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Af seniorrddgiver Helge Rardam Olesen og seniorforsker,
ph.d Ruwim Berkowicz, Danmarks Miljpundersggelser

En undersggelse fra 2003 pegede pa, at krydstogtskibe i havn
kunne vaere en alvorlig kilde til luftforurening i de naerliggen-
de havnekvarterer. Det var iseer kvaelstofdioxid (NO.), der var i
sogelyset. Undersggelsen er siden blevet fulgt op af en mere
detaljeret analyse for Kebenhavn.

Den ny undersggelse konkluderer, at krydstogtskibenes
bidrag til NO:-niveauerne i Kebenhavn er uvaesentligt. Under-
sagelsen belyser ogsa forureningen med svovldioxid og partik-
ler fra krydstogtskibene; heller ikke disse stoffer giver nogen

seerlig anledning til bekymring.

En undersggelse fra Institut fra Miljgvur-
dering (IMV), der tidligere har veeret
omtalt i Stads- og Havneingeniaren (Saxe
og Larsen, 2003), pegede pa, at kryd-
stogtskibes bidrag til luftforurening i og
omkring Kebenhavns Havn kunne veere
sa stort, at graenseveerdierne for kveel-
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stofdioxid (NO.), som skal veere opfyldt
fra 2010, ville blive overskredet.
Miljgstyrelsen iveerksatte derfor i
2004 sammen med Miljgkontrollen,
Kabenhavns Havn og Copenhagen
Malmg Port en undersggelse af kryds-
togtskibes forurening. Undersagelsen er

blevet gennemfgart af Danmarks Mil-
jgunders@gelser med bistand fra FORCE
Technology. Styregruppen for projektet
omfattede de ovennavnte institutioner
samt IMV. | forhold til den tidligere
undersggelse er der tale om flere vees-
entlige eendringer i detaljeringsgraden.

For det farste er beregningerne i den
nye undersggelse udfart eksplicit for
NO; — ikke blot for NOx. NO; er sund-
hedsskadeligt, idet det giver nedsat lun-
gefunktion og ager risikoen for luftvejsli-
delser. Der foreligger séledes greense-
veerdier for NO.. | forbindelse med
beregningerne tages der hensyn til bag-
grundskoncentrationer af NO og NO;
samt af ozon, som er afggrende for at
omdanne NO til NO.. Effekten af atmos-
feerekemi og baggrundskoncentrationer
er deempende, nar man skal »overseet-
te« NOx-emissioner til koncentrationer
af NOz

For det andet blev der i den tidligere
undersggelse regnet, som om al emissi-
on fra krydstogtskibe var samlet i et
punkt. Det blev i nogle sammenhange
antaget, at skibene udledte stofferne
over hele aret, og for alle krydstogtskibe
antog man, at de havde samme fysiske
udformning og emissionsforhold. Den
nye undersggelse er mere detaljeret pa
alle disse punkter. Beregningerne er
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Figur 1. Sammenhceng mellem madilte koncentrationer af NO, og NOx pd Jagtvej i Kebenhavn for samtlige timer i dret 1998. Enheden er ug/m’ (regnet som

NOQ;). En-til-en linjen er indtegnet.

foretaget pa grundlag af de skibe, der
faktisk anlab havnen i seesonen 2004.
Der er benyttet de bedst tilgeengelige
oplysninger om enkelte skibes emissio-
ner og fysiske udformning (skorstenshgj-
de, bygningshgjde, reggastemperatur
mv.), samt om skibenes placering ved
kaj, deres opholdstid mv.

| gvrigt er denne undersggelse i mod-
seetning til den tidligere rettet direkte
mod at studere effekten af krydstogtski-
be. Saledes omfatter den aktuelle under-
sogelse ikke andre skibe i havnen.

Beregningerne er foretaget for NO,,
svovldioxid og partikler, men kun for sel-
ve krydstogtskibene — ikke for den trafik
pa land, skibene afstedkommer.

Undersggelsen er gennemfart ved at
der er tilvejebragt detaljeret information
om de krydstogtskibe, der anlgb Kgben-
havns Havn i 2004. Denne del af under-
sogelsen blev forestdet af FORCE Tech-
nology. Derpa har Danmarks Miljgun-
dersggelser (DMU) udfert sprednings-
meteorologiske beregninger med den
atmosfeeriske 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, overslagsmaessige stu-
die. | den ny undersggelse er der imidler-
tid gjort brug af modellens evne til at
tage hensyn til kemiske omdannelser.

Der er som udgangspunkt udfert en
»basisberegning« med OML-modellen
baseret pa een konkret kombination af
data og forudseetninger. Basisberegnin-
gen udger et fast holdepunkt, men dén
alene giver ikke et fyldestgerende bille-
de af forholdene, og den er derfor fulgt
op af supplerende beregninger og
falsomhedsanalyser.

Miljgstyrelsen har udgivet en rapport,
som mere detaljeret beskriver under-
segelsen og dens resultater (Olesen og
Berkowicz, 2005).
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Ozon-knaphed deemper NO--
niveauet

Skal man forsta forholdene omkring
NO.-forurening er det ngdvendigt at
kende lidt til ss mmenhaengen mellem
NO, NO; og ozon.

Udstadningsgasser fra forbreendings-
motorer — f.eks. krydstogtskibe — inde-
holder en blanding af kveelstofoxider
(NOy). Blandingen bestéar hovedsagelig
af NO, men er iblandet en mindre pro-
centdel (5-10%) NO,. Summen af de to
komponenter betegnes som NOx. Nar
man foretager beregninger, er det let-
test at ggre for NOx. Imidlertid far man
kun et klart billede af forholdene ved at
skelne mellem NO, og NOx.

Nar udstedningsgassen spredes, sker
der hurtigt en reaktion, hvor ozon i luf-
ten reagerer med NO og danner NO;:

NO + O; -> NO, + O;

Reaktionen forudsaetter at der er ozon
til stede. Koncentrationen af ozon i
omagivelserne er derfor afggrende for,
hvor meget NO, der kan dannes. Under
forhold, hvor der udsendes meget NOx
—f.eks. i trafikerede gader — vil luftens
ozon blive »brugt op«. Maengden af til-
geengelig ozon i luften seetter saledes et
»loft« over, hvor store NO,-koncentrati-
oner man vil opleve i gaden. Dette feen-
omen fremgar tydeligt af maledata fra
trafikerede gader. Et eksempel er vist i
Figur 1, der afbilder ssmmenhangen
mellem koncentrationer af NO, og NOx
malt pa Jagtvej i Kebenhavn. Af figuren
fremgar den vigtige pointe, at man pa
ingen made kan seette lighedstegn mel-
lem koncentrationen af NOx og kon-
centrationen af NO,. Arsagen er ozonen
bliver »spist op«, nar NOx-niveauerne er
hgje.

De foretagne beregninger tager hen-
syn til disse forhold. OML-modellen
indeholder en facilitet, der inddrager
kemi, og som tillader beregning af NO,
ud fra information om baggrundskon-
centrationer af NOx, NO, og ozon.

Emissioner fra krydstogtskibe

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

Der er tale om 259 anlgb af 62 for-
skellige skibe, fordelt pa 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-
nemfgrt 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, rggrens-
ningsanleeg etc.) har FORCE Technology
i samarbejde med Copenhagen Malmg
Port udsendt et spgrgeskema til rederi-
erne.

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

Den totale emission af NOy for som-
meren 2004 blev opgjort til 145 ton.
Som det fremgar 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 Kebenhavn ger det dog relevant
at undersgge om der er lokale proble-
mer.

Bidrag til luftforurening

Undersggelsens formal var at fa indsigt i

krydstogtskibenes bidrag til forurening —

ikke detaljeret at kortlaegge forurenin-
->
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gen fra samtlige kilder i
Kgbenhavn.

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 affader
dog nogle spgrgsmal.

Een komplikation er, at
man kan veaelge mellem flere
forskellige parametre som
malestok. Eksempelvis er
bade arsmiddelveerdien og
den 19. hgjeste timeveerdi
aktuelle i forbindelse med
greenseveerdier for NO,. Ars-
middelveerdien er lettere at
forholde sig til end den 19.
hgjeste timemiddelveerdi.

En anden komplikation er,
at man skal vaelge en referen-
cesituation. Hvis man har et
stof, der vekselvirker med
andre stoffer - f.eks. netop
NO,; - spiller valget af referen-
cesituation kraftigt ind pa
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Figur 3 viser de mest cen-
trale resultater fra basisbereg-
ningen. Figuren kan sam-
menholdes med graenseveer-
dien for den 19. hgjeste
timeveerdi. Figuren viser den
geografiske fordeling af den
19. hgjeste timeveerdi af NO,
i lgbet af et ar. Der er taget
hensyn til krydstogtskibene,
overlejret pa den generelle
baggrundsforurening i byen.
Baggrundskoncentrationen
antages at veere konstant
overalt i omradet. 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.
Veerdierne ligger i intervallet
mellem 98 og 101 mg/m?,
og de ma som naevnt ikke
overstige 200 mg/m?®.
Safremt krydstogtskibene
ikke havde veeret til stede,
havde figuren vist et konstant
niveau pa 98 mg/m?, hvilket
er koncentrationen fra bag-
grundsforurening i omradet.

resultaterne. Bl.a. m& man
gere sig nogle forudsaetninger
om koncentrationen af ozon i
den luftmasse, krydstogtskibene befinder
sig i. Hovedudgangspunktet for under-
sggelsen har veeret en luftmasse med
samme sammenszetning som den gene-
relle baggrundsforurening i byen (malt
pa taget af H.C. Orsted-instituttet).

| undersggelsen er spgrgsmalet om
bidrag undersggt ret alsidigt, idet der er
benyttet flere forskellige slags »male-
stok«, og idet der er fortaget analyser af
konklusionernes fglsomhed over for for-
skellige valg af forudseetninger. Rappor-
ten om undersggelsen (Olesen og Ber-
kowicz, 2005) ger grundigt rede herfor.
Der er variation i resultaterne afhaengigt
af forudseetningerne, men hovedkonklu-
sionen forbliver imidlertid den samme.

Beregningerne

Der er som udgangspunkt udfgrt en
»basisberegning« med OML-modellen
baseret pa een konkret kombination af
data og forudseetninger. Basisberegnin-
gen udger et fast holdepunkt, men dén
alene giver ikke et fyldestgarende bille-
de af forholdene, og den er derfor fulgt
op af supplerende beregninger og
falsomhedsanalyser. Fglgende spgrgs-
mal er undersggt:
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Figur 2. Kajpladser hvor der i 2004 anleb krydstogtskibe.

Forskellige forudseetninger om bag-

grundskoncentrationer;

Virkningen af at veelge et andet ar for

meteorologiske data og baggrunds-

data;

e Betydningen af forskellige antagelser
om, hvor meget NO, der emitteres
direkte (som andel af NOx-emissio-
nen);

¢ Fglsomhed over for den geografiske
oplgsning i beregningerne;

e Betydningen af at tidsforskyde kryds-
togtskibenes anlab i forhold til gvrige
data.

e Forureningsniveauet i normal male-
hgjde kontra niveauet oppe i en fle-
retagers bygning.

e Betydningen af raggastemperaturen.

Kveelstofdioxid

Hvad angar kveelstofoxider er der i EU
fastsat en greenseveerdi for NO,, som
tager udgangspunkt i den 19. hgjeste
timeveerdi pa et ar; denne ma ikke over-
stige 200 mg/m’ (greenseveerdien skal
vaere opfyldt senest i 2010). Der findes
0gsa en greenseveerdi relateret til ars-
middelveerdien af NO,; arsmiddelvaerdi-
en ma ikke overstige 40 ug/m? (ligele-
des senest i 2010).

Hvad angar drsmiddelvcer-
dien for NO; er der i henhold
til basisberegningen et
niveau pa ca. 23 ug/m?, naesten upavir-
ket af om krydstogtskibene er tilstede
eller ej. Krydstogtskibenes bidrag er kun
ca. 0,8 ug/m?, hvor det er starst. Dette
skal sammenholdes med en graenseveer-
di pa 40 ug/m°.

Der er gennemfart en reekke supple-
rende beregninger og felsomhedsanaly-
ser, som belyser betydningen af andre
forudseetninger end i basisberegningen.
Felsomhedsanalyserne rykker ikke ved
det generelle billede, der er tegnet af
basisberegningen: At NO.-bidraget fra
krydstogtskibene ikke tilneermelsesvis er
i stand til at lgfte koncentrationerne op i
neerheden af graenseveerdierne for NO,,
hverken lige omkring krydstogtskibene
eller lengere veek. Tveertimod er bidra-
get fra krydstogtskibene ubetydeligt
sammenholdt med baggrundsniveauet.

Svovldioxid

| tilleeg til beregningerne for NO, er der
gennemfart beregninger for forurening
med svovldioxid (SO;) og partikler fra
krydstogtskibene. Emissionen af disse
stoffer er bestemt pa baggrund af emis-
sionsfaktorer og driftsdata.

-5
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Emissionen med SO, er overraskende
stor, fordi svovlprocenten i krydstogtski-
benes braendsel i henhold til det oplyste
var mellem 0,19 og 3,2 %. Dette er
vaesentligt mere end tidligere under-
sggelser har peget pa. Beregningerne
for koncentrationerne i luften viser, at
der teet ved krydstogtskibene er et

NOx-emission fra udvalgte kilder:

145 ton/dr:
Krydstogtskibene i Kebenhavns
havn.

Ca. 600 ton/dr:
Samtlige skibe i Kgbenhavns havn.

bidrag pa op til 1,5 ug/m? regnet som Ca. 2.500 ton:
arsmiddelveerdi (greenseveerdien er 20 NOx-emissionen fra Amagervaerket i
ug/m?). Det hgrer imidlertid med til bil- 2003.

ledet, at der pé internationalt plan er
vedtaget krav, som inden for de naeste
fa ar vil tvinge svovlprocenten i breends-

Ca. 30.000 ton/ar:
NOx-emissionen fra al trafik i hoved-
stadsomradet.

let ned. N
Ca. 67.000 ton/ar:
Emissionen fra international skibstra-
fik i @resund.
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Figur 3. Kortet giver et billede af krydstogtsskibe-
nes bidrag til NO,-forureningen i Kebenhavn, ndr
der som mdlestok benyttes den 19. hgjeste time-
veerdi inden for et dr. Det farvede omrdde viser
niveauerne af NO, i henhold til »basisberegnin-
gen«. Hver firkant pd 200 x 200 m repreesenterer
et beregningspunkt.

De viste veerdier skal sammenholdes med grcense-
veerdien pd 200 ug/m°. Bemcerk at skalaen blot
gdr fra 98 til 101. | det merkegrenne omrdde er
veerdien 98, og denne veerdi vil vedblive at vcere
98, uanset om krydstogtskibene er til stede eller
e.

Partikler

Nar man skal seette beregningsresulta-
terne for partikler ind i en sammen-
haeng, er det pa sin plads med nogle
kommentarer om gvrige kilders bidrag
til partikelforurening.

Som mal for forureningen med par-
tikler bruges almindeligvis koncentratio-
nen af PM,,, dvs. partikler med en dia-
meter pa mindre end 10 mm. Greense-
veerdien for arsgennemsnittet af PM, er
sat til 40 ug/m?®.

Det generelle baggrundsniveau i
Kebenhavn (malt pa taget af H.C.
Orsted Instituttet) er pa ca. 24 ug/m?
som arsgennemsnit.

En meget stor del af denne bag-
grundsforurening stammer fra andre kil-
der end de lokale. Den lokale forurening
- f.eks. fra biludstedning - »overdeves« i
ret stort omfang af forurening udefra,
hvis man bruger PM,, som malestok.

Bidraget fra trafik i bybaggrunden er
ca. 1-2 ug/m?* i arsmiddelveerdi. Kun en
del heraf skyldes udstadning, mens en
veesentlig del stammer fra bremser,
vejslid, daekslid samt saltning/grusning.

I henhold til de foretagne beregnin-
ger er krydstogtskibenes bidrag til foru-
rening med PM,, (regnet som arsmid-
delveerdi) kraftigst inden for nogle fa
hundrede meters afstand fra kajpladser-
ne. | disse begreensede omrader belgber
bidraget fra krydstogtskibe sig til op
imod 0,035 ug/m?, dvs. under 1/1000
af greenseveerdien. Maengdemaessigt er
dette bidrag helt ubetydeligt. For en
ordens skyld skal dog tilfgjes, at den hel-
bredsmeaessige virkning af partikler
afhaenger af andet end partiklernes mas-
se, bl.a. deres antal og kemiske sam-
mensaetning. Vor viden om sundhedsef-
fekten af partikler fra skibsmotorer er
mangelfuld, sa en mulig sundhedsska-
delig effekt af skibenes partikuleere emis-
sion kan ikke totalt afvises.
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Krydstogtsskibe ved Langelinie i Kebenhavn.

Konklusion

Alt i alt giver de gennemfgrte beregnin-
ger bl.a. svar pa felgende centrale
spargsmal:

e Har krydstogtskibene potentiale til at
pavirke den 19. hgjeste timeveerdi af
NO,? Svaret er Ja, men kun ganske
lidt, og kun i den umiddelbare
naerhed af kajpladserne — jeevnfar
Figur 3.

e Er krydstogtskibenes tilstedeveerelse i
stand til at lefte den 19. hgjeste
timeveerdi op over teersklen pa 200
ug/m?*? Svaret er klart Nej.
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e Er krydstogtskibenes bidrag til den
gennemsnitlige NO,-forurening pé
arsbasis veesentligt? Svaret er Nej.

Ud over beregningerne for NO; er der
udfert beregninger for forurening med
svovldioxid og partikler fra krydstogtski-
bene.

Disse beregninger godtger, at kryds-
togtskibenes bidrag til SO,-forurening er
starre end tidligere antaget — uden dog
at veere alarmerende — mens bidraget til
forurening med partikler er saerdeles
beskedent set i forhold til EU's greense-
veerdier.
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