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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 bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne rapport udger afrapporteringen af projektet "Vurdering af
krydstogtskibes bidrag til luftforureningen".

Danmarks Miljoundersogelser er hovedansvarlig for beregninger og analyser i
narverende rapport, mens FORCE Technology har udfert et delprojekt med
indsamling af emissionsdata, der er beskrevet i bilag A.

Projektets styringsgruppe er Ulrik Torp (Miljostyrelsen), Jergen Vesth-
Hansen (Kebenhavns Havn), Jakob Fryd (Miljekontrollen), Henrik Saxe
(IMV), Helge Rordam Olesen (DMU), Tom Wismann (FORCE), Jergen
Boje (FORCE) og Gert Nergaard (Copenhagen Malmo Port).



Sammenfatning og konklusioner

Pa foranledning af Miljestyrelsen har DMU gennemfert en undersogelse af
luftforureningen fra krydstogtskibe i Kebenhavns Havn. Baggrunden for
projektet er, at Institut for Miljgvurdering (IMV) 1 2003 gennemforte nogle
overslagsmeessige beregninger af bidraget til forureningsniveauet fra skibene 1
Kebenhavns Havn. Disse beregninger viste, at det ikke kunne udelukkes, at
emissionerne af NO, fra krydstogtskibene udger et vaesentligt bidrag til
luftforureningen i visse dele af Kgbenhavn.

Udstedningsgasser fra forbreendingsmotorer — f.eks. fra krydstogtskibe —
indeholder en blanding af kvalstofoxider (NO,). NO, er summen af NO og
NO,, og NO kan omdannes til NO,. Sundhedsmassigt og i relation til
grensevardier er det NO,, der er interessant, idet stoffet er en luftvejsirritant.
Nar man skal vurdere forureningen med NO, er det vigtigt at gore sig Klart, at
pa teet hold af en forureningskilde kan koncentrationen af NO, vare langt
storre end koncentrationen af NO,. Det er ogsa vigtigt at gere sig Klart, at
mengden af tilgaengeligt ozon fra baggrundsluften setter et "loft" over, hvor
megen NO,, der kan dannes.

De foreliggende, ny beregninger er vaesentligt mere detaljerede end de ovenfor
navnte. | forhold til den tidligere undersegelse gor det en forskel — som
resulterer i markant anderledes konklusioner — at emissionen er fordelt over
adskillige kajpladser, at stor emission kun forekommer i en lille del af arets
timer, og frem for alt, at effekten af atmosfeerekemi og baggrunds-
koncentrationer (0zon) har en dempende virkning, nar man skal "overseatte"
NO,-emissioner til koncentrationer af NO,.

Data vedrerende skibenes emissioner er sammenstillet af FORCE
Technology; FORCE Technology's afrappportering af arbejdet med
emissioner indgar som et bilag til nerverende rapport.

Beregningerne er udfert pa baggrund af data, der er indsamlet fra rederierne.
Det har overrasket at ingen af rederierne har angivet at de har brugt
rogrensningsudstyr, selv om det vides at vere installeret pé ihvertfald nogle
skibe. Spergsmalet er ikke undersggt neermere, men grundlaget for
nervaerende beregninger er siledes, at der tkke er benyttet ragrensningsudstyr.

Med udgangspunkt 1 data for emissioner, skibenes fysiske udformning,
meteorologi og baggrundskoncentrationer er der er udfert sprednings-
meteorologiske beregninger med OML-modellen (OML-Multi version 5.03).
Der er som udgangspunkt udfert en "basisberegning" med OML-modellen
baseret pa een konkret kombination af data og forudsaetninger.
Basisberegningen udger et fast holdepunkt, men dén alene giver ikke et
fyldestgorende billede af forholdene, og den felges derfor op af supplerende
beregninger og folsomhedsanalyser. Folgende spergsmal er undersogt:

e Betydningen af forskellige antagelser om, hvor meget NO, der emitteres
direkte (som andel af NO -emissionen);
e Forskellige forudsetninger om baggrundskoncentrationer;



e Virkningen af at vaelge et andet ar for meteorologiske data og baggrunds-
data;

e Folsomhed over for den geografiske oplasning i beregningerne;

¢ Betydningen af at tidsforskyde krydstogtskibenes anlgb 1 forhold til gvrige
data.

e Virkningen af en anden receptorhgjde;

¢ Betydningen af roggastemperaturen.

Hvad angar kvaelstofoxider er der i EU fastsat en greensevardi for NO,, som
tager udgangspunkt i den 19. hgjeste timeveaerdi pa et ir; denne ma ikke
overstige 200 pg/m’(graensevaerdien skal vare opfyldti 2010). Der findes ogsa
en graenseveardi relateret til &rsmiddelverdien af NO_; &rsmiddelvaerdien ma
ikke overstige 40 pg/m’ (i ar 2010).

Den mest centrale figur fra basisberegningen er gengivet som Figur 1. Den
kan jevnferes med grenseverdien for den 19. hgjeste timeveaerdi. Figuren
viser den geografiske fordeling af den 19. hejeste timeveardi af NO, i lobet af
et ar. Der er taget hensyn til krydstogtskibene, overlejret pa den generelle
baggrundsforurening i byen. Baggrundskoncentrationen antages at vaere
konstant overalt 1 omradet. Verdierne ligger i intervallet mellem 98 og 101
ug/m’, og de ma som naevnt ikke overstige 200 pg/m’. Safremt
krydstogtskibene ikke havde veret til stede, havde figuren vist et konstant
niveau pa 98 pg/m’, svarende til koncentrationen fra baggrundsforurening.

Hvad angér drsmiddelverdien for NO, er der i henhold til basisberegningen et
niveau pa ca. 23 ug/m’, nzsten upavirket af om krydstogtskibene er tilstede
eller ej. Krydstogtskibenes bidrag er ca. 0,8 pug/m’, nar det er storst. Dette skal
sammenholdes med en grensevaerdi pa 40 pg/m’.
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FIGUR 1 VED SIDEN AF ET NORMALT KORT ER VIST ET SKEMATISK KORT, DER DAKKER DET TILSVARENDE OMRADE PA 1800 X
4800 M VED HAVNEN. DE ENKELTE FIRKANTER ER 200 X 200 M. DE HVIDE RINGE ER KAJPLADSER.

"KORTET" VISER FOR HVERT BEREGNINGSPUNKT | OMRADET DEN NITTENDE H@JESTE TIMEVARDI AF NO2 | HENHOLD TIL
BASISBEREGNINGEN.

DE VISTE VARDIER SKAL SAMMENHOLDES MED GRANSEVARDIEN PA 200 LIG/M? BEMA&RK AT SKALAEN BLOT GAR FRA 98 TIL
101. | DET SORTE OMRADE ER VARDIEN 98, OG DENNE VARDI VIL FORBLIVE AT VARE 98, UANSET OM KRYDSTOGTSKIBENE ER TIL
STEDE ELLER EJ.



Der er gennemfort en raekke supplerende beregninger og felsomhedsanalyser,
som belyser betydningen af at regne med andre forudsetninger end det er
gjort 1 basisberegningen. Folsomhedsanalyserne rykker ikke ved det generelle
billede, som er tegnet af basisberegningen: At NO,-bidraget fra
krydstogtskibene ikke tilneermelsesvis er i stand til at lofte koncentrationerne
op 1 nzrheden af grensevardierne for NO,, hverken lige omkring
krydstogtskibene eller leengere vaek.

Ud over beregningerne for NO, er der udfert beregninger for forurening med
svovldioxid og partikler fra krydstogtskibene. Disse beregninger godtger, at
krydstogtskibenes bidrag til SO,-forurening er storre end tidligere antaget —
uden dog at veere alarmerende — mens bidraget til forurening med partikler er
seerdeles beskedent i1 forhold til EU's greenseverdier.

Alt i alt giver de gennemforte beregninger bl.a. svar pa felgende centrale
sporgsmal:

e Har krydstogtskibene potentiale til at pavirke den 19. hgjeste timeveerdi af
NO,? Svaret er Ja, men kun ganske lidt, og kun i den umiddelbare narhed
af kajpladserne — jevnfor Figur 1.

e Er krydstogtskibenes tilstedeverelse 1 stand til at lofte den 19. hgjeste
timevaerdi op over tzersklen pa 200 pg/m’? Svaret er klart Nej.

e Er krydstogtskibenes bidrag til den gennemsnitlige NO,-forurening pa
arsbasis vaesentligt? Svaret er Nej.



Summary and conclusions

The present study concerns the contribution to air pollution caused by cruise
ships calling at the Port of Copenhagen. The Danish EPA has commissioned
the study to be conducted by NERI (NERI is the National Environmental
Research Institute, in Danish called DMU). The study can be regarded as a
follow-up to a previous, but less detailed study undertaken by the Danish
Environmental Assessment Institute (IMV) in 2003, which rose concern that
emission of NO, from cruise ships could cause severe air pollution problems
in certain parts of Copenhagen.

The present study is limited to emissions with possible health effects, i.e. NO,,
SO, and PM, . It is considerably more detailed than the one mentioned above.
The main differences are that the present study takes into account the fact
that emission from the cruise ships is distributed among several quays, that
the emission takes place only during certain periods of the year, and — very
importantly — that background concentrations and atmospheric chemistry
have a substantial smoothing effect, when "translating" NO, emissions to NO,
concentrations.

A further difference is that the present study concerns only cruise ships, not
all ships in the Port of Copenhagen.

The current study is based on information on those cruise ships that actually
called at the port of Copenhagen in 2004. A detailed emission inventory has
made it possible to avoid several simplifying assumptions of the previous
study.

Data for emissions from the cruise ships have been compiled by FORCE
Technology. An annex to the present report provides further specifications on
the methodology and results of the emission inventory.

When compiling the emission inventory, a principal source of information was
a questionnaire sent to the ship agents. It has come as a surprise that it was
not reported for any ship that an exhaust cleaning system was in use, even
though cleaning systems are known to be installed on at least one ship.

This question has not been pursued further in the context of the present
study; the entire set of calculations has been based on the assumption that
exhaust-cleaning systems have not been used.

According to the data from 2004, a maximum of 6 cruise ships were present
in the harbour at the same time. The total yearly emission of NO, from cruise
ships in the Port of Copenhagen was 145 ton, while the total emission from all
ships in the harbour was 600 ton/year.

Atmospheric dispersion calculations have been conducted based on data on
emission, physical characteristics of the cruise ships, meteorology and
background concentrations. The Danish OML model (OML-Multi 5.03) was
used for the computations.
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The exhaust gas from combustion engines — such as the engines in cruise
ships — contains a mixture of nitrogen oxides (NO,). NO, is the sum of NO
and NO,. In terms of health effects and limit values, NO, is the substance of
interest.

When evaluating concentrations of NO, it is important to be aware that there
1s not a one-to-one correspondence between NO, and NO,; close to sources
of pollution, concentrations of NO, can be much higher than those of NO,.
It is also important to note that the amount of available ozone in the
background air sets a "ceiling", limiting the amount of NO, that can be
converted to NO, (the concept of a "ceiling" set by ozone applies for
dispersion at a local scale, not for long-range transport).

As a point of reference a "Basic Run' was carried out, based on one specific

set of input data. This Basic Run is discussed in details in the report; it yields

a good impression of the contribution of pollution from cruise ships.

Additional model runs were conducted to investigate the sensitivity of results

to various assumptions. The following issues were explored:

e Assumptions concerning the rate of direct emission of NO, (as a fraction
of the NO, emission);

e Assumptions concerning background concentrations;

o The effect of choosing a different year for meteorological data and
background data;

e Sensitivity to the spatial resolution of the calculations;

e The effect of a time shift of emission data in respect to meteorological
data;

o The effect of receptor height;

e The effect of the temperature of the exhaust gas from the stacks.

In relation to nitrogen oxides, an EU directive (99/30/EC) sets a limit for NO,
that is based on hourly concentrations. The hourly concentration of NO, is
allowed to exceed a limit of 200 ug/m’ no more than 18 times a year (this limit
must be complied with in 2010).

Another limit value for NO, refers to the annual average, which must not
exceed 40 pg/m’ (from 2010).

Some main results from the Basic Run are presented in Figur 2. These results
can be compared to the first limit value mentioned above. The map shows the
19th highest NO, concentration during one year concentrations, resulting
from the combined effect of cruise ships and the urban background pollution
in the city of Copenhagen. The background pollution is assumed constant
throughout the area. The values in Figur 2 are all in the interval between 98
and 101 pug/m’; according to the limit they are required to be less than 200
ug/m’. If the cruise ships had not been present, Figur 2 would have shown a
constant value of 98 pg/m’, corresponding to the contribution from the urban
background pollution.

Concerning the annual average concentration of NO,, the Basic Run results in a
level of around 23 pg/m’, almost unaffected by the presence of cruise ships.
Their maximum contribution is 0.8 pg/m’ at the location where the impact is
greatest. These numbers should be compared to a limit value of 40 pug/m’.
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FIGUR 2 THE LEFT PANEL SHOWS A MAP, WHILE THE RIGHT SHOWS A CORRESPONDING SCHEMATIC "MAP" OF
CONCENTRATIONS. THE TWO MAPS COVER THE SAME AREA (1800 M X 4800 M). EACH OF THE SMALL SQARES ON THE RIGHT IS
200 X 200 M.THE WHITE RINGS ON THE SCHEMATIC MAP REPRESENT QUAYS.

FOR EACH CALCULATION POINT (RECEPTOR) THE SCHEMATIC MAP SHOWS THE NINETEENTH HIGHEST HOURLY CONCENTRATION
oF NO2 DURING ONE YEAR, ACCORDING TO THE BAsIC RuUN.

THE VALUES DISPLAYED SHOULD BE COMPARED TO THE LIMIT VALUE OF 200 UG /M?. PLEASE NOTE THAT THE SCALE IS LIMITED
TO THE INTERVAL 98 TO 101 UG /M?. THROUGHOUT THE BLACK AREA THERE IS A CONSTANT VALUE OF 98 UG /M3, AND THIS
VALUE REMAINS 98, IRRESPECTIVE OF WHETHER THE CRUISE SHIPS ARE PRESENT OR NOT.

A series of additional model runs have been conducted in order to investigate
the effects of different assumptions in various respects. These analyses do not
change the overall conclusions derived from the Basis Run: That the increase
of NO, concentrations resulting from the presence of cruise ships is not by
any means capable of increasing the level of NO, above the limit values,
neither close to the ships nor far away from them.

The discussion above concerns nitrogen oxides. In addition to these
calculations, contributions of SO, and PM, from the cruise ships have been
evaluated. The computations reveal that the contribution to SO,
concentrations is much larger than estimated in the previous study, but that
concentration levels are far from alarming. For particles in terms of PM  , the
contribution from cruise ships is very small compared to EU limit values.

In summary, the present study provides an answer to many questions
concerning pollution from cruise ships in harbour, most notably the following:

e s the emission from cruise ships capable of increasing the 19th highest
concentration value of NO,? The answer is Yes, but only very little, and
only in the immediate vicinity of the quays.

o Is the presence of cruise ships capable of increasing the 19th highest
concentration above the level defined by the limit value? The answer is a
clear No.

e Is the contribution from cruise ships to NO, pollution in terms of annual
averages important? The answer is No.

11
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1 Indledning

Pé foranledning af Miljestyrelsen har Danmarks Miljoundersogelser (DMU)
gennemfort en undersggelse af luftforureningen fra krydstogtskibe 1
Kebenhavns Havn. Baggrunden for projektet er, at Institut for Miljgvurdering
(IMV) 1 2003 gennemforte nogle overslagsmeessige beregninger af bidraget til
forureningsniveauet fra skibene i Kebenhavns Havn (Boje et al., 2003; Saxe
og Larsen 2003; Saxe og Larsen 2004). Disse beregninger viste, at det ikke
kunne udelukkes, at emissionerne af NO, fra krydstogtskibene udger et
vaesentligt bidrag til luftforureningen i visse dele af Kebenhavn.

I foraret 2004 besluttede Copenhagen-Malmé Port, Kebenhavns Havn,
Miljgkontrollen 1 Kebenhavn og Miljgstyrelsen derfor i feellesskab at
iveerksaette mere detaljerede beregninger, udfert af DMU og med
Miljgstyrelsen som rekvirent; det er resultatet af disse mere detaljerede
undersggelser, som hermed foreligger.

I forhold til den tidligere undersogelse gennemfort af IMV er der tale om flere

vaesentlige endringer i detaljeringsgraden:

e I den nye undersogelse udferes beregninger eksplicit for NO, — ikke blot
for NO,. NO, er sundhedsskadeligt, og der foreligger graenseveardier for
NO.. I forbindelse med beregningerne tages der hensyn til baggrunds-
koncentrationer af NO, og NO, samt af ozon, som er afgerende for
omdannelse af NO til NO,,.

e I den tidligere undersegelse blev der regnet som om al emission fra
krydstogtskibe var samlet 1 eet punkt, og det blev i nogle sammenhange
antaget, at de emitterede over hele aret. Alle krydstogtskibe antoges at
have samme fysiske udformning og emissionsforhold. Nerverende
undersegelse er mere detaljeret i alle disse henseender. Her foretages
beregninger pa grundlag af de skibe, der faktisk anleb havnen i s&sonen
2004. Der benyttes oplysninger om skibenes placering ved kaj, deres
opholdstid, og de bedst tilgaeengelige oplysninger om enkelte skibes
emissioner og fysiske udformning (skorstenshgjde, bygningshejde,
reggastemperatur mv.).

¢ Den nye undersegelse omfatter kun krydstogtskibe, mens den tidligere
omfattede alle skibe i havnen.

Andre endringer i forudsatningerne (receptorhgjde, se folsomhedsanalysen
afsnit 6.6) var af mindre betydning.

Beregningerne er foretaget for NO,, partikler og svovldioxid, og kun for selve
krydstogtskibene og ikke for den trafik pa land skibene afstedkommer.
Beregningerne er udfert med den atmosfeeriske spredningsmodel OML-Multi
(version 5.03), der er udviklet ved Danmarks Miljgundersogelser .

Data vedrerende skibenes emissioner er sammenstillet af FORCE
Technology. I samarbejde med Copenhagen Malmo Port har Force udsendt
et sporgeskema til rederierne for at indhente oplysninger om skibenes
emissionsforhold. FORCE Technology's afrappportering af arbejdet med
emissioner er medtaget som Bilag A til nervaerende rapport.



Rapporten indholder felgende kapitler:

Baggrund. Der gores rede for nogle grundleeggende fakta om fysiske og
kemiske forhold og om hvorledes tilstedeveerelsen af ozon satter et "loft"
over koncentrationen af den sundhedsskadelige NO,. For at sztte de
efterfolgende kapitler i perspektiv gives lidt baggrundsinfomation om
forureningsniveauer i Kebenhavn. Endelig diskuteres nogle aspekter
omkring emissionerne kortfattet.

Malestokke for “bidrag” til luftforurening. ”Bidrag” er ikke noget entydigt
begreb, og afsnittet anskueligger nogle faldgruber i den forbindelse.
Kapitlet Datagrundlag og forudscetninger gor 1 hovedtraek rede for det
datagrundlag og de forudsetninger, der benyttes efterfolgende. Kapitlet
tjener som en introduktion til mere detaljerede diskussioner i de folgende
kapitler.

Basisberegning. Der er udfert en "basisberegning” med OML-modellen
baseret pa een konkret kombination af data og forudsaetninger.
Basisberegningen udger et fast holdepunkt, men dén alene giver ikke
noget fyldestgerende billede af forholdene. Derfor uddybes en raekke
problemstillinger i det felgende kapitel.

Kapitlet Supplerende beregninger og folsomhedsanalyse belyser betydningen
af at regne med andre forudsetninger end det er gjort i basisberegningen..
Afsnittet tjener til at udbygge det billede af forholdene, som
basisberegningen giver. Eksempelvis bygger basisberegningen pé een
bestemt kombination af skibstrafik, baggrundsforurening og
meteorologi(skibstrafik fra 2004, andre data fra 2003), mens der jo
givetvis vil optreede andre kombinationer i fremtiden.

Der er en lang raekke gvrige forhold, hvor man kunne anlegge andre
forudseetninger end ved basisberegningen, og betydningen af disse belyses
1 kapitlet.

Konklusionen opsummerer hovedkonklusioner.
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2 Baggrund

2.1 ADGANGEN TIL OZON SATTER ET LOFT FOR NOZ-KONCENTRATIONER

Nervarende undersogelse tager sigte pa at belyse krydstogtskibes bidrag til
forurening med bl.a. NO,. NO, er sundhedsskadeligt og der findes
grensevardier for NO.,,.

NO, er betegnelsen for summen af NO og NO,, og NO kan omdannes til
NO, Néar man foretager beregninger, er det lettest at gore for NO,. Man fér
imidlertid kun et klart billede af forholdene ved at skelne mellem NO, og NO,,
sddan som det er gjort i den foreliggende undersogelse.

Det vil veere pa sin plads at indlede med nogle generelle bemerkninger om
sammenhangen mellem NO, NO, og ozon.

Udstedningsgasser fra forbreendingsmotorer indeholder en blanding af
kvealstofoxider (NO,); blandingen bestdr hovedsagelig af NO, men er iblandet
en mindre procentdel (5-10%) NO,. Nar udstedningsgassen spredes, sker der
hurtigt en reaktion, hvor ozon i luften reagerer med NO og danner NO,:

NO + O, -> NO,
Reaktionen forudsetter at der er ozon til stede. Koncentrationen af ozon i
omgivelserne er derfor afgerende for, hvor meget NO, der kan dannes. Under
forhold, hvor der emitteres meget NO, —f.eks. 1 trafikerede gader — vil ozonen
blive "brugt op". M@ngden af tilgaeengelig ozon setter saledes et "loft" over,
hvor store NO,-koncentrationer man vil opleve. Dette f&enomen fremgéar
tydeligt af maledata fra trafikerede gader. Et eksempel er vist 1 Figur 3, der
afbilder sammenhangen mellem koncentrationer af NO, og NO, maélt pa
Jagtvej 1 Kobenhavn. Det fremgar af figuren, at store koncentrationer af NO,,
ikke modsvares af tilsvarende store koncentrationer af NO,. Arsagen er, at
ozonen er ’spist op”.

Det er saledes en vigtig pointe, at man ikke kan antage, at alt NO, foreligger
som NO.,.

Huvis vi betragter forholdene 1 en rogfane fra et krydstogtskib i1 nogle hundrede

meters afstand fra skibet vil NO, -koncentrationen vare lig summen af:

e Baggrundskoncentrationen, dvs. NO, -koncentrationen i1 den omgivende
luft, der bleeser hen mod krydstogtskibet.
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FIGUR3 SAMMENHANG MELLEM MALTE KONCENTRATIONER AF NO, oG NO, PA JAGTVE) |
KZBENHAVN FOR SAMTLIGE TIMER | ARET 1998. ENHEDEN ER UG /M3 (REGNET sOM NO2). EN-TIL-
EN LINJEN ER INDTEGNET.
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e Et bidrag, der skyldes den NO, der direkte emitteres som NO, fra
motoren.
e Etbidrag af NO,, der er dannet fra NO ved reaktion med ozon.

Det er vigtigt at gere sig Klart at ozon godt kan "bruges op" i1 regfanen, uanset
at der til stadighed ankommer "ny" luft med frisk ozon til krydstogtskibet.
Appendix E gengiver en serie overheads, der forenklet illustrerer processen.

Ved beregningerne i undersogelsen benyttes den atmosfaeriske
spredningsmodel OML-Multi (version 5.03), der er udarbejdet ved
Danmarks Miljgundersggelser, og som bl.a. benyttes i forbindelse med
Miljostyrelsens Luftvejledning (Miljgstyrelsen, 2001). OML-modellen
indeholder en facilitet, der inddrager kemi, og som tillader beregning af NO,
ud fra information om baggrundskoncentrationer af NO,, NO, og ozon.
Antagelserne om baggrundskoncentrationer er uddybet i Kapitel 4.

2.2 NIVEAUER AF NO,-KONCENTRATIONER

For at s@tte beregningsresultaterne 1 perspektiv gengives her figurer, som viser
hvordan koncentrationen af NO, har udviklet sig 1 arenes lob to steder i
Kebenhavn: Pa Jagtvej, der er en gade underlagt stor indflydelse fra
trafikforurening, og pa taget af HC Orsted Instituttet, der repraesenterer den
baggrundsforurening, man oplever i Kebenhavn.

Der er dels vist middelvardien, hvor en graensevardi pa 40 pug/m’ skal vaere
overholdt fra 2010, og dels den 19. hgjeste timemiddelverdi, hvor
gransevardien er pa 200 pug/m’ (fra 2010). Det ses at graeensevardien for
middelveardien er overskredet pa Jagtvej. Andre undersggelser viser, at der er
problemer med at overholde denne greenseveardi for en del andre trafikerede
gader. Graenseveaerdien for den 19. hejeste timevardi er derimod overholdt.

Som for naevnt setter adgangen til ozon et loft for omdannelsen af NO til
NO,. Det er derfor ogsa af interesse at kende niveauerne for ozon-
koncentrationer (i baggrundsluften). I dret 2003 der benyttes til
basisberegningen er middelveaerdien af ozon relativt hej (Figur 5).

NO2, Middelverdi NO2, 19. hgjeste
200

1504 Jagtvej

% ED: w

Pa(HO2)/ rr®
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I T T Ty oy
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Danmarks Miligunderspgelser Canmarks Miljoundersggelser

FIGUR 4 |AGTVE)] ER EN TRAFIKERET GADE; HC@ HENVISER TIL HC BRSTED INSTITUTTET (BY-BAGGRUND).
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FIGUR5 NIVEAU AF OZON IGENNEM EN ARREKKE. DELS | BY-BAGGRUNDEN (HC @RSTED INSTITUTTET), DELS | DEN LANDLIGE
BAGGRUND (LILLE VALBY NORD FOR ROSKILDE).

2.3 KRYDSTOGTSKIBENES EMISSIONER SAT | PERSPEKTIV

I det folgende kapitel og i Bilag A gores der nojere rede for emissionsdata. Her
skal blot gares nogle generelle bemerkninger for at sette tingene 1 perspektiv.

I henhold til opgerelsen udger krydstogtskibenes emission af NO,, 145 tons'
pa arsbasis for samtlige krydstogtskibe. Der var tale om 62 skibe med i alt 259
anleb, hver med en gennemsnitlig varighed pa 14 timer. Tallet pa 145 ton kan
saettes 1 perspektiv ved at sammenligne det med emissionen fra andre kilder:

o Krydstogtskibene: 145 ton/ar.

Samtlige skibe i Kobenhavns havn: ca. 600 ton/ar’.

NO,-emissionen fra Amagervaerket i 2003: ca. 2500 ton’.
NO,-emissionen fra al trafik i hovedstadsomradet er ca. 30.000 ton/ar".
Emissionen fra international skibstrafik i @resund er ca. 67.000 ton/ar’.

Mangdemassigt syner NO -emissionen fra krydstogtskibene altsa ikke af
voldsomt meget. Skibenes placering centralt i Kebenhavn gor det dog relevant
at undersgge om der er lokale problemer.

2.4 BEMARKELSESVARDIG SOZ-EMISSION

I forhold til resultaterne af den tidligere undersogelse (Wisman og Oxbel,
2002) er der en meget vaesentlig @ndring af SO,-emissionen. I den tidligere
opgerelse var svovlprocenten i krydstogtskibenes brendsel anslaet til 0.05%,
hvilket forte til, at den beregnede SO,-emission fra krydstogtskibene var 1,79
ton pa arsbasis. I henhold til den aktuelle opgerelse som bygger pa besvarelser
af et sporgeskema (Bilag B) ligger de faktiske svovlprocenter mellem 0,19 og
3,2%. SO,-emissionen er som konsekvens heraf (og p.gr. mere trafik) oget
med en faktor 49 (!) til 88 ton pa arsbasis.

Det horer dog med til billedet, at der pa internationalt plan er vedtaget krav
som satter en grense pa 1,5% svovl 1 braendslet ved sejlads i Nord- og
Ostersgen, og pa lengere sigt (2010) pa 0,1% for skibe i1 havn.

" Hvad angér enhed for NO,-emission: se afsnit 4.3

* Tal fra Boje et al. (2003), korrigeret med tal for krydstogtskibene fra Bilag A.
* Energi E2, 2004

*DMU's estimater af emissioner fra trafik.

* Opsis, 2004.



3 Malestokke for "bidrag" til
luftforurening

Bade i daglig tale og her i rapporten benyttes begrebet "bidrag" til
luftforurening. Der er imidlertid ikke tale om et entydigt, veldefineret begreb.

Der findes mange forskellige mader at opgere en kildes bidrag til
luftforurening p4a, og vi har her 1 rapporten sggt at belyse sporgsmalet relativt
alsidigt ved at tage udgangspunkt i adskillige forskellige "mélestokke".

Dette afsnit har primeert til formal at advare mod nogle faldgruber, man nemt
kan blive offer for, nar man diskuterer "bidrag". Afsnittet inkluderer imidlertid
ogsa en diskussion af, hvordan man i det hele taget skal definere "bidrag".

De naevnte faldgruber har to hovedarsager:

e Den ene optreder, nar man diskuterer bidrag og som malestok bruger en
greensevaerdi, som er baseret pd fraktilverdier’, sidan som vi gor her i
rapporten. Man kan tkke leegge fraktilverdier sammen. Eksempelvis er det
er en fejlslutning at sige, at kilde A giver et bidrag pa 50 % af
graensevaerdien og kilde B et bidrag pa 50%, ergo bruger de tilsammen
kvoten.

e Den anden faldgrube er aktuel, hvis man har et stof, der vekselvirker med
andre stoffer. Et eksempel er NO.,. I sine betragtninger ma man antage et
eller andet om koncentrationen af ozon og af andre stoffer, og man ma
veere saerdeles bevidst om disse antagelser for at undga fejlslutninger.

De ovenstdende betragtninger kreever nok nogen uddybning. I den forbindelse
skal det tydeliggeres, hvordan man skal forsta ordet "bidrag". En narliggende
definition er folgende:

En kildes bidrag bestemimes ved at sammenligne en situation, hvor kilden er til
stede, med en situation, hvor kilden tkke er til stede.

Denne definition er udmerket, men langtfra entydig. Den efterlader folgende

sporgsmal:

o Huilken situation skal veere vort udgangspunkt?
Det vil vaere rimeligt at svare "Virkeligheden i dag" (eller en eller anden
approksimation til virkeligheden) — men man kan f.eks. ogsa valge at lade
sin udgangssituation veere en jomfruelig, uforurenet verden.
I det meste af rapporten har vi ladet udgangspunktet veere en
approksimation til virkeligheden, nemlig en situation, hvor vi har byens
baggrundsforurening som udgangspunkt, men vi har ogsa forsegt os med
andre varianter.

o Huilken parameter vil vi bruge som mdlestok?
Nogle mulige valg er arsmiddelveerdien eller en parameter, der er relateret

* Et eksempel pa en fraktilveerdi er: Den 19. hojeste koncentration blandt alle drets

timemiddelveerdier.

17



18

til greensevaerdien. F.eks. betragter vi for NO, bade drsmiddelvardien og
den 19. hejeste timeverdi.

o Hvordan skal vi foretage sammenligningen mellem scenarierne med og uden
kilden?
Her i rapporten vises typisk et kort for scenariet med krydstogtsskibe. Det
er underforstaet — og det siges lejlighedsvis eksplicit — at scenariet med
krydstogtskibene skal sammenlignes med et udgangsscenarie, der kun
omfatter baggrundsforureningen.

For nogle kombinationer af stoffer og parametre bestar der ingen fare for at
nogen af de to ovennavnte faldgruber vil genere.

Det geelder f.eks. drsmiddelverdier for partikler. Arsmiddelvardien er simpel at
handtere, og partikler vekselvirker ikke nevneveaerdigt med andre stoffer inden
for de tidsrum, som vi her beskaftiger os med. I dette tilfzelde kan man i et
givet geografisk punkt uden problemer addere og subtrahere en kildes bidrag
til bidraget fra de ovrige kilder. Man far samme resultat for krydstogtskibes
bidrag, uanset om man regner som om krydstogtskibene er alene i verden,
eller om man tager samtlige andre kilder med i betragtning.

Men her i rapporten beskaftiger vi os 1 hoj grad med fraktilveerdier for NO,,
og det giver en del muligheder for misforstaelser. Man kan zkke addere og
subtrahere fraktilveerdier. Ydermere er det sadan, at NO, indgar i kemiske
omdannelsesprocesser, og derfor far man forskellige resultater, alt afheengigt
af, hvilke forudseetninger man anlegger om den baggrundsforurening, der
danner udgangspunkt for betragtningerne.

For NO, gzlder det, at jo mere jomfruelige forudsatninger, vi anlegger, desto
storre syner en ekstra kildes betydning. Der er imidlertid ingen rimelighed 1 at
anlegge alt for jomfruelige forudsatninger, hvis vores diskussion af bidrag
skal beskrive virkeligheden. Vi har her i rapporten belyst spergsmalet om
forudseetninger ved at prove at bruge flere forskellige. Eksempelvis har vi 1 eet
szt folsomhedsanalyser antaget, at den luftmasse, krydstogtskibene befinder
sig 1, er magen til den, der forekommer ude pé landet ved maélestationen ved
Lille Valby (6 km nord for Roskilde). I forbindelse med "basisberegningen"
antager vi, at luftmassen svarer til den, der befinder sig over Kgbenhavn.



4 Datagrundlag og forudsaetninger

4.1 EMISSIONER

Bilag A er rapporten " Emissioner fra krydstogtskibe i Kebenhavns Havn.
Metoder og antagelser" fra FORCE Technology. De emissionsdata, der
benyttes ved beregningerne fremgér i hovedsagen af bilag C (baseret pé et
bilag fra FORCE Technology's rapport) samt bilag D, der er en liste over
krydstogtskibes anlgb i seesonen 2004. Den oprindelige liste over anlgb
stammer fra Copenhagen Malmo Port, mens FORCE Technology har
indarbejdet nogle opdaterede oplysninger, sé listen senest er revideret 1 starten
af oktober 2004.

Der er tale om 259 anleb af 62 forskellige skibe, fordelt pa 15 kajpladser
(Frgur 6). Den gennemsnitlige varighed af et ophold var 14 timer. Der var 115
kombinationer af skib og kajplads, og i relation til OML-beregninger har det
svarende hertil veeret hensigtsmeessigt at arbejde med 115 kilder. Eksempelvis
er kombinationen af skibet Adriana og kajplads 117 een kilde, mens Adriana
og kajplads 195 er en anden. Der var 1 alt emission 1 2151 timer (ca. 25% af
arets timer). I nogle timer skete emissionen fra mere end eet skib.

Figur 7 - Figur 11 viser forskellige interessante informationer, der kan udledes
af disse data.

Figur 7 viser hvordan NO_-emissionen er fordelt pa kajpladser.

Der er interessant, at ud af den samlede NO,-emission pa 145 ton foregar 45
ton pa een kajplads (192 ved Langelinjekajen), og 49 ton pé en anden (254
ved Orientkajen).

Emissionsraten for NO, for de enkelte skibe fremgér af Figur 8 — dog er der
kun vist data for de 25 skibe (ud af 62) der har sterst emission.

FIGUR 6 KA)PLADSER HVOR DER | 2004 ANL@B KRYDSTOGTSKIBE.
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Nox-emission for hele saesonen

60000

50000 -

40000 -

30000 -

Nox (kg)

20000 -

10000 -

154 156 166 177 191 192 193 194 195 196 197 198 245 252 254
Kaj

FIGUR 7 FORDELING AF SESONENS NOX-EMISSION PA DE 15 KAJPLADSER.
Emissionsraten for SO, fremgéar af Figur 9.

Det har ganske stor betydning for beregningsresultaterne, at der ikke findes
eet skib som emitterer konstant, men derimod et varierende antal skibe med
variende emissioner. Figur 10 viser antallet af krydstogtskibe, der 1a ved kaj

samtidig. Den 23. juni optradte det maksimale antal skibe: 6.

NO,-emissionen time for time fremgéar af Figur 11. Lejlighedsvis var der
veesentligt storre emission end de 13,2 g/s, som der blev regnet med i den
tidligere undersogelse. Som det vil fremga af de felgende kapitler slar det
imidlertid ikke igennem 1 voldsomt store NO ,-koncentrationer — dels er
emissionen fordelt over adskillige kajpladser, nar den er rigtig stor, dels
foregar stor emission kun 1 en lille del af drets timer, og endelig har effekten af
atmosfeerekemi og baggrundskoncentrationer en dempende virkning, nidr man
skal "oversztte" NO, -emissioner til koncentrationer af NO,.

Emission af NOx
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Ficur 8 EMISSIONSRATE FOR NOX FOR DE 25 SKIBE MED DEN ST@RSTE EMISSION.
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FIGUR9 EMISSIONSRATE FOR SO2 FOR DE 25 SKIBE MED DEN ST@RSTE EMISSION.
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FIGUR 70 PRIKKERNE VISER ANTAL KRYDSTOGTSKIBE TIME FOR TIME. DESUDEN ER INDTEGNET 7
VANDRETTE LINJER, EEN FOR HVER AF MANEDERNE APRIL-OKTOBER. DISSE VISER DET
GENNEMSNITLIGE ANTAL SKIBE VED KAJ EN TILFALDIG TIME | DEN PAGALDENDE MANED.
EKSEMPELVIS VAR DER | GENNEMSNIT FLEST SKIBE | AUGUST, NEMLIG 1,43 SOM GENNEMSNIT.

4.2 KONVERTERING TIL PM,,

Forurening med partikler holdes op imod en graenseveardi for PM , dvs.

partikler med en diameter pa under 10 i. De emissionsdata, der foreligger
gaelder partikler i almindelighed (T'SP). Vi har konverteret emissionerne af
partikler til emission af PM, ved at gange emissionerne med faktoren 0,75.
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NOx-emission time for time
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FiGur 17 NOX-EMISSIONEN FOR SAMTLIGE KRYDSTOGTSKIBE TIME FOR TIME.

4.3 ANDEL DIREKTE EMITTERET SOM NO,

FORCE Technology har leveret emissionsdata for NO, i g/s.

NO, er summen af NO og NO.,. Det er af vaesentlig betydning, hvordan
fordelingen mellem disse to stoffer er, nar roggassen forlader skorstenen.
Det er almindeligt for forbreendingsmotorer at 5-10% emitteres direkte som
NO.,. Det har ikke ligget inden for rammerne af nervarende undersogelse at
udfere noget naermere studie af, hvor stor den direkte emission er for de
motorer, skibene benytter. Vi har derfor udfert beregninger under 4
forskellige forudsatninger. I basis-beregningen er der regnet med en direkte
emission pa 10%, mens kapitlet med folsomhedsanalyser beskriver
konsekvenserne af at regne med 5, 15 og 20%.

Hvad angar enheden for NO, -emission er det kutyme at veerdien angives 1
f.eks. g/s, regnet som om der var tale om NO,. Dette gor omregning mellem
ppb og ug/m’ simpel, idet man blot kan benytte fast faktor (1.88) uden at man
behover at kende sammenszatningen af NO,. I samridd med FORCE
Technology er vi gdet ud fra, at denne enhed er benyttet i de emissionsdata,
Force har leveret; Force har dog ikke kunnet fa verificeret med 100%
sikkerhed, at dette faktisk er tilfeeldet.

4.4 ROGRENSNINGSUDSTYR

Beregningerne er udfert pa baggrund af de data, der er indsamlet fra
rederierne, jvnf. Bilag A. Det har overrasket, at ingen af rederierne har angivet
at de har brugt regrensningsudstyr, selv om det vides at veere installeret pa
ihvertfald nogle skibe. Spergsmaélet er ikke undersggt nermere, men
grundlaget for nerverende beregninger er siledes, at der tkke er benyttet
rogrensningsudstyr.



4.5 OML-MODELLEN

Ved beregningerne er OML-modellen benyttet (OML-Multi 5.03). OML star
for "Operationelle Meteorologiske Luftkvalitetsmodeller", og modellen er
udviklet af Danmarks Miljoundersggelser (DMU).

OML-modellen er en atmosfeerisk spredningsmodel, der bl.a. bruges i
forbindelse med Miljestyrelsens Luftvejledning (Miljestyrelsen, 2001).
Modellen bruges iser til at beregne forureningen fra industri og til at vurdere
om den sakaldte B-veerdi overholdes. Modellen har ogsa veret anvendt til
beregning af bybaggrundsbidrag fra trafik, boligopvarmning og industrikilder 1
forbindelse med kortleegning af luftkvalitet 1 byomrader. Modellen er
tidsseriemodel, der time for time beregner koncentrationer. I modellen antages
det, at ragfanen udbreder sig i henhold til en gaussisk fordeling. Den
grundleggende midlingstid i modellen er 1 time.

Modellen benytter som input oplysninger om meteorologi, emissioner,
skibenes fysiske udformning og terrenforhold. Nar modellen — som her —
benyttes til beregning for NO, kraever den desuden oplysninger om
baggrundsnivauer af NO,, NO, og ozon. Information om ozon er nedvendig,
fordi ozon-niveauet satter et loft over, hvor meget NO,, der kan omdannes til
NO.,.

Det grundleggende resultat af modelberegningerne er koncentrationer for
hver time, beregnet 1 de punkter, brugeren udpeger. ’a grundlag heraf kan
modellen beregne nogle statistiske sterrelser — f.eks. den. 19. hgjeste
timemiddelverdi inden for et ar, der er relevant 1 forbindelse med
graeensevardier for NO, .

Som tidligere nevnt udger hver kombination af skib og kajplads en kilde, og
der bliver med denne fremgangsmade 115 kilder.

Den benyttede modelversion er grundleggende set en standardversion af
OML-Multi version 5.03; dog er der foretaget en lille endring i handteringen
af input for bekvemt at kunne arbejde med de 115 kilder, der i en given time
kan vere "teendt" eller "slukket". Den benyttede version af modellen kan
saledes arbejde med en input-fil med "teend/slut-kontakter" for de 115 kilder.
For hver time i arets lob er der 115 "kontakter" (dvs. tal: O eller 1) som angiver
om kilden emitterer. Teend/sluk-filen er ved basisberegningen tilrettelagt, sa
den preecis stemmer overens med listen over anlgb 1 ar 2004, men arstallet er
sat til samme ar som basisberegningen (2003).

I forbindelse med folsomhedsanalyserne er der udfert beregninger med en
tidsforskydning af skibenes anleb.

4.5.1 Fysiske data for kilderne

De fysiske data for skibene er som hovedregel, sidledes som FORCE
Technology har leveret dem. Det er veerd at bemerke, at roggastemperaturen
er ret hgj (200 eller 250 °C). Roggashastigheden er generelt sat til knap 30
m/s, hvilket 1 henhold til Force's oplysninger er en realistisk hastighed.

En parameter, der har markant betydning for koncentrationerne helt teet ved
en kilde, er hvor stor bygningshejden er i forhold til skorstenshegjden
("bygningen" er her skibsbygningen). For alle skibe pa ner tre har Force
angivet at bygningshgjden var mindre end skorstenshgjden. En revurdering af
de 3 skibe ud fra fotos har fert til, at for to skibes vedkommende(Andrea og
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Endeavour) er bygningshgjden sat ned til 80% af skorstenshejden, mens
bygningshejden for Lili Marlene (et sejlskib med et vandret regror ud fra
skroget) er bibeholdt som 100% af skorstenshejden.

FORCE Technology har ansat en ydre diameter for hver skorsten. Den ydre
diameter af en skorsten har generelt betydning for om der kan optraede
"skorstensnedsug': at der ved kraftig vind opstar undertryk pa skorstenens
leeside, hvilket traekker rogfanen ned. Med de konkrete data er den ydre
diameter imidlertid uden betydning. Skorstensnedsug kan nemlig kun
forekomme nér w/u < 1.5, hvor w_er (den lodrette) roggashastighed og u
vindhastigheden. Eftersom w_er ca. 30 m/s skal vindhastigheden vare mindst
20 m/s for at effekten indtreeder. Da denne situation meget sjeldent
forekommer, er den ydre skorstensdiameter uden betydning for de
foreliggende beregninger.

Bilag A beskriver i flere detaljer hvorledes data er fastlagt. Sporgeskemaet
vedr. skibenes data blev besvaret for 24 skibes vedkommende (se bilag C),
mens data for resten har mattet estimeres s godt som muligt.

4.5.2 Receptornet

OML-modellen foretager for hver time beregning af koncentrationer i et net
af beregningspunkter (receptorer). Receptornettet er konstrueret som et gitter
af kvadrater. Ved basisberegningen benyttes et net med en gitterstorrelse pa
200 x 200 meter, hvor nettet samlet set er 1800 m (ost-vest) gange 4800
meter (nord-syd). Centrum for nettet er defineret som punktet 726000,
6178000 (UTM-koordinater)

Terraenet antages at vaere fladt med en ruhedsparameter pa 0,3 m
(repraesentativ for by) og en receptorhgjde pa 1,5 m.

4.6 METEOROLOGISKE DATA

Som grundlag for basisberegningen har vi benyttet meteorologiske data for
aret 2003. Beregningerne er gennemfert, som om der i 2003 ankom preacis de
samme krydstogtskibe, som faktisk anlgb 1 2004.

Det meteorologiske dataseet til basisberegningen er udarbejdet pa grundlag af
malte data fra 2003 for temperatur, vind, fugtighed og globalstraling fra HC
Orsted Instituttet, kombineret med data for skydekke og snedekke ved
Kastrup. Ud over disse data er der ogsa benyttet radiosondedata fra DMI's
malestation ved Jeegersborg. En radiosonde er en ballon, der to gange i degnet
sendes op igennem atmosferen for at male tryk og temperatur mv.
Oplysningerne fra radiosonden er veesentlige for at kunne fastlegge
atmosfeerens blandingshgjde. Blandingshejden er groft sagt den hejde, hvortil
forureningen kan blandes op.

Pa grundlag af alle de ovennavnte data er der ved hjelp af OML-modellens
meteorologiske preprocessor (Olesen og Brown, 1992) dannet et
meteorologisk dataset til OML-modellen.

I forbindelse med felsomhedsanalyserne har der vaeret benyttet
meteorologiske data fra 1999.

4.7 BAGGRUNDSKONCENTRATIONER

Nar man som i den foreliggende undersogelse skal tage hensyn til kemiske
reaktioner mellem NO_, NO, og O, sa er det nedvendigt at inddrage



baggrundskoncentrationer i beregningerne. Baggrundskoncentrationer er det
generelle bidrag fra kilder, der ikke er medtaget direkte i beregningerne for de
undersggte kilder.

De koncentrationsniveauer, der optraeder 1 baggrundsluften, har vi kendskab

til fra en baggrundsmalestation. Til vor radighed har vi baggrundsdata, der

repraesenterer to forskellige typer luftmasser:

1. En malestation ved Lille Valby pa landet 6 km nord for Roskilde. Den
reprasenterer regional baggrund.

2. En malestation pa taget af HC Orsted Instituttet (HCO). Den
reprasenterer bybaggrund.

Vi har som udgangspunkt valgt at leegge data fra HCO til grund for
basisberegningerne. De beregninger vi foretager, tager ikke i detaljer hensyn til
den omstaendighed at andre kilder (f.eks. trafik og faerger i havn) giver et
forureningsbidrag. Imidlertid opnar vi ved at benytte data fra HCO et godt
billede af niveauet, fordi NO,-data fra HC@ netop inkluderer kilder i byen.

Der er det problem ved at bruge data fra HC@, at malingen af ozon i en lang
periode har veeret ramt af tekniske problemer, sa der forst foreligger palidelige
data fra 1. juli 2003. Derfor er det ikke helt korrekt, nar vi taler om at benytte
data fra HCQ. I forbindelse med basisberegningen har vi valgt konsekvent at
benytte ozondata fra Lille Valby. Konsekvensen af at gore dette ma formodes
at veere, at man 1 et vist omfang overvurderer den omdannelse af NO til NO,,
der finder sted — dvs. at krydstogtskibenes beregnede bidrag til NO,-
forurening bliver sterre end det reelt er. For at vurdere effekten af denne
overvurdering har vi i en felsomhedsanalyse benyttet et alternativt dataseet,
hvor de tilgeengelige ozon-data fra HCQ fra andet halvar af 2003 er inddraget.
I andre folsomhedsanalyser har vi benyttet baggrundsdata, der alle er fra Lille
Valby, og vi har endvidere lavet beregninger, hvor samtlige data er fra

1999.
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5 Basisberegning

Der er udfert en "basisberegning'" med OMIL-modellen baseret pa een konkret
kombination af data og forudsetninger. Basisberegningen alene giver ikke
noget fyldestgerende billede af forholdene, sa en reekke problemstillinger vil
blive uddybet i det felgende kapitel. Imidlertid giver basisberegningen et
praktisk udgangspunkt. I kapitlet her praesenteres og forklares resultater af
basisberegningen.

Basisberegningen er udfert med felgende forudseetninger:

e De meteorologiske data er 1 hovedsagen baseret pa malte data fra HC
Orsted Instituttet for aret 2003, som beskrevet 1 foregdende kapitel.

e Baggrundsdata er fra HCO (2003), dog er ozondata taget fra Lille Valby.

e Skibsemissionerne og skibenes fysiske data er baseret pa data fra FORCE
Technology, som beskrevet i foregaende kapitel.

e Andelen af direkte emitteret NO, er sat til 10%.

e Receptornettet er et net med kvadrater pa 200 x 200 meter, som beskrevet
1 foregdende kapitel. Udstreekningen af nettet er 1800 m x 4800 m.

Det omrade, der er daekket af receptornettet, er markeret med en ramme pa
kortet Figur 12.

Resultatet af denne og de efterfelgende beregninger er vist pa figurer 1 stil med
Figur 13. Figuren skal opfattes som et kort over receptornettet; hvert kvadrat
repraesenterer et beregningspunkt. Kilderne (kajpladserne) er markeret med
hvide cirkler.
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Flﬁ Maksimale time-vaerdier For NOX

Receptor koor. [m] og rec.nr. [x.y.nr): 1300, 1300, 137 Konc. [ug/m3]): 131

[l skala information =]

Mikrogramsm3  [Maksimum er 465]
36 40 122 208 293 373 4BR

Juster skala i Annuller

—_——_ _ —

FIGur 3 DENNE FIGUR ER ET KORTUDSNIT, DER SVARER TIL RAMMEN | F/GUR 712. DE ENKELTE
FIRKANTER ER 200 X 200 M. FARVEN | FELTERNE ANGIVER STORRELSEN AF KONCENTRATIONER.
FIGUREN VISER RESULTATER FRA EN BEREGNING, HVOR DER /KKE ER TAGET HENSYN TIL
BAGGRUNDSFORURENING OG KEMI| — DET ER SALEDES IKKE EN EGENTLIG "BASISBEREGNING".
YDERLIGERE DISKUSSION | TEKSTEN.

5.1 BASISBEREGNING FOR NOy

Figur 13 er ment som en optakt til diskussionen af basisberegningen; den viser
sdledes ikke et resultat fra den egentlige basisberegning, men derimod fra en
beregning, hvor der ikke er taget hensyn til baggrundskoncentrationer og kemi
— krydstogtskibene er “alene i verden”. Figuren er medtaget, fordi den
overskueligt indikerer, hvor man skal sgge efter eventuelle problemer.

Man skal forst geore sig klart, at figuren er baseret pa et ars data og viser
maksimale timeverdier af NO,: I hvert eneste beregningspunkt har vi plukket
den sterste koncentration, der indtreeffer pa noget tidspunkt i arets leb og
ladet den bestemme farven 1 det tilsvarende felt pa kortet. Det ses, at de
storste koncentrationer optraeder 1 tre omrader (Orientbassinet, Langelinie og
Larsens plads) ganske tet ved kajpladserne.

Den storste koncentration er 465 pg/m’ i omradet ved Langelinie, og lidt
mindre de to andre steder. Bemark at tallet angar NO, og derfor ikke kan
sammenlignes med gransevardier for NO,. Der er et kryds i punktet med den
storste koncentration (kaldet "Punkt 87").

De folgende figurer viser resultater fra en egentlig basisberegning, hvor der
tages hensyn til baggrundskoncentrationer og kemiske reaktioner.



Figur 14 viser maksimale timeverdier for NO,, og svarer altsd til den
foregaende figur, blot i dette tilfeelde med hensyntagen til
baggrundsforureningen. Bemeerk at et stort omrade pa kortet er sort. Det
skyldes, at de beregnede maksimale timevardier for NO, i det sorte omrade
intet har med krydstogtskibene at gore, men er forarsaget af
baggrundsforurening. Vardien i det sorte omrade er 311 ug/m’.
Koncentrationen i det punkt, hvor skibsemissionerne alene giver den hgjeste
veerdi pa 465 pg/m’ far nu en vaerdi pa 485 ug/m’. Dette viser, at
baggrundsbidraget for den ene time, hvor maksimum indtraf, blot var 20
ug/m’. Dette illustrerer, at maksimale vardier fra baggrund og bidrag fra
kildeemissioner ikke kan adderes!

Elﬂ Maksimale

Receptor koor. [m) og rec_nr. [x.y.nr): 500, 4400, 3 Konc. [ug/m3]): 311

ﬁSkala information -0 x|

Mikrogram/m3  [Maksimum er 485)
I 33 M¥E W 415 450 485

Juster skala |

FIGUR 4 MAKSIMALE TIMEVARDIER FOR NOX | HENHOLD TIL BASISBEREGNINGEN. DER TAGES
SALEDES HENSYN TIL BAGGRUNDSFORURENINGEN.
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Receptor koor. [m) og rec_nr. [x.y.nr): 500, 4400, 3 Konc. [ug/m3):113

RT=

Mikrogram/m3  [Maksimum er 148)
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Juster skala Annullér

FIGUR 15 MAKSIMALE TIMEVARDIER FOR NO2 | HENHOLD TIL BASISBEREGNINGEN.

I relation til sundhed og graensevardier er det imidlertid ikke NO, men NO,,
der er interessant. Figur 15 viser de maksimale timevardier for NO,. Det
fremgar, at vaerdierne er en god del lavere end for NO,. De storste vaerdier 1

omradet er 148 ug/m’.



@Skala information -
[Makzimumn er 101]

ikragrams/m3

98.00A8.02 98.60 9320 33.80

Juzter skala

FIGUR 16 NITTENDE H@JESTE TIMEVARDI AF NO, | HENHOLD TIL BASISBEREGNINGEN.
DENNE FIGUR ER CENTRAL, FORDI VARDIERNE HER KAN SAMMENLIGNES MED GRAENSEVARDIEN

200 UG /M3,

BEMARK SKALAEN: KONCENTRATIONEN | STORSTEDELEN AF OMRADET ER PA 98 HG/M3, MENS DEN

MAKSIMALE KONCENTRATION ER 101 l,l,G/Mz.

For at fa et resultat frem, som kan sammenlignes med graenseverdier,
betragter vi den 19. hojeste koncentration af NO,. Fordelingen af denne er

afbildet 1 Figur 16.

Som tidligere naevnt ma denne vzrdi ikke overskride 200 pg/m’ (i ar 2010).
Det fremgar, at vi er meget langt fra greenseverdien — i sterstedelen af

omradet har vi et niveau pa 98 pg/m’, der skyldes baggrundskoncentrationen,

mens krydstogtskibenes tilstedeverelse blot formar at treekke niveauet op pa

101 ug/m’ pa det mest kritiske sted.
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@ Ars-middelvaerdier for M

Receptor koor. [m] og rec_nr. (x.y.nr): 13900, 2400, 110 Konc. [ng/m3): 23300

Bemaerk at skalaen er i nanogram/m°.

Regnet i ug/m® gar den fra 22,5 til 25.

@Skala information ;Iglil

M anoaram/m3

225002525 23000 23500 24000 24500 25000
[

0z 1 20%  A0E BO® 80X Max

e

Juster skala i Annullér

FIGUR 17 ARSMIDDELVARDIER FOR NO,, NAR KRYDSTOGTSKIBENE ER TIL STEDE. BEMARK
ENHEDERNE OG SKALAEN. UDEN KRYDSTOGTSKIBENE VIL NIVEAUET VARE 22,5 UG/M3 MED
KRYDSTOGTSKIBE FAS DET VISTE M@NSTER, HVOR DEN ST@RSTE VARDI PA 23,3 LG/M? FINDES 600 M
VEST FOR SKIBENE. KRYDSTOGTSKIBENES BIDRAG | DETTE PUNKT ER ALTSA 0,8 UG /M>.
GRANSEVARDIEN ER 40 UG /M>.

Der findes en anden graensevardi for NO,, som galder arsmiddelvardien pa
40 ug/m’. Uden hensyntagen til krydstogtsskibene er drsmiddelvardien 22,49
ug/m’ overalt i omradet. Med hensyntagen til krydstogtskibene fas resultater
som vist pa Figur 17. 1 sterstedelen af omradet er koncentrationerne hevet en
smule i forhold til baggrunden (fra 22,5 til 23 pug/m’). Den storste vaerdi pa
23,3 ug/m’ forekommer ca. 600 m ost for skibene, hvor deres bidrag saledes
belober sig til ca. 0,8 ug/m’.

Man kan valge mellem adskillige forskellige malestokke, nar man vil vurdere
krydstogtskibes bidrag til luftforureningen. Med grenseverdierne som
malestok, og med udgangspunkt i basisberegningen, kan man sige, at
krydstogtskibenes bidrag til forureningen drukner i forhold til bidrag fra andre
kilder.

En anden angrebsvinkel er at se i detaljer pa, hvad der sker helt lokalt ved
krydstogtskibene. Rent lokalt har krydstogtskibe en vis betydning, uagtet at
grensevardierne ikke er overskredet, og det er naturligt at sperge til denne
betydning. Det vil vi belyse med et eksempel. Eksemplet er ganske instruktivt,
hvis man vil forstd, hvorfor resultaterne kommer ud som de gor.

Lad os betragte forholdene i beregningspunktet "87" ganske tet ved kajplads
198 pa Langelinje — det er det punkt, hvor vi beregner den sterste indflydelse
fra skibene pa NO -niveauet, jvnf. Figur 14. Figur 18 viser hvordan niveauet
af NO, varierer time for time i lobet af aret. Figur 19 viser det samme - blot
med den forskel, at krydstogtskibenes bidrag er fjernet.



Forskellen pa de to figurer syner ikke af meget. I Figur 20 har vi trukket klart
frem, hvad forskellen pa de to figurer er. Det ses, at krydstogtskibene
selvfelgelig bidrager noget i et begreenset antal timer — men i helhedsbilledet

betyder det meget lidt.

Safremt krydstogtskibene havde ligget ved kaj aret

rundt ville de have haft en mere markant virkning pa de 19 hojeste
koncentrationer — men dog ikke nok til, at den ville overstige tersklen pa 200
ug/m’. For de givne forhold er den 19. hejeste koncentration uden
krydstogtskibe 98 pg/m’; med krydstogtskibe er den 101.

NO2-konc med krydstogtsskibe
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FIGUR 18 KONCENTRATIONER AF NO2 IGENNEM ARET I "PUNKT 87" VED LANGELINJE — DET
PUNKT, HYOR MAN | HENHOLD TIL BASISBEREGNINGEN OPLEVER DEN ST@RSTE PAVIRKNING FRA

KRYDSTOGTSKIBE.

NO2-konc uden krydstogtsskibe
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FIGur 9 TILSVARENDE FIGUR, HVOR KRYDSTOGTSKIBENES PAVIRKNING ER FJERNET.
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Forskel i NO2 med/uden krydstogtsskibe. Pkt. 87

140 4

120 =
100 :
.
2
E 80
S L.
e .
= .t
o
o 60 -
g .
. ‘o
. -
R
.
40 . te
1 -
00' ‘
- . - .
. " Lot
20 MY HER .
Tlea s D
. Tl PRSI BRI IE
.
t TPt R S TR SRR IR 1
0 tsided s v s ned U0 g Y

0-2003 25-11-2003 14-01-2004 04-03-2004

10-12-2002 29-01-2003 20-03-2003 09-05-2003 28-06-2003 17-08-2003 06-

FIGUR 20 HER ER VIST DEN FORSKEL, KRYDSTOGTSKIBENE BEVIRKER | DET PAGALDENDE PUNKT —
ALTSA DIFFERENCEN MELLEM TALLENE | DE TO FORRIGE FIGURER (F/GUR 180G FIGUR 79)
| MIDDEL OVER ARET UDG@R DENNE FORSKEL 0,5 MIKROGRAM/M3 | DET PAGALDENDE PUNKT.

I eksemplet valgte vi at betragte et punkt helt teet ved kajpladsen, hvor
indflydelsen fra krydstogtskibene er maksimal. Hvis vi betragter et punkt pa
storre afstand af kajen kan vi danne et tilsvarende seet figurer. Vi kan f.eks.
betragte det beregningspunkt, der ligger teettest ved Oslo-faergernes
nuvearende kajplads i Sendre Frihavn. Resultatet er vist 1 Figur 21. Dette
punkt er under en vis pavirkning fra krydstogtskibe ved bade Orientkajen og
Langelinje, og der er derfor flere timer, hvor krydstogtskibenes tilstedeverelse
betyder en oget NO,-koncentrationen. Tl gengald er bidraget i de enkelte
timer ikke sa stort. I gennemsnit over hele aret betyder krydstogtskibenes
tilstedeverelse for dette punkt, at NO,-niveauet haeves med 0,6 ug/m’.
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FIGUR 21 SVARER TIL FORRIGE FIGUR, MEN FOR ET PUNKT VED OSLO-FARGERNES NUVARENDE
ANL@BSPLADS.



5.2 BASISBEREGNING FOR SO,

Som naevnt i afsnit 2.4 er emissionen af svovldioxid betydeligt sterre (49
gange storre) end det blev antaget 1 den tidligere undersogelse (Boje et al.,
2003). Koncentrationerne er derfor forholdsvis store, uden dog at né op i
nerheden af grenseveaerdierne.

Svovldioxid og partikler er beregningsmaessigt lettere at hdndtere end NO,,
fordi man ikke nedvendigvis behgver at tage hensyn til
baggrundskoncentration og kemisk omdannelse under beregningerne. Vi har
séledes for disse forureningskomponenter gennemfort beregninger for
krydstogtskibene alene, uden hensyntagen til baggrunden og andre kilder.

For SO, gzlder en graensevardi, hvor den 25. hejeste timevardi ikke ma
overskride 350 ug/m’. De tilsvarende beregningsresultater er vist i Figur 22;
det fremgar, at den storste beregnede veardi er 99 pug/m’. For en
fyldestgerende sammenligning med greensevaerdien skal man kende bidraget
fra andre kilder, jeevnfer diskussionen kapitel 3. Til sammenligning er den 25.
hojeste timevardi pd4 HC Andersens Boulevard ca. 40 ug/m’.

En anden granseveardi for SO, gelder den 4. hojeste degnmiddelverdi, der
ikke ma overskride 125 pug/m’. De tilsvarende beregningsresultater er vist i
Figur 23, og den storste vardi er p4 39 pug/m’. Dertil kommer bidraget fra
andre kilder. Til sammenligning er den 4. hegjeste degnverdi pa HC
Andersens Boulevard ca. 15 ug/m’.

En tredje greenseveaerdi geelder arsmiddelvaerdien, som ikke mé overskride 20
ug/m’. De tilsvarende beregningsresultater er vist i Figur 24. Bidraget fra
krydstogtskibene er 1.5 ug/m’, hvor det er sterst. Til sammenligning er
drsmiddelvaerdien ved HC Andersens Boulevard omkring 5 ug/m’.

L 25. starste time-middelvaerdier for S

Receptor koor. [m) og rec.nr. [x.p.nr): 1100, 3800, 36 Konc. [ug/m3): 93

‘ @Skala information =10l x|

Mikrogramdm3  [Maksimum er 99)

Juster skala

FIGUR 22 FEMOGTYVENDE HQ@JESTE TIMEVARDI FOR SO2 | HENHOLD TIL BASISBEREGNINGEN.
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[l 4. sterste degn-middel

Receptor koor. [m] og rec.nr. [x.p.ne): 1100, 3800, 36 Konec. [ug/m3]): 33

@ﬂcala information ;IEIEI

Mikrogramsm3  [Maksimum er 39)

Juster skala © Annullér

FIGURZ} FJERDE HO)ESTE DOGNMIDDELVARDI FOR SO2 | HENHOLD TIL BASISBEREGNINGEN.

@ Ars-middelvzerdier for 5

Receptor koor. [m] og rec.ne. [x.p.nr): 1500, 2200, 118 Konc. [ng/m3]): 1450

@ﬂmla information ;lglil

Manogram/m3

46 B0 327 ED3 333 1163 1450
I

0% 1% 20% 40%  B0%E  80%  Max

Juzter zkala

Bemeerk at skalaen er i nanogram/m3.

FIGUR 24 ARSMIDDELVARDIEN FOR SO2. BEMARK AT ENHEDEN PA FIGUREN ER NANOGRAM/M3,
SA DEN MAKSIMALE KONCENTRATION REGNET | UG/M3 ER 1,5 (HVILKET KAN SAMMENHOLDES MED
EN GRANSEVARDI PA 20 UG /M?).



5.3 BASISBEREGNING FOR PARTIKLER

Beregningerne for partikler er — ligesom for SO, — udfert uden at tage hensyn
til baggrundskoncentrationerne.

For partikler regnet som PM, galder en graenseverdi, hvor den 36. hojeste
dognmiddelvaerdi ikke ma overskride 50 pg/m’. Den storste beregnede vardi
er 0,098 pg/m’. For en helt korrekt sammenligning med graensevardien skal
man kende bidraget fra andre kilder, jeevnfer diskussionen i kapitel 3 — men
veegtmaessigt drukner krydstogtsskibenes bidrag helt. Til sammenligning var
den 36. hojeste dognmiddelvaerdi pA HC Andersens Boulevard ca. 39 pg/m’ i
2003.

En anden gransevardi for PM | geelder drsgennemsnittet, der hojst ma veare
40 ug/m’ (i 2005, greensevardien skaerpes til 20 i ar 2010). Den sterste
beregnede vaerdi er 0,035 pg/m’.

Det generelle baggrundsniveau i Kegbenhavn (malt pd HC Orsted Instituttet)
er pa ca. 24 ug/m’ som &rsgennemsnit.

Holdt op imod savel greenseverdierne som imod det generelle
baggrundsniveau i Kebenhavn er krydstogtskibenes bidrag til
partikelforurening altsa serdeles beskedent.

Sammenholdes krydstogtskibenes bidrag af PM, med bidraget fra trafikken 1
Kebenhavn, udger deres bidrag stadig kun en lille del af partikelforureningen.
Bidraget fra trafik i bybaggrunden er ca. 1-2 pug/m’ som drsmiddelvardi, mens
bidraget fra krydstogtskibe i havneomradet lokalt er op til 0,035 pg/m’.

@ Ars-middelyaerdier for pm10

Receptor koor. [m) og rec.nr. [x.p.m]): 1500, 2200, 118 Konc. [ng/m3): 35

Bemaerk at skalaen er i nanogram/m?®.

Regnet i ug/m® er den starste vaerdi 0,035.

@Skala information ;IEIEI

Manogram./ma3

Juster skala {0 Annuler

FIGUR 25 ARSMIDDELVAERDI FOR PM10 UDSENDT FRA KRYDSTOGTSKIBE.
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De seneste undersegelser tyder pa, at den helbredsmeessige betydning af
partikler er athengig af indholdet af de sakaldte ultrafine partikler. Deres antal
er stort, mens de kun udger en ganske lille del af partiklernes masse. M. h. t
ultrafine partikler ved vi, at der kommer flere fra dieselmotorer end fra
benzinmotorer, men vi kender ikke indholdet 1 skibes emission, sddan som vi
til en vis grad ger det for tunge dieselkeretgjer. En sundhedsskadelig effekt af
skibenes partikulere emission kan derfor ikke helt afvises.



6 Supplerende beregninger og
falsomhedsanalyse

I dette kapitel belyses betydningen af at regne med andre forudsaetninger, end
det blev gjort 1 forbindelse med basisberegningen.

Foelsomhedsanalyserne belyser folgende sporgsmal:

e Betydningen af direkte emission af NO;

e Betydningen af at bruge andre data for baggrundskoncentrationer;

e Betydningen af receptornettets teethed;

¢ Betydningen af at tidsforskyde krydstogtskibenes anlgb 1 forhold til gvrige
data;

Virkningen af en anden receptorhgjde;

o Betydningen af reggastemperaturen.

6.1 BETYDNINGEN AF DIREKTE EMISSION AF NO,

I basisberegningen blev det antaget, at andelen af direkte emitteret NO, var 10
%. Som omtalt i afsnit 4.3 regner man normalt med en andel pa 5-10%. Vi har
betragtet indflydelsen af at regne med veerdier pa 5, 10 (basisberegningen), 15
og 20%.

Som forventet resulterer den meget hoje procentsats 20% 1 den storste
pavirkning af NO,-koncentrationen, idet den sterste 19. hejeste koncentration
bliver 107 pug/m’. Dette er imidlertid fortast vaesentligt under graensevaerdien
pa 200 pg/m’. Beregningsresultaterne er afbildet i Figur 26.
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FIGUR 26 NITTENDE H@JESTE TIMEMIDDEL AF NO2 | HENHOLD TIL 4 FORSKELLIGE ANTAGELSER OM DIREKTE EMISSION:

| BVERSTE RAEKKE 5 0OG 10% (BASISBEREGNINGEN), | NEDERSTE RAKKE 15 OG 20%.

6.2 BETYDNINGEN AF AT BRUGE ANDRE DATA FOR

BAGGRUNDSKONCENTRATIONER

Til basisberegningen benyttes data fra HC Orsted Instituttet for
baggrundskoncentrationer, dog ikke for ozon-data. Fordi der var tekniske
problemer med malingerne af ozon pa HCO 1 2003, er der til basis-
beregningen benyttet data fra Lille Valby for ozon for hele 2003 (se afsnit
4.7). Vi har imidlertid ogsa gennemfort et alternativt szt beregninger, hvor
ozon-data fra HCO benyttes for det halve ar (juli-december 2003), hvor de

faktisk foreligger.

Resultatet fremgar af Figur 27 (tv.). Forskellen i forhold til basisberegningen
er ikke stor, og den maksimale vardi i omradet er stadig 101 pg/m’.

Man kan argumentere for, at der er en vis berettigelse 1 at bruge baggrundsdata
fra Lille Valby, nar vinden kommer ude fra Qresund, fordi vinden da ferer en
relativt ren luftmasse ind over kajpladserne — en luftmasse, der til en vis grad

kan sidestilles med Iuftmassen 1 Lille Valby.




[ 15.sorste

Receptor koor. [m] og rec.nr. (x.y.nr): 900, 4200, 15 Konc. [ug/m3): 101 Receptor koor. [m] og rec.nr. (x.y.nr): 1300, 4200, 17 Konc. [ug/m3]): 62

ﬁskala information [0l x]
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FIGur 27 T.v.: BAGGRUNDSDATA STAMMER SA VIDT MULIGT FRA HC @RSTED INSTITUTTET, OGSA FOR OZON.
T.H.: SAMTLIGE BAGGRUNDSDATA STAMMER FRA LILLE VALBY. BEMARK AT NIVEAUET ER VASENTLIGT LAVERE END ELLERS — MED
VARDIER MELLEM 62 OG 68 UG/M>.

Vi har derfor gennemfort en beregning, hvor vi for samtlige baggrundsdata
benytter mélinger fra Lille Valby — altsd ogsa baggrundsniveauet af NO,. I
dette tilfeelde fdr man markant lavere koncentrationer af NO, 1
beregningsomradet. Niveauet (for den 19. hgjeste timeverdi) ligger mellem
62 og 68 ug/m’. Procentvis har krydstogtskibene altsa betydelig storre
indflydelse end 1 basisberegningen, men indflydelsen straekker sig ikke mange
hundrede meter fra kajen — og veerdierne ligger langt under graeenseverdien pa
200 ug/m’. Beregningsresultaterne er vist th. i Figur 27.
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FIGUR 28 METEOROLOGIDATA OG BAGGRUNDSDATA FRA 1999.

6.3 BETYDNINGEN AF METEOROLOGI

Vi har gennemfort en beregning pa grundlag af meteorologi- og baggrunds-
data fra et andet ar end basisberegningens for at fa belyst, om valget af ar har

nogen vasentlig betydning.
V1 har benyttet data fra aret 1999

. Resultatet fremgéar af Figur 28.
Krydstogtskibenes tilstedeveerelse bevirker, at den 19. hejeste timevardi oges

fra baggrundsniveauet pa 88 pg/m’ til ca. 95 ug/m’.




@ 19. stgrste @ 19. storste

Receptor koor. [m) og rec_nr. [x.y.m): 900, 4200, 15 Konc. [ug/m3): 101 Receptor koor. [m] og rec.nr. [y, mr): 1200, 1200, 620 Konc. [ug/m3): 103
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F/GUR29 Tv. ER BENYTTET DET SEDVANLIGE NET MED EN AFSTAND PA 100 M (BASISBEREGNINGEN), OG TH. ET FINMASKET
RECEPTORNET MED EN AFSTAND PA 100 M MELLEM PUNKTERNE. DER BENYTTES SAMME FARVESKALA PA DE TO KORT.

64 BETYDNINGEN AF RECEPTORNETTETS TATHED

Ved basisberegningen og hovedparten af beregningerne er benyttet et
receptornet med en afstand pa 200 m mellem beregningspunkterne.

Hvis man ger nettet finere og benytter en afstand pa 100 m, far man en finere
struktur 1 beregningsresultaterne. Helt teet ved skibene er koncentrationerne
relativt store pa grund af bygningseffekt ved skibene, og et finere
receptornettet "fanger" nogle flere af disse store vaerdier. Beregningsresultater
fra OML-modellen for beregningspunkter, som ligger tet ved kilder med
kraftig bygningseffekt — sddan som der er tale om med skibene — er i gvrigt
behaeftet med en del usikkerhed. Men alt i alt ndrer det ikke vesentligt ved
beregningsresultaterne for NO,, om der benyttes et fint net.

Vi kunne have valgt at benytte et fint receptornet til basisberegningen, men

har bl.a. af presentationsmaessige hensyn valgt at afsta fra det — det er svearere
at se kilderne, og figurerne bliver mindre tydelige.
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& 19. sterste time-middelyzerdier for M

@ 19. stgrste time-middelvardier for N
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FIGUR 30 TV STARTER KRYDSTOGTSASONEN 10 DAGE F@R NORMALT, TH. 10 DAGE SENERE.
6.5 BETYDNINGEN AF TIDSFORSKYDNING

Ved basisberegningen er der benyttet en kombination af meteorologiske data
og emissionsdata, saledes at f.eks. emission den 1. juni 2004 KkI. 12 er blevet
parret med meteorologi den 1. juni 2003 klI. 12. Det beror jo 1 hej grad pa
tilfeeldigheder, hvordan meteorologiske data og krydstogtanlgb passer sammen
— dog er der visse bindinger som skyldes, at krydstogtskibenes anleb er
sesonbetinget. For at belyse effekten af, at kombinationen af meteorologi og
emissioner kan vere en anden end antaget i basisberegningen, er der
gennemfort beregninger, hvor krydstogtskibenes anlgbstidspunkt er forskudt
10 dage i forhold til evrige data — dels sa krydstogtsaesonen er lagt 10 dage
tidligere end den egentlig var, dels 10 dage senere.

Resultaterne er vist pa Figur 30. Det ses at monsteret af koncentrationer
afviger ganske veesentligt fra mensteret i basisberegningen, men at niveauet
stort set ikke forrykkes — den sterste vaerdi er stadig 101 pug/m’.



Eﬁ 19. sterste

Receptor koor. [m) og rec_nr. [x.y.nr): 1300, 2800, 87 Konc. [ug/m3]: 104
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FIGUR 31 RECEPTORH®)DE PA 7 M | STEDET FOR 1.5.

6.6 BETYDNINGEN AF RECEPTORH®@|DE

Beregninger 1 henhold til Miljgstyrelsens Luftvejledning gennemfores normalt

for beregningspunkter i en hgjde pa 1,5 m (hovedhgjde). Resultatet af at
betragte forholdene i en storre hgjde — 7 m, svarende til beboere i fleretagers

huse — er vist 1 Figur 31.

Langt fra kilderne er der ingen forskel pa resultaterne fra denne beregning og

basisberegningen. Teat ved kilden er der nogen forskel, idet den sterste 19.-

hojeste timevardi er 104 ug/m’ (mod 101 i basisberegningen).
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[ 19.storste
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FIGUR 32 R@GGASTEMPERATUR PA 350 GRADER CELSIUS FOR SAMTLIGE SKIBE (I STEDET FOR 250,
HENH. 200).

67 BETYDNINGEN AF ROGGASTEMPERATUR

I de tidligere, overslagsmeessige undersaggelser blev der benyttet en
roggastemperatur pa 350 °C for alle skibe. Her 1 undersogelsen er benyttet
mere detaljerede oplysninger, med den konsekvens, at roggastemperaturen for
de fleste skibe er sat til 250°, og for nogle fa til 200°.

Det viser sig imidlertid at have ringe betydning, om man bruger det ene eller
det andet szt forudsaetninger. Figur 32 viser resultatet af generelt at bruge en
roggastemperatur pa 350°C.

6.8 DISKUSSION

Foelsomhedsanalysen i de foregaende afsnit viser, at der er mange parametre,
som kan pavirke detaljerne i1 det beregnede menster af koncentrationer. Hele
niveauet af koncentrationer pavirkes — naturligt nok — meget drastisk af, hvilke
baggrundsdata man legger til grund — om det er data, der inkluderer byens
baggrund (data fra HC Orsted Instituttet), eller der er tale om data fra en
regional baggrundsstation (Lille Valby). Men uanset detaljerne fremstar det
som en generel konklusion, at krydstogtskibene ikke har nogen vaesentlig
indflydelse p4 NO,-niveauet.

Beregningerne her i rapporten har veret udfert for at fa et realistisk billede af
forholdene, og har derfor taget hensyn til baggrundsforurening og kemi. Vi
har imidlertid ogsd gennemfort et seet beregninger 1 henhold til
Luftvejledningens anvisninger for miljogodkendelser. Luftvejledningen
betjener sig af forenklede forudsatninger om forholdet mellem NO, og NO.,,.
Den bygger 1 ovrigt pé, at man skal sammenholde beregnede 99-percentiler



med den sakaldte B-veerdi. I henhold til de gennemferte beregninger bevirker
krydstogtskibene ikke nogen overskridelse af B-vaerdien.

Usikkerhederne omkring den sakaldte bygningseffekt fortjener en kommentar.
I almindelighed geelder, at bygninger, der ligger nar en skorsten, kan have en
betydelig indflydelse pa de forureningskoncentrationer, der forekommer 1
omgivelserne. Det skyldes, at bygninger forer til dannelsen af et
stromningsfelt, der bade kan heemme reogfaneloftet og ege spredningen af
rogfanen. Her gor det samme sig geeldende for skibsbygningerne, der i sterre
eller mindre omfang pavirker regfanen fra skibenes skorstene.

De storste beregnede koncentrationer pa timebasis forekommer helt teet pa
krydstogtskibene. Disse beregningsresultater er beheftet med en del
usikkerhed, fordi de afthenger af den ovenfor omtalte bygningseffekt.
Bygningseffekten er ganske sver at beskrive modelmaessigt, og resultaterne teet
ved kilden ma betragtes som en forste approksimation til virkeligheden — ikke
som pracise verdier.
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7 Konklusion

Undersegelsens formal har veret at vurdere krydstogtskibes bidrag til
luftforureningen i Kgbenhavn.

I forhold til den tidligere undersogelse gor det en forskel — som resulterer 1
markant anderledes konklusioner — at emissionen er fordelt over adskillige
kajpladser, at stor emission kun forekommer i en lille del af arets timer, og
frem for alt at effekten af atmosferekemi og baggrundskoncentrationer har en
dempende virkning, ndr man skal "oversatte" NO,-emissioner til
koncentrationer af NO.,.

Man kan velge mellem flere forskellige malestokke, nar man vil vurdere
bidraget; vi har valgt at betragte forureningen i henhold til adskillige
malestokke for at fa forholdene fyldestgerende belyst.

Hvad angar kvalstofoxider er der fastsat en greensevardi for NO,, som tager
udgangspunkt i den 19. hejeste timevaerdi pa et dr; denne ma ikke overstige
200 pg/m’(grensevardien skal vaere overholdt i 2010). Der findes ogsa en
graensevardi relateret til drsmiddelvardien af NO,; arsmiddelvaerdien ma ikke
overstige 40 ug/m’ (i 4r 2010).

Beregningerne giver bl.a. svar pa felgende centrale spergsmal:

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

e Er krydstogtskibenes tilstedeveerelse i stand til at lofte den 19. hojeste
timevardi op over greensevardien pa 200 ug/m’? Svaret er klart Nej.

e Er krydstogtskibenes bidrag til den gennemsnitlige NO,-forurening pé
arsbasis vaesentligt? Svaret er Nej.

Ud over beregningerne for NO, er der udfert beregninger for forurening med
svovldioxid og partikler fra krydstogtskibene. Disse beregninger godtger, at
krydstogtskibenes bidrag til SO,-forurening er storre end tidligere antaget —
uden dog at veere alarmerende — mens bidraget til forurening med partikler er
seerdeles beskedent i1 forhold til EU's greenseverdier.
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1. Resumé

Denne rapport gennemgar de anvendte metoder og nadvendige antagelser vedrgrende opggarelse
af emissioner fra krydstogtskibe i Kabenhavns Havn i 2004.

Miljgstyrelsen har bedt FORCE Technology om at opggre emissionerne fra alle krydstogtsskibe
der anlgber Kagbenhavn i 2004. Der laves opgarelser for falgende stoffer; NO,, partikler og SO..

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

FORCE TECHNOLOGY
Jorgen Boje Tom Wisman Arne Oxbagl
Projektleder Projektansvarlig Kvalitetssikring
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2. Indledning

Miljgstyrelsen har bedt FORCE Technology om at opgere emissionerne fra alle krydstogtskibe der
anlgber Kgbenhavn i 2004. Der laves opgearelse for falgende stoffer; NO,, partikler og SO..

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

3. Dataindsamling

| samarbejde med Kabenhavns Havn har vi udfeerdiget et spgrgeskema, som efterfglgende er
sendt til samtlige rederier, der besejler Kebenhavn. Kabenhavns Havn har staet for kontakten til
rederierne og indsamlingen af de indkomne svar.

| spergeskemaet indhentes en lang reekke oplysninger, som dels skal anvendes i
emissionsopggrelsen dels i OML-beregningen. Spargeskemaet er vedlagt som bilag 1.

Vi har bestreebt os pa at udarbejde spargsmalene saledes, at eventuelle tvivl vedrarende de
nedvendige oplysninger minimeres. Eksempelvis har vi undladt at spgrge om den generelle
bygningshgjde, der umiddelbart kan veere lidt vanskelig at vurdere. Denne parameter har vi i
stedet estimeret udfra fotos og tegninger'.

Rederiernes tilbagemeldinger har givet data pa 24 ud af 62 skibe. Antallet af besvarede
sporgsmal har varieret — og i enkelte tilfeelde har svarene ikke veeret brugbare. De manglende
oplysninger er i stedet blevet ansat udfra kvalificerede skan og vores viden om omradet.

4. De enkelte parametre

4.1. Bruttoregistertons
Oplysninger om krydstogtsskibenes starrelse (BRT) er en god basisoplysning, idet en reekke
andre parametre er korreleret med skibets starrelse (bl.a. motorsterrelse, skortenshgjde m.m).

Starrelsen pa 56 skibe er enten oplyst af rederierne eller fundet ved hjeelp af litteratur og internet.

Storrelsen af 5 krydstogtskibe er estimeret udfra fotos (bilag 3). Der er tale om folgende skibe;
"Adriana”, "Andrea”, "Berlin”, "Lili Marleen’, ”Ocean Monarch”.

Storrelsen af ét skib”Nautica” er fastsat som middelstarrelsen af samtlige skibe, idet oplysninger
om dette skib ikke har kunnet tilvejebringes.

4.2. Effektforbruget ved kaj

Ved kaj benyttes hjeelpemotor eller hovedmotor (skibe med dieselelektrisk fremdrivningsanleeq) til
produktion af el. Effektforbruget (kW) ved kaj danner basis for udregningen af savel
volumenstramme som emissioner af de udvalgte stoffer. Vi har modtaget besvarelser fra 23 skibe
vedrgrende effektforbruget ved kaj.
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Effektforbruget ved kaj for de resterende 39 krydstogtskibe er fundet udfra skibets starrelse.
Baseret pa oplysninger om 23 skibe har vi fundet folgende sammenhaeng mellem skibets

storrelse (BRT) og effektforbrug ved kaj:
y = 0,084x + 242,58 R?=0,9342

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

Korrelation mellem skibets storrelse og

effektforbrug
§“ = Effektforbrug ved kaj
=
=2 — Linear (Effektforbrug
5 ved kaj)
S
£ y =0.084x + 242,58
£ R?=0.9342
L
0 50,000 100,000
Storrelse (BRT)

Figur 1: Forholdet mellem skibets starrelse og effektforbrug ved kaj fundet udfra indkomne besvarelser.

Beregningeksempel "Noordam”:

Skibets starrelse: 33.930 BRT

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

4.3. Volumenstrom

Til udregning af volumenstrommen er det vigtigt at vide, hvilken oliekvalitet krydstogtskibene
anvender, nar 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 / dieselolie".

Det specifikke olieforbrug anseettes til 0,2 kg / kWh.
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Beregningseksempel "Noordam”:

Effektforbruget ved kaj er 3.092,7 kW/h

Dermed fas olieforbruget til 618,5 kg/h. Dette bruges i falgende formel (Luftvejledningen™ s. 72) for
reggas.

Forbreending af 1 kg gasolie giver anledning til falgende maengde fugtig reggas:

1414—228  nyh
21- %0,

Dette giver en raggasmaengde pa 24.377 m*(n,f)/h. litprocenten i raggassen er sat til 15 %, idet
dette erfaringsmaessigt er en passende veerdi for krydstogtskibe.

| de tilfeelde hvor rederierne har oplyst fuelolie som fyringsmedie, har vi anvendt falgende formel
(Luftvejledningen s. 74).

Forbraending af 1 kg fuelolie giver anledning til falgende maengde fugtig reggas:

1,29 +L m3(n,f)/h
21- %0,

4.4. Emissioner

Som emissionsfaktorer for NO, SO, og partikler benyttes veerdier fra rapporten "Emissioner fra
skibe i havn™ (se tabel 1). Emissionerne udregnes ved hjeelp af oplyst eller beregnet effektforbrug
(kWh) ved kaj.

Krydstogtsskibenes samlede effektforbrug ved kaj er udregnet pa baggrund af skibenes opholdstid
ved kaj. Disse oplysninger er oplyst af Kabenhavns Havn i form af lister med anlgbs- 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
falgende emissionsfaktorer for el produceret pa diesel generator anlaeg".

Tabel 1: Oversigt over emissionsfaktorer

Parameter g/kWh
NO, 11
SOQ 4 X S%
Partikler 0,22

Det skal bemeerkes, at svovlprocenten i olien i rapporten "Emissioner fra skibe i havn” blev sat til
0,05 %. Vores spargeundersggelse 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
fremgar det, at svovlindholdet ved sejlads i Nord- og Ostersgen skal veere 1,5 % eller mindre.

| de 21 tilfeelde, hvor rederierne har angivet et svovlindhold i olien, har vi brugt denne veerdi (0,19
— 3,2 %). Emissionen af SO, fra de gvrige 41 skibe er blevet udregnet med en svovlprocent pa 1,5
%, idet det ma forventes, at krydstogtskibene indenfor neermeste fremtid overholder kravene i
Annex 6.
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4.5. Skorstenshgjde

Rederierne har oplyst skorstenshgjden pa 22 krydstogtsskibe. Derudover er 8 hentet fra tegninger
i litteraturen'. De resterende skorstenshgjder er fundet udfra en korrelation mellem skibets
starrelse (BRT) og skorstenshgjden over vandlinien (meter). Korrelationen er baseret pa
oplysninger fra 31 af de naevnte krydstogtskibe i denne undersagelse (se figur 2). Sejlskibet "Sea
Cloud II” er udeladt pa grund af meget afvigende skorstenshgjde (58 meter, 3849 BRT).

Sammenhaengen mellem de to parametre kan udtrykkes ved:
y = 0,0004x + 25,688 R?=0,8645

y = skorstenshgjden meter
x = skibets starrelse (BRT)

Det falger af ovenstaende, at skorstenshgjden ved brug af ligningen ikke kan vaere mindre end
25,688 meter.

Korrelation mellem BRT og skorstenshgjde
7
0 y = 0.0004x + 25.688
= R? = 0.8645
% 60
£ *
c N o
2 50 *
£ *
S /
§ 40 gl &
§ L
3 30 . °
_% adnd
) L 2
< 20
=
2
[
5 10
=
()
O T T T T
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
BRT (tons)

Figur 2: Korrelation mellem krydstogtskibets starrelse og skorstenshgjden baseret pa informationer fra
denne undersggelse.

4.6. Skorstenens ydre og indre diameter

Den ydre diameter pa skorstenen er bestemt udfra tegninger' og en raekke fotos, som er vedlagt i
bilag 3. Der er tale om diameteren i toppen af skorstenen. | de fleste tilfaelde er der tale om en
meget bred skorsten med en stor diameter, hvor roggasrgret befinder sig i en skorstenskappe.
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Vi gor opmaerksom pa, at skorstenen pa et krydstogtskib i mange tilfeelde er konstrueret

saledes, at der opstar et undertryk pa leesiden, nar vinden passerer fra siden. Denne situation, der
ogsa kaldes for "]Downwash”, treekker rggfanen nedad. Dette er en situation, der opstér pa grund
af skortenens udformning.

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

Meget fa rederier har responderet pa dette spargsmal, s& FORCE Technology har fastsat den
indre diameter udfra en teoretisk beregning. Uagtet, at der ofte findes flere rar samlet i én
skorsten, har vi sladet roarene sammen, saledes at der kun regnes pa ét afkast pr. skib.

4.7 Generel bygningshgjde

Den generelle bygningshaijde er fundet udfra tegninger' og fotos (bilag 3). Den generelle
bygningshgjde er sat lig hagjden af skibets overbygning over vandlinien.

4.8 Temperatur

Temperaturen i afkastene er skgnnet til 250 °C i de tilfzelde, hvor der anvendes gasolie og 200 °C
nar der bruges fuelolie".

5.  Vurdering af resultater

Ved vurdering af vores resultater er det relevant at inddrage rapporten "Emissioner fra skibe i
havn” samt den efterfalgende OML-rapport "OML-beregninger pa skibsemissioner for skibe i tre
danske havne™.

| nedenstaende tabel sammenlignes en raekke nggleparametre i emissionsopgerelsen fra
naerveerende undersggelse og undersggelsen fra 2001".

Tabel 2 Sammenligning af nggleparametre vedrgrende emissioner.

Parameter Opggarelse 2001 Opggrelse 2004 Forskel i %
Antal anlgb 202 258 28
Samlet effektforborug MWh 8.953 13.337 49
Emission NO (tons/ar) 98,5 147 49
Emission SO, (tons/ar) 1,79 88 4.900
Emission partikler (tons/ar) 1,97 2,9 49
Tidsveegtet gns. (BRT) 30.563 40.586 33

Det ses, at antallet af anlgb er steget med 28 % siden 2001. Den parameter, der betyder noget for
emissionerne er "effektforbruget ved kaj”. Dette er gget med 49 %, hvilket ogsa er lig med
stigningen i emissionerne af henholdsvis NO, og partikler. Det tidsvaegtede gennemsnit er en
opgorelse, der vaegter skibenes starrelse i forhold til den tid de ligger i havn. Det tidsvaegtede
gennemsnit beregnes pa fglgende made:

Tidsvaegtet gennemsnit = 3 (tid i havn * starrelse (BRT)) / samlet opholdstid for alle skibe

Det tidsvaegtede gennemsnit er steget med 33 % fra 2001 til 2004, hvilket forteeller at
krydstogtskibene er blevet storre.

Safremt den procentvise stigning i antal anlgb (28 %) ganges med den procentvise stigning i det
tidsveegtede gennemsnit fas en forventet stigning pa 70 % i forhold til 2001. Dette svarer ikke helt
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til stigningen i effektforbrug ved kaj pa 49 % i naervaerende undersggelse. Dette kan skyldes, at
naervaerende undersggelse er baseret pa indkomne oplysninger fra rederierne. Disse oplysninger
kan afvige fra de teoretisk beregnede vaerdier, der alene tager udgangspunkt i skibets starrelse og
antagelse om bestemt belastning af hjaelpemotorer. Vi har pa baggrund af dette grund til at
antage, at veerdierne i 2001 har veeret overestimerede. Tallene bekraefter imidlertid
storrelsesordenen og begge estimater vurderes at vaere gode.

Forskellen i SO, emissionen i de to ar er meget markant. Dette skyldes, at svovlindholdet i 2001-
opgarelsen var sat til 0,05 %. Rederiernes oplysninger indikerer, at den formentlig ligger omkring
1,6 %. Safremt tallene korrigeres for denne forskel fas, at SO, emissionen er gget med en faktor
49.

Denne undersggelse indikerer, at den tidligere benyttede veerdi pa 0,05 % er for lav. Veerdien
bygger pa en antagelse om anvendelse af olie med et meget lavt indhold af svovl.

Vi vurderer, at datamaengden i naervaerende undersggelse udviser stor konsistens med tidligere

analyser pa trods af forskellen i oliens svovlindhold. Denne konsistens er opnaet pa trods af
forskellig metode, hvad angar indsamling af data.
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6. Bilagsoversigt

Bilag 1 Spergeskema udsendt til rederier.
Bilag 2 Resultatskema

Bilag 3 Billeder af 56 krydstogtskibe.
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Bilag B

Spergeskema udsendt til rederierne



Bilag B
&113 COPENHAGEN MALMO PORT g

Questionnaire
2004.07.02
Cruise Ships calling Port of Copenhagen

Questionnaire to ships
Use of ship engines while at berth in Port of Copenhagen.

IMOno: ..coovvvvnnennnn. Ship Name:
GT: .
1) Number of engines:...............ccoeevnnnn..
2) Typeof engines: ...........ccooeviiiiiiin.e
3) Number of exhausts pipes:........ccvvvvviiiiiiiniiiiiiinnenn..
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: .................ceevennne.
6) The Cleaning System reduces:
SO;: by ...... %, NOy: by...... %, Particulates by ...... %
T) Is the Exhaust gas cleaning system used while berthed in Port of Copenhagen:

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

Please return the questions to this address by e-mail, fax or mail:

Copenhagen Malmo Port
Nordre Toldbod 7

P.O.Box 9

DK 1001 Kgbenhavn K

Att: Verner Bierner Hansen

Fax.: +453546 11 64

E-mail: verner.hansen @cmport.com
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Bilag D

Tabel med anlgbsdata i seesonen 2004



Skibsnavn
Nordnorge

Lili Marleen

Lili Marleen

Lili Marleen
Black Prince
AidaBlu

Lili Marleen
AidaBlu

Arion
Discovery
Maxim Gorkiy
Aurora

Grand Princess
Jewel of the Seas
Constellation
Discovery

Delphin Renaissance

Pacific Venus
Norwegian Dream
Costa Atlantica
Black Prince
Funchal

Crystal Symphony
Saga Rose

Van Gogh

Lili Marleen
Ocean Monarch
AidaBlu

Grand Princess
Arion

Endeavour
Maxim Gorkiy
Costa Atlantica
Jewel of the Seas
Costa Marina
Constellation
Mona Lisa

Saga Pearl

Costa Allegra
Norwegian Dream
Astor

Black Watch
Regatta

Costa Atlantica
Berlin

Lili Marleen
Adonia

Grand Princess
Costa Marina
Ocean Majesty
AidaBlu

Jewel of the Seas
Adriana

Costa Atlantica
Deutschland
Aurora
Norwegian Dream
Constellation

Lili Marleen
Grand Princess
Endeavour

Saga Rose
Rhapsody

Costa Atlantica
Lili Marleen

Ankomst

07-04-2004 07:00
07-04-2004 18:00
11-04-2004 18:40
25-04-2004 18:30
04-05-2004 14:00
06-05-2004 11:55
09-05-2004 19:00
13-05-2004 12:00
16-05-2004 06:30
16-05-2004 08:35
17-05-2004 08:00
18-05-2004 09:00
19-05-2004 05:45
19-05-2004 08:00
19-05-2004 12:00
21-05-2004 07:00
21-05-2004 07:50
22-05-2004 09:00
22-05-2004 12:00
23-05-2004 07:45
23-05-2004 08:00
24-05-2004 11:30
25-05-2004 08:05
25-05-2004 11:00
25-05-2004 11:40
26-05-2004 18:40
28-05-2004 07:15
28-05-2004 08:00
28-05-2004 13:00
29-05-2004 06:20
29-05-2004 07:25
30-05-2004 07:45
30-05-2004 07:55
31-05-2004 07:30
31-05-2004 08:00
02-06-2004 12:00
02-06-2004 12:00
03-06-2004 08:00
03-06-2004 11:00
03-06-2004 13:00
05-06-2004 07:30
05-06-2004 12:00
06-06-2004 07:00
06-06-2004 07:30
06-06-2004 13:00
06-06-2004 18:25
07-06-2004 08:00
08-06-2004 05:25
09-06-2004 08:00
09-06-2004 08:15
11-06-2004 08:00
12-06-2004 08:00
12-06-2004 09:00
13-06-2004 07:30
14-06-2004 08:30
15-06-2004 09:45
15-06-2004 12:40
16-06-2004 12:00
16-06-2004 13:30
17-06-2004 07:00
18-06-2004 06:35
18-06-2004 09:30
19-06-2004 11:00
20-06-2004 07:30
20-06-2004 18:00

Tabel med anlgbsdata

Afrejse

08-04-2004 02:00
08-04-2004 12:00
12-04-2004 14:00
26-04-2004 14:00
04-05-2004 23:00
07-05-2004 16:00
10-05-2004 13:45
14-05-2004 16:00
16-05-2004 13:00
16-05-2004 16:00
17-05-2004 18:00
18-05-2004 22:20
19-05-2004 21:00
19-05-2004 19:00
20-05-2004 12:00
21-05-2004 18:45
21-05-2004 19:05
23-05-2004 13:00
23-05-2004 09:15
23-05-2004 19:00
23-05-2004 18:00
24-05-2004 23:50
25-05-2004 18:00
25-05-2004 17:00
25-05-2004 23:55
27-05-2004 14:00
28-05-2004 13:00
28-05-2004 16:00
29-05-2004 21:00
29-05-2004 13:00
29-05-2004 23:00
30-05-2004 15:00
30-05-2004 19:00
31-05-2004 18:50
31-05-2004 18:30
03-06-2004 12:00
02-06-2004 20:00
03-06-2004 18:00
03-06-2004 20:00
04-06-2004 09:35
05-06-2004 14:00
05-06-2004 22:50
06-06-2004 18:00
06-06-2004 19:00
06-06-2004 19:30
07-06-2004 14:00
07-06-2004 18:00
08-06-2004 21:00
09-06-2004 18:25
09-06-2004 17:00
11-06-2004 16:00
12-06-2004 19:00
12-06-2004 17:45
13-06-2004 19:00
14-06-2004 19:00
16-06-2004 00:30
16-06-2004 09:00
17-06-2004 12:00
17-06-2004 13:30
18-06-2004 21:00
18-06-2004 23:00
18-06-2004 17:00
19-06-2004 16:00
20-06-2004 19:00
21-06-2004 14:00

Kaj
192
166
166
166
191
193
166
193
191
192
192
193
254
192
196
192
195
192
195
254
197
192
193
195
197
166
195
192
254
191
193
192
254
192
197
192
197
195
197
192
192
195
192
254
195
166
192
254
197
192
192
192
177
254
197
192
196
192
166
254
166
194
254
254
166

Opholdstid
19.0
18.0
19.3
19.5

9.0
28.1
18.8
28.0

6.5

7.4
10.0
13.3
15.2
11.0
24.0
11.8
11.3
28.0
21.2
11.3
10.0
12.3

9.9

6.0
12.3
19.3

5.7

8.0
32.0

6.7
15.6

7.3
111
11.3
10.5
24.0

8.0
10.0

9.0
20.6

6.5
10.8
11.0
11.5

6.5
19.6
10.0
15.6
10.4

8.8

8.0
11.0

8.8
11.5
10.5
14.8
20.3
24.0
24.0
38.0
16.4

7.5

5.0
11.5
20.0

Nation
nis
deu
deu
deu
bhs
gbr
deu
gbr
pmd
bmu
bhs
gbr
bmu
bhs
bhs
bmu
mhl
jpn
bhs
ita
bhs
pmd
bhs
bhs

deu
prt
gbr
bmu
pmd
bhs
bhs
ita
bhs
ita
bhs
bhs
bhs
ita
bhs
bhs
bhs
mhl
ita
deu
deu
gbr
bmu
ita
prt
gbr
bhs
vct
ita
deu
gbr
bhs
bhs
deu
bmu
bhs
bhs
ita
ita
deu

Bilag D



Marco Polo
Silver Cloud
Noordam
Constellation

Akademik Sergey Vavilov

Westerdam
Deutschland
Regatta

Le Diamant
Braemar

Oceana

Saga Pearl
Crystal Symphony
Adriana
Rhapsody

Seven Seas Voyager
Costa Atlantica
Norwegian Dream
Grand Princess
Marco Polo

Costa Marina
Delphin Renaissance
Kristina Regina
Black Prince
Vistamar
Discovery

Lili Marleen
Costa Europa
Noordam

AidaBlu
Rhapsody

Van Gogh

Costa Atlantica
Regatta

Lili Marleen
Jewel of the Seas
Nautica

Grand Princess
Silver Cloud
Andrea

Seven Seas Voyager
Insignia
Norwegian Dream
Rhapsody

Black Watch
Costa Atlantica
Bremen

Noordam
Prinsendam

Wind Surf

Marco Polo
Constellation

Lili Marleen
Seabourn Pride
Kristina Regina
Sea Cloud Il
AidaBlu
Rhapsody
Funchal

Grand Princess
Westerdam
Costa Atlantica
Van Gogh

Lili Marleen
Marco Polo
Norwegian Dream

21-06-2004 07:00
21-06-2004 08:00
22-06-2004 05:00
23-06-2004 11:40
23-06-2004 16:00
24-06-2004 05:00
24-06-2004 08:00
24-06-2004 08:00
24-06-2004 09:00
25-06-2004 08:00
25-06-2004 08:00
25-06-2004 08:00
26-06-2004 05:30
26-06-2004 08:20
26-06-2004 09:00
27-06-2004 07:00
27-06-2004 07:30
27-06-2004 12:35
28-06-2004 05:00
28-06-2004 07:00
28-06-2004 08:00
28-06-2004 08:00
29-06-2004 11:40
29-06-2004 12:30
30-06-2004 07:00
30-06-2004 07:30
30-06-2004 17:00
01-07-2004 08:00
02-07-2004 05:00
02-07-2004 09:00
03-07-2004 08:00
03-07-2004 11:30
04-07-2004 07:00
04-07-2004 07:30
04-07-2004 19:00
06-07-2004 08:00
06-07-2004 12:00
07-07-2004 13:00
08-07-2004 07:30
09-07-2004 04:40
09-07-2004 07:15
09-07-2004 12:00
09-07-2004 13:00
10-07-2004 09:00
10-07-2004 10:50
11-07-2004 07:30
11-07-2004 08:00
12-07-2004 05:00
12-07-2004 05:00
12-07-2004 06:00
12-07-2004 07:45
13-07-2004 11:35
13-07-2004 12:00
13-07-2004 12:30
14-07-2004 09:00
14-07-2004 21:30
16-07-2004 09:00
17-07-2004 08:00
17-07-2004 13:00
18-07-2004 05:00
18-07-2004 05:00
18-07-2004 07:00
18-07-2004 10:45
18-07-2004 18:00
19-07-2004 06:30
21-07-2004 13:20

Tabel med anlgbsdata

21-06-2004 18:10
21-06-2004 18:00
22-06-2004 17:00
24-06-2004 17:00
24-06-2004 16:00
24-06-2004 17:00
24-06-2004 16:50
24-06-2004 20:00
24-06-2004 16:00
25-06-2004 16:00
25-06-2004 18:10
25-06-2004 23:00
26-06-2004 18:00
26-06-2004 19:50
26-06-2004 17:00
27-06-2004 18:00
27-06-2004 19:00
28-06-2004 09:20
28-06-2004 21:00
28-06-2004 18:00
28-06-2004 19:00
28-06-2004 21:00
29-06-2004 17:45
29-06-2004 23:10
30-06-2004 13:00
01-07-2004 01:20
01-07-2004 12:00
01-07-2004 18:00
02-07-2004 17:00
02-07-2004 16:00
03-07-2004 16:00
03-07-2004 23:59
04-07-2004 19:00
04-07-2004 18:00
05-07-2004 14:00
06-07-2004 19:00
07-07-2004 18:00
08-07-2004 21:00
08-07-2004 23:00
10-07-2004 13:00
09-07-2004 22:55
10-07-2004 18:00
10-07-2004 09:45
10-07-2004 17:00
11-07-2004 06:00
11-07-2004 19:00
11-07-2004 17:00
12-07-2004 17:00
12-07-2004 14:00
12-07-2004 20:00
12-07-2004 18:00
14-07-2004 16:00
14-07-2004 08:00
14-07-2004 17:00
14-07-2004 16:00
15-07-2004 18:00
16-07-2004 16:00
17-07-2004 16:00
17-07-2004 19:00
18-07-2004 21:00
18-07-2004 17:00
18-07-2004 19:00
19-07-2004 00:05
19-07-2004 14:00
19-07-2004 18:10
22-07-2004 09:45

197
192
254
192
156
252
197
195
245
156
194
192
192
195
254
192
254
195
254
197
245
192
192
194
192
194
166
192
254
192
254
192
254
192
166
192
196
254
192
198
192
254
195
254
192
254
192
254
245
252
197
192
166
195
197
166
192
254
245
254
252
245
192
166
197
192

11.2
10.0
12.0
29.3
24.0
12.0

8.8
12.0

7.0

8.0
10.2
15.0
12.5
11.5

8.0
11.0
11.5
20.8
16.0
11.0
11.0
13.0

6.1
10.7

6.0
17.8
19.0
10.0
12.0

7.0

8.0
12.5
12.0
10.5
19.0
11.0
30.0
32.0
15.5
32.3
15.7
30.0
20.8

8.0
19.2
11.5

9.0
12.0

9.0
14.0
10.3
28.4
20.0
28.5

7.0
20.5

7.0

8.0

6.0
16.0
12.0
12.0
13.3
20.0
11.7
20.4

bhs
bhs

nid
bhs

rus
bhs
deu
mhl

bhs
gbr
bhs
bhs
vct
ita
bhs
ita
bhs
bmu
bhs
ita
mhl
fin
bhs
bhs
bmu
deu
ita
nid
gbr
ita

ita
mhl
deu
bhs

bmu
bhs
Ibr
bhs
mhl
bhs
ita
bhs
ita
bhs
nid
nid

bhs
bhs
deu
bhs
fin
mlt
gbr
ita
pmd
bmu
bhs
ita
bhs
deu
bhs
bhs
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Noordam

Wind Surf

Silver Cloud
Regatta

Seven Seas Voyager
Saga Pearl

Jewel of the Seas
Rhapsody

Costa Atlantica
Marco Polo
Rotterdam

Lili Marleen
Grand Princess
Constellation
Sundream

Seven Seas Voyager
AidaBlu

Braemar

Andrea
Rhapsody
Paloma |
Noordam

Costa Atlantica
Regatta

Lili Marleen
Paloma |
Norwegian Dream
Sundream
Adonia

Sea Cloud Il
Braemar

Caronia

Silver Cloud
Grand Princess
Princess Danae
Rhapsody

Costa Europa
Costa Atlantica
Prinsendam
Marco Polo

Berlin

Saga Rose

Costa Marina
Seabourn Pride
Noordam

Wind Surf

Jewel of the Seas
Constellation
Crystal Symphony
Europa
Deutschland
Seven Seas Voyager
AidaBlu

Minerva Il
Princess Danae
Norwegian Dream
Costa Atlantica
Black Watch
Nautica

Lili Marleen
Marco Polo
Adriana

Grand Princess
Discovery
Europa

Regatta

22-07-2004 05:00
22-07-2004 06:00
22-07-2004 07:35
22-07-2004 07:45
22-07-2004 22:45
24-07-2004 08:00
24-07-2004 08:45
24-07-2004 09:00
25-07-2004 07:30
26-07-2004 06:20
27-07-2004 05:00
27-07-2004 12:00
27-07-2004 13:00
28-07-2004 07:00
28-07-2004 09:00
30-07-2004 06:40
30-07-2004 07:30
30-07-2004 08:00
30-07-2004 10:00
31-07-2004 08:00
31-07-2004 14:00
01-08-2004 05:00
01-08-2004 07:00
01-08-2004 07:30
01-08-2004 18:00
02-08-2004 07:50
02-08-2004 18:15
03-08-2004 09:45
03-08-2004 13:15
04-08-2004 08:00
04-08-2004 13:00
04-08-2004 13:50
05-08-2004 08:00
07-08-2004 05:00
07-08-2004 05:30
07-08-2004 08:00
07-08-2004 08:25
08-08-2004 07:00
09-08-2004 05:00
09-08-2004 06:30
09-08-2004 07:50
09-08-2004 11:00
10-08-2004 08:00
10-08-2004 11:00
11-08-2004 05:00
11-08-2004 06:00
11-08-2004 07:45
11-08-2004 11:30
12-08-2004 06:00
12-08-2004 07:45
12-08-2004 08:00
13-08-2004 07:00
13-08-2004 08:30
13-08-2004 12:00
14-08-2004 07:45
14-08-2004 18:00
15-08-2004 07:30
15-08-2004 13:00
15-08-2004 13:15
15-08-2004 18:00
16-08-2004 06:20
16-08-2004 08:45
16-08-2004 13:00
18-08-2004 07:30
18-08-2004 17:30
19-08-2004 07:30

Tabel med anlgbsdata

22-07-2004 17:00
22-07-2004 20:00
22-07-2004 23:59
22-07-2004 20:00
23-07-2004 18:00
24-07-2004 23:00
24-07-2004 22:00
24-07-2004 17:00
25-07-2004 19:00
26-07-2004 18:05
27-07-2004 17:00
28-07-2004 08:00
28-07-2004 21:00
28-07-2004 18:00
28-07-2004 18:00
30-07-2004 23:00
30-07-2004 16:20
30-07-2004 16:00
01-08-2004 13:00
31-07-2004 16:00
31-07-2004 20:00
01-08-2004 17:00
01-08-2004 19:00
01-08-2004 18:00
02-08-2004 14:00
02-08-2004 12:50
03-08-2004 12:00
03-08-2004 22:45
03-08-2004 23:00
04-08-2004 20:00
05-08-2004 02:00
05-08-2004 07:00
05-08-2004 19:00
07-08-2004 21:00
07-08-2004 16:55
07-08-2004 16:00
08-08-2004 18:55
08-08-2004 19:00
09-08-2004 22:00
09-08-2004 17:20
09-08-2004 17:45
09-08-2004 17:00
10-08-2004 18:55
11-08-2004 16:50
11-08-2004 17:00
11-08-2004 20:00
11-08-2004 19:00
12-08-2004 12:00
12-08-2004 18:00
12-08-2004 17:50
12-08-2004 17:55
13-08-2004 18:00
13-08-2004 16:00
15-08-2004 14:00
14-08-2004 20:00
15-08-2004 11:50
15-08-2004 19:00
15-08-2004 22:40
16-08-2004 18:00
16-08-2004 14:00
16-08-2004 17:45
16-08-2004 20:00
17-08-2004 21:00
19-08-2004 01:30
19-08-2004 23:30
19-08-2004 20:00

254
252
197
195
192
196
193
254
254
197
245
166
254
192
196
192
195
177
197
254
192
245
254
192
166
192
192
196
192
166
154
192
192
254
195
254
192
254
254
197
192
194
197
195
254
252
192
197
254
192
195
192
195
197
195
192
254
195
192
166
197
194
254
192
195
192

12.0
14.0
16.4
12.3
19.3
15.0
13.2

8.0
11.5
11.7
12.0
20.0
32.0
11.0

9.0
16.3

8.8

8.0
51.0

8.0

6.0
12.0
12.0
10.5
20.0

5.0
17.8
13.0

9.8
12.0
13.0
17.2
11.0
16.0
11.4

8.0
34.5
12.0
17.0
10.8

9.9

6.0
10.9
29.8
12.0
14.0
11.3
24.5
12.0
10.1

9.9
11.0

7.5
50.0
12.3
17.8
11.5

9.7
28.7
20.0
11.4
11.3
32.0
18.0
30.0
12.5

nld

bhs
mhl
bhs
bhs
bhs
ita
ita
bhs
nid
deu
bmu
bhs
vct
bhs
gbr
bhs
Ibr
ita
vct
nid
ita
mhl
deu
vct
bhs
vct
gbr
mit
bhs
gbr
bhs
bmu
pmd
ita
ita
ita
nid
bhs
deu
bhs
ita
bhs
nid

bhs
bhs
bhs
bhs
deu
bhs
gbr
mhl
pmd
bhs
ita
bhs

deu
bhs
vct
bmu
bmu
bhs
mhl
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Berlin

Costa Marina
Seven Seas Voyager
Noordam

Wind Surf
Rhapsody

Costa Atlantica
Marco Polo
Jewel of the Seas
Costa Allegra
Constellation

Lili Marleen

Arion

Sundream
Deutschland

Le Diamant
Norwegian Dream
Grand Princess
AidaBlu

Costa Marina
Rhapsody
Adriana

Adonia

Costa Atlantica
Saga Pearl

Lili Marleen
Costa Europa
Noordam
Sundream

Seven Seas Voyager
Oceana

Ocean Monarch
Constellation
Rhapsody

Costa Atlantica
Prinsendam
Delphin Renaissance
Astoria

Ocean Majesty
Marco Polo
Norwegian Dream
Arion

Costa Europa
AidaBlu

Saga Rose
Noordam
Rhapsody

Costa Atlantica
Lili Marleen
Black Watch
Discovery

Costa Allegra
AidaBlu

Ocean Majesty
Norwegian Dream
Lili Marleen
Maxim Gorkiy
AidaBlu

Ocean Monarch
Lili Marleen
Braemar

Lili Marleen

19-08-2004 08:00
19-08-2004 08:00
20-08-2004 07:30
21-08-2004 05:00
21-08-2004 06:00
21-08-2004 09:00
22-08-2004 07:00
23-08-2004 06:25
23-08-2004 07:20
23-08-2004 08:00
24-08-2004 07:15
24-08-2004 12:00
24-08-2004 15:30
25-08-2004 06:50
25-08-2004 09:31
26-08-2004 08:00
26-08-2004 18:25
27-08-2004 05:00
27-08-2004 07:45
28-08-2004 07:20
28-08-2004 08:00
28-08-2004 09:00
28-08-2004 13:00
29-08-2004 07:30
29-08-2004 08:00
29-08-2004 18:00
30-08-2004 07:00
31-08-2004 05:00
31-08-2004 11:15
01-09-2004 08:00
02-09-2004 08:15
03-09-2004 10:00
04-09-2004 06:00
04-09-2004 09:00
05-09-2004 07:00
06-09-2004 05:00
06-09-2004 08:00
07-09-2004 07:30
07-09-2004 08:15
07-09-2004 09:15
07-09-2004 18:25
10-09-2004 07:00
10-09-2004 07:00
10-09-2004 07:30
10-09-2004 11:00
10-09-2004 21:45
11-09-2004 09:00
12-09-2004 07:00
12-09-2004 18:00
13-09-2004 10:00
13-09-2004 11:10
15-09-2004 08:00
17-09-2004 07:30
19-09-2004 08:30
19-09-2004 18:00
22-09-2004 18:00
24-09-2004 07:30
24-09-2004 07:40
25-09-2004 07:45
26-09-2004 18:00
01-10-2004 08:00
08-10-2004 07:30

Tabel med anlgbsdata

19-08-2004 19:00
19-08-2004 19:00
20-08-2004 22:45
21-08-2004 17:00
21-08-2004 18:00
21-08-2004 17:00
22-08-2004 19:00
23-08-2004 18:00
23-08-2004 19:10
23-08-2004 18:45
24-08-2004 19:00
25-08-2004 08:00
24-08-2004 23:59
25-08-2004 18:00
25-08-2004 18:50
26-08-2004 18:00
27-08-2004 12:10
27-08-2004 21:00
27-08-2004 16:00
28-08-2004 18:45
28-08-2004 16:00
28-08-2004 20:00
28-08-2004 23:00
29-08-2004 19:00
29-08-2004 23:00
30-08-2004 14:00
30-08-2004 18:00
31-08-2004 17:00
31-08-2004 23:00
01-09-2004 23:00
02-09-2004 23:05
03-09-2004 18:00
05-09-2004 12:00
04-09-2004 17:00
05-09-2004 19:00
06-09-2004 23:59
06-09-2004 21:10
07-09-2004 13:30
07-09-2004 23:59
07-09-2004 18:00
08-09-2004 12:00
10-09-2004 13:00
10-09-2004 18:00
10-09-2004 16:00
10-09-2004 17:00
11-09-2004 15:00
11-09-2004 17:00
12-09-2004 19:00
13-09-2004 14:00
14-09-2004 06:00
14-09-2004 01:30
15-09-2004 19:15
17-09-2004 16:00
19-09-2004 18:30
20-09-2004 12:00
23-09-2004 13:00
24-09-2004 15:00
24-09-2004 16:25
25-09-2004 13:00
27-09-2004 14:00
01-10-2004 16:00
08-10-2004 13:00

194
245
192
254
252
245
254
195
192
197
192
166
195
192
195
192
194
254
192
195
254
177
192
254
192
166
192
254
192
192
192
192
245
254
254
254
192
197
192
194
197
177
192
195
197
195
254
254
166
195
192
197
192
192
194
166
192
195
192
166
177
166

11.0
11.0
15.2
12.0
12.0
8.0
12.0
11.6
11.8
10.7
11.7
20.0
8.5
11.2
9.3
10.0
17.8
16.0
8.3
11.4
8.0
11.0
10.0
11.5
15.0
20.0
11.0
12.0
11.8
15.0
14.8
8.0
30.0
8.0
12.0
19.0
13.2
6.0
15.7
8.8
17.6
6.0
11.0
8.5
6.0
17.3
8.0
12.0
20.0
20.0
14.3
11.3
8.5
10.0
18.0
19.0
7.5
8.8
5.3
20.0
8.0
5.5

deu
ita
bhs
nid

ita
ita
bhs
bhs
ita
bhs
deu
pmd
vct
deu

bhs
bmu
gbr
ita
ita
vct
gbr
ita
bhs
deu
ita
nid
esp
bhs
gbr
prt
bhs
ita
ita
nid
mhl
Ibr
prt
bhs
bhs
pmd
ita
gbr
bhs
nid
ita
ita
deu
bhs
bmu
ita
gbr
prt
bhs
deu
bhs
gbr
prt
deu
bhs
deu
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Bilag E

Serie af overheads: "Den begraensede adgang til
ozon seaetter et loft over NO,-koncentrationen”

Bilaget viser en serie PowerPoint-overheads, der har vaeret benyttet af Danmarks
Miljeundersogelser til at anskueliggore den mekanisme, som omtales i afsnit 2.1.

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



Danmarks Miljoundersogelser
Helge Rordam Olesen, hro@ dmu dk

Den begraensede adgang til ozon
seetter et loft over NO,-
koncentrationen

De folgende slides forklarer, hvordan mekanismen virker.

Stofnavne

¢ 05 Ozon

+ NO: Kveelstofoxid

+ NO,: Kveelstofdioxid (sundhedsskadeligt)
+ NOx: En blanding af NO og NO,

Ingredienser i problemstillingen

NO + O; => NO, (sundhedsskadelig)

+ Fra forbraendingsmotorer — f.eks. fra skibe, der ligger i havn —
udsendes der kveelstofoxider, NOX.

+ En ganske lille del (5-10%) foreligger som det
sundhedsskadelige NO,.

Hovedparten udsendes som umiddelbart harmlgst NO.

MEN: Hvis et NO-molekyle mader et O5-molekyle, vil de
hurtigt reagere og danne sundhedsskadelig NO,.

* o

Trafikerede gader

| trafikerede gader er ozonen "brugt op”:

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

Ozon males andre steder end gader

Ozon-koncentrationen i den omgivende luft uden for gaderne
bestemmer, hvor meget NO,, der kan dannes.

Den omgivende lufts ozon méles uden for byen (f.eks. i Lille
Valby ved Roskilde Fjord), men ogsa i "bybaggrunden”, f.eks.
pa taget af H.C. Qrsted-instituttet i Universitetsparken.

Maleresultater: Der er loft over NO,-
koncentrationen

+ 0, mindre end 5 ppb
& 05 mellem 10,09 20 ppb
0, storre end 30 ppb




Hvor hgje NO,-koncentrationer kan man fa? Eksempel: Ozonholdig luft bleeser mod vest

De gule smileys
repraesenterer ozon-molekyler

© © i luftmassen

Koncentrationen af NO, i regfanen kan findes som summen ® ©
af © VO W,
1. Bidrag fra direkte emitteret NO,
© © T T
2. Et bidrag af hgjest samme storrelse som a l l |
ozonkoncentrationen i den indstrammende luftmasse.

Dette uddybes i det falgende...

Vi har en skorsten, der udsender en masse NO samt en
smule NO,. Vi betragter ragfanens skaebne. /

En lignelse... Set fra oven...

Betragt ozon-molekylerne som en flok ungmger, der Ungmeerne (ozon-molekylerne) marcherer mod vest
marcherer mod vest.

Skib i havn

@ © 6 0 O 6
G © 6 0 6 6
O © 6 0 O 0
@ © 6 0 O 6
e © 6 06 6 0
O © 6 0 O 0
@ © 6 0 O 6
e © 6 06 6 0
O © 6 0 O 0

Ungersvende (NO) myldrer ud af et skib Ungmger og ungersvende danner par (NO,)

® 06 6 6 6 6 o
® 06 6 66 6 o0




Resultat:

+ Vi far dannet massevis af par, men de marcherer afsted lige
sa spredt som ungmgerne gjorde det.

| atmosfaeren geelder tilsvarende

*

Koncentrationen af NO,-molekyler (“par”) vil ikke blive storre
end den oprindelige koncentration af ozon-molekyler
(ungmger) var.

Sammenfatning

Koncentrationen af NO, i regfanen kan findes som summen
af

1. Bidrag fra direkte emitteret NO,

2. Et bidrag af hajest samme starrelse som

ozonkoncentrationen i den indstrammende luftmasse.
(Her forudsaettes det, at koncentrationen regnes i ppb)

Nogle tal

*

*

Graensevaerdien for NO, fastleegger, at der hvert ar hgjst ma
veere 18 timevaerdier starre end 200 pg/ms.

| de senere ar har ozon-koncentrationen intet sted i Danmark
overskredet 90 ppb (timemiddelveerdi).

En mere typisk veerdi er 20-30 ppb.

Selv om man har en hgj koncentration af NO i en ragfane, vil
det altsa veere uhyre sjaeldent, at man kan fa omdannet sa
meget som 90 ppb NO til NO,.

Regnet i enheden pg/m? svarer en koncentration pa 90 ppb
NO, til ca.180 ug/ms.

Oven i dette tal kommer s& den NO,, der udsendes direkte,
og som gradvis fortyndes.
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