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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udgear et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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SAMMENFATNING OG

KONKLUSIONER

Dette projekt belyser udviklingen i energiforbrug og emissioner fra skibe i
farvandene omkring Danmark i perioden 1995/1996 og 1999/2000.

Farvandene omkring Danmark er i denne sammenhang farvandet mellem den
6. og 16. leengdegrad og begraenset i nord syd af Norge-Holland og Sverige-

Polen.

Beregningerne er opdelt pa 4 hovedgrupper af skibe: Faerger, gvrige
handelsskibe, fiskefartgjer og lystfartgjer. Indenfor kategorien af feerger er der
foretaget beregninger for hurtigferger, konventionelle feerger og g-feerger.

De skibstekniske beregninger i rapporten er foretaget med Trafikministeriets
beregningsmodel TEMA 2000, som er et veerktgj til beregning af transporters

emissioner.

Der er tale om ganske omfattende beregninger, hvilket kan illustreres af, at
feerger i fast fart pa danske havne har ca. 700.000 arlige enkeltafgange, og
udsejler en distance pa ca. 8.500.000 km. @vrige handelsskibe repraesenteres
af 145.000 skibsbevaegelser, fra og til 7.200 destinationer, hvilket resulterer i
28.000 forskellige ruter, med en udsejlet distance pa ca.74.000.000 kilometer.

1999/2000
Parameter Enhed Feerger Handelsskibe Erhvervs- Fritids.
fiskefartajer fartgjer
Energiforbrug PJ/ar 18,8 82,0 7,6 0,2
SO, ton/ar 6.160 127.000 370 60
CO, ton/ar 1.400.000 6.400.000 560.000 11.000
CO ton/ar 2.980 18.000 1.400 2.000
HC ton/ar 1.040 6.000 440 810
NO ton/ar 24.000 202.000 9.700 40
PM 10 ton/ar 470 16.000 200 30

Energiforbrug og emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark 1999/2000

I nedenstaende tabel vises det samlede energiforbrug og emissioner fra skibe i
farvandene omkring Danmark.

1999/2000

Parameter Enhed Sum
Energiforbrug PJ/ar 108
SO, ton/ar 133.000
CO, ton/ar 8.400.000
CcO ton/ar 24.000
HC ton/ar 8.300
NO ton/ar 236.000
PM 10 ton/ar 17.000

Energiforbrug og emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark 1999/2000




Energiforbrug 1999/2000

Handelsskibe Fiskefartgjer Fritids fartajer




1995/1996

Parameter Enhed Feerger Handelsskibe Erhvervs- Fritids-
* fiskefartgjer fartgjer
Energiforbrug PJ/&r 275 | - 6,9 0,2
SO, ton/ar 7210 | - 340 2.000
Co, ton/ar 2.100.000 [ - 513.000 11.000
co ton/ar 4880 | @ e 1.300 2.000
HC ton/ar 1620 | = - 405 810
NO ton/ar 37400 | - 8.900 41
PM 10 ton/ar 900 | @ - 186 30

Energiforbrug og emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark 1995/1996

* Det har ikke veeret muligt at foretage direkte sammenligninger vedrgrende
energiforbrug og emissioner vedrgrende handelsskibe fra 1995 til 1999, da

kriterier for databasesggninger ikke har veeret ens. | afsnit 9.7.5 er der
foretaget sammenligninger ud fra de i 1995 geeldende kriterier for

handelsskibe. Disse beregninger indikerer, at der har veret en betydelig
stigning i handelsskibstrafikken.

Af ovenstaende ses, at energiforbrug og emissioner fra faerger er reduceret med ca.

30% i perioden fra 1996-2000. Dette skyldes, at der i perioden er abnet broer over
Store Beelt og Dresund. Alene Store Beeltsbroen reducerede antallet af feergeafgange
med 60.000 arlige afgange med store feerger.

For erhvervsfiskefartgjer og fritidsfartajer er emissioner i 1995 og 1999 pa

niveau.

Energiforbrug og emissioner fra handelsskibe udger i 1999 ca. 75% af det
totale energiforbrug og miljg udledninger fra skibsfarten.

Det er af starste vigtighed, at man holder sig for gje, at de beregnede energiforbrug
og udledte emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark ikke alene kan
tilskrives danske aktiviteter, men stammer fra skibe og feerger fra alverdens lande,

der besejler dansk farvand.
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Faergen "Prins Richard”.
Feergen er én af 4 i drift p& ruten Redby-Putgarten, hvilket er en af de sterste feergeruter
i & 2000 med ca. 34.000 arlige afgange.



SUMMARY AND CONCLUSIONS

This project evaluates the development in energy consumption and emissions
from shipping in the waters surrounding Denmark in the period 1995-2000.

Ferries are related to the years 1996 and 2000, other groups of ships to 1995
and 1999.

The waters surrounding Denmark are in this context defined as the waters
between the 6" and 16" eastern longitudinal, with north/south boundary on
Norway-Holland, and Sweden-Poland.

The calculations have been done for 4 major groups of ships: Ferries,
Merchant Vessels, Fishing Vessels and Leisure Crafts. The ferry group is
divided into 3 subgroups each representing Fast ferries, Conventional ferries
and Island ferries.

The calculations were done using the Ministry of Traffics TEMA 2000
model. This model calculates energy consumption and emissions from
different kinds of transportation.

The calculations is quite extensive, illustrated by the fact that ferries calls at
Danish harbours approximately 700.000 times a year, travelling a distance of
approx. 8.500.000 kilometres. Other merchant vessels are represented by
145.000 ships movements, from 7.200 destinations, resulting in 28.000
different routes, covering a distance of approx. 74.000.000 kilometres.

1999/2000
Parameter Unit Ferries Merchant Fishing Leisure
Vessels Vessels Crafts
*
Energy PJ/year 18.8 82.0 7.6 0.2
consumption
SO, ton/year 6,160 127,000 370 60
CO, ton/year 1,400,000 6,400,000 560,000 11,000
CO ton/year 2,980 18,000 1,400 2,000
HC ton/year 1,040 6,000 440 810
NO ton/year 24,000 202,000 9,700 40
PM 10 ton/year 470 16,000 200 30

Energy consumption and emissions from shipping in the waters surrounding Denmark 1999/2000

The following table shows the total energy consumption and emissions from
ships operating in the waters surrounding Denmark.

1999/2000

Parameter Enhed Sum
Energy consumption PJ/ar 108
SO, ton/ar 133.000
CO, ton/ar 8.400.000
CcO ton/ar 24.000
HC ton/ar 8.300
NO ton/ar 236.000
PM 10 ton/ar 17.000

Energy consumption and emissions from shipping in the waters surrounding Denmark

1999/2000.
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Energy consumption 1999/2000

PJlyear

90

Ferries Merchant Vessels Fishing Vessels Leisure Crafts




1995/1996

Parameter Unit Ferries Merchant Fishing Leisure

Vessels Vessels Crafts
*

Energy Pl/year 2175 | e 6.9 0.2

consumption

SO, ton/year 7,210 | - 340 2,000

Co, ton/year 2,100,000 | = - 513,000 11,000

CO ton/year 4880 | - 1,300 2,000

HC ton/year 1,620 | @ - 405 810

NO ton/year 37,400 | - 8,900 41

PM 10 ton/year 900 [ @ - 186 30

Energy consumption and emissions from shipping in the waters surrounding Denmark 1995/1996

* It has not been possible to make a direct comparison of energy consumption
and emissions from merchant vessels in the two periods, due to inconsistency
in the database search. In paragraph 9.7.5 a comparison between the
merchant vessels values from 1995 and 2000 has been made according to the
criteria’s on which the database search was made in 1995. These calculations
indicate that there has been a considerable rise in merchant vessel traffic.

The tables above show, that there has been a reduction of approx. 30% in energy
consumption and emissions from ferries in the period 1996-2000.

This is the result of the building of 2 major bridges, spanning the Great Belt
and The Sound. The Great Belt Bridge alone resulted in the reduction of
60.000 ferry departures, by major ferries, on this route.

The energy consumption and emissions from fishing vessel and leisure craft
has not changed significantly in the period.

Merchant Vessels are the major contributor to energy consumption and
emissions, counting 75% of the total from ships in Danish waters in 1999.

It is of the outmost importance, to keep in mind, that the energy consumption and
emissions calculated in this report, is not only related to Danish shipping, but also
to ships coming from countries all over the world.
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The ferry “Prins Richard”.

The ferry is one of 4 operating on the route Rgdby-Putgarten between Denmark and
Germany. This is one of the major routes in Denmark with more than 34.000 yearly
departures.



1 INDLEDNING

Denne rapport er en opfelgning pa Miljgprojekt nr. 367/97, hvori
emissionerne fra skibe i danske farvande i 1995/96 blev beskrevet. Rapporten
er udarbejdet for og finansieret af Miljgstyrelsen.

I Miljgprojekt nr. 367/97 blev emissioner, for de fleste skibskategoriers
vedkommende, beregnet ud fra ansat energiforbrug og en beregnet udsejlet
distance.

Det har veeret et gnske fra Miljgstyrelsens side, at der fremkom aktuelle tal for
energiforbrug og emissioner fra skibe, samt mulighed for at se udviklingen fra
1995 til 2000.

Trafikministeriet har i maj 2000 udgivet en beregningsmodel, TEMA 2000, til
beregning af transporters energiforbrug. Det var derfor narliggende, at lade
denne model danne grundlag for de skibstekniske beregninger i denne

rapport. Det har imidlertid kraevet, at data fra miljgprojekt nr. 367/97
rekalkuleres i TEMA2000 modellen, for at forudsaetningerne for
beregningerne i 1995/96 og 1999/2000 er ens.

Beregningerne resulterer i veerdier for energiforbrug og udledninger af
emissioner af SO,, CO,, CO, HC, NO, og PM 10 (partikler), for feerger,
gvrige handelsskibe, fiskefartajer og fritidsfartgjer. | rapporten foretages
beregninger af den udsejlede distance indenfor kategorierne gvrige
handelsskibe og faerger. For faerger angives ogsa antallet af feergeafgange pa de
enkelte ruter.

Super containerskibet "A.P. Mgller”

Skibet er et af verdens sterste og mest avancerede containerskibe med en lasteevne pa 6.600
TEUs. Skibet er 347 meter langt, 43 meter bredt og har en dybgang pé 14,5 meter.
Fremdrivningsmakineriet bestar af en 12 cylindret B&W motor, der udvikler 61.000 kW, hvilket
giver skibet en servicefart pa 25 knob.

15
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Den vanskeligste del af beregningerne er beregninger af energiforbrug og
emissioner fra gvrige handelsskibe (eksl. ferger), da der er tale om 145.000
skibsbeveegelser imellem er stort antal havne samt transittrafik. Data for de
enkelte skibe, sasom preecis udsejlet distance, hastighed, lastkondition og
benyttet breendstofkvalitet er ukendt. Det er derfor ngdvendigt at foretage
nogle kvalificerede antagelser, som der sa regnes ud fra.

I afsnit 10 vises en oversigt over nogle emissioner fra skibsfarten i farvandene
omkring Danmark, fra transportsektoren bil-bane-fly og de samlede danske
udledninger.

Beregningerne af emissioner fra handelsskibe skal vurderes ud fra de
forholdsvis mange ubekendte, der indgar i disse beregninger.

@-feergen "Endelave”
Feergen er bygget i 1996 og en af de nye g-feerger, der er bygget igennem de seneste ar
til betjening af de danske smager.

Faergen kan medfare 246 passagerer og 22 personbiler.



2 SKIBSTRAFIKKEN | DANSKE
FARVANDE

Skibstrafikken i farvandene omkring Danmark er meget intens. Der er heftig
trafik af handelsskibe, og der er megen trafik til og fra den gstlige Dstersa.
Udover handelsskibene er der et stort antal feerger i fart mellem havne i
Danmark og havne i omliggende lande.

Danmark har ogsa en stor fiskeflade, der opererer savel i de indre farvande
som langt fra Danmarks kyster. | sommerhalvaret er der endvidere livlig trafik
af danske og udenlandske lystfartgjer.

Med hensyn til trafikken igennem de danske streeder Store Belt, Lille Bzlt og
@resund har der i perioden 1995 til 1998 veeret en vis udvikling, idet trafikken
i @resund er gget med ca. 20%, trafikken i Store Belt er ens i de 2 perioder,
og trafikken i Lille Beelt er lidt reduceret.

Sted Antal passager Antal passager
nord og sydgdende nord og sydgaende
1995 1999
Presund 33.000 41.000
Store Beelt 18.000 18.000
Lille Bzlt 4.300 3.200

Trafikken igennem de danske straeder.
Der har i perioden vaeret en forggelse pa ca. 20% af trafikken igennem @resund og en reduktion pa
ca. 25% af trafikken gennem Lille Beelt. Trafikken igennem Store Beelt er ens i de 2 perioder.

2.1 Udviklingen i fergefarten 1995-2000

Den starste forandring i skibstrafikken har fundet sted indenfor feergefarten pa
grund af dbningen af broerne over Store Belt og @resund. Dette har betydet,
at de meget vaesentlige overfarter pa Store Belt er blevet nedlagt. Der var tale
om feaergeruter, der havde stor betydning for det samlede energiforbrug og den
udledte maengde af emissioner. Pa Store Belt var der 3 faergeruter, Scandlines
togfeerger, Vognmandsruten og Scandlines bilfaerger, hvor alle 3 ruter blev
betjent af store feerger med ca. 60.000 arlige afgange.

Pa @resund er trafikken ikke &@ndret pa samme made som pa Store Belt, idet
@resundsbroen hovedsageligt har pavirket bilfeergerne mellem Drager og
Sverige samt flyvebadsruterne imellem Kgbenhavn og Sverige. Disse ruter har
slet ikke samme tyngde som ruterne pa Store Belt.

Med hensyn til hurtigferger er der sket justeringer, idet farten pa Kattegat er
@ndret fra 4-5 faerger i drift imellem Odden-Ebeltoft og Kalundborg-Arhus til
3 feerger imellem Odden-Ebeltoft og Odden-Arhus.

Hurtigruten mellem Gedser-Rostock er nedlagt, og denne rute besejles i 2000
af konventionelle feerger.

| ar 2000 er der abnet en ny hurtigfeergerute imellem Rgnne-Ystad.

17



Udover de nazvnte endringer af ruter er der i perioden sket en veaesentlig
modernisering af meget af tonnagen af g-feerger. Der er kommet nye faerger
pa bl.a. falgende ruter: Esbjerg-Fang, ruterne til Samsg, flere ruter til £rg, til
Aarg, til Femg og til Leesg for blot at neevne nogle.

Som det ser ud i efteraret 2000, er feergefarten ved at komme ind i en stabil
periode, og markedet er ved at falde til ro efter de veesentlige &endringer i
forbindelse med abningen af Store Belts- og @resundsbroen.

Heavylift skibet Annegret.

Mangfoldigheden af skibstyper i danske farvande er stor. Annegret er beregnet til transport af
tungt og omfangsrigt gods. P4 billedet her kunne det se ud til, at lasten udgeres af en sending
vindmglletarne.

1



3 EMISSIONER FRA SKIBE

3.1 Generelle forhold

Fra skibe emitteres forskellige forureninger via udstadsgassen til atmosfaeren.
Disse dannes ved forbraending af olie i skibenes fremdrivnings- og
hjeelpemaskineri. Fremdrivningsmaskineriet ombord i dagens skibe bestar i
den alt overvejende grad af dieselmotorer.

Fra skibets maskineri emitteres hovedsageligt fglgende komponenter, som
falge af forbraending af fossile braendsler: Faststof (stavpartikler), kveelstofilter
(NO), kuldioxid (CO,), kulmonoxid. (CO), svovldioxid (SO,), en raekke af
uforbraendte kulstofforbindelser benaevnt TOC (Total Organic Carbon) og
Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner (PAH).

3.2 Miljgparametre

3.2.1 Faststof

Faststof emitteret fra en motor bestar hovedsagelig af uforbraeendte
kulstofforbindelser og aske (ikke breendbare komponenter i breendstoffet).
Kulstofforbindelserne dannes ved ufuldsteendig forbraending af breendstoffet.

Der er mulighed for, at der findes Polycykliske Aromatiske Hydrocarboner
(PAH) bundet til de faste partikler. PAH kan have en cancerogen effekt. Der
optraeder ogsa en raekke spormetaller stammende fra breendstoffet.

3.2.2 Kveelstofforbindelser (NO,)

Ved de fleste forbraendingsprocessor dannes forskellige kveaelstofoxider,
hovedsageligt NO og NO,. Disse to komponenter betegnes under et som
NO,. Andelen af NO, i NO, udger ca. 5%. De resterende kveelstofilter, der
dannes, optreeder som NO og er som sadan relativt harmlgse.Ved oxidation i
atmosfeeren omdannes NO til NO,, der er giftigt og bl.a. medvirker til
dannelsen af fotokemisk "smog". | dieselmotorer dannes NO, hovedsageligt
udfra det kveelstof og ilt, der er tilstede i forbreendingsluften (termisk NO,) og
i mindre grad fra de kveelstofforbindelser, der findes i breendstoffet.

Dannelsen af NO i motoren pavirkes af mange faktorer. Temperatur og
trykforhold i forbreendingsrummet er nogle af de faktorer, der har indflydelse
pa dannelsen af NO. Generelt kan siges, at hgjere temperaturer giver hgjere
koncentrationer af NO, men opholdstid, lokale tryk/temperaturforhold og
opblandingen af olie-luft har ogsa indflydelse pa dannelsen.

Koncentrationer af NO, regnes normalt som starre fra langsomtgaende

motorer, idet gasserne i disse motorer udsettes for hgje temperaturer i et
leengere tidsinterval end gasser i medium og high speed motorer.
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3.2.3Kuldioxid (CO,)

Kuldioxid (CO,) dannes i forholdsvis store maengder ved alle former for
forbreendingsprocesser. CO, er ikke i sig selv skadeligt, men indgar i reekken af
de sakaldte drivhusgasser, der bidrager til opvarmning af planeten, idet en
gget koncentration af CO, i atmosfaeren begraenser den termiske udstraling til
rummet.

3.2.4Kulmonoxid (CO)

Kulmonoxid (CO) dannes ligeledes ved forbraendingsprocesser. CO er en
giftig gas, der selv i sma koncentrationer pavirker centralnervesystemet og kan
medfgre forgiftninger. Ved starre koncentrationer, f.eks. i lukkede rum, er
kulmonoxid dadelig. Mangden af CO er en god indikator for
forbraeendingseffektiviteten.

3.2.5 Svoviforbindelser (SO,-SO,)

De svovlforbindelser, der kommer fra skibes motorer, stammer alene fra
svovlindholdet i breendstoffet. Den altovervejende del udgeres af svovildioxid
(S0,) og en mindre meaengde af svovltrioxid (SO,).

SO, er en vaesentlig arsag til forsuring af sger, vandlgb og jord. SO, er
sundhedsskadeligt, specielt kan astmapatienter og mennesker med
vejrtraeknings problemer blive generet. Emission af SO, kan ogsa medfare
korrosion pa maskiner og bygninger.

3.2.6Polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH)

PAH omfatter et meget stort antal umaettede ringforbindelser af kulstof og
brint fra 3 til 7 ringe. Et serligt derivat af PAH er nitrogenholdige
PAH-forbindelser (N-PAH).

PAH-gruppen inklusiv N-PAH omfattes med stor interesse, fordi
undersggelser har vist, at nogle er carcinogene (potentielt kraeftfremkaldende),
og andre ifglge Ames test er mutagene og dermed muligvis cancerogene
(kreeftfremkaldende). De tunge PAH'er er de mest carcinogene, endvidere er
N-PAH szrdeles mutagene.

PAH og N-PAH kan, afhangig af temperaturen, eksistere pa savel
partikelbunden form som pa gasfase. Hovedparten af de carcinogene PAH'er
er knyttet til partikler (sod).

Gruppen af PAH indeholder et meget stort antal forbindelser. Ved analyser af
PAH-indholdet i praver veelger man derfor ofte nogle elementer, der med stor
ngjagtighed kan bestemmes kvantitativt og kvalitativt. Man bgr veere varsom
med at sammenligne koncentrationer fra f.eks. litteraturen, da det ikke
ngdvendigvis er de samme stoffer, der er bestemt.

90% af al PAH i atmosfaren er dannet ved menneskeskabt aktivitet,
hovedsagelig fra forbreendingsprocesser. Indholdet af PAH i rgggasser fra
motorer, herunder dieselmotorer, kan stamme fra;

det naturlige indhold af PAH i breendslet samt PAH i smgreolier
dannes ved forbraendingsprocessen som et resultat af ufuldsteendig forbraending



Ved forbreending generelt stiger indholdet af PAH uden for flammezonen, det
laveste indhold af PAH findes i flammen. N-PAH dannes sandsynligvis i
efterforbreendingszonen ved reaktion mellem PAH og NO, under
tilstedeveerelse af katalyserende stoffer.

i

Feergen Jacob Hardeshgj”.
Feergen er en af de &ldste i drift i Danmark og bygget i 1954.

Oxidationskatalysatorer til dieselmotorer er i Miljgprojekt nr. 285 fundet at
have en reducerende effekt pa indholdet af PAH i raggassen. Dette galder
iseer de tungere PAH'er, effekten afhanger tillige af belastningen, der opnas
optimal effekt ved fuld last. Samme reference angiver endvidere, at indholdet
af N-PAH gges med op til 200% sammenlignet med niveauerne uden brug af
oxidationskatalysator.

Westerholm finder en klar sammenhang mellem dieselbreendstoffets
PAH-indhold og emission af PAH. Faktorer som driftsmade og -mgnster samt
motorens tilstand vises ogsa at have indflydelse PAH-emissionen.

Installation af reaggasrecirkulation eller vandindspregjtning til nedbringelse af
N O -emissionen er ogsa fundet at pavirke PAH-indholdet i raggassen.

Reduktion af partikelemissionen vil medfaere reduktion af PAH-emissionen.
Der findes kun fa undersggelser af PAH- og N-PAH-emissionen fra marine

dieselmotorer. Lloyds angiver, at de niveauer sandsynligvis er en faktor 2
hgjere, end dem man kender fra almindelige dieselmotorer.

Svenske malinger pa busser har vist et PAH-emissionsniveau pa 35 - 430 ny,
med en middelveerdi pa 170 + 100. Ved undersggelsen indgik 8 forskellige
typer dieselbreendstoffer.

3.2.7Malinger af PAH

Der blev i Miljgprojekt nr. 367/1997 gennemfart malinger af PAH-
komponenter i udstadsgassen fra en skibsmotor. Malingerne skulle
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komplettere de malinger, som er gennemfart under det tidligere navnte
projekt udfart af Lloyds Register "Exhaust Emission Research Programme”.
Der blev foretaget malinger af de samme komponenter som foretaget af
Lloyds.

Der blev i alt gennemfart 4 malinger, opdelt pa 2 serier af 2 malinger.

Serie 1 foretoges under jeevn belastning ved, at malingen startedes, nar fergen
passerede havnens molehoveder for udgaende og sluttedes, nar
molehovederne passeredes for indgaende.

Serie 2 blev foretaget ved, at malingerne pabegyndtes samtidigt med, at
skibets hovedmotor blev startet, og malingen sluttedes samtidigt med, at
hovedmotoren stoppedes efter anlgb af havn. Herved blev der ogsa malt
under mangvre med motoren under havnemangvre.

Skibets hovedmotor var af fabrikat MAK Type 12M453AK. Motoren yder
maksimalt 3700 kW, og motorens middelbelastning var under overfarterne ca.
85% af maksimal effekt. Motoren benytter miljadiesel med et svovlindhold pa
< 0, 1% svovl som braendstof.

I nedenstaende angives middeltallene, for de to serier af prever, samt
resultater af malinger foretaget under Lloyds "Exhaust Emissions Research
Programme". For Lloyds tal er geeldende, at resultaterne for PAH er middeltal
fra skibene S3 og E4. Disse motorer benyttede gasolie som braendstof og var
under malingerne belastet henholdsvis 96% og 80%. For Lloyds tal relateret til
Nitro PAH benyttes resultater fra skib S3.

Lloyds dk-TEKNIK dk-TEKNIK
Serie 1 Serie 2
my. gr/m? my. gr/m° my. gr/m®
Antracene 0,36 4,1 5,2
Fluoranthene 4.8 42 6,9
Pyrene 4.8 10,0 15,1
Benso(b)fluorene 44 0,9 1,4
Chrysene 1,9 41 5,7
Benso(e)pyrene 2,1 0,4 1,0
Perylene <0,08 < 0,06 <0,1
Benso(a)pyrene 0,02 < 0,08 <0,7
Dibenso(a,j)antracene <0,2 < 0,04 <0,7
Dibenso(a,l)pyrene <0,1 < 0,09 <0,3
Benso(g,h,l)perylene <0,06 <0,2 0,9
Dibenso(a,h)antracene <0,2 <0,05 <0,2
Ideno (1,2,3-c,d)pyrene < 0,03 <0,1 <0,6
3-methylcholanthrene <0,03 < 0,07 <04
Anthanthrene <0,03 <0,04 <0,3
<19,1 <244 < 39,5




Lloyds dk-TEKNIK dk-TEKNIK
Serie 1 Serie 2
my. gr/m? my. gr/m? my. gr/m?
1,6/1,8-dinitropyrene 0,12 <3 <2
2-nitrofluorne <0,5 < 0,01 < 0,01
9-nitroantracene <0,01 <0,02 <0,01
3-nitrofluoranthene <0,01 <0,02 <0,01
1-nitropyrene 0,15 < 0,02 <0,03
6-nitrochrysene < 0,06 < 0,02 < 0,03
7-nitrobenzo(a)anthracene < 0,01 < 0,02 <0,02
6-nitrobenzo(a)pyrene <0,01 <1 <1

Af ovenstaende ses, at der med de normale usikkerheder for denne type
malinger ikke er nogen eksakt forskel, undtagen m.h.t. verdierne for
Anthracene af resultater mellem de af Lloyds og dk-TEKNIK udfarte
malinger. Da der er tale om et begraenset antal resultater, er datagrundlaget
for begreanset til at vurdere mulige arsager til afvigelserne. Det ses, at
veerdierne for de almindelige PAH-forbindelser er tydeligt hgjere under
maleserie 2, der er udfert under varierende belastning, hvilket ogsa er
forventeligt.

3.2.8Spormetaller

Spormetaller, der emitteres med udstgdsgassen fra en motor, stammer fra
tungmetaller indeholdt i breendselsolien. Lloyds antager i deres rapport
"Marine Exhaust Emissions"”, at de afgivne tungmetaller er lig de med
breendselsolien tilfgrte spormetaller.

Af emitterede tungmetaller kan naevnes arsen, cadmium, chrom, kobber, bly,
kviksglv, nikkel, vanadium og zink.

Der kan dog veere et tilleg, idet spormetaller hidrgrende fra lejer og andre

komponenter i motoren kan ophobes i smareolien og herfra emitteres til
atmosfaeren, nar dele af smareolien ved drift forbraendes.
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4 Maskinanlaeg

Et skib er en helt selvhjulpen enhed udrustet med et stort antal maskiner,
aggregater og apparater til at fremdrive skibet, handtere lasten, og gare at livet
ombord kan forega under gode og rimelige forhold.

| nedenstaende gennemgas kort nogle typiske maskinerier ombord i skibe.
Felles for de nedenfor beskrevne maskinerier er, undtaget atomreaktoranlaeg,
at de alle kraever brug af olie som braendstof.

4.1 Hovedmaskineri

Ved et skibs hovedmaskineri forstas maskineriet til fremdrivning af skibet.
Hovedmaskineriet bestar af en eller flere hovedmotorer eller hovedturbiner.

4 .1 _1Dieselmotorer

Dieselmotorer udger den altovervejende del af hovedmaskineriet ombord i
dagens skibe. Der skelnes mellem 2 hovedtyper af dieselmotorer, 2- og 4-
taktmotorer. Totaktmotorerne betegnes ogsa som langsomtgaende motorer,
og firetaktsmotorerne findes som medium og high speed motorer.

Langsomtgaende motorer benyttes hovedsageligt ombord i store skibe og
leveres i starrelser fra ca. 1.500 kW op til ca. 70.000 kW (B&W12L98).
Langsomtgaende motorer er meget driftsskonomiske og arbejder ved lave
omdrejninger. Det er en stor fordel, at motorerne arbejder ved lave
omdrejninger, idet det er muligt at opna den starste virkningsgrad pa
skibsskruen, propelleren, ved lave omdrejninger. De lave omdrejninger
betyder endvidere, at det ikke er ngdvendigt at indkoble et gear mellem motor
og propeller for at gge propelvirkningsgraden, hvilket sparer en dyr og
forholdsvis kompliceret maskinkomponent. Langsomtgaende motorer har
typisk en omdrejningshastighed pa ca. 65-150 omdr./min. Som brandstof
benyttes fuelolie, og det typiske specifikke braendstofforbrug er pa
0,17kg/kWh.

Medium og high speed motorer benyttes hovedsageligt i feerger, mindre
handelsskibe, krigsskibe og leveres i starrelser fra ca. 500 kW op til ca. 20.000
kW. Disse motorer har et bedre effekt/veegtforhold (flere kW pr. kg motor)
end de langsomtgaende motorer. Til gengeeld er breendstofgkonomien knap sa
god. Omdrejningerne for medium og high speed ligger i omradet 100-3000
omdr./min. Som brandstof benyttes fuelolie, dieselolie eller gasolie, og det
typiske breendstofforbrug ligger pa 0,19 kg/lkWtime for medium speed og 0,20
kg/kWtime for high speed.

4.1.2Dampturbiner
Dampturbineanleeg ombord i skibe er ved at veere en saga blot. De findes
stadig, om end i et begreenset antal, ombord i handels- og krigsskibe.

Dampturbineanlag er i hovedbestanddelene identiske med kraftveerksanlaeg
dog med den forskel, at turbinen ikke treekker en generator, men skibets
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propeller. Turbineanlaegget tilfares damp fra en eller flere kedler. Dampen
ledes til en turbine, der gennem et reduktionsgear driver skibets propeller.
Kedlen fyres typisk med sveer fuelolie.

4 .1.3Gasturbiner

Gasturbiner har siden midten af tresserne veeret brugt ombord i skibe. Den
altovervejende del af de installerede gasturbiner har veeret installeret ombord i
krigsskibe. Gasturbiner til fremdrivning er ogsa set anvendt ombord i
handelsskibe, og det ser i dag ud til, at brugen af gasturbiner ombord i civile
skibe vil gges i de kommende ar. Specielt indenfor skibstypen hurtige ferger
har gasturbiner vundet indpas, og senest er der blevet installeret
gasturbineanlag i nogle enkelte krydstogtskibe — en tendens der formodentlig
vil fortsaette i de kommende ar.

En af fordelene ved at benytte gasturbiner er, at der opnas en meget hgj kW
effekt pr. kg installeret maskineri. Dette forhold er en veesentlig faktor ombord
i krigsskibe og hurtige feerger, hvor en hgj effekt/kg er af stor betydning, for at
kunne opna hgje hastigheder. Gasturbinen optager endvidere forholdsvis
begreenset plads, hvilket er af stor betydning i de naevnte skibstyper.
Gasturbiners emission (pr. kwWh) af NO, er veesentlig lavere end en
dieselmotors. Dette skyldes, at der i en dieselmotors forbreendingsrum er
ugunstige fysiske forhold (tryk og temperatur), hvis NO,-dannelsen gnskes
holdt pa et lavt niveau. Da en gasturbine generelt har den hgjeste
virkningsgrad ved hgj last, ses gasturbineanlaeg i krigsskibe udfgrt i et stort
antal konfigurationer. Der kan veere tale om en eller flere gasturbiner (op til 4)
eller som en kombination af store og sma turbiner eventuelt i forbindelse med
dieselmotorer. Disse maskinkonfigurationer er opbygget séaledes, at sma
gasturbiner eller dieselmotorer driver skibet ved lav fart og en kombination af
gasturbiner og/eller dieselmotorer ved hgj fart afhaengig af skibets
gearkonfiguration. Disse installationer hgres ofte omtalt som CODOG
(COmbined Diesel Or Gas) eller CODAG (COmbined Diesel And Gas)
anleg. Der findes andre kombinationer end de neevnte CODOG og CODAG
anleg.

Hurtigfeergen "Mai Mols”.



Feergen er bygget i 1996 og i fart pa ruten odden-Ebeltoft.
”Mai” har 2 General Electric gasturbiner, der tilsammen udvikler 24.800 kW, hvilket resulterer i en
service fart pa ca. 44 knob.

Sammenfattende giver gasturbiner en hgj effekt per kg turbine, og moderne
gasturbiner har et forholdsvis lavt specifikt breendstofforbrug, specielt ved hgj
belastning. Det specifikke breendstofforbrug for en turbine, der yder 19.000
kW, er ca. 240 gram/kWtime. Det specifikke brandstofforbrug er i de fleste
tilfeelde hgjere end for dieselmotorer.

4 .1.4Atomreaktoranlaeg

Reaktoranlaeg benyttes hovedsageligt i ubade, i enkelte overfalde krigsskibe og
i nogle fa russiske isbrydere. Der er bygget 3 handelsskibe pa forsggsbasis for
at afpreove tekniske og operative koncepter af USA, Tyskland og Japan. Ingen
af disse tre skibe er i drift i dag.

Reaktoranlag er i princippet, og kort fortalt, et dampturbineanlzaeg, hvor
dampen produceres af en atomreaktor og ikke som ellers af en kedel.
Fordelene ved reaktoranlaeg er, at der i praksis naesten er ubegraenset energi til
radighed. F.eks. yder fremdrivningsanlaeegget ombord i de amerikanske
hangarskibe af Nimitz klassen 196.000 kW, og skibene kan sejle i ca. 13 ar
eller ca. 700.000-900.000 sgmil svarende til ca. 40 gange jorden rundt,
mellem hver fornyelse af reaktorkernen. Der findes pa verdensplan
atomreaktoranlag installeret i ca. 15 store overflade krigsskibe (hangarskibe og
enkelte andre).

Der, hvor reaktoranleggene benyttes mest, er ombord i ubade (ca. 295 pa
verdensplan), idet et reaktoranleeg ikke er afhaengig af atmosfaerens ilt til
forbraending, da energien til dampfremstilling fremkommer ved
atomspaltning.

Som tidligere naevnt er fordelen, at der i praksis er ubegraenset energi til
radighed, samt mulighed for drift uden brug af atmosfaerisk luft. De negative
sider er, at disse anlag er utroligt kostbare bade i anskaffelse og drift.
Sikkerhedsforanstaltningerne er ekstreme, og der er stort behov for
hgjtuddannede specialister til at betjene disse anleeg. Endvidere er hele
problematikken omkring bortskaffelse af brugte reaktorer og brugt
reaktorbreendsel ikke lgst pa en tilfredsstillende made. Reaktoranleeg kunne
ellers udfra visse miljganskuelsesvinkler synes attraktive, idet de ikke
medvirker til direkte forurening af atmosferen, da de ikke benytter fossilt
breendsel som breendstof. Saledes er der ingen emission af CO, eller NO, fra
et reaktoranlaeg.

Reaktoranlaeg synes ikke i den umiddelbare fremtid at ville vinde indpas i
civile skibe, da anskaffelses- og driftsomkostninger ikke er rentable udfra rent
gkonomiske betragtninger. Endvidere er der ikke nogen tilfredsstillende
lgsning pa opbevaring af brugte radioaktive breendselselementer.

4.2 Hjelpemaskineri
Et skibs hjelpemaskineri bestar af et stort antal maskiner og aggregater.

Ombord produceres elektrisk energi til eget brug, ved at en dieselmotor,
dampturbine eller gasturbine driver en generator. Der er normalt installeret
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2-5 anlag til fremstilling af el. El kan ogsa frembringes ved en akselgenerator,
der treekkes af hovedmaskineriet, nar dette er i drift.

Udover hjelpemotorerne kan skibet vaere udrustet med hjeelpekedler til
opvarmning af aptering og eventuel olielast. Hjalpekedlen kan ogsa levere
damp til eventuelle turbinedrevne cargopumper, der benyttes ombord i
tankskibe til at pumpe last, olie, m.m. om og fra borde.

Udover at omfatte aggregater til produktion af el omfatter hjelpermaskineriet
et stort antal pumper, kompressorer, kgleanlaeg, air conditionering, ventilation
m.m.

4 .2 . 1Hjeelpemaskineriets breendstofforbrug

Hjeelpemaskineriet har i dagens skibe i mange tilfeelde en effekt som et lille
kraftveerk i land. Skibene er som naevnt udrustet med et betydeligt antal
hjeelpeaggregater, der alle bruger el fra radar og navigationssystemer til
kaleanlaeg og eventuelle reefer containere, kalerum, pumper m.m.

Hjeelpemaskineriets starrelse er i nogen grad afhaengig af skibets starrelse, men
skibstypen har ogsa stor betydning. Kgleskibe, containerskibe med mange
kalecontainere, tankskibe med mange eldrevne losse/lastepumper, feerger og
krydstogtskibe med store air conditioneringsanlaeg og et meget stort antal
lystarmaturer, kan nevnes som typiske skibe med stort elforbrug.

For at fa en fornemmelse af elforbruget ombord i nogle forskellige skibstyper
er der i den fglgende tabel opstillet typiske effekter pa installeret
hjeelpemaskineri, arligt olieforbrug m.m.:

Type Effekt MWh/ar Olieforbrug Olieforbrug
kw FO, t/ar DO, t/ar

Containerskib 6.200 6.500 1.600 10

4000 TEU

Containerskib 2.800 6.000 1.600 10

1300 TEU

Bulkcarrier 1.800 3.100 500 300

70.000 tdw

Supertanker 3.000 5.900 1.400 60

300.000 tdw

Tanker 1.500 3.300 900 100

50.000 tdw

Hjaelpemaskineriets forbrugT.

Af tabellen ses den installerede effekt ombord i forskellige skibstyper. Totaleffekten kan veere
summen af en kombination af konventionelle generatoranlaeg, akselgenerator og turbogenerator
anlaeg. FO betyder fuelolie og DO diesel/gasolie.




@-fergen "Aarg”, bygget i 1999.
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5 OLIEKVALITETER

5.1  Oliekvaliteter generelt

Nar der i denne rapport omtales oliekvaliteter, er det underforstaet, hvis intet
andet bemaerkes, at der er tale om olie, der benyttes i skibets hoved- eller
hjeelpemotorer. Denne olie benavnes ogsa braendselsolie eller bunkers.

Der er mange forskellige parametre, der bestemmer oliens kvalitet. Af disse
kan navnes:

Densitet

Farve

Viskositet

Uklarheds- og flydepunkt
Flammepunkt
Antzendelsespunkt
Selvantendelsespunkt
Destillationskendingstal
Breendveerdi

Svovl- og vanadiumindhold
Vand- og askeindhold
Cetantal

Der er rig mulighed for at fa forskellige oliekvaliteter, da alle de ovennaevnte
parametre kan variere indenfor en bestilt handelskvalitet (specifikation).
Endvidere har den benyttede raolie indflydelse pa handelskvaliteten, ligesom
raffinaderiets formaen omkring det at fa en stgrre andel af lette produkter,
f.eks. benzin, ud af raolien.

Det er vanskeligt altid at fa den samme kvalitet , selv om der fra gang til gang
bestilles efter samme specifikation f.eks. RMH 45. Specifikationen er at forsta
saledes, at de opstillede vardier er de minimumskrav, olien skal opfylde. Da
de af kagber opstillede krav ofte er laveste feellesneevner pa grund af
gkonomiske hensyn, fas betydelige variationer i den leverede bunkers til
skibene. Ombord er dette hverdagen, og mange maskinchefer ser med
”spaending” pa hvilken specifik kvalitet, der bliver pumpet i skibets tanke.

Ovenstaende forsteerkes af, at det leverede bunkers ofte bestar af en blanding
af mange oliekvaliteter. Blandingen opfylder herefter de specifikationer, der
bestilles efter, men det haender, at blandingens stabilitet i nogle tilfeelde lader
noget tilbage at gnske. Dette kan give driftsproblemer ombord, og i veerste
tilfeelde kan det blive ngdvendigt at debunkre.

De tungere oliefraktioner, der bliver tilbage efter produktion af bl.a. gasolie,
petroleum og benzin, kan benyttes som bunkers, eventuelt efter blanding i
skibets hovedmotorer. Specielt er der i store langsomtgaende motorer
mulighed for forbreending af lav kvalitetsolier.
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5.2 Fuelolie

Fuelolie er en generel benaevnelse for en lang raekke braendstofkvaliteter. Der
er tale om tungere olier, d.v.s. olier med en hgj eller hgjere viskositet. Disse
breendstoffer har seedvanligvis et forholdsvis stort indhold af svovl (typisk 2-
3% ).

5.3 Gasolie

Gasolie er en generel kvalitetsbetegnelse for de lettere braendselsolier. Der kan
indenfor denne gruppe, i lighed med hvad der ses for fuelolierne, vere store
kvalitetsforskelle.

Det er indenfor gasolier, at de bedste oliekvaliteter findes. Gasolierne har
typisk et lavt eller meget lavt svovlindhold. Miljgdiesel har saledes et
svovlindhold pa maksimalt 0,05 % svovl.

5.4 Oliekvaliteter/skibstyper

Der ses i praksis en vis sammenhang mellem benyttede oliekvaliteter og
forskellige skibstyper.

Handelsskibe, der sejler mellem verdensdele og pa lange straekninger, benytter
som regel fuelolier af billig/lav kvalitet og med et forholdsvis stort indhold af
svovl. Det samme ger sig geldende for nogle faerger pa leengere/lange ruter.

De bedre og lettere oliekvaliteter benyttes i danske farvande af mange
feergeruter. Svovlindholdet er her som oftest mindre end 0, 1%.

Hurtigfeergeruterne benytter bunkers af hgjeste kvalitet, da dette kraeves af
disse skibes hgjt ydende turbiner og motorer. Det samme er geeldende for
krigsskibe.

Hovedparten af coastere i dansk indenrigsfart benytter ogsa gasolie, typisk
med et svovlindhold pa ca. 0,2%.

Hjelpemotorer kan benytte enten fuel- eller gasolie som braendstof. Det
normale er, at skibe, der benytter gasolie til hovedmotoren, ogsa benytter
gasolie til hjeelpemotorerne. Skibe, der benytter fuelolie til hovedmotoren,
benytter enten gasolie eller fuelolie til hjeelpemotorerne.

EU-direktiv 1999/32/EF fastleegger, at der maksimalt ma veere 0,2% S i den
gasolie/dieselolie, der benyttes af skibe i fart mellem EU-havne. For fuelolie er
der ingen begraensninger.

55 Indkgb af bunkers
Baggrunden for at benytte braendselsolier af lav kvalitet er fgrst og fremmest et
spargsmal om gkonomi. Prisen pa bunkers er en af de tungt vejende

parametre, nar der er tale om rederiernes konkurrenceevne.

Der er/kan vaere forskel pa de kvaliteter, der kan leveres forskellige steder i
verden. Handelskvaliteten er bl.a. afhengig af den kvalitet raolie (crude oil),



der findes pa stedet eller den kvalitet, der er leveret til raffinaderiet. Bunkers
indkgbes normalt efter visse standardspecifikationer, hvor den leverede
bunkers skal veere bedre eller i det mindste opfylde de specifikationer, der er
opstillet i standarden.

Forskellen pa forskellige oliekvaliteter, der indhandles forskellige steder i
verden, opstilles i nedenstaende skema. Opmarksomheden skal henledes pa,
at en stor del af de skibe, der besejler dansk farvand, eller er i transit gennem
danske farvande, kan have bunkret olie et vilkarligt sted i verden.

Spec. r,50C Visc. S Vv H,0 MJ/kg
kg/m® CST % mg/kg %
APH 45 991 500 5,0 600 0,5

Bunkers specifikation APH45/RMH 45

Forskelle i bunkerskvaliteter, specifikation APH 45, 1996:

By r,50C Visc. S \Y H,0 MI/kg
kg/m’ CST % mg/kg %
Marseille 989 354 2,81 89 0,1 40,3
Panama 986 373 2,27 243 0,5 40,3
Florida 984 372 2,57 299 0,3 40,3
New York 987 304 2,41 84 0,1 40,4
New York 983 326 2,48 318 0,2 40,4
Rotterdam 992 337 2,19 248 0,6 40,2
Rotterdam 990 357 2,78 366 0,4 40,1
Rotterdam 988 388 3,90 56 0,2 39,9
Santos 979 352 0,68 25 0,1 41,1
Singapore 989 326 3,65 55 0,1 40,0

Som det ses af ovenstaende, kan der veere ganske betydelige forskelle i leveret bunkers selv
indenfor leverancer, der alle ligger indenfor standarden APH45. | ar 2000 er dette handelsnavn
endret til RMH 45.

Forskellen i bunkerskvalitet kan have indflydelse pa motordriften, ligesom den
benyttede smareoliekvalitet bar afpasses efter kvaliteten pa den benyttet
bunkers. Det optimale ville veere, hvis smgreolien kunne afpasses til den
enkelte breendselsolie, men dette er ikke muligt i praksis. Ved optimering af
smareolien forstas en smareolie, hvis egenskaber i form af additiver er tilpasset
den aktuelle breendselsolie.

56 Priser

Priser pa bunkers kan ligesom kvaliteten variere efter bunkers havn og den
gjeblikkelige situation pa verdensmarkedet. | nedenstaende tabel kan ses
svingninger pa Rotterdam-markedet for 1 ton fuelolie med et svovlindhold pa
3,5%.

Ar Ca. pris/ton, US $
1995 90
1997 92
1998 67
1999 91
2000 133

Fueloliepriser.
I tabellen ses de meget varierende priser pé fuelolie pa Rotterdam markedet.

Til sammenligning med ovenstaende kan navnes, at fuelolie med

svovlindhold pa 1% indkabt i 2000 kostede ca. 130-160 US $/ton, eller ca.
20% mere end kvaliteten med 3,5% svovlindhold.
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En hgjkvalitets gasolie (<0,05% svovl), der benyttes i f.eks. hurtigferger,
koster til sasmmenligning i Danmark i ar 2000 ca. 300 US $/ton.

Katamaranen ”'Sjobjérnen”.
Feergen er en af mange passagerer katamaraner i drift mellem Kgbenhavn og byer pa den
anden side af Sundet.

Sjobjornen har en servicefart pa 33.5 knob og bruger ca. 900 liter gasolie pr. time.



6 INTERNATIONALE
KONVENTIONER

Skibsfarten er for en meget stor del international. Skibe, der besejler
farvandene omkring Danmark, sejler under alverdens flag. Da Danmark ikke
har nogen jurisdiktion udenfor dansk suveranitetsomrade (se afsnit 7), er det
bydende ngdvendigt, at aftaler omkring begraensninger i emissioner fra skibe
finder sted i internationalt regi.

Alt standardiseringsarbejde, ogsa arbejde omkring ens retningslinier for
emissioner, er noget af det vanskeligste, der findes. Hvert land og hvert rederi
har deres egen helt rigtige made at gere tingene pa. Nar samtidigt et meget
stort antal lande skal veere enige, er det tit "laveste feellesnaevner”, der bliver
galdende. Dette kan virke frustrerende, men internationale aftaler skal jo
starte pa et eller andet niveau.

>3

E o iR H—

”Agersgfeergen”.
Feergen er i fart mellem Agersg og Stigsnaes. Feergen er bygget i 1994 og kan medtage 12
personbiler og ca. 130 passagerer. Farten er 10,9 knob.

Hvis man betragter de mange nye g-feerger, der er bygget igennem de sidste 5-8 ar, kan det give
stof til eftertanke, at de nzesten alle er af meget forskelligt design.

6.1 MARPOL/IMO

MARPOL- konventionen (International convention for the prevention of
pollution from ships) er ratificeret af 113 (30/9-2000) lande, er udarbejdet af
IMO (International Maritime Organisation), som er FN’s sgfartsorganisation,
indeholder regler til begraensning af forurening fra de kilder, som hidtil har
udgjort den starste registrerede forureningsrisiko for skibe. De lande, der har
ratificeret konventionen, forpligter sig til at fglge de i konventionen vedtagne
forhold.
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Til konventionen er i dag knyttet 5 annexer vedrgrende fglgende omrader:
I Olie (geelder for alle 113 lande)

I Kemikalier i bulk (geelder for alle 113 lande)

Il Farligt gods i emballeret form (accepteret af 95 lande)

IV Spildevand (accepteret 79 lande, men endnu ikke i kraft)

V  Affald (accepteret af 99 lande)

Siden 1991 har der i IMO veret arbejdet med luftforurening fra skibe. Dette
arbejde skal indgar i et nyt annex VI, som blev vedtaget den 26/9 1997.

Ifalge det nye annex VI skal falgende parametre reguleres:

Haloner, CFC og andre ozonlagsnedbrydende stoffer (det skal bemaerkes, at
HCFC er tilladt indtil 1. januar 2020), NO,, SO, og VOC (volatile organic
compounds), skibenes affaldsforbraeendingsanleg og den benyttede
breendselsoliekvalitet.

Det er meningen, at reglerne i farste omgang skal geelde nye motorer, da det
ikke har veeret muligt at opna enighed om regler for eksisterende motorer.
Ingen af disse regler er pa nuveerende tidspunkt tradt i kraft (december 2000).

Indtil det nye annex i MARPOL traeder i kraft, er der saledes ingen inter-
nationale konventioner, der omhandler luftforurening fra skibe.



/ DANSK FARVAND

7.1 Hvad er dansk farvand

| forbindelse med problematikken omkring emissioner fra skibe er der nogle
forhold, som bgr vurderes ngje af eksperter i stats- og folkeret. I det
nedenstaende navnes nogle af de forhold, som gelder ved skibes passage af
dansk farvand. Det skal samtidigt gares klart, at der er tale om komplicerede
forhold, der kan fare til internationale forviklinger, hvis de fastsatte
“spilleregler” ikke ngje overholdes.

Skibes ret til passage og ophold i et lands saterritorium er blandt andet
beskrevet i FN's havretskonvention, hvori det blandt andet hedder:

Skibe fra alle stater har ret til uskadelig passage gennem sgterritoriet under
iagttagelse af denne konventions bestemmelser.

Kyststaten (Danmark) kan i overensstemmelse med bestemmelserne i
konventionen og andre folkeretslige regler udstede love og forskrifter
vedrgrende uskadelig passage gennem sgterritoriet under hensyntagen til en
lang reekke forhold blandt andet:

Bevarelse af kyststatens miljg og forebyggelse, begreensning og kontrol med
forurening heraf.

Dansk suveranitetsomrade omfatter udover det danske landomrade ogsa
luftrummet over og havet omkring Danmark ud til 12 sgmil (ca. 22 km)
afstand fra land (i henhold til lov om afgreensning af sgterritoriet — Lov nr.
200 af 07. april 1999).

Havet omkring Danmark opdeles i et sakaldt indre og ydre territorial farvand.

Det indre territorialfarvand udgeres af bugter og lignende. Man kan f.eks.
forestille sig, at der traekkes en linie fra Stevns til gstsiden af Amager. Vest for
denne linie ligger Kage Bugt, og den er en del af Danmarks indre territoriale
farvand.

Det ydre territoriale farvand straekker sig fra kysten eller fra den ovenfor
“teenkte" linie og 12 sgmil ud.

| det ydre og indre territoriale farvand geelder dansk lov.

Danske myndigheder kan skride ind overfor overtraedere af dansk lov i dansk
territorialfarvand.

Da dansk politi ikke besidder de ngdvendige midler, skibe, fartgjer og
uddannet personel til at hAndhave loven pa havet, samarbejder politiet med
Severnet omkring udgvelsen af politimyndighed pa havet. | andre lande, som
f.eks. USA, Sverige m.fl., findes en serlig kystvagt (Coast Guard), der er
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samfundets udgvende myndighed pa havet. En sadan organisation findes ikke
i Danmark.

Handhavelsen af dansk lov pa havet foregar ved, at Sgvarnet i det daglige
vejleder og tilretteviser skibsfarten i lighed med det, man kender fra politiet pa
land. Overtraeder skibe og fartgjer reglerne/lovene omkring f.eks. ophold i
dansk farvand, kan Sgveernet i sidste instans anholde et skib, og om
ngdvendigt med magt indbringe lovovertraederen til dansk havn, hvorefter
sagen overgives til politiet, der foretager det videre fornagdne.

Udover den navnte 12 milezone handhaver Danmark ogsa en sakaldt
eksklusiv gkonomisk zone pa 200 semil (Lov om eksklusiv gkonomisk zone —
Lov nr. 411 af 22. maj 1996 — denne lov gelder ikke for Faergerne og
Grgnland). Indenfor denne zone gelder sarlige regler omkring udnyttelse af
fiskebestande og naturlige ressourcer, sasom gas- og olieindvinding samt
miljgbeskyttelse. Disse regler er fastsat i henhold til internationale
konventioner.

I mere kystneere farvande, hvor afstanden mellem to lande maske er mindre
end 24 sgmil, deles farvandet efter det sakaldte midtlinieprincip, d.v.s. at
farvandet deles pa midten. | farvandsomrader, hvor forholdene er mere
komplekse, som f.eks. i Nordsgen, er der indgaet internationale traktater
omkring delingen af farvandet. Passage af de danske streeder er omfattet af
serlige internationale aftaler.

Udenfor territorialfarvandet, d.v.s. 12 sgmilezonen (nogle lande har en anden
zonestarrelse, f.eks. 6 semil), har de enkelte lande i princippet ingen
myndighed (se dog afsnittet om eksklusiv gkonomisk zone). Der rader, hvad
man kalder for "Freedom of the high seas". Dette betyder, at alle skibe har ret
til fri bevaegelse pa havet, sa leenge de opholder sig i internationalt farvand.

I denne rapport beregnes energiforbrug og emissioner i et omrade, der er sterre end
det, der er omfattet af 12 sgmilegreensen.



8 SKIBSTRAFIKKEN PA DANSKE
HAVNE

8.1 Havne

Danmark er en kystnation, og som sadan findes i landet et stort antal havne.
Havnene kan opdeles i 3 hovedgrupper:

Trafikhavne af hvilke der i 2000 findes ca. 80. Trafikhavne er havne, der er
beregnet til erhvervsmaessig betjening af gods, karetgjer og passagerer.

Fiskerihavne er der 13 starre af og et stort antal sma.

Feaergehavne uden for trafikhavnene er der ca. 55 af, og disse benyttes af store
og sma faerger. Der findes et stort antal sma feergehavne til de mange g-
feerger, der betjener de mindre danske ger.

Coasteren "Vest”.
De mindre coastere er pa tilbagegang i indenrigsfarten.

“Vest” er bygget i 1951 og kan laste 475 ton. Maskineriet udggres af en B&W Alpha motor,
der udvikler 280 kW, hvilket giver en fart p& 9 knob.

8.2 Havneanlgb

Anlgb af skibe i danske havne kan opdeles i to hovedgrupper - feergeanlgb og
anlgb af handelsskibe.

Feergeanlgbene er langt den overvejende kategori i form af antal anlgb.
Danske havne blev i 1995 anlgbet af 790.000 faerger og i 2000 af ca. 690.000.
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Antallet af handelsskibe > 500 ton, der anlgb dansk havn, udgjorde i 1995 ca.
23.000 og i 1999 ca. 24.000 (Lloyds Information Services).

8.3 Lloyds Maritime Information Services

Lloyds Maritime Information Services (LMIS) er et datterselskab af Lloyds
Register of Shipping og Lloyds of London Press. LMIS leverer
databaseoplysninger vedrgrende verdens skibsfart. LMIS rader over de mest
omfattende og ajourferte databaser omkring skibsfart hos noget enkeltfirma.
Informationerne til databaserne leveres fra de to moderselskabers mere end
100 kontorer, og mere end 1800 Lloyds agenturer over hele verden.
Ministerier, rederier og verfter supplerer de af Lloyds indsamlede
oplysninger.

Databaserne er inddelt efter emneomrader og omfatter bl.a. felgende emner:

Bestilte skibe og skibe under bygning, Skibsdata, Skibsbevaegelser,
Skibsredere, Agenter og moderselskaber, Skibsforlis og ulykker.

LMIS inddeler skibene i 13 forskellige hovedgrupper, som fremgar af afsnit
8.5.

Ved beregning af energiforbrug og emissioner er handelsskibene samlet i 3
grupper (se afsnit 8.5).

8.4 Trafikken til og fraEU

Da det i mange sammenhange kan vare interessant at kende trafikken til og
fra EU havne, er denne trafik opgjort.

For at foretage disse bestemmelser er der foretaget en databasesggning hos
LMIS i databasen omkring "skibsbevagelser” (Ship Movements).

Ved at sgge i meget store datamangder fra databasen "skibsbevagelser"
findes, at danske havne i 1995 anlgbes af ca. 23.000 handelsskibe med en
stgrrelse pa mere end 500 tdw. og i r 1999 ca. 24.000.

Hvis der foretages en nermere undersggelse af de af Lloyds opgivne
havneanlgb, specielt med henblik pa at bestemme trafikken til og fra EU, fas
falgende.

Fra / til Antal handelsskibe Antal handelsskibe
1995 1999

EU havn ® dansk havn 8.071 15.512

Dansk havn ® EU havn 7.703 8.173

I skemaet ses antal skibe, der ankommer dansk havn fra en EU havn, og antal skibe som afgar fra
dansk havn til EU havn i 1994-95.

Arsagen til at der ses en stor forskel pa antallet af havneanlgb af skibe, der
kommer fra en EU havn og antallet af skibe, der afgar til en EU-havn, kan
maske skyldes, at der udfra databaseoplysninger ikke i alle tilfeelde kan ses, om
naeste havn er en EU, idet mange angivelser er betegnet som ’passerende”
f.eks. Den Engelske Kanal eller Spanien, og hvad pracist den naste havn er,
er ikke inkluderet i de oplysninger, der har veeret tilgeengelige.




8.5 LMIS Skibstyper

| LMIS database er skibene inddelt i nedenstaende hovedgrupper:

Containerskibe
Slebebade - isbrydere

B  Bulk carrier

C Bulk carrier, Bulk/Olie - Malm/Olie

D Uddybningsfartgjer

F  Fiskefabriksskibe

G Stykgodsskibe

L Gastanker

M  Specialtransportskibe, kveegskibe m.m.
O Specialskibe, kranskibe, depotskibe, kabelskibe m.v.
p RO-RO

R Undersggelsesskibe

T Tankskibe

U

X

| beregninger af energiforbrug og emissioner er de ovenstaende 13 grupper
slaet sammen i 3 hovedgrupper. Grupperne er ssmmensat pa falgende made:

B, C, L, Oog T beregnes i princippet som bulk carrier.
G regnes som containerskibe, men med reduceret fart for de starste starrelser.

D, F, G, M, P, R, Uog X beregnes som containerskibe.
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9 BEREGNINGER OG RESULTATER

9.1 Beregningsmodel TEMA 2000

| maj 2000 offentliggjorde Trafikministeriet den sakaldte TEMA 2000 model,
som er et beregningsveerkstgj til bestemmelse af energiforbrug og emissioner
(luftforurening) for transporter i Danmark (TEMA = Transporters
EMiissioner under Alternative forudsztninger). Modellen kan foretage
beregninger for forskellige typer trafik: Bil, tog, fly og skibe. Det er
beregningsmetoden for sidstnaevnte transportmiddel, der efterfalgende kort vil
blive gjort rede for, idet en mere udfarlig beskrivelse af den skibstekniske
beregningsmetode findes i ”TEMA2000 - Bilagsrapport 2 — Beskrivelse af det
skibstekniske beregningsgrundlag, Udarbejdet af Hans Otto Kristensen™.

9.1.1 Skibstyper

Den skibstekniske beregningsmodel er udviklet for falgende skibstyper og
-starrelser:

Containerskibe: 100 - 7000 TEU (TEU = standardcontainer med en lzengde pa 20
fod)

Bulk carriers (massegodsskibe): 2000 - 150.000 tons lasteevne

Ro-Ro lastskibe: 700 - 3500 lanemeter (leengde af vognbaner)

Ro-Ro passagerskibe (konventionelle bilfarende passagerferger): 15 - 1000 PBE
(personbilenheder)

Hurtige bilfarende enkeltskrogsfartgjer: 50 - 300 PBE

Hurtige bilferende katamaranfeerger: 50 - 300 PBE

9.1.2 Beregningsmetode

Beregning af energiforbruget for forskellige skibstyper kan i princippet
foretages ud fra en tilstreekkelig stor mangde aktuelle olieforbrugsdata for
forskellige skibstyper af varierende starrelse, sa hver skibstype bliver daekket
bedst mulig. Problemet ved en sadan metode er imidlertid, at de opgivne
olieforbrugsoplysninger sjaeldent svarer til helt sammenlignelige driftsforhold.
Nogle oplysninger gzelder maske for skibe sejlende med fuld last ved en
motorydelse pa eksempelvis 85% af maksimal ydelse, andre data stammer
maske fra et skibs prevetur, hvor malinger foretages, nar hovedmaskineriet
yder maksimal effekt, men hvor det aktuelle skib maske ikke er fuldt nedlastet,
og atter andre data svarer maske til sejlads under nogle specielle ugunstige
vejrforhold, som gger effektbehovet. Alt i alt vil analyse af sadanne
olieforbrugsregistreringer veere behaftet med en reekke usikkerhedsfaktorer af
ikke uvaesentlig betydning.

Der blev derfor for TEMA 2000 udviklet en teoretisk beregningsmodel, der
pa korrekt vis tager hensyn til nogle af de skitserede usikkerhedsmomenter.
For at kunne udvikle en sadan beregningsmodel, blev der for hver skibstype
foretaget statistiske analyser af skibenes lasteevne, hoveddimensioner (leengde,
bredde og dybgang) samt gvrige data, der har indflydelse pa
fremdrivningseffekten (servicefart og skibets egenvaegt). Pa basis af disse
statistiske analyser er sammenhangen mellem de forskellige parametre
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bestemt for hver skibstype, sa beregningsmodellen udfra kravet til
lastekapacitet for en bestemt skibstype beregner et sat repraesentative
hoveddimensioner inklusiv et forslag til servicefart, der for alle skibstyper
afhaenger af skibets stgrrelse og dermed lasteevnen.

Nar hoveddimensionerne samt farten er fastlagt, beregner programmet den
ngdvendige fremdrivningseffekt ved hjeelp af nogle forskellige empiriske
metoder. Disse beregningsmetoders ngjagtighed er blevet vurderet ved at
sammenligne beregningsresultaterne fra metoderne med
fuldskalamalinger/observationer for nogle udvalgte skibe, hvor der findes
dokumenterede fuldskalamalinger. Disse sammenligninger har vist, at de
anvendte empiriske beregningsmetoder er rimeligt palidelige, og at den
benyttede beregningsmetodik er vaesentlig mere ngjagtig end indsmaling og
analyse af olieforbrugsdata.

De af programmet foreslaede hoveddimensioner kan &ndres individuelt, sa
man kan se, hvilken indflydelse de pagaldende parametre har pa
fremdrivningseffekten. Til brug for udviklingen af TEMA-modellen er der
dog kun benyttet de statistisk bestemte standardveerdier.

Strukturen i beregningsmodellen er vist i nedenstaende figur, hvoraf det
tydeligt fremgar hvilke parametre, der indgar i beregningerne.

Farst bestermmes skibeis l=ngde, L, som funktion af lasteevnen, K

L = filK)

U

Dernaest bestemmes skibets hoveddimensioner som standardvardier, der er funktionar af
skibsl=ngden, L

Eredde = B = f,(L)
Dybgang =T = f4{L)
Sidehajda = I = f(L)

Letvaagt {egenvazagl) = M = L}
Servicafar = VW = fg(L)

Hjeelpemaskineffekt = Pa = fg(L}

|

Fremdrivningseffekien, Pf, besternmes pa basis haveddimensionerne, lasteevnen, K, samt
udnyttelsesgraden, U (aktuel lastimaksimal last)

Pf=fdL, B, T, D, M, W, 1, L)

!

P4 basis af effekibehovens Pfog Pa kan energiforbruget bestemmes

Efterfalgende kan hoveddimensioneme justeres og indflydelsen pa fremdrivningseffekten kan
beregnes og dermed ogsa indflydelsen pa energiforbruget

Figur 1. Principskitse for beregningsmodellen KOMBI-TRANS til bestemmelse af energiforbruget
for forskellige skibstyper



9.1.3 Emissionsberegninger

Nar energiforbruget er beregnet, foretager TEMA-modellen en beregning af
de tilhgrende raggasemissioner, idet der benyttes emissionsfaktorer, der
hovedsageligt er baseret pa Lloyds Registers omfattende
reggasemissionsmalinger fra midten af 90'erne.

9.1.4 CO,emissioner

CO,-emissioner er baseret pa data fra Energistyrelsens statistik, som er baseret
pa arlige indberetninger fra olieraffinaderier. Falgende tal er derfor benyttet:

Fuel olie: 78 g CO, pr. MJ svarende til 3,16 kg CO, pr. kg olie, idet
varmefylden for fuelolie er ca. 40,5 MJ/kg

Dieselolie og gasolie: 74 g CO, pr. MJ svarende til 3,17 kg CO, pr. kg olie, idet
varmefylden for diesel- og gasolie er ca. 42,8 MJ/kg

9.15 NO,-emissioner

Motorernes NO, -emissioner er dels bestemt udfra Lloyds Registers store
undersggelse fra 1995 sammenholdt med en vurdering af den efterfglgende
udvikling set i lyset af indferelsen af NO -greenseverdierne via FN's
internationale sgfartsorganisation IMO.

Baseret pa de nyeste oplysninger fra verdens sterste producent af slow speed
motorer, MAN B&W, er middelvaerdien for NO -emissioner bestemt til ca. 17
g/kW time, idet veerdien for motorer med almindelige indsprgjtningsdyser
ligger fra 14 til 22 g/lkW time, mens veerdien for motorer med low-NO, dyser
ligger fra 13 til 17 g/lkW time. Der er sdledes god overensstemmelse mellem
Lloyds Registers og MAN B&W's tal samt IMO's kommende greensevardi pa
17 g/kW time for slow speed motorer.

For medium speed og high speed motorer ligger NO -emissionsniveauet
generelt lavere end for slow speed motorer. Pa basis af de seneste data fra
MAN B&W ma Lloyds Registers NO -veerdi pa 12 g/kW time anses som et
passende valg for medium speed motorer. Et NO -emissionsudslip pa 11
o/kW time anses tilsvarende som et passende valg for high speed motorer, da
dette svarer til IMO's NO -graenseveerdi ved ca. 1000 omdr./minut, som er det
omtrentlige omdrejningstal for dieselmotorerne til de bilfarende hurtigfaerger.

Gasturbiner er generelt kendetegnet ved meget lave NO -emissioner, idet
NO -emissioner pa 1 - 2 g/lkW time har veret navnt for visse typer
gasturbiner. For flere af de hurtigferger, der er i drift, er der rapporteret om
N O -emissioner pa ca. 4 g/kW time, hvorfor denne veerdi anses som en
realistisk veerdi.

9.1.6 Svovlemissioner

Svovlprocenten (vaegtmaessig) for bunkersolie varierer fra ca. 4,5% og ned til
ca. 0,1%. Det kan veere vanskeligt at angive talveerdier for et typisk
svovlindhold for de forskellige skibstyper, da olien ofte kabes pa spotmarkedet
til laveste pris. Undertiden kan man fa svovlfattig olie til lav pris, og til andre
tider indeholder den billige olie meget svovl. Undersggelser af svovlindholdet
for bunkersolie viser meget store variationer pa verdensplan.
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For de forskellige skibstyper anses falgende svovlprocenter for et passende
valg baseret pa oplysninger fra forskellige rederier:

Containerskibe og bulk carriers: 3%
Ro-Ro lastskibe: 1,5%

Ro-Ro passagerskibe: 0,5%
Hurtigfeerger: 0,1%

9.1.7 Partilkelemissioner

Partikelemissionen afhanger af oliens svovlindhold som bl.a. pavist i Lloyds
Registers undersggelse, fra hvilken sammenhangen mellem svovlindhold og
partikelemissionen for dieselmotorer benyttes.

En partikelemission for gasturbiner pa 0,1 g/lkW time er baseret pa
oplysninger fra gasturbinefabrikanter.

9.1.8 HC- og CO-emissioner

HC- og CO-emissionsfaktorerne for dieselmotorer er ogsa baseret pa Lloyds
Registers undersggelse, mens faktorerne for gasturbiner er baseret pa
oplysninger fra gasturbinefabrikanter.

Det skal dog tilfgjes, at der kan veere store variationer i stgrrelsen af de enkelte
emissioner afhaengig af bl.a. motorens belastning og driftsform (steady
state/transient). For skibsmotorer er variationen ved almindelig drift (steady
state) ifglge Lloyds Register:

NO.: 8 - 20 g/kW time
HC: 0,2 - 1,0 g/kW time

CO: 0,4 - 4,0 g/kW time
Partikler: 0, 1 - 2,0 g/kW time

CO,-udslippet, som er en vaesentlig faktor med betydning for drivhuseffekten,
er ikke omfattet af specifikke greenseveerdier, da CO,-emissionen alene
afhaenger af olieforbruget og dermed kun kan nedsettes ved at seette graenser
for energiforbruget pr. KW time, hvilket der ikke er krav til.

9.1.9 Emissionsfaktorer i data benyttet i TEMA 2000

Skibstype Container Ro-Ro Ro-Ro Bilfgrende Bilfgrende
skibe lastskibe passagerskibe hurtigfeerger hurtigfeerger
Bulk carriers

Motortype Slow speed | Mediumspeed | Mediumspeed High speed Gasturbine

Olietype Fuel olie Diesel/gasolie | Diesel/gasolie | Diesel/gasolie | Diesel/gasolie

Specifikt

olieforbrug 0,17 0,19 0,19 0,20 0,24

(kg/kW time)

NO,-

emission 17,0 12,0 12,0 11,0 4,0

(gr./kW time)

CO-emission 1,60 1,60 1,60 1,60 0,10

(gr./kW time)

HC-emission 0,50 0,50 0,50 0,50 0,35

(gr./kW time)

Partikel-

emission 1,38 0,44 0,24 0,23 0,10

(gr./kW time)

Svovlindhold 3,0 1,5 0,5 0,1 0,1

i olie, (%)




SO,-emission
(gr./kW time)

10,71

5,99

2,00

0,42

0,50

CO,-emission
(gr./MJ)
NO,-
emission
(gr./MJ)
CO-emission
(gr./MJ)
HC-emission
(gr./MJ)
Partikel-
emission
(gr./MJ)
SO,-emission
(gr./MJ)

78,0
2,5
0,23

0,073

0,200

1,56

74,0
15
0,20

0,061

0,054

0,74

74,0
15
0,20

0,061

0,029

0,25

74,0
13
0,19

0,058

0,026

0,05

74,0
0,4
0,01

0,034

0,010

0,05

CO,-emission
(gr./kg olie)
Partikel-
emission
(gr./kg olie)
Oliens
breendveerdi
(MJ/kg)

3159

8,1

40,5

3167

2,3

42,8

3167

1,2

42,8

3167

11

42,8

3167

0,4

42,8

9.2 Beregning af emissioner fra erhvervsfiskeskibe

Emissioner fra fiskeskibe er beregnet udfra det oplyste olieforbrug i den
danske fiskerflade. Dette tal fas fra Danmarks Fiskeriforening vedrarende
tallene for 1995, og fra Jordbrugs- og fiskerigkonomisk institut vedrgrende

tallene fra 1999.

Udfra olieforbruget er emissioner beregnet udfra TEMA 2000 data for high

speed diesel motorer.

Stor fisketrawler.
De starre fiskefartgjer kan opererer sa langt veek fra Danmark som ved Islands og Afrikas kyster.
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9.3 Beregning af emissioner fra fritidsfartgjer

Beregninger af emissioner fra fritidsfartgjer er foretaget ud fra et ansat arligt
driftstimetal og emissionsfaktorer.

9.4 Farvandsomrade

I denne rapport er farvandene omkring Danmark at betragte som
farvandsomradet med vestlige og gstlige begraensninger i Nordsgen og
@stersgen langs den 6. og 16. leengdegrad. Nord-syd afgraeensningerne
udgeres i Nordsgen af henholdsvis Norges og Hollands kyst, og i @stersgen af
Sveriges og Polens kyst. Herved fas det omrade, indenfor hvilket emissioner
fra skibsfarten beregnes.

Af afsnit 7 fremgar, at dansk territorialfarvand straekker sig 12 sgmil ud fra
kysten, hvilket i forbindelse med beregning af emissioner ikke er nogen rimelig
grense, da emissioner fra skibe udbredes til et starre omrade.
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Farvandene omkring Danmark.

I denne rapport defineres farvandene omkring Danmark som havomradet imellem den 6. og 16.
leengdegrad, begraenset nordlig/sydlig af Norge-Holland og Sverige-Polen.

Grunden til at dette omrade er valgt, er at udbredelsen af emissioner fra skibsmotorer

er "regional”, hvorfor det ikke synes fornuftigt at relaterer emissionerne til f.eks. den

danske 12 sgmilegreense.

9.5 Brandstofforbrug

Energi- eller breendstofforbruget er reelt den parameter, emissionerne
udregnes udfra. | TEMA 2000 udregnes braendstofforbruget for de forskellige
skibsklasser udfra skibstekniske beregninger. | disse beregninger indgar ting
som skrogfacon, fart, last m.m. For nermere se TEMA 2000 Bilagsrapport



nr. 2, Beskrivelse af det skibstekniske beregningsgrundlag — Udarbejdet af
Hans Otto Kristensen.

Resultaterne af beregninger af braendstofforbrug fremgar af nedenstaende
tabel. Resultaterne vedrgrende handelsskibe og ferger er resultater af TEMA
2000 beregninger, for fiskeskibe er olieforbruget oplyst af Danmarks
fiskeriforening (1995) og af Jordbrugs- og fiskeriskonomisk institut (1999), og
breendstofforbruget vedrgrende lystfartgjer er resultat af ansatte driftstimer og
ansat specifikt breendstofforbrug.

Braendstofforbrugene er for handelsskibe beregnet for 1995 og 1999, og for
feerger for 1996 og 2000. Arsagen til at der ikke er sammenfald i rstallene
skyldes, at databaseoplysninger vedrgrende handelsskibsbevaegelser farst er
tilgeengelige senere end data for feerger.

Skibsklasse Fuel Olie Marine Gas Olie

tons / ar tons / ar
Feerger, konventionelle og @ (500.000)* | e
Feerger, hurtig 0 142.000
Handelsskibe [ — *x 0
Erhvervsfiskeskibe 0 162.000
Fritidsfartgjer 0 5.000 * **
Sum e e

Breendstofforbrug 1995/1996

*  Fordelingen pa breendstofforbruget mellem Fuel- og Gasolie kendes ikke
for 1996. TEMA 2000 sztter svovlindholdet i breendstoffet for
konventionelle feerger til 0,5%.

**  Breendstofforbruget for handelsskibe i 1995 kan ikke udregnes, sa det kan
sammenlignes med det beregnede forbrug for 1999, da sagekriterier i
Lloyds database ikke har vaeret ens de 2 ar.

*** Benzin og gasolie.

Skibsklasse Fuel Olie Marine Gas Olie
tons / &r tons / ar
Feerger, konventionelle og @ 96.000 192.000
Feerger, hurtig * 0 125.000
Handelsskibe 2.000.000 0
Erhvervsfiskeskibe 0 177.000
Fritidsfartgjer 0 5.000
Sum 2.096.000 499.000

Breendstofforbrug 1999/2000

9.6 Resultater — Energiforbrug og emissioner fra ferger

Emissionerne fra feerger er beregnet for 1996 og for 2000. Beregningerne for
2000 skal forstas pa den made, at der i august 2000 er foretaget en
fremregning baseret pa det forventede antal afgange pa den enkelte fergerute.
Der vil kunne fremkomme mindre afvigelser, da antallet af afgange pa den
enkelte fergeoverfart ikke kendes praecist, inden aret er gaet. Det er
forfatterens opfattelse, at dette kun vil kunne medfgre mindre afvigelser fra de
beregnede tal. Antallet af ture er bestemt ud fra de enkelte feergeruters
fartplaner og oplysninger fra rederier.

Fergerne er delt op i forskellige grupper, for at give overblik over fra hvilke
grupper af feerger energiforbrug og emissioner stammer.
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9.6.1 Energiforbrug og emissioner fra hurtigfeerger

De aktuelle feergeruter der indgar i nedenstdende beregninger fremgar af bilag

1-6.
Parameter Enhed 1996 2000
Energiforbrug PJ/ar 3,4 2,4
SO, ton/ar 165 118
CO, ton/ar 250.000 178.000
co ton/ar 334 59
HC ton/ar 155 99
NO, ton/ar 2830 1570
PM 10 ton/ar 60 35

Emissioner fra hurtigfeerger i indenrigsfart 1996 og 2000.

Af tabellen ses emissioner fra hurtigfeerger i indenrigsfart i 1996 og 2000. | bilag 1 og 7 fremgar
hvilke ruter, der indgar i beregningerne, og hvor mange ture der sejles pa den enkelte rute.

Parameter Enhed 1996 2000*
Energiforbrug PJ/ar 2,69 2,95
SO, ton/ar 121 141 *
CO, ton/ar 199.000 213.000 *

coO ton/ar 201 243 *

HC ton/ar 113 125 *

NO ton/ar 2050 2340 *
PM 10 ton/ar 40 45 *

Emissioner fra hurtigfeerger i udenrigsfart 1996 og 2000.

Af tabellen ses emissioner fra hurtigfeerger i indenrigsfart i 1996 og 2000. | bilag 1 - 7 fremgéar
hvilke ruter, der indgar i beregningerne, og hvor mange ture der sejles pa den enkelte rute.

* Energiforbrug og emissioner vedrgrende Bornholmstrafikkens hurtigfeerge Willum Clausen er
regnet som vaerende i drift i et helt &r (for at kunne sammenligne med veerdier fra 1996). Dette
uagtet at Willum Clausen farst er sat i drift i maj 2000. Endvidere indgar Silja Lines Seacat fra

Frederikshavn til Ggteborg for et helt ar. Denne rute er nedlagt pr. 13/8 2000.

Som det ses af ovenstaende 2 tabeller, er der sket en &ndring i trafikmgnstret, der
betyder, at den starste energiomsaetning og de fleste emissioner i ar 2000 kommer fra
hurtigfeerger, der besejler udenrigsruter i modsetning til 1996, hvor det var
indenrigsruterne, der repraesenterede den sterste energiomseetning og de fleste

emissioner.




i
Mols-Linien  smwee

Hurtigfeergen "Mads Mols”.

Feergen Mads Mols er i &r 2000 indsat i pa ruten Odden-Arhus. Tidligere var "Mads” og en
sgsterfaerge indsat pa ruten Kalunborg-Arhus. Efter &bningen af Store Beeltsbroen var der ikke
plads i markedet til begge ruter, og antallet af hurtigfeerger pa Kattegat blev derfor reduceret.
”Mads Mols” er udrustet med 4 dieselmotorer, der tilsammen udvikler 28.300 kW, hvilket giver
feergen en servicefart pa 43 knob.

Parameter Enhed 1996 2000
Energiforbrug PJ/ar 6,1 5,4
SO, ton/ar 286 259

CO, ton/ar 449,000 391.000

CO ton/ar 535 302

HC ton/ar 268 224

NO, ton/ar 4880 3910
PM 10 ton/ar 100 80

Samlet emissioner fra hurtigfaerger i 1996 og 2000.

Af tabellen ses, at der er et fald i energiforbrug og emissioner fra 1996 til 2000. Dette skyldes, at
der i denne periode har veeret en &ndring i de ruter, der besejles pa grund af abning af broerne
over Storebeelt og Dresund.

Af tabellen ses, at der er sket en reduktion af energiforbruget pa hurtigfergeruterne
pa ca. 10%. Dette betyder, at der generelt ogsa sker en reduktion af emissionerne.
Det ses, at NO -emissionerne reduceres med ca. 20%. Dette er en starre reduktion,
end energiforbruget umiddelbart skulle indikere. Dette skyldes, at der er sket et skift
i de benyttede faerger fra hovedsageligt at veere udrustet med hurtiggdende
dieselmotorer til mere brug af gasturbiner. 1 ar 2000 foregar 66% af
energiomsatningen pa gasturbiner, der har en lavere emission af NO_ end
dieselmotorer.

9.6.2 Energiforbrug og emissioner fra konventionelle faerger

I gruppen af konventionelle feerger er der sket store aendringer fra 1996 til
2000. Dette skyldes, at der i den mellemliggende tid er abnet broer over
henholdsvis Store Beelt og @resund. Dette har betydet en vaesentlig reduktion
i antallet af "tunge” ruter, da der pa Store Belts ruterne alene var ca. 60.000
afgange med store feerger i 1996.
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Parameter Enhed 1996 2000
Energiforbrug PJ/ar 6,0 1,13
SO, ton/ar 1.420 687 *
CO, ton/ar 495.000 83.900
cO ton/ar 1.300 227
HC ton/ar 408 69
NO ton/ar 9680 1700
PM 10 ton/ar 250 33

Emissioner fra konventionelle faerger i indenrigsfart 1996 og 2000.
Af tabellen ses, at der er et vaesentligt fald i energiforbrug og emissioner fra 1996 til 2000. Dette er
resultatet af, at der i perioden er dbnet broer over Store Beelt. P& Store Beelt har dette betydet en

reduktion pé ca. 60.000 afgange med store faerger.

* Et af de punkter, hvor TEMA 2000 modellen skal benyttes med speciel
opmarksomhed, er i de tilfelde, hvor en feergerute benytter breendstof med et
veaesentligt andet svovlindhold end forudsat i beregningsmodellen. De i
tabellen angivne SO,-emissioner er beregnet ud fra det faktiske svovlindhold i
breendstoffet. Hvis de enkelte ruter var gennemregnet med standardvaerdier

fra TEMAZ2000, ville der fas en svovlemission pa 180 ton/ar.

Bornholmer baden ”Jens Koefoed”.

”Jens Koefoed” er en af to konventionelle feerger i drift mellem Bornholm og Kebenhavn. | maj
2000 har disse feerger faet konkurrence af hurtigfaergen Willum Clausen, der i forbindelse med

abningen af @resundsbroen er indsat i rute mellem Rgnne og Ystad.

Parameter Enhed 1996 2000
Energiforbrug Pl/ar 14,8 11,7
SO, ton/ar 5.430 5.140 *
CO, ton/ar 1.109.000 863.000
CO ton/ar 2.920 2.330
HC ton/ar 910 710
NO, ton/ar 21.900 17.500
PM 10 ton/ar 530 340

Emissioner fra konventionelle feerger i udenrigsfart 1996 og 2000.
Af tabellen ses, at der er et vaesentligt fald i energiforbrug og emissioner fra 1996 til 2000. Dette
skyldes, at der i denne periode er abnet broer over @resund, hvilket betyder, at nogle energitunge

feergeruter er nedlagt.

* Et af de punkter, hvor TEMA 2000 modellen er meget felsom, er i de
tilfeelde, hvor en feergerute benytter breendstof med et vaesentligt andet




svovlindhold end forudsat i beregningsmodellen. De i tabellen angivne SO -
emissionerer beregnet ud fra det faktiske svovlindhold i breendstoffet. Hvis de
enkelte ruter var gennemregnet med vaerdier fra TEMAZ2000, ville der fas en
svovlemission pa 2.990 ton/ar.

Som det fremgar af omstaende stammer ca. 94% af energiforbrug og emissioner fra

konventionelle feerger, fra feerger i udenrigsfart.

Parameter Enhed Konventionelle Konventionelle feerger
feerger 1996 2000

Energiforbrug PJ/ar 20,8 12,8

SO, ton/ar 6.850 5.830

CO, ton/ar 1.600.000 947.000

CO ton/ar 4.220 2.600

HC ton/ar 1.320 780

NO ton/ar 31.600 19.200

PM 10 ton/ar 780 370

Samlet emission fra konventionelle ferger i 1996 og 2000

9.6.3 Emissioner fra g-feerger

@-ferger er en fellesbetegnelse for det store antal mindre feerger, der betjener
de danske smager. Der er her tale om ferger, der typisk har plads til fra nogle
fa til ca. 50 biler og fra ca. 100 til ca. 500 passagerer.

Parameter Enhed 1996 2000
Energiforbrug PJ/ar * 0,6
SO, ton/ar * 76
CO, ton/ar * 45.000
cO ton/ar * 120
HC ton/ar * 38
NO ton/ar * 930
PM 10 ton/ar * 18

Emissioner fra g-feerger 1996 og 2000.

Emissionerne fra g-feerger vedrgrende 1996 er ikke gennemregnet efter TEMA 2000 modellen.
Da der ikke har veeret den store eéndring i antallet af g-feergeruter eller antal afgange, regnes
energiforbrug og emissioner at veere ens for de 2 perioder.

@-feergen "Nordby”.
Feergen "Nordby” var i drift mellem Esbjerg og Fang fra 1964 - 1998. Faergen kunne medtage 400
passagerer og 25 personbiler. Fart 9,5 knob.
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J-fergen "Menja”.
Feergen er aflgser for "Nordby” og sat i drift mellem Esbjerg og Fang i 1998.
Feergen kan medtage 396 passagerer og 36 personbiler. Fart 11,5 knob.

9.6.4 Samlet opgerelse over energiforbrug og emissioner fra feerger

I nedenstaende tabel fremgar det samlede energiforbrug og emissioner fra
feerger i danske farvande i 1996 og 2000 beregnet efter TEMA 2000
modellen. Der skal gares opmarksom pa, at der er foretaget korrektioner for
svovlindholdet pa visse ruter, da TEMA2000 vil give en vaesentlig fejl med
hensyn til SO,-emissionen, da det faktiske svovlindhold i breendstoffet pa disse

ruter er vaesentligt hgjere end forudsat i modellen.

Parameter Enhed 1996 2000
Energiforbrug PJ/&r 27,5 18,8
SO, ton/ar 7.210 6.160
CO, ton/ar 2.100.000 1.400.000
CO ton/ar 4.880 2.980
HC ton/ar 1.620 1.040
NO ton/ar 37.400 24.000
PM 10 ton/ar 900 470

Emissioner fra ferger 1996 og 2000.
Emissionerne fra feerger i fart pa danske havne.

Af ovenstaende tabel ses, at der fra 1996 til ar 2000 er sket en reduktion i
energiforbruget pa ca. 30% vedrgrende faerger i fast fart pa dansk havn. Da
emissionerne af miljgskadelige stoffer i store treek haenger sammen med
energiforbruget, betyder dette en reduktion af emissioner vedrgrende samtlige

parametre. Alene CO,-udledningen er reduceret med ca. 600.000 ton.




@-feergen "Vesborg”.

Feergen er bygget i 1995 og i fart mellem Samsg og Jylland. Feergen kan medfare 440 passagerer og
74 personbiler. 2 B&W Alpha motorer pa tilsammen 1800 kW giver feergen en fart pa 11,7 knob.
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9.6.5 Udsejlet distance

| nedenstaende tabel angives den af faerger udsejlede distance. For ar 2000 vil
der kunne forekomme mindre afvigelser, da der pa tidspunktet for
beregningen (august 2000) ikke forela det endelige statistiske materiale
vedrgrende det faktiske antal afgange pa de enkelte ruter.

Feergetype 1996 2000
km km

Hurtigfeerge i indenrigsfart 1.209.000 773.000
Hurtigfeerge i udenrigsfart 1.324.000 1.624.000
Konventionel feerge i indenrigsfart 3.195.000 798.000
Konventionel feerge i udenrigsfart 4.944.000 3.775.000
@-feerger 1.638.000 1.605.000
Sum 12.309.000 8.575.000

Udsejlet distance af feerger i drift pa dansk havn 1996 og 2000.

Af tabellen ses, at der er sket en vaesentlig reduktion af den udsejlede distance fra 1996-2000.
Dette skyldes hovedsageligt nedleeggelse af Store Beeltsoverfarterne p.g.a. dbning af Store
Beeltsbroen.

9.6.6 Antal feergeafgange (enkeltture)

I nedenstaende tabel angives antallet af feergeafgange i henholdsvis 1996 og
2000. For ar 2000 vil der kunne forekomme mindre afvigelser, da der pa
tidspunktet for beregningen (august 2000) ikke forela det endelige statistiske
materiale vedrgrende det faktiske antal afgange pa de enkelte ruter.

Feergetype 1996 2000
Enkeltoverfarter Enkeltoverfarter

Hurtigfeerge i indenrigsfart 18.700 14.400
Hurtigfeerge i udenrigsfart 35.000 41.000
Konventionel feerge i indenrigsfart 104.000 24.400
Konventionel feerge i udenrigsfart 155.000 154.900
Q-feerger 474.000 451.000
Sum 787.000 686.000

Antal enkeltture for feerger i fart pa dansk havn 1996 og 2000.
Af tabellen ses, at der er en reduktion i antallet af enkeltture for feerger i drift p& dansk havn. Dette
skyldes hovedsageligt abningen af broerne over Store Belt og @resund.

9.7 Resultater - Energiforbrug og emissioner fra gvrige
handelsskibe (Ekskl. feerger)

Energiforbruget og emissionerne fra handelsskibe er meget vanskeligt at
bestemme. Dette skyldes, at der er tale om et meget stort antal forskellige
skibe, der besejler et meget stort antal havne, i et utal af kombinationer.
Samtidigt kendes skibenes fart ikke precist, hvilket er en vaesentlig parameter
ved beregning af energiforbrug og hermed emissioner. Det vides heller ikke, i
hvilken lastkondition skibene sejler, og ad hvilken preecis rute skibene sejler
(vanddybden har betydning for energiforbruget). Den benyttede oliekvalitet
er kendes heller ikke. Disse forhold er nogle af arsagerne til, at bestemmelse af
energiforbrug og emissioner fra handelsskibe i danske farvande er et
regnestykke med mange variable og med stor fejimargin.

9.7.1 Forudseetninger
For at beregne energiforbruget fra handelsskibe er der foretaget en

databasesggning hos Lloyds Maritime Information Services (LMIS) for al
trafik til og fra det omrade, der i denne rapport betegnes som dansk omrade.
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Der er tale om trafik til og fra danske havne, trafik til udenlandske havne der
ligger i det definerede omrade, samt transit trafik igennem omradet. For at
gare det overskueligt at beregne energiforbrug og emissioner fra
handelsskibene er de 13 grupper af handelsskibe, som LMIS opererer med
(angivet i afsnit 8.5), slaet sammen i 3 grupper, der beregnes i TEMA 2000,
som henholdsvis Bulk carriers, Containerskibe, og General Cargo (beregnes
som containerskibe men med reduceret fart for de sterste starrelser). For
opdelingen i grupper se afsnit 8.5.

Skibene er opdelt i 5 forskellige starrelseskategorier. I hver kategori regnes
med middelstarrelsen og med 75% last af denne starrelse.

Eksempel: Et skib i gruppen 3.000-10.000 tdw. regnes som et skib pa 6.500 tdw.

med en last pa 75% af dette.

Handelsskibene er inddelt i falgende kategorier/starrelser, og de ved
beregningerne benyttede hastigheder fremgar ogsa af omstaende tabel.

Type Starrelse tdw. | Sterrelse tdw. | Starrelse tdw. | Starrelse tdw. | Sterrelse tdw.
0-1000 1000-3000 3000-10000 10-20.000 >20.000
regnes som
40.000
Fart Fart Fart Fart Fart
Knob Knob Knob Knob Knob
Bulk carriers 10 11 13 13 13
Container 12 14 16 18 21
General Cargo 12 14 16 16 20

Forudseatninger for TEMA 2000 beregninger.

9.7.2 Handelsskibsbevaegelser i ar 1999

For at kunne foretage beregningerne af energiforbrug og emissioner fra
handelsskibe i danske farvande ud fra ovenstaende forudsatninger, er det
ngdvendigt at kende den udsejlede distance for de enkelte kategorier.

Udtraekket fra LMIS database for gvrige handelsskibsbeveegelser i farvandene
omkring Danmark i 1999 indeholder 156.000 skibsbeveegelser.

Skibene kommer fra eller sejler til 7.200 forskellige destinationer. Der er ca.
28.000 kombinationer af ruter.

4.600 gar fra en havn i dansk omrade til en anden havn i dansk omrade.
12.400 kommer fra eller sejler til en havn udenfor omradet.
11.000 er i transit igennem dansk omrade uden anlgb af havn.

Der er foretaget manuel bestemmelse af ca. 1000 afstande imellem byer og
ind- og udsejlingspositioner til farvandene omkring Danmark. Udover dette er
der beregnet ca. 1300 afstande i de tilfzelde, hvor ruten er lig en ret linie.
Herved fas ca. 2300 afstande, hvilket betyder, at alle 4600 besejlede ruter er
bestemt, da de 4600 ruter omfatter f.eks. fra Kgbenhavn til Alborg og fra
Alborg til Kgbenhavn. Det vil sige, at 2 ruter repreaesenteres af 1 afstand.

Udfra ovenstaende kan den udsejlede distance udregnes.

Handelsskibe udsejler i 1999 i alt: 74.000.000 km



9.7.3 Energiforbrug og emissioner fra handelsskibe i 1999

Udfra de aktuelt udregnede distancer er det muligt at beregne energiforbrug
og emissioner. Herved fas fglgende:

Parameter Enhed 1999
Energiforbrug PJ/ar 82.000
SO, ton/ar 127.000
CO, ton/ar 6.400.000
co ton/ar 18.000
HC ton/ar 6.000
NO ton/ar 202.000
PM 10 ton/ar 16.000

Energiforbrug og emissioner fra handelsskibe i 1999.

Udfra den udregnede udsejlede distance for de enkelte handelsskibstyper er det muligt med TEMA
2000 at udregne energiforbrug og emissioner for de forskellige skibstyper og herefter summere
disse tal. Herved fremkommer det totale energiforbrug og emissioner fra handelsskibene i dansk
farvand i 1999.

Bulk carrier ”Grand Springs”.
Bulk carriers benyttes til transport af massegods som f.eks. malm, korn eller lignende. ”Grand
Springs” kan laste 74.000 ton, med en typisk fart pa ca. 13 knob.

9.8 Emissioner fra erhvervsfiskefartgjer 1995 og 1999

Der er i Danmark et stort antal erhvervsfiskefartgjer, ca. 2700 i 1999.
Fiskefartagjerne er af meget varierende starrelse, fra de mindste kuttere med
énmandsbesatning til store trawlere, der kan operere langt fra Danmark.
Fartgjernes maskininstallationer er lige sa forskellig som fartgjernes starrelse
og udrustning. Beregning af energiforbrug og emissioner fra fiskeskibene
beregnes derfor udfra det arlige olieforbrug. 1 1995 blev olieforbruget oplyst af
Danmarks Fiskeriforening og i 1999 af Jordbrugs- og fiskerigkonomisk
institut. Med hensyn til tallene for 1999 foretager Jordbrugs- og
fiskerigkonomisk institut forskellige statistiske og skonomiske beregninger for
fiskefladen. Man har blandt andet indberetning fra 20% af de i alt 1509
fiskeribedrifter (nogle bedrifter har mere end et skib) vedrgrende
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olieforbruget. Nedenstaende tal er resultatet af en opskalering af forbruget fra
de 20% af bedrifterne, der indberetter breendstofforbruget.

Det er valgt at benytte emissionsfaktorer fra TEMA 2000 vedrarende High
Speed diesel (se afsnit 9.1.9) motorer med brug af gasolie med et
svovlindhold pa 0,1%.

Parameter Enhed 1995 1999
Energiforbrug PJ/&r 6,9 7,6
SO, ton/ar 340 370
CO, ton/ar 513.000 560.000
CcO ton/ar 1.300 1.400
HC ton/ar 405 440
NO ton/ar 8.900 9.700
PM 10 ton/ar 186 200

Energiforbrug og emissioner fra erhversfiskeskibe i 1995 og 1999.
Energiforbrug og emissioner er udregnet udfra oplyst olieforbrug og emissionsfaktorer fra TEMA
2000 vedrgrende high speed diesel motorer og breendstof med 0,1% indhold af svovl.

9.9 Energiforbrug og emissioner fra fritidsfartgjer

Emissioner fra fritidsfartgjer (starre end 6 meter) er generelt vanskelige at
beregne, da effekt, arlig driftstid, motorbelastning i sagens natur varierer fra
bad til bad. Det er derfor forfatterens opfattelse, at det ikke er muligt at
foretage en pracis vurdering af &ndringen i emissioner fra 1995 til ar 1999.
Det er derfor valgt at referere de beregninger og forudsatninger, der er
fortaget i miljgrapport nr. 367/97 vedrgrende emissioner fra fritidsfartgjer.

Med hensyn til driftstiden for motorer i fritidsfartgjer er denne skgnnet til
folgende:

Badtype Arlig driftstid,
timer
Sejibad 10
Motorbad > 10kW 40
Motorbad < 10 kW 20

Driftstimer for motorer i fritidsfartgjer.

Der er ikke foretaget nogen bestemmelse af den installerede effekt ombord i
fritidsfartgjerne. Der er valgt, bl.a. udfra svenske undersggelser, at ansztte
driftstid og middeleffekt. Der er ansat en middeleffekt pa 15 kW, og et
specifikt breendstofforbrug pa 450 gr./kWt, og en arlig middel driftstid pa 15
timer. De benyttede emissionsfaktorer fremgar af nedenstaende skema. Det
forudseettes, at 65% af den omsatte effekt er fra dieselmotorer, og der regnes
med et svovlindhold i breendslet pa 0,1%.

Komponent Fritidsfartgjer
SO, 4,2 * svovl %
CO, 1100
CO 200
HC 80
NO 4

PM 10 3

Emissionsfaktorer for fritidsfartgjer starre end 6 meter.

Udfra ovenstaende kan fglgende emissioner beregnes.



Parameter Enhed 1995
Energiforbrug PJ/ar * 0,2
SO, ton/ar 60
co, ton/ar 11.000
CO ton/ar 2.000
HC ton/ar 810
NO ton/ar 40
PM 10 ton/ar 30
Energiforbrug og emissioner fra fritidsfartgjer1995.

* Benzin og gasolie.

Norske undersggelser indikerer, at emissionen fra fritidsfartgjer kan veere
noget stgrre end angivet ovenfor (i starrelsesordenen 2 gange emissionerne af

HC og CO).

9.10 Samlet opggarelse over energiforbrug og emissioner fra skibe

1999/2000

I nedenstaende tabeller summeres energiforbrug og emissioner, der er
beregnet i afsnit 9.6 til 9.9.

1999/2000

Parameter Enhed Feerger Handelsskibe | Erhvervsfiskefartgjer | Fritidsfartajer
Energiforbrug Pl/ar 18,8 82,0 7,6 0,2

SO, ton/ar 6.160 127.000 370 60

CO, ton/ar | 1.400.000 6.400.000 560.000 11.000
CcO ton/ar 2.980 18.000 1.400 2.000
HC ton/ar 1.040 6.000 440 810

NO ton/ar 24.000 202.000 9.700 40

PM 10 ton/ar 470 16.000 200 30

Energiforbrug og emissioner fra skibe i dansk farvand 1999/2000

Hvis ovenstaende energiforbrug og emissioner summeres, fas at skibsfarten i
de danske farvande resulterer i fglgende:

1999/2000

Parameter Enhed Sum
Energiforbrug PJ/ar 108
SO, ton/ar 133.000
CO, ton/ar 8.400.000
coO ton/ar 24.000
HC ton/ar 8.300
NO ton/ar 236.000
PM 10 ton/ar 17.000

Energiforbrug og emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark i 1999/2000.

1995/1996
Parameter Enhed Feerger Handelsskibe Erhvervs- Fritids-
fiskefartajer fartgjer
Energiforbrug PJ/ar 27,5 * 6,9 0,2
SO, ton/ar 7.210 * 340 2.000
CO, ton/ar 2.100.000 * 513.000 11.000
CO ton/ar 4.880 * 1.300 2.000
HC ton/ar 1.620 * 405 810
NO ton/ar 37.400 * 8.900 41
PM 10 ton/ar 900 * 186 30

Energiforbrug og emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark 1995/1996.
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* Det har ikke veeret muligt at beregne emissioner fra handelsskibe, der
umiddelbart kan sammenlignes med beregninger for 1999 (se afsnit 9.7.4).

Da der ikke fremkommer et sammenligneligt tal, er det valgt ikke at summere
emissionerne fra de 4 kategorier af skibe for 1995/96.

9.11 Handelsskibsbevaegelser i 1995

I lighed med de beregninger, der er foretaget for feerger relateret til
energiforbrug og emissioner i 1996 og ar 2000, skulle der ogsa foretages en
bestemmelse af endringen i handelsskibes energiforbrug og emissioner fra
1995 til 1999. Det var meningen, at denne sammenligning skulle baseres pa et
databaseudtraek fra Lloyds, der var foretaget i forbindelse med Miljgprojekt
nr. 367 — 1997.

Dette har imidlertid vist sig vanskeligt, da kriterierne for de 2
databasesggninger i henholdsvis 1995 og 1999 ikke er ens.

Databasesggningen fra 1995 omfatter skibe, der har anlgb af dansk havn,
sejler fra dansk havn, eller er i transit igennem danske farvande.

Databasesggningen fra 1999 omfatter alle skibe, der sejler til en by, i det der i
denne rapport er defineret som dansk farvand, eller i transit igennem
farvandet. Det betyder, at databasesggningen fra 1999 f.eks. omfatter skibe,
der kommer fra Nordsgen og anlgber Ggteborg, og afsejler fra Ggteborg og
gar ud gennem Nordsgen igen.

Dette betyder, at der i 1995 blev registreret 45.000 bevagelser mod 156.000
bevagelser i 1999. Det er derfor ikke muligt umiddelbart at sammenligne tal fra de
2 databasesggninger. Det er imidlertid muligt at lave en beregning pa tallene fra
1999 med de forudsetninger, der var geldende i 1995.

Derfor kan den udsejlede distance i 1995 beregnes samt den udsejlede
distance i 1999, hvis tallene fra 1999 beregnes udfra de kriterier der var
geeldende ved databasesggningen i 1995.

Handelsskibe udsejler i 1995 ialt: 26.800.000 km

Handelsskibe udsejler i 1999 ialt: 24.300.000 km

9.11.1Energiforbrug og emissioner fra handelsskibe 1995 og 2000 beregnet
udfra forudszetninger ved databasesggning i 1995

Udfra de aktuelt udregnede distancer er det forsggt at beregne energiforbrug
og emissioner. Herved fas falgende:



Parameter Enhed 1995 1999
Energiforbrug PJ/ar 16,1 26,0
SO, ton/ar 24.000 40.000
CO, ton/ar 1.210.000 2.010.000
CO ton/ar 3.200 5.300
HC ton/ar 1.100 1.900
NO ton/ar 38.000 64.000
PM 10 ton/ar 3.100 5.200

Energiforbrug og emissioner fra handelsskibe i 1995 og 1999 beregnet udfra kriterier ved
databasesggning i 1995.

Udfra den udregnede udsejlede distance for de enkelte handelsskibstyper er det muligt med TEMA
2000 at beregne energiforbrug og emissioner for de forskellige skibstyper, og herefter summere
disse tal. Herved fremkommer det totale energiforbrug og emissioner fra handelsskibene i dansk
farvand i 1995-1999 beregnet udfra forudsetninger geeldende ved databasesggning i 1995.

Som det fremgar af ovenstaende, ses en forggelse af energiforbrug og
emissioner i starrelsesordenen 40%. Dette pa trods af, at de udsejlede
distancer for de 2 perioder er nerlig ens.

Ovenstaende beregnede forggelse i trafikken beregnet ud fra de 2 forskellige

databasesat kan ikke bruges til at konkludere, at der generelt har vaeret en forggelse
af trafikken i denne stgrrelsesorden.
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10 OVERSIGT OVER EMISSIONER

For at have mulighed for at fa indtryk af stgrrelsesordenen af emissionerne fra
skibsfarten i farvandene omkring Danmark i forhold til andre kendte kilder,
angives nogle af disse i nedenstaende.

I nedenstaende tabel ses de arlige energiforbrug og emissioner fra Danmark
som helhed, fra transportsektoren vej-bane-fly, sammenlignet med emissioner
fra skibsfarten beregnet i denne rapport.

Komponent Enhed Danmark totalt ** Transportsektor * Skibsfart i
1999 1998 farvandet
ton ton omkring
Danmark
1999-2000
ton
SO, ton/ar 56.000 2.000 133.000
CO, ton/ar 56.000.000 13.900.000 8.400.000
NO ton/ar 210.000 89.000 236.000

Energiforbrug og emissioner fra kraftveerker, transportsektoren og skibsfarten.

*  Kilde: Statistisk arbog 2000, Vejtransport + Jernbane + Luftfart.
** UNECE Annual Emission report 1999.

Det er af starste vigtighed, at man holder sig for gje, at de beregnede energiforbrug
og udledte emissioner fra skibe i farvandene omkring Danmark ikke alene kan
tilskrives danske aktiviteter, men stammer fra skibe og feerger fra alverdens lande,
der besejler dansk farvand.
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Ton/ar

250000

NOx emissioner

Danmark total Vej-bane-fly Skibsfart

Oversigt over emissioner.

Emissionerne fra skibsfarten stammer fra skibe af mange forskellige
nationaliteter, der besejler farvandene omkring Danmark.




11 AFSLUTNING

| denne rapport er der fokuseret pa energiforbrug og emissioner fra skibe. Det
star klart, at der er tale om betydelige energiforbrug og emissioner til luften.
Dette er resultatet af, at der i verden transporteres meget store godsmangder,
0g et meget stort antal passagerer.

Nar det er sagt, skal det ogsa gares klart, at skibstransport alt andet lige er en
miljgvenlig transportform. Med handelsskibe kan der transporteres store
godsmangder for en begraenset energi- og miljgudgift pr. ton/km. Ved de
transporter, hvor skibstransport er mulig, er de afledte miljggener ogsa
gunstige for skibstransport, idet der ikke er sa mange personer, der kommer til
skade, fa bliver direkte generet af larm og vibrationer, som ellers er
kendetegnende for andre gaengse transportformer som bane, vej og fly
transport.

Med de mange tiltag, der er i gang omkring forskning i moderne motor og
ragrensningsteknologi, er der udsigt til i fremtiden, at kunne reducere
energiforbrug og udledning af emissioner.

Der er ingen tvivl om, at der i arene fremover vil vere gget fokus pa de
miljgmaessige aspekter ved skibstransport. Dette geelder indenfor
skibsfartsbranchen, hos motorkonstruktarer, hos rederier og hos politikere og
menigmand.

Feergen "Thyco Brahe”.
“Thyco Brahe” er indsat pa ruten Helsinggr-Helsingborg og giver i efteraret 2000 @resundsbroen

kamp til stregen.
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13 ORDFORKLARING

Akselgenerator: En aksel generator er en generator der traekkes af skibets skrueaksel
enten vha. et rem eller gear arrangernent. Akselgeneratoren er energi gkonomisk,
idet der ikke skal veaere en selvsteendig hjeelpernotor til at drive denne. Til gengeld
kan akselgeneratoren kun levere el nar skibets hoved maskineri er i drift.

Bunkers: Braendstof.

Bunkre: Ornbordtage/fylde breendstof

BT.- Bruttotonnage, udtryk for et skibs totale volumen.

cSt: Udtryk for en veeskes viscositet.

Deplacement: Udtryk for vaegten af den mangde vand et skib fortreenger. Bruges
normalt til angivelse af vaegten pa krigskibe.

FO: Fuel Olie.
HFO: Heavy Fuel Oil, Olie med en viskositet pa 180-500 cSt..

Hjalpemotor: Motor der treekker en generator der leverer el til skibets eget brug.
Motor og generator betegnes sammen som et hjelpemotor aggregat.

Hovedmotor: Motor der bruges til skibets fremdrivning.

Inertgas: Gas med ringe indhold af ilt (ca 8%). Bruges til at fylde i tomme tanke
saledes at risikoen for en eksplosion af dampe fra gammel last undgas.

Knob: Hastighed, samil per time, 1 knob er 1.852 km/time.
kWh: Kilowatttirne, Energienhed.

MGO: Marine Gas Oil.

MW- Megawatt, udtryk for effekt.

NT.- Nettotonnage, volumen af et skibs lastrum.

tdw: Tons dgdveegt, udtryk for et skibs lasteevne inklusiv bunkers, fersvand,
provisioner osv.

MCR: Maximum continous revolution, maksimal belastning en motor ma arbejde
ved i leengere perioder.

RPM.- Revolution per minute, omdrejninger per minut.
Specifikt breendstof forbrug: Udtryk for en motors olieforbrug i gr. eller kg/kWh.

Somil; Afstand., 1.852 km.
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TEU.- Twenty feet Equivalent Unit, benyttes til at angive hvor mange containere
et skib kan medtage. Hvis det f.eks. drejer sig om 400 TEU betyder dette at skibet
kan laste 400 stk. 20 fods containere eller 200 stk 40 fods.

Turbogenerator: Generator der drives af en dampturbine. Findes kun i skibe med
kedel anleg.

ULCC: Ultra Large Crude Carrier, betegnelse for de starste supertankere.
Viskositet: Udtryk for hvor "flydende" en olie er.

VLCC: Very Large Crude Carrier, Supertanker.



14 BILAGSOVERSIGT

Bilag 1
Bilag 2
Bilag 3
Bilag 4
Bilag 5
Bilag 6
Bilag 7
Bilag 8
Bilag 9
Bilag 10
Bilag 11
Bilag 12
Bilag 13
Bilag 14

Bilag 15

Hurtigfeerger i dansk og international fart, 2000.
Konventionelle feerger i international fart, 2000.
Konventionelle feerger i indenrigsfart, 2000.
@-ferger i fart pa Sjellandske g-gruppe, 2000.
@-feerger i fart pa Jylland, 2000.

@-feerger i fart pa Fyn, 2000.

Hurtigfeerger i dansk og international fart, 1996.
Konventionelle feerger i international fart, 1996.
Konventionelle feerger i indenrigs fart, 1996.
@-feerger i fart pa Sjellandske g-grupper, 1996.
@-feerger i fart pa Jylland, 1996.

@-ferger i fart pa Fyn, 1996.

Energiforbrug fra hurtigfeerger 1996 og 2000
Energiforbrug fra konventionelle feerger 1996 og 2000

Energiforbrug fra alle feerger 1996 og 2000
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Hurtigfaerger i dansk og
International fart
Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000
Bilag 1
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist

Dansk fart km ar km/ar
Odden-Ebeltoft,Mai/Mie 47,4 10.766 510.308
Odden-Arhus Mads Mols 72,2 3.640 262.808
Del sum 14.406 773.116
International fart
Kgbenhavn-Malmg (SL) 31,5 9.218 290.367
Kgbenhavn-Malmg (Pilen) 31,5 10.192 321.048
Kgbenhavn-Landskrona 27,8 3.085 85.763
Kgbenhavn-Helsingborg 42 8.140 341.880
Kastrup-Malmg, Sifka Viking 3.750 0
Frederikshavn-Géteborg, Stena 90,8 1.620 147.096
Frederikshavn-Géteborg,Seacat* 90,8 660 59.928
Hirtshals-Kristianssand 185 656 121.360
R@nne-Ystad 70,4 3.640 256.256
Del sum 40.961| 1.623.698
Total 55.367 | 2.396.874
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Konventionelle faerger i
International fart
Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000
Bilag 2
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Helsingar-Helsingborg SL 4,8 44408 213.158
Helsingar-helsingborg HH 4,8 27396 131.501
Helsingar-Helsinborg Sbus 4,8 28912 138.778
Kgbenhavn-Helsingb.-Oslo 525 728 382.200
Kgbenhavn-Swinoujscie 260 516 134.160
Gedser-Rostock SL 48 5096 244.608
Gedser-Rostock Easy 48 2912 139.776
Rodby-Putgarden SL 18 32424 583.632
Rgnne-Sassnitz, BhT 109 586 63.874
Ranne Ystad, Povl Anker 45 1108 49.860
Esbjerg-Harwich 240 304 72.960
Hanstholm-Egerns.-Bergen 220 480 105.600
Hanstholm-Thorshavn 185 34 6.290
Hirtshals-Kristianssand 185 1666 308.210
Hirtshals-Larvik 161 460 74.060
Hirtshals-Oslo 300 650 195.000
Frederikshavn-Larvik 220 786 172.920
Frederikshavn-Oslo 300 656 196.800
Frederikshavn-Géteborg 90,8 4324 392.619
Grena-Varberg 116 1456 168.896
Total 154.902( 3.774.902
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Konventionelle faerger i

I indenrigs fart

Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000
Bilag 3
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Kgbenhavn-Rgnne 200 850 170000
Kalundb-Arhus (Maren Mols) * 90,7 3744 339580,8
Tars-Spodsbjerg 14,8 14560 215488
Bgjden-Fynshav 13,9 5224 72613,6

24.378

797.682
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J-faerger i fart pa Sjaelland
Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000
Bilag 4
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Hundested-Rgrvig 5,6 10.610 59.416
Stubbekgbing-Bogg 2,4 1.760 4,224
Bandholm-Askg 7,04 4.476 31.511
Kragenaes-Femg 12,96 5.134 66.537
Kragenaes-Fejg 2,32 15.214 35.296
Stigsnaes-Omg 12,04 5.452 65.642
Stigsnaes-Agersg 2,78 11.294 31.397
Kalundborg-Kolby Kas 41,5 1.630 67.645
Havnsg-Sejerg 20,4 3.986 81.314
Nekselg-Havnsg 0
Holbaek-Org 8,33 7.274 60.592
Hammerbakke-Org 0,7 40.768 28.538
Kulhuse-Sglager 0,95 15.000 14.250
Kalvehave-Lindholm 0
122.598 546.363|
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G-faerger i fart pa Jylland
Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000

Bilag 5
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Esbjerg-Fang * 2,6 26.174 68.052
Thyborgn-Agger * 2,1 14.211 29.843
Frederikshavn-Leesg 27,78 2.776 77.117
Hals-Egense * 0,56 44.692 25.028
Udbyhgj- 0
Grena-Anholt 48,15 478 23.016
Hou-Seelvig * 19,8 4.898 96.980
Hou-Tung (Kattegat) * 12,5 1.328 16.600
Horsens-Snaptun-Endelave* 30 1.976 59.280
Snaptun-Endelave 17,59 0
Snaptun-Hjarng 0,74 0
Argsund-Arg * 2,5 14.226 35.565
Hardeshgij-Ballebro * 1,7 19.394 32.970
Neessund Thy-Naess. Mors * 0,9 23.058 20.752
Kleppen-Veng * 0,28 46.500 13.020
Feggesund-Arup Holme * 0,93 27.920 25.966
Branden-Fur * 0,5 50.608 25.304
Sundsgre-Hvalpsund * 1,6 21.520 34.432
Rgnbjerg-Livg 0
Barsgland-Barsg 0

299.759 583.925
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@-ferger i fart pa Fyn
Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000
Bilag 6
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Assens-Bagg * 6,48 3.426 22.200
Faborg-Avernakg-Lyg * 24,08 4.326 104.170
Faborg-Sgby * 17,41 3.210 55.886
Sgby-Mommark * 18,52 1.788 33.114
Svendborg-&£rgskabing * 22,5 4.038 90.855
Svendb-Skarg-Drejga * 22,8 3.010 68.628
Rudkabing-Stryng * 7,41 4.886 36.205
Rudkgbing-Marstal * 17 3.762 63.954
28.446 475.013
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Hurtigfaerger i dansk og
International fart
Grundlag for TEMA 2000 beregning

1996
Bilag 7
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist

Dansk fart km ar km/ar
Odden-Ebeltoft,Mai/Mie 47,4 10800 511.920
Kalundborg-Arhus Cat link 88 7920 696.960
Del sum 18.720| 1.208.880
International fart
Kgbenhavn-Malmg 31,5 22108 696.402
Kastrup-Malmg Sifka Viking 24,1 3750 90.375
Kgbenhavn-Landskrona 27,8 3484 96.855
Frehavn-Géteborg, Stena 90,8 3500 317.800
Gedser-Rostock, Berlin Express 57 2160 123.120
Del sum 35.002| 1.324.552
Total 53.722| 2.533.432
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Konventionelle faerger i
International fart
Grundlag for TEMA 2000 beregning

1996
Bilag 8
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Helsinggar-Helsingborg 4,8 41880 201.024
Helsinggr-Helsinborg Sbus 4,8 27206 130.589
Kgbenhavn-Helsingb.-Oslo 525 720 378.000
Kgbenhavn-Swinoujscie 260 654 170.040
Rgnne-Swinouijicie 148 20 2.960
Gedser-Rostock Easy 51 2563 130.713
Rgdby-Putgarden DSB/DB 18 35970 647.460
R@nne-Sassnitz, BhT 110 180 19.800
Rgnne-Mukrann 109 312 34.008
Ranne Ystad, Povl Anker 70,4 1660 116.864
Esbjerg-Harwich 240 308 73.920
Esbjerg-Newcastle 180 102 18.360
Hanstholm-Kristianssand 135 2144 289.440
Hanstholm-Bergen 220 468 102.960
Hirtshals-Kristianssand 185 2144 396.640
Hirtshals-Oslo 300 640 192.000
Frederikshavn-Larvik 220 744 163.680
Frederikshavn-Oslo 300 596 178.800
Frederikshavn-Géteborg 90,8 6898 626.338
Frederikshavn-Moss 0
Grena-Varberg 116 1386 160.776
Draggr-Limnhamn 16,4 10800 177.120
Grena-Halmstad 120 1366 163.920
Bagenkop-Kiel 62,8 1414 88.799
Halvskov-Kiel 140 564 78.960
Faaborg-Gelting 48,8 1400 68.320
Romg-Sylt 10,3 6198 63.839
Kgbenhavn-Helsingborg DL 42 6244 262.248
Esbjerg-Thorshavn 230 26 5.980
154607 4.943.559
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Konventionelle faerger i
indenrigs fart
Grundlag for TEMA 2000 beregning

1996

Bilag 9
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist

km ar km/ar

Hundested-Grena 78 1080 84.240
Arhus-Kalundborg 88 7080 623.040
Odden-Ebeltoft 47,4 9138 433.141
Kattegatbroen 69,2 3016 208.707
Halskov-Knudshoved 19 25940 492.860
Korsgr-Nyborg (IC) 25,5 17578 448.239
Kgorsgr-Nyborg, Vognmand 25 15656 391.400
Tars-Spodsbjerg 14,7 19124 281.123
Bgjden-Fynshav 15 4978 74.670
Kgbenhavn-Rgnne 185 852 157.620
104.442| 3.195.040
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J-faerger i fart pa Sjaelland
Grundlag for TEMA 2000 beregning

1996
Bilag 10
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Hundested-Rarvig 5,6 10.610 59.416
Stubbekgbing-Bogg 2,4 1.760 4.224
Bandholm-Askg 7,04 4.476 31.511
Kragenaes-Femg 12,96 5.134 66.537
Kragenaes-Fejg 2,32 15.214 35.296
Stigsnees-Omg 12,04 5.452 65.642
Stigsnees-Agersg 2,78 11.294 31.397
Kalundborg-Kolby Kas 41,5 1.630 67.645
Havnsg-Sejerg 20,4 3.986 81.314
Nekselg-Havnsg 0
Holbaek-Org 8,33 7.274 60.592
Hammerbakke-Org 0,7 40.768 28.538
Kulhuse-Sglager 0,95 15.000 14.250
Kalvehave-Lindholm 0

122.598 546.363
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J-faerger i fart pa Jylland
Grundlag for TEMA 2000 beregning

1996
Bilag 11
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar

Esbjerg-Fang * 2,6 26.174 68.052
Thyborgn-Agger * 2,1 14.211 29.843
Frederikshavn-Leesg 27,78 2.776 77.117
Hals-Egense * 0,56 44.692 25.028
Udbyhgj- 0
Grena-Anholt 48,15 478 23.016
Hou-Seelvig * 19,8 4.898 96.980
Hou-Tung (Kattegat) * 12,5 1.328 16.600
Horsens-Snaptun-Endelave* 30 1.976 59.280
Snaptun-Endelave 17,59 0
Snaptun-Hjarng 0,74 0
Argsund-Arg * 2,5 14.226 35.565
Hardeshgj-Ballebro * 1,7 19.394 32.970
Neessund Thy-Neess. Mors * 0,9 23.058 20.752
Kleppen-Veng * 0,28 46.500 13.020
Feggesund-Arup Holme * 0,93 27.920 25.966
Branden-Fur * 0,5 50.608 25.304
Sundsgre-Hvalpsund * 1,6 21.520 34.432
Ronbjerg-Live 0
Barsgland-Barsg 0

299.759 583.925
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@-ferger i fart pa Fyn
Grundlag for TEMA 2000 beregning

2000
Bilag 12
Rute Afstand Enkeltture | Udsejl dist
km ar km/ar
Assens-Bagg 6,48 3.426 22.200
Faborg-Avernakg-Lyg 24,08 4.326 104.170
Faborg-Saby 17,41 3.210 55.886
Sgby-Mommark 18,52 1.788 33.114
Svendborg-Argskgbing 22,5 4.038 90.855
Svendb-Skarg-Drejg 22,8 3.010 68.628
Rudkghbing-Stryng 7,41 4.886 36.205
Rudkgbing-Marstal 17 3.762 63.954
28.446 475.013
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Energiforbrug hurtigfaerger

Bilag nr. 13
PJ/ar

Hurtigfeerger 1996 Hurtigfeerger 2000




Energiforbrug konventionelle faarger

. Bilag nr. 14
PJ/ar

25

20 1

15

10 A

Konventionelle faerger 1996 Konventionelle faerger 2000




Samlet energiforbrug fra feerger

. Bilag nr. 15
PJ/ar

30

25 1

20 1

15 A

10

Feerger i alt 1996 Faerger i alt 2000




Bilag 13

Hurtigferger 96-20 PJ/ar
Hurtigfeerger 1996 6,1
Hurtigfaerger 2000 54
Bilag 14

PJ/ar
Konventionelle feerger 1996 20,8
Konventionelle feerger 2000 12,8
Bilag 15 PJ/ar
Feerger i alt 1996 27,5

Feerger i alt 2000 18,8



