
En undersøgelse fra Institut fra Miljøvur-
dering (IMV), der tidligere har været
omtalt i Stads- og Havneingeniøren (Saxe
og Larsen, 2003), pegede på, at kryd-
stogtskibes bidrag til luftforurening i og
omkring Københavns Havn kunne være
så stort, at grænseværdierne for kvæl-

stofdioxid (NO2), som skal være opfyldt
fra 2010, ville blive overskredet. 

Miljøstyrelsen iværksatte derfor i
2004 sammen med Miljøkontrollen,
Københavns Havn og Copenhagen
Malmø Port en undersøgelse af kryds-
togtskibes forurening. Undersøgelsen er

blevet gennemført af Danmarks Mil-
jøundersøgelser med bistand fra FORCE
Technology. Styregruppen for projektet
omfattede de ovennævnte institutioner
samt IMV. I forhold til den tidligere
undersøgelse er der tale om flere væs-
entlige ændringer i detaljeringsgraden.

For det første er beregningerne i den
nye undersøgelse udført eksplicit for
NO2 – ikke blot for NOX. NO2 er sund-
hedsskadeligt, idet det giver nedsat lun-
gefunktion og øger risikoen for luftvejsli-
delser. Der foreligger således grænse-
værdier for NO2. I forbindelse med
beregningerne tages der hensyn til bag-
grundskoncentrationer af NO og NO2

samt af ozon, som er afgørende for at
omdanne NO til NO2. Effekten af atmos-
færekemi og baggrundskoncentrationer
er dæmpende, når man skal »oversæt-
te« NOX-emissioner til koncentrationer
af NO2.

For det andet blev der i den tidligere
undersøgelse regnet, som om al emissi-
on fra krydstogtskibe var samlet i et
punkt. Det blev i nogle sammenhænge
antaget, at skibene udledte stofferne
over hele året, og for alle krydstogtskibe
antog man, at de havde samme fysiske
udformning og emissionsforhold. Den
nye undersøgelse er mere detaljeret på
alle disse punkter. Beregningerne er
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Luftforurening fra 
krydstogtskibe i havn

Af seniorrådgiver Helge Rørdam Olesen og seniorforsker,
ph.d Ruwim Berkowicz, Danmarks Miljøundersøgelser 

En undersøgelse fra 2003 pegede på, at krydstogtskibe i havn
kunne være en alvorlig kilde til luftforurening i de nærliggen-
de havnekvarterer. Det var især kvælstofdioxid (NO2), der var i
søgelyset. Undersøgelsen er siden blevet fulgt op af en mere
detaljeret analyse for København. 

Den ny undersøgelse konkluderer, at krydstogtskibenes
bidrag til NO2-niveauerne i København er uvæsentligt. Under-
søgelsen belyser også forureningen med svovldioxid og partik-
ler fra krydstogtskibene; heller ikke disse stoffer giver nogen
særlig anledning til bekymring. 
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foretaget på grundlag af de skibe, der
faktisk anløb havnen i sæsonen 2004.
Der er benyttet de bedst tilgængelige
oplysninger om enkelte skibes emissio-
ner og fysiske udformning (skorstenshøj-
de, bygningshøjde, røggastemperatur
mv.), samt om skibenes placering ved
kaj, deres opholdstid mv.

I øvrigt er denne undersøgelse i mod-
sætning til den tidligere rettet direkte
mod at studere effekten af krydstogtski-
be. Således omfatter den aktuelle under-
søgelse ikke andre skibe i havnen.

Beregningerne er foretaget for NO2,
svovldioxid og partikler, men kun for sel-
ve krydstogtskibene – ikke for den trafik
på land, skibene afstedkommer. 

Undersøgelsen er gennemført ved at
der er tilvejebragt detaljeret information
om de krydstogtskibe, der anløb Køben-
havns Havn i 2004. Denne del af under-
søgelsen blev forestået af FORCE Tech-
nology. Derpå har Danmarks Miljøun-
dersøgelser (DMU) udført sprednings-
meteorologiske beregninger med den
atmosfæriske spredningsmodel OML-
Multi.

Det er sket med udgangspunkt i data
for emissioner, skibenes fysiske udform-
ning, meteorologi og baggrundskoncen-
trationer. OML-modellen, der er udviklet
ved DMU, blev ligeledes benyttet ved
det oprindelige, overslagsmæssige stu-
die. I den ny undersøgelse er der imidler-
tid gjort brug af modellens evne til at
tage hensyn til kemiske omdannelser.

Der er som udgangspunkt udført en
»basisberegning« med OML-modellen
baseret på een konkret kombination af
data og forudsætninger. Basisberegnin-
gen udgør et fast holdepunkt, men dén
alene giver ikke et fyldestgørende bille-
de af forholdene, og den er derfor fulgt
op af supplerende beregninger og
følsomhedsanalyser.

Miljøstyrelsen har udgivet en rapport,
som mere detaljeret beskriver under-
søgelsen og dens resultater (Olesen og
Berkowicz, 2005).

Ozon-knaphed dæmper NO2-
niveauet

Skal man forstå forholdene omkring
NO2-forurening er det nødvendigt at
kende lidt til sammenhængen mellem
NO, NO2 og ozon.

Udstødningsgasser fra forbrændings-
motorer – f.eks. krydstogtskibe – inde-
holder en blanding af kvælstofoxider
(NOX). Blandingen består hovedsagelig
af NO, men er iblandet en mindre pro-
centdel (5-10%) NO2. Summen af de to
komponenter betegnes som NOX. Når
man foretager beregninger, er det let-
test at gøre for NOX. Imidlertid får man
kun et klart billede af forholdene ved at
skelne mellem NO2 og NOX.

Når udstødningsgassen spredes, sker
der hurtigt en reaktion, hvor ozon i luf-
ten reagerer med NO og danner NO2:

NO + O3 -> NO2 + O2

Reaktionen forudsætter at der er ozon
til stede. Koncentrationen af ozon i
omgivelserne er derfor afgørende for,
hvor meget NO2 der kan dannes. Under
forhold, hvor der udsendes meget NOX

– f.eks. i trafikerede gader – vil luftens
ozon blive »brugt op«. Mængden af til-
gængelig ozon i luften sætter således et
»loft« over, hvor store NO2-koncentrati-
oner man vil opleve i gaden. Dette fæn-
omen fremgår tydeligt af måledata fra
trafikerede gader. Et eksempel er vist i
Figur 1, der afbilder sammenhængen
mellem koncentrationer af NO2 og NOX

målt på Jagtvej i København. Af figuren
fremgår den vigtige pointe, at man på
ingen måde kan sætte lighedstegn mel-
lem koncentrationen af NOX og  kon-
centrationen af NO2. Årsagen er ozonen
bliver »spist op«, når NOX-niveauerne er
høje.

De foretagne beregninger tager hen-
syn til disse forhold. OML-modellen
indeholder en facilitet, der inddrager
kemi, og som tillader beregning af NO2

ud fra information om baggrundskon-
centrationer af NOX, NO2 og ozon.

Figur 1. Sammenhæng mellem målte koncentrationer af NO2 og NOX på Jagtvej i København for samtlige timer i året 1998. Enheden er g/m3 (regnet som
NO2). En-til-en linjen er indtegnet.

Emissioner fra krydstogtskibe

For at opnå en detaljeringsgrad i bereg-
ningerne, der afspejler virkeligheden, er
der indhentet oplysninger om samtlige
krydstogtskibes anløb i sæsonen 2004
(april-oktober).

Der er tale om 259 anløb af 62 for-
skellige skibe, fordelt på 15 kajpladser
(Figur 2). Den gennemsnitlige varighed
af et ophold var 14 timer. Der var 115
kombinationer af skib og kajplads; sva-
rende hertil er OML-beregningerne gen-
nemført for 115 kilder. Det har ganske
stor betydning for beregningsresultater-
ne, at der ikke findes eet skib som emit-
terer konstant, men derimod et varie-
rende antal skibe med variende emissio-
ner.

For at indhente oplysninger om de
enkelte skibes emissionsforhold og fysi-
ske data (motorer, skorstene, røgrens-
ningsanlæg etc.) har FORCE Technology
i samarbejde med Copenhagen Malmø
Port udsendt et spørgeskema til rederi-
erne.

Der indkom besvarelser for 24 skibe.
Data for de resterende skibe samt øvrige
manglende oplysninger har måttet esti-
meres så godt som muligt. En delrap-
port beskriver denne del af undersøgel-
sen (Boje og Wisman, 2004).

Den totale emission af NOX for som-
meren 2004 blev opgjort til 145 ton.
Som det fremgår af boksen syner emissi-
onen af NOX fra krydstogtskibene ikke af
voldsomt meget i forhold til andre kil-
ders emission. Skibenes placering cen-
tralt i København gør det dog relevant
at undersøge om der er lokale proble-
mer.

Bidrag til luftforurening
Undersøgelsens formål var at få indsigt i
krydstogtskibenes bidrag til forurening –
ikke detaljeret at kortlægge forurenin-
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gen fra samtlige kilder i
København.

Imidlertid er »bidrag til
luftforurening« ikke noget
entydigt, veldefineret begreb.
Det er naturligt at vurdere en
kildes bidrag til luftforurening
ved at sammenligne forhol-
dene i en situation, hvor kil-
den er til stede, med en refe-
rencesituation, hvor kilden
ikke er til stede. Det afføder
dog nogle spørgsmål.

Een komplikation er, at
man kan vælge mellem flere
forskellige parametre som
målestok. Eksempelvis er
både årsmiddelværdien og
den 19. højeste timeværdi
aktuelle i forbindelse med
grænseværdier for NO2. Års-
middelværdien er lettere at
forholde sig til end den 19.
højeste timemiddelværdi.

En anden komplikation er,
at man skal vælge en referen-
cesituation. Hvis man har et
stof, der vekselvirker med
andre stoffer - f.eks. netop
NO2 - spiller valget af referen-
cesituation kraftigt ind på
resultaterne. Bl.a. må man
gøre sig nogle forudsætninger
om koncentrationen af ozon i
den luftmasse, krydstogtskibene befinder
sig i. Hovedudgangspunktet for under-
søgelsen har været en luftmasse med
samme sammensætning som den gene-
relle baggrundsforurening i byen (målt
på taget af H.C. Ørsted-instituttet).

I undersøgelsen er spørgsmålet om
bidrag undersøgt ret alsidigt, idet der er
benyttet flere forskellige slags »måle-
stok«, og idet der er fortaget analyser af
konklusionernes følsomhed over for for-
skellige valg af forudsætninger. Rappor-
ten om undersøgelsen (Olesen og Ber-
kowicz, 2005)  gør grundigt rede herfor.
Der er variation i resultaterne afhængigt
af forudsætningerne, men hovedkonklu-
sionen forbliver imidlertid den samme.

Beregningerne
Der er som udgangspunkt udført en
»basisberegning« med OML-modellen
baseret på een konkret kombination af
data og forudsætninger. Basisberegnin-
gen udgør et fast holdepunkt, men dén
alene giver ikke et fyldestgørende bille-
de af forholdene, og den er derfor fulgt
op af supplerende beregninger og
følsomhedsanalyser. Følgende spørgs-
mål er undersøgt:

• Forskellige forudsætninger om bag-
grundskoncentrationer;

• Virkningen af at vælge et andet år for
meteorologiske data og baggrunds-
data;

• Betydningen af forskellige antagelser
om, hvor meget NO2 der emitteres
direkte (som andel af NOX-emissio-
nen);

• Følsomhed over for den geografiske
opløsning i beregningerne; 

• Betydningen af at tidsforskyde kryds-
togtskibenes anløb i forhold til øvrige
data.

• Forureningsniveauet i normal måle-
højde kontra niveauet oppe i en fle-
retagers bygning.

• Betydningen af røggastemperaturen.

Kvælstofdioxid
Hvad angår kvælstofoxider er der i EU
fastsat en grænseværdi for NO2, som
tager udgangspunkt i den 19. højeste
timeværdi på et år; denne må ikke over-
stige 200 mg/m3 (grænseværdien skal
være opfyldt senest i 2010). Der findes
også en grænseværdi relateret til års-
middelværdien af NO2; årsmiddelværdi-
en må ikke overstige 40 g/m3 (ligele-
des senest i 2010).

Figur 3 viser de mest cen-
trale resultater fra basisbereg-
ningen. Figuren kan sam-
menholdes med grænsevær-
dien for den 19. højeste
timeværdi. Figuren viser den
geografiske fordeling af den
19. højeste timeværdi af NO2

i løbet af et år. Der er taget
hensyn til krydstogtskibene,
overlejret på den generelle
baggrundsforurening i byen.
Baggrundskoncentrationen
antages at være konstant
overalt i området. Dermed
egner figuren sig til at give et
indtryk af krydstogtskibenes
bidrag til forureningen, hvori-
mod den ikke giver noget
detaljeret billede af den tota-
le forurening i enkelte gader.
Værdierne ligger i intervallet
mellem 98 og 101 mg/m3,
og de må som nævnt ikke
overstige 200 mg/m3.
Såfremt krydstogtskibene
ikke havde været til stede,
havde figuren vist et konstant
niveau på 98 mg/m3, hvilket
er koncentrationen fra bag-
grundsforurening i området.

Hvad angår årsmiddelvær-
dien for NO2 er der i henhold
til basisberegningen et

niveau på ca. 23 g/m3, næsten upåvir-
ket af om krydstogtskibene er tilstede
eller ej. Krydstogtskibenes bidrag er kun
ca. 0,8 g/m3, hvor det er størst. Dette
skal sammenholdes med en grænsevær-
di på 40 g/m3.

Der er gennemført en række supple-
rende beregninger og følsomhedsanaly-
ser, som belyser betydningen af andre
forudsætninger end i basisberegningen.
Følsomhedsanalyserne rykker ikke ved
det generelle billede, der er tegnet af
basisberegningen: At NO2-bidraget fra
krydstogtskibene ikke tilnærmelsesvis er
i stand til at løfte koncentrationerne op i
nærheden af grænseværdierne for NO2,
hverken lige omkring krydstogtskibene
eller længere væk. Tværtimod er bidra-
get fra krydstogtskibene ubetydeligt
sammenholdt med baggrundsniveauet.

Svovldioxid
I tillæg til beregningerne for NO2 er der
gennemført beregninger for forurening
med svovldioxid (SO2) og partikler fra
krydstogtskibene. Emissionen af disse
stoffer er bestemt på baggrund af emis-
sionsfaktorer og driftsdata.

Figur 2. Kajpladser hvor der i 2004 anløb krydstogtskibe.

�
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Emissionen med SO2 er overraskende
stor, fordi svovlprocenten i krydstogtski-
benes brændsel i henhold til det oplyste
var mellem 0,19 og 3,2 %. Dette er
væsentligt mere end tidligere under-
søgelser har peget på. Beregningerne
for koncentrationerne i luften viser, at
der tæt ved krydstogtskibene er et
bidrag på op til 1,5 g/m3 regnet som
årsmiddelværdi (grænseværdien er 20
g/m3). Det hører imidlertid med til bil-

ledet, at der på internationalt plan er
vedtaget krav, som inden for de næste
få år vil tvinge svovlprocenten i brænds-
let ned.

Partikler

Når man skal sætte beregningsresulta-
terne for partikler ind i en sammen-
hæng, er det på sin plads med nogle
kommentarer om øvrige kilders bidrag
til partikelforurening. 

Som mål for forureningen med par-
tikler bruges almindeligvis koncentratio-
nen af PM10, dvs. partikler med en dia-
meter på mindre end 10 mm. Grænse-
værdien for årsgennemsnittet af PM10 er
sat til 40 g/m3.

Det generelle baggrundsniveau i
København (målt på taget af H.C.
Ørsted Instituttet) er på ca. 24 g/m3

som årsgennemsnit.
En meget stor del af denne bag-

grundsforurening stammer fra andre kil-
der end de lokale. Den lokale forurening
- f.eks. fra biludstødning - »overdøves« i
ret stort omfang af forurening udefra,
hvis man bruger PM10 som målestok.

Bidraget fra trafik i bybaggrunden er
ca. 1-2 g/m3 i årsmiddelværdi. Kun en
del heraf skyldes udstødning, mens en
væsentlig del stammer fra bremser,
vejslid, dækslid samt saltning/grusning. 

I henhold til de foretagne beregnin-
ger er krydstogtskibenes bidrag til foru-
rening med PM10 (regnet som årsmid-
delværdi) kraftigst inden for nogle få
hundrede meters afstand fra kajpladser-
ne. I disse begrænsede områder beløber
bidraget fra krydstogtskibe sig til op
imod 0,035 g/m3, dvs. under 1/1000
af  grænseværdien. Mængdemæssigt er
dette bidrag helt ubetydeligt. For en
ordens skyld skal dog tilføjes, at den hel-
bredsmæssige virkning af partikler
afhænger af andet end partiklernes mas-
se, bl.a. deres antal og kemiske sam-
mensætning. Vor viden om sundhedsef-
fekten af partikler fra skibsmotorer er
mangelfuld, så en mulig sundhedsska-
delig effekt af skibenes partikulære emis-
sion kan ikke totalt afvises.

NOX-emission fra udvalgte kilder:
145 ton/år:
Krydstogtskibene i Københavns
havn.

Ca. 600 ton/år: 
Samtlige skibe i Københavns havn.

Ca. 2.500 ton:
NOX-emissionen fra Amagerværket i
2003.

Ca. 30.000 ton/år: 
NOX-emissionen fra al trafik i hoved-
stadsområdet.

Ca. 67.000 ton/år: 
Emissionen fra international skibstra-
fik i Øresund. 

Figur 3. Kortet giver et billede af krydstogtsskibe-
nes bidrag til NO2-forureningen i København, når
der som målestok benyttes den 19. højeste time-
værdi inden for et år. Det farvede område viser
niveauerne af NO2 i henhold til »basisberegnin-
gen«. Hver firkant på 200 x 200 m repræsenterer
et beregningspunkt. 
De viste værdier skal sammenholdes med grænse-
værdien på 200 g/m3.  Bemærk at skalaen blot
går fra 98 til 101. I det mørkegrønne område er
værdien 98, og denne værdi vil vedblive at være
98, uanset om krydstogtskibene er til stede eller
ej.
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Konklusion
Alt i alt giver de gennemførte beregnin-
ger bl.a. svar på følgende centrale
spørgsmål:
• Har krydstogtskibene potentiale til at

påvirke den 19. højeste timeværdi af
NO2? Svaret er Ja, men kun ganske
lidt, og kun i den umiddelbare
nærhed af kajpladserne – jævnfør
Figur 3.

• Er krydstogtskibenes tilstedeværelse i
stand til at løfte den 19. højeste
timeværdi op over tærsklen på 200
g/m3? Svaret er klart Nej.

• Er krydstogtskibenes bidrag til den
gennemsnitlige NO2-forurening på
årsbasis væsentligt? Svaret er Nej.

Ud over beregningerne for NO2 er der
udført beregninger for forurening med
svovldioxid og partikler fra krydstogtski-
bene.

Disse beregninger godtgør, at kryds-
togtskibenes bidrag til SO2-forurening er
større end tidligere antaget – uden dog
at være alarmerende – mens bidraget til
forurening med partikler er særdeles
beskedent set i forhold til EU's grænse-
værdier.
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Krydstogtsskibe ved Langelinie i København.
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