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Sammanfattning

SMED utgor en forkortning for Svenska MiljoEmissionsData, som ar ett
samarbete mellan IVL, SCB, SLU och SMHI.

Denna rapport redovisar nya metoder for att berdkna emissionsfaktorer for
sjofart for kvaveoxider och svaveloxider samt sammanfattar data for
emissionsfaktorer for partiklar. For svavel ar bakgrunden att anvédndandet av
reningsmetoden scrubbrar gor att emissionen av svaveldioxid inte kan
berdknas direkt ur svavelinnehallet i branslet. En metod som beraknar hur
mycket bransle som anvénds i fartyg med skrubbrar redovisas. Denna metod
mojliggor att ta fram korrekta emissionsfaktorer. For kvéaveoxider har
tidigare en lista fran Sjofartsverket pa fartyg med emissionsreningsteknik
anvants. Da denna lista inte uppréatthalls langre foreslas en metod med andra
datakallor. Emissionsfaktorer for partiklar for bransle med en svavelhalt pa
upp till 0,5% S (nytt globalt krav fran 2020), och for fartyg med scrubbrar,
foreslas.

Nyckelord: kvaveoxider, svaveldioxid, partiklar, sjofart



Summary

This study reports on new methods to calculate emission factors for
shipping for nitrogen oxides and sulphur oxides and summarises available
data for emission factors for particles. For sulphur the background is that the
increasing use of scrubbers leads to that the emission of sulphur dioxiode no
longer can be calculated directly from the sulphur content in the fuel oil. A
method to assess the amount of fuel used in scrubbers is presented. This
method allows for producing correct emission factors. For the emission
factors for nitrogen oxides a list of ships using abatement measures,
published by the Swedish Maritime Administration, was earlier used. This
list is however no longer available, so new data sources are suggested
instead. Further, emission factors for particles for fuel oil with up to 0.5%
sulphur (new legislation from 2020) and for ships with scrubbers, are put
forward.



Bakgrund

I en rapport fran SMED (Cooper och Gustafsson 2004) togs
emissionsfaktorer for sjofart och metoder for att berékna dessa fram. Senare
har en uppdatering av typfartyg gjorts med anvandande av AlS-data
(Segersson och Fridell, 2012). Det har dock identifierats att det finns visst
behov av uppdatering av en del faktorer och metoder. Detta kan delas in i
metod for berdkning av emissionsfaktor for svaveloxid; metod for berakning
av emissionsfaktor for kvaveoxid samt uppdatering med nya litteraturdata
av 6vriga emissionsfaktorer.

For svaveloxid har emissionsfaktorn berdknats utifran svavelinnehallet i
branslet som saljs i Sverige uppdelat pa dels inrikes och utrikes trafik, dels
pa marina destillat och marina residualoljor. Denna metod anvénds eftersom
allt svavel i brénslet oxideras till svaveldioxid vid férbranning och vet man
svavelhalten &r det darfor rattframt att berédkna emissionsfaktorn for SO..
Hogsta tillatna svavelhalt i s& kallade SECA-omraden, t ex Ostersjon och
Nordsjon med Engelska kanalen, ar 0,1% medan upp till 3,5% ér tillatet i
évriga havsomraden. Det senare kommer att andras till 0,5% fran 2020. |
Sverige séljs till storsta delen olja med en svavelhalt pa hogst 0,1% men
aven en del hogsvavlig olja for anvandande utanfér SECA-omradena. For
att fa kunskap kring svavelhalten i det i Sverige salda branslet anvands dels
branslestatistik fran Energimyndigheten (Energimyndigheten 2018), dels
resultat av bransleanalyser utférda av Transportstyrelsen med syfte att
sakerstalla att svavelreglerna féljs, dels information kring svavelhalt fran
oljebolagen.

For att motsvara regelverket kring svavel ar det dven tillatet att rena
rokgasen fran svaveloxid med hjalp av skrubbrar. Detta innebér att
hogsvavligt bransle anvands men utslappen av SO till luft &r laga. | sin tur
innebdr detta att for de fartyg som anvénder skrubbrar kan man inte rdkna ut
emissionsfaktorn for SO- utifran svavelhalten i branslet. Antalet skrubbrar
Okar nu snabbt och speciellt efter 2020 kommer de att vara frekventa (se
Fig. 1). Detta gor att en ny metod behovs for att berdkna emissionsfaktorn
for SO,.
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Figur 1 Antal skrubbrar i fartyg éver varlden, existerande och bestéllda (kélla DNV-GL 2018)

For kvaveoxider finns emissionsfaktorer for olika motortyper, branslen och
emissionsreningsklasser i Cooper och Gustafsson (2004) vilka anvéands for
att berdkna emissionsfaktorer for inrikes och utrikes sjofart samt for de tva
bransleklasserna. Har anvénds olika typfartyg avseende motortyp for utrikes
och inrikes trafik, och hansyn har tagits till att emissionsklasserna inforts
vid olika tidpunkter, dar en fordelning mellan dessa har beraknats utifran
antagen livslangd hos fartygen. | tillagg till detta tas hansyn till att ett antal
fartyg anvander reningsutrustning for kvaveoxider, mestadels selective
catalytic reduction (SCR), for att nd emissionsnivaer som ar lagre an de
stipulerade. Detta har drivits av ett system med rabatt pa farledsavgifter som
fanns t o m 2017 dar fartyg med laga NOx-emissioner kunde fa rabatt. De
fartyg som fick rabatt fanns angivna i en lista hos Sjofartsverket vilken
anvandes till att berdkna hur emissionsfaktorerna for bransle salt i Sverige
paverkades. Fran 2018 har Sjofartsverket gatt 6ver till ett rabattsystem som
bygger pa Clean Shipping Index och listan med fartyg som har NOx-
reningsutrustning installerad finns darfor inte kvar. Detta har gjort det
nddvéndigt att ta fram en ny metod for att berdkna emissionsfaktorerna.

Avseende emissionsfaktorer for dvriga @mnen har det framst publicerats
data for emissioner av partiklar vilka skulle kunna anvéndas for att forbattra
de emissionsfaktorer som anvands for Sveriges internationella
utslappsrapportering. Denna rapport omfattar endast
partikelemissionsfaktorer for marin brannolja.



Metod

Svaveloxid

Det finns tva méjliga anvandningar for det hogsvavliga marina bransle som
séljs i Sverige: antingen utanfér SECA eller inom SECA i fartyg med
skrubbrar. FOr det bransle som anvénds utanfor SECA kan emissionsfaktorn
for SO, berdknas med existerande metod. For brénsle som anvands i
skrubbrar ar emissionsfaktorn liknande som for gasolja; enligt lagstiftningen
far SO,-emissionerna efter en scrubber inte vara hogre an motsvarande
emission med gasolja. For att fa en korrekt emissionsfaktor behovs en
metod for att fordela det hdgsvavliga branslet pa dessa bada kategorier. For
inrikes sjofart antas allt htgsvavligt bransle anvandas i scrubbrar eftersom
inrikes trafik &r helt inom SECA.

For utrikes sjofart ar den foreslagna metoden att anvanda AlS-data for att
spara och kategorisera fartygens rorelser. AIS (Automatic Identification
System) &r ett globalt system for att identifiera fartyg och folja deras
rorelser. Anvandning av AlS ar sedan 2007 obligatorisk for fartyg i
internationell trafik med en bruttodréktighet 6ver 300 GT samt for
passagerarfartyg. Fartyg med AlS-transponder sander kontinuerligt ut bland
annat position och identitet via VHF som sedan kan samlas in av vem som
helst med en mottagare. | det har projektet har AlIS-data hamtats fran den
svenska sjofartsemissionsmodellen Shipair (2013) som fatt data
tillgangliggjorda fran Sjofartsverket och HELCOM-samarbetet. | Shipair
har AlS-data behandlats och kompletterats med data 6ver fartygsegenskaper
ifran SeaWeb (IHS 2018).

Metodiken &r for utrikes trafik som foljer:

1. AlS-data anvénds for att analysera anlop till/fran Sverige under aret.
Detta ger data som per fartyg innehaller namn, IMO-nr, tonnage,
fartygstyp och antal anlop. | Shipairs definition av anlp ingar dven
fartyg som ligger for ankar utanfor hamnomraden. Pa sa satt
inkluderas dven fartyg som bunkrat via fartyg (i exempelvis
bunkringszonen utanfor Goéteborg) i anldpsstatistiken.

2. En lista pa vilka fartyg som har scrubbrar soks ut fran Seaweb (IHS
2018).

3. En lista pa vilka fartyg som har LNG som bransle soks ut fran
SeaWeb (IHS 2018). Dessa fartyg tas bort ur listan med fartyg fran
AlS-data eftersom emissionsfaktorer skall berdknas for oljebrénsle.

4. Sannolikheten for att fartyg av olika typ och storlek gar fran Sverige
till en hamn utanfor SECA tas fram fran projektet TRACCS (Traccs



2018) (se Tabell 1). Inom detta anvandes AlS-data till att analysera
fartygsrorelser mellan olika lander inom Europa respektive fran
dessa lander till lander utanfér Europa. Denna sannolikhet anvénds
for att avgora hur manga fartyg som gar till havsomraden utanfor
SECA. Dessa fartyg kan képa hogsvavligt bransle for anvandning i
dessa omraden utan att anvanda scrubber.

5. Andelen av det i Sverige salda hégsvavliga branslet som anvands i
scrubberfartyg antas vara en funktion av antal anl6p och fartygens
storlek och bestams enligt ekvation 1.
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dar Fsc ar méngden hdgsvavligt brénsle som anvands i scrubberfartyg,
Fus branslet som anvands utanfor SECA, Fns totala méangden salt
hogsvavligt brénsle i Sverige, GT &r tonnaget, N ar antalet anlop och P &r
sannolikheten att ett fartyg kor utanfor SECA. i indikerar scrubberfartyg och
j 6vriga fartyg. GT ar med i ekvationen fOr att ta hansyn till att storre fartyg
generellt anvander mer bréansle. Bransleforbrukningen per stracka kan
approximeras som proportionell mot roten ur tonnaget (Sjobris 2005). Da en
del fartyg anloper svensk hamn flera ganger per dygn (t ex
Oresundstrafiken), och det inte ar troligt att de bunkrar flera ganger per
dygn, satts en dvre grans pa N till 365.

6. Svavelhalten for residualolja som salts i Sverige for internationell
sjofart bestams utifran uppgifter fran oljebolag och fran
Transportstyrelsens provtagning.

7. Emissionsfaktorn berdknas utifran ekvation 2.

EF = Frs*EFs+Fsc*EFs+Fys*EFys (2)

Fys+tFLs
Dér EF_s ar emissionsfaktorn for bransle med 0,1% svavel, EFns &r
emissionsfaktorn for hdgsvavligt brénsle (utan scrubber) och Frs ar
mangden lagsvavligt bransle. Detta betyder att emissionsfaktorn efter
scrubber antas vara samma som motsvarande for lagsvavligt bransle. Detta
ar det bésta antagandet med den information som finns idag (Fridell och
Salo 2014) och ar dessutom rimligt da det skulle innebéra en extra kostnad
for fartygen att minska emissionen ytterligare. Detta behdver bevakas i
framtiden.



Tabell 1. Sannolikheten att ett fartyg som lamnar Sverige har en hamn utanfér SECA som
nasta hamn for olika fartygstyper och storlekssegment (TRACCS 2018).

GT <5000 5000 < GT < 30000 < GT
30000
Oil Tanker 0,09 0,28 0,43
Chemical Tanker 0,16 0,18 0,78
LG Tanker 0,23 0,56 0,73
Bulk Carrier 0,11 0,52 0,69
General Cargo 0,13 0,25 0,75
Container 0,10 0,09 0,13
Ferry_RoRo 0,05 0,02 0,02

Kvaveoxider

For kvaveoxider finns internationella emissionsregler kopplade till nar
motorn tas i bruk indelat efter ett Tier-system dar hogsta tillaten emission
beror av motorns varvtal (se Fig. 2).
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Figur 2. Tilldtna utslapp av NOx for marina motorer.

For kvaveoxider finns inga direkta uppgifter om vilken reningsmetod som

anvands i Clean Shipping Index. | kategorin for NOx gar det att fa 30 poang
och en bedémning ar att fartyg som anvander SCR har Gver 21 poang. Aven
fartyg som anvander LNG far hoga poang for NOx i CSI. For att fa fram hur



manga fartyg som anvander SCR gors darfor en sokning pa fartyg som har
mer &n 21 podng. Sedan analyseras vilka av dessa som anvander LNG.
Aterstéende fartyg anses anvanda SCR och fordelas pé utrikes och inrikes
trafik utifran vad som ar kant kring fartygen.

Ett annat system som anvands framst av hamnar for att ge miljorabatter till
fartyg ar Environmental Ship Index (ESI) (ESI 2019). Har ges poéng for
fartyg med laga kvéaveoxidemissioner och genom att soka ut poangen for
olika fartyg kan fartyg som nar Tier Il identifieras. Detta gors genom att
poangen for NOx i ESI beréknas utifran fartygets emissionsvarde i
forhallande till en baslinje som motsvarar Tier I. Vidare ar Tier I
konstruerad sa att vardet ar 0,2 ganger vardet for Tier | (for alla varvtal).
Alltsa kan det enkelt avgoras om ett fartyg klarar Tier I11-nivan.

Partiklar

For partiklar har en del matningar gjorts pa marina motorer och vi har har
gjort en litteraturgenomgang och aven sokt data kring hur scrubbrar
paverkar partikelemissionerna.



Resultat

Svaveloxid

En testkdrning har gjorts med data for maj 2016. For handelsfartyg
registrerades 1318 internationella anlép varav 83 ar for fartyg med
installerade scrubbrar. Det séldes under 2016 1 467 198 m? residualolja till
internationell sjofart varav en stor del ar hogsvavligt (Energimyndigheten
2018). Svavelhalten i det senare var ca 2,5% medan den var 0,095% S i den
lagsvavliga delen (Fridell 2017). Detta ger for inrikes sjcfart en EFs pa 4,6
10° Gg/TJ. Om inga skrubbrar hade anvénts hade emissionsfaktorn for Eo2-
6 for internationell sj6fart blivit 8,2 10* Gg/TJ for EFus, men med hr
anvand metod blir den 3,3 10* Gg/TJ. | denna test antas att maj manad var
typisk for hela aret. Resultatet ar dock inte giltigt eftersom listan med
scrubberfartyg &r uttagen i november 2018 och darfor inte motsvarar
aktuella skrubberinstallationer 2016; detta ar snarare en indikation pa hur
metoden fungerar.

| ett andra test samlades data in fran Shipair for hela 2018, liksom data ur
SeaWeb om scrubbrar och LNG. Det blev totalt 70 893 anldp varav 2 369
med fartyg med scrubbrar; 112 av 3581 fartyg hade scrubbrar. Data kring
bransleforbrukning och svavelhalter &r i skrivande stund ej tillganglig
(februari 2019) varfor berakningen av emissionsfaktorerna inte kan
fullféljas.

Kvaveoxid

Inom CSI finns 36 fartyg i utrikes trafik med mer &n 21 poéng i kategorin
kvaveoxider varav 7 drivs med LNG. Det finns da 29 fartyg som med
stdrsta sannolikhet har SCR och som drivs med brannolja. Av dessa &r 10
verifierade av oberoende granskare. For inrikes trafik finns tva fartyg med
mer &n 21 poang vilka inte drivs med LNG och bagge ar verifierade.
Analysen av fartygen i ESI ger 12 fartyg med Tier 111 som anvénder olja
med internationell trafik och tvd med nationell. Detta &r nagot farre &n
fartyg med SCR under 2017, enligt lista fran Sjofartsverket med de fartyg
som erholl rabatt pa farledsavgiften (21 internationellt, 5 nationellt).

Partiklar

Tabell 2 visar resultat for matningar pa gasolja avseende emissioner av
partiklar gjorda med filterteknik enligt ISO standard eller liknande.



Tabell 2. PM emissionsfaktorer for MGO

Emissionsfaktor PM (g/kWh) MGO | Referens

0,37 Winnes och Fridell, 2009
0,28 Winnes och Fridell, 2009
0,38 Winnes och Fridell, 2009
0,15 Cooper, 2003

0,33 Cooper, 2003

0,31 Cooper, 2003

0,05 Winnes, 2016

0,07 Moldanova et al., 2013
0,06 Moldanova et al., 2013
0,06 Winnes, 2016

0,37 Cooper, 2003

Medelvardet for denna emissionsfaktor blir 0,22 g/ kWh med en
standardavvikelse pé& 0,15 g/kWh vilket motsvarar 2,5 10 (1,9 10°) Gg/T]J,
med ett varmevarde pa 43 MJ/kg for gasolja och en specifik
bransleforbrukning pa 205 g/kWh (Cooper and Gustafsson, 2004). Endast
data for bransle med en svavelhalt pa hogst 0,1% har valts ut.

Tabell 3 visar motsvarande data for HFO.

Tabell 3 PM emissionsfaktorer fér HFO (upp till 0,5% S)

Emissionsfaktor PM (g/kWh) HFO | Referens

0,3 Zetterdahl et al., 2016
0,49 Zetterdahl et al., 2016
0,27 Fridell et al., 2008
0,33 Fridell et al., 2008
0,23 Moldanova et al., 2013
0,07 Winnes, 2016

0,48 Cooper, 2003 (ships at berth)
0,22 Winnes, 2016

1,22 Kasper et al., 2007
0,71 Kasper et al., 2007




Medelvardet for denna emissionsfaktor blir 0,43 g/kWh med en
standardavvikelse pa 0,31 g/kWh vilket motsvarar 5,3 10 (3,8 10°) Gg/T]J,
med ett varmevarde pa 41 MJ/kg for HFO och en specifik
bransleforbrukning pa 185 g/kWh (Cooper and Gustafsson, 2004). Endast
data for bréansle med en svavelhalt kring 0,5% och under har valts ut.

For fartyg utrustade med scrubbrar finns endast ett fatal publicerade
matningar av partikelemissioner (Tabell 4).

Tabell 4 PM emissionsfaktorer for fartyg med scrubbrar

Emissionsfaktor PM (g/kWh) efter
scrubber

Referens

0,22 Fridell och Salo 2014
1,22 ICCT, 2016

0,27 Winnes et al., 2019
0,65 Fridell et al., 2019

Tabell 4 ger ett medelvarde pa 0,59 g/lkWh med en standardavvikelse pa
0,40 g/kWh motsvarande 7,2 10 (4,9 10°) Gg/TJ.




Slutsatser

Metoden for svavel som féreslas har fungerar tillfredsstallande. Den bygger
dock pa dels tillgang till AlS-data, dels tillgang till den kommersiella
databasen SeaWeb. Eftersom anvéndandet av skrubbrar forvantas tka
snabbt ar det viktigt att uppdatera en lista pa fartyg med skrubbrar arligen.
Réakneexemplet ovan visar att det har stor betydelse for emissionsfaktorn om
man tar hansyn till att skrubbrar anvands.

For kvaveoxider visar exemplet ovan att anvandningen av SCR &r sapass
liten att emissionsfaktorerna inte paverkas i nagon storre utstrackning.
Antalet fartyg som nar Tier Il och darmed kan antas ha SCR stammer bra
mellan analyserna av CSI och ESI. Jamfort med 2017 ser det ut som om
antalet fartyg minskat. Detta kan bero pa att SCR inte anvands av ett antal
fartyg som har utrustningen installerad da incitamentet for att ha lag NOx-
emission har minskat i och med att miljorabatten fran 2018 bestams av flera
faktorer. Fran 2021 kommer nya fartyg i Ostersjon och Nordsjon att
omfattas av Tier Il krav. Detta kommer succesivt att 6ka skillnaden i
emissionsfaktorn for utrikes och inrikes trafik.

De emissionsfaktorer for PM som finns for gasolja ger ett medelvarde (0,22
g/kWh) vilket inte skiljer sig namnvart fran det som anvants tidigare (0,2
g/kWh, Cooper och Gustafsson, 2004) och med tanke pa spridningen i data
finns det ingen anledning att &ndra vardet. For HFO har vi har fokuserat pa
branslen med en svavelhalt pa upp till ca 0,5% eftersom detta ar det
gransvarde som kommer att gélla fran 2020. Denna emissionsfaktor (0,43
g/kWh) ar betydligt lagre &n den tidigare (ca 1,3 g/kWh, Cooper och
Gustafsson, 2004) vilken representerar ett mer hogsvavligt bransle. Den nya
emissionsfaktorn bor anvandas fran 2020. For fartyg med scrubbrar finns
endast nagra rapporterade méatningar med relativt stor spridning. Vardet ar
osakert av flera anledningar: det ar svart att mata partikelmassa efter en
scrubber p.g.a. den laga avgastemperaturen och det hoga vatteninnehallet i
avgaserna; det finns olika design av scrubbrar som kan forvantas ge olika
effekt avseende rening av partiklar; branslet som anvénds kan skilja sig at
mycket mellan studierna. Emissionsfaktorn bor darfor uppdateras nér mer
data finns tillgangligt.
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