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Miljøstyrelsen vil, når lejligheden gives, offentliggøre rapporter og indlæg

vedrørende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljøsektoren,

finansieret af Miljøstyrelsens undersøgelsesbevilling.

Det skal bemærkes, at en sådan offentliggørelse ikke nødvendigvis

betyder, at det pågældende indlæg giver udtryk for Miljøstyrelsens

synspunkter.

Offentliggørelsen betyder imidlertid, at Miljøstyrelsen finder, at indholdet

udgør et væsentligt indlæg i debatten omkring den danske miljøpolitik.
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1 Hvad angår enhed for NOX-emission: se afsnit 4.3
2 Tal fra Boje et al. (2003), korrigeret med tal for krydstogtskibene fra Bilag A.
3 Energi E2, 2004
4 DMU's estimater af emissioner fra trafik.
5 Opsis, 2004.
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6 Et eksempel på en fraktilværdi er: Den 19. højeste koncentration blandt alle årets

timemiddelværdier.
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Bemærk at skalaen er i nanogram/m3.

Regnet i µg/m3 går den fra 22,5 til 25.
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Bemærk at skalaen er i nanogram/m3.
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Bemærk at skalaen er i nanogram/m3.

Regnet i µg/m3 er den største værdi 0,035.
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Denne rapport gennemgår de anvendte metoder og nødvendige antagelser vedrørende opgørelse
af emissioner fra krydstogtskibe i Københavns Havn i 2004.

Miljøstyrelsen har bedt FORCE Technology om at opgøre emissionerne fra alle krydstogtsskibe
der anløber København i 2004. Der laves opgørelser for følgende stoffer; NOx, partikler og SO2.

Beregningerne skal være med til at danne et billede af skibsemissioners bidrag af de pågældende
stoffer til omgivelserne. De indsamlede data skal således danne grundlag for en OML-beregning,
der foretages af DMU i Roskilde.

� �!�	"�!�# $ %&

Jørgen Boje Tom Wisman                                           Arne Oxbøl
Projektleder Projektansvarlig                                      Kvalitetssikring
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Miljøstyrelsen har bedt FORCE Technology om at opgøre emissionerne fra alle krydstogtskibe der
anløber København i 2004. Der laves opgørelse for følgende stoffer; NOx, partikler og SO2.

Beregningerne skal være med til at danne et billede af skibsemissioners bidrag af de pågældende
stoffer til omgivelserne. De indsamlede data skal således danne grundlag for en OML-beregning,
der foretages af DMU i Roskilde.

(�	 )�������������
I samarbejde med Københavns Havn har vi udfærdiget et spørgeskema, som efterfølgende er
sendt til samtlige rederier, der besejler København. Københavns Havn har stået for kontakten til
rederierne og indsamlingen af de indkomne svar.

I spørgeskemaet indhentes en lang række oplysninger, som dels skal anvendes i
emissionsopgørelsen dels i OML-beregningen. Spørgeskemaet er vedlagt som bilag 1.

Vi har bestræbt os på at udarbejde spørgsmålene således, at eventuelle tvivl vedrørende de
nødvendige oplysninger minimeres. Eksempelvis har vi undladt at spørge om den generelle
bygningshøjde, der umiddelbart kan være lidt vanskelig at vurdere. Denne parameter har vi i
stedet estimeret udfra fotos og tegningeri.

Rederiernes tilbagemeldinger har givet data på 24 ud af 62 skibe. Antallet af besvarede
spørgsmål har varieret – og i enkelte tilfælde har svarene ikke været brugbare. De manglende
oplysninger er i stedet blevet ansat udfra kvalificerede skøn og vores viden om området.

*�	 )�	�������	+��������

*���	 ,�����������������

Oplysninger om krydstogtsskibenes størrelse (BRT) er en god basisoplysning, idet en række
andre parametre er korreleret med skibets størrelse (bl.a. motorstørrelse, skortenshøjde m.m).

Størrelsen på 56 skibe er enten oplyst af rederierne eller fundet ved hjælp af litteratur og internet.

Størrelsen af 5 krydstogtskibe er estimeret udfra fotos (bilag 3). Der er tale om følgende skibe;
”�������”, ”������”, ”���	��”, ”
�	�����	���”, ”
������������”.

Størrelsen af ét skib”�������” er fastsat som middelstørrelsen af samtlige skibe, idet oplysninger
om dette skib ikke har kunnet tilvejebringes.

*�'�	 �

���
��������	���	��-

Ved kaj benyttes hjælpemotor eller hovedmotor (skibe med dieselelektrisk fremdrivningsanlæg) til
produktion af el. Effektforbruget (kW) ved kaj danner basis for udregningen af såvel
volumenstrømme som emissioner af de udvalgte stoffer. Vi har modtaget besvarelser fra 23 skibe
vedrørende effektforbruget ved kaj.
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Effektforbruget ved kaj for de resterende 39 krydstogtskibe er fundet udfra skibets størrelse.
Baseret på oplysninger om 23 skibe har vi fundet følgende sammenhæng mellem skibets
størrelse (BRT) og effektforbrug ved kaj:

y = 0,084x + 242,58     R2 = 0,9342

y: Effektforbrug ved kaj (kW)
x: Skibets størrelse
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ved kaj)

Figur 1: Forholdet mellem skibets størrelse og effektforbrug ved kaj fundet udfra indkomne besvarelser.
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Skibets størrelse: 33.930 BRT

Effekt ved kaj: 33.930*0,084 + 242,58 = 3.092,7 kW

*�(�	 2�����������

Til udregning af volumenstrømmen er det vigtigt at vide, hvilken oliekvalitet krydstogtskibene
anvender, når de ligger ved kaj. Rederierne har oplyst, at 7 krydstogtskibe anvender fuelolie,
mens 15 bruger gas- / dieselolie. Vi har antaget, at de resterende krydstogtskibe anvender gas-
olie / dieselolieii.

Det specifikke olieforbrug ansættes til 0,2 kg / kWh.
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Effektforbruget ved kaj er 3.092,7 kW/h

Dermed fås olieforbruget til 618,5 kg/h. Dette bruges i følgende formel (Luftvejledningeniii s. 72) for
røggas.

������������������������	����� �����	���������	��!	���������������������!����:

2%21

228
41,1

�−
+ 	m3(n,f)/h

Dette giver en røggasmængde på 24.377 m3(n,f)/h. Iltprocenten i røggassen er sat til 15 %, idet
dette erfaringsmæssigt er en passende værdi for krydstogtskibe.

I de tilfælde hvor rederierne har oplyst fuelolie som fyringsmedie, har vi anvendt følgende formel
(Luftvejledningen s. 74).

�����������������������	�	����� �����	���������	��!	���������������������!����:

 
2%21

211
29,1

�−
+ 	m3(n,f)/h

*�*�	 ����������

Som emissionsfaktorer for NOx, SO2 og partikler benyttes værdier fra rapporten ”Emissioner fra
skibe i havn”iv (se tabel 1). Emissionerne udregnes ved hjælp af oplyst eller beregnet effektforbrug
(kWh) ved kaj.

Krydstogtsskibenes samlede effektforbrug ved kaj er udregnet på baggrund af skibenes opholdstid
ved kaj. Disse oplysninger er oplyst af Københavns Havn i form af lister med anløbs- og
afgangstider. Der er brugt en totalliste fra den 9. juni 2004 samt en nyere liste (ikke dateret) fra
Langeliniekajen. Den senere liste fra Langelinie er indarbejdet i totallisten. Der er anvendt
følgende emissionsfaktorer for el produceret på diesel generator anlæg��.

Tabel 1: Oversigt over emissionsfaktorer
3�������� �4�1�
NOx 11
SO2 4 x S%
Partikler 0,22

Det skal bemærkes, at svovlprocenten i olien i rapporten ”Emissioner fra skibe i havn” blev sat til
0,05 %. Vores spørgeundersøgelse viser imidlertid, at svovlprocenten i den anvendte olie er 1,6 %
i gennemsnit. Dette svarer omtrent til kravet, der stilles i Annex 6 til MARPOL konventionen. Heri
fremgår det, at svovlindholdet ved sejlads i Nord- og Østersøen skal være 1,5 % eller mindre.

I de 21 tilfælde, hvor rederierne har angivet et svovlindhold i olien, har vi brugt denne værdi (0,19
– 3,2 %). Emissionen af SO2 fra de øvrige 41 skibe er blevet udregnet med en svovlprocent på 1,5
%, idet det må forventes, at krydstogtskibene indenfor nærmeste fremtid overholder kravene i
Annex 6.
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Rederierne har oplyst skorstenshøjden på 22 krydstogtsskibe. Derudover er 8 hentet fra tegninger
i litteraturen�. De resterende skorstenshøjder er fundet udfra en korrelation mellem skibets
størrelse (BRT) og skorstenshøjden over vandlinien (meter). Korrelationen er baseret på
oplysninger fra 31 af de nævnte krydstogtskibe i denne undersøgelse (se figur 2). Sejlskibet ”Sea
Cloud II” er udeladt på grund af meget afvigende skorstenshøjde (58 meter, 3849 BRT).

Sammenhængen mellem de to parametre kan udtrykkes ved:

y = 0,0004x + 25,688                  R2 = 0,8645

y = skorstenshøjden meter
x = skibets størrelse (BRT)

Det følger af ovenstående, at skorstenshøjden ved brug af ligningen ikke kan være mindre end
25,688 meter.

�����������	������	,�"	��	�����������-��

y = 0.0004x + 25.688

R2 = 0.8645
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Figur 2: Korrelation mellem krydstogtskibets størrelse og skorstenshøjden baseret på informationer fra
denne undersøgelse.

*�6�	 .����������	
���	��	�����	��������

Den ydre diameter på skorstenen er bestemt udfra tegninger� og en række fotos, som er vedlagt i
bilag 3. Der er tale om diameteren i toppen af skorstenen. I de fleste tilfælde er der tale om en
meget bred skorsten med en stor diameter, hvor røggasrøret befinder sig i en skorstenskappe.
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Vi gør opmærksom på, at skorstenen på et krydstogtskib i mange tilfælde er konstrueret
således, at der opstår et undertryk på læsiden, når vinden passerer fra siden. Denne situation, der
også kaldes for ”Downwash”, trækker røgfanen nedad. Dette er en situation, der opstår på grund
af skortenens udformning.

Den indre diameter i krydstogtskibenes skorsten er tilpasset således, at røggashastigheden bliver
omkring 25 - 30 m/s. Det er efter vores oplysninger en realistisk hastighed��.

Meget få rederier har responderet på dette spørgsmål, så FORCE Technology har fastsat den
indre diameter udfra en teoretisk beregning. Uagtet, at der ofte findes flere rør samlet i én
skorsten, har vi slået rørene sammen, således at der kun regnes på èt afkast pr. skib.

*�7	%������	�
��������-��
Den generelle bygningshøjde er fundet udfra tegninger� og fotos (bilag 3). Den generelle
bygningshøjde er sat lig højden af skibets overbygning over vandlinien.

*�8	"��+������
Temperaturen i afkastene er skønnet til 250 oC i de tilfælde, hvor der anvendes gasolie og 200 oC
når der bruges fuelolie��.

5�	 2��������	�
	����������
Ved vurdering af vores resultater er det relevant at inddrage rapporten ”Emissioner fra skibe i
havn” samt den efterfølgende OML-rapport ”OML-beregninger på skibsemissioner for skibe i tre
danske havne”v.

I nedenstående tabel sammenlignes en række nøgleparametre i emissionsopgørelsen fra
nærværende undersøgelse og undersøgelsen fra 2001��.

Tabel 2 Sammenligning af nøgleparametre vedrørende emissioner.
Parameter Opgørelse 2001 Opgørelse  2004 Forskel i %
Antal anløb 202 258 28

Samlet effektforbrug MWh 8.953 13.337 49
Emission NOx (tons/år) 98,5 147 49
Emission SO2 (tons/år) 1,79 88 4.900

Emission partikler (tons/år) 1,97 2,9 49
Tidsvægtet gns. (BRT) 30.563 40.586 33

Det ses, at antallet af anløb er steget med 28 % siden 2001. Den parameter, der betyder noget for
emissionerne er ”effektforbruget ved kaj”. Dette er øget med 49 %, hvilket også er lig med
stigningen i emissionerne af henholdsvis NOx og partikler. Det tidsvægtede gennemsnit er en
opgørelse, der vægter skibenes størrelse i forhold til den tid de ligger i havn. Det tidsvægtede
gennemsnit beregnes på følgende måde:

Tidsvægtet gennemsnit = �����������	
�����ørrelse (BRT)) / samlet opholdstid for alle skibe

Det tidsvægtede gennemsnit er steget med 33 % fra 2001 til 2004, hvilket fortæller at
krydstogtskibene er blevet større.

Såfremt den procentvise stigning i antal anløb (28 %) ganges med den procentvise stigning i det
tidsvægtede gennemsnit fås en forventet stigning på 70 % i forhold til 2001. Dette svarer ikke helt
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til stigningen i effektforbrug ved kaj på 49 % i nærværende undersøgelse. Dette kan skyldes, at
nærværende undersøgelse er baseret på indkomne oplysninger fra rederierne. Disse oplysninger
kan afvige fra de teoretisk beregnede værdier, der alene tager udgangspunkt i skibets størrelse og
antagelse om bestemt belastning af hjælpemotorer. Vi har på baggrund af dette grund til at
antage, at værdierne i 2001 har været overestimerede. Tallene bekræfter imidlertid
størrelsesordenen og begge estimater vurderes at være gode.

Forskellen i SO2 emissionen i de to år er meget markant. Dette skyldes, at svovlindholdet i 2001-
opgørelsen var sat til 0,05 %. Rederiernes oplysninger indikerer, at den formentlig ligger omkring
1,6 %. Såfremt tallene korrigeres for denne forskel fås, at SO2 emissionen er øget med en faktor
49.

Denne undersøgelse indikerer, at den tidligere benyttede værdi på 0,05 % er for lav. Værdien
bygger på en antagelse om anvendelse af olie med et meget lavt indhold af svovl.

Vi vurderer, at datamængden i nærværende undersøgelse udviser stor konsistens med tidligere
analyser på trods af forskellen i oliens svovlindhold. Denne konsistens er opnået på trods af
forskellig metode, hvad angår indsamling af data.
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Bilag 1 Spørgeskema udsendt til rederier.

Bilag 2 Resultatskema

Bilag 3 Billeder af 56 krydstogtskibe.
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Bilag B

Spørgeskema udsendt til rederierne



Questionnaire

2004.07.02
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Questionnaire to ships

Use of ship engines while at berth in Port of Copenhagen.

IMO no: ………………Ship Name:

GT:  ……………………….

1) Number of engines:………………………

2) Type of engines: …………………………..

3)         Number of exhausts pipes:…………………………………

            Exhaust pipes height over water:……….meters

                  Diameter of exhaust:……….meters

3) Fuel quality in use while at berth in Copenhagen:

Heavy/light fuel – Gas/diesel: ………..  Sulphur content:…………

Mean total power consumption per hour while at berth in Port of Copenhagen:
…..… kW

4) How many engines are usually in use during stay in the port:…………

5) Are engines equipped with exhaust gas cleaning system: Yes ……..,  No…...

Number of engines with exhaust gas cleaning:  ……….

The type of cleaning system:  ……………………….

6) The Cleaning System reduces:

SO2: by ……%,   NOx: by……%,  Particulates by ……%

7) Is the Exhaust gas cleaning system used while berthed in Port of Copenhagen:

Yes ……. No……

If you have a picture of the cruise ship, this would be useful in our project.

�
�������������	����������������	�������������������
������������
�

Copenhagen Malmö Port
Nordre Toldbod 7
P.O.Box 9
DK 1001 København K
Att: Verner Bierner Hansen
Fax.: +45 35 46 11 64
E-mail: verner.hansen@cmport.com

�������



Bilag C

Tabel med OML-data vedr. skibe
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Bilag D

Tabel med anløbsdata i sæsonen 2004



Tabel med anløbsdata Bilag D

��������� ���	
�� ��
���� ��� ���	������ ����	�

Nordnorge 07-04-2004 07:00 08-04-2004 02:00 192 19.0 nis
Lili Marleen 07-04-2004 18:00 08-04-2004 12:00 166 18.0 deu
Lili Marleen 11-04-2004 18:40 12-04-2004 14:00 166 19.3 deu
Lili Marleen 25-04-2004 18:30 26-04-2004 14:00 166 19.5 deu
Black Prince 04-05-2004 14:00 04-05-2004 23:00 191 9.0 bhs
AidaBlu 06-05-2004 11:55 07-05-2004 16:00 193 28.1 gbr
Lili Marleen 09-05-2004 19:00 10-05-2004 13:45 166 18.8 deu
AidaBlu 13-05-2004 12:00 14-05-2004 16:00 193 28.0 gbr
Arion 16-05-2004 06:30 16-05-2004 13:00 191 6.5 pmd
Discovery 16-05-2004 08:35 16-05-2004 16:00 192 7.4 bmu
Maxim Gorkiy 17-05-2004 08:00 17-05-2004 18:00 192 10.0 bhs
Aurora 18-05-2004 09:00 18-05-2004 22:20 193 13.3 gbr
Grand Princess 19-05-2004 05:45 19-05-2004 21:00 254 15.2 bmu
Jewel of the Seas 19-05-2004 08:00 19-05-2004 19:00 192 11.0 bhs
Constellation 19-05-2004 12:00 20-05-2004 12:00 196 24.0 bhs
Discovery 21-05-2004 07:00 21-05-2004 18:45 192 11.8 bmu
Delphin Renaissance 21-05-2004 07:50 21-05-2004 19:05 195 11.3 mhl
Pacific Venus 22-05-2004 09:00 23-05-2004 13:00 192 28.0 jpn
Norwegian Dream 22-05-2004 12:00 23-05-2004 09:15 195 21.2 bhs
Costa Atlantica 23-05-2004 07:45 23-05-2004 19:00 254 11.3 ita
Black Prince 23-05-2004 08:00 23-05-2004 18:00 197 10.0 bhs
Funchal 24-05-2004 11:30 24-05-2004 23:50 192 12.3 pmd
Crystal Symphony 25-05-2004 08:05 25-05-2004 18:00 193 9.9 bhs
Saga Rose 25-05-2004 11:00 25-05-2004 17:00 195 6.0 bhs
Van Gogh 25-05-2004 11:40 25-05-2004 23:55 197 12.3
Lili Marleen 26-05-2004 18:40 27-05-2004 14:00 166 19.3 deu
Ocean Monarch 28-05-2004 07:15 28-05-2004 13:00 195 5.7 prt
AidaBlu 28-05-2004 08:00 28-05-2004 16:00 192 8.0 gbr
Grand Princess 28-05-2004 13:00 29-05-2004 21:00 254 32.0 bmu
Arion 29-05-2004 06:20 29-05-2004 13:00 191 6.7 pmd
Endeavour 29-05-2004 07:25 29-05-2004 23:00 193 15.6 bhs
Maxim Gorkiy 30-05-2004 07:45 30-05-2004 15:00 192 7.3 bhs
Costa Atlantica 30-05-2004 07:55 30-05-2004 19:00 254 11.1 ita
Jewel of the Seas 31-05-2004 07:30 31-05-2004 18:50 192 11.3 bhs
Costa Marina 31-05-2004 08:00 31-05-2004 18:30 197 10.5 ita
Constellation 02-06-2004 12:00 03-06-2004 12:00 192 24.0 bhs
Mona Lisa 02-06-2004 12:00 02-06-2004 20:00 197 8.0 bhs
Saga Pearl 03-06-2004 08:00 03-06-2004 18:00 195 10.0 bhs
Costa Allegra 03-06-2004 11:00 03-06-2004 20:00 197 9.0 ita
Norwegian Dream 03-06-2004 13:00 04-06-2004 09:35 192 20.6 bhs
Astor 05-06-2004 07:30 05-06-2004 14:00 192 6.5 bhs
Black Watch 05-06-2004 12:00 05-06-2004 22:50 195 10.8 bhs
Regatta 06-06-2004 07:00 06-06-2004 18:00 192 11.0 mhl
Costa Atlantica 06-06-2004 07:30 06-06-2004 19:00 254 11.5 ita
Berlin 06-06-2004 13:00 06-06-2004 19:30 195 6.5 deu
Lili Marleen 06-06-2004 18:25 07-06-2004 14:00 166 19.6 deu
Adonia 07-06-2004 08:00 07-06-2004 18:00 192 10.0 gbr
Grand Princess 08-06-2004 05:25 08-06-2004 21:00 254 15.6 bmu
Costa Marina 09-06-2004 08:00 09-06-2004 18:25 197 10.4 ita
Ocean Majesty 09-06-2004 08:15 09-06-2004 17:00 192 8.8 prt
AidaBlu 11-06-2004 08:00 11-06-2004 16:00 192 8.0 gbr
Jewel of the Seas 12-06-2004 08:00 12-06-2004 19:00 192 11.0 bhs
Adriana 12-06-2004 09:00 12-06-2004 17:45 177 8.8 vct
Costa Atlantica 13-06-2004 07:30 13-06-2004 19:00 254 11.5 ita
Deutschland 14-06-2004 08:30 14-06-2004 19:00 197 10.5 deu
Aurora 15-06-2004 09:45 16-06-2004 00:30 192 14.8 gbr
Norwegian Dream 15-06-2004 12:40 16-06-2004 09:00 196 20.3 bhs
Constellation 16-06-2004 12:00 17-06-2004 12:00 192 24.0 bhs
Lili Marleen 16-06-2004 13:30 17-06-2004 13:30 166 24.0 deu
Grand Princess 17-06-2004 07:00 18-06-2004 21:00 254 38.0 bmu
Endeavour 18-06-2004 06:35 18-06-2004 23:00 166 16.4 bhs
Saga Rose 18-06-2004 09:30 18-06-2004 17:00 194 7.5 bhs
Rhapsody 19-06-2004 11:00 19-06-2004 16:00 254 5.0 ita
Costa Atlantica 20-06-2004 07:30 20-06-2004 19:00 254 11.5 ita
Lili Marleen 20-06-2004 18:00 21-06-2004 14:00 166 20.0 deu



Tabel med anløbsdata Bilag D

Marco Polo 21-06-2004 07:00 21-06-2004 18:10 197 11.2 bhs
Silver Cloud 21-06-2004 08:00 21-06-2004 18:00 192 10.0 bhs
Noordam 22-06-2004 05:00 22-06-2004 17:00 254 12.0 nld
Constellation 23-06-2004 11:40 24-06-2004 17:00 192 29.3 bhs
Akademik Sergey Vavilov 23-06-2004 16:00 24-06-2004 16:00 156 24.0 rus
Westerdam 24-06-2004 05:00 24-06-2004 17:00 252 12.0 bhs
Deutschland 24-06-2004 08:00 24-06-2004 16:50 197 8.8 deu
Regatta 24-06-2004 08:00 24-06-2004 20:00 195 12.0 mhl
Le Diamant 24-06-2004 09:00 24-06-2004 16:00 245 7.0
Braemar 25-06-2004 08:00 25-06-2004 16:00 156 8.0 bhs
Oceana 25-06-2004 08:00 25-06-2004 18:10 194 10.2 gbr
Saga Pearl 25-06-2004 08:00 25-06-2004 23:00 192 15.0 bhs
Crystal Symphony 26-06-2004 05:30 26-06-2004 18:00 192 12.5 bhs
Adriana 26-06-2004 08:20 26-06-2004 19:50 195 11.5 vct
Rhapsody 26-06-2004 09:00 26-06-2004 17:00 254 8.0 ita
Seven Seas Voyager 27-06-2004 07:00 27-06-2004 18:00 192 11.0 bhs
Costa Atlantica 27-06-2004 07:30 27-06-2004 19:00 254 11.5 ita
Norwegian Dream 27-06-2004 12:35 28-06-2004 09:20 195 20.8 bhs
Grand Princess 28-06-2004 05:00 28-06-2004 21:00 254 16.0 bmu
Marco Polo 28-06-2004 07:00 28-06-2004 18:00 197 11.0 bhs
Costa Marina 28-06-2004 08:00 28-06-2004 19:00 245 11.0 ita
Delphin Renaissance 28-06-2004 08:00 28-06-2004 21:00 192 13.0 mhl
Kristina Regina 29-06-2004 11:40 29-06-2004 17:45 192 6.1 fin
Black Prince 29-06-2004 12:30 29-06-2004 23:10 194 10.7 bhs
Vistamar 30-06-2004 07:00 30-06-2004 13:00 192 6.0 bhs
Discovery 30-06-2004 07:30 01-07-2004 01:20 194 17.8 bmu
Lili Marleen 30-06-2004 17:00 01-07-2004 12:00 166 19.0 deu
Costa Europa 01-07-2004 08:00 01-07-2004 18:00 192 10.0 ita
Noordam 02-07-2004 05:00 02-07-2004 17:00 254 12.0 nld
AidaBlu 02-07-2004 09:00 02-07-2004 16:00 192 7.0 gbr
Rhapsody 03-07-2004 08:00 03-07-2004 16:00 254 8.0 ita
Van Gogh 03-07-2004 11:30 03-07-2004 23:59 192 12.5
Costa Atlantica 04-07-2004 07:00 04-07-2004 19:00 254 12.0 ita
Regatta 04-07-2004 07:30 04-07-2004 18:00 192 10.5 mhl
Lili Marleen 04-07-2004 19:00 05-07-2004 14:00 166 19.0 deu
Jewel of the Seas 06-07-2004 08:00 06-07-2004 19:00 192 11.0 bhs
Nautica 06-07-2004 12:00 07-07-2004 18:00 196 30.0
Grand Princess 07-07-2004 13:00 08-07-2004 21:00 254 32.0 bmu
Silver Cloud 08-07-2004 07:30 08-07-2004 23:00 192 15.5 bhs
Andrea 09-07-2004 04:40 10-07-2004 13:00 198 32.3 lbr
Seven Seas Voyager 09-07-2004 07:15 09-07-2004 22:55 192 15.7 bhs
Insignia 09-07-2004 12:00 10-07-2004 18:00 254 30.0 mhl
Norwegian Dream 09-07-2004 13:00 10-07-2004 09:45 195 20.8 bhs
Rhapsody 10-07-2004 09:00 10-07-2004 17:00 254 8.0 ita
Black Watch 10-07-2004 10:50 11-07-2004 06:00 192 19.2 bhs
Costa Atlantica 11-07-2004 07:30 11-07-2004 19:00 254 11.5 ita
Bremen 11-07-2004 08:00 11-07-2004 17:00 192 9.0 bhs
Noordam 12-07-2004 05:00 12-07-2004 17:00 254 12.0 nld
Prinsendam 12-07-2004 05:00 12-07-2004 14:00 245 9.0 nld
Wind Surf 12-07-2004 06:00 12-07-2004 20:00 252 14.0
Marco Polo 12-07-2004 07:45 12-07-2004 18:00 197 10.3 bhs
Constellation 13-07-2004 11:35 14-07-2004 16:00 192 28.4 bhs
Lili Marleen 13-07-2004 12:00 14-07-2004 08:00 166 20.0 deu
Seabourn Pride 13-07-2004 12:30 14-07-2004 17:00 195 28.5 bhs
Kristina Regina 14-07-2004 09:00 14-07-2004 16:00 197 7.0 fin
Sea Cloud II 14-07-2004 21:30 15-07-2004 18:00 166 20.5 mlt
AidaBlu 16-07-2004 09:00 16-07-2004 16:00 192 7.0 gbr
Rhapsody 17-07-2004 08:00 17-07-2004 16:00 254 8.0 ita
Funchal 17-07-2004 13:00 17-07-2004 19:00 245 6.0 pmd
Grand Princess 18-07-2004 05:00 18-07-2004 21:00 254 16.0 bmu
Westerdam 18-07-2004 05:00 18-07-2004 17:00 252 12.0 bhs
Costa Atlantica 18-07-2004 07:00 18-07-2004 19:00 245 12.0 ita
Van Gogh 18-07-2004 10:45 19-07-2004 00:05 192 13.3 bhs
Lili Marleen 18-07-2004 18:00 19-07-2004 14:00 166 20.0 deu
Marco Polo 19-07-2004 06:30 19-07-2004 18:10 197 11.7 bhs
Norwegian Dream 21-07-2004 13:20 22-07-2004 09:45 192 20.4 bhs



Tabel med anløbsdata Bilag D

Noordam 22-07-2004 05:00 22-07-2004 17:00 254 12.0 nld
Wind Surf 22-07-2004 06:00 22-07-2004 20:00 252 14.0
Silver Cloud 22-07-2004 07:35 22-07-2004 23:59 197 16.4 bhs
Regatta 22-07-2004 07:45 22-07-2004 20:00 195 12.3 mhl
Seven Seas Voyager 22-07-2004 22:45 23-07-2004 18:00 192 19.3 bhs
Saga Pearl 24-07-2004 08:00 24-07-2004 23:00 196 15.0 bhs
Jewel of the Seas 24-07-2004 08:45 24-07-2004 22:00 193 13.2 bhs
Rhapsody 24-07-2004 09:00 24-07-2004 17:00 254 8.0 ita
Costa Atlantica 25-07-2004 07:30 25-07-2004 19:00 254 11.5 ita
Marco Polo 26-07-2004 06:20 26-07-2004 18:05 197 11.7 bhs
Rotterdam 27-07-2004 05:00 27-07-2004 17:00 245 12.0 nld
Lili Marleen 27-07-2004 12:00 28-07-2004 08:00 166 20.0 deu
Grand Princess 27-07-2004 13:00 28-07-2004 21:00 254 32.0 bmu
Constellation 28-07-2004 07:00 28-07-2004 18:00 192 11.0 bhs
Sundream 28-07-2004 09:00 28-07-2004 18:00 196 9.0 vct
Seven Seas Voyager 30-07-2004 06:40 30-07-2004 23:00 192 16.3 bhs
AidaBlu 30-07-2004 07:30 30-07-2004 16:20 195 8.8 gbr
Braemar 30-07-2004 08:00 30-07-2004 16:00 177 8.0 bhs
Andrea 30-07-2004 10:00 01-08-2004 13:00 197 51.0 lbr
Rhapsody 31-07-2004 08:00 31-07-2004 16:00 254 8.0 ita
Paloma I 31-07-2004 14:00 31-07-2004 20:00 192 6.0 vct
Noordam 01-08-2004 05:00 01-08-2004 17:00 245 12.0 nld
Costa Atlantica 01-08-2004 07:00 01-08-2004 19:00 254 12.0 ita
Regatta 01-08-2004 07:30 01-08-2004 18:00 192 10.5 mhl
Lili Marleen 01-08-2004 18:00 02-08-2004 14:00 166 20.0 deu
Paloma I 02-08-2004 07:50 02-08-2004 12:50 192 5.0 vct
Norwegian Dream 02-08-2004 18:15 03-08-2004 12:00 192 17.8 bhs
Sundream 03-08-2004 09:45 03-08-2004 22:45 196 13.0 vct
Adonia 03-08-2004 13:15 03-08-2004 23:00 192 9.8 gbr
Sea Cloud II 04-08-2004 08:00 04-08-2004 20:00 166 12.0 mlt
Braemar 04-08-2004 13:00 05-08-2004 02:00 154 13.0 bhs
Caronia 04-08-2004 13:50 05-08-2004 07:00 192 17.2 gbr
Silver Cloud 05-08-2004 08:00 05-08-2004 19:00 192 11.0 bhs
Grand Princess 07-08-2004 05:00 07-08-2004 21:00 254 16.0 bmu
Princess Danae 07-08-2004 05:30 07-08-2004 16:55 195 11.4 pmd
Rhapsody 07-08-2004 08:00 07-08-2004 16:00 254 8.0 ita
Costa Europa 07-08-2004 08:25 08-08-2004 18:55 192 34.5 ita
Costa Atlantica 08-08-2004 07:00 08-08-2004 19:00 254 12.0 ita
Prinsendam 09-08-2004 05:00 09-08-2004 22:00 254 17.0 nld
Marco Polo 09-08-2004 06:30 09-08-2004 17:20 197 10.8 bhs
Berlin 09-08-2004 07:50 09-08-2004 17:45 192 9.9 deu
Saga Rose 09-08-2004 11:00 09-08-2004 17:00 194 6.0 bhs
Costa Marina 10-08-2004 08:00 10-08-2004 18:55 197 10.9 ita
Seabourn Pride 10-08-2004 11:00 11-08-2004 16:50 195 29.8 bhs
Noordam 11-08-2004 05:00 11-08-2004 17:00 254 12.0 nld
Wind Surf 11-08-2004 06:00 11-08-2004 20:00 252 14.0
Jewel of the Seas 11-08-2004 07:45 11-08-2004 19:00 192 11.3 bhs
Constellation 11-08-2004 11:30 12-08-2004 12:00 197 24.5 bhs
Crystal Symphony 12-08-2004 06:00 12-08-2004 18:00 254 12.0 bhs
Europa 12-08-2004 07:45 12-08-2004 17:50 192 10.1 bhs
Deutschland 12-08-2004 08:00 12-08-2004 17:55 195 9.9 deu
Seven Seas Voyager 13-08-2004 07:00 13-08-2004 18:00 192 11.0 bhs
AidaBlu 13-08-2004 08:30 13-08-2004 16:00 195 7.5 gbr
Minerva II 13-08-2004 12:00 15-08-2004 14:00 197 50.0 mhl
Princess Danae 14-08-2004 07:45 14-08-2004 20:00 195 12.3 pmd
Norwegian Dream 14-08-2004 18:00 15-08-2004 11:50 192 17.8 bhs
Costa Atlantica 15-08-2004 07:30 15-08-2004 19:00 254 11.5 ita
Black Watch 15-08-2004 13:00 15-08-2004 22:40 195 9.7 bhs
Nautica 15-08-2004 13:15 16-08-2004 18:00 192 28.7
Lili Marleen 15-08-2004 18:00 16-08-2004 14:00 166 20.0 deu
Marco Polo 16-08-2004 06:20 16-08-2004 17:45 197 11.4 bhs
Adriana 16-08-2004 08:45 16-08-2004 20:00 194 11.3 vct
Grand Princess 16-08-2004 13:00 17-08-2004 21:00 254 32.0 bmu
Discovery 18-08-2004 07:30 19-08-2004 01:30 192 18.0 bmu
Europa 18-08-2004 17:30 19-08-2004 23:30 195 30.0 bhs
Regatta 19-08-2004 07:30 19-08-2004 20:00 192 12.5 mhl



Tabel med anløbsdata Bilag D

Berlin 19-08-2004 08:00 19-08-2004 19:00 194 11.0 deu
Costa Marina 19-08-2004 08:00 19-08-2004 19:00 245 11.0 ita
Seven Seas Voyager 20-08-2004 07:30 20-08-2004 22:45 192 15.2 bhs
Noordam 21-08-2004 05:00 21-08-2004 17:00 254 12.0 nld
Wind Surf 21-08-2004 06:00 21-08-2004 18:00 252 12.0
Rhapsody 21-08-2004 09:00 21-08-2004 17:00 245 8.0 ita
Costa Atlantica 22-08-2004 07:00 22-08-2004 19:00 254 12.0 ita
Marco Polo 23-08-2004 06:25 23-08-2004 18:00 195 11.6 bhs
Jewel of the Seas 23-08-2004 07:20 23-08-2004 19:10 192 11.8 bhs
Costa Allegra 23-08-2004 08:00 23-08-2004 18:45 197 10.7 ita
Constellation 24-08-2004 07:15 24-08-2004 19:00 192 11.7 bhs
Lili Marleen 24-08-2004 12:00 25-08-2004 08:00 166 20.0 deu
Arion 24-08-2004 15:30 24-08-2004 23:59 195 8.5 pmd
Sundream 25-08-2004 06:50 25-08-2004 18:00 192 11.2 vct
Deutschland 25-08-2004 09:31 25-08-2004 18:50 195 9.3 deu
Le Diamant 26-08-2004 08:00 26-08-2004 18:00 192 10.0
Norwegian Dream 26-08-2004 18:25 27-08-2004 12:10 194 17.8 bhs
Grand Princess 27-08-2004 05:00 27-08-2004 21:00 254 16.0 bmu
AidaBlu 27-08-2004 07:45 27-08-2004 16:00 192 8.3 gbr
Costa Marina 28-08-2004 07:20 28-08-2004 18:45 195 11.4 ita
Rhapsody 28-08-2004 08:00 28-08-2004 16:00 254 8.0 ita
Adriana 28-08-2004 09:00 28-08-2004 20:00 177 11.0 vct
Adonia 28-08-2004 13:00 28-08-2004 23:00 192 10.0 gbr
Costa Atlantica 29-08-2004 07:30 29-08-2004 19:00 254 11.5 ita
Saga Pearl 29-08-2004 08:00 29-08-2004 23:00 192 15.0 bhs
Lili Marleen 29-08-2004 18:00 30-08-2004 14:00 166 20.0 deu
Costa Europa 30-08-2004 07:00 30-08-2004 18:00 192 11.0 ita
Noordam 31-08-2004 05:00 31-08-2004 17:00 254 12.0 nld
Sundream 31-08-2004 11:15 31-08-2004 23:00 192 11.8 esp
Seven Seas Voyager 01-09-2004 08:00 01-09-2004 23:00 192 15.0 bhs
Oceana 02-09-2004 08:15 02-09-2004 23:05 192 14.8 gbr
Ocean Monarch 03-09-2004 10:00 03-09-2004 18:00 192 8.0 prt
Constellation 04-09-2004 06:00 05-09-2004 12:00 245 30.0 bhs
Rhapsody 04-09-2004 09:00 04-09-2004 17:00 254 8.0 ita
Costa Atlantica 05-09-2004 07:00 05-09-2004 19:00 254 12.0 ita
Prinsendam 06-09-2004 05:00 06-09-2004 23:59 254 19.0 nld
Delphin Renaissance 06-09-2004 08:00 06-09-2004 21:10 192 13.2 mhl
Astoria 07-09-2004 07:30 07-09-2004 13:30 197 6.0 lbr
Ocean Majesty 07-09-2004 08:15 07-09-2004 23:59 192 15.7 prt
Marco Polo 07-09-2004 09:15 07-09-2004 18:00 194 8.8 bhs
Norwegian Dream 07-09-2004 18:25 08-09-2004 12:00 197 17.6 bhs
Arion 10-09-2004 07:00 10-09-2004 13:00 177 6.0 pmd
Costa Europa 10-09-2004 07:00 10-09-2004 18:00 192 11.0 ita
AidaBlu 10-09-2004 07:30 10-09-2004 16:00 195 8.5 gbr
Saga Rose 10-09-2004 11:00 10-09-2004 17:00 197 6.0 bhs
Noordam 10-09-2004 21:45 11-09-2004 15:00 195 17.3 nld
Rhapsody 11-09-2004 09:00 11-09-2004 17:00 254 8.0 ita
Costa Atlantica 12-09-2004 07:00 12-09-2004 19:00 254 12.0 ita
Lili Marleen 12-09-2004 18:00 13-09-2004 14:00 166 20.0 deu
Black Watch 13-09-2004 10:00 14-09-2004 06:00 195 20.0 bhs
Discovery 13-09-2004 11:10 14-09-2004 01:30 192 14.3 bmu
Costa Allegra 15-09-2004 08:00 15-09-2004 19:15 197 11.3 ita
AidaBlu 17-09-2004 07:30 17-09-2004 16:00 192 8.5 gbr
Ocean Majesty 19-09-2004 08:30 19-09-2004 18:30 192 10.0 prt
Norwegian Dream 19-09-2004 18:00 20-09-2004 12:00 194 18.0 bhs
Lili Marleen 22-09-2004 18:00 23-09-2004 13:00 166 19.0 deu
Maxim Gorkiy 24-09-2004 07:30 24-09-2004 15:00 192 7.5 bhs
AidaBlu 24-09-2004 07:40 24-09-2004 16:25 195 8.8 gbr
Ocean Monarch 25-09-2004 07:45 25-09-2004 13:00 192 5.3 prt
Lili Marleen 26-09-2004 18:00 27-09-2004 14:00 166 20.0 deu
Braemar 01-10-2004 08:00 01-10-2004 16:00 177 8.0 bhs
Lili Marleen 08-10-2004 07:30 08-10-2004 13:00 166 5.5 deu
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Bilag E

Serie af overheads: "Den begrænsede adgang til
ozon sætter et loft over NO2-koncentrationen"

Bilaget viser en serie PowerPoint-overheads, der har været benyttet af Danmarks
Miljøundersøgelser til at anskueliggøre den mekanisme, som omtales i afsnit 2.1.

Betragtningerne gælder kun for spredning af forurening på lokal skala - f.eks.
krydstogtsskibes bidrag til forurening af byluften i København. Derimod kommer der
flere mekanismer i spil, hvis man betragter langtransport - d.v.s. når luftforureningen
er undervejs i timevis eller dagevis.



�

Den begrænsede adgang til ozon
sætter et loft over NO2-

koncentrationen

Danmarks Miljøundersøgelser

Helge Rørdam Olesen, hro@dmu.dk

De følgende slides forklarer, hvordan mekanismen virker.

Stofnavne

� �
�
�� Ozon

� ����Kvælstofoxid

� ��
�
:  Kvælstofdioxid (sundhedsskadeligt)

� ���� �En blanding af NO og NO2

Ingredienser i problemstillingen

� Fra forbrændingsmotorer – f.eks. fra skibe, der ligger i havn –
udsendes der kvælstofoxider, NOX.

� En ganske lille del (5-10%) foreligger som det
sundhedsskadelige NO2.

� Hovedparten udsendes som umiddelbart harmløst NO.
� MEN: Hvis et NO-molekyle møder et O3-molekyle, vil de

hurtigt reagere og danne sundhedsskadelig NO2.
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  (sundhedsskadelig)

Trafikerede gader

I trafikerede gader er ozonen ”brugt op”:

Der er megen NO fra biludstødning, men ingen ozon, der kan
omdanne det til NO2

Ozon måles andre steder end gader

Ozon-koncentrationen i den omgivende luft uden for gaderne
bestemmer, hvor meget NO2, der kan dannes.

Den omgivende lufts ozon måles uden for byen (f.eks. i Lille
Valby ved Roskilde Fjord), men også i ”bybaggrunden”, f.eks.
på taget af H.C. Ørsted-instituttet i Universitetsparken.

Måleresultater: Der er loft over NO2-
koncentrationen
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Hvor høje NO2-koncentrationer kan man få?

Vi har en skorsten, der udsender en masse NO samt en
smule NO2. Vi betragter røgfanens skæbne.

Koncentrationen af NO2 i røgfanen kan findes som summen
af

1. Bidrag fra direkte emitteret NO2

2. Et bidrag af højest samme størrelse som
    ozonkoncentrationen i den indstrømmende luftmasse.
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Eksempel: Ozonholdig luft blæser mod vest

De gule smileys
repræsenterer ozon-molekyler
i luftmassen

En lignelse...

Betragt ozon-molekylerne som en flok ungmøer, der
marcherer mod vest.

Set fra oven...

Skib i havn

Ungmøerne (ozon-molekylerne) marcherer mod vest

Ungersvende (NO) myldrer ud af et skib

NO-udslip fra skib

Ungmøer og ungersvende danner par (NO2)
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Resultat:

� Vi får dannet massevis af par, men de marcherer afsted lige
så spredt som ungmøerne gjorde det.

I atmosfæren gælder tilsvarende

� Koncentrationen af NO2-molekyler (“par”) vil ikke blive større
end den oprindelige koncentration af ozon-molekyler
(ungmøer) var.

Sammenfatning

Koncentrationen af NO2 i røgfanen kan findes som summen
af

1. Bidrag fra direkte emitteret NO2

2. Et bidrag af højest samme størrelse som
    ozonkoncentrationen i den indstrømmende luftmasse.
      (Her forudsættes det, at koncentrationen regnes i ppb)

Nogle tal

� Grænseværdien for NO2 fastlægger, at der hvert år højst må
være 18 timeværdier større end 200 �g/m3.

� I de senere år har ozon-koncentrationen intet sted i Danmark
overskredet 90 ppb (timemiddelværdi).
En mere typisk værdi er 20-30 ppb.

� Selv om man har en høj koncentration af NO i en røgfane, vil
det altså være ���������	
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Regnet i enheden �g/m3 svarer en koncentration på 90 ppb
NO2 til ca.180 �g/m3.

� Oven i dette tal kommer så den NO2, der udsendes direkte,
og som gradvis fortyndes.
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