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Internalisering av sjofartens externa kostnader

Sjofarten paverkar miljon pa flera olika sétt. Fartygens emissioner av koldioxid (CO,) och kviveoxi-
der (NOx) paverkar klimatet. Deras utsldpp av svavel och kvdveoxider paverkar naturen och ménni-
skors hélsa pa stort avstand, medan utsldppen av partiklar frémst dr en nackdel i hamn. Vid eventuell
forbranning av spilloljor tillkommer ytterligare problem. Dartill kommer avsiktliga och oavsiktliga
utsldpp av olja och oljeblandat vatten samt avloppsvatten. I skdrgardarna utgor fartygssvall ett pro-
blem. Buller frén fritidsbétar utgdr en avsevird storning. Handelsflottans fartyg ér ddremot i allménhet
tystgdende. Darutover paverkar fartygstrafiken miljon genom bl.a. miljopaverkande bottenfarger och
oavsiktlig transport med ballastvatten av vattenlevande organismer till omrdden dér de historiskt inte
hort hemma.

Av alla dessa problem &r det bara emissionerna till luft som omfattas av denna rapport. Utsldppen av
kolmonoxid (CO) och flyktiga kolviten (HC) kommer ddrvid att negligeras. Anledningen dr att Sveri-
ge inte har nagra egentliga problem med CO ens i de storre stdderna och att de marina dieselmotorer-
nas utsldpp av kolvéten ar relativt obetydliga. De tvataktsmotorer som anvéands i fritidsbatar ar dar-
emot en betydande kélla till utslapp av kolviten.

Virdering av utsliippen

I Sverige har de statliga trafikverken kommit 6verens om en gemensam vérdering av de samhillseko-
nomiska effekterna av utsldpp till luft av olika fororeningar. Dessa kalkylvirden ér fraimst avsedda att
anvéndas 1 samhéllsekonomisk kostnadsnyttoanalys av investeringar i ny infrastruktur. De anvénds
emellertid ocksé for berdkningar av de olika trafikslagens externa kostnader. Virdena, som i det fol-
jande betecknas som SIKA-viarden eftersom de publicerats i SIKA:s rapport 1999:6, bestar av en
komponent som avser &mnenas globala och regionala effekter och en som avser deras lokala halsoef-
fekter. Den senare komponenten ar kraftigt differentierad med avseende pé berdrda tétorters invanare-
antal.

For anvandning inom sjofarten ar frimst de regionala kostnaderna av intresse. Vid gang i hamninlopp
och hamnar samt i vid anviandning av dieselgeneratorer i hamn finns det anledning att ocksé beakta de
lokala hilsoeffekterna.

SIKA:s virdering av utsldppens regionala och globala effekter framgar av tabell 1, medan tabell 2

redovisar virderingen av lokala hélsoeffekter for nagra tétorter i Sverige. I bada fallen &r prisnivan
1999.

Tabell 1. SIKA:s virdering av utsliippens regionala och globala effekter uttryckt i kr per kg.

Amne | Virdering

NOx 60
SO, 20
VOC 30
CO, 1.50

Killa: SIKA (1999)



Tabell 2. SIKA:s virdering av utslippens lokala hilsoeffekter uttryckt i kr per kg. Exempel for
nagra titorter med storre hamnar i Sverige.

Tétort Befolk- | Ventila- | Virdering av utsldppens lokala effekter (kr/kg)
ning tionsfaktor | Partiklar VOC SO, NOx
Stockholms innerstad | SHAPE SHAPE 7 600 45 220 24
Goteborg 481 000 1.0 6 800 40 201 24
Malmé 235 000 1.0 4 800 28 141 17
Helsingborg 85 000 1.0 2900 17 85 10
Sundsvall 49 000 1.4 3100 18 90 11

Anm. SHAPE innebér att resultat himtats direkt fran det s.k. SHAPE-projektet (Stockholm Study of Health
Effects of Air Pollution and their Economic consequences).

Kailla: SIKA (1999)

Myndigheternas vérdering utgoér ingen absolut sanning. Skadan av koldioxidutslapp &r sérskilt svarbe-
domd. Ingen vet med négon storre grad av sdkerhet hur omfattande klimatférandringen blir och hur
den kommer att paverka olika arter och ekosystem. Av detta skél har myndigheterna valt att frdnga den
1 Ovrigt tillampade principen om skadekostnadsberdkningar till formén for ett forsok att faststdlla den
marginella kostnaden (eller “skuggpriset”) for att uppné transportsektorns etappmal om frysning av
utsldappen 2010 pé 1990 ars niva. Baserat pa diverse antaganden om ekonomisk tillvéxt, framtida priser
samt inkomst- och priselasticiteter redovisar man SEK 1.50 per kilo CO..

Fragan &r dock om detta &r en rimlig berdkning. Mycket talar for att kostnaden for att frysa utsldppen
ar vasentligt l4gre 1 andra samhéllssektorer @n i transportsektorn. Kram m.fl. (1997) kom 1 en studie
over olika EU-landers anpassningskostnader fram till att Sverige borde klara minus 5 procent till 2010
till en marginalkostnad av SEK 1.09 per kilo. Den svenska utredningen om handel med koldioxidut-
slappsrittigheter kom till slutsatsen att Sveriges atagande avseende 2010 (+ 4 %) skulle kunna nas till
en marginalkostnad pa SEK 0.52 per kilo om man tillater inhemsk handel med utsldppsritter (Flex-
mek-utredningen, 2000). Handel med omvérlden skulle kunna sdnka kostnaden ytterligare. Det fore-
faller mot denna bakgrund mera rimligt att vid en bedomning av sjofartens miljokostnader anvinda
SEK 0.75 som skuggpris for Sveriges atagande mot Kyotoprotokollet.

Eftersom koldioxidutslédppen ér ett globalt problem finns det ingen anledning att ifragasétta att samma
kalkylvérde ska tillimpas pa fartyg som pa utsldpp fran landbaserade utslépp i Sverige. Om EU-
landerna kommer &verens om ett gemensamt system for handel med koldioxidutslédppsritter, skulle
man fi ett gemensamt kalkylvarde for CO, baserat pa utslappsratternas marknadspris.

Betriaffande svaveldioxid och kvdveoxider kan man ifragasatta det rimliga 1 att anvinda samma regio-
nala kalkylviarden for utsldpp fran fartyg och landbaserad utsldppskillor. En del av emissionerna
kommer i bada fallen att deponera pa havsytan, vilket oskadliggor svavelutsldppet och gor kviveox-
idemissionen mindre vadlig &én vad den skulle ha varit om depositionen skett pa land. Kvéve som de-
ponerar pa havsytan bidrar dock till att goda havet. Overgddningen av Ostersjon och delar av Nordsjon
orsakas framst av ett Gverskott av kvive.

Av studier av emissioner, spridningsforhéllanden och deposition utférda av EMEP (2000) framgar att
40-50 procent av svavelutslippen fran fartyg pd Nordsjon och Ostersjon deponerar pa land. For kvi-
veoxider dr andelen 50-60 procent For fartyg pa Skagerack och Kattegat deponerar formodligen en
lika hog andel av utsldppen pa land som fran fartyg pa Ostersjon. Som framgér av tabell 3 #r skillna-
den liten vid jamférelse med landbaserade utsldapp fran Sverige och Danmark. Detta géller sarskilt
kvéveoxiderna. For svavel kan det dock vid en monetér vérdering vara rimligt att ta hdnsyn till skill-
naden. Det skulle i sa fall innebira att varje kilo svaveldioxid som emitteras fran fartyg p4 Ostersjon



och den Ostra delen av Nordsjon vérderas till 75 procent av motsvarande utsldpp fran landbaserade
kéllor 1 Sverige, alltsd SEK 15 per kilo. For kvdveoxider ar det rimligt att tillimpa samma vérdering
oavsett om utsldppet sker fran fartyg eller landbaserade kéllor. Skillnaden i depositionsmdnster &r liten
och den del som deponerar pé havsytan bidrar till dvergdédningen av de kustnéra haven.

Tabell 3. Andel av utsléippen av svavel och kviveoxider som deponerar pi land. Procent.

Emissionsomrade Svavel Kvéveoxider

Nordsjon 39 51
Ostersjon 49 61
Sverige 67 69
Danmark 57 61

Kalla: EMEP (2000)

For en noggrann bedémning av handelssjofartens utslapp borde hénsyn tas till var utsldppen dger rum.
Effekterna av emissioner fran fartyg i de inre delarna av Stockholms skédrgard och Milaren skiljer sig
knappast motsvarande utslépp fran landbaserade kéllor. De regionala effekterna fran fartyg pé Sppna
delar av Ostersjon bor vara ungefir desamma som fran utslipp fran landbaserade killor pa Gotland.
Nar det géller emissioner fran landbaserade fordon goér de svenska trafikmyndigheterna ingen skillnad
pa om utsldppen dger rum i sddra Sverige eller i Norrlands inland trots att den regionala skadekostna-
den troligen dr vésentligt storre i sdder én i norr.

Fortséttningsvis anvidnds de svenska trafikmyndigheternas kalkylvédrden for regionala skador pa ut-
slépp frén fartygstrafiken oavsett var emissionerna dger rum. For svaveldioxid anvénds dock SEK 15
per kilo. For utslédpp i hamnar tillkommer kalkylviardena for lokala hilsoeffekter.

Virderade pé detta sitt ger emissionerna fran fartygstrafiken pa Ostersjon och Nordsjén upphov till
skador i storleksordningen SEK 150 miljarder (¢ 18 mdr) per ar. Dértill kommer effekterna av koldi-
oxidutslidppen.

Emissioner fran handelsfartyg

De flesta handelsfartyg anvéinder tjockolja som bunker. Fartyg i kustnéra trafik anvénder dock ofta
diesel eller andra destillat. Raffinaderiteknikens utveckling mot mera krackade produkter har forstarkt
fartygsbunkeroljornas karaktdr av restprodukt. De tyngre och mera trogflytande oljorna ger liksom
hérdkrackade oljor upphov till hogre emissioner av kviveoxider. Inblandning av spilloljor tillfor pro-
blem som varierar med oljornas kemiska innehéll. Annex VI till MARPOL, som annu inte ratificerats
och tritt i kraft, forbjuder anvindning av spilloljor inom sjofarten. Annex VI gor vidare Ostersjon och
Nordsjon till ’special areas” dir svavelhalten i1 bunkeroljan inte far Gverstiga 1.5 procent. Om och nér
annexet triader i kraft, kommer det att medfora en forbéttring av situationen. For nérvarande anvinds
bunkeroljor med 2.2-3 procent svavel.

De miljodifferentierade svenska farleds- och hamnavgifterna har tillsammans med kundkrav medfort
att over 1400 fartyg som regelbundet angor svenska hamnar under de senaste ren 6vergatt till bunker-
oljor med mindre dn 0.5 procent for farjor och 1.0 procent for lastfartyg. For fartyg i kustsjéfart som
anvénder marin dieselolja och andra destillat géller frén 1 juli 2000 att svavelhalten inte far overstiga
0.2 viktsprocent. 2008 séinks den hogsta tilldtna svavelhalten i sédana brénslen till 0.1 viktsprocent. I
Sverige anvander de flesta mindre fartyg av distributionstekniska skil dieselolja med en svavelhalt pa
hogst 0.005 procent svavel (svensk miljoklass 2).

Kviveoxidhalten i rokgasemissionerna bestdms 1 hdg grad av motortyp, belastning och eventuell f6-
rekomst av reningsutrustning. Tabell 4 visar en beddmning av de specifika NOx-utsldppen. De hogsta
utsldppen per kWh kommer fran lagvarviga dieselmotorer, de légsta fran gasturbiner. Gasturbinerna



anvéinds emellertid ofta i hoghastighetsfartyg med hog bransleforbrukning. Det innebér att den totala
NOx-emissionen kan vara betydande trots att utsldppet per energienhet &r litet. Ottomotorer anvénds
framst 1 sma fartyg och fritidsbatar.

Tabell 4. Energieffektivitet och kviveoxidemissioner fran utvalda marina motorer.

Motortyp Verkningsgrad NOX-emission (g/kWh)

Lagvarvig diesel (60-250 rpm) 48-54 11-21
Medelvarvig diesel (250-1000 rpm) 43-50 8-12
Hogvarvig diesel (> 1000 rpm) 40-43 6-8
Gasturbin 10 MW 32-39 0.5-2

Kalla: Oftedal m.fl., 1996

Ca 20 handelsfartyg atnjuter nedsatt svensk farledsavgift och nagot reducerade hamnavgifter sedan
redarna foretagit atgarder i syfte att minska utslappen av NOx. Det ror sig om tre olika tekniker:

e Vatteninjektion forekommer péd tva finskregistrerade férjor, Silja Serenade och Silja Sympony.
Metoden minskar NOx-emissionen med 20-50 procent men till priset av 6kad briansleférbrukning.

e HAM som star for Humid Air Motor reducerar utsldppen med ca 70 procent. Det sker genom vat-
tenanga tillférs motorns forbranningsluft. Metoden Okar inte bransleférbrukningen och medfor
heller ingen hojning av de totala driftkostnaderna. HAM har installerats pa Vikings Mariella.

e Flertalet Ovriga fartyg som &tnjuter sdnkt farledsavgift har installerat selektiv katalytisk rening
(SCR). Det ar en metod for efterbehandling av avgaserna varigenom kvéveoxiderna reduceras
med 90-95 procent genom reaktion med urea. Forbrukningen av urea utgdr viktméssigt 2-3 pro-
cent av bransleforbrukningen.

Dartill kommer ett mindre antal gasturbindrivna fartyg, vilka kvalificerar sig for reducerad avgift utan
att vidta nagon extra atgird och négra dldre fartyg med lédgre verkningsgrad och relativt ldga NOx-
emissioner.

Storre handelsfartyg ér i allménhet forsedda med 3-4 hjélpmaskinerier som anvénds for att generera
elektrisk energi for anvéndning till pumpar, fliktar, belysning, navigationshjialpmedel, kylaggregat
m.m.. Dieselgeneratorerna har hogre varvtal 4n huvudmaskinerna och darmed nagot ldgre utslapp av
NOx. Under dverresa anvénds ofta bara 1-2 hjidlpmotorer. I hamn anvénds full kapacitet bl.a. i sam-
band med lastning/lossning av bilar (storre ventilationsbehov) och pumpning av olja frén tankfartyg.
Aven last av frysta varor kriver mycket el. For dvriga fartygstyper dr behovet visentligt mindre.
Dieselgeneratorerna ar séllan foremal for nagon form av NOx-reduktion. En del nya fartyg har emel-
lertid under de senaste &ren leverats med kviverenade dieselgeneratorer.

De storsta momentana emissionerna i hamn sker da fartyget mandvrerar i hamnen, eftersom bade hu-
vudmaskineri och dieselgeneratorerna ér i bruk.

Utslapp fran olika typer av fartyg

Handelsfartyg tillverkas inte i de langa serier som géller for vagfordon och flygplan. I en del fall byggs
emellertid fartyg i korta serier om upp till ett tiotal bétar. Flertalet handelsfartyg dr dock unika. De
saknar identiska systerfartyg. Den stora mangfalden och variationerna gor det svart att pa ett enkelt
satt redovisa sjofartens emissioner. Eftersom fartygen skrotas forst efter 30-40 ar finns det ocksa bety-
dande éldersrelaterade skillnader. Av storst intresse i detta sammanhang &r kanske att redovisa bréns-
leférbrukning och emissioner fran moderna fartyg med lang aterstdende anvindningstid.



Den specifika bransleforbrukningen hos enskilda fartyg varierar med last, vind- och stromforhéllan-
den samt Onskad hastighet. I allménhet utnyttjar fartygen i genomsnitt 70-80 procent av huvudmaski-
neriets installerade effekt for att driva propellrarna och ytterligare 10-20 procent anvinds for elgenere-
ring. Alternativt klaras elgenereringen av hjalpmotorer med motsvarande effekt.

Hastigheten har stor betydelse for bransleforbrukningen. Vid i 6vrigt oforandrade forhéallanden och
mindre hastighetsokningar okar den erforderliga effekten med minst kubiken av hastighetsforandring-
en. En 6kning av ett fartygs hastighet fran 10 till 12 knop leder till att briansleforbrukningen dkar med
73 procent per tidsenhet, men eftersom gangtiden minskar med 17 procent dkar den faktiska brénsle-

forbrukningen bara med 44 procent.

Tabell 5. Brinsleforbrukning och CO,-emissioner per dygn frin nagra typfartyg.

Fartygstyp Storlek |Installerad |Servicefart | Brinslefor-
brt effekt KW | knop brukning

Bil- och passagerarfarjan Silja Serenade 58 377 43 880 22| 65 ton/dygn '
HSC firjan ° Stena Carisma 8 631 36 600 34| 56 ton/dygn |
Ro/Ro-fartyget Tor Selandia 24200 21 600 21.1 73 ton/dygn
Skogsproduktfartyget Ortviken 18 265 9930 16 34 ton/dygn
Det stora tankfartyget Stena Commerce ° 159 423 25 485 15 88 ton/dygn
Kusttankfartyget Navigo 10 543 4 860 15 17 ton/dygn
Waxholmsbolagets Vaxd * U 1 800 max 22 190 /timme
Waxholmsbolagets Waxholm 11 ° U 820 max 13 155 /timme
Tralaren Ginneton GG 203 845 2700 varierar varierar

HSC = High Speed Craft.

Modernt passagerarfartyg i skiargardstrafik
Aldre passagerarfartyg i skirgardstrafik

DR —

Stena Commerce befraktar normalt sett inte svenska hamnar

Silja Serenade och Stena Carisma ligger i hamn ungefér halva dygnet.

IU Ingen uppgift men under 400 brt som &r grinsen vid vilken skyldighet att erldgga farledsavgift intriader.

Tabell 6. Typfartygens maskiner och specifika utslipp av kviiveoxider.

Fartygstyp Maskintyp NOX-rening NOx g/kWh

Silja Serenade, renad medelvarv Vatteninjektion 5.78
Silja Serenade, orenad medelvarv Ingen 14.5
Stena Carisma gasturbin Ingen 5.9
Tor Selandia medelvarv Ingen 12.0
Ortviken, renad medelvarv SCR 0.80
Ortviken, orenad medelvarv Ingen 15.0
Stena Commerce lagvarv Ingen ca 20.0
Navigo medelvarv Ingen cal2.0
Vaxo Ingen 7.1
Waxholm II Ingen 12.5
Ginneton GG 203 Ingen 12.0

I tabell 7 redovisas typfartygens dygnsemissioner av svaveldioxid och kvdveoxider. Berdkningen &r
baserad pa antaganden om att de orenade fartygen anvénder bunkerolja med 3 procents svavel och att
ingen teknik for rening av kvéveoxider installerats. Hoghastighetsférjan anvéinder marin dieselolja och



de minsta fartygen anvénder diesel av svensk miljoklass II. Uppgifterna for Silja Serenade och Ortvi-
ken i renad drift dverensstimmer med de faktiska omstidndigheterna. Exemplen med samma fartyg i
orena drift 4r medtagna for att illustrera den samhéllsekonomiska skillnaden.

Tabell 7. Typfartygens emissioner av koldioxid, svaveldioxid och kviveoxider per dygn samt
utslippens samhillsekonomiska kostnad. Ton och kronor. For firjorna, passagerarfartygen och
tralaren ir hinsyn tagen till genomsnittligt nyttjande per dygn.

Fartygstyp Koldioxid Svaveldioxid ' Kvivedioxider Summa
Utsliipp | Kostnad | Utsléipp | Kostnad | Utslipp | Kostnad | Kostnad
Silja Serenade, renad 173 129675 0.66 9900 2.1] 126 000| 265575
Silja Serenade, orenad 173 129675 390 59400 5.2 312000] 501075
Stena Carisma 149| 111750 0.11 1 650 14| 84000| 197400
Tor Selandia 194 | 145635 4.38| 65700 4.9| 294000| 505335
Ortviken, renad 90| 67500 0.43 6 450 0.15 9000| 82950
Ortviken, orenad 90| 67500 2.58] 38700 2.8] 168000| 274200
Stena Commerce 234 175500 2.64| 39600 9.8] 588000| 803 100
Navigo 45] 33750 1.35] 20250 1.1| 66000| 120000
Vaxo ° 2.2 1 650 0.00 0 0.03 1 800 3450
Waxholm II > 1.8 1350 0.00 0 0.04 2 400 3750
Ginneton ° 11 8250 0.00 0 0.25 15000 23250

1. Maingden svaveldioxid (SO,) blir dubbelt sa stor som den ingdende mingden svavel.
2. Gangtiden antas vara i genomsnitt 5 timmar per dygn (hdgre sommartid, lagre vintertid)
3. Gangtiden antas vara i genomsnitt 10 timmar/dygn.

Emissionskostnader — nagra exempel pa fartygsrutter

Silja Serenade gor ca 180 tur och returresor Stockholm-Helsingfors per 4&r. Om hon hade anvént bun-
kerolja med normal svavelhalt (3 %) och rederiet inte hade infort NOx-reduktion genom vattenin-
sprutning, skulle den samhéllsekonomiska kostnaden fér hennes utslapp av SO, och NOx ha uppgatt
till SEK 134 miljoner. Hélften av detta — 67 miljoner — kan anses falla pa hennes gang i svenska vat-
ten. Med lagsvavlig bunkerolja (max 0.5 %) och kvdverening stannar motsvarande arskostnad pa 24.5
miljoner. Mellanskillnaden, SEK 42.5 miljoner, dr 21 ganger storre dn den nedséttning i arlig farled-
savgift som fartyget atnjuter. Silja Serenade erligger f.n. SEK 3.3 miljoner per ér i farledsavgift' och
skulle orenad ha fatt betala 5.3 miljoner. Farledsavgiften for farjor dr begrinsad till 18 anl6ép per ka-
lenderar. Om fartyget hade behovt betala for samtliga 180 anldp till Stockholm, skulle miljodifferenti-
eringen ha lett till att den arliga avgiften reducerats med ca 20 miljoner. Det betyder alltsé att Sjofarts-
verket i det hér fallet implicit vérderat betydelsen av minskade utsldpp till knappt hélften av den niva
man skulle ha fatt om man baserat reduktionen SIKA:s kalkylvérden.

Stena Carisma anldper Goteborg tva ginger per dag. Aven i hennes fall 4r dock den svenska farled-
savgiften maximerad till 18 anlép per ar. Hon drivs av gasturbiner som utan speciella reningsatgarder
sldpper ut 5.9 g NOx/kWh. Rederiet krediteras med mellanskillnaden mellan 12.0 och 5.9 g. Det ger
pa arsbasis en reduktion om SEK 149 000. Métt med trafikverkens kalkylvérden ar det samhéllseko-
nomiska vardet av utsldppsreduktionen SEK 30.7 miljoner, varav hélften (SEK 15.4 milj.) faller pa
fard i svenska vatten. Om den arliga farledsavgiften hade berdknats pa samtliga 720 anlop, skulle ned-
sdttningen av avgiften ha blivit knappt 6 miljoner.

I ett tredje exempel antas att skogsproduktfartyg Ortviken gor 70 tur och retur resor Sundsvall - Kiel
per ar. Den svenska farledsavgiften dr dock begransad till 12 anl6ép av svensk hamn per ar. Ortviken

! Hir tas bara den del av farledsavgiften som utgér fran fartygets bruttoregisterton upp. Den del av farledsavgif-
ten som baseras pa godsméngden &r inte differentierad for skillnader i emissioner.



betalar i dag 548 000 per ar och skulle i orenat tillstdnd ha fatt betala det dubbla. Den samhéllsekono-
miska kostnaden for utsldppen i svenska farvatten (rdknat som 50 % av distansen) uppgér till SEK 1.9
miljoner och skulle i orenat tillstand ha varit 25.8 miljoner. Mellanskillnaden uppgar till 23.9 miljoner.
Om Ortviken hade behdvt erldgga farledsavgift for samtliga 70 anlop, skulle miljédifferentieringen av
avgiften ha besparat henne 3.2 miljoner per ar. Den svenska farledsavgiften ar inte avstandsrelaterad
och dérfor blir skillnaden mellan samhillsekonomisk vinst och faktisk nedséittning storre i ett fall med
férre anlop per ar (i forhédllande till avverkad distans).

Exemplen visar att det fran samhallsekonomisk utgdngspunkt skulle vara motiverat med en storre dif-
ferentiering av farledsavgiften 4n den som nu praktiseras. Sjofartsverket har inte ansett sig kunna gora
differentiering storre sa linge inte motsvarande &tgérd vidtas i grannlédnderna. Verket har i stillet valt
att under en Overgangstid av fem ar utdver nedsatt farledsavgift dterbetala den erlagda farledsavgiften
for fartyg som installerat SCR eller HAM upp till motsvarande 40 procent av investeringskostnaden.

Man kan ocksa konstatera att installation av teknik for kviaveoxidreduktion har hog samhéllsekono-
misk lonsamhet. Kostnaden for att installera SCR anges nu till SEK 250 000 per MW. For en farja av
samma storlek som Silja Serenade innebér det en investering om SEK 11 miljoner. Samhéllsekono-
miskt dr den kostnaden avskriven efter en och en halv manad. Dartill kommer dock den dkade drift-
tidskostnaden. Med den nuvarande differentieringen av den svenska farledsavgiften tar det sju ar innan
investeringen dr betald (rdntekostnaderna ej inrdknade). Om hinsyn tas till de 6kade driftkostnaderna
(ca 2 miljoner/ar) gar dock inte den foretagsekonomiska kalkylen ihop, trots att Stockholms Hamn AB
1 sina hamnavgifter ocksa ger viss kreditering for laga NOx-utslapp. Om séaval farleds- som hamnav-
gifterna pa bada sidor Ostersjon differentierades efter svenskt monster skulle dock rederiet fi kost-
nadstéckning vid en avskrivningstid pd mindre &n 10 ar.

Det kan ocksé vara intressant att jamfora de avgifter farjorna betalar med den skada deras utslapp
fororsakar. I tabell 8 jaimfors Silja Serenade med Stena Carisma. Fartygen har likartade arliga gang-
strackor — 95 000 respektive 72 000 sjomil — och exakt samma procentuella nedséttning av farledsav-
giften. Stena Carisma héller dock vésentligt hogre fart (34 knop mot 22) och har dérfor hoga koldiox-
idutsldpp. Silja Serenade har mycket storre lastkapacitet, men far som framgar av tabell 8 betala en
relativt sett mycket hogre farledsavgift. Stena Carisma gynnas av att NOx-emissionen vid nedséttning
av farledsavgiften berdknas i g/lkWh snarare &n i gram per ton- och passagerarkilometer. Hoghastig-
hetsfédrjan gynnas ocksé av franvaron av skatt pa koldioxidutsldppen.

Tabell 8. Jimforelse mellan konventionell firja och hoghastighetsfirja. Miljoner kronor.

Fartyg Brt Passage- | Bilar |Bussar och |Atersti- | Arlig far- | Kvot mellan
rare /astbilar ende mil- |ledsavgift |avgift och
jokostnad kostnad
Silja Serenade 58376 2852] 360 - 95.7 3.300 0.034
Stena Carisma 8 631 900 151 10 71.1 0.488 0.007

1. Alternativt 50 lastbilstrailers och farre personbilar

Aterstaende externaliteter

Differentieringen av den svenska farledsavgiften &r ett styrmedel och innebér inte att de aterstdende
miljokostnaderna internaliserats. I tabell 9 har kostnaderna i tabell 7 omréknats till arskostnader. Kost-
naderna avser fartygens hela gangtid, alltsa 4ven den halva som inte bor beaktas vid jamforelse med de
svenska farledsavgifterna. Det bor ocksa noteras att utsldppen av svavel och NOx fran Stena Com-
merce till stor del 4ger rum i andra delar av vérlden dir den ekonomiska skadan av emissionerna kan
vara lagre 4n i Nordeuropa.



Tabell 9. Typfartygens externa kostnader. Miljoner SEK per ar.

Fartyg Koldi- |Svavel- |Kvive- |Summa
oxid dioxid oxider

Silja Serenade, renad ' 46.7 3.6 45.4 95.7

Stena Carisma ' 40.2 0.7 30.2 70.1

Tor Selandia 36.4 16.4 73.5 126.3

Ortviken, renad * 16.9 1.6 2.3 20.8

Stena Commerce ° 51.2 11.6 171.5 234.3

Navigo 8.4 5.1 16.5 30.0

Vaxd * 0.6 0.0 0.7 1.3

Waxholm I * 0.5 0.0 0.9 1.4

Ginneton ° 3.0 0.0 5.4 8.4

1. Réknat enligt ordinarie tidtabell.

2. Réknat pa 6 000 timmar géngtid per ar.

3. Réknat pa 7 000 timmar géngtid per ar.

4. Gangtiden antas vara i genomsnitt 5 timmar per dygn.

5. Géngtiden antas vara i genomsnitt 10 timmar/dygn.

Handelssjofartens avgiftsrelevanta marginalkostnader

Sjofartens avgiftsrelevanta kortsiktiga samhéllsekonomiska marginalkostnad domineras helt av kost-
naderna for utsléppen till luft. Sjofartsverkets kostnader for lederna paverkas inte av att vattenviagarna
utnyttjas av ytterligare fartyg utom i de fatal fall dar leden periodiskt kan behdva bli foremal for mudd-
ring. Lotsning och isbrytning har dédremot betydande inslag av rorliga kostnader. Pa kort sikt dr emel-
lertid &ven en stor del av dessa kostnader fasta.

I tabell 10 redovisas den avgiftsrelevanta kortsiktiga samhillsekonomiska marginalkostnaden for nag-
ra fartygsrorelser 1 svenska vatten. For fartyg som delvis fiardas pa internationellt vatten eller pa annat
lands territorialvatten antas déarvid att det dr rimligt att lata halva emissionskostnaden utgora underlag
for svenska avgifter. Det innebér att hela kostnaden for fard mot svensk hamn betalas 1 Sverige, medan
kostnaden for géng fran svensk till utlindsk hamn borde erlédggas till destinationslandets myndighet.
Det bor noteras att farjorna har behdrighet att anlopa Stockholm och Géteborg utan lots. Troligen géll-
er detta ocksa for Ortviken vid angéring av hamn i Sundsvallomradet. Anlopen till Sundsvall och
Visterds antas ske under sddana isforhallanden att assistans av isbrytare dr nddvindig. Under storre
delen av aret bortfaller dock denna kostnad. Den totala kostnaden for dessa exempel pé rutter bor alltsa
ses som den maximala kortsiktiga marginalkostnaden.

Tabell 10. Avgiftsrelevanta kortsiktiga samhiillsekonomiska marginalkostnader for nagra far-
tygsrutter. SEK per anlop.

Fartyg Rutt Distans, |Emis- Kostnad | Kostnad Total av-
n.m. sions- for lots ' | for isbryt- | giftsrele-
kostnad ning ' vant kost-
nad

Silja Serenade” | Helsingfors-Stockholm 265| 265575 0 0 265 575

Stena Carisma | Fredrikshavn-Géteborg 50| 49350 0 0 49 350

Ortviken * Kiel-Sundsvall 685| 147971 0 20 000 167 971

Navigo Brofjorden-Visteras 610| 203333 1780 5000 210113

1. Ungefarlig marginalkostnad enligt Sjofartsverket.
2. Med NOx-rening och lag svavelhalt




Tabell 10 innehaller inget exempel pa transocean sjofart. I ett eventuellt framtida EU-system for inter-
nalisering av sjofartens externa kostnader skulle det vara rationellt att avgiftsbeldgga utsldppen fran
sadana fartyg i den del av deras gdng som avser de inre europeiska vattnen, t.ex. st om en linje Bre-
tagne-Irlands véstkust och dster om Gibraltar.

Av tabellen framgér att de kostnader som avser Sjofartsverkets tjédnster som mest uppgér till ca 12
procent av den totala kortsiktiga avgiftsrelevanta kostnaden. I de flesta fall ligger andelen mellan 0 och
5 procent. De nuvarande farledsavgifterna utgoér heller inget forsok fran Sjofartsverkets sida att ater-
spegla fartygens kortsiktiga marginalkostnader. Avgifterna ér tillkomna for att ge Sjofartsverket full
kostnadstéckning for alla kostnader for farlederna och isbrytningen. De uppgér for nirvarande till ca
1.3 miljarder kronor. Enligt riksdagens beslut ska dessas kostnader dven fortséttningsvis tickas av
avgifter pa sjofarten.

Ett sétt att 6ka marginalkostnadsinslaget i Sjofartsverkets avgifter skulle kunna vara att s& 1dngt moj-
ligt differentiera dem mot fartygens utsldpp av luftfororeningar och koldioxid. For att erhalla bésta
mojliga brinsleeffektiviseringsincitament vore det dock béttre om EU-ldnderna och kandidatlanderna i
stéllet for att i denna del differentiera farledsavgifterna kom overens om att inféra koldioxidskatt pa
marina oljor som bunkras i europeiska hamnar.

Mgjligheterna att ytterligare differentiera farledsavgifterna for skillnader i svavel- och NOx-utslépp
hdmmas av risken for att fartyg med hoga utsldppskostnader undviker svenska hamnar och 1 stillet
angOr hamnar i grannldnderna. En mgjlighet kan dock vara att 6ka den nuvarande differentieringen av
den bruttoregistertonbaserade delen av farledsavgiften och att darutdver utnyttja mojligheten att ocksa
differentiera den varurelaterade delen av avgiften for skillnader i emissioner. Den senare delen av av-
giften tas ut pa alla anlép och aterspeglar darfor marginalkostnaderna béttre 4n den del som baseras pa
fartygens dréktighet. En ytterligare fordel ér att en sddan differentiering sénder en tydligare signal till
varudgarna vilka fér storre anledning én idag att vid val av rederi vervéga fartygens miljoegenskaper.

Emissioner fran mindre arbetsfartyg

Det finns omkring 2 900 registrerade arbetsfartyg i Sverige. Gruppen omfattar bl.a. mindre passagerar-
fartyg i kusttrafik, Vigverkets farjor, Sjofartsverkets och kustbevakningens fartyg och bogserbatar.
Sjofartsverket (1994) skattar utsldppen fran mindre arbetsfartyg (>300 brt) till 6 600 ton NOx, och ca
110 ton SO,. Verket uppskattar arbetsfartygens utslépp av CO, till 303 000 ton. Med utgéngspunkt
fran SIKA:s kalkylvédrden for regionala och globala effekter 4r den samhéllsekonomiska kostnaden for
utslappen av SO, och NOx fran arbetsfartygen SEK 2 respektive 396 miljoner. Kostnaden for CO,-
utslédppen uppgar till SEK 227 miljoner om emissionen varderas till SEK 0.75/kg. Totalt blir detta
SEK 625 miljoner per ar. Dértill kommer kostnaden for hilsoeffekter till f61jd av utsldpp i hamnar och
hamninlopp.

Eftersom de mindre fartygen inte erldgger nagon farledsavgift har de inget incitament att minska ut-
slappen av NOx. Svavelutsldppen ar redan laga, eftersom de flesta av dessa fartyg anvédnder diesel av
svensk miljoklass II (max 0.005 viktsprocent S).

Exempel pa emissioner fran mindre passagerarfartyg i skdrgardstrafik har redovisats ovan i tabellerna
5-7.

Fiskefartyg

I Sverige finns ca 5 760 registrerade fiskefartyg och fiskebéatar. Omkring 80 procent av dem har moto-
rer under 100 hk. En storre tralare forbrukar omkring 400 000 liter diesel per &r, medan ostkustfiskare-
nas mindre batar sillan forbrukar mer &n 10 000 liter (Sjofartsverket och Naturvérdsverket, 1992).
Batarna anvinder i allminhet svensk miljodiesel. Totalt forbrukar fiskeflottan drygt 51 000 m® brénsle
per ar (Sjofartverket, 1994).



Bara ca 150 fartyg ar storre &n 150 brt. (Sjofartsverket, 1994). Ett sddant fartyg 4r representerat i ta-
bellerna 5-7 ovan.

Sjofartsverket (1994) uppskattar de totala utsldppen av NOx fran fiskefartyg 1990 till 2 900 ton. Dér-
till kommer ca 135 000 ton CO,. Mitt med de officiella kalkylvardena (for CO, dock SEK 0.75/kg)
fororsakar fiskefartygens utslapp en samhéllsekonomisk kostnad om ca SEK 275 miljoner.

Fiskefartyg 6ver 400 brt 4r undantagna fran farledsavgifter. Fiskefartyg i yrkesméssig anvindning ér
oavsett storlek undantagna fran skatt pa dieselbrénslet.

Fritidsbatar

I Sverige finns 6ver 1 miljoner fritidsbatar. Omkring 70 procent av dem ar utrustad med motor. Mind-
re d4n 1 procent av hela bestandet bestar av batar med skrovlangd 6ver 10 meter. Fritidsbatarna ger
upphov till avgasemissioner, brénslespill, buller och utsliapp av toalettavfall. I skdrgardsomrddena ar
de den helt dominerande bullerkéllan. For ndrvarande saknas europeiska normer for avgaser och buller
fran fritidsbatar, men ett fritidsbatsdirektiv med forslag om séddana bestdmmelser dr under utarbetande
inom EU.

Utombordsmotorer sldpper i allmidnhet ut avgaserna i vattnet. Inombordsmotorer slédpper ddremot of-
tast ut avgaserna ovan vattnet. Effekterna av kolviteutsldppen (t.ex. PAH) pé vattenlevande organis-
mer och ménniskors foda (via matfisk) ticks inte av skadekostnadsberdkningarna bakom trafikverkens
kalkylvarden.

Sjofartsverket (1994) uppskattade de totala utsldppen av avgasemissioner fran fritidsbatstrafiken 1990
till 1 000 ton NOx, 14 400 ton HC och 600 ton partiklar. CO,-emissionen angavs till 219 000 ton. Det
motsvarar en forsiljning av ca 90 000 m’ bensin och diesel. Svenska Petroleuminstitutet anger idag
efterfrigan till ca 50 000 m® bensin och 10 000 m® diesel (S6ren Olsson, 2000-09-25).

Anvindning av alkylatbensin kan minska HC-utsldppen med 30-50 procent och minska det toxiska
innehéllet 1 avgaserna betydligt mer. Biologiskt nedbrytbara tvataktsoljor kan ocksa bidra till att mins-
ka utsldppen av persistenta organiska foreningar.

Fritidsbatarna erlagger skatt vid kop av bensin och diesel. Om arskonsumtionen antas vara 65 miljoner
liter bensin och 15 miljoner liter diesel, uppgar skatteintékten till ca SEK 336 miljoner. Den samhills-
ekonomiska kostnaden regionala och globala effekter av 1990 ars emissioner uppgar till SEK 637
miljoner. Underskottet skulle i sa fall uppga till ca SEK 300 miljoner. Dértill kommer lokala halsoef-
fekter av utsldpp i titorter samt fritidsbatarnas andel av farledskostnaderna, sjérdddningen och sam-
héllets kostnader for hdmtning av latrin och sopor.

Utsléipp i hamn

Det finns bara grova skattningar av emissioner fran fartygstrafik och hjélpmaskinerier i hamnar och
hamninlopp. ADC Support AB (1997) gjorde emellertid for nigra ar sedan ett forsok att bedoma
emissionssituationen i Stockholms hamnar. Rapporten bygger pa anlép och emissionsdata fran 1995
for handelssjofarten. Skattningarna dr baserade pé 469 fartygs individuella egenskaper samt deras ro-
relser i hamnomradena. Smé passagerarfartyg svarade for 93 procent av yrkestrafikens 74 775 avgéang-
ar, medan storfarjornas andel uppgick till drygt 5 procent.

Av yrkessjofartens emissioner av NOx svarade de stora farjorna 1995 for 55 procent’ medan de mind-
re passagerarfartygens andel uppgick till 17 procent och tankfartygens till 12 procent. Géstande kryss-
ningsfartyg svarade for 12 procent och torrlastfartygen for 4 procent. Den totala NOx-emissionen fran
yrkessjofarten skattades till 387 ton.

* Tva ar senare hade storfirjornas andel sjunkit till 43 procent till f6ljd av atgérder pa fartygens hjilpmotorer.

10



Svavelutsldppen i hamnomradet dominerades av storfarjorna trots att dessa redan vid denna tidpunkt
anvande lagsvavlig bunkerolja. De svarade for 39 procent av ett totalt utslapp om ca 140 ton SO,.
Tankfartygen svarade for 26 procent och besoksfartygen for 24 procent, medan torrlastfartygens andel
uppgick till 9 procent.

Maitt med trafikverkens kalkylvdrden for Stockholms innerstad (dar flertalet av hamnarna ligger) upp-
gick den samhillsekonomiska kostnaden for handelsjofartens utslédpp av NOx och SO, till SEK 66.1
miljoner (32.5 + 33.6). ADC Support anger sjofartens andel av NOx-emissionerna i Stockholms stad
till ca 4 procent. Andelen blir sjdlvfallet avsevért hogre i de hamnnira omradena. Hur stor del av de
totala utsldppen av SO, som kommer fran fartygen anges inte, men miljéforvaltningen i Stockholm
anger det totala utsléppet av svaveldioxid till 1500 ton 1998. Sj6fartens andel skulle d& uppga till ca 9
procent.

Flera av de féarjerederier som anldper Stockholm har sedan 1995 investerat i kvdverening pa en del av
sina fartyg och dérvid dven genomfort atgérder pa hjdlpmotorerna. Hamnen ser detta som ett béttre
alternativ &n att minska utsldppen genom landforsérjning med el. Anledningen &r att reningen minskar
utsldppen i savil Stockholm som i de finska hamnarna samt under gdng (Gun Rudeberg, Stockholms
Hamn AB, 2000-09-28). Reningen avser dock bara NOx. Partikelutsldappet paverkas inte.

Goteborgs hamn 14t for nagra ar sedan Ecotraffic Norge AS (1997) utreda emissionerna i stadens ham-
nar. Fartygens rorelser och anvéndning av hjdlpmotorer i hamn gav dé upphov till utslédpp av 1 116 ton
SO,, 2 820 ton NOx och 249 ton partiklar. Svavel- och NOx-emissionerna uppgick till 45 respektive
15 procent av de totala utsldppen i Goteborgs stad. Sedan dess har mojligheterna till landforsérjning
med el forbdttrats avsevirt, bland annat genom anslutning till hogre spanning &n tidigare. Det &r
emellertid fortfarande relativt fa farjor och lastfartyg som har anslutningsméjligheter ombord (Alf
Olofsson, Goteborgs Hamn, 2000-09-28).

Sjofartens partikelutslipp

Varken hamnarna, rederierna eller myndigheterna tycks ha funderat Gver utsldppen av partiklar (PM)
fran fartyg i hamnar och andra tatortsnira farvatten. Miljozonsbestimmelserna i Stockholm, Goteborg
och Malmé begriansar mdjligheterna att anvénda tunga vagfordon med hoga partikelutslédpp i de cen-
trala stadsdelarna. Nagra motsvarande bestimmelser for fartyg finns inte.

Sjofartsverket (1994) anger partikelemissionen fran hdgvarviga dieselmotorer till 1.5 g /kg. For Tor
Selandia uppger rederiet 1.2 g/per kg bréinsle pa bdde huvud- och hjélpmaskineriet. Waxholmsbolaget
anger partikelemissionen for Waxholm II till 0.4 g/kWh for Vaxé till 0.067 g/lkWh. Pé basis av dessa
uppgifter och berdkningarna fran Goteborgs hamn kan man anta att den totala partikelemissionen fran
fartygen i Stockholms hamn och hamninlopp uppgar till 4-8 procent av den total NOx-emissionen. Det
innebdr totalt ca 16 till 32 ton till en samhillsekonomisk kostnad av SEK 122-244 miljoner.

Kostnaden dr sa pass hog att det bor vara samhéllsekonomiskt 16nsamt att férse en del av de mindre
passagerarbatar som trafikerar de inre delarna av Stockholm med partikelfilter. Efter installation av
sadana filter dr det ocksa mojligt att forse deras dieselmotorerna med EGR (Exhaust Gas Recircula-
tion), vilket halverar NOx-emissionen.

De samhéllsekonomiska forutséttningarna for kombinerad partikel- och NOx-reduktion kan illustreras
av ett exempel baserat pa de faktiska gangtiderna for Waxholm II enligt Hosttidtabell II och ett anta-
gande om att 50 procent av emissionen dger rum pa ren landsbygd, 40 procent i titortsndra miljo dér
kostnaden kan skattas till SEK 2 000 per kg och 10 procent i tatortsmiljo dér kostnaden dr SEK 6 000
per kg. Arskostnaden for partikelemissionen blir d& SEK 645 120. Dirtill kommer SEK 900 000 for
fartygets NOx-utslépp, alltsd sammanlagt drygt 1.5 miljoner. Efter montering av partikelfilter och
EGR minskar den sammanlagda emissionskostnaden med ca 1 miljon, vilket sannolikt récker for att
skriva av hela investeringen pa ett ar.
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For Vaxo, som har betydligt lagre utslépp, blir kalkylen under antagande om samma gangtider inte
fullt lika gynnsam. Fartygets partikelemission kostar SEK 135 000 per ar och NOx-emissionen 700
000. Efter installation av partikelfilter och EGR minskar den sammanlagda arskostnaden med SEK
470 000. Aven i detta fall r installationen samhéllsekonomiskt 16nsam, men det positiva utfallet beror
till 6vervdgande del pa det minskade utsldppet av NOx.

De stora fartygens partikelemissioner minskar vasentligt om de 6vergér frén tung olja till dieselolja.
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