieerierisesisssesseeeessssssssssss s sssessssssssssssens 57
0.1  Ansatser pa hOZIe SYStEMNIVACT ....c.oviuuiiiiiiiiiiiiieieiiiiietetessieessisies e sesnaes 59

0.1.1  LINJESJOALT ovvviiviiieiciiciict s 60

0.1.2  TrampPsjOLart oo 60

0.1.3  AKEOIET ottt 61
6.2 Okad tillimpning av kartlagda AtQALAEr .....o..urverriernrienriieriiesiessiieseesessesesseesesesees 62

0.2.1 Status i forskning och Utveckling.........ccccevviviiiiiiniiiiiiiiiiccaes 63

6.2.2  Status pa implementering av AtZALEL ....c.cvveuerririereeririeereereeereereeerereeeseneneeae 64

6.2.3  Gapet mellan FOU och anvandare........ccccvceiriceinniccnnieeieneceneeseeeneneenes 67

SIUESALSEL ..ot 69

REFEICNSET 1.ttt 71



Energieffektiv svensk sjifart. IVL rapport B2155

1 Inledning

Effektiva sjotransporter ir av avgorande betydelse for svenskt naringsliv och for Sverige
som exportnation. Omkring 90 % av den godsvolym som exporteras eller importeras till
Sverige har transporterats med fartyg i nagon del av transportkedjan. Sjofarten star dock
infor en enorm utmaning. Politiska mal pa 40-50 % minskning av koldioxidutslipp frin
sjofarten till 2050 jamfoért med 2005 ars utslapp, skall ga hand 1 hand med mal att 6ka
andelen sjétransporter (European Commission, 2011). Sjofartens vixande betydelse har
belysts i olika sammanhang, t.ex. i kapacitetsutredningen (Trafikverket, 2012a) och i EUs
senaste vitbok om transporter (European Commission, 2011). Kraftigt 6kad
energieffektivisering kommer att vara avgorande for att detta skall lyckas. Samtidigt har
projektioner visat att det globalt kommer att vara mycket svart att minska sjofartens utslipp
kostnadseffektivt via atgirder som ar kinda idag.

I'en rapport till International Maritime Organization (IMO), uppskattade Buhaug et al.
(2009) att sjofartens CO,-utslipp motsvarade 3-4 % av de globala utslippsmangderna ar
2007. Samtidigt prognosticeras att behovet av transportarbetet till sj6ss kommer att 6ka
bade regionalt och globalt (Buhaug et al., 2009; Trafikverket, 2011; HELCOM, 2009). 1
studier av den internationella sjofarten har nettookningar av energianviandning och CO,-
emissioner forutspatts (Buhaug et al., 2009; Eyring et al., 2009). Faber et al., (2009)
uppskattar en 6kning av CO,-emissionerna fran sjofarten 1 Europa, relativt 2007 ars niva,
med 39 % till ar 2030 i ett scenario trots att kinda kostnadseffektiva 16sningar
implementeras.

Okad energieffektivitet kan ske genom operativa, logistiska, tekniska, avtals-och
marknadsrelaterade och kommunikativa dtgirder. Energieffektivitet i sjofart definieras som
omsatt energi per transporterat gods och distans, t.ex. med enheter som kg brinsle per ton
gods och nautiska mil. Ett flertal kostnadseffektiva atgarder, ofta av teknisk karaktir, som
minskar bransleforbrukningen per tonkm ir kinda men har en begransad tillimpning. Att
atgirderna inte implementeras far dirfor antas ha andra orsaker dn rent ekonomiska. Att
potentiella kostnadseffektiva energibesparingar inte utnyttjas ar ett fenomen som kan ses 1
manga sektorer och bendmns ofta som “energieffektiviseringsgap” (eng. ’energy efficiency
gap”, se till exempel Jaffe och Stavins, 1994). Orsakerna kan moijligen tillskrivas
kunskapsbrist, tidsbrist vid beslutsfattande, avsaknad av planeringsunderlag och bristen pa
incitament. Paverkan av politiska och ekonomiska styrmedel ber6rs inte i denna studie.

Denna rapport innehaller en “state-of-the-art”-beskrivning av energieffektivisering inom
sjofarten med syfte att identifiera atgirder och belysa varfér de inte tillimpas i storre
utstrickning. Forskningsbehov f6r att driva pa utvecklingen mot en energieffektivare
svensk sjofart 1 framtiden presenteras. Begreppet ”State-of-the-art” anvinds saledes bade
for att beskriva status pa kunskapen inom forskning och utveckling samt status pa
implementering av kianda atgirder. Rapporten beskriver gapet diremellan och sitter fokus
pa atgirder som bedéms ha stor potential men som skulle behéva studeras ytterligare innan
en implementering kan anses genomférbar pa bredare front.
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For att underlitta forstaelsen i dmnet fOr ldsare som inte dr vil bekanta med sjfarten,
dgnas fortsittningen pa detta inledande kapitel at att beskriva sjofartens energianvindning
idag specifikt f6r den svenska sjofarten, samt dt att ge forklaringar och definitioner till
branschspecifika termer. I kapitel 1 ges dven en samlad 6verblick 6ver de metoder som
anvints for datainsamling. Kapitel 2 till kapitel 5 ger ”state-of-the-art”-beskrivningar och
presenterar atgirder inom omradena tekniska dtgirder (kapitel 2), logistiska atgirder
(kapitel 3), atgirder inom beteende och kommunikation (kapitel 4), samt atgirder f6r
marknad och avtal (kapitel 5). Atgirderna behandlas pa en hogre systemniva i kapitel 6.
Kapitel 6 ger ocksa en 6verblick 6ver gapet mellan forskning och tillimpning genom att
beskriva forskningsliget och belysa orsaker till att vissa atgirder inte implementeras.
Slutsatser fran arbetet presenteras 1 kapitel 7.

De omraden for vilka atgirder beskrivs dr nira sammankopplade. Figur 1 ger en &versiktlig
bild av hur vi i denna rapport betraktar dessa kopplingar. Atgirder inom avtal och
marknad, kommunikation och beteende samt logistik behandlas i denna rapport som
operativa atgirder. Logistiken styrs, och till viss del begrinsas, av férhallanden inom
omridet avtal och marknad. Atgirder inom kommunikation och beteende paverkar
framgangen av atgirder inom logistik. De tekniska atgarderna som beskrivs 1 rapporten ér
delvis operativt inriktade men beskrivs till stor del ur ett designperspektiv.

Kommunikation och
beteende

Avtal och marknad

Teknik Logistik

Bransleforbrukning

Figur 1. Beskrivning 6ver hur de olika omradena i denna rapport paverkar
bransleforbrukningen.
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1.1 Sjofartens energianvandning

Totalt uppskattades den internationella sjofarten att férbruka 150 till 450 MT olja ar 2005
(Eyring et al., 2009). Huvudparten av branslet utgors av sa kallad residualolja eller tjockolja
som ir en restprodukt fran raffinaderier. Resterande brinsle ar destillat eller blandningar av
tjockolja och destillerade fraktioner. Eyring et al. (2009), uppskattade att 90 % av brinslet
var tjockolja och resterande 10 % utgjordes av destillatbrinslen.

Regleringar inom sjofarten sker huvudsakligen i internationella forum och inom
miljoomradet 4r det International Maritime Organization (IMO) som hanterar de
internationella konventioner som ligger till grund f6r lagstiftning. Initiativen inom IMO har
bland annat lett till ett obligatoriskt energieffektivitetsindex (EEDI) f6r nybyggda fartyg
fran 2013. EEDI beridknas som massan av CO,-utslapp relaterat till ett fartygs storlek och
jamfors med en referenslinje som anger basvirden for emissionerna beroende pa fartygets
storlek. Referenslinjerna skiljer sig mellan olika fartygstyper. I tilligg till EEDI kommer det
2013 dven att bli obligatoriskt med en fartygsspecifik plan f6r energiledning, en sa kallad
”ship energy efficiency management plan” (SEEMP). SEEMP ir tinkt att fungera som ett
operativt hjilpmedel for att forbittra energieffektiviteten pa ett kostnadseffektivt satt.
Sjofarten ryms inte 1 Kyotoprotokollet. I prognoser som gjorts férutses sjéfarten 6ka i en
takt som gor att effekterna av ett EEDI inte kommer att ge nagra absoluta minskningar i
energianvindning och CO,-emissioner (Bazari och Longva, 2011).

Det bedoms finnas ett flertal atgarder for sjofarten som ar kostnadseffektiva (Eide et al.,
2011). Figur 2 visar hur 400 miljoner ton CO, uppskattas kunna undvikas per ar med
kostnadseffektiva dtgirder av vitt skilda typer, i en marginalkostnadsanalys. Denna typ av
analyser anvinds som stod for beslutsfattare och visar kostnader och nyttan for olika
atgirder i forhallande till varandra. Det finns svagheter i att presentera atgirdskostnader
och foérutspadda utslippsminskningar pa detta sitt. Till exempel dr det ofta inte mojligt att
se vilka data atgirdernas effektivitet och kostnad bygger pd. Vidare giller de f6r en specifik
tidspunkt och baseras pa ett specifikt kostnadsscenario for energin (Kesicki och Strachan,
2011; Kesicki och Ekins, 2012). Figur 2 och liknande illustrationer skall darfér ses som
grova uppskattningar av atgirdskostnader och fungera som diskussionsunderlag.
Brinslepriserna som ligger till grund for berdkningarna var i Figur 2, 350 USD/ton
tjockolja och 500 USD/ton destillat. Det dr svart att forutspa bunkerpriser i framtiden och
studier visare pa olika prisnivéer vilket har en avgorande inverkan pa berikningarna (Faber,
et al., 2011). Med hogre brinslepriser kan forstas ytterligare CO,-emissioner undvikas
kostnadseffektivt (Det Norske Veritas, 2009).
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Figur 2. Genomsnittlig marginalkostnad for olika atgarder for att minska CO,-utsldpp 2030
(Eide et al. 2011, s. 25).

1.2 Svensk sjofart

Manga aktorer ar verksamma inom sjofarten. Sjofartsklustret, det vill sdga foretag som
jobbar direkt eller indirekt med sjofarten, bestar av drygt 200 000 personer (Svenska
redareféreningen, 2011): Svensk sjofarts klusterkdrna bestar av drygt 25 000 personer
sysselsatta i rederier, hamnar, skeppsmaklerier, linjeagenter och varv. Runt denna kirna
finns ytterligare cirka 80 000 personer som arbetar med sjéfartsrelaterade fragor. Utover
detta finns cirka 100 000 personer som direkt eller indirekt 4r beroende av sjéfarten. Manga
av dessa aterfinns inom turism men ocksd inom transport, spedition och underleverantérer.

Sj6farten dr till sin natur internationell och manga linders rederier har trafik till och fran
Sverige. De svenska rederierna hade 2011 396 frakt- och passagerarfartyg registrerade
under svensk flagg. Dessa gar foretridesvis i trafik pa svenska hamnar. Men de svenska
rederiernas flottor dr storre dn sd. Totalt 906 fartyg seglar i svensk regi (Trafikanalys, 2011).

I huvudsak finns tre sjofartssegment pa den svenska sjofartsmarknaden; linjesjofart,
trampsjofart (dven kallad spot-sjofart), och industrisjofart (UNCTAD, 2004; Christiansen
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et al., 2004). Linjetrafiken bestar av fartyg, frimst RoRo'-fartyg, firjor och containerfartyg,
som gar pa bestimda rutter enligt fast tidtabell och vanligen med samlastningsfunktion.
Fartyg inom trampsjofart har diremot inga fasta rutter och opereras efter kontrakt f6r
enskilda resor. Dessa fartyg kan dven bindas upp pa lingre kontrakt men gar generellt utan
tidtabell och kan anl6pa varierande hamnar. I det sista av sjofartssegmenten finns
industrisjofarten dir godsagaren eller transportoren kontrollerar fartygen (Christiansen et
al., 2004). Linjetrafik och tramptrafik ir de dominerande typerna av sjofart. Industrisjofart
har element fran bade linjesjofart och trampsjéfart och behandlas inte separat i denna
rapport.

Det fartygsbrinsle som siljs i Sverige delas i den nationella statistiken upp i bunker f6r
inrikes- respektive utrikes sjofart. Forsiljningen av brinsle till inrikes sj6éfart uppgick 2011
till 136 000 m’ férdelat pa 82 000 m’ tjockolja, 35 000 m’ littare eldningsolja och 19 000 m’
sa kallad dieselolja. Sjofart i utrikestrafik kopte 2011 1 943 000 m’ bunkerolja fordelat pa
1701 000 m® tjockolja och 242 000 m’ littare fraktioner (Statens energimyndighet, 2012).
Totalt motsvarar detta cirka 20 % av transportsektorns energianvindning.

Fordelningen av brinsleanvindning mellan linjesjofart och trampsjofart dr intressant ur
aspekten att potentialen for brinslebesparing skiljer sig dem emellan. Tekniska atgarder ar
aktuella for bade fartyg i linjetrafik och 1 tramptrafik. Linjesjofarten kan bedémas ha en
storre mojlighet till kontroll 6ver logistikkedjan och fartyg kan designas och konstrueras
efter fardiga logistikuppligg, vilket innebir att potentialerna till brinslebesparingar genom
smidiga transportkedjor anammats redan i tidiga skeden. Trampsjofarten har andra
forhallanden. Marknaden foljer ett antal avtalsregler som till viss del motverkar
brinslebesparingar (Faber et al., 2011). Likasa finns det hinder f6r en effektiv logistik
kopplat till kommunikationsaspekter. D4 ett stort antal parter ar inblandade i varje
hamnanl6p finns stora potentialer till besparingar inom just trampsjofart; tillforlitlig
information infor ett hamnanl6p ar sillan tillgingliga sa tidigt under en resa att fartyget kan
planera sin resa efter dedikerade hamnplatser och fasta tidfonster 1 hamn.
Brinslebesparingspotentialen for svensk sjofart bor darfor diskuteras utifran dessa
forutsittningar.

Det saknas statistik 6ver hur brinsleanvindningen férdelas mellan sjofart i linjetrafik och
trampsjofart. Diaremot har fordelningar uppskattats f6r passagerar- respektive godssjofart.
Bade i inrikes- och utrikestrafik dominerar forsiljningen till passagerartrafik, som ar typisk
linjesjofart. Utrikes farjetrafik anvinde 2010 uppskattningsvis ca 75 % av det brinsle som
saldes i Sverige. Fartyg i svenska vatten bunkrar dven brinsle 1 utlindska hamnar.
Forsiljningen av bunkerbrinsle varierar ocksa i tiden beroende pa faktorer som pris och
tillgdnglighet. I den svenska sj6farten utgjorde flytande bulk och torrbulk 53 % av den
totala godsmangden (94 miljoner ton) ar 2011 (Trafikanalys, 2012). Dessa godsslag
transporteras till en dominerande del pa fartyg inom trampsjofart. RoRo-gods och
containergods, vilka kan antas till storsta delen ga i linjesjofart utgjorde 2011 34 % av den
totala miangden och en resterande del pa ca 13 % dr diverse godstyper och férdelades

! RoRo fartyg (Roll-on Roll-off fartyg) ir fartyg som tar rullande last (till exempel trailers)
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sannolikt pa bade tramp- linje och industrisjofart. Fartygsanlépen domineras daremot av
linjesjofart; RoRo- och passagerarfirjor stod for 71 % av alla anl6p 1 svenska hamnar 2011.

Med hinsyn tagen till den tillgangliga statistiken 4r det inte moijligt att géra en uppskattning
av hur mycket brinsle som anvinds av tramp- respektive linjetrafik. Ddremot kan
potentialen per fartygsindivid uppskattas vara hogre inom trampmarknaden.

Stora besparingar kan férvintas genom forbittrad kommunikation mellan aktérerna pa
marknaden och genom tillimpade dtgirder som spanner over flera omraden. Dessa
atgirder kan sillan sorteras under tydliga rubriker som tekniska atgirder, logistiska atgirder
eller operativa atgarder utan bor ses som systemovergripande. Den hir rapporten beskriver
atgirder for ett effektivare energianvindande ur flera Gvergripande perspektiv; sjofartens
olika aktorers roller och betydelse for besparingar beskrivs; kunskapsliget beskrivs ur
anvindarperspektiv och ur forskningsperspektiv, marknadens paverkan pé incitament fér
branslebesparingsinsatser beskrivs liksom ekonomiska och planeringsmassiga
forutsittningar inom rederierna.

1.3 Begrepp och definitioner

Ett antal begrepp som anvinds i rapporten forklaras for 6kad forstaelse i lisningen
Befraktare

En part som avtalar med fartygsdgaren eller operatéren om att, under en viss period, frakta
last eller passagerare pa fartyget.

Brinslebesparing

Svensk handelssjofart r idag helt beroende av flytande brinsle f6r energiférsorjning.
Atgirder som innebir att mindre energimingd krivs anses ge en brinslebesparing.

Brinslebesparingspotential

Potentialen till brinslebesparing beraknas som skillnaden mellan den brinslemingd som
forbrukas innan en dtgird implementerats och den brinslemingd som forbrukas efter en
atgird dividerat med den ursprungliga brinslemingden. Begreppet kan kopplas till
Potential till Energieffektivisering som avser potentialen att 6ka nyttan av
prestanda/tjinster i forhéllande till insatsen av energi. Ofta redovisas detta begrepp som
differensen mellan den potentiella energieffektiviteten och den nuvarande
energieffektiviteten i férhallande till den nuvarande energieffektiviteten.

Batmin

Benimning pa de som arbetar med att kora ut lotsar till fartyg och fort6ja fartyg i hamn

10



Energieffektiv svensk sjifart. IVL rapport B2155

”Demurrage”

Kostnad for extra liggetid i last- och/eller lossningshamn utéver vad som stipuleras i
fraktkontrakt och som betalas av en befraktare till fartygsigaren/operatoren

Destillat / Marine Distillate

Benamning pa destillerade kvaliteter av marint brinsle som ir tillgingliga pa marknaden.
Oljorna har lagre innehall av svavel och metaller 4n tjockoljorna (se nedan) men
standardiserade specifikationer enligt ISO 8217 (DMA, DMB, DMX, DMZ) har relativt
héga grinsvirden och tillater i vissa fall blandningar av tjockolja och destillat. "MDO” idr
en ofta anviand forkortning som anvinds fo6r “marine diesel oil” alternativt ”marine
distillate 0il”, och "MGO” anvinds for den renare kvaliteten ’marine gasoil”.

?Dispatch”

Kompensation som kan utbetalas av rederi till befraktare, avlastare eller mottagare om
befraktaren behéver mindre tid 4n vad som angetts i fraktkontrakt

”Due Dispatch”/”Reasonable dispatch” / ”Utmost dispatch”

Klausul inom avtal mellan befraktare och redare om att utfora en resa si snabbt som
mojligt, utan oférklarliga avvikelser eller stopp.

Dodvikt/DWT/TDW

Ett fartygs dodvikt beskriver fartygets maximala lastkapacitet. I dodvikten ingar inte skrov
och maskin men omfattar vikten pa last, brinsle, férrad, besittning och passageraren ner
till ldgsta tillatna fribord.

Energi

Energi beh6vs for att ett fysiskt system skall kunna utféra ett arbete. Energi forekommer 1
flera olika former och ir ett svardefinierat begrepp. Energi kan varken skapas, férbrukas
eller forstéras men kan omvandlas mellan olika former. Energi kan alltsd i egentlig mening
inte besparas.

Energibesparing

Med energibesparing avses en minskning i ett systems energianvindning.
Energieffektivitet

Forhallandet mellan nyttan av prestanda/tjdnster och insatsen av energi.
Energy Efficiency Design Index (EEDI)

EEDI ir ett index beslutat av IMO som dr obligatoriskt for alla nybyggnationer fran 2013.

11
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Enkelt uttryckt beriknas ett fartygs CO,-emissioner i en specificerad designkondition
dividerat med trafikarbetet i samma kondition. Nedan anges grundekvationen f6r EEDI.

EED] = ————
trafikarbete

EEDI i grundformen ir alltsd koldioxidemission/ trafikarbete, i princip g CO,/ton(moéjlig
last)/nautisk mil. Tilliten EEDI baseras, for olika fartygstyper, pa emissionsdata for fartyg
byggda under senare tid. Tillitet EEDI skall sedan sidnkas i 3 steg framover.

EEDI skall ge ett incitament till design som gor att mindre motorer kan installeras fér en
given dwt/designfart. Detta kan resultera i ligre hastigheter. Emissionerna ir ungefir
proportionella mot hastigheten 1 kub, det vill sdga verkligt EEDI stiger med
referenshastigheten 1 kvadrat.

Exergi

Exergi dr den i alla andra energiformer omvandlingsbara delen av Energin. Exergin hos ett
system i en viss omgivning ar saledes den mingd arbete som maximalt kan utvinnas ur
systemet i denna omgivning. Exempel pa system ér en fast kropp, en gasmassa, t.ex.
luftmassan i ett uppvarmt hus i en vintrig omgivning, eller en viss kvantitet brinsle, t.ex.
bensinen 1 tanken pa en bil. Begreppet arbete skall hir endast ses som exempel pa en
tullstindigt ordnad energiform, dvs med entropin lika med noll — minimal oordning eller
maximal ordning. Det ir endast den nyttiga eller ordnade delen av energin som kan
omvandlas till alla andra energiformer.

Kortsjofart
Sjofart som bedrivs pa kortare strickor och inte korsar oceaner
»LayCan”

Den tidsram inom vilken befraktaren enligt ett fraktavtal har ratt att disponera fartyget for
lastning och lossning.

Liggtid i hamn
Tiden fran att ett fartyg lagt till vid en kajplats tills det limnar platsen.
Operator

Med operatér avses i denna studie den part som driver fartyget, d.v.s ansvarar f6r de resor
fartyget gor.

»Port Control”

Beniamningen pa verksamheten f6r hamnens fartygsplanering

12
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Resecerteparti / Resebefraktningscerteparti

En typ av avtal mellan redare och befraktare. Under ett resecerteparti hyr befraktaren
fartyget av dgaren for en enstaka resa.

Samlastning

Samlastning innebir att flera lastigare fraktar sitt gods pa samma fartygsresa. Typiskt for
RoRo- och containerfartyg.

”Slow steaming”

Fartyget sinker sin hastighet under 6verfarter for att fa en mer energieffektiv framdrift. Pa
sa satt gors ocksa ekonomiska besparingar

»State - of - the - Art”
En ”State-of-the-Art”-studie beskriver kunskapsliget inom ett definierat omrade.
Skeppsmiklare/Skeppsagent/hamnagent

Generellt kan sdgas att skeppsmaklaren fungerar som koordinator mellan redare och
befraktare och har ett informativt, férmedlande samt samordnande ansvat.

Skeppsmiklare omfattar fyra kategorier av yrkestitlar; hamnagenter, linjeagenter,
befraktningsmiklare samt kop- och forsiljningsmiklare.

Skeppsmaiklaren kan beskrivas som en samlad beteckning pa en redares representant i en
hamn. Denne representant fungerar som en mellanman pa sa sitt att den ser till att
hamnuppehallet genomfors pa ett sa praktiskt sitt som mojligt vilket exempelvis innebir
att kommunicera med stuverier, speditorer, lastigare och hamnmyndigheter.

Svenskt vatten

Lings med Sveriges kust gar den sa kallade baslinjen. Svenskt vatten avser oftast svenskt
territorialvatten vilket omfattar vattnet mellan baslinjen och 12 nautiska mil (motsvarande
22 km) ut om det dr 6ppet hav och utan konflikter med annat lands territorialvatten. Det
finns ocksa en ekonomisk zon som nar 200 nautiska mil frin baslinjen.

Svensk sjofart

Svensk sjofart kan definieras pa flera sitt. Sverige hade 396 fartyg 6ver 100 bruttoton 1 sitt
fartygsregister 2011 medan 906 fartyg rapporteras ha varit i svensk regi samma ar
(Trafikanalys, 2011). I denna rapport frangas fartygets dgandeland 1 definitionen av svensk
sjofart och den sjofart som forsiggar i svenska vatten anses vara svensk sjofart. Ur ett
energiperspektiv ar dgandelandet ointressant och méjligen hade forsiljningen av
internationell bunker uppdelat pa dgandelinder varit en relevant parameter att beakta for

13
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denna rapports definition av svensk sjofart. Da sidana uppgifter saknats har en vid
definition av begreppet anvints.

Tidscerteparti / Tidsbefraktningscerteparti

En typ av avtal mellan redare och befraktare. Under ett tidscerteparti hyr befraktaren
fartyget under en viss period, och betalar hyra per dag till 4garen under den specificerade
perioden.

Tjockolja

Tjockoljan dr en hégviskos eldningsprodukt som ér en restprodukt fran raffinaderier.
Oljorna innehaller héga svavel- och metallhalter. Standardiserade kvaliteter enligt ISO 8217
benimns RMA, RMB, RMD, RME, RMG och RMK. Vanligt ar att bendmna oljorna efter
viskositet som har betydelse for brinslesystemen ombord, till exempel RMG380, dir 380
star £6r 380 centiStokes. Forkortningar som ofta anvinds dr "HFO” (heavy fuel oil) och
”IFO” (Intermediate Fuel Oil) som ir en blandning av tjockolja och destillat.

”Weather routing”

Ett begrepp som anvinds inom sjofarten da sjofartsrutter justeras utifran
viderférhallanden.

1.4 Metodik

En ”State-of-the Art”-studie syftar till att beskriva nuliget och de modernaste tekniker,
verktyg och metoder som anvinds inom ett omrade. De metoder som anvints omfattar
litteraturstudier, intervjuer, fokusgrupper, observationsstudier samt en fallstudie. Resultaten
fran de studier som utforts primirt f6r datainsamling i denna studie presenteras
tillsammans med tidigare publicerat material.

1.4.1 Litteraturstudier

En stor del av arbetet i samtliga delomraden baseras pa litteraturstudier. Litteratur har sokts
pa Summon (en soktjanst fran Chalmers biliotek), Google scholar (s6ktjanst frin Google
for vetenskaplig litteratur), och andra vetenskapliga databaser. En stor del av referenserna
kommer fran IMOs publicerade rapporter.

1.4.2Intervjuer
Datainsamling f6r Logistikomradet, Teknikomradet och Avtal- och marknadsomridet
bygger dven pa intervjuer. Fyra olika rederier som opererar bulkfartyg och tankers i norra

Europa intervjuades for att kartldgga logistiska och operativa faktorer som paverkar
fartygens brinsleférbrukning.

14
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1.4.3 Fokusgrupp

Fokusgrupper anvindes som datainsamling inom omradet Kommunikation och beteende.
Fokusgrupper dr en variant av en gruppinterviju dar fokus ligger kring en grupp manniskor
som samlas och diskuterar runt ett pa forhand bestimt dmne. I en fokusgrupp idr idén att
medlemmarna skall kunna diskutera relativt fritt med varandra runt dmnet och pa sd sitt
kunna bidra till studien med nya infallsvinklar och asikter om dmnet (Wibeck, 2000).

En whiteboardtavla anvindes som hjilpmedel for att skapa rubriker och kategorisera de
olika idéerna samt de kommentarer som framkom under fokusgruppens gang.
Fokusgruppen fick i slutet méjlighet att peka ut vilka atgirder inom olika omraden som var
viktiga respektive moijliga att genomfora.

Fokusgruppen var sammansatt av representanter frain batmannen Géteborg, en
fartygsingenjor pa ett stort svenskt rederi och anstillda pa Chalmers Sjofart och marin
teknik 1 grupperna marin miljéteknik och logistik.

1.4.4 Observation

Observationer i form av studiebesck och tva miljoseminarier har varit underlag till en
generell informationsinsamling inom omradet Kommunikation och beteende.
Observationer har genomforts pa samordningscentralen ”Gothenburg approach” i
Goteborgs hamn f6r en 6verblick om hur kommunikation vid ett anlép 1 Goteborgs hamn
fungerar i dagsliget.

1.4.5 Fallstudie

Arbetet inom omradet Logistik baseras dven pa en fallstudie av ett bulkrederi som framst
opererar inom trampsjofarten i Ostersjon och Nordsjon. Tva fartyg valdes ut och
kvantitativa data insamlades for dessa fartyg for ar 2011: ”reserapporter” (ifyllda excel-ark
av besittningen innehallande rutter, bunkerkonsumtion, tid i hamn och till sj6ss, etc.) och
”Statement of Facts” (information fran hamnen till operativa avdelningen pa rederiet
innehallande aktiviteter i hamn som tider f6r ankomst och avging, tider for lasting och
lossning av gods, totalt hanterade volymer, typ av gods, vintetider, raster, etc.). Kvantitativ
data kompletterades med kvalitativ data i form av intervjuer med nio personer bland
besittning, anstillda 1 land pa rederiet (fartygsoperatrer och chefer) samt anstillda i tva
hamnar.

Syftet med fallstudien var att underséka hamnens roll f6r att mojliggéra en minskning i
bunkerférbrukningen och hur en kortare liggtid £6r fartyget 1 hamn kan bidra till
energieffektivare sjofart. Efter att en potentiell och reell tidsreduktion i hamnen tagits fram,
sa riknades sparad tid om till sj6ss, med ldgre fart som f6ljd (med undantag f6r de turer dir
minskad fart inte innebar en minskad bunkerférbrukning eftersom man i vissa fall redan
korde 1 den mest energieffektivaste farten). Direfter berdknades totala
bunkerférbrukningen. Dataalgoritmer f6r bunkerférbrukningskurvor f6r de tva fartygen
togs fram av SSPA.
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Fallstudien har delvis finansierats av detta projekt och delvis av projektet Effship (se
effship, 2013) i samarbete med Hannes Johnsson, doktorand pa Sjéfart och marin teknik
pa Chalmers.
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2 Atgirder inom teknikomradet

Ett fartyg bestir av ett antal tekniska system som skall samverka for att genomfora en
transportuppgift pa bista sitt. Optimeringen av systemet kan baseras pa olika
utgangspunkter vilket leder till olika resultat. Under lang tid har fokus legat pa att
producera fartyget till en lag kostnad, delvis drivet av att varven i stor utstrickning varit
ledande 1 utvecklingsarbetet.

For att nd bittre energieffektivitet krivs att det redan under planering och design liggs
storre fokus pa hur fartyget kommer att opereras istillet for att optimera for byggnationen.
Detta kan 1 manga fall leda till en hogre investeringskostnad, men med ritt l16sning blir i de
flesta fall totalkostnaden under fartygets livslingd lagre.

2.1 State of the art

De kommande underkapitlen beskriver mer eller mindre i1 kronologisk ordning ett fartygs
’liv’” och de moijligheter som finns att forbittra energieffektiviten i olika stadier. For varje
atgird beskrivs kunskapslige och status pa tillimpning och arbetssitt inom industrin.

2.1.1 Atgirder

I detta avsnitt beskrivs ett stort antal atgarder inom olika omraden som kan och bor
beaktas vid framtagning av ett nytt fartyg. Ett FoU-kunnande finns inom de flesta av dessa
omriden.

Det finns dock ett stort gap mellan tillganglig och tillimpad teknik. Detta har flera orsaker:

e Fartygsutveckling ar ofta driven av varv vilket leder till att produktionsoptimering
efterstravas istallet for att anldgga ett livscykelperspektiv

e Bristande kunskap hos manga rederier leder till en icke optimal [6sning

e Branslekostnader har tidigare varit en mindre del av den totala driftkostnaden.
Situationen har forandrats men fokus ligger i manga fall fortfarande pa att bygga fartyg
till Iag kostnad. Ett exempel pa utvecklingen de senaste aren ges for ett typiskt
kusttankfartyg i Tabell 1.
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Tabell 1 Exempel pa hur bunkerkostnad kan paverka livscykelkostnad for ett fartyg

Kostnader 2002 2012
Bunkerkostnad / ar 100 USD/ton 700 USD/ton
Bunker/ ar 3 MSEK 19 MSEK
Kapitalkostnad / ar 11 MSEK 12 MSEK
Operationskostnad /ar 13 MSEK 15 MSEK

Bunkerkostnadens del av ett dylikt fartygs totala kostnader har alltsa stigit frain 10 % till 40
% under det senaste decenniet.

Planering, konceptstudier

Ofta fokuserar man vid tal om energieffektivisering pa fartygets komponenter och vad man
kan gora at maskiner och annan utrustning ombord. Det dr dock helt klart att den tidiga
planeringen, med en definition av transportuppligg och fastliggande av fartygets
huvuddimensioner, dr den viktigaste perioden ur ett energieffektivitetsperspektiv. Som
illustreras i Figur 3 dr det i planeringsfasen som en mycket stor del av designen, och
dirigenom energieffektiviteten, lises (Commitment to Technology i1 Figur 3). Det dr dven i
detta skede beslut kan tas utan stora kostnader. Langre fram i projektet ger férindringar en
mindre effekt till en betydligt hogre kostnad.
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% |
Commitment to Technology,
Configuration, Performance, Cost etc.
L -
Cost incurred
75
System-Specific Knowledge
50
25 Ease of Change
Conceptual Detail Construction System Use,
Preliminary | Design and and/or Phaseout and
E Design Development | Production Disposal
D

Figur 3. Effekt av beslut i olika faser av ett projekt (Blanchard och Fabrycky, 1998).

Ett antal fragor behéver besvaras i konceptfasen. Ju battre man kan definiera driftprofilen 1
planeringsfasen, desto battre moéjlighet har man att ta fram ett fartyg med goda egenskaper.
En viktig parameter, som till viss del motverkar optimeringsfilosofin, 4r att man i manga
fall efterstrivar en stor flexibilitet i transportlésningen.
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Nedan féljer ett antal punkter som behéver belysas i planeringsstadiet.

e Vilken transport ar fartyget avsett att utfora

O

o
o
o
o

Avstand

Omrade
Volym/vikt
Tidtabell/drifttid
Lastning/lossning

e Speciella krav

O

O O O O O O O

Dimensioner

Fart

Vagbildning

Emissioner (NOx, SOx, CO,,...)
Bransleférbrukning (EEDI, ...)
Bransle

Komponentval

e Ovrigt att tinka pa

o
o
o

Flexibilitet
Uppgradering (forlangning, ...)
Driftprofil

e Utdata for design

O

O 0O O O O O 0 O

Huvuddimensioner

Preliminart General Arrangement (GA)
Lastkapacitet

Fart

Huvudmaskineri

Hjalpmaskineri

Manovrering (thrusters, ...)

Till och fran kaj, fortojning
Lasthantering
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Bland de viktigaste parametrarna i detta skede ir fastliggandet av huvuddimensioner; lingd,
bredd, djupgiende och deplacement. For manga fartygstyper kan en liten férindring av
dimensioner ge en stor férindring i energibehov. I Figur 4 nedan, visas effekten av
dimensionsférindringar hos tva olika typfartyg. Genom att 6ka lingd, bredd och/eller
djupgiende med bibehallen vikt kan skrovet goras mindre fylligt (den sk blockkoefficienten
minskas), vilket speciellt for fylliga fartyg som tankfartyg ger en stor effektbesparing. Att
minska vikten, t.ex. genom att anvinda andra material, ger ocksa stor paverkan pa effekten.

?C‘,;ETS’EH W HULL MAIN DIMENSIONS
: ' CHANGES [|"VARIABLE BLOCK COEFF ICIENT"
1% BREADTH % LENGTHERE-  |oraFT [DISPL o5eer
INCREASE ADTH COEFF
1% DRAFT % PARENT L 8 T v cB
INCREASE TENGTH =

T CHANGE XL B T v X CB
1% Dusel = BREADTH 3
REDUCTION = 2

. CHANGE L XB T v Xx-'Cs
1% RPM % 12 000 MJ RORO DRAFT =1
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Figur 4. Paverkan av fordndring i olika huvudparametrar for tva olika fartyg (Williams, 1980)

Design

Nir planeringen dr “klar” vidtar en detaljerad design och optimering av fartyget. Man kan
skilja pa ett antal huvuddelar

e Skrov- och propellergeometri; En process med hydrodynamik som huvudkomponent.
Fartygets deplacement, huvuddimensioner och utformning optimeras med avseende
pa motstand i stilla vatten och vagor under beaktande av 6vriga parametrar som
stabilitet, sjoegenskaper i vagor och mandéverférmaga. Propellersystemet utformas for
basta effektivitet i olika konditioner (lastat/tomt fartyg, stilla vatten/vagor,...) och med
beaktande av parametrar som kavitationsegenskaper, manoverférmaga och det tankta
maskineriets egenskaper.

e Skrovkonstruktion; Konstruktionen tas fram med minsta mojliga vikt med beaktande
av krav pa global och lokal styrka, lastladans krav, byggmetoder mm. Héri ingar
materialval for skrovets olika delar.

e Framdrivningsmaskineri; Beroende pa driftformer véljs ett lampligt maskineri med
basta mojliga egenskaper. Valet star oftast mellan langsamtgaende 2-taktsmotorer
med direktdriven propeller (med bast verkningsgrad), 4-takts medelvarvsmotorer med
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vaxel och propeller (ndgot simre verkningsgrad men mer kompakta enheter) eller
dieselelektriska system (hog flexibilitet men normalt sett sdmre verkningsgrad i drift
och en betydligt storre investeringskostnad).

e Hjdlpmaskinerier, kringsystem; Hjdlpmaskinerier ar oftast betydligt mindre an
framdrivningsmaskineriet, men kan i vissa fall utgora en stor del av fartygets
energikonsumtion. Utformningen av dessa liksom andra kringsystem kan paverka
fartygets totala energikonsumtion i stor utstrackning. Bland annat ar kylning och
varmning av boendeutrymmen mm ombord en stor konsument av energi.

e Varmeatervinning - virmebalans; Fartyg har ofta ett stort behov av uppvarmning och
kylning av olika komponenter. Samtidigt finns det normalt stora mangder spillvarme
fran maskinerna ombord som utnyttjas i storre eller mindre grad. Att etablera
varmebalansen i fartygets olika operativa situationer ar ett viktigt arbete bade for
dimensionering av systemen och for mojligheten att optimera varmeatervinning
ombord.

e Lasthantering; Lasthanteringen skall vara snabb, effektiv och sdker. Lasthantering kan i
vissa typer av fartyg utgora en stor del av energiatgangen. Det kan galla pumpning av
flytande laster, ventilation av lastrum vid tex RoRo-hantering eller inertering av
lasttankar i tankfartyg. En snabb lasthantering ger ocksa en tidsbesparing som kan
nyttjas for att gora sjalva resan mindre energikravande.

e Alternativa drivkallor; Framst vindkraft i form av segel, men dven solenergi och
vagkraft ar tankbara kallor. For att minska emissioner dr dven alternativa branslen av
intresse.

Nedan en listning av omraden diar man under designstadiet kan astadkomma forbattringar
och en bedémning av kunskapsliget.

Skrov- och propellergeometri

Skrovlinjer; En stindig utveckling pagar med hjilp av numeriska metoder och
modellférsok. Ofta optimeras skrovet utgdende fran en designkondition, en trend mot att
designa for flera olika konditioner (Scantling = max djupgaende, Design = ett djupgiende
som anses vara representativt fér normal drift, Ballast = djupgdende utan last) kan ses. Det
kommande EEDI (Energy Efficiency Design Index) baseras till exempel pa Scantling draft.

Kunskapen inom omradet ér stor. Detta dr det omrade inom hydrodynamiken som under
lang tid haft storst uppmirksamhet, och berikningar och f6rs6k genomférs normalt infér
varje fartygsbygge. SSPA har till exempel testat mer dn 8000 skrovformer och nirmare
3000 propellrar. Numeriska beridkningar (Computational Fluid Dynamics, CFD) anvinds
normalt f6r optimering 1 tillsammans med modellf6rsok.

Motstand i vagor; Optimering av skrov sker oftast for giang i stilla vatten, delvis baserat pa
att detta dr det driftfall man har vid leveransprovtur. Verklig drift sker dock 1 princip alltid i
vagor, storre eller mindre, som 6kar motstandet visentligt. Utformningen av framforallt
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forskeppet paverkar denna motstandsokning 1 stor grad, och utveckling av forskepp for
minimal motstindsokning pagar pa manga hall i virlden.

En optimering av skrovet avseende vagor kriver goda indata avseende driftformer.

Kunskapen inom omradet d4r omfattande och en kontinuerlig utveckling pagar. I samband
med diskussioner om Ultra Slow Steaming (mycket lag fart for vissa fartygstyper) blir
motstandsokningen 1 vagor mycket intressant, da ett fartyg optimerat for lag fart far ett
maskineri som i vissa ligen dr for svagt for att fartyget skall kunna mandovrera sikert i daligt
viader. Regler och testmetoder for att sikerstilla mandvrerbarhet 1 daligt vider dr under
utveckling.

Propelleroptimering; Propellrar optimeras utgaende fran ett antal olika kriterier. En
optimal verkningsgrad, som idr bast ur energisynvinkel, ger normalt simre egenskaper
avseende de tre andra huvudkriterierna kavitation, buller och vibrationer. Olika
propellerarrangemang med t.ex. motroterande propellrar, dysor etc. anvinds 1 vissa
tillimpningar for att uppna bittre egenskaper. Samverkan med skrovet ir dven viktig, och
metoder for att studera denna numeriskt och i modellférsok dr allmint etablerade. System
for att forbittra stromningsbilden kring propellern, och dirigenom verkningsgraden, har pa
senare ar blivit alltmer vanliga.

Kunskapen inom omradet ér stor. Kommande regler vad avser buller genererat fran fartyg
har gjort att visst fokus for narvarande liggs pa FoU avseende kopplingen mellan
kavitation och buller, bland annat inom EU-programmen SILENV och AQUO.

Skrovkonstruktion

Skrovbalkens styrka; Ett fartygsskrov utsitts for olika belastningar, och konstruktionen
maste berdknas for att tala savil globala belastningar (frimst b6jmoment och skjuvkrafter
orsakade av vagor och lastférdelning ombord) som lokala belastningar (punktlaster
ombord, krafter frin fort6jningar, bogserbitar etc.). Ett fartygsskrov dr normalt sett hart
belastat, och utmattning av konstruktionen ar en parameter i designarbetet dir man
dimensionerar styrkan beroende pa operationsomrade och forvintad livslingd. En normal
standard ar Winter North Atlantic 25yrs, dvs en dimensionering for att tila vagsituationen i
en kontinuerlig drift i Nordatlanten under 25 ér utan farlig sprickbildning i skrovet. Malet
ar att konstruera skrovet s litt som mojligt med bibehallen styrka. Da lag vikt ocksa bidrar
till minskad brinsleférbrukning dr en optimerad konstruktion viktig f6r
energieffektiviteten.

Kunskapen inom omradet ér stor, och framforallt klassillskapen bedriver en omfattande
FoU avseende skrovhillfasthet och utmattning. De dimensioneringskriterier som finns
framtagna fungerar, 1 kombination med de inspektionsrutiner som ocksa finns reglerade,
bra. Skrovbalken 1 sig dr vil optimerad f6r minimerad vikt.

23



Energieffektiv svensk sjofart. IVL rapport B2155

Framdrivningsmaskineri

Motorer; For fartygsdrift anvinds frimst dieselmotorer. Tva huvudtyper dir dominerande,
2-takts langsamtgaende motorer och 4-takts medelvarvsmotorer.

2-taktsmotorer dr de mest energieffektiva férbrinningsmotorerna som finns med en
verkningsgrad pa ca 50 %, se Figur 5. De byggs i effekter fran ca 4000 till drygt 80000 kW.
De anvinds i alla typer av fartyg och ér helt dominerande nir det giller storre fartyg som
tankers, bulkfartyg och storre containerfartyg.

3 Lubricating oil
LJ

cooler 2.9%

Jacket water
cooler 5.2%

Exhaust gas
25.5%

Air cooler
16.5%

' Heat radiation
Fuel 100% ! 06%
{161 g/kWh)

Figur 5. En stor 2-takts dieselmotor (80200 kW) samt en beskrivning av forluster i motorn.

4-taktsmotorer har en nagot simre verkningsgrad men har férdelen att vara kompaktare,
framforallt 4r de betydligt ligre, se Figur 6. De anvinds ddrfor i fartyg ddr man har behov
av Oppna dick 6ver fartygets hela lingd tex firjor och RoRo-fartyg. De byggs dven i
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mindre storlekar ( effekter fran 500 kW) och de anvinds darfor i mindre fartyg.
Hjalpmaskinerier ombord dr normalt sett ocksa baserade pa 4-taktsmotorer.

Figur 6. 4-taktsmotor avsedd for framdrift, effekt ca 8500 kW.

Kunskapen inom omradet ir stor och utvecklingen drivs frimst framat av de stora
motortillverkarna. Fokus ligger pa bittre verkningsgrad, ligre emissionsnivaer och, for 2-
taktsmotorer, ligre varvtal. Det ligre varvtalet ger mojlighet att installera en storre propeller
vilket ocksa bidrar till en hogre verkningsgrad. 4-taktsmotorer kombineras normalt med en
vixel innan propellern vilket gor att man kan valja varvtalet mera fritt.

Hjdlpmaskineri, kringsystem

Ett stort antal kringsystem anvinds ombord. Huvudmaskineriet behéver f6rses med
brinsle, kylvatten, luft, smérjolja mm. Besittnings- passagerar- och lastutrymmen behéver
virmas/kyla, ventileras och belysas. Lasthanteringsutrustning, framforallt pa tankfartyg,
kriver periodvis stora effekter. Till stor del anvinder dessa system elkraft, producerad av
hjilpmaskinerier. Aven for ett normalt lastfartyg till sjoss ir konsumtionen av el ofta 5-10
% av huvudmaskinens effekt, f6r passagerarfartyg dr kringsystemens effektbehov betydligt
storre. Genom att titta pa hela systemets effekt- och virmebalans och med en genomtinkt
design kan denna effekt sinkas avsevirt.

Kunskapen inom omradet, framforallt pd komponentniva, ir stor. Vad avser tillimpning
pé systemniva dr dock kunnandet simre. Samverkan mellan olika system ombord ir ett
komplext problem, och det finns inte nagra riktigt bra, praktiskt anvindbara, modeller f6r
denna typ av optimeringar.

Ett mera energieffektivt system blir normalt sett mer komplext, och dirmed mdojligen
mindre driftsakert. Att energipriset tidigare varit lagt har dirfor gjort att man satsat pa
mindre komplexa system med storre driftsikerhet, men dirigenom ocksd med simre
energieffektivitet.
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Teknikutvecklingen fraimst avseende varvtalsstyrning av elmotorer har borjat avspegla sig i
effektivare pump- och flaktsystem ombord pa en del fartyg.

Varmeadtervinning

Aven om en dieselmotor dr forhallandevis effektiv blir ind4 minst 50 % virmeforluster.
Denna virme har olika kvalitet, fran lagtemperaturkylvatten (ILT) med ca 30° C, via
hégtemperaturkylvatten (HT) med 85-90° C till avgaser med en temperatur pa 200-350° C.
De spillvirmekallor som normalt anvinds ombord dr avgaserna som far generera anga for
virmning av olika komponenter samt HT-vattnet som anvinds f6r att producera
farskvatten. En stor del av virmen kors dock ut 1 havet, samtidigt som man parallellt
periodvis eldar 1 virmepannor ombord. Anledningen ir, precis som med hjilpsystemen, att
man velat undvika alltf6r komplexa system. Det finns dock en stor potential att utnyttja en
storre del av spillvirmen

Kunskapen inom omradet ér inte sa spridd inom sjofartsbranschen, och ater ar det ett
systemkunnande som saknas. Stort fokus har lagts pa virmeatervinning for att producera
mekaniskt arbete, men dessa system dr komplexa och dyra och kan dven med dagens
branslepriser bara bli I16nsamma f6r stora maskinerier, i storleksordningen 30000 kW och
mera.

Att atervinna spillvirme for virmebehoven ombord ar kind teknik och med ett battre
systemkunnande bér detta kunna ge avsevirda energibesparingar i vissa driftfall.

Alternativa drivkallor

Sedan forst angmaskinen och sedan dieselmotorn gjorde debut inom sjéfarten har dessa
varit helt dominerande som drivkillor. Olika typer av bransle har anvints och diskuteras
aven idag. Som exempel kan namnas kol, LNG (gas), kirnkraft och biobrinslen. Detta
faller dock delvis vid sidan av energieffektivitets-begreppet dven om de kan bidra till
minskade emissionet.

De alternativa drivkillor som kan begrinsa energianvindningen dr frimst vind, vagor och
sol. Segel dr en framdrivningsform som har mangtusenariga anor. Ett stort antal idéer och
prototyper har testats ombord pa handelsfartyg sedan 1970-talet, da den forsta
“energikrisen” kom. Att segling dr ett fungerande alternativ dr helt klart, fragestillningen ar
frimst hur man kommer fram till system som ar kostnadseffektiva, sikra och enkla. Det
finns ocksa en principiell fraiga om huruvida man skall bygga segelfartyg eller motordrivna
fartyg med segel som hjilpkraft.

Vigkraft som framdriftshjilp har endast testats pa mindre batar och fartyg. Teknologi
finns, men problem med stora krafter har himmat utvecklingen.

Solenergi ir, precis som pa land, en méjlighet. Aven nir det giller denna 4r det en friga om

kostnadseffektivitet. Tillgdngliga utrymmen ombord dr normalt sa sma att solenergi endast
kan svara f6r en mindre del av energibehovet.
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Kunskapen avseende segling ir stor. Ett antal projekt pagar for narvarande dir olika
tekniker testas teoretiskt, i modell och som prototyper.

Vigkraft for fartygs framdrift dr ett i princip outforskat omrade. Under 80-talet testades en
sk “Foilpropeller” pa ett norskt fiskforskningsfartyg med lovande resultat, men de praktiska
problemen i operation sags da som for stora for att rattfardiga vidare installationer.

Solceller ar en vaxande marknad for landbaserat bruk, och mindre testanlaggningar har
monterats ombord for att kontrollera driftsakerheten i marin miljo.

Byggnation

Byggandet i sig innebir stor energikonsumtion, men varvsverksamheten i Sverige ar i
princip borta.

Byggnation av fartyg berors darfor inte ndrmare i denna rapport.
For fartygsoperatoren giller det i detta skede framforallt att sikerstilla att fartyget byggs i
enlighet med de specifikationer och intentioner som faststillts tidigare.

Driftfasen

Jamfort med Gvriga faser i fartygets livscykel omsittsabsolut mest energi under fartygets
driftsfas.

De tekniska atgirder som kan vidtas under resan dr fraimst att se till att kora med optimala
instéllningar. De faktorer som frimst paverkar, och kan paverkas ér fartygets lastfordelning
(trimldge), ballastmingd ombord, optimering av framdriftsmaskineriet parametrar och
minimering av kringutrustningens energikonsumtion.

Optimerad drift

Optimering av reseutférande berors 1 andra delar av denna rapport. Det handlar i stor
utstrickning om att kéra med ritt och sa lag fart som mojligt eftersom energiatgangen okar
med (minst) hastigheten i kvadrat.

Fartygets tekniska status

Fartygets tekniska status paverkar energikonsumtionen betydligt.

Maskinkontrollsystem ombord kontrollerar maskineriets parametrar for att kontrollera att
det fungerar pa bista sitt. Skrovets och propellerns skrovlighet paverkar energiatgangen
vasentligt. Val av bottenfirg och periodisk polering av skrov och propeller dr ytterst viktigt
for att halla nere energikonsumtionen. Aven underhall i samband med dockningar paverkar
fartygets prestanda.
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Kunskapen vad giller maskineriets kondition och hur det paverkar brinsleférbrukningen
ar god. Av tradition” och praktiska skil hander det dock ofta att fartygsmaskineriet inte
opereras helt optimalt.

Ytraheten pa skrov och propeller och dess betydelse for energiatgangen ér ett omrade dar
mycket forskning gjorts. Fargfabrikanter arbetar ocksa aktivt med att ta fram firgsystem
som minimerar friktionsmotstandet.

Inverkan av tidig bevixning, sa kallat ”’slime” och annan beldggning, pd motstandet ar ett
omrade dir kunnandet inte dr fullstindigt, och limpliga strategier fOr att optimera
underhillet av skrov- och propelleryta avseende motstind saknas.

"Performance monitoring”

Ett omrade som fatt stort intresse pa senare tid ar “Performance Monitoring”. Genom
kontinuerlig mitning av driftdata som fart, effekt, miljoparametrar och brinsleférbrukning
kan man fa en bittre bild av fartygets driftstatus. Genom att jimféra med teoretiska
berikningar kan man analysera avvikelser vilket kan ge ett beslutsstod avseende limpliga
atgirder. Denna typ av system ir enligt manga en férutsittning for att kunna arbeta
effektivt med det ”"Energy management system” (SEEMP) som blir obligatoriskt fran 2013
(MEPC, 2011a och MEPC, 2012).

Kunskapen inom omradet dr under utveckling. Ett fartyg befinner sig normalt sett 1 ett
driftfall som kan vara svart att analysera med vind, vagor och strém. De virden som
kommer ut ur ett "Performance Monitoring System” édr ddrfor beroende av bra
berikningsmodeller f6r att ge anvindbara resultat.

2.1.2 Potential till energibesparing

Tekniska atgirder har energibesparingspotentialer som ar littare att uppskatta och mita dn
atgirder som behandlas i andra delar av denna rapport. Potentialen varierar dock kraftigt
fran fall till fall, och de siffror som ndmns i avsnitten nedan kan bara ses som exempel. Nir
det giller operativa atgirder paverkas ocksa forbittringen av hur vil eller illa fartyget
opererats innan atgarder vidtas.

De siffervirden som publicerats och presenterats avseende besparingspotential varierar
ocksa kraftigt och spannen i generella betraktelser blir ofta sa stora att de inte ger nagon
direkt ledning (Buhaug et al, 2009). En bedémning fran fall till fall blir oftast nédvindig.

Den totala effekten av olika tekniska dtgirder paverkas ocksa av hur stor del av tiden de
kan anvindas pa avsett sitt. Denna viktokning tar bort en del av vinsten, och fartyget blir
vasentligt dyrare. Ett annat exempel dr segel. Nagra segelidéer “marknadsfors” med stora
besparingspotentialer 1 specifika férhallanden, 1 flera fall krivs medvind. Dessvarre ir det i
en operativ miljé segling mot vinden som édr dominerande.
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De potentialer som kvantifieras 1 styckena nedan 4r hamtade ur Buhaug et al., 2009 och
Imarests rapport till IMOs Miljoskyddskommitté, MEPC 62 (MEPC, 2011b), och ur SSPAs
interna arkiv om inget annat anges.

Planering

Som nimnts tidigare dr det i planeringen av ett nytt fartyg som man kan géra de stora
vinsterna. Genom ritt val av huvuddimensioner, driftprofil, systemutformning mm kan
stora besparingar uppnas.

Design

Ett forsok till kvantifiering av forbittringspotentialen for olika specifika atgarder ges i detta
avsnitt.

Huvuddimensioner; Potentialen ir vildigt olika fran fall till fall. Generellt kan dock sigas
att dimensioner idag ofta styrs av tradition och/eller varvets optimering.

Ett exempel pa skillnad; Ett tankfartyg med ett deplacement pa ca 90000 ton har blivit en
typ av standardfartyg, sk LR1 (LR=Long range). Huvuddimensionerna har sedan linge
varit L=228.6 m (750 fot), B=32.26 m (Panamakanalens bredd, denna utdkas till 52 m
2014), designdjupgaende 12 m med en dédvikt pa 55-59000 ton och en max dodvikt pa
75000 vid 14.2-14.5 m djupgiende. Genom att gora detta fartyg 240 m langt, 36 m brett
och nagot slankare och med bista tillgingliga motorteknik kan energibehovet per
transporterat gods vid en operativ fart pa 15 knop minskas med mer dn 30 %, varav
skrovforandring star f6r 2/3 av forbittringen.

Skrovlinjer; Optimering (numerisk och med hjilp av modellf6rsok) av skrovlinjer utgiende
fran fastlagda huvuddimensioner och preliminira linjer ger normalt en forbittring pd minst
2-3 %, 1 vissa fall betydligt mera. Moderna CFD-verktyg ger mojligheten att jimfora ett
stort antal utféranden till en hanterbar kostnad.

Motstand i vagor; Optimering av motstaendet 1 vagor kontra motstandet 1 stilla vatten ar
en avvigning som behover goras baserat pa fartygets operativa profil. Det ér svart att ge
siffror pa mojlig besparing.

Propulsivt system; Att sinka varvtalet pa propellern, med en 6kad diameter, 4r det satt
som frimst anvinds for att 6ka verkningsgraden. Begrinsningarna ar oftast geometriska,
dvs propellern maste fa plats, och tillginglig motorvarvtal (om man anvinder 2-
taktsmotorer utan vixel). I ett typfall dir varvtalet sinks fran 105 till 97 varv/minut
minskade energibehovet med 3.5 %.

Dysor, vingar och andra statorer som forbattrar stromningen till propellern kan 6ka
verkningsgraden, ett antal system finns pa marknaden. Varje installation ar unik och kriver
noggranna berakningar, besparingar pa 3-6 % ar mojliga med dagens teknik. MEWIS-
dysan, som marknadsfors av Becker Marine Systems, dr en av de mest effektiva tillgingliga
l6sningarna och har installerats pa ett stort antal fartyg.
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Att anvianda motroterande propellrar, dvs tva propellrar efter varandra som roterar at
motsatt hall, 4r ett sitt att minska rotationsforlusterna efter propellern. Besparingar pa upp
till ca 10 % édr mojliga, men komplexiteten och kostnaden har hittills gjort att valdigt fa
installationer gjorts.

Propelleroptimering; Propelleroptimering ar en fintrimning av propellern for att fa basta
kombinationen avseende verkningsgrad, kavitations- och bulleregenskaper. Genom
torfinade beriknings-och testmetoder kan man hir astadkomma forbittringar pa nigon
enstaka procent.

Viktbesparing; Fartygsskrov dr generellt sett vil optimerade ur viktsynpunkt. Mojligheter
till viktbesparing finns frimst avseende materialval (hoghallfast stal, aluminium, kompositer
etc).

Vad giller komponenter ombord finns en stérre potential. Det kan gilla 6verbyggnader,
lastdack, master, fundament mm som ofta ér kraftigt verdimensionerade av
produktionstekniska hinsyn eller andra skal. En 6verbyggnad pa ett normalt handelsfartyg
byggs till exempel oftast med 6-7 mm tjockt stal for att fa en plan yta, medan det ur
hallfasthetssynpunkt skulle ricka med halften. Gar man 6ver till kompositmaterial skulle
man kunna reducera vikten med 60-80 % (Karlsson, 2007).

Om viktreduktionen gors pa “ritt” stille ombord kan den ocksa ge synergieffekter
avseende energibesparing. Ett exempel; Ett MR-tankfartyg (MR=Medium range ca 45000
TDW) har en dverbyggnad som traditionellt viger ca 700 ton. En viktminskning med 500
ton ger vid fullast 1 sig en energibesparing pa 0,7 %, eller 1,2 % extra last med samma
bransleférbrukning. I ballast blir energibesparingen bara 0,4 %, men viktminskningen i
aktern ger en mojlighet att trimma fartyget mera optimalt vilket kan ge en total energivinst
pa 4,7 % (Katlsson, 2012).

Huvudmaskineri; Dieselmaskinerier dr idag totalt dominerande som framdriftskalla.
Utvecklingen sker frimst av motorfabrikanter, niagra av de storre ar MAN, Wirtsild och
MaK. Samtliga dessa tillverkare dr europeiska, och utvecklingen sker till stérre delen vid
huvudkontoren. Tillverkningen av motorer sker dock oftast pa licens i nirheten av
byggvarven dir de storre komponenterna tillverkas pa plats och andra komponenter med
speciella tillverkningskrav kops in fran olika leverantorer.

Utvecklingen pa motorsidan fokuseras sedan ett antal ar frimst pa tva omraden,
energieffektivitet och sankta emissioner av NOy.

Energieffektiviteten 6kas genom hogre férbranningstryck (vilket héjer NOy-emissionerna),
torbattrad detaljutformning f6r mindre foérluster 1 motorn och effektivare turbosystem. Pa
2-taktsmotorer fors6ker man ocksad sinka varvtalet for att ge en bittre verkningsgrad pa
den direktdrivna propellern. MAN:s nya G-serie har till exempel sinkt varvtalet med ca 10
% samtidigt som man sinkt brinsleférbrukningen med 2-4 % och hojt effekten pa
motsvarande motorstorlek med 10-13 %. Samtidigt har man utvecklat bittre metoder f6r
optimering av motorerna vid dellast. I en typisk installation kan detta ge en
brinslebesparing pa 5-7 %.
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Minskade NOy-utslipp astadkoms genom fintrimning av foérbranningsprocessen (framst
justering av brinsleinsprutningsférloppet) och genom sinkning av forbranningstrycket
(vilket ger en nagot forsimrad verkningsgrad). Fér de kommande reglerna 1 IMO:s Tier 3,
vilka innebdr sinkta utslippsnivaerna av NOy med ca 80 % fran den referensniva som
etablerades 1996, krivs installation av system for katalytisk rening, avgasaterforing eller
liknande. En intensiv utveckling pagar inom detta omrade for att hitta kostnads- och

energieffektiva 16sningar.

Hjilpmaskineri, kringsystem; Aven hjilpmaskinerier for elgenerering ir oftast
dieselmotorer. Dessa motorer ir oftast mindre 4-taktsmotorer och det finns ett stort antal
tillverkare. Mindre motorer, upp till ca 800 kW, dr ofta baserade pa lastbilsmotorer.
Utvecklingen foljer i stort samma linjer som huvudmaskinerier, det r samma
problemomrade. Ett alternativ som anvinds av manga fartyg ar att generera el med en
axelgenerator kopplad till huvudmaskineriet vilket, om utférandet ar riktigt, kan spara

brinsle genom att huvudmotorn normalt arbetar effektivare, och dessutom genom att spara

underhallskostnader

Nir det giller kringsystemen, som anvinds for att serva huvud-och hjilpmaskinerier, finns

det ett antal mojligheter och system att tillga. Bland dessa kan nimnas frekvensstyrning av
pumpar, fliktar mm. I ett antal fall har elférbrukningen ombord halverats, vilket typisk

innebir en total energibesparing pa 5-8 %.

Virmeatervinning; Som nimnts tidigare genereras det stora
mingder spillvirme ombord, mer dn 50 % av brinslet blir
virme. Denna spillvirme har olika “’kvalitet” (jamfor exergi-
begreppet) dir temperaturen kan variera mellan 30-250 °C och
dir mediet kan vara avgaser, fiarskvatten, havsvatten eller luft.
Behovet av virme ombord varierar ocksa starkt beroende pa
operationsomrade, fartygstyp, typ av last mm. Generellt finns det
stora besparingar att géra, systemen ombord ir fortfarande
normalt optimerade utgdende fran situationen med mycket billigt
brinsle. Med brinslepriser som stigit 7-falt under den senaste 10-
arsperioden har marknaden inte hunnit med, Error! Reference
source not found..

Det finns ocksa moijligheter att omvandla spillvirmen till

Fuel oil price
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Sowces: Thomson Reuters: Deutsche Bank

mekaniskt arbete, vilket kan minska brinsleférbrukningen f6r framdrivning med ca 10-12
%. Denna typ av "Waste Heat Recovery” (WHR)-system marknadsfors av ett antal
tillverkare, men priset dr sa hogt att en foretagsekonomisk 16nsamhet endast kan uppnas

for stora fartygsmotorer (>25 MW).

System f6r elproduktion baserade pa ”Organic Rankine Cycle” (ORC)-principet, i princip
en omvind virmepump, som kan anvinda sig av lagkvalitativ virme har testats och
marknadsfors. Prisldget dr osdkert, indikationer for tva ar sedan visade pa ett f6r hogt pris
for en 16nsam installation, men nya aktérer dyker just nu upp pa marknaden. En

brinslebesparing pa 7-9 % kan uppnas i vissa fall.
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De fall dir virmeatervinning kan ge storst besparing dr de fall dar ett stort virmebehov
finns ombord. Som exempel kan nimnas ett tankfartyg pa 75000 TDW som fraktar tung
eldningsolja. Denna olja maste hallas vid en temperatur pa minst 40°C, vilket normalt sker
med dnga frin en oljeeldad panna. Forbrukningen for virmning ar 8-12 ton/dygn (fartygets
6vriga forbrukning ca 35 ton/dygn) beroende pa omgivningens temperatur. Genom att
anvinda tillganglig spillvirme kan detta klara hela virmebehovet 95 % av tiden, det vill sdga
transportens energibehov minskar med ca 13 % (25 % 1 lastat tillstind men halva tiden utan
last, ingen besparing da).

Det som frimst behovs for att moéjliggora besparingar dr en forstaelse for virmebalansen
ombord och hur olika system ombord kan samverka pa bista sitt. Kunnandet inom detta
omrade dr begrinsat hos bade redare, varv och tillverkare.

Alternativa drivkallor; Segel for framdrift kan ge stora besparingar. Ett fartyg kan drivas
med endast vindkraft, mojlig besparing styrs frimst av vilken hastighet transporten skall ske
med respektive vilken acceptans man har f6r forseningar.

De system som hittills har utvecklats dr tinkta som ett tillskott till det normala maskineriet.
Besparingen ir kraftigt beroende av operationsomradet, i Nordatlanten finns det i snitt 5
ggr mer vindenergi an 1 tropiska omraden. I ett examensarbete frin Chalmers (Johansson
och Kjellberg 2007) beridknades besparingen i Nordatlantisk fart pa arsbasis till ca 2 kW
motoreffekt/m? segel for ett system med fasta vingsegel. For det studerade tankfartyget
skulle 6 vingsegel med vardera 100 m” segelyta ge en besparing pa 1200 kW (ca 5.5 ton
brinsle/dygn), motsvarande ca 15 % av motoreffekten vid en medelfart pa 14 knop. For en
rutt mellan Europa och sédra Sydamerika blev bespatingen ca 1/3 av den Nordatlantiska
rutten.

Besparingspotentialen for solkraft dr direkt proportionell mot tillginglig yta for placering av
solceller. Med dagens solcellsteknik blir bidraget endast nagon enstaka procent. Om man
pa ett kusttankfartyg kan installera 1000 m” solceller (halva dicksytan) skulle dessa ge en
maxeffekt pa ca 120 kW. Energiproduktionen under ett ar blir ca 100000 kWh,
motsvarande ca 20 tons brinsleférbrukning. Den totala brinsleférbrukningen for ett sidant
fartyg under ett ar ir i storleksordningen 3000 ton.

Den mojliga besparingen av vagkraft dr mycket osaker. De fors6k som gjorts har alla varit
med mindre batar, och en uppskalning av resultaten dr inte méjlig. Fortfarande finns ocksa

manga praktiska problem att 16sa. Det finns dock en stor potential, energimingden i de
vagsystem ett fartyg moter ér stor.

Byggnation

Byggnationsfasen behandlas inte i denna rapport.

Drift

Fartygets tekniska status; For att fa fartyget att konsumera minsta méjliga energi krivs
att alla system ombord dr 1 gott skick. De storre delarna ar:
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e Framdriftsmaskineri; Statusen ar oftast val kontrollerad och jamférs med
referensvarden fran tillverkare mm, och inga stora vinster kan forvantas. Ett antal
moijliga optimeringsfaktorer som beddms ha stor potential men vara begransat kdnda
berdrs under optimerad drift nedan.

e Hjadlpmaskineri, kringsystem; | vasentliga delar samma som for framdriftsmaskineri

e Skrov och propeller; Mekaniska skador pa skrov och propeller detekteras oftast
snabbt. Den faktor som paverkar bransleférbrukningen mest ar dock skrovligheten.
Aven ett nymalat skrov har normalt 6-10 % stdrre motstand dn ett helt slatt skrov, och
med tiden 6kar skrovligheten och motstandstillagget, ofta med mer dn 1 % /manad i
varma vatten. Att ha kontroll pa skrov- och propellerstatus ar darfér en mycket viktig
faktor. Voulvolis et al. (2002) uppskattade att bransleférbrukningen ékar med 6 % for
varje 100 mikrometer av tillvaxt som forekommer éver hela undervattenskroppen.

e Roder; Fartyg kors storre delen av tiden med autopilotsystem inkopplat. En felaktigt
justerad autopilot kan 6ka bransleforbrukningen med 2-4 %. Autopiloten ar ett viktigt
instrument pa ett fartyg som har en stor paverkan pa fartygets drift och
bransleférbrukning. Autopilotens uppgift pa fartyget ar att med sma rodervinklar
motverka krafterna utifran sa att fartyget stannar pa sin forinstallda kurs. P3 s3 satt
undviks justeringar som okar fartygets motstand och, féljaktligen,
energianvandningen (EU, 2012 och Cut et al., 2004). En ny autopilot, med modernare
styralgoritmer, kan ofta minska bransleférbrukningen med 0,4 — 2,5 % jamfért med en
20 ar gammal konstruktion(Buhaug et al., 2009).

Optimerad drift; Vikten av lag fart berors pa annan plats i rapporten. Det kan dock
fortjana att repetera att bransleforbrukningen 6kar med hastigheten i kvadrat eller mer. Ett
typiskt kusttankfartyg som pa en tur frain Gé6teborg till Nynashamn 6kar farten fran 13 till
13,5 knop sparar 90 minuter (3,7 % pa en 37 timmars resa) med Okar samtidigt
brinsleférbrukningen med 1,7 ton (7,8 %, 6kning fran 21,7 till 23,4 ton).

Optimering av drift innebér ocksa att, med en given fart eller accepterad tidsatging for en
resa, kOra fartyget pa bista sitt. Hir ingar bland annat:

e Ruttoptimering; Planering av resan utgaende fran kdnda parametrar och med hénsyn
tagen till vadersituation, trafik i omradet, sakerhetsaspekter mm.
e Framdriftsmaskineri; Ett antal parametrar gar att andra ombord, till exempel:
o Att sdnka kylvattentemperaturen (pa lagtemperatursidan) med 10 grader ger
t.ex. en branslebesparing pa 0,5-1 %. Detta ar mojligt i nordliga farvatten
(normalt har man 36 grader i LT-systemet) men gérs normalt sett inte,
termostater mm ar instéllda pa 36 grader "av gammal vana”.
o Enfrekvent (eller automatiserad) optimering av balansen mellan
forbranningstryck i motorns cylindrar kan ge 1-2 % besparing, men ger
merarbete och extra kostnader.
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Med en kontinuerlig uppféljning av driftdata finns méjligheten att optimera ett
antal av dessa parametrar.

e Hjalpmaskineri, kringsystem; Har géller det framférallt att spara elektricitet. Stora
konsumenter dar som namnts tidigare pumpar och flaktar i maskinrummet, som ofta
gdr med 2-5 génger hogre effekt dn vad som behdvs. Aven normalt hushallande
avseende belysning, ventilation i hotelldelen mm kan ge stora besparingar utan nagon
kostnad. Byte till lagenergilampor ger ocksa stora besparingar, ett LED-lysrér minskar
forbrukningen till 1/3 jamfort med vanliga lysror. En berdkning for ett kusttankfartyg
visar att en besparing pa upp till 80000 kWh/ar kan astadkommas bara genom att byta
ut alla lysrér ombord, ca 600 st.

e Optimerat trim; Optimalt trim ar da fartygets undervattenskropp med hjalp av
fartygets ballasttankar har anpassats sa att det moter minsta mojliga vattenmotstand
nar det gor fart genom vattnet. Det optimala trimmet ar inte bara specifikt for varje
fartyg utan varierar dven for varje resa. Det paverkas av fartygets aktuella
deplacement, farten fartyget haller under en resa och vattendjupet (Hansen och
Freund, 2010). Optimering av trim kan ge stora energivinster, vdrden pa 5-9 % namns
ofta. Vad man da bortser ifran ar att fartyget for att kunna operera vid det optimala
trimmet behdver byggas mycket starkare, och tyngre, fér att kunna lastas pa det
optimala sattet. Buhaug et al. (2009), uppskattar den mojliga energibesparingen med
denna metod till 0,1-1 %) och specifika fall har pekat pa potentialer pa strax under 9 %
(Hansen och Freund, 2010).

e Ballast-optimering; Ballast-optimering betyder att endast den mangd ballast som
behovs for fartygets sakra framfart anvands. En mindre mangd ballast minskar
fartygets deplacement och darmed brénsleférbrukningen. Det finns idag inga effektiva
hjalpmedel for att optimera ballastmangden. En beddémning gérs ombord och ar en
avvagning mellan sdakerheten for fartyget och dess besattning och den potentiella
branslebesparing som finns. Den potentiella besparingen av ballast-optimering
beddms att ligga mellan 0,1-1 % av den totala bransleférbrukningen (Henningsen,
2000).

e Framdrivningsarrangemang; Det propulsiva arrangemanget ar normalt optimerat for
en viss driftkondition. Beroende pa utforande férandras effektiviteten ibland drastiskt
nar man avviker fran denna driftpunkt, till exempel vid “slow steaming”.

Manga fartyg, speciellt i narsjofart, har till exempel ett system dar huvudmaskinen via
en vaxel driver en stéllbar propeller med ett fast varvtal. Till vdxeln ar ocksa en
generator kopplad som ger elektricitet till fartyget. For att sdnka farten minskar man
propellerns stigning. | detta lage blir propellern mindre effektiv, och
bransleférbrukningen minskar inte i den utstrackning man skulle férvénta sig.

| fallstudien som beskrivs under logistiska atgarder i denna rapport studerades
bransleférbrukningen for ett typiskt fartyg, designat for en fart pa 14 knop (Johnson
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och Styhre, 2013). Det visar sig att detta fartyg okar sin bransleférbrukning per seglad
stracka vid en fart under 10 knop. Vid den hastighet man normalt haller, 11-13 knop,
konsumerar fartyget ca 15 % mer brénsle (ca 2 ton/dygn extra) 4n om det korts med
ett lagre varvtal och en optimalt installd propeller. Det finns skal att tro att ett stort
antal fartyg opereras pa liknande satt. Tekniska I6sningar for att astadkomma
besparingen, eller snarare undvika éverkonsumtionen, finns. Med ett sadant system
skulle man ocksa kunna sédnka farten ytterligare i manga fall med ytterligare besparing
som foljd.

e Driftanalys och kunskapsuppbyggande; Manga av de namnda besparingarna ar svara
att kvantifiera. For att mojliggora ett systematiskt arbete kravs att ett antal
huvudparametrar loggas som stéd for analyser och beslut om atgarder. Med en
automatiserad loggning av driftdata kan operatoren ocksa fa en ”“early warning” om att
nagot haller pa att handa med fartyget.

2.2 Diskussion — behov av framtida forskning

Det pagir forskning och utveckling inom de flesta “traditionella” tekniska omradena inom
sjofarten, saisom effektoptimering, kavitation, sjéegenskaper, motorteknik mm. Att i denna
rapport rangordna och peka ut eftersatta omraden idr inte mojligt.

De omraden vi identifierat dir det finns en brist pa kunnande ar fraimst

e Fartygs energisystem, det vill sdga en systemanalys av maskinsystem med mera
ombord for att astadkomma energioptimala I6sningar. Denna typ av forskning bedrivs
pa Chalmers men behover studeras vidare.

e Fartygs operativa profil. For att kunna optimera fartygsdriften kravs ett kunnande om
hur fartyg opereras i daglig drift. Denna kunskap saknas bade hos forskarvarlden och i
de flesta rederier. Detta gor det svart att ge rad om forbattring av operationen. For att
O0ka kunnandet behovs en utveckling av ombordsystem for loggning och analys av
driftdata, kopplat till det kunnande inom hydromekanik, motorteknik mm som redan
existerar.

Den stora identifierade bristen dr dock att befintlig kunskap inte tillimpas i1 design och drift
av fartyg. Hir krivs insatser for att forbattra medvetandet och kunnandet om méjliga
16sningar. Beslutsfattare inom manga rederier behéver i vissa fall fa en bittre
bestillarkompetens som gor att de kan fatta beslut f6r en bittre energieffektivitet 1
samband med nybyggen och ombyggnationer liksom under fartygets drift. Olika sitt att
astadkomma detta skulle kunna vara

e Utbildning/information/kursverksamhet dér forskare, utvecklare och "konsumenter”,
framst rederirepresentanter, utbyter erfarenheter och informerar om tillganglig teknik
och majliga l16sningar. Viktigt ar att formen pa denna information ar riktig, se till
exempel diskussioner i Vinnova (2005).

35



Energieffektiv svensk sjifart. IVL rapport B2155

e Konsultstdd till rederier i samband med planering/start av storre (eller mindre)
utvecklingsprojekt, liknande de konsultcheckar? som ldnsstyrelserna kan bidra med.

e Demonstrationsprojekt dar ny teknik kan introduceras pa nagot/nagra fartyg for att
testa och visa upp ny teknik.

? Konsultcheckar kan beviljas med en stédandel upp till max 50 procent av konsultkostnaden.
Konsultcheck kan uppga till maximalt 150.000 kr per investeringsprojekt och far enligt forordningen
2000:283 om regionalt bidrag till foretagsutveckling [amnas i hela lanet. Konsulten skall vara oberoende
och extern. Stod ges endast till mjuka investeringar sasom marknadsféring, produktutveckling,
kompetensutveckling, organisationsutveckling, affarsutveckling, vissa juridiska tjanster.
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3 Atgirder inom logistikomradet

Sjofartslogistik handlar om fysisk forflyttning av fartyg fOr transport av gods mellan olika
hamnar. Ett effektivt logistiksystem bygger pa god kunskap om sjofartens tekniska och
marknadsmassiga forutsittningar. Logistiska aspekter for sjofarten kan pa traditionellt vis
delas in efter planeringshorisonten: strategisk, taktisk och operativ (Christiansen et al.,
2007). Bland de strategiska langsiktiga besluten ingar val av marknad och godssegment,
sammansittning av flottan, utformning av transportnitverket med hamnar och rutter.
Taktisk planering, som har en kortare planeringshorisont dn de strategiska besluten
innehaller justering av fartygstlottans storlek och sammansittning, samt hur de opererar.
Hir tas kundkraven i beaktande, till exempel frekvens, transporttid, pris, etc. som omsitts i
en grov planering av fartygens geografiska tickning och 6nskvard fart. Den kortsiktiga
operativa planeringen justeras kontinuerligt, 1 synnerhet for fartyg som opererar pa spot-
marknaden dir stindigt nya uppdrag kommer in. Operativa beslut ar till exempel
godkinnande och inplanering av nya uppdrag, optimal fart for att komma punktligt till
hamn men utan risk for forseningar, ruttplanering utifran vaderférhallanden och
lastplanering for att fa ett hogt kapacitetsutnyttjande, god stabilitet och mojliggora effektiv
godshantering.

Fartygsoperatéren och hamnagenten har viktiga uppgifter f6r den operativa planeringen av
fartygens rorelser. Fartygsoperatoren roll dr att planera resan for rederiet och halla en daglig
kommunikation med hamn och skeppsmiklare for att ge instruktioner och fa information.
Hamnagenten ir utnimnd av rederiet (eller ibland dven av lastdgare i t.ex. industrihamnar)
for att hantera informationen kring transporten och godset i hamn for att fartygsanlopet
skall fungera praktiskt. Exempel pa arbetsuppgifter ar fartygsanmilan, bestilla lotsar,
formedla kontakt med stuverier, kommunicera med leverantorer, kontakta lokala
medmyndigheter, etc. Hamnagenten bor ha kontinuerlig kontakt med fartygsoperatéren
och besittningen ombord om situationen i hamn f6r att undvika vintetider eller
forseningar.

3.1 State of the Art

Logistiska atgirder for energieffektivisering ar kopplade till fartygsrorelser och fart.
Minskad fart till sjss, sa kallad ”slow steaming”, har en mycket stor paverkan pa
bransleférbrukningen, da dven sma fartminskningar kan leda till stora besparingar. Dock
innebdr en ligre fart att fler fartyg maste sittas in eller att tiden i hamn behéver reduceras
for att bibehalla ett konstant transportarbete. Vidare dr minskad liggtid for fartyget i hamn
ar en mycket viktig och kostnadseffektiv atgard liksom ett 6kat kapacitetsutnyttjande av
fartygen. Ruttplanering ir en ytterligare atgird som beskrivs nedan. Dock har ruttplanering
en storre potential f6r oceangiende transporter dn for kortsjofarten.

For att genomfora de logistiska atgiarderna behévs oftast stodjande informationssystem och
god kommunikation, t.ex. viderdata for ruttplanering och daglig kontakt med
skeppsmiklare och hamnpersonal for att fa uppdaterad information om transportuppdrag
och situationen i hamn. Darutéver kriavs dven god teknisk kunskap bland besittning och
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landpersonal i rederiet fOr att operera fartyget pa ett energieffektivt sitt ur ett logistiskt
perspektiv.

3.1.1 Atgirder

Atgirder som belyses i detta stycke ir relaterat till hamnaktiviteter, tiden till sjéss och
kapacitetsutnyttjandet av fartygen.

“Slow steaming”

”Slow steaming” ir ett begrepp som anvinds nir fartyget drar ner pa farten vilket leder till
en liagre brinslefoérbrukning. Det minskade transportbehovet under hosten 2008 pa grund
av den finansiella krisen och den foljande lagkonjunkturen i kombination med leveranser av
manga nya stora fartyg, resulterade i en stor 6verkapacitet i virldsflottan (UNCTAD, 2009).
Som en konsekvens av detta borjade rederierna minska farten, sa kallad ’slow steaming”
for att binda upp mer fartygskapacitet och for att minska kostnaderna (Nguyen, 2009;
Styhre, 2010).

”Slow steaming” dr ingen ny foreteelse utan var mycket vanligt férekommande under och
efter oljekrisen pa 70-talet (Chrzanowski, 1980; Ronen, 1982). Eftersom relationen i
fartygsfart och branslekonsumtion per tidsenhet ar kubisk medfor en liten minskning i fart
en relativt stor paverkan pa bunkerférbrukningen. Férenklat brukar man sdga att kraften
fran fartygets maskin kan beskrivas som en tredje gradens potensfunktion av fartygets
hastighet, sd att nir fartyget minskar hastigheten med 10 % sa reduceras kraften frin
maskin med 27 % (Faber et al., 2012). Om man antar ett konstant transportarbete sa kan
reducerad fart astadkomma genom en utokning i antal fartyg i flottan eller genom férkortad
liggtid i hamn.

”Slow steaming” brukar riknas som den dtgird f6r sjofarten som har storst
besparingspotential, men potentialen varierar kraftigt beroende pa bland annat fart och
sjofartssegment. I extrema situationer kan 1 knop reduktion innebéra 11 % 1
bunkerbesparing (Wirtsild, 2008).

Upp till 30 % energibesparing vid konstant transportarbete dr ofta realistiskt for enskilda
fartyg beroende pa férutsittningarna (EU, 2012).

Dock finns det tekniska begrinsningar i hur lingsamt ett fartyg kan opereras. Fartyg ar
byggda for att operera effektivast i designfart. For lag fart kan innebira hogre
tororeningshalter i avgaserna och ge upphov till design- och sikerhetsproblem. Vidare ger
minskad fart endast minskad bunkerférbrukning ner till en viss punkt, som kan kallas den
mest energieffektiva farten. Direfter Okar ofta konsumtionen per transporterad enhet igen
(Cariou, 2011). Dock bedémer Faber et al. (2012) att de tekniska problemen som uppstar
da man opererar fartyg i lagre farter dn designfart, relativt litt kan 6verbryggas med
justeringar av befintliga motorer.

Fartygshastigheter f6ljer normalt konjunkturen och bunkerpriset (Faber et al. 2012), och
sankt fart dr frimst en mojlighet for rederiet att sinka kostnader som fir till f6ljd att
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energianviandningen, och foljaktligen CO,-utslippen, minskar. Rederiernas
vinstmaximering innebir i och med detta en risk for att farten kommer att 6ka igen, och
dirmed energianvindningen, i bittre ekonomiska tider (Lindstad, et al. (2011). Forslag pa
en bibehallen lag fart i virldsflottan for att minska CO,-utsldppen ir till exempel 6kad
brinsleskatt (Cariou, 2011; Corbett et al., 2009) och fartrestriktioner for fartygen (Faber et
al,, 2012; Lindsted et al., 2011).

Minskad liggtid i hamn

En étgird med stor potential for att 6ka energieffektiviteten ar reducerad fart till sjoss
genom en kortare liggtid 1 hamn. Faber et al. (2009) har uppskattat att upp till 10 %
forbattring dr mojlig, och Bazari och Longva (2011) har pavisat att ungefar 10 - 20 % ar
mojligt att uppna beroende pa fartygstyp och storlek. Vidare menar Fide et al. (2011) att
Okad hamneffektivitet ir bland de dtgirder som har storst potential och dven en lag
ekonomisk insats med en negativ dtgirdskostnad pa -60 USD/ton, se Figur 2.

Liggtiden i hamn kan minskas pa tva sitt: genom effektivare lastning och lossning (dvs.
produktivitetsh6jning), eller genom minskning av vintetider i hamn innan, under och efter
att godset lossas eller lastas. Kvantitativ forskning kring produktivitetshéjande dtgarder f6r
att minska liggtiderna i de stora containerhamnarna dr omfattande (se t.ex. Paixdao och
Marlow, 2003; Steenken et al., 2004). Dock bedrivs betydligt firre forskningsprojekt om
mindre hamnar av den typen vi har i Sverige. Vidare har inga studier funnits om hur
vintetider kan reduceras i dessa mindre hamnar.

For att belysa mojligheter att minska ligetid 1 hamn genomfdrdes en mindre fallstudie av ett
rederi som opererar bulkfartyg i Nordsjén och Ostersjon (se vidare Johnson och Styhre,
2013). Studien av tva fartyg visar att ungefar 40 % av den totala tiden pa arsbasis tillbringas
1 hamn, se Figur 7. Tas dven hinsyn till tid for lots och farledspassage tillbringar fartygen
mer dn halften av tiden 1 eller 1 ndrhet av hamnen.

B | hamn
M Farled
B Till sjoss: med gods

Till sjéss: utan
gods (ballast)

Figur 7. Driftsprofiler for tva bulkfartyg som opererar i Ostersjon och Nordsjon.
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I studien undersoktes hur tiden utnyttjades i hamn. Resultatet visar att cirka 50 % av totala
tiden gar till annat an godshantering. Tabell 2 visar orsaker till vintan for de tva fartygen.
Kategorin ”Ovrigt” omfattar till exempel avsaknad av lediga kajer eller vintan pa
lastpapper eller annan administration.

Tabell 2. Orsaker till vantan i hamn (preliminara resultat)

Fartyg A Fartyg B
Orsak till vintan Gépomsmtmg % av total Gfinorr{smtthg % av total
vintetid per liootid i vintetid per T
) igetid 1 ) ligetid i
anlép hamn anlép hamn
(timmar) (timmar)
For tidig ankomst 7,6 22.2 % 11,8 29,6 %
Hamnen stingd 5,9 17,1 % 5,4 13,5 %
Vantgn efter avslutad 11 3.3 % 2.9 74%
lastning
Vintan pa lots 0,7 2,0 % 0,1 0,2 %
Ovrigt 1,7 5,0 % 1,0 2,6 %
Total 17,0 49,6 % 21,2 53.3 %

Tabell 2 ovan visar att fartygen som bulkrederiet opererar i genomsnitt anlinder 7,6
respektive 11,8 timmar for tidigt, det vill sdga innan lastning/lossnings-operationen kan
starta. Tid som 1 storre utstrackning skulle kunna anvindas for att med laingsammare fart
anl6pa till hamnen mer punktlig (Vjust-in-time”). Viss extra tid 4r nédvindigt for att
forbereda fortyget (t.ex. 6ppna lastluckor) och dokumentation, men det finns en stor
mojlighet att minska farten till sj6ss for att minska vantetiden.

Dock finns det operativa skal att anlépa med extra tid, dd férsenad ankomst kan fa stora
konsekvenser. Till exempel kan det medfdra férseningsavgifter f6r vintande
stuveriarbetare, konsekvensforseningar infér nasta uppdrag, eller flera dagar av vintan pa
ny last vid en missad “laycan® for lastning/lossning. Det senare férklarades av en anstilld
pa rederiet: “om ett fartyg har en “laycan” och det dr déligt vader eller is, det basta
alternativet dr da att fortsitta i hogre fart 4n vad som annars skulle vara nédvandigt. En
besparing pa 1 ton bunkerolja motsvarar 750 dollar vilket ér lag prioritet ifall ett uppdrag
star pa spel. Ifall jag missar transporten forlorar jag flera dagar innan jag kan fa nasta
uppdrag och tjina pengar. Om denna vintan ar pa tre dagar sd har jag forlorat 3x4000
dollar eller 12 000 dollar, att jimf6éras med 750 dollar”.

* Den tidsram inom vilken befraktaren enligt ett fraktavtal har ratt att disponera fartyget for lastning och

lossning
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En annan viktig faktor som forlinger hamntiden ar hamnens oppettider. Hamnarna i
svenska vatten har sillan 6ppet pa nitter och kviller, vilket innebar att om fartyget inte
hinner lastas klar under dagen sa beh6ver den stanna Gver natten innan den ér klar for
avgang. En del hamnar jobbar 6vertid, men den ar frivillig och kan oftast inte planeras 1
forvig da den beslutas dag for dag.

Kvantitativ data i kombination med intervjuer gav att mellan 1 och 4 timmar av tiden 1
hamnen torde kunna reduceras enbart genom att minska vintetider (produktivitetshéjande
atgirder dr ej beaktade). For de tva fartygen skulle detta innebdra en minskning i den totala
energiatgangen pa 2 -8 % (Johnson och Styhre, 2013). Detta dr nagot lagre dn vad som
redovisats i litteraturen (Bazari och Longva,2011; Eide et al., 2011; Faber et al., 2009). Den
frimsta orsaken ér troligtvis att fartygen i studien redan i stor utstrickning tillimpar ’slow
steaming”. Saledes borde besparingspotentialen vara betydligt hogre ifall reduktionen i fart
beriknades fran designfart (cirka 14 knop for de specifika fartygen) ner till den mest
energieffektiva farten (cirka 10 knop). I dagslaget dr farten 1 majoriteten av transporterna
11-13 knop.

Ruttplanering

En atgird for energieffektivisering ar ruttplanering. Det innebdr att simuleringsverktyg
anvinds for att etablera effektiva transportrutter for fartygen (Christiansen et al., 2004). Pa
en operationell niva kan dven rederierna tillimpa “weather routing” f6r att mojliggora en
anpassning av rutten till raidande vaderférhallanden.

”Weather routing” dr ett begrepp som anvinds inom sjofarten dé sjofartsrutter justeras
utifrin viderférhallanden. Faktorer som spelar en viktig roll 4r vind, strom, sj6 och
vattendjup (SMHI, 2012). 1983 tog IMO initiativ till "weather routing”, och da ur en
sakerhetssynpunkt, eftersom man kan minska risken for lastforskjutningar om en kraftig
sjogang kan undvikas i stérre utstrickning (IMO, 1983). Idag anvinds systemen ocksa f6r
att spara pengar, tid, bransle och ge en 6kad komfort for passagerare. Moderna
vaderplaneringssystem kombinerar viderprognoser med fartygsinformation for att planera
rutter for ett specifikt fartyg (Henningsen, 2000).

IMO har uppskattat de potentiella besparingarna av ruttplanering utifrin viderdata till
mellan 0,1 och 4 % i bransle (Henningsen, 2000; EU, 2012). Rederiet Wallenius
Wilhelmsen Logistics, WWL, som frimst opererar stora RoRo-fartyg pa transoceana rutter
anger att brinsleférbrukningen under optimala férhallanden kan minska med 5 % genom
viderruttplaneringsverktyg (SMHI, 2012). Besparingspotentialen f6r kortsjéfarten inom
Europa torde dock vara ligre, eftersom potentialen ar storre for lingre rutter dir fartyget ar
utsatt for vader under ldgre tider och dar det finns fler alternativa rutter (Trafikverket,
2012b). Potentialen dr ocksa stor for fartyg som trafikerar vatten dir besittningen inte har
kinnedom om eller tidigare erfarenheter av vadersituationer, samt for fartyg som trafikerar
omraden med instabilt vider (Buhaug et al., 2009).
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Okat kapacitetsutnyttjandet av fartygen

Ett annat tillvigagangssatt att minskar brinsleférbrukningen per tonkilometer ar att 6ka
kapacitetsutnyttjandet av fartygen. Kapacitetsutnyttjande kan definieras som relationen
mellan transporterat gods (faktiskt output) och tillginglig transportkapacitet (potentiell
output) under en viss tid och uttrycks ofta med en procentsats (Styhre, 2010).

Det dr svart att na ett hogt kapacitetsutnyttjande 1 sjofarten pa grund av sasongsvariationer i
efterfriga, obalanser i export-/importvolymer och sj6fartens stora kinslighet for
konjunkturfluktuationer (Fusillo, 2004; Haralambides, 2004), kundkrav pa hog
avgangsfrekvens (Mangan et al., 2002; Higginson och Dumitrascu, 2007) och en tendens att
rederierna opererar Overstora fartyg i forhallande till tillgédngligt gods (Styhre och Lumsden,
2007; W, 2009).

Ett hogre kapacitetsutnyttjande kan nas genom att transportera mer gods per avgang och
genom att minimera resorna i ballast dir fartyget kor tomt mellan en lossningshamn och en
lastningshamn for att ompositionera sig till det stillet dir godset finns tillgingligt”. Ballast-
transporter ar mycket vanligt inom framst tank- och bulk-segmentet pa grund av varornas
(t.ex. olja och jirnmalm) typiska produktions- och konsumtionsmonster. Exempel pa olika
typer av tillvigagangssitt for att 6ka kapacitetsutnyttjandet i kortsjofarten beskrivs av
Styhre (2010): stand-by gods, 6verbokning, prisdifferentiering, bittre kommunikation med
hamnen, justering av tidtabell, utveckling av en passande fartygsdesign for godset,
forbattrad lastningsplan och strategiska allianser med andra rederier.

3.2 Diskussion — behov av framtida forskning

En 6kad forskningsinsats kring logistiska aspekter kring sjofarten ar ett mycket viktigt
inslag for att uppna en mer energieffektiv sjofart. Det finns en rad omraden kopplat till
logistik dar det finns behov f6r forskning.

Hamnens roll mycket viktig for energieffektivare sjdtransporter. Okad produktivitet i
hamnverksamheten och minskade vintetider skulle fa stora positiva effekter bade 1
effektivisering i stort och i energidtgang. Dirmed skulle sj6farten bade stirka sin position
gentemot landbaserade transporter och minska sin miljépaverkan. Det borde finnas stor
potential i férhallande till insats genom bittre kommunikation, samordning och
information mellan involverade aktorer. Det skulle vara virdefullt att nirmare underséka
hamnars varierande férutsittningar och méjlighet att minimera ligetiderna vid kaj for de
olika fartygstyperna. Produktivitetshéjande dtgirder och méjligheter att minska vintetider i
hamn, genom bland annat lingre 6ppettider, ir omraden som skulle beh6va belysas mer.

Den enskilt viktigaste atgarden for energieffektivisering av sjofarten dr ”’slow steaming”.
Rederierna har minskat farten under senare ar vilket har fitt en stor positiv paverkan pa

4 Ballast-transporter fér de tva studerade bulkfartygen visas i Figur 8 ovan, vilka uppgar till 15 %
respektive 23 % av den totala transporttiden for de tva fartygen pa arsbasis.
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bunkerférbrukningen. Dock ér denna atgird inte frimst en energibesparingsitgird utan
toljden av en 6nskan att minska kostnaderna 1 en lagkonjunktur med mindre volymer, liga
fraktrater och dven hogt oljepris. Det innebir att det finns risk att farten 6kas igen vid nista
hégkonjunktur. Det finns en rad outforskade forskningsomraden kopplat till detta:

e Undersokning av ekonomiska styrmedel i samverkan med logistiska aspekter av
fartminskningen skulle ge en battre kunskap om majligheterna att bibehalla en lagre
bunkerkonsumtion dven i framtiden.

e Kombination av tekniska och logistiska aspekter for att 6ka kunskapen om hur fartygen
paverkas av att operera under designfart under langa perioder.

e Systemanalys av relationer mellan fartygsflottans storlek och utformning da farten
sanks.

Ytterligare ett intressant omrade dr undersékning av energieffektivitetspotentialen for
implementering av kostnadseffektiva tekniska och logistiska atgirder for olika
fartygssegment vilket dr ett forskningsomrade som bland annat har identifierats av Eide et
al. (2009).

Slutligen bor logisitiska férutsittningar for energibesparing undersokas fran ett
systemperspektiv. Det dr manga atgirder som paverkar varandra och dirmed den samlade
forbattringspotentialen. Fa studier beskriver hur fartyget och dess logistiksystem och
omgivning interagerar. I detta arbete bor dven undersokas hur 6kat kapacitetsutnyttjande
kan nds f6r de olika fartygssegmenten och ur det kan bidra till en energieffektivare svensk
sjofart.
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4 Atgirder inom omrddena kommunikation
och beteende

Detta kapitel beskriver ett antal atgirder dir en effektiv kommunikation och ett férindrat
beteende kan anses vara en nyckelkomponent for en framgangsrik implementation av mer
energieffektiva atgirder for sjofarten. Operativa dtgirder inom omridena kommunikation
och beteende far effekt i kombination med logistiska atgirder. Genom korsitt kan ocksa
beteendet paverka bransleférbrukningen direkt. Vanligt inom sjofarten ér att fartygen haller
hég fart under sjoresorna for att sedan ligga overksamma i, eller i nirheten av,
lastningshamnen och vinta pa lasten (Buhaug et al., 2009). Detta ger inte bara 6kade
utslipp under sjoresan utan ocksa storre miljoproblem lokalt f6r hamnomraden dar fartyget
ligger i vintan pa lasten. En fungerande kommunikationen skall ses som en foérutsittning
tor en framgangsrik tillimpning av Ovriga atgirder.

Atgéirder inom denna kategori kan dven omfatta beslutsfattande som r6r energianviandning
under driften, till exempel ett beslut att optimera maskinerna for ett specifikt driftsfall. I
dylika fall kan beteende anses koppla direkt till teknikatgirder, i den hir studien fokuseras
dock kopplingar till logistikatgirder. Mer precist beskrivs atgarder relaterat till risktagande
och incitament, energiledningssystem, tid till hamn och tid 1 hamn.

4.1 State of the Art

Operativa atgarder kan omfatta atgirder av vitt skilda karaktirer. Féljande stycken gor en
’state-of-the-art”-beskrivning av operativa atgarder inom omradena kommunikation och
beteende. Som tidigare konstaterats ar atgirderna inom dessa omraden avgoérande for
framgangen av typiskt logistiska atgirder. Ofta kan atgirder klassificeras under mer 4n en
rubrik, till exempel kan en “just-in-time”-strategi vara en typisk logistisk dtgird men
omoijlig att genomfora utan en effektiv kommunikation.

En étgird kan eventuellt betecknas som en kommunikationsatgird om ett stort antal
aktorer skall hantera information for att en logistisk eller teknisk atgard skall genomféras.
En teknisk eller logistisk atgard kan tillskrivas omridet beteende om den kan styras till att
vara mer eller mindre effektiv beroende pa en minsklig handling och dirfor i stor
utstrickning beroende pa inblandade minniskors erfarenhet, engagemang och utbildning
och s vidare. En viktig parameter f6r atgirder som kopplas till beteende dr ocksa
torekomsten av incitament. Det finns dven en koppling till omriadet marknad och avtal,
vilket utgor incitamentsstrukturer for olika aktérer inom branschen.

Genom litteraturstudier, fokusgrupper och observationsstudier har flera atgirder for
energieffektivisering identifierats, som till stor del dr beroende av en fungerande
kommunikation och beteende som frimjar brinslebesparingar.

Studien med fokusgruppen resulterade i ett antal centrala begrepp. Kommunikation,
planering, flexibilitet, avtal och ett antal operativa atgirder nimndes av fokusgruppen som
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viktiga atgirder. De omriden som bedémdes som mojliga att paverka var kommunikation,
information mellan aktérer och utformning av skrov, vilket ar en tydlig indikation pa att
visar att det finns stor potential inom dessa omradet

Kommunikation valdes av fokusgruppen som en av de viktiga atgirderna att forbattra. En
torbattrad kommunikation skulle troligtvis ha viss paverkan pa ett flertal av de andra
problemomridena som pekades ut av fokusgruppen. Kommunikationens koppling till
minskad tid i hamn och energieffektiva hamnanlép framkom tydligt. Ett fartygsanlop
innebir att mycket information behover skickas, da det finns manga aktorer sa som stuverd,
skeppsmiklare, lots, VTS, terminal, baitman, bogserbatar, servicetjanster och tull som skall
ha information om fartyget, lasten eller besittningen. En kartliggning av
informationsbehov £6r hamnar i Europa inom EU-projektet MarNIS visade att varje anlop
forde med sig runt 30 informationsoverféringar och att flertalet av dokumenten inte var
standardiserade utan var specifika for enskilda hamnar eller linder (MarNIS, 2006). For att
optimera ett fartygsanlép maste kommunikation vara enkel, bred och effektiv. Med dagens
teknik finns det goda méjligheter f6r dessa aktorer att uppritthalla en god kommunikation
pa ett enkelt och smidigt sitt. Arbete pagar dven for en 6kad standardisering och utveckling
av elektroniska gemensamma system for flera aktorer att minska antalet tillfallen da
information skickas.

4.1.1 Atgirder

I t6ljande stycken beskrivs dtgirder relaterat till risker och incitament,
energiledningssystem, tid till hamn och tid i hamn.

Risker och incitament

I fokusgruppens diskussioner poingterades ordet risktagande, vilket eventuellt skulle kunna
tillskrivas en brist pa risktagande. Sakerhetsmarginaler hos aktorerna dr nagot som
fokusgruppen har talat om som ett potentiellt problem och viljan att slippa sina egna
sikerhetsmarginaler kan svikta nir vinsten inte nédvindigtvis tillfaller den som gor
uppoffringen utan endast kan ses ifran ett systemperspektiv. En annan foérklaring till att
ordet frekvent anvints skulle kunna vara den komplicerade riskspridningen inom sjéfarten.
Pa grund av att det generellt inom sjofarten dr stora summor inblandade i en transport kan
det finnas en allman ovilja till ett 6kat individuellt risktagande inom branschen.

Det finns fartyg dar befilhavaren far en ekonomisk bonus baserad pa hur ofta han tar hjilp
av bogserbatar vid hamnanl6p. Detta kan da leda till ett 6kat risktagande. For rederiet kan
detta incitament, om risktagandet blir f6r hogt, fa motsatt effekt pa grund av de kostnader
som uppstar av det 6kade risktagandet. Det kan dad bli dyrare an om man anvint
bogserbatar mer frekvent.

Service nimndes av fokusgruppen som ett potentiellt omrade dir férbittring kan géras och
da frimst i form av sa kallad "good will”, det vill siga da man gbr en anstringning som for
stunden inte gynnar den som gor anstringningen men som lingre fram kan ges tillbaka
som nagon form av gentjanst eller beloning ifran systemet. Det frimsta problemet som
nimndes av fokusgruppen i samband med detta symboliserades av uttrycket “what’s in it
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for me?”. Vilket innebir att ser man ingen personlig vinst sa gor man heller inte garna
nagon anstringning for att avhjilpa ett problem.

”Feed-back™ dr viktigt f6r att det mitt uppe 1 en situation kan vara svart att avgora vad som
kan goras bittre. Det kan ocksa paverka arbetet med energieffektivitet da ’feed-back” kan
fungera som ett incitament for personalen att géra sma extra anstringningar som
tillsammans blir en stor besparing,.

Mitsystem for bransleforbrukning dir den enskilde befilhavaren kan se sin
brinsleférbrukning per nautisk mil, hastigheter, tankmitare och hur lingt de kort kan 6ka
energieffektiviteten (Trafikverket, 2012). System finns dir informationen analyseras av en
dator och visas pa en display. Verktygen kan visa en 6versikt av flottan och hur mycket
brinsle en enskild befilhavare foérbrukar. I ett forsé6k med matutrustning pa en av
Styrsobolagets fartyg pavisades skillnader i bransleférbrukning f6r resor under liknande
yttre forhallanden pa upp till 40 % (Svensson, 2012). Kostnaden for att képa och installera
mitsystemet sparades av Styrsobolaget in pa sex manader.

P3 vég till hamnen

En étgird som har identifierats som sirskilt avhingig av en god kommunikation ar
punktliga anlép (Vjust-in-time”-anlép”) som beskrivs ovan under rubriken logistiska
atgirder. ”Just-in-time”-principen inom sjofarten innebar frimst att minimera vantetider
for fartygen utanfor hamn. For att minska vantetider fOr fartyget utanfér hamn 4r det
viktigt med en fungerande kommunikationen mellan lastigare och fartyg.
Kommunikationen gar sillan direkt emellan dessa utan passerar flera led. Ett exempel pa en
sadan kedja ar fran lastigare via terminal, hamnpersonal och agent till fartyg.

Fokusgruppen nimnde en princip som anvinds av en del hamnar som kallas ”first come,
first served” det vill sdga det fartyg som ar forst pa plats far ga till kaj forst. Det bildas en
typ av vantelista for fartygen som ligger till ankars utanfér hamnen. Det kan da bli en form
av kapplopning mellan fartyg for att komma forst till hamnen dven om kajplatsen inte blir
ledig pa linge. Detta paverkar rederiernas planeringsmojligheter negativt och fraimjar inte
anammande av punktliga anlop. I analysen av materialet frin fokusgruppen framkom ocksa
att bade atgirder som syftar till forbattrad planering och 6kad flexibilitet anses vara
efterstrivansvirda.

I Goteborgs hamn finns ett projekt som kallas ”Gothenburg approach”. Dir man samlat
Vessel Traffic Service” (VTS), Lots och ”port control™ i samma lokaler vilket har
forbattrat kommunikationen och 6kat samarbetet mellan dessa aktorer. Det har lett till ett
bittre informationsflode jamfort med tidigare da de olika avdelningarna var geografiskt
atskilda. I féljande stycken beskrivs bakgrund och resultat fran observationsstudien som
har gjorts pa ’the Gothenburg approach”.

> ”Port Control” &r benamningen pa verksamheten fér hamnens fartygsplanering
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Fartygsanmalan skall goras 24 timmar innan fartygets ankomst till ”port control”. Direfter
sker kommunikation mellan ”port control” och Gvriga aktorer 1 hamnen. En lotsbestillning
skall gbras senast fem timmar innan den planerade lotstiden och dndring kan goras fram till
tre timmar innan, annars debiteras fartyget for dndringen. Ett fartyg som anléper har
kommunikation med VTS som ger information till fartyget om eventuella fartygsmoten,
hinder eller kinsliga passager. VIS tar dven emot den information som fartyget skall laimna
vid anl6p. I kommunikationskedjan finns dven en sa kallad agent. Det dr agenten som gor
fartygsanmalan, bestiller lotsar, batmin, proviant, firskvatten, bunker, avfallshantering och
aven skoter kontakt med myndigheter. Agenten dr, som det framkom i fokusgruppen,
spindeln i nitet med god lokal kinnedom. Terminalen skoter turordningen och férdelning
av kajplatser, kranplacering, lastnings och lossningstider. Nir nagot i kommunikationsledet
blir fel kan det leda till f&rseningar och liggetid utanfér hamn.

Fartygens avgang kan paverka om ett ankommande fartyg blir liggande utanfor for att
vinta. Aven om fartyget ir redo f6r avging kanske inte nista lastningshamn finns tillginglig
for fartyget och da har fartyget ingen vinning i att ga fran kaj och liggetiden till kaj gar 6ver
planerad tid, vilket leder till att ankommande fartyg blir liggande och far vinta. Andra
faktorer sa som is (fartygen kommer inte till kaj pa grund av isen) och tillgang till
bogserbatar och lots kan leda till f6rsening. Exempel dr om lotsbestillning inte har gjorts i
tid eller ingen tillginglig lots dr tillrdckligt erfaren fOr att kunna ta lotsningen, blaser det
mycket kriver regelverk att bogserbit skall anvindas och da maste de finnas tillgangliga.

Goteborgs hamn har angivit nagra faktorer som de anser ér viktiga for ett bra anlop, dessa
ar samordning mellan olika aktorer som ir involverade i ett fartygsanlop, vikten av att fa
ritt information i ritt tid fOr att informera alla berérda, bra samarbete och integrerade
system. Det hir speglar de aspekter som fokusgruppen ansag viktiga f6r ett lyckat anlop.
Eftersom bade Goteborgs hamn och fokusgruppen péapekat vikten av dessa faktorer kan
det tolkas som att det finns forbattringar att genomfoéra i detta omrade.

Att hamnen far ritt information i ritt tid innebdr att information om forseningar méste
komma i god tid sa atgirder kan genomféras, samt att informationen som de far dr ritt och
enkel att tolka. Likasa maste fartygen fa tydlig information i god tid tillbaka sa de ocksa
hinner vidta dtgirder.

Regelbundna uppdateringar mellan hamn och fartyg om ldgessituationer anses som en
viktig faktor for att 6ka effektiviseringen. Elektroniska plattformar som fokusgruppen tog
upp som en viktig punkt ndimns dven av hamnen som papekar att det dr viktigt med
integrerat system dar aktorerna kan se alla fartygsanlopen, vilka tidpunkter, hur det ligger
till i tidsplanen och eventuella dndringar skulle kunna vara ett bra alternativ for aktrer som
ar involverade. Ett problem med ett sidant system dr konkurrensen mellan fartyg, agenter
och andra aktérer, om det finns viktig information som olika aktorer inte vill dela med sig
av, kan det innebdra att ofullstindig information sprids.

Tid i hamn

Tiden ett fartyg spenderar i hamn paverkar den totala energieffektiviteten (Buhaug et al.,
2009). Det finns en mangd intressenter i ett fartyg. Beroende pa kontraktsférhallande kan
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det vara till exempel fartygsigaren, befraktare, lastigare, lastmaklare, hamnmyndigheter och
terminaler. Under tiden i hamn 4r det dessutom ett flertal andra akt6rer som direkt eller
indirekt kan komma att paverka tiden till kaj. Exempel pa dessa aktorer kan vara lotsar,
stuveriarbetare, bogserbatar, bunkerleverantorer. En optimal lasthantering i hamn har
uppskattats kunna minska energianvindningen med 1-5 % (Buhaug et al., 2009).

Fokusgruppen understrok hur viktigt det ar med kommunikationen vid ett fartygsanlop for
att det skall bli sa energieffektivt som mojligt. En effekt av bristfillig kommunikation ér en
potentiell dominoeffekt som kan uppsta da ett fartyg blir sent vilket 1 sin tur paverkar nista
fartyg 1 kedjan. Ett elektroniskt system for att kunna dela information med alla inblandade
togs upp som forslag till forbattring av informationsutbytet mellan aktorer vid ett
hamnanlép. Exempel pa sidana elektroniska system finns, dock dr inte dessa system lika
omfattande och tillgingligheten dr inte lika stor som f6r de system man foreslog i
fokusgruppen.

Fokusgruppen ansag att det inte fanns manga tydliga incitament fOr besittningen att vara
klar tidigt med lossningen. Diremot kunde stuveriarbetarna ha incitament f6r en snabb
lossning da de kan fé sluta arbetet tidigare, med betalt, om de ar klara innan utsatt tid. Foér
de fartyg som har befilhavare med lotsdispenser till hamnen i fraga kan det finnas
individuella vinster da man har méjlighet att ga fran kaj direkt nir lossningen ar klar och ar
pa sa vis inte beroende av att lotsen har bestillts eller kommer i tid. Befilhavaren vill ibland
ha del i den besparingen som rederiet gér da han har en egen lotsdispens till en hamn. Det
ar viktigt med regelbundna uppdateringar mellan hamnen och fartyget om den aktuella
ldgessituationen och avgangstiden

Energiledningssystem

Energi beh6vs inte bara for ett fartygs framfart utan dven till en miangd andra system
ombord. Besittningsutrymmena och fartygsbryggan behover elektrisk energi vilket
hjilpmaskinerna ombord forser dem med. Manga fartyg har energikravande elektriskt
drivna bogpropellrar for att kunna flytta fartyget i sidled vid precisionsmandvrering som till
exempel vid hamnanlép. De flesta fartyg har dessutom bade diverse pumpar, fliktsystem
och liknade som omsitter energi. Energianvindningen kan ocksa skilja stort mellan olika
fartyg beroende pa vilken typ av last fartyget transporterar. Ett passagerarfartyg har stor
energianvindning pa grund av den stora hotelldelen. Andra fartyg har en last som kriver
antingen kylning eller uppvirmning under sjoresan vilket kan kriva stora mingder energi.
IMO har i en rapport listat ett antal dtgirder for att sinka energianvindningen genom
energiledningssystem ombord och dessa ir:

e Undvika onédig konsumtion av energi.

e Undvika parallell kérning av elgeneratorer.

e Optimering av angpanna (tanker).

e Optimering av bransleseparatorn.

e Optimering av HVAC (Heating; Ventilation; Air Condition).
e Rengoring av varmevaxlare.
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Motivering, utbildning och incitament for att styra energianvandningen ombord ir en
annan atgird som passar in under rubriken energiledning. For att uppna resultat kan
utbildning och motivation av besittningen vara av vikt. Virmeforluster férekommer i alla
system ombord och elektrisk utrustning ar ofta paslagen dven da det inte behovs.
Automatiska funktioner som styr anviandningen av flidktsystem och belysning ombord kan
hjalpa till att halla energianvindningen pa en lag niva. En besparing mellan 1 och 2 % av
den totala brinsleférbrukningen berdknas vara moéjlig genom med hjilp av IMOs guide i
energiledning (Energy management) (Buhaug et al., 2009).

4.2 Diskussion — behov av framtida forskning

Det bedéms finnas ett behov av ett verktyg f6r att skapa och uppritthalla férutsittningar
for en forbattrad kommunikation infér och under hamnanlép. Utveckling av en gemensam
elektronisk plattform med information om hamn, statistik och information om fartyget och
involverade aktorer dr ett sitt att nirma sig detta. En sadan plattform skulle behéva ha en
allman tillginglighet for att bli effektiv. Ytterligare problem med en kan vara att tillgang till
information inte ar likstdllt med insikt, forstaelse eller kunskap, vilket betyder att en
plattform med samlad information troligtvis inte ensam ar en losning.

Att bade planering och flexibilitet valdes ut av fokusgruppen som viktiga omraden att
forbattra 4r intressant da ett forhallande mellan de bida existerar. I en idealvarld ddr man
har en perfekt planering som aldrig gar fel behovs ingen flexibilitet i systemet da inga
ovintade situationer som kréver flexibilitet kommer att uppsta och vice versa. Detta kan
symboliseras som en vagskal med planering pa ena sidan och flexibilitet pa den andra. Har
man da mycket av den ena kommer det krdvas mindre av den andra for att fa ett bra
resultat och skulle man fylla pa i den ena vagskalen kan man saledes plocka ur den andra
med bibehallet resultat. Med en perfekt flexibilitet bor saledes planering vara 6verflodig da
de ovintade situationer som uppstir enkelt atgirdas genom en flexibilitet som aldrig slar
fel. Det finns olikheter i system och jaimforelser mellan ett system byggt pa mycket
planering och ett system med en stor flexibilitet for att se om skillnader i effektivitet finns
kan vara intressant och kan beaktas som utgangspunkt infor framtida forskning.
Forskningen av incitament riktade mot besittningen och dess effekter dr bristfallig och hir
finns potential for framtida studier.

De méjliga incitamenten fOor en 6kad energieffektivitet ser troligtvis relativt olika ut f6r en
redare jamfért med besittningen. Incitamenten for redaren omfattar frimst ekonomiska
incitament, incitament i regelverk och kontrakt samt férbittrad image (varumirke). For
besittningen kan incitamenten i stillet ofta vara i form av ekonomisk bonus, utbildning och
berém. Tavlingar dir vinnaren belénas férekommer ocksa. De incitament som giller
redaren paverkar hur besittningen arbetar, och redarens instillning till miljéarbetet har
troligtvis en stor paverkan pa hur miljéarbetet lingre ned i leden bedrivs, ett exempel pa
detta dr energiledningssystem.

I den hir studien ér teknik och kommunikation och beteende inte titt kopplade. Virdefull
kunskap om hur korsitt paverkar brinsleférbrukning kan fas genom installationer av
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mitutrustning for bransle och kvalitativ datainsamling hos befalhavare och besittning.
Detta kan ocksa kopplas till arbetssitt och policies inom den aktuella organisationen.

50



Energieffektiv svensk sjifart. IVL rapport B2155

5 Atgidrder inom avtal- och marknadsomradet

Denna studie kommer att inrikta sig pa trafik som opererar pa trampmarknaden, da linje-
och firjetrafik som ar styrda av fasta rutter och tider ges liten 6ppning att
energieffektivisera genom dessa dtgirder.

5.1 "State-of-the-art”: Avtal och paverkande
klausuler

For att reglera forhallandet mellan fartygsagare och befraktare anvinds sirskilda kontrakt,
certepartier. Ett certeparti stipulerar villkoren fér anvandningen av ett fartyg under den
period en befraktare hyr fartyget av en fartygsigare och 1 dessa avtal finns ett antal klausuler
som pa olika sitt reglerar var och nir resan skall ske och inom vilken tidsram. Vidare finns
klausuler om fartygets prestanda och garantier for fart och bunkerférbrukning samt
regleringar om eventuell storre eller mindre tidsatgang dn berdknat. Samtliga sidana
klausuler paverkar energieffektiviteten.

Det finns tva former av certepartier:

e Tidsbefraktningscerteparti: Under ett tidscerteparti hyr befraktaren fartyget under en
viss period, och betalar hyra per dag till agaren under den specificerade perioden. Med
befraktare avses en part som avtalar med fartygsdgaren om att, under en viss period,
frakta last eller passagerare pa fartyget. Fartygsagaren ansvarar for bemanning och
operativa kostnader medan befraktaren bestammer vilka resor fartyget skall ga och
vilken last som skall lyftas, dock i enlighet med i kontraktet stipulerade acceptabla
laster, och betalar resekostnader (inklusive branslekostnader). Befraktaren kan dven i
sin tur hyra ut fartyget till en underbefraktare, antingen pa ett tidscerteparti eller for
en enstaka resa. Forseningar i hamn eller under resan ar befraktarens ansvar férutom
da det géller forseningar uppkomna pa grund av fel pa fartyget eller av pa fartyget
planerat underhall. Vidare finns en underkategori till tidscerteparti kallad ”bareboat
charter”, dar befraktaren tar 6ver ansvar for fartygsunderhall och besattning och legalt
agerar som agare under hyrperioden. Behandling av denna specifika typ av
befraktningsavtal ryms dock inte i studien.

e Resebefraktningscerteparti: Under ett resecerteparti hyr befraktaren fartyget av
dgaren for en enstaka resa. Kostnaden, den s.k. frakten, baseras vanligen per ton last
som transporteras fran en lastningshamn till en lossningshamn. Fartygsagaren
ansvarar for saval operativa som resespecifika kostnader (inklusive branslekostnader).
Befraktaren ansvarar vanligen for férseningar uppkomna i lastnings-eller
lossningshamn.

Det finns i certepartierna en mangd regleringar vad giller hur och nir resan skall utforas,
vilken frakt som betalas, vilken fart som skall hallas 1 férhéllande till en viss mangd bunker
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per dag och hur eventuella forseningar regleras. Viktiga regleringar i detta fall ar redovisade
nedan:

”LayCan”(Liggetid): En charterterm som star f6r "Layday commencement and
cancelling” vilket innebir den tidsram inom vilken befraktaren enligt fraktavtalet
har ratt att disponera baten for lastning och lossning (Sjofartstidningen, 2012).

“Demurrage” (Overliggetid): Kompensation, som skall betalas av befraktaren,
avlastaren eller mottagaren per dygn eller pro rata for extra liggetid i lastnings-
och/eller lossningshamn utver vad som stipuleras i fraktkontrakt
(Sjofartstidningen, 2012).

“Dispatch” (Underliggetid): omvint mot ”demurrage”; om befraktaren behover
mindre tid 4n den angivna liggetiden kan certepartiet ange att
fartygsigaren/operatoren skall ersitta befraktaren for denna tid. ”Dispatch” ir
alltsa den gottgorelse, som rederiet betalar till befraktare, avlastare eller mottagare
per dygn eller pro rata for insparad tid i lastnings- och/eller lossningshamn jimfort
med vad som stipuleras i fraktkontrakt (Sjofartstidningen, 2012).

”Charter party (C/P)speed”(Kontraktsfart): Innebir den snittfart operatoren skall
hilla under resan, och ofta finns en fart/férbrukningsklausul som stipulerar fart i
torhallande till bunkerférbrukning (BIMCO, 2012).

”Ready berth clause”: En klausul om ledig kaj innebir att liggedagarna boérjar riknas
sd fort fartyget ankommer hamnen, oavsett om det kommer till kaj eller inte. Den

hir klausulen skyddar fartygsidgaren/operatoren mot forseningar som beror pa brist
pa kajplats (BIMCO, 2012).

”Reasonable dispatch”: innebir att fartyget skall géra resan utan “oforklarliga eller
avsiktliga forseningar”, att det skall nd hamnen och vara klart att lasta/lossa som
forvintat savida det inte uppstar forseningar som ligger utanfor fartygets kontroll
(BIMCO, 2012). Uttrycket “due dispatch” kan anvindas for samma foreteelse.
Vidare anvinds uttrycket “utmost dispatch” f6r samma sak i manga certepartier,
men detta ér ett starkare uttryck d.v.s. det anses vara lite mer brattom dn att bara
gora resan utan deviation (Bird, 2011).

Kontraktspunkter ovan ir exempel pa faktorer som maste tas hansyn till vid en eventuell
overenskommelse om energieffektivisering genom fartreduktion och visar pa ndgra av
svarigheterna med att avtala om energieffektivisering genom fartreduktion. Det finns
ansatser till regleringar gjorda av Baltic and International Maritime Council (BIMCO), Oil
Companies International Marine Forum (OCIMF) och International Association of
Independent Tanker Owners (Intertanko) genom framtagande av standardklausuler, men
dven om en standardklausul f6rs in 1 certepartier kvarstir en stor del arbete for att ticka in
alla operativa aspekter da varje certeparti som innehaller nagon form av
energieffektiviseringsatgird maste ta hansyn till en mingd fragestillningar:
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e Vilka ar dgarens skyldigheter och i vilken omfattning kan de avvika fran att uppfylla
kraven?

e Hur skall de oundvikliga konflikterna mellan branslebesparing och 6vriga
certepartiklausuler, sdsom "due dispatch” och prestandagarantier, hanteras? Eller
snarare; hur skall certepartierna skrivas for att kunna kombinera den mest
bransleekonomiska resan med krav pa en viss minimumfart eller med krav pa att resan
skall géras utan avsiktliga férseningar?

e Om prestandagarantier dessutom innehaller begransningar som att fartygets fart och
forbrukning géller i “bra vader” eller “om det inte ar motstrom”, hur definieras da bra
vader eller under vilka perioder av resan var det bra vader eller motstrom?

e Vilken omfattning skall befraktaren lagga pa ersattningsnivan for forluster och
skyldigheter som dgaren/operatéren lidit under resan pa grund av att de foljt
energibesparingsatgarder?

e Vad hander om fartyget missar sin plats i turordningen for att ga till kaj om det ar
beordrat att gd med reducerad fart till hamn?

e Hur skall fordelningen ske vad géller pengar sparade pa minskad bunkerférbrukning
kontra langre restid?

Sammantaget kan ses att det finns en stor del energieffektiviserande atgarder som kan
vidtas vad giller utformningen av kontrakt, men att det ocksa finns en mingd faktorer som
maste granskas nidrmare och klargéras for att ge branschen incitament att arbeta pa ett nytt
siatt. En annan aspekt som ér vird att granska dr den potentiella tidsbesparingen som kan
goras under fartygets tid till kaj, under lastnings- och lossningsoperation. Kan tiden till kaj
bli mer effektiv blir det per automatik mer tid 6ver till sjilva sjoresan, som eventuellt kan
nyttjas till att kdra mer brinsleeffektivt. Debatten om prestandagarantier och ”due
dispatch” kvarstar dock.

5.1.1 Atgirder

Det har gjorts ansatser till avtal om energieffektivisering, i form av BIMCOs ”slow
steaming” klausuler och genom Intertankos och OCIMFs ”Virtual Arrival”’-process
(Intertanko och OCIMF, 2011). Avsikten med klausulerna ir att sinka farten och
dirigenom spara brinsle. Detta anses vara den mest betydande parametern som kan
paverkas genom kontraktsskrivning.

"Slow steaming” klausul

Hé6ga bunker— och smoérjoljepriser i en lagkonjunktursmarknad med 6verkapacitet av fartyg
har varit ett incitament fOr dgare och operatorer att f6rsoka finna satt att minska
brinsleférbrukningen. I januari 2010 startade BIMCO ett projekt for att ta fram
certepartiklausuler om reducerad fart, och klausulerna antogs 1 november 2011, f6r
tidscertepartier, respektive i april 2012 for resecertepartier. Anvindandet av dessa klausuler
syftar till att reglera férhéllandet mellan den extra tid som forbrukas och besparingen av
brinsle. De juridiska aspekterna pa att inféra en fartreduktionsklausul under ett
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tidscerteparti handlar frimst om dgarens skyldigheter att f6lja befraktarens instruktioner om
reducerad fart och samtidigt ta hinsyn till fartygets, besittningen och lastens sikerhet och
skyldigheter gentemot tredje part, exempelvis innehavare av lastkonossement, det vill siga
de papper som specificerar lasten ombord, mangden last och vem som ar dgare till lasten
(Hunter, 2011).

De legala aspekterna pa ”’slow steaming” under ett resecerteparti skiljer sig nagot fran
tidscertepartiet; i resecertepartiet relaterar man till d4garens/operatorens skyldigheter
gentemot tredje part, exempelvis innehavare av lastkonossement, med hinsyn tagen till
fartygets, besittningens och lastens sikerhet (Hunter, 2012).

Det finns exempel dir operatorer har valt att ga ifran ’slow steaming”-klausuler i sina
resecertepartier och istillet jobbar med att definiera och fd in en klausul om for fartyget
optimal C/P fart i kontraktet. Accepteras det ger det operatoren hela fortjansten av en
minskad bunkerférbrukning.

“Virtual Arrival”

Intertanko och OCIMF har initierat en process som kallas ”Virtual Arrival”, och som
innebdr att dgare och befraktare gor en 6verenskommelse om att reducera farten pa en resa
for att ankomma hamnen vid en reviderad ankomsttid om det blir kint att det 4r
forseningar 1 lossningshamnen. Fartreduceringen leder till en minskad bunkerkonsumtion
vilket i sin tur minskar utslipp av vixthusgaser och andra avgaser. I Intertankos ”Virtual
Arrival” beskrivs ett antal forutsittningar for att ingd ett ”Virtual arrival”’-avtal:

e En kand forsening i lossningshamnen

e En gemensam dverenskommelse mellan dgaren/operatéren och befraktaren. Andra
parter kan finnas med i beslutsprocessen; terminaler, lastmottagare och kommersiella
intressenter.

e En bestamd certepartiklausul som slar fast villkoren for att implementera "Virtual
Arrival”.

e Ett avtal om hur berdkning och rapportering av fartygets prestation under resan skall
ske.

e Ett avtal om hur fordelning av vinster skall ske.

Sjilva processen 1 ”Virtual Arrival” innehaller en méngd steg och beskrivs enligt Intertanko
ut enligt nedan:

1. Fore fartygets avgang fran lastningshamn, eller pa vag till lossningshamn, identifieras
en férsening i lossningshamnen, exempelvis beroende pa att samtliga kajer ar
upptagna eller pa grund av brist pa utrymme i mottagande tankar.

2. Med kdnnedom om forseningen kan fartygsagaren/operatoren och befraktaren
paborja en diskussion om att inga ett "Virtual arrival”-avtal for resan.

3. Fartygsagaren/operatdren forser befraktaren med uppgifter om fartygets prestanda
for att mojliggéra en initial uppskattning om resan baserat pa fartygets servicefart.
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10.

Befraktaren och agaren/operatéren kommer 6verens om en tid da fartyget senast
maste ankomma lossningshamnen (RTA, “required time of arrival”) och hur
resekalkylen skall géras och vilka rapporteringskrav som finns, alternativt kommer
Ooverens om att anvanda sig av en WASP ("weather analysis service provider”, en
oberoende enhet som gor resekalkyler och rapporter i samband med en "Virtual

IM

Arrival” resa) for att gora resekalkylen och understédjande rapporter.

Parterna avtalar om att anvanda sig av ”Virtual arrival” genom en certepartiklausul.

Den forsta rapporten skall innehalla:

e Metod for att bestdamma fart och bunkerforbrukning

e Berdknad ankomsttid (ETA), baserat pa normal servicefart

e Berdknat ETA, baserat pa normal servicefart och forvantat vader (”Virtual arrival” -
ETA)

e RTA; tid da fartyget senast maste ankomma.

e Fart eller varvtal for att nd RTA

e  Ombordbunker vid tiden da man ingar ”Virtual arrival”-avtalet

Fartyget saktar ner for att nd RTA.

Vid resan slut gor en WASP, en slutrapport innehallande en fullstandig analys av resan

med alla data som kréavs for att fastsla fartygets ”Virtual arrival”-tid och for att kunna

berakna branslebesparingen och minskningen i utslapp.

|II

| slutférande av ”Virtual-arrival”-tid gors en uppskattning om hur mycket vader, sj6 och
strém har paverkat resan genom att jamfora de faktiska forhallandena med de som
forvantades nar man fastslog provisoriskt ”Virtual arrival” - ETA.

Den 6verenskomna ”Virtual arrival”-tiden anvands som tid for att fastsla eventuell

"demurrage®”.

5.2 Diskussion - behov av framtida forskning

For att hitta incitament f6r intressenterna att intensivt arbeta for energibesparande atgirder
och na en optimering av resor avseende savil miljé och ekonomi som flexibilitet foreslas
vidare studier goras.

En juridisk studie som underséker mojligheter att utforma certepartier pa ett sitt som
underlittar och fraimjar energieffektivt beteende i branschen. Studien bor ocksia omfatta

% Kostnad for extra liggetid i lastnings- och/eller lossningshamn utéver vad som
stipuleras i fraktkontrakt och som betalas av en befraktare till
fartygsdgaren/operatoren
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ansvarsfordelning och acceptans vid forseningar eller andra incidenter som paverkar resan.
En annan studie med juridisk inriktning bor goras for att kartligga mojligheter till hamnars
anpassning till ”slow steaming”- och ”virtual arrival”’-klausuler. Till exempel vid kdsystem
vid terminal; vad hinder om ett fartyg saktat ner for att anpassa sin ankomst till en viss tid
och det plotsligt sker forindringar som gor att ett annat fartyg tas in fore pa grund av att
det forsta fartyget inte dr pa plats? Vem star for den foérlorade tiden?

Det finns ocksa ett behov for studier som r6r sjofartens avtal och marknad och som
kopplar till kommunikation- och kunskapsatgirder for att kartligga och fa svar pa foljande
fragor:

e Hur ar kunskapsnivan om energieffektivisering iland bland de som aktivt jobbar med
att sluta avtal om resor?

e Vilken information behdvs for att styra resorna battre?

e Vem skall ha information och nér skall informationen ges?

Ekonomiska studier som dr nira kopplade till de juridiska studier som nimns ovan bor
goras for att kartligga hur vinster och forluster beriknas i samband med de nya klausulerna
och hur de limpligen bor fordelas for att styra en transport mot en ligre energianvandning,.
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6 Overgripande analys och diskussion

Den svenska sjofarten bestar av linjesjofart och trampsjofart vilka bada har stora
mojligheter till energibesparingar. Den 6vergripande beskrivningen av tillgingliga atgirder i
studien tillater inte en djupare analys kring limpliga kombinationer av atgirder for specifika
fartygssegment. Resultat for den svenska sjofarten har inte sirskiljts fran internationell
sjofart. De resultat och slutsatser som presenteras giller dock for svensk sjofart.

De studerade omradena har pa flera sitt kopplingar till varandra och ett flertal av
atgirderna kan inte enkelt rubriceras under antingen teknik, logistik, kommunikation eller
marknad. Marknaden och avtalen anger ett ramverk som maste f6ljas och till vilket 6vriga
atgiarder maste anpassas. Kommunikationen ar viktig pa alla nivaer och ar i manga fall en
forutsittning for att sirskilt logistiska atgirder skall bli framgangsrika. Teknikatgirder
implementeras med fordel redan i designstadiet av ett fartyg, dven om en del tekniska
atgirder kan genomforas pa befintliga fartyg.

Ett flertal av de operativa dtgirderna som beskrivs har en mindre paverkan pa
bransleférbrukningen som en enskild dtgird, men om flera implementeras parallellt kan
den totala effekten (uttryckt som CO, sparpotential) bli en betydande besparing. Tabell 3
och Tabell 4 nedan visar pa resultat fran tva studier som undersoker den sammanslagna
potentialen.
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Tabell 3. Potential for ett antal operativa energieffektiviseringsdatgdrder. (Henningsen, 2000)
(forfattarens éversdttning).

Argird Brinsie/ C.OZ Kombinerat Totalt
sparpotential
Operatip planering / V'al av fart
%:/eef ].)/m.mz;fg . 5-40% 140 %
[ust-in-time -planering 1-5%
Weather rounting 2-4%
Blandade atgdrder

Konstant varvtal 0-2%
Optimalt trim 0-1% 0_5% 1-40 %
Minskad tid i ballast’ 0-1%
Optimalt propeller-pitch 0-2%
Optimalt roder 0-03%

Reducerad tid i hanmn
Optimal lasthantering 1-5% 1-7%
Optimal tilligening, ankring och fortojning 1-2%

’ Fartyget gér utan last mellan tvd hamnar
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Tabell 4. Potential for ett antal energieffektiviseringsdtgdrder (Buhaug et al.,
2009)(forfattarens oversdttning).

Besparing

CO,/ton- | Kombinerat Kombinerat

NM
DESIGN
Koncept, fart och férmaga 2 - 50 %*
Skrov och 6verbyggnad 2-20%
Effekt och framdrivningssystem 5-15% 10 — 50 %*
”low-carbon”-brinslen 5—15 %*+*
Fornyelsebar energi 1-10%
25 =75 %o*

Avgasrening CO, 0% ST %
DRIFT
Logistik, incitament och styrning av 5 _ 50 0k
flottan 10 — 50 %
Optimering av resor 1-10%
Energiledning 1-10%

*Reduktioner pa den hir nivan forutsitter sinkt fart

**CO,-ekvivalent, baserad pa LNG-anvandning

Nedan visas pa kopplingar mellan de studerade omradena ur olika perspektiv samt behov
av framtida forskning. Status pa forskningen kring energieffektiv sjéfart och
implementering av energieffektiva atgirder leder fram till en analys av gapet mellan
kunskapen inom forsknings- och utvecklingsverksamheter och tillimpningen inom

industrin.

6.1 Ansatser pad hogre systemnivaer

De ansatser som beskrivs delas upp i linjesjofart och trampsjofart vilka i sin tur kan delas in
1 underkategorier. Samtliga sjofartstyper finns representerade i bada kategorierna, dvs.
tankers, bulkfartyg, containerfartyg, RoRo-fartyg och passagerarfartyg men generellt kan
sdgas att tankers och bulkfartyg dr mer representativa for trampsjofart medan container,
RoRo och passagerarfartyg ar mer typiska for linjetrafik. Skillnaderna mellan de tva typerna
av sjOfart dr i vissa aspekter betydande, sirskilt med avseende pa planeringshorisont,
tillfrlitlighet och punktlighet. Industrisjofart har element fran bade linjesjofart och

trampsjofart och behandlas inte separat i denna rapport.

Nedan behandlas linjesjofart och trampsjofarti 6.1.1 respektive 6.1.2. Skillnaden mellan
linje- och trampsjofart dr att rederier inom trampsjofarten oftast ar betydligt mindre, med
mycket mindre landorganisation och avsaknad av avancerade stodfunktioner (teknik,
juridik, ekonomi). Detta gor att tramprederier generellt har mindre méjligheter att
tillgodogora sig tekniska landvinningar utan externt stod.
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1 6.1.3 gors en Overgripande analys av nyckelaktorer inom energieffektivisering for
sjofarten.

6.1.1Linjesjofart

Rederier som bedriver linjesjofart har ofta stora méjlighet att planera utformningen av sin
fartygsflotta och kombinationen av fartygen pa specifika linjer. Vilka hamnar som skall
anlopas och vilka kajplatser som skall brukas bestdms oftast innan en linje startas. Vidare
bygger ofta svensk linjesjofart pa linga traditioner och vil inarbetade sjofartslinjer, vilket
medfor att god kommunikation och lingsiktiga avtal finns som har en positiv inverkan pa
en effektiv anvindning av fartygen.

Att utnyttja den besparingspotential som finns for linjesjofart ar frimst beroende av
tekniska dtgirder. Linjetrafiken inom kortsjofart dr oftare anpassad efter 6vrigt
transportsystem eller industrin, oftast med tydliga kundkrav pa frekvens och transporttider.
Detta innebir att det kan vara svarare att tillimpa logistiska dtgirder som ”’slow steaming”
och ruttplanering. Oceangiende fartyg i linjetrafik bedoms ha storre besparingsmojligheter
med nimnda logistiska atgirder och flera stora oceanrederier har anammat dessa atgarder.

Pa manga fartyg saknas idag utrustning for tillforlitlig matning av briansleférbrukning och
andra driftsdata. Det forekommer att det matt man anvinder for férbrukningen baseras pa
bunkrad mingd och intervall (antal resor) mellan bunkringar. Denna avsaknad pa
information om exakt bunkerférbrukning samt bristande feedback till besittningen pa
konsumtionen forsvarar tillimpning av atgarder for ett brinsleeffektivt korsatt.
Brinslemitare med hog tidsupplosning mojligegér kommunikation till kapten och styrmin
angaende hur deras korsatt relaterar till bransleférbrukning och kan vara grunden i en
incitamentsstruktur inom rederier. Forbattringar bor vara mitbara for att atgarder med
framgang skall implementeras. God kontroll pa brinsleférbrukningen och hur mycket
energi som anvinds av olika system ombord dr didrmed en férutsittning f6r
energieffektivisering inom branschen generellt. En annan atgird som ir viktig f6r 6kad
tillimpning av kidnda tekniker dr kopplad till den risk som finns i anammandet av tekniker
som ir relativt nya pa marknaden och som innebir hoga investeringskostnader.

6.1.2 Trampsjofart

Inom trampsjofarten finns vid sidan av tekniska dtgirder som beskrivs ovan f6r
linjesjofarten, stor potential till besparingar inom omradena logistik, kommunikation, avtal
och marknad. En viktig aspekt dr hur anl6p till hamn kan ske pa ett vilplanerat sitt genom
god kommunikation mellan involverade aktorer. Syftet 4r att gynna en optimal
energieffektiv fart under resan. Idag finns ocksa mojlighet att utforma avtal sa att det blir
ett incitament for aktdrerna att spara brinsle. Kommunikationen édr viktig men férsvaras
eftersom fartygen inom trampsjofarten tenderar att anlépa betydligt fler antal hamnar och
ibland med kort framférhallning dn vad fartyg gor som kor pa linje.

Hamnens effektivitet har en stor inverkan pa kortsjofarten da en stor del av fartyget tid
spenderas i hamn. Hamnanl6pen paverkar brinsle forbrukningen under en hel resa da
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tillgdngen pa kajplatser ar begransad och fartygen ofta giar med hogre hastighet dn
nodvandigt till en hamn for att ha tidsmassiga sakerhetsmarginaler. Besparingarna inom
den hir typen av sjofart nas genom minskad liggtid i hamn vilket ger mojlighet till ligre
hastigheter under Gverfarter och dirigenom en lidgre brinsleférbrukning per tonkilometer
eller passagerarkilometer. Eftersom fartygen operas dygnet runt, aret runt, sa paverkas de i
stor utstrickning av hamnens oppettider, vilket visades i kapitel 3.1.1 om atgirder inom
logistikomradet.

6.1.3 Aktorer

Aktorer som bedoms ha nyckelpositioner i arbete med energieffektivisering dr redare,
fartygsoperator, besittning, befraktare och hamnagent.

Redaren fungerar som bestillare av ett fartyg ansvarar for design och har dirigenom stora
mojligheter att utforma fartyget f6r energieffektiv drift. Rederiet har mojlighet att besluta
vilka investeringar i energibesparande tekniker som skall géras. Detta gors ofta i samradan
med varven. Dock upplever SSPA i sin kontakt med internationella varv att det under
senaste aret har funnits ett 6kat intresse for energieffektivare tekniska l6sningar, eftersom
varven forsoker nischa sig inom det omradet.

Under driftsfasen varierar redarens roll i en transport beroende pa avtal och trafikuppligg. I
linjetrafik har redaren ofta fullt ansvar for fartygen och transporterna, vilket innebar att de
betalar brinsle. Darmed har redaren ekonomiska incitament att jobba for energieffektiva
l6sningar och logistikupplage. Om fartygsdesignen dr framtagen av samma rederi som
senare opererar fartyget finns bittre méjligheter for en samverkan mellan teknik och
logistik for optimala energilosningar. I vissa fall anlitas externa operatérer som tar Gver
redarens operativa roll. Operatorer arbetar for redaren och kan ha allt ansvar f6r den
dagliga driften av ett fartyg. Det innebir ocksa att operatorer kan vara de aktdrer som har
overblick 6ver brinsleférbrukningen pa ett fartyg.

En viktig person inom rederiet ar den tekniske inspektéren som har det tekniska kunnandet
om fartyget och 6verblick 6ver systemen ombord. Den tekniske inspektérens roll dr att
bista besittningen med att fa de tekniska systemen att fungera bra och att ansvara for att
brinsleforbrukningen haller en acceptable niva ur ett tekniskt perspektiv. Denna person ar
stationerad pa land och ansvarar ofta for flera fartyg i flottan.

Besittningen har en mycket viktig roll i energieffektivare sjotransporter. De besitter en
specifik fartygsrelaterad kunskap som innebir att bunker kan sparas genom till exempel ritt
trim och ballast, god lastplanering som paverkar fartyget framdrivning till sjGss samt rétt
fart i forhallande till distans, tid och viderférhillande for att nd ndstkommande hamnen
med god punktlighet.

I tramptrafik dikterar kontrakt (certepartier) mellan rederi och befraktare vem som star for
brinslekostnaderna under en transport. Vid ett resebefraktningscerteparti dar befraktaren
ansvarig for resekostnader inklusive brinsle. I dessa fall kan en redare inte fd nagon
ekonomisk kompensation for eventuella investeringar 1 energisparande utrustning vid
fartygets konstruktion.
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Det finns ocksa klausuler 1 resekontrakten som gor att en fartygsoperator genom att
komma tidigt till en hamn g6r ekonomiska besparingar eftersom befraktaren skall betala
hyra for fartyget sa fort det rapporteras ha natt hamn. Detta ger incitament till hégre farter
till sjoss och didrmed ligre energieffektivitet. En aspekt som relaterar till avtal dr att
fartygsigare/operatérer i dagens konjunkturlige ibland har en hégre ”demurrage”® in
fraktintjaning, och for en resa dar fartyget hamnar pa “demurrage” kan det vara ett mer
attraktivt alternativ f6r den enskilde operatoren édn att ga med reducerad fart och spara

bunker.

En annan viktig aktér 4r hamnagenten’, som har méjlighet att paverka fartyget da det skall
in till hamn. Hamnagenten ér rederiets representant i hamnen och hanterar och samordnar
information fran lotsar, fartyg, bitman, hamn, stuveri med flera. Hamnagenten har en
nyckelposition som kan utnyttjas for att undvika vintan pa kajplats och langa liggetider i
hamn, nagot som kan frimja att fartygen kors energieffektivare under resorna.

6.2 Okad tillampning av kartlagda atgéarder

Som framgitt av tidigare kapitel sa ar sjofarten en komplex industri dir logistik, teknik,
juridik, ekonomi och beteendevetenskap paverkar hur rederierna opererar sina fartyg och
agerar pa sjofartsmarknaden. Alla dessa aspekter paverkar redarens, och 6vriga aktorers,
mojligheter och forutsittningar for att tillimpa energietfektiva atgirder.

Vidare visar atgirderna pa skilda karaktirer som gor dem limpliga att tillimpa eller
applicera vid olika tidpunkter. T.ex. kan vissa tekniska atgirder relativt latt implementeras
for existerande fartyg, medan andra endast dr méjliga f6r nybyggnation. Slutligen ér en del
atgirder inte dn kommersiellt tillgingliga pa en bredare front (Det Norske Veritas, 2009).

Faber et al. (2011) anger tre huvudsakliga skil till varfor kinda kostnadseffektiva atgarder
inte implementeras. Ett av skilen ér de tekniska barridrer som relaterar till kunskap om
tekniker hos anvindarna och till risktagande i samband med investering i nya tekniker. En

¥ Kostnad for extra liggetid i lastnings- och/eller lossningshamn utover vad som stipuleras i fraktkontrakt och
som betalas av en befraktare till fartygsigaren/operatoren

° Generellt kan sagas att skeppsmaklaren fungerar som bestéllare och koordinator mellan redare och
befraktare och har ett informativt, formedlande samt samordnande ansvar.

Skeppsmaklare omfattar fyra kategorier av yrkestitlar; hamnagenter, linjeagenter, befraktningsmaklare
samt kdp- och forsaljningsmaklare.

Skeppsmaklaren kan beskrivas som en samlad beteckning pa en redares representant i en hamn. Denne
representant fungerar som en mellanman pa sa satt att den ser till att hamnuppehallet genomférs pa ett
sa praktiskt satt som mojligt vilket exempelvis innebar att kommunicera med stuverier, speditorer,
lastagare och hamnmyndigheter.
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andra anledning ar institutionella barridrer och relaterar dels till liga andrahandsvarden och
priser for att chartra ett fartyg som inte reflekterar fartygets energieffektivitet.
Institutionella barridrer omfattar enligt Faber et al. (2011) dven varvens méjligheter att
paverka designen av nya fartyg. Varven har inte nddvindgivis ett livscykeltinkande och har
inte heller alltid mojlighet att erbjuda férandringar i existerande design, alternativt ar
forindringarna mycket kostsamma for redaren (Faber et al., 2011). Det slutliga skilet som
anges av Faber et al. (2011) ér finansiella barridrer som associerar till ekonomiska risker
med vissa tekniker. Johnson och Andersson (2011) diskuterar barridrer utifran ett
redarperspektiv och ser ett behov av organisationsférandring, sarskilt vad giller métning
och uppfoljning av energiférbrukning. Det argumenteras ocksa for att policy-skapare skulle
kunna ta en bredare ansats for att minska dessa barridrer, t ex genom att skapa nitverk och
sprida information. I ett forskningsprojekt om implementering av energiledningssystem pa
ett rederi diskuterar Johnson et al. (2012) hur férmaéga till effektiv projektledning, tydlig
ansvarsfordelning, formdga att mita, analysera och folja upp bransleanvandning, intern
kommunikation och tillging pa kompetens paverkar arbetet med energieffektivisering.

6.2.1 Status i forskning och utveckling

Energieffektiviseringen inom sjofarten som forskningsomrade dr inte sdrskilt utvecklat. De
flesta studierna och forskningsrapporterna som ir tillgangliga har publicerats under de
senaste tre aren. Nagra fa rapporter har uppskattat potentialen i en mingd atgirder, vilka
refereras flitigt. Osikerheterna 1 uppskattningarna dr dock stora i dessa arbeten och aterger
endast medelvirden for den internationella sjofarten. Detaljerade studier av enskilda
atgirders potential samt undersokningar av sirdrag for olika delar av fartygsflottan eller
mellan fartygstyper och fartygsindivider bor stirka tillforlitligheten i dessa virden. Det ar
tydligt att det finns en mycket stor potential att minska energianvindningen inom sjofart
genom kunskapsutveckling samt att i storre utstrickning tillimpa de forskningsresultat som
gors tillgangliga.

Den hir rapporten har dels studerat atgirder av skild karaktir var for sig och dels studerat
skirningslinjer for trampsjoéfart och linjesjofart, som en grov indelning av sjofarten.
Atgirder har dven betraktats ur ett aktérsperspektiv for att tydliggéra nyckelaktorers roller
for en energieffektiv sjofart. Status pa forskning och utveckling skiljer sig at mellan de olika
omradena och generellt har betydligt fler studier gjorts inom enskilda omridena dn studier
med systemansats. Ett antal studier presenterar marginalkostnadsanalyser av atgirder (t. ex.
Faber et al., 2009.; Faber et al., 2011; Eide et al., 2011.; Buhaug et al., 2009) for att
prognostisera mojligheter att minska sjofartens andel av globala och regionala CO,-utsliapp
och studerar effekter av olika policy-instrument.

Logistikforskning inom omridet férekommer och redan vid oljekrisen pa 70-talet kom det
forskningsrapporter inom omradet, frimst inom omradet ’slow steaming”. Luckor dr dock
tydliga; till exempel finns mycket fa rapporter och vetenskapliga artiklar som beskriver hur
produktiviteten kan héjas for fartyg i trafik pa mindre hamnar av den typ vi har i Sverige

och likasa saknas beskrivningar och atgardstorslag inom forskningen rérande kopplingen

till kommunikation vid hamnanl6p. Generellt saknas forskning om atgirder inom omradet
kommunikation och beteende, med undantag av vissa utvecklingsprojekt i brinsleeffektiva
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korsitt. Teknikforskning ér tatt kopplat till utveckling och fartygsdesign. Status inom
forskning och utveckling for tekniska atgirder 4r forhallandevis mogen men saknar, som
nimnts ovan, ett systemsynsatt dir teknikers inverkan pa varandra undersoks, samt den
totala besparingspotentialen nar flertalet tekniska dtgirder samverkar.

En bristfillig kunskap om orsakerna till att kinda atgirder inte implementeras mirks inom
alla omraden men har borjat hanteras 1 rapporter som tar en Overgripande ansats pa
sjofarten i stort. I Sverige pagar forskning pa Chalmers institution for sjofart och marin
teknik av teknisk och organisatorisk karaktir for systemmodellering av energianvindningen

pa fartyg.
6.2.2 Status pd implementering av atgarder

Teknikutvecklingsarbete har lett till att ett flertal rederier och operatorer, foretridesvis
inom linjesjofarten har kommit langt i arbetet med att skapa energieffektivare fartyg,
sjalvklara dtgirder som strémlinjeformade skrov kan raknas in 1 denna kategori av dtgirder.
Det finns ett stort teoretiskt kunnande inom de flesta kirnomradena som paverkar ett
fartygs energieffektivitet. Detta till trots férekommer enligt SSPAs erfarenhet frin
projekten EFFSHIP, fartyget EVOlution och fran diskussioner med rederipersonal:

e Fartygsskrov byggda med en design som ger en bransleférbrukning som ar upp till 30
% hogre an vad den skulle kunna vara

e Propulsiva arrangemang som, vid normal drift visar sig konsumera 20-30 % mera
bransle an vid forsok till energiekonomisk kérning.

e Fartyg som konsumerar 20-40 % mera energi an de borde pa grund av dalig status pa
skrov och propeller, utan nagon atgard .

Precis utrustning f6r att mata brinsleférbrukning och andra driftsdata saknas dock
fortfarande pa en stor del av alla fartyg, vilket paverkar méjligheterna att f6lja upp hur olika
faktorer paverkar energianvandningen. Utrustningen kan ocksa forbattra forstaelse for hur
de energianvindande systemen ombord samverkar, nagot som i praktiken till stor del
saknas i dagsliget.

Aven ateirder av mer logistisk karaktir som slow steaming”'’, effektiv lasthanterineg och
g g g g

ruttplanering har anammats av manga rederier inom linjesjofarten, frimst inom
oceangaende containertrafik, men dven for andra segment.

Hoga brinslepriser Okar incitament f6r rederier att effektivisera driften av sina fartyg.
Incitamenten fér implementering av atgiarder dr mindre tydliga inom trampsjofarten.
Nigon tydlig skiljelinje mellan de tva typerna av transportuppligg kan dock inte dras i fraga
om hur langt framskridet marknadens arbete med implementering av dylika dtgirder ar.

" Fartyget sanker sin hastighet under éverfarter for att f& en mer energieffektiv
framdrift. Pa sa satt gors ocksa ekonomiska besparingar
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Manga aktorers samverkan stiller hoga krav pa god daglig kommunikation av inblandade
parter. Sarskilt utpriglat ar detta for trampsjofarten som ofta inte har bestimda rutter och
kajplats i hamn. Den hir studien har fokus pa hamnanl6p, en avgorande del av fartygets
logistik ur energieffektivitets-synpunkt. Ett gott exempel pa hur detta kan hanterats dr
satsningen i G6teborgs hamn dir lots, VIS och ”port control” arbetar i gemensamma
lokaler.

Efter genomging av tillginglig forskning om energieffektiv sjofart sa édr det tydligt att det
finns kunskap om atgirder f6r energieffektivisering som inte tillimpas pa bred front.
Tydliga orsaker till varfér enskilda anvindare inte anammar ny kunskap 1 stor utstrickning
ar bristfalligt beskrivet i litteraturen.

Resultaten av den hir studien pekar pa att anledningen inte nédvindigtvis r brist pa
kunskap bland anvindarna, utan orsaken dr snarare ir relaterade till tidsbrist vid
beslutsfattande, avsaknad av planeringsunderlag och bristen pa incitament. Nedan sorteras
viktiga orsaker under rubrikerna Transportens organisation och marknad, Rederiers
planeringsmissiga férutsittningar och Rederiers ekonomiska férutsittningar.

Transportens organisation och marknad

En viktig faktor som paverkar méjligheten att implementera atgirder f6r
energieffektivisering dr forknippad med transaktionskostnader och svarigheter att férdela
kostnader och vinsten mellan olika féretag for en investering som gynnar flera aktorer
(Kesicki och Strachan, 2011). Detta kan fa till £6ljd att kapital inte férdelas till den
verksamhet dir den gor storst nytta. Ett problem som diskuterades under en intervju var
forlingda liggtider i hamn da lastning eller lossning maste avbrytas vid daligt vader
eftersom en hel del bulkvaror, t.ex. spannmal, jarnprodukter och pappersrullar, ir mycket
kansligt f6r vatten och snd. Videravbrotten kan bli mycket kostsamma f6r rederiet om
forseningar som uppstar behovs koras in eller om konsekvensforseningar uppstar till nista
hamn vilket kan medfora straffavgifter eller missade nya transportuppdrag. En
vaderskyddad kaj hade troligtvis varit en investering som varit I16nsam ur ett relativt kort
perspektiv for redaren. Dock ér det inte redaren utan hamnen som star f6r
investeringskostnaderna, vilket motverkar en vilja att inféra atgirden. Ett annat typiskt
exempel pa avsaknad av incitament dr da rederiet betalar f6r nybyggnationen av ett fartyg
men brinslekostnaderna under driftsfasen till stor del férskjuts till kunden (Faber et al.,
2009). Dirmed motverkas investeringsviljan i dyra energieffektiva tekniker inom sjéfarten.

Flera aktorer skall samarbeta och kommunicera f6r en smidig logistik och en situation da
detta dr tydligt 4r vid anl6p till hamn av fartyg som gar i tramptrafik. Vid
resebefraktningsavtal dir motparterna varierar resa efter resa kan det vara in mera
komplext att skapa ett helhetsperspektiv. Detta bedéms vara en starkt bidragande orsak till
att dtgirder inte anammas under sidana hir férhallanden. Mojligheterna till f6rbattrande
atgirder relaterat till avtalsskrivning paverkas ocksa av att olika avdelningar inom samma
organisation har olika kunskaper; de tekniska avdelningarna som dr inblandade i
byggnationen av fartyg ér inte inblandade i vilka resor fartyget gor. Den rent tekniska
specifikationen av fartyget vigs inte in i ndgon storre utstrackning vid ett avtal om en viss
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resa, 1 synnerhet inte da det giller ett resecerteparti, férutom att det skall uppfylla givna
garantier om en viss bunkerférbrukning vid en given fart.

En annan aspekt som relaterar till avtal dr att fartygsigare/operatorer i dagens
konjunkturlige ofta har en hégre ”demurrage'” 4n fraktintjining, och fér en resa dir
fartyget hamnar pa ”demurrage” kan det vara ett mer attraktivt alternativ for den enskilde
operatoren dn att ga med reducerad fart och spara bunker. Enligt fokusgruppen ar
tillvigagangssitten vid kontaktsskrivande i sjofarten kulturstyrda med traditioner som ar
svara att andra pa. I dagslidget saknas enligt fokusgruppen incitament for att kunna fa
igenom nagra andringar i detta beteende.

De klausuler som arbetats fram av BIMCO och Intertanko for att underlitta ”slow
steaming” limnar viktiga detaljer 1 avtalen upp till parterna. Som exempel siger BIMCOs
slow steaming”-klausul for tidscertepartier'” att “befraktaren kan vilja att i skrift ge
instruktioner till kaptenen for att reducera farten eller varvtalet... och/eller... for att
anpassa fartygets fart till att mota en specificerad ankomsttid till en viss destination”.
Kaptenen kan vigra att flja instruktionerna med hinsyn till fartygets sikerhet eller pa
grund av tekniska skil, men da maste det gé att visa att fartygets maskin inte klarar av en
lingre period av gang med reducerad fart utan att ta skada, baserat pa tillverkarens
rekommendationer. I 6vrigt skall befraktarens instruktioner foljas. Ingen ersittning ges for
skada, som uppstatt efter en lingre tids reducerad fart, som innebir att fartyget inte lingre
kan prestera i enlighet med avtalade garantier, exempelvis om fartygets maskin dr designad
for att operera pa en optimal fart eller om anti-foulingen 4r mindre effektiv vid ligre farter
(Wortely, 2012). I Intertankos klausuler for resecertepartier delas vinsten av
bunkerbesparingen mellan dgaren/operatoren och befraktaren, antingen genom ett avtal
som stillts samman fore resan eller genom en analys nir resan dr avslutad.

Sammanfattningsvis kan sigas att innan klausuler om energibesparande atgirder fors in i
certepartierna behover bada parter noga viga vilka skyldigheter de tar pa sig och hur detta
paverkar andra klausuler i certepartiet, samt avtala om hur beridkningar skall ske. Det finns
dock potential till stora, om dn osidkert hur stora, energibesparingar vad giller den avtals-
och marknadsmaissiga delen av sjofarten och att detta ir ett omrade som kréiver vidare
arbete.

Rederiers planeringsmassiga forutsattningar

De flesta rederier ar forhallandevis sma med begrinsade personalresurser (se t. ex.
fallstudien Johnson et al., 2012). Organisationerna ir ocksad ofta slimmade med stort fokus
pa daglig drift och pa att halla fartygen 1 rorelse, medan mera langsiktiga analyser inte hinns

" Kostnad for extra liggetid i lastnings- och/eller lossningshamn ut6ver vad som stipuleras i
fraktkontrakt och som betalas av en befraktare till fartygsdgaren/operatéren

Y En typ av avtal mellan redare och befraktare. Under ett tidscerteparti hyr befraktaren fartyget under
en viss period, och betalar hyra per dag till 4garen under den specificerade perioden.
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med. Under intervjuer med flera rederier framgick det att rederiernas fartygsoperatorer ofta
ar mycket stressade eftersom de ofta har ett stort ansvarsomrade och opererar manga fartyg
parallellt, ibland upp till 7-8 fartyg. Tidsbrist medfor att planering och analys av
fartygsrorelser forsvaras. En fartygsoperatér beskrev hur mer tid skulle kunna forbittra
planeringen for minskad bunkerférbrukning: 71 sa fall skulle jag nir jag planerar for en resa
kunna jimféra med en tidigare resa; hur fartyget presterade, vad som hinde under vigen,
etc. Nu kan jag fa ett samtal som siger att ett fartyg maste till en specifik hamn. Ok, jag
skicka fartyget dit, men jag har inte tid att berdkna nir det exakt behover vara dir”. Med
mer tid skulle det vara majligt att berdknad potentiell besparing vid ligre hastighet och
senare ankomst.

En annan operator beskrev svarigheten att operera fartyg inom trampsjofart dir nya
kontrakt och hamnanl6p stindigt kriver omplanering: Alltsd om jag ser till var flotta och
vara kontrakt hur man skulle kunna minska bunkerférbrukningen ar om vi gick som
linjeslingor. Nar man har linjebatar som gar pa en fast schedule [tidtabell] da kan du
planera. Men som vi kor sa hir och resorna kastas om hela tiden. Och ofta blir det vildigt
brattom.”

Rederiers ekonomiska forutsattningar

En annan aspekt pa kortsiktigheten 4r att en ny investering ofta kriaver mycket korta
avskrivningstider. Manga rederier har inte viljan eller méjlighet pa grund av kostnadsskil att
investera 1 argirder som har lingre dn ndgra ars avskrivningstid trots att fartygets livslingd
ar betydligt lingre dn sa (Faber, 2009)

Fartyg har ocksa laga andrahandsvirden som inte reflekterar eventuella investeringar i
energieffektiv utrustning.

6.2.3 Gapet mellan FoU och anvandare

Det finns ett gap mellan kunskapen inom forsknings- och utvecklingsverksamheter och
tillimpningen inom industrin. Orsakerna till detta beskrivs 1 ett fatal Gvergripande rapporter
och artiklar och sammanfattas 1 6.2.2. For att na en hogre energieffektivitet 1 svensk sjofart
behover gapet 6verbryggas. Denna studie har identifierat ett antal forutsittningar for att
gora detta mojligt.

En siddan forutsittning ar att tillgodose ett kartligeningsbehov av brinsleanvindningen
inom svensk sjofart och ombord pa enskilda fartyg. Kartliggningar pa rederiniva har
utforts bland annat inom ett samarbetsprojekt pa Chalmers (Johnson et al., 2012).
Kartligening av energianvandningen for olika system ombord och férstaelse om
vixelverkan mellan de olika systemen ér av direkt intresse for redaren for att kunna minska
energibehovet.

Behovet av en battre kunskapsoverféring mellan forskarvirlden och
fartygsigare/operatorer bedoms vara stort. Finansiella risker med investering i ny teknik
och arbetssitt gor att tillimpningen av nya kunskaper f6rdréjs. Nir nya tekniker, verktyg
och metoder visar sig vara vil fungerande finns dock en vilja att snabbt ta efter. Darfor
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bedoms pilot- och demonstrationsprojekt vara av stor betydelse for snabbare tillimpningen
av kinda atgirder. I 6vrigt bedoms tillimpad forskning i nira samarbete med
sjofartsindustrin underlitta kunskapsoverfoéring i bada riktningarna och 6ka méjligheterna
tor en effektivare implementering av forbattringsatgirder. Lyckade demonstrationsprojekt
bidrar till att riskerna upplevs som ligre.

Det framgir tydligt av de sjofartsstudier som forsoker ta ett helhetsgrepp pa
energieffektiviseringen att det inte dr enskilda atgirder som kan féreverkliga EUs mal f6r
sjofartens CO,-utslapp 2030. Istillet kréivs att flera dtgirder av olika karaktir samverkar f6r
en total minskad energianvindning inom sjéfarten. Darmed behovs 6kad kunskap om hur
olika forbittringsinsatser paverkar varandra och vixelverkar fOr att skapa ett sa effektivt
overgripande transportsystem som moijligt med en tydlig roll {61 sj6farten. Utdver denna
nédvindiga samordning, kommer det troligtvis att behdva utvecklas helt nya tekniker,
verktyg och metoder for att minska energianvindningen 1 framtiden (Det Norske Veritas,
2009). Att overfora dessa idéer till ett praktiskt dagligt anvandande star infor ett flertal
utmaningar. En redare har ett antal fartygsindivider med olika mojligheter till
energieffektivisering beroende pa en miangd parametrar. Fortsatta forskningsstudier av
rederier och fartyg av olika karaktir skulle ge 6kad forstaelse for bredden pa rederiers
verksamheter och kunna resultera i atgirdsforslag baserade pa de forutsittningar som rader
i skilda delar av branschen.

Tidsperspektivet 1 branschen ér kortsiktigt och manga operativa beslut behéver stindigt
fattas utan tid till planering och jimférande med tidigare erfarenheter. Forskningens
tidsperspektiv ir i de flesta fall mycket langsiktigt och att 6verbrygga dessa kulturella
motsittningar ir en utmaning. Forbittrat beslutsunderlag dr ndgot som forskningen kan
bista med. Utéver beslutsunderlag riktade at branschen dr det ocksa viktigt att f6lja upp
konsekvenser av den regelutveckling som sker pa omradet (Johnson et al., 2013).

En viktig aspekt for sjofartens energieffektivisering som det saknas kunskap om ir orsaker
till att tillgingliga atgirder inte implementeras. Denna rapport har ber6rt ndgra av de som
framkommit i intervjuer, som ér baserade pa egen erfarenhet och som finns nimnda 1
litteraturen. Dock saknas Overgripande vetenskapliga studier dar man verkligen analyserar
orsakssamband till att implementering inte sker fOr vissa typer av atgirder inom vissa typer
av fartygssegment. I en sadan typ av studie bor samtliga sjofartsegment ingé, da de har
skilda fo6rutsittningar.

For att uppritthalla hog energieffektivitet kan incitament anvindas for besittning och dven
tor agent och hamn. Exempel pa sidana incitament ar battre betalt, utbildning eller enbart
uppdatering f6r den enskilde navigatéren om hur mycket bunker som férbrukas under
hans kérning. Det finns en brist pa forskning om hur incitament kan anvindas for att styra
utvecklingen mot mer allmin implementering av atgirder inom alla de omraden som tas

upp.
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7 Slutsatser

Effektiva sjotransporter dr av avgorande betydelse for svenskt naringsliv och for Sverige
som exportnation. Omkring 90 % av den godsvolym som exporteras eller importeras till
Sverige har transporterats med fartyg i ndgon del av transportkedjan. Det dr mycket viktigt
att hitta kostnadseffektiva 16sningar for att sinka industrins transport- och
logistikkostnader samt forbittra den globala tillgangligheten for svenskt gods. Sjofartens
vixande betydelse har belysts i olika sammanhang, t.ex. i kapacitetsutredningen och i EUs
senaste vitbok om transporter, med uttalade mal att lyfta 6ver gods fran landbaserad
infrastruktur till sj6. Dock star sjofarten for enorma utmaningar med krav pa 40-50 %
minskning av koldioxidutsldpp till 2050 jamfort med 2005 ars utsldpp, samtidigt som
studier av den internationella sjofarten visar pa en trolig nettodkning av energianvindning
och CO,-emissioner pa grund av 6kat transportarbete. 2007 motsvarade sjofartens CO,-
utslipp 3-4 % av de globala utslippsmingderna. En kraftigt 6kad energieffektivisering
kommer att vara helt avgérande for att en minskning till angivna nivaer skall lyckas.

Operativa, logistiska, tekniska, avtals- och marknadsrelaterade och kommunikativa atgirder
ar nyckelkomponenter i malet att minska emissionerna fran sjofarten Den samlade
potentialen for sjofarten i stort som beskrivs i litteraturen visar att mellan 25-75 %
reduktion av koldioxid dr mojligt genom att implementera kinda dtgirder. Mojligheter till
effektivisering pa enskilda fartygs skiljer sig at betydligt bide mellan fartyg inom samma
fartygssegment och mellan tramp- och linjesjofart.

Att kinda atgirder inte implementeras far antas ha andra orsaker dn rent ekonomiska, da
ett flertal av dem innebir ekonomiska besparingar for rederierna. En del forbittringar,
frimst tekniska, dr enklast att implementera vid nybyggnation. Men eftersom fartyg har
ling livslingd, oftast upp mot 30 ar, dr det dven mycket betydelsefullt att se vilka
forindringar som kan géra med befintlig flotta. Atgéirder inom marknad, avtal och
kommunikation ir dock ofta oberoende av fartygens dlder for att kunna tillimpas.

For att nd malen med minskade emissioner fran transportsystemet krivs kartligening,
vidare forskning och ett 6kat fokus pa implementeringen av tillgingliga atgirder

Det beh6vs vidare forskning pa och utveckling av savil befintliga atgirder som nya
tekniker och metoder f6r energieffektivare sjotransporter. Arbetet med att
energieffektivisera fartygen har pagatt sedan mycket ling tid tillbaka genom till exempel
teknisk utveckling av skrov och propellrar, containerisering och effektivare
hamnoperationer, forbittrade informationssystem, etc. Dock dr kombinationen av olika
besparingsatgirder for att minska den totala energiomsittningen, ett relativt nytt
forskningsomride bade i Sverige och internationellt. Det finns ett stort behov av att forsta
hur tekniska, logistiska, beteendevetenskapliga och marknad- och avtalsrelaterade atgirder
paverkar varandra bade inom respektive omrade, men kanske framfor allt 1 kombination
mellan dmnesomradena. Samtliga férfattare som skrivit rapporter eller artiklar inom
energieffektiv sjofart dr rérande 6verens om att det inte finns nagon enskild 16sning som
kraftigt kommer att minska sjofartens utslipp av klimatpéaverkande gaser. I stillet
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foresprikas kombinationer av manga olika forbattringsatgirder. Saledes foreslas en
systemanalys av fartygens energianvindning. Detta arbete bor dven inkludera analys av de
olika sj6fartssegmentens och fartygstypernas skilda férutsittningar for energieffektivisering.

Studien har ocksa identifierat ett behov av kartligening av svensk sjofarts
brinsleanvindning for att mojliggora att atgarder for energieffektivisering anvinds pa bista
satt. Att kartligga vilka kontrakt som styr brinsleanvindningen i omradet kan visa vilka
atgirder som bor prioriteras. Kartliggning av energisystemen ombord och brinslemitning
har paborjats och kan kompletteras med studier som omfattar kérsitt, kommunikation och
incitament i samband med kontinuerlig mitning av brinsleférbrukningen.

Det kravs ocksa ett 6kat fokus pa att faktiskt implementera tillgangliga dtgirder. For att
mojliggdra en positiv utveckling f6r energianvandandet i sjofart handlar det troligen om en
kombination av politiska styrmedel, vilket dock inte rymts inom denna studie, och ocksa
om information och kunskapséverféring mellan industrin och forskningen. For att
astadkomma detta kriavs en kartliggning efter svenska forhallanden av varfor kanda
kostnadseffektiva dtgirder inte genomférs. Direfter bor det underséka hur man pa olika
sitt beroende pa atgirder kan nd en snabbare och kostnadseffektivare implementering utan
alltfor stort risktagande for den enskilde redaren. Att satsa pa pilot- och
demonstrationsprojekt bedoms vara av stor betydelse for tillimpningen av kinda tekniker,
verktyg och metoder. I 6vrigt bedoéms forskning i nira samarbete med sjofartsindustrin
underlitta kunskapséverforing i bada riktningarna och bor dirmed 6ka méjligheterna f6r
en energieffektivare svensk sjofart i framtiden.
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