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Forord

Milje- og Fedevareministeriet (MFVM) har anmodet DCE - Nationalt Center
for Milje og Energi under Aarhus Universitet om en faglig vurdering af
emissioner fra krydstogtskibe, og hvordan de pavirker luftkvaliteten i og
omkring Kgbenhavn Havn og Aarhus Havn.

Indledningsvis er der indsamlet statistiske oplysninger om anleb af
krydstogtskibe i danske havne.

For at kunne belyse hvordan krydstogtskibe pavirker luftkvaliteten i
Kebenhavn og Aarhus, er der blevet indsamlet detaljerede oplysninger om de
enkelte krydstogtskibe i 2017, deres emissionsforhold, deres placering i
havnene, og hvornar de er i havnene. Ud fra disse oplysninger er der
gennemfort luftkvalitetsberegninger af, hvordan luftkvaliteten pavirkes af
krydstogtsskibene. Det er belyst, hvordan krydstogtskibene generelt pavirker
luftkvaliteten i Kebenhavn og Aarhus, og detaljeret belyst, hvordan
krydstogtskibene pavirker luftkvaliteten i neeromrdderne i Kgbenhavns Havn
og Aarhus Havn, herunder i forskellige hgjder for at belyse eksponering af
etagebyggeri.

Resultaterne for Kebenhavns Havn og Aarhus Havn er ogsa relateret til
forholdene i Aalborg Havn. Der er indsamlet oplysninger om anlgb af
krydstogtskibe i Aalborg Havn og deres emissionsforhold, men ikke
gennemfort luftkvalitetsberegninger.



Sammenfatning

Formal og baggrund

Formaélet med denne rapport er at vurdere anlgb af krydstogtskibe og deres
emission i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn, og hvordan dette pavirker
luftkvaliteten i et storre omradde omkring havnene i Kebenhavn og Aarhus og
derneest i et mindre omrade i neeromraderne omkring kajpladserne.

Undersagelsen

Indledningsvis er der udarbejdet en statistisk oversigt over anleb af
krydstogtskibe i danske havne i 2017 baseret pa oplysninger fra Danmarks
Statistik.

For Kebenhavns Havn og Aarhus Havn er der indhentet detaljeret statistik
via havnene for krydstogtskibe, der anlgber havnene i 2017, anlgbs- og
afgangstidspunkter, og placeringer pd kajpladser. Placering af kajpladserne
er digitaliseret ud fra kort leveret af havnene. Tilsvarende oplysninger er ogsa
indhentet fra Aalborg Havn for at kunne bestemme emissionen fra
krydstogtskibene og relatere det til de detaljerede resultater fra Kebenhavns
Havn og Aarhus Havn.

Ved internetopslag (marinetraffic.com, diverse hjemmesider for rederier,
skibsveerfter m.m.) pa skibets navn eller IMO kode (International Maritime
Organization) er det muligt at bestemme en reekke parametre for skibet som
fx byggear, motortype, total installeret motoreffekt, installation af scrubber
mv., som ger det muligt at fastleegge breendstofforbrug og emissionsfaktorer
og dermed bestemme emissionen preecist. Ligeledes er en reekke fysiske
parametre som fx overbygningshgjde over vandlinje, skorstenshgjde over
vandlinje, volumenstrem og reggastemperatur bestemt ud fra tidligere
undersggelser (Olesen & Berkowicz, 2005).

Pa baggrund af emissionsopgerelsen og de fysiske parametre er der
gennemfort luftkvalitetsberegninger for 2017 med OML-modellen. Ud over
emissionen indgdr meteorologisk data og baggrundskoncentrationen ogsa i
OML-beregningerne. Luftkvalitetsberegninger er forst gennemfert for et
sterre gitternet for hver by pa en geografisk oplesning pa 200 m x 200 m for
at vurdere, hvordan krydstogtskibene pavirker luftkvaliteten i et sterre
byomrdde omkring havnene. Endvidere er der pa en finere geografisk
oplesning beregnet, hvordan luftkvaliteten pavirkes i neeromrdderne til
kajpladserne. Her er den geografiske oplesning 100 m x 100 m i Kebenhavns
Havn og 50 m x 50 m i Aarhus Havn. Beregninger er gennemfert for
arsmiddelveerdien af NO; (kveelstofdioxid) og PM»5 (massen af partikler
under 2,5 mikrometer) samt for spidsveerdier repreesenteret ved den 19.
hgjeste timeveerdi for NO». For alle disse indikatorer er der greenseveerdier.
Den geografiske variation i koncentrationerne er visualiseret som iso-kurver
pa luftfotos.

For at belyse hvilken betydning forskellige meteorologiske ar har for, hvordan
krydstogtskibene pavirker luftkvaliteten, er der identificeret et &r med
hyppigere eostenvind. Hyppigere vindretninger fra wost vil fore
luftforureningen fra krydstogtskibene ind over byomrdderne i bade
Kgbenhavn og Aarhus. Det valgte meteorologiske ar er 2002.



Koncentrationsbidraget fra krydstogtskibene er desuden beregnet i
forskellige hgjder for det lille beregningsomrdde i havnene for at vurdere
eksponeringen af etagebyggeri. Beregningerne er foretaget i folgende hgjder:
25 m, 50 m og 70 m.

Hovedkonklusioner

Anlgb i danske havne

I 2017 anleb 463 krydstogtskibe danske havne ifglge Danmarks Statistik.
Langt sterstedelen af alle anleb til danske havne finder sted i Kebenhavns
Havn, som stér for 70% i 2017. Den neeststorste er Aarhus Havn med 8% og
derefter Renne Havn med 6%, mens resten fordeler sig pa ovrige havne.
Ovenstaende er baseret pa oplysninger fra Danmarks Statistik. Seerskilte
oplysninger er indhentet fra administrationen af Aalborg Havn. Deres
opgerelse viste, at Aalborg Havn faktisk har 6% flere anleb end Aarhus Havn,
sa Aalborg Havn ud fra antallet af anleb faktisk er den anden sterste
krydstogtshavn. Men sammenligningen viste ogsd, at i Aalborg Havn er den
samlede kajtid 19% lavere, og krydstogtskibene er ogsd mindre i gennemsnit
i forhold til Aarhus Havn. Endvidere er braendstofforbrug og NO-emission
neesten 60 % lavere, og PM»s-emissionen er 65% lavere i forhold til Aarhus
Havn.

Emissioner fra krydstogtskibe

De samlede emissioner fra krydstogtskibe i Kebenhavns Havni 2017 var 284,5
tons NOx og 10,0 tons PM, 5. Til sammenligning var den samlede emission af
alle kilder inden for det store beregningsgitternet i Kebenhavn pé 1.669 tons
NOx og 175 tons PM 5. Heraf stod breendeovne mv. (SNAP2) for hhv. 23 tons
NOx og 40 tons PM>s5, mens vejtransportsektoren (SNAP7) stod for 878 tons
NOx og 52 tons PM,s. Krydstogtskibenes emission udger séledes omkring
17% af NOy-emissionen inden for det store beregningsgitternet og 6% for
PM 5. Den tilsvarende andel i forhold til vejtransportsektoren er omkring 32%
af NOx-emissionen inden for det store beregningsgitternet og 19% for PMa.

I Aarhus Havn var de samlede emissioner fra krydstogtskibe i 2017 pa 26,2
tons NOx og 1,3 tons PM»s. Til sammenligning var den samlede emission af
alle kilder inden for det store beregningsgitternet i Aarhus péd 812 tons NOx
og 100 tons PM>s. Heraf stod breendeovne mv. (SNAP2) for hhv. 23 tons NOx
og 45 tons PMs5, mens vejtransportsektoren (SNAP7) stod for 385 tons NOx
og 23 tons PM, 5. Krydstogtskibenes emission udger saledes omkring 3% af
NOx emissionen inden for det store beregningsgitternet og 1% for PMys i
forhold til vejtransportsektoren. Den tilsvarende andel i forhold til
vejtransportsektoren er omkring 7% af NOx-emissionen inden for det store
beregningsgitternet og 6% for PMas.

Sammenlignes den samtidige emission fra et gennemsnitligt krydstogtskib
med emissionen fra en gennemsnitlig personbil i bytrafik fas, at emissionen
fra et krydstogtskib svarer til emissionen af omkring 3.500 personbiler for
NOx og omkring 5.000 personbiler for PM»s-udstedning regnet pr. tidsenhed

(8/9)-

Overskridelse af greensevcerdien i hgjder mellem 256 mog 70 m

For at belyse betydningen af krydstogtskibenes pavirkning af luftkvaliteten i
hgjder over jordoverfladen (1,5 m), er der foretaget beregninger for forskellige
hgjder (25 m, 50 m og 70 m). Eksempelvis er bygningerne pa Langeliniekajen
i Kgbenhavns Havn omkring 25 m hgje, og der er andre bygninger i havnen,



som er vaesentligt hgjere. Derudover er der planer om fortsat udbygning med
boliger i havnen.

Krydstogtskibenes bidrag til luftforureningen stiger generelt med hgjden.
Dette er forventeligt, da regafkastet fra krydstogtskibene sker i relativ stor
hgjde, og rogfanen oftere rammer et givent punkt i tilsvarende hgjde end ved
jordoverfalden.

Hvor greenseveerdien ikke var overskredet for beregninger af den 19. hgjeste
timeveerdi for NO» ved jordoverfladen, s& tangeres den i hejden 25 m og
overskrides vaesentligt i 50 m og 70 m i mindre omrader omkring skibene.
Umiddelbart op til skibene er den maksimale veerdi flere gange over
greenseveerdien pa 200 pg/msd. Krydstogtskibene bidrager saledes til, at
greensevardien for den 19. hgjeste timevaerdi for NO; overskrides vaesentligt
i Kebenhavns Havn i de neevnte hgjder.

I Kgbenhavns Havn er det maksimale bidrag til arsmiddelkoncentrationen af
NO; omkring 9 pg/m?3i hejderne 50 m og 70 m i 2017, hvilket er betydeligt, i
forhold til et baggrundsniveau pa omkring 16 pg/mS3, men stadigveek
vaesentligt under greenseveerdien pa 40 pg/m?3.

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til drsmiddelveerdien af PMys stiger
ogsa generelt med hgjden, og det maksimale bidrag er 2,3 pg/md3 i
Kgbenhavns Havn i 50 m i 2017, hvilket er betydeligt i forhold til et
baggrundsniveau pa 10 ng/m?3, men langt under greenseveerdien pa 25 pg/m3.

Det samme mgnster ses ogsé for Aarhus Havn, hvor greensevaerdien for den
19. hgjeste timeveerdi for NO; ogsa er veesentligt overskredet i 25 m, 50 m og
70 m hojde i et mindre omrade teet pa kajpladsen.

Luftforurening fra krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn er
derfor koncentreret omkring neaeromrdderne af kajpladserne for
krydstogtskibene, og graenseverdien for den 19. hgjeste timeverdi for NO»
var veesentligt overskredet i de undersegte hegjder af 25 m, 50 m og 70 m.

Krydstogtskibenes pavirkning af luftkvaliteten ved jordoverfladen
Krydstogtskibenes emission pavirker kun meget lidt
arsmiddelkoncentrationerne for NO. og PMs ved jordoverfladen (1,5 m
hgjde) i byomrdderne beliggende op til Kebenhavns Havn og Aarhus Havn i
2017.

Det er neeromraderne til kajpladserne, som er pavirket af krydstogtskibenes
emission. I Kebenhavns Havn er det maksimale bidrag fra krydstogtskibene
til arsmiddelkoncentrationen af NO; pd 1 ng/m?3 i 2017, som forekommer pa
det nordvestlige hjorne af Refshalegen. Til sammenligning er baggrunds-
niveauet pa 16 pg/m?3 pa bybaggrundsstationen pa H.C. Qrsted Instituttet og
greenseveerdien er 40 pg/m3.

Det hgjeste koncentrationsbidrag af PM5 pga. krydstogtskibene er 0,08
pg/ms, og optreeder st for Langeliniekajen og Oceankajen. Koncentrations-
bidraget fra krydstogtskibene er meget lille i forhold til baggrundsniveauet af
PMys pd bybaggrundsstationen pd H.C. Orsted Instituttet, som er pa 10
pg/m? for hele 2017. Greenseveerdien er 25 pg/m3.



Krydstogtskibenes emission pavirker til en vis grad spidveerdierne, hvor 19.
hgjeste timevaerdi for NO; er brugt som indikator. Det maksimale bidrag er 7
pg/m?3 i 2017, som optreeder i den nordlige del af Nordhavn. Andre steder
med et forhgjet bidrag er nordspidsen af Langelinie. De hgjeste spidsveerdier
optreeder inden for omkring 500 m af kajpladserne i Kebenhavns havn, og er
under greenseveerdien pd 200 pg/m3.

Beregnede niveauer er langt under graenseveerdierne for bade &rsmiddel-
koncentrationer og spidsveerdier, og bidragene fra krydstogtskibene er
beskedne ved jordoverfladen (1,5 m).

Samme menster ses for Aarhus Havn blot med lavere bidrag fra
krydstogtskibene.

Meteorologisk ar med hyppig @stenvind

Analysen af et meteorologisk ar fra 2002 med megen estenvind viste, at
fordelingen af luftforureningen fra krydstogtskibene péavirkes heraf, siledes
at de hgjeste koncentrationsbidrag fra krydstogtskibene som forventet i hajere
grad ligger vest for kajpladserne. Bidragene er fortsat meget sma ved
jordoverfladen (1,5 m).
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Summary in English

Aim and background

The purpose of this report is to assess the number of cruise ships and their
emissions in Copenhagen Port and Port of Aarhus, and how this affects air
quality. Air quality calculations are carried out in the nearby urban areas in
Copenhagen and Aarhus and on a more detailed scale in the vicinity of the

quays.

The study

By way of introduction, a statistical overview of cruise ships in Danish ports
in 2017 was established based on information from Statistics Denmark.

The administrations of Copenhagen Port and Port of Aarhus have provided
detailed statistics on cruise ships calling into port in 2017, berthing slots and
quay location. The location of the quays have been digitized based on maps
provided by the ports.

By internet lookups (marinetraffic.com, cruiseline’s homepage, ship yards
etc.) using the ship’s name or IMO code (International Maritime
Organization), it is possible to determine a number of parameters for the ship
such as construction year, engine type, total installed engine power, scrubber
installation, etc. These data makes it possible to determine the fuel
consumption and emission factors for the precise calculation of the emissions.
Similarly, a number of physical parameters has been determined such as
height of ship above the water line, chimney height above the water line,
volume flow and exhaust gas temperature based on previous studies (Olesen
& Berkowicz, 2005).

Air quality calculations have been carried out with the OML-model for 2017
based on the emission inventory and the physical parameters. In addition to
emissions, meteorological data and background concentrations are also
included in the OML-calculations. Firstly, air quality calculations are
performed for a larger grid for each city on a spatial resolution of 200 m x
200 m in order to assess how cruise ships affect air quality in the urban area
around the ports. Secondly, air quality calculations are carried out on a
smaller grid with a finer spatial resolution to assess the air quality in the
vicinity of the quays. The spatial resolution is 100 m x 100 m for Copenhagen
Port and 50 m x 50 m for Port of Aarhus. Calculations are carried out for the
annual mean of NO; (nitrogen dioxide) and of PM,5 (mass of particles less
than 2.5 micrometers), as well as for the 19th highest hourly value of NO: to
represent peak values. Limit values exist for all these indicators. The
geographic variation in concentrations is shown with isocurves on aerial
photos. An isocurve is a line with the same concentration level.

A meteorological year with more frequent easterly wind was identified to
assess the impact to air quality. More frequent wind directions from East will
transport air pollution from the cruise ships towards the urban areas in both
Copenhagen and Aarhus due to their location. The selected meteorological
year is 2002.



The concentration contribution of the cruise ships has moreover been
calculated at different heights for the small grids in the ports to assess the
exposure of high-rise buildings. Calculations have been performed for 25 m,
50 m and 70 m.

Main conclusions

Calls into Danish ports

The statistical analysis of berthing of cruise ships showed that the vast
majority of all calls to Danish ports takes place in Copenhagen Port with a
share of 70% in 2017. The second largest is Port of Aarhus with 8% and then
Port of Renne with 6%, while the rest is among other ports. The Statistical
analysis was based on Statistics Denmark. Separate information was obtained
from the administration of Port of Aalborg. The comparison between Port of
Aalborg and Port of Aarhus showed that Port of Aalborg actually had 6%
more calls than the Port of Aarhus. The overall berthing time in Port of
Aalborg was 19% lower, and fuel consumption and NO, emissions are nearly
60% lower and 65% lower for PM»5 emissions, and the cruise ships are also
smaller on average.

Emissions from cruise ships

Total emission from cruise ships in Copenhagen Port in 2017 was 284.5 tons
of NOy and 10.0 tons of PM5. By way of comparison, the total emission from
all emission sources within the large calculation grid in Copenhagen was
1,669 tons of NOx and 175 tons of PM»5. Wood stoves etc. (SNAP2) emitted 23
tons of NOyx and 40 tons of PMs, while road transportation (SNAP7)
contributed with 878 tons of NO, and 52 tons of PMs5. Hence, the emissions
of the cruise ships constitute approx. 17% of NOx emissions and 6% of PMzs
emission. In relation to road transport, the cruise ships contribute approx. 32%
of NO, emissions and 19% of PM2 5 emissions.

In Port of Aarhus, the total emission of cruise ships in 2017 was 26.2 tons of
NOy and 1.3 tons of PM5. The total emission from all emission sources within
the large calculation grid in Aarhus was 812 tons of NO and 100 tons of PM>s.
Wood stoves etc. (SNAP2) emitted 23 tons of NOx and 45 tons of PMz 5, while
road transport (SNAP7) contributed with 385 tons of NOx and 23 tons of PMzs.
The emissions of the cruise ships constitute approx. 3% of total NO emissions
and 1% of total PM2s emissions. Hence, the emissions of the cruise ships
constitute approx. 7% of NOx emissions and 6% of PM25 emissions in relation
to road transport.

A comparison of the emissions from an average cruise ship with the emissions
from an average passenger car in city traffic shows, that emissions from a
cruise ship is equivalent to emissions from about 3,500 cars for NOx and
around 5,000 cars for PM> s exhaust calculated per time unit (g/s).

Exceedances of limit value at heights of 25 mto 70 m

In order to assess the impact to air quality of other heights than ground level
of 1.5 m, calculations were performed for heights of 25 m, 50 m and 70 m. For
example, the buildings at Langeliniekajen in Copenhagen Port are approx. 25
m of height, and there are other buildings in the port, which are significantly
taller. In addition, there are plans to continue expansion of housing in the
port.

The concentration contribution of the cruise ships to air pollution increases
generally with height. This is expected, since the exhaust from cruise ships
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occurs at a relatively high elevation, and concentrations will be higher at
similar heights than at the surface. The plume from the chimney will be more
diluted when it reaches the surface whereas at elevated heights it will be less
diluted.

In Copenhagen Port, the maximum contribution to the annual mean
concentration of NO» is approx. 9 pg/m? at 50 m and 70 m in 2017, which is
significant compared to the background level of 16 pg/m3, but still
significantly below the limit at 40 pg/m3.

The limit value was not exceeded for calculations of the 19t highest hourly
value for NO; at ground level. However, the limit value is reached at a height
of 25 m and significantly exceeded at heights of 50 m and 70 m. The maximum
values exceed the limit value of 200 pg/m?3 several times. Hence, the cruise
ships contribute significantly to exceedances of the limit value of the 19t
highest hourly value for NO» in Copenhagen Port.

The concentration contribution of the cruise ships to the annual mean
concentration of PMa5 also generally increases with height. The maximum
contribution is 2.3 ng/m?3 in the height of 50 m in 2017 in Copenhagen Port,
which is significant in relation to a background level of 10 pg/m3, but far
below the limit value of 25 pg/m?3.

The same pattern is also seen for the Port of Aarhus. The limit value for the
19t highest hourly value for NO; is also substantially exceeded in heights of
25 m, 50 m and 70 m.

Air pollution from cruise ships in the Copenhagen Port and Port of Aarhus is
therefore concentrated to the vicinity of the quays for cruise ships, and the
limit value for the 19t highest hourly value of NO, was significantly exceeded
in the examined heights of 25 m, 50 m and 70 m.

Impact of cruise ships on air quality at the surface (1.5 m height)

Cruise ship emissions affect annual mean concentrations of NO, and PM:; at
the surface (1.5 m height) insignificantly in the adjacent urban areas in
Copenhagen and Aarhus in 2017.

However, the vicinity of the quays is influenced by the emission of the cruise
ships. In Copenhagen Port the maximum contribution from cruise ships to the
annual mean concentration of NO; is 1 pg/m?3 in 2017 which occurs at the
Northwest corner of Refshalegen. For comparison, the background level is 16
pg/m?3 at the urban background station of the H.C. OUrsted Institute, and the
limit value is 40 pg/m3.

The highest contribution to the annual mean concentration of PM,5 is 0.08
pg/m3, and occurs East of Langeliniekajen and Oceankajen. The concentration
contribution from cruise ships is very small compared to the background level
of PMz; at the urban background station of the H.C. Orsted Institute, which
is 10 pg/m3 for 2017. The limit value is 25 pg/m?3.

Cruise ship emissions affect to some extent the peak values of concentrations,
where the indicator 19t highest hourly value of NO» is used. The highest peak
value contribution is 7pg/m3 that occur within about 500 meters of the quays
in Copenhagen Port. The 19t highest hourly value of NO» is under the limit
value of 200 pg/m3.



Calculated levels at the surface (1.5 m height) are well below the limit values
for annual mean concentrations and peak values, and contributions from the
cruise ships are very modest.

The same pattern is seen for Port of Aarhus, however, with lower
contributions from the cruise ships.

Meteorological year with frequent eastern wind directions

The analysis of the meteorological year of 2002 with much more frequent
eastern wind directions showed that the distribution of air pollution from
cruise ships is affected and different from 2017. As expected, the highest
concentration contribution of the cruise ships lies more to the West of the
quays than in 2017. The contributions are still very small at ground level
(1.5 m).
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1. Metode og datagrundliag

1.1 Kortleegning af krydstogtskibe i danske havne

Der er udarbejdet en oversigt over antal anlgb af krydstogtskibe til danske
havne fordelt pa Kebenhavn, Aarhus, Renne og gvrige havne med
udgangspunkt i data fra 2017 fra Danmarks Statistik.

Detaljeret statistik for krydstogtskibe, der anleber Kgbenhavns Havn og
Aarhus Havn, er indhentet fra havnene. Oplysninger omfatter: skibets navn,
IMO kode (International Maritime Organization), bruttoton (BT),
anlgbstidspunkt, afgangstidspunkt og kajnr. mv.

I forbindelse med luftkvalitetsberegningerne er det nedvendigt at kunne
stedbestemme skibene. Derfor er der fremskaffet kort, som preecist viser, hvor
de forskellige kajanleeg ligger i havnene. Luftkvalitetsberegninger er
gennemfort for Kebenhavns Havn og Aarhus Havn.

Endvidere er indsamlet data om anlgb i Aalborg Havn for at kunne relatere
resultaterne fra Kebenhavns Havn og Aarhus Havn til Aalborg Havn.

1.2 Emissionsfaktorer og fysiske parametre til
luftkvalitetsberegninger

Luftkvalitetsberegningerne udferes med OML-modellen (Olesen et al. 2007)
(OML-Multi version 6.2). OML-modellen kreever bla. inddata omkring
emissionen og en raekke fysiske parametre for det enkelte skib.

Ved internetopslag (marinetraffic.com, diverse hjemmesider for rederier,
skibsveerfter m.m.) pa skibets navn eller IMO kode (International Maritime
Organization) er det muligt at bestemme en raekke parametre for skibet som
fx byggear, motortype, total installeret motoreffekt, installation af scrubber
mv., som gor det muligt at fastleegge breendstofforbrug og emissionsfaktorer
og dermed bestemme emissionen praecist. NO,-emissionsfaktoren (g/kWh)
bestemmes ud fra en kurve over sammenhangen mellem motorbyggedr og
emissionsfaktor. Emissionsfaktoren for partikler bestemmes ud fra
breendstoftype og svovlindhold samt evt. brug af scrubber. Ligeledes er en
reekke fysiske parametre som fx overbygningshgjde over vandlinje,
skorstenshgjde over vandlinje, ydre og indre diameter af skorstensrer,
volumenstreom og reggastemperatur bestemt ud fra tidligere undersggelser
(Olesen & Berkowicz, 2005). Eksempelvis fandt sidstneevnte rapport en lineser
sammenheng mellem bruttotons (BT) og skorstenshgjde.

Krydstogtskibe bruger i de fleste tilfeelde et dieselelektrisk system, hvor 4-takt
dieselmotorer genererer strgm til elmotorer, der bruges bade til skibets
fremdrift og skibets effektbehov ved kaj. LNG som braendstoftype blev i 2017
endnu ikke benyttet af krydstogtskibe (de to anlgb i Kgbenhavns Havn var
faktisk med skibe, der normalt er i feergedrift). Hvis skibet har scrubber
ombord, er det alle dieselmotorer, der renses (personlig kommunikation med
Jens Peter Hansen, ECA engineering).

Det geelder, at 27 % af krydstogtskibene pa globalt plan havde scrubber
installeret, opgjort ved udgangen af oktober 2017 (ShippingWatch.com).
Oplysninger om installeret scrubber pé det enkelte krydstogtskib, der anlgber



havnene, er skaffet via internetopslag (marinetraffic.com, diverse
hjemmesider for rederier, skibsveerfter m.m.).

Bygningerne nezer kajpladserne er vurderet til ikke at have indflydelse pé
spredningsberegningerne, idet deres turbulenszoner ikke influerer pa
skorstenene, og i gvrigt er mindre end skibsskrogene.

1.3 Krydstogtskibenes pdavirkning af luftkvaliteten i
Kebenhavn og Aarhus

OML-modellen anvendes til at belyse, hvordan luftkvaliteten pavirkes i
Kgbenhavn og Aarhus. Der gives dels en general vurdering af, hvordan
luftkvaliteten pavirkes i de to byer, og en detaljeret vurdering af neeromradet
omfattende relevante moler og bygninger.

Bade for byomraderne og neeromraderne beregnes iso-kontur linjer for at
illustrere den geografiske deling af koncentrationsbidragene fra krydstogt-
skibene. Dette visualiseres pa digitale luftfotos. Arsmiddelvzrdier for NO, og
PMb> 5 beregnes. Det er visualiseret, hvor stort bidraget fra krydstogtskibene er
ved at beregne forskellen mellem luftkvaliteten uden og med krydstogt-
skibene. NO» er kveelstofdioxid og PMas er massen af partikler under 2,5
mikrometer. Endvidere vises den 19. hgjeste koncentration af NO», da der er
en greenseveerdi for denne indikator. Denne indikatorer illustrerer, hvordan
spidsveerdier pavirkes af krydstogtskibenes emissioner.

Krydstogtskibenes emission af PMio er neesten identisk med PM,s sa
luftkvalitetsberegninger, som tager udgangspunkt i PM»s-emissionen vil give
neesten samme resultater som for PMio. PMyo er massen af partikler under 10
mikrometer. Da greenseveerdien for PMys er betydelig lavere end for PMio, er
det valgt at illustrere resultaterne som PMys.

Beregningerne afspejler koncentrationen ved jordoverfladen i 1,5 meters
hgjde, men for neeromraderne belyses endvidere, hvordan relevante hgjhuse
pavirkes ved at identificere disse pa kort. Pa denne baggrund gennemfores
modelberegninger for forskellige relevant hgjder. Udveelgelsen af hgjder er
foretaget pa baggrund af eksisterende bygningshejder i neeromrddet samt
muligt hgjere fremtidigt byggeri i havneomrdderne. Beregningshgjderne er
valgt til at veere 25 m, 50 m og 70 m. 25 m svarer ca. til hejden af bygningerne
langs Langeliniekajen. Beregninger af vertikale profiler, hvor
koncentrationsniveauerne beregnes i mange forskellige hejder viser, at de
hgjeste koncentrationer optraeder mellem 50 m og 70 m. Derfor er disse hgjder
valgt for beregningerne. Da krydstogtskibene er hgje, og regafkastet derfor
foregar i en stor hgjde vil koncentrationsbidraget veere meget hgjere i storre
hgjder end ved jordoverfladen. Derfor vil det veere potentielt hgjt i de tilfeelde,
hvor krydstogtskibet ligger op ad bygninger med sammenlignelige hajder
som krydstogtskibets skorsten.

Alle hgjder for beregningspunkterne er kote hgjde dvs. i forhold til normal
vandstand. I havnen vil der veere nogle f& meters afstand fra terreen til
vandlinje.

OML-modellen kreever ogsa baggrundskoncentrationer, hvor malte
bybaggrundskoncentrationer er anvendt fra malestationer i hhv. Kebenhavn
og Aarhus under det nationale overvagning af luftkvaliteten i Danmark
(Ellermann et al., 2018). I forhold til NOx-beregningerne bestdr de malte
baggrundsdata til OML af NOx-, NO»>- og Os-koncentrationer samt



globalstraling for hver time i beregningsperioden. Det er nedvendigt med
disse malinger for at kunne beregne de kemiske reaktioner, som blandt andet
styres af globalstrdling, og temperaturen indgar ogsa. I de perioder, hvor der
mangler maélinger, anvendes beregnede koncentrationer fra modellerne
DEHM (the Danish Eulerian Hemispheric Model; Christensen, 1997; Brandt
etal., 2012) og UBM (the Urban Background Model; Berkowicz, 2000b). Andel
af modeldata er vist i tabel 1.1.

Tabel 1.1. Andelen af malinger p& bybaggrundsstationer, hvor malinger mangler og er
erstattet med beregninger fra DEHM og UBM.

Kgbenhavn Aarhus
Ar NO,-NO, O:; Globalstraling NO4-NO, Os;  Globalstraling
2002 8% 100% 4,4% 0,1% 0,1% 0%
2017 1,3% 1,2% 0% 4,6% 8,2% 63%

Da massen af partikler kun i mindre grad er pavirket af andre stoffer, er det
ikke nedvendigt at anvende baggrundsdata ved beregning af PM-
koncentrationer.

OML-modellen kraever ogsa meteorologiske data. Der er anvendt
meteorologisk data baseret pa data fra vejrmodellen WRF (Weather Research
and Forecast Modeling System), (Skamarock et al., 2008), som ogsa benyttes
til luftkvalitetsberegninger i det nationale overvagning af luftkvaliteten i
Danmark. Da forskelle i meteorologi fra ar til ar har betydning for
koncentrationsniveauerne, er det belyst, hvilken betydning forskellige
meteorologiske ar har for luftkvaliteten. Pa baggrund af analyser af
hyppigheden af vindretninger fra vejrmodellen WRF i sommerhalvéret i
Kebenhavn for perioden 1979-2017 er 2002 identificeret som et ar med
hyppigere gstenvind, som vil fere luftforureningen fra krydstogtskibene ind
over byerne. Vindretningerne i 2017 ligner meget gennemsnittet for den
analyserede periode, se figur 1.1.

Hyppighed alle maneder Hyppighed, maj-sep.

&%

8%

7%

1979-2017 — 19792017

0 30 60 90 120 150
Vindretning Vindretning

Figur 1.1. Hyppighed af vindretninger i grader fra nord i Kgbenhavn for de angivne ar. "0” er nord, "90” er @st, "180" er syd og
"270" er vest. Alle maneder (venstre) og manederne maj til september (inkl.) (hgjre). Data er fra vejrmodellen WRF.
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Overfladens ruhed har betydning for turbulens og spredning. Der er anvendt
en ruhedsparameter pa 0,5 m svarende til den relativ hgje bebyggelse i
Kgbenhavn og Aarhus.

I luftkvalitetsberegninger af NO, er det antaget, at 10% af NOx (NO+NO»)-
emissionen er direkte emission af NO.. I rapporten af Olesen & Berkowicz
(2005) blev der gennemfert OML-beregninger af felsomheden over for
parametervariationer. Saledes eendredes maksimalverdien af den 19. sterste



timemiddel for NO» sig kun fra 103 pg/m3 til 105 pg/m3 ved en endring af
den direkte NOs-emission fra 10% til 15%. Veerdien optradte i umiddelbar
neerhed af udslippet. NO>-koncentrationen i storre afstande er meget mindre
felsom over for den direkte emissionsprocent af NO, da koncentrationen her
er styret af NOx-emissionen og baggrundsforureningens indhold af Oa.
Folsomheden over for reggastemperaturen var ogsd minimal.

De detaljerede analyser for Kebenhavn og Aarhus er relateret til forholdene i
Aalborg havn ud fra anleb af krydstogtskibe i Aalborg Havn og deres
emission. Der er saledes ikke udfert luftkvalitetsberegninger for Aalborg
havn.

Der er endvidere foretaget en indikativ sammenligning mellem
modelberegninger og en malekampagne pa Langelinie i Kebenhavns Havn,
hvor FORCE Technology har gennemfert luftkvalitetsmalinger i perioden maj
til september 2018 for Copenhagen Malmo Port AB (FORCE Technology,
2018). Det er ikke umiddelbart muligt at foretage direkte detaljerede
sammenligninger mellem maleresultater herfra og de gennemforte
modelberegninger i neerverende projekt, da undersegte anleb af
krydstogtskibe er fra 2017.
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2. Anleb af krydstogtskibe i danske havne

Dette kapitel giver forst en oversigt over antal anlgb af krydstogtsskibe i
danske havne, og derefter en detaljeret statistik for krydstogtskibe, der
anlgber Kabenhavns Havn og Aarhus Havn.

2.1 Anleb idanske havne

I 2017 anlgb 463 krydstogtskibe danske havne (Danmarks Statistik, 2018).
Langt hovedparten af skibene (70 %) anlob Kebenhavns Havn, fulgt af Aarhus
Havn (8 %) og Renne Havn (6 %). De resterende 16% af krydstogtanlebene
fandt sted i de ovrige danske havne Aalborg, Skagen, Fredericia, Hundested,
Helsinger og Kalundborg (www.visitcopenhagen.com/cruisecopenhagen/-
copenhagen/welcome-copenhagen).

Figur 2.1 viser antallet af anleb af krydstogtskibe i 2017 for Kebenhavns Havn,
Aarhus Havn, Renne Havn og ovrige danske havne, samt den procentvise
fordeling af anlgb pa havnene.

Anlgb af krydstogtskibe 2017

@vrige havne;
76;16%

Aarhus Havn;
36;8%

Rgnne Havn; V
26;6%

Kgbenhavns
Havn; 325;70%

Figur 2.1. Antallet af anlgb af krydstogtskibe i 2017 for Kgbenhavns Havn, Aarhus Havn,
Rgnne Havn og gvrige danske havne, samt den procentvise fordeling af anlgb pa
havnene.

Ovenstaende er baseret pa oplysninger fra Danmarks Statistik. Seerskilte
oplysninger er indhentet fra administrationen af Aalborg Havn. Deres
opggrelse viste, at Aalborg Havn faktisk har 6% flere anlgb end Aarhus Havn,
sa Aalborg Havn ud fra antallet af anleb faktisk er den anden sterste
krydstogtshavn. Men sammenligningen viste ogsa, at i Aalborg Havn er den
samlede kajtid 19% lavere, og krydstogtskibene er ogsa mindre i gennemsnit
i forhold til Aarhus Havn.

2.2 Anleb i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn

Dette projekt fokuserer pa krydstogtskibenes emissionsbelastning for de to
vigtigste krydstogtshavne i Danmark: Kebenhavns Havn og Aarhus Havn.
Som inputdata til brug for projektet leverede Kebenhavns Havn og Aarhus
Havn data for i alt 359 anleb med krydstogtskibe for aret 2017 med
oplysninger om skibets navn, bruttoton (BT), IMO kode, ankomsttidspunkt,
afgangstidspunkt, kajnummer, lokation for Kgbenhavns Havn: Oceankaj,
Langelinie, Nordre Toldbod og Levantkaj; og lokation for Aarhus Havn:



Krydstogtkajen, kajnr. 129 (Hansen, 2018; Storeide, 2018). Listen med
krydstogtsanlgb er vist i Bilag 1 med oplysning om havn, lokation, skibets
navn, IMO kode, ankomsttidspunkt og afgangstidspunkt. I forbindelse med
luftkvalitetsberegninger anvendes de detaljerede oplysninger om det enkelte
krydstogtskib. I det felgende er vist totale tal eller gennemsnitstal for anlgb
og emission.

Antallet af anlgb af krydstogtskibe for 2017 fordelt pr. méned og lokation er
vist i Figur 2.2. Der er flest anlgb i perioden maj til september, men ogsa
enkelte anlgb i april, oktober og december.

Den gennemsnitlige anlgbsperiode er omkring 12 timer, og minimum er 4
timer og maksimum 57 timer.
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Figur 2.2. Antallet af anlgb af krydstogtskibe for 2017 fordelt pr. maned og lokation (Kebenhavns Havn: Oceankaj, Langelinie,
Nordre Toldbod, Levantkaj og samlet; Aarhus Havn: kajnr. 29).

Krydstogtskibenes anlgbsperiode er helt overvejende i dagtimerne, og det
gennemsnitlige ankomsttidspunkt er kl. 8 og afgangstidspunkt kI. 18.
Luftforureningen fra skibene finder derfor typisk sted i dette tidsrum.

Alt andet lige vil forureningen fra krydstogtskibene veere storst, hvis der er
mange krydstogtskibe samtidigt. Dette er forsggt illustreret i figur 2.3 ved at
vise antallet af krydstogtskibe ved kaj for hver enkelt time i 2017 i Kebenhavns
Havn og Aarhus Havn. Det maksimale antal krydstogtskibe ved kaj samtidig
i Kgbenhavns Havn er seks og et i Aarhus Havn. I Aarhus Havn er der kun
en kajplads. Figuren viser endvidere, at der er mange timer uden
krydstogtskibe ogsé i hajseesonen.



Antal krydstogtskibe ved kaj i Kebenhavns Havn pr. time i 2017
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Figur 2.3. Antal krydstogtskibe ved kaj pr. time i Kabenhavns Havn (gverst) og Aarhus Havn
i 2017 (nederst).

En anden made at illustrere aktiviteten pa er at vise antallet af krydstogtskibe
ved kaj i de to havne for en gennemsnitlig time pr. méned i 2017. Dette er vist

ifigur 2.4.
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Figur 2.4. Antal krydstogtskibe ved kaj i en gennemsnitlig time pr. maned i Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn i 2017.



3. Placering af krydstogtskibe og
beregningsomrader

3.1 Placering af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og
Aarhus Havn

Krydstogtskibene anlgber bestemte kajpladser. Ud fra kort over kajpladser i
Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn erhvervet fra havnene, er kajpladserne
digitaliseret ved at finde den tilsvarende koordinat i Krak.dk, séledes at
kajpladserne kan vises pé et digitalt luftfoto i GIS. Ud over en kajplads for
anleb af et krydstogtskib angives ogsa i nogle tilfeelde et peelenr., men disse
er ikke vist pa kortene fra havnene, sa disse oplysninger har ikke kunnet
anvendes. Dette bidrager til en lille usikkerhed om hvor skibet preecist har
ligget i disse tilfeelde.

Placering af kajpladser for anlgb af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn er vist
i Figur 3.1 og for Aarhus Havn i figur 3.2. I Kgbenhavns Havn er der 11
kajpladser og i Aarhus Havn kun en.

I Kgbenhavns Havn hedder kajplads 177 Nordre Toldbod, og kajplads 193 til
197 hedder Langeliniekajen, kajplads 266 Levantkajen, og kajplads 330 til 333

Oceankajen.

I Aarhus Havn er der kun kajplads 129, som hedder krydstogtkajen.
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igur 3.2. Pacerin‘af kajplas i Aarhus Havn fo anlb af krydstogtskibe.

3.2 Beregningsomrdder i Kebenhavn og Aarhus

For at kunne foretage en general vurdering af, hvordan luftkvaliteten i
Keobenhavn og Aarhus pavirkes af krydstogtskibene, er der defineret et
gitternet med en geografisk oplesning pa 200 m x 200 m for beregning af
koncentrationsbidraget fra krydstogtskibene. Luftkvalitetsberegninger er
foretaget for centerpunktet i gittercellerne.

Beregningsomrader i Kebenhavn

Gitternettet for Kebenhavn er vist i Figur 3.3 og har en sterrelse pa 6,6 km x
9,2 km. Beregningspunktet er i centeret af gittercellerne. Der er 1.426
beregningspunkter.
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Figur 3.3. Gitternet for Kabenhavn. Kajpladser er markeret med radt,
bybaggrundsmalestation pa H.C. @rsted Instituttet med blat, og en midlertidig malestation
pa Langelinie med malinger af FORCE Technology med grent.

Placering af bybaggrundsmalestationen pa taget af H.C. Orsted Instituttet
(HCW/1259) er ogsa vist. I forbindelse med beregning af koncentrations-
bidraget fra krydstogtskibe er luftkvalitetsdata fra denne station anvendt som
baggrundskoncentrationer for OML-beregningerne.

Endvidere er vist placering af en midlertidig mélestation pa Langelinie, hvor
FORCE Technology har gennemfert luftkvalitetsmdlinger i perioden maj til
september 2018 for Copenhagen Malmo Port AB (FORCE Technology, 2018).
Formalet med malingerne var at dokumentere, om tilstedeveerelsen af
krydstogtskibe i Kgbenhavns Havn (ved Langelinie, Oceankaj og Nordre
Toldbod), har indflydelse pa luftkvaliteten ved neerliggende boliger,
eksemplificeret ved Langelinie Allé 7. Méleudstyr var opsat pa taget af
bygningen i 26 m hgjde pa Langelinie 7. Det er ikke umiddelbart muligt at



foretage direkte detaljerede sammenligninger mellem maleresultater herfra
og de modelberegninger, som gennemferes i neerveerende projekt, da
undersggte anlgb af krydstogtskibe er fra 2017. Der kan vere veesentlige
forskelle mellem 2017 og 2018 mht. til antal anleb, tidsperioder,
baggrundsforurening og meteorologi, som vil pavirke luftkvaliteten. Der er
gennemfort modelberegninger for det pageeldende sted for 2017, og dette er
sammenholdt med gennemsnitsveerdien af maleresultaterne fra 2018 for at
give en indikation af forskellene.

Beregningsomrdader i Aarhus

Gitternettet for Aarhus er vist i figur 3.4 og har en udstreekning pé 6,2 km x
6,2 km med gittercellestarrelse pa 200 m x 200 m, dvs. i alt 961 beregnings-
punkter i centerpunktet af cellerne.
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Figur 3.4. Gitternet for Aarhus. Kajpladsen er markeret med rgdt, bybaggrunds-
malestation ved Botanisk Have med blat.

Placering af bybaggrundsmalestationen ved Botanisk Have (6160) er ogsa
vist.

3.3 Beregningsomrdder for nceromrdader i Kebenhavns Havn
og Aarhus Havn

For at kunne foretage en detaljeret vurdering af, hvordan krydstogtskibene
pavirker neeromréderne i Kgbenhavn Havn og Aarhus Havn, er der defineret
et mindre geografisk omrdde med en hgj oplesning for beregning af
koncentrationsbidraget fra krydstogtskibene.

Beregningsgitternettet er vist i figur 3.5 for Kebenhavns Havn. Gitternettet er
3100 m x 4100 m med en gittercellestorrelse pa 100 m x 100 m.
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Beregningspunktet er i midten af cellerne, og der er i alt 1.271 beregnings-
punkter.

y

Figur 3.5. Gitternet for nseromrade i Kgbenhavns Havn.

Beregningsgitternettet er vist i figur 3.6 for Aarhus Havn. Her er gitternettet
2.050 m x 2.050 m med en gittercellestorrelse pa 50 m x 50 m. Beregnings-
punktet er i midten af cellerne, og der er i alt 1.681 beregningspunkter.
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4. Emissioner fra krydstogtskibe

Dette kapitel beskriver emissionen fra krydstogtskibene og en raekke fysiske
parametre, som er nedvendige for beregning af luftkvaliteten med OML-
modellen.

I forbindelse med luftkvalitetsberegninger med OML-modellen er det
nedvendigt at bestemme emissionsraten, som opgeres i gram pr. sekund for
det enkelte krydstogtskib for dets anlgbsperiode. 1 det felgende er
forudseetningerne beskrevet for bestemmelse af emissionsraterne for NOx og
PM,s. Forst bestemmes energiforbruget ved kaj og manevrering, og ud fra
specifikke emissionsfaktorer (emission pr. energienhed) bestemmes den
samlede emission, hvorefter emissionsraten (emission pr. tidsenhed) kan
bestemmes til brug for luftkvalitetsberegningerne.

I forbindelse med de efterfolgende luftkvalitetsberegninger med OML-
modellen anvendes emissionsraten for det enkelte skib, dets konkrete
placering i havnen og dets fysiske parametre som fx skorstenshgjde samt
skibets anlgbsperiode.

4.1 Enerqiforbrug ved kaj og mangvrering i havn

Skibenes effektforbrug ved kaj og ved manevrering i forbindelse med
kajankomst og -afgang bruges til at bestemme emissionerne. Mangvrering er
antaget at veere 15 min. feor ankomsttidspunkt og 15 min. efter
afgangstidspunkt.

Figur 4.1 viser den totale installerede motoreffekt (kW) som funktion af
bruttotons (BT) for krydstogtskibene i undersggelsen (Olesen & Berkowicz,
2005).
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Figur 4.1. Total installeret motoreffekt (kW) som funktion af BT for krydstogtskibene i
undersggelsen.

Det har dog ikke veret muligt at finde brugbare oplysninger om
effektforbruget for de enkelte krydstogtskibe i dette projekt. Effektforbruget
ved kaj er i stedet for estimeret ved at bruge en relation mellem BT og



effektforbrug for krydstogtskibe bestemt af Olesen & Berkowicz (2005) i en
tidligere emissionsundersggelse af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn:

P =0,084-BT +242,58 (1)
Hvor P=effektforbrug ved kaj (kW) og BT= skibets bruttoton.

Figur 4.2 viser det estimerede effektforbrug ved kaj (kW) som funktion af BT
for krydstogtskibene i undersggelsen.
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Figur 4.2. Estimeret effektforbrug ved kaj (kW) som funktion af BT for krydstogtskibene i
undersggelsen.

Det enkelte skibs effektforbrug ved mangvrering findes som produktet af
skibets samlede installerede motoreffekt og en motorlastfaktor pa 25 %.
Motorlastfaktoren er taget fra den tidligere emissionsundersogelse af
krydstogtskibe i Kebenhavns Havn udfert af Olesen & Berkowicz (2005).
Effektforbruget ved mangvrering og ved kaj bruges som input i beregningen
af energiforbrug og emissioner i ligningerne (4) og (5).

4.2 Specifik energiforbrug og emissionsfaktorer

Krydstogtskibe bruger i de fleste tilfeelde et dieselelektrisk system, hvor 4-takt
medium speed dieselmotorer genererer strem til elmotorer, der bruges béde
til skibets fremdrift og skibets effektbehov ved kaj.

Figur 4.3 viser det specifikke breendstofforbrug og NOx-emissionsfaktoren
(g/kWh) som funktion af motorbyggear for medium speed dieselmotorer.
Det specifikke breendstofforbrug kommer fra Transportministeriets
TEMAZ2015 model, og NOy-emissionsfaktorerne er oplyst af MAN Energy
Solutions (2012). For LNG (Liquified Natural Gas) bruges en NOi-
emissionsfaktor pa 1,5 g/kWh oplyst af Bengtsson et al. (2011) og et specifikt
breendstofforbrug pa 191,9 g/kWh oplyst af Kruse (2015).
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Figur 4.3. Specifikke braendstofforbrug og NOx emissionsfaktorer som funktion af motorbyggeér for medium speed
skibsmotorer anvendt for krydstogtskibene i undersggelsen.
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Ved lav motorbelastning og varierende motorbelastning under manevrering
stiger skibsmotorernes specifikke braendstofforbrug (sfc: Specific fuel
consumption, angivet i g/kWh). Justeringsfunktionerne er oplyst af IMO
(2015) baseret pd data fra Starcrest (2013), og ved 25 % motorbelastning
benyttes en justeringsfaktor pa 1,13 i de efterfolgende beregninger af
breendstofforbruget.

PM-emissionsfaktorerne (g/kWh) for diesel kommer fra IMO (2015), og
afheenger generelt af svovlindholdet (S %) i breendstoffet og motorens
specifikke breendstofforbrug (sfc). Svovlindholdet kendes ikke specifikt for
det breendstof skibene bruger i undersggelsen. I stedet bruges det globale
gennemsnit for HFO (2,6 % S) og MDO/MGO (0,08 % S) rapporteret for 2017
i IMO’s arlige maleprogram (IMO, 2018). HFO er Heavy Fuel Oil, MDO er
Marine Diesel Oil, og MGO er Marine Gas Oil.

PM-emissionsfaktorerne beregnes pa folgende made for HFO og
MDO/MGO:

EFpw nro (0 /KWh) =1.35 + (sfc-7-0.02247 - (5% /100 - 0.0246))  (2)
EFowm oo (9 / KWh) = 0.23+ (sfc - 7-0.02247-(S%/100-0.0024)) ~ (3)

Hvor EFpm=PM-emissionsfaktoren (g/kWh), sfc = specifikt breendstofforbrug
(figur 4.3) og S% = svovlprocent i breendstoffet.

For skibe der bruger scrubber antages en partikelreduktionsfaktor pa 60 %
bestemt ud fra et litteraturstudie (Kacks et al. (2018); Rynbach et al. (2018);
CIMAC (2008); Hansen (2012a); Hansen (2012b); Fridell et al. (2016)) samt
dialog med eksperter indenfor industri og emissionsmalinger (f.eks. Force
Technology, 2018; Pureteq, 2018).

En scrubber er et renseudstyr, der reducerer svovl og partikler i roggasen, og
som derfor er en vigtig oplysning for bestemmelse af emissionsfaktorerne.

De 359 anlgb blev gjort med i alt 74 forskellige skibe, og for hvert enkelt skib
blev skibets byggedr (og i fa tilfeelde motorbyggear), total installeret
motoreffekt og evt. scrubber installeret undersegt ved internetopslag
(marinetraffic.com, diverse hjemmesider for rederier, skibsveerfter m.m.)

Undersggelsen viste, at samlet set 26 % af skibene der anlgb Kgbenhavns
Havn og Aarhus Havn, havde en scrubber installeret til rensning af svovl i



udstedningsgassen. Den samlede scrubberandel for krydstogtskibene i
Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn stemmer fint overens med den globale
scrubberandel for krydstogtskibe pa 27 %, opgjort ved udgangen af oktober
2017 (ShippingWatch.com).

Figur 4.4 viser PM-emissionsfaktorerne beregnet for HFO, HFO+scrubber og
MGO/MDO med de anvendte svovlprocenter vist i parentes. Da alle skibe,
der bruger HFO som breaendstof, som fer neevnt har en scrubber ombord, er
det kun emissionsfaktoren for HFO+scrubber, der bruges for braendstoftypen
HFO i dette projekt.
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Figur 4.4. PM-emissionsfaktorer for HFO, HFO+scrubber og MGO/MDO som funktion af
specifikt braendstofforbrug benyttet for krydstogtskibene i undersggelsen.

Det antages, at PM2s udger 98,5 % af samlet PM for HFO og MDO/MGO,
baseret pa data fra MAN Energy Solutions (2012). For LNG bruges en PM-
emissionsfaktor pa 0,079 g/kWh oplyst af Bengtsson et al. (2011).

4.3 Samlet energiforbrug og emissioner for krydstogtskibene

Energiforbruget og emissionerne for krydstogtskibene ved kaj beregnes pa
felgende méade:

Evaj = ZTi -Pj-ERy (4)
i

Hvor E = Energiforbrug/emissioner, i = anlgb nummer, T = Opholdstid ved
kaj (timer), P = Effektforbrug ved kaj for det enkelte skib (kW, beregnes med
(1)), EF = faktor for breendstofforbrug/emissioner (g/kWh), j = skibsID, k =
breendstoftype, y = motorbyggedr.

Energiforbruget og emissionerne for krydstogtskibene under manevrering
beregnes pa folgende made:

Emanfavrering = ZTi ) I:’j LF-LAF- EFk,y ©®)
i

Hvor E = Energiforbrug/emissioner, i = anleb nummer, T = Mangvreringstid
(0,5 timer), P = Total installeret motoreffekt for det enkelte skib (kW, se bilag
2), LF = Motorbelastningsfaktor (0,25), LAF = Transient justeringsfaktor
(=1,13; bruges kun ved beregning af energiforbruget), EF = faktor for
breendstofforbrug/emissioner (g/kWh), j = skibsID, k = breendstoftype, y =
motorbyggear.
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Tabel 4.1 viser antallet af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og tabel 4.2 i
Aarhus Havni2017 og det beregnede energiforbrug og emissioner for skibene
fordelt pd aktivitet (manevrering/ved kaj), lokation og breendstoftype (HFO,
MDO/MGO og LNG). CO; emissionen er ogsa vist, men indgar ikke i
luftkvalitetsberegningerne, da CO; er en drivhusgas.

Det ses, at langt hovedparten af luftforureningen sker ved kaj, og
luftforureningen under mangvrering udger en mindre del.

Afledt af tabel 4.1 og tabel 4.2 ses, at hovedparten af emissionen sker i
Kgbenhavns Havn. Kebenhavns Havns procentandele af anlgb, tidsforbrug i
havn, energiforbrug, NO,- og PMs-emissioner er pa hhv. 91 %, 92 %, 91 %,
92 % og 88 % i forhold til de samlede anleb, tidsforbrug i havn, energiforbrug,
NOx- og PMas-emissioner for Kegbenhavns Havn og Aarhus Havn.
Procentandelene for Aarhus Havn er fglgelig hhv. 9%, 8%, 9%, 8% og 12%.

De samlede emissioner fra krydstogtskibe i Kebenhavns Havni 2017 var 284,5
tons NOy og 10,0 tons PM»s. Til sammenligning var den samlede emission af
alle kilder inden for det store beregningsgitternet i Kebenhavn pé 1.669 tons
NOx og 175 tons PM 5. Heraf stod breendeovne mv. (SNAP2) for hhv. 23 tons
NOx og 40 tons PM>s5, mens vejtransportsektoren (SNAP7) stod for 878 tons
NOx og 52 tons PM,s. Krydstogtskibenes emission udger séledes omkring
17% af NOy-emissionen inden for det store beregningsgitternet og 6% for
PMy5. Den tilsvarende andel i forhold til vejtransportsektoren er omkring 32 %
af NOx-emissionen inden for det store beregningsgitternet og 19% for PMa;.

Oplysninger om emissionen stammer fra den geografiske fordeling af de
nationale emissioner pa 1 km x 1 km (Plejdrup et al., 2018).

I Aarhus Havn var de samlede emissioner fra krydstogtskibe i 2017 pa 26,2
tons NOx og 1,3 tons PMys. Til sammenligning var den samlede emission af
alle kilder inden for det store beregningsgitternet i Aarhus péd 812 tons NOx
og 100 tons PM>s. Heraf stod breendeovne mv. (SNAP2) for hhv. 23 tons NOx
og 45 tons PM>5, mens vejtransportsektoren (SNAP7) stod for 385 tons NOx
og 23 tons PM, 5. Krydstogtskibenes emission udger saledes omkring 3% af
NOx emissionen inden for det store beregningsgitternet og 1% for PMys i
forhold til vejtransportsektoren. Den tilsvarende andel i forhold til
vejtransportsektoren er omkring 7% af NOx-emissionen inden for det store
beregningsgitternet og 6% for PMas.



Tabel 4.1. Antal anlgb og timer i havn for krydstogtskibe i Kabenhavns Havn i 2017 og de beregnede MWh, energiforbrug og
emissioner, fordelt pa aktivitet (mangvrering/ved kaj), lokation og braendstoftype.

Havn Lokation Aktivitet ~ Braendstoftype Anlgb Timer MWh Breendstofforbrug Breendstofforbrug ~ NOx PMzs CO2
Antal Antal Tons TJ kg kg Tons

Kbh. Langelinie Mangvr. HFO 82 41 341 73 3 3659 187 232
LNG 2 1 6 1 0 8 0 3

MDO/MGO 78 39 268 60 3 3079 48 189

Total 162 81 615 134 6 6746 235 424

Kbh. Levantkaj Manavr. Lo 1 1 7 2 0 87 4 5
Kbh. Nordre Toldbod V""" MDOMGO 30 15 32 7 0 379 6 22
Kbh. Oceankaj Manevr. g 74 37 604 129 5 6518 331 412
Manovr.  mpomco 58 29 352 79 3 3468 62 249

Manavr.  roal 132 66 955 208 9 9985 393 661

Kbh. Samlet Manavr. g 157 79 952 203 8 10263 522 648
LNG 2 1 6 1 0 8 0 3

MDO/MGO 166 83 651 146 6 6926 116 460

Grand total 325 163 1609 350 15 17197 638 1112

Kbh. Langelinie Vedkaj  HFO 82 901 5319 1002 41 56403 2916 3196
LNG 2 59 0 0 0 0 0 0

MDO/MGO 78 1103 4624 915 39 52883 821 2891

Total 162 2063 9943 1917 80 109286 3737 6087

Kbh. Levantkaj Vedkaj _ HFO 1 10 86 16 11031 47 52
Kbh. Nordre Toldbod Vedkaj  MDO/MGO 30 491 611 121 5 7310 108 384
Kbh. Oceankaj Vedkaj  HFO 74 732 7885 1489 61 84180 4323 4749
MDO/MGO 58 823 6549 1289 55 65465 1164 4073

Total 132 1555 14434 2778 116 149645 5487 8822

Kbh. Samlet Vedkaj  HFO 157 1643 13290 2507 103 141614 7286 7997
LNG 2 59 0 0 0 0 0 0

MDO/MGO 166 2418 11784 2325 99 125657 2093 7348

Grand total 325 4120 25074 4832 202 267271 9380 15344

Kbh. Langelinie Samlet  HFO 82 942 5660 1074 44 60062 3103 3428
LNG 2 60 6 1 0 8 0 3

MDO/MGO 78 1142 4892 975 42 55062 868 3080

Total 162 2144 10558 2050 86 116032 3972 6511

Kbh. Levantkaj Samlet HFO 1 11 93 18 1 1118 51 57
Kbh. Nordre Toldbod Samlet  MDO/MGO 30 506 642 128 5 7688 114 406
Kbh. Oceankaj Samlet  HFO 74 769 8488 1618 66 90698 4654 5160
MDO/MGO 58 852 6901 1368 58 68932 1227 4322

Total 132 1621 15390 2985 125 159630 5881 9483

Kbh. Samlet Samlet  HFO 157 1722 14242 2710 111 151877 7808 8645
LNG 2 60 6 1 0 8 0 3

MDO/MGO 166 2501 12436 2471 106 132583 2209 7808

Grand total 325 4282 26683 5182 216 284468 10018 16456
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Tabel 4.2. Energiforbrug og emissioner for krydstogtskibe i Aarhus Havn i 2017 og de beregnede energiforbrug og emissioner,
fordelt pa aktivitet (mangvrering/ved kaj), lokation og braendstoftype.

Havn  Lokation Aktivitet Braendstoftype Anlgb Timer MWh Breendstofforbrug Braendstofforborug NOx  PM,s CO,

Antal Antal Tons TJ kg kg Tons

Aarhus Krydstogt Mangvr. HFO 28 14 178 38 2 1753 98 122
MDO/MGO 6 3 18 4 0 217 3 13

Total 34 17 196 42 2 1970 101 134

Aarhus Krydstogt Ved kaj HFO 28 280 2167 410 17 21515 1188 1308
MDO/MGO 6 62 219 45 2 2693 38 141

Total 34 342 2385 455 19 24208 1227 1449

Aarhus Krydstogt Samlet HFO 28 294 2345 448 18 23268 1286 1429
MDO/MGO 6 65 236 49 2 2910 42 154

Grand total 34 359 2581 497 20 26178 1327 1584

Fordeling af energiforbrug og emission pa aktivitet og lokation

Figur 4.5 viser antallet af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn
i 2017 fordelt pa lokation, og de beregnede energiforbrug og emissioner for
skibene, fordelt pa aktivitet (manevrering/ved kaj) og lokation.
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Figur 4.5. Antallet af krydstogtskibe i Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn i 2017 fordelt pa lokation, og
de beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (mangvrering/ved kaj) og lokation.

Selvom Oceankaj ikke har det hgjeste antal anleb og minutter i havn, beregnes
det storste energiforbrug og emissioner i opgerelsen for denne lokation. Dette
skyldes, at skibene, der anlgber Oceankaj, i gennemsnit er storre end skibene,
der anlgber de gvrige lokationer i opgerelsen.
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Antal

Derudover ses, at andelen af timer er mindre end andelen af energiforbrug og
emissioner for mangvrering pga. det storre kW forbrug for skibe ved
mangvrering i forhold til kW forbruget ved kaj. Afledt heraf beregnes
mangvreringsandele for tidsforbrug, energiforbrug, NO,- og PMas-
emissioner pa hhv. 4%, 7%, 6% og 6% for Kebenhavns Havn. For Aarhus
Havn beregnes en manevreringsandel for tidsforbrug pa 5% og
energiforbrugs- og emissionsandele pa 8%.

Fordeling af breendstoftype og emission pd havnene

Figur 4.6 viser antallet af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn
i 2017, og de beregnede energiforbrug og emissioner for skibene fordelt pa
havn og braendstoftype.
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Figur 4.6. Antallet af krydstogtskibe i Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn i 2017 og de beregnede
energiforbrug og emissioner for skibene fordelt pa havn og braendstoftype.

Skibene, der bruger HFO som braendstof og har scrubber ombord, er i
gennemsnit storre (og har markant hgjere PM emissionsfaktorer) end skibene,
der bruger MDO/MGO eller LNG. For Kebenhavns Havn udger
procentandele for anlgb, timer i havn, energiforbrug, NOs- og PMas -
emissioner pa hhv. 48%, 40%, 51%, 53% og 78% for HFO-forbrugende skibe.
For Aarhus Havn udger procentandelene for anleb, timer i havn,
energiforbrug, NO,- og PMz5-emissioner hhv. 82%, 82%, 90%, 89% og 97% for
de HFO-forbrugende skibe.

Fordeling af energiforbrug og emissioner pa mdneder

Figur 4.7 viser antallet af krydstogtskibe i Kgbenhavns Havn og figur 4.8 i
Aarhus Havn i 2017 fordelt pd maned og lokation, og de beregnede
energiforbrug og emissioner for skibene.
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Oceankaj: Energiforbrug for krydstogtskibe

Oceankaj: Antal krydstogtskibe
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Oceankaj: PM; 5 emission for krydstogtskibe
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Figur 4.7. Antallet af krydstogtskibe ved Oceankaj, Langelinie og Nordre Toldbod i Kgbenhavns Havn i

0,00

J3quadag
JaqwanoN
139030
Jaquardas
snsny
unr

wng

fen

udy
SHe
Jeniqay

Jenuer

FELTICEEY]
13qwianoN
139090
Jaquiardas
snsny
nr

wng

feny

udy
suen
Jeniqag

Jenuer

& maneder.

2017, og de beregnede energiforbrug og emissioner for skibene, fordelt p

36



Aarhus Havn: Antal krydstogtskibe Aarhus Havn: Energiforbrug for krydstogtskibe
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Figur 4.8. Antallet af krydstogtskibe i Aarhus Havn i 2017 og de beregnede energiforbrug og
emissioner for skibene fordelt pA maneder.

Udviklingen i energiforbruget og emissionerne fra krydstogtskibene er ikke i
alle tilfeelde proportionale med antallet af krydstogtskibe henover arets
maneder. Dette skyldes, at den specifikke sammenseetning af skibenes
sterrelse, alder og breendstoftype er specifik for den enkelte maned og
lokalitet.

4.4 Enerqgiforbrugsrater og emissionsrater for NOx og PM25

Figur 4.9 viser energiforbrugsrater (M]/s) og emissionsfaktorer for NO, og
PM25 (g/s) for krydstogtskibe for hhv. manevrering og ved kaj i Kebenhavns
Havn og tilsvarende for Aarhus Havni figur 4.10. For Kgbenhavns Havn vises
kun data for de 25 mest emitterende skibe. Energiforbrugsrater og
emissionsrater for NO, og PM2; for alle krydstogtskibene er vist i Bilag 2.
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Figur 4.9. Energiforbrugsrater (MJ/s) og emissionsrater for NOx og PM; s (g/s) for krydstogtskibe ved mangvrering (venstre) og
kaj (hgjre) i Kebenhavns Havn. Figuren viser kun de 25 mest emitterende skibe.
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Figur 4.10. Energiforbrugsrater (MJ/s) og emissionsrater for NO, og PM2 s (9/s) for krydstogtskibe ved mangvrering (venstre)
og kaj (hgjre) i Aarhus Havn.

4.5 Fysiske parametre

Af hensyn til de efterfolgende spredningsberegninger skal skorstenshgjden
(hgjde fra vandlinje til toppen af skorstenen) og overbygningshgjden (hgjde
fra vandlinje til toppen af skibets overbygning) kendes. Ogsa i dette tilfeelde
bruges data fra Olesen & Berkowicz (2005), hvor relationen mellem BT og
skorstenshgjde er fastlagt for krydstogtskibene i Kebenhavns Havn. I &rene
efter forneevnte undersogelse er krydstogtskibene gradvist blevet sterre, og
derfor antages i neerveerende projekt en maksimal skorstenshgjde pa 65 meter,
svarende til passagehgjden for skibe, der passerer under Storebeeltsbroen:

H =0,0004-BT + 25,688, H<= 65 m (6)
Hvor H=skorstenshejde (m) og BT= skibets bruttoton. Figur 4.11 viser
skorstenshgjden som funktion af BT for krydstogtskibene, der benyttes i dette

projekt.

En neermere analyse af data for skorstens- og overbygningshgjder fra Olesen
& Berkowicz (2005) viser, at overbygningshgjden for krydstogtskibene med
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god tilneermelse kan seettes til 67 % af skorstenshgjden, og denne
procentveerdi er derfor anvendt ved beregning af overbygningshgjden for
krydstogtskibene i dette projekt.

Skorstenshgjde for krydstogtskibe

S & O O O O O O O O O O &8 &8
ST T T T T TN T T I ST HF PSS
M R R R R I R R S SR R

BT (Tons)

Figur 4.11. Estimeret skorstenshgjde (m) som funktion af BT for krydstogtskibene i
undersggelsen.

Reggasmengden i m3(nf)/kg breendstof beregnes separat for HFO og
MGO/MDO ved anvendelse af funktioner opstillet af Olesen & Berkowicz
(2015) pa basis af Luftvejledningen (Miljestyrelsen, 2001). Ved at kombinere
med det beregnede breendstofforbrug for hvert enkelt skib kan
volumenstremmen af reggassen (m3(n,f)/s) i hvert tilfeelde beregnes.

Krydstogtskibe bruger i de fleste tilfeelde et system, hvor dieselmotorer
genererer strom til elmotorer, der bruges bade til fremdrift og ved kaj. 19 skibe
i underspgelsen bruger tung dieselolie (HFO: heavy fuel oil) med et hgijt
svovlindhold, og har en scrubber installeret til rensning af svovl i
udstedningsgassen. Nar skibet har scrubber ombord, er det alle dieselmotorer
der renses (personlig kommunikation med Jens Peter Hansen, ECA
engineering). 53 andre skibe i undersggelsen bruger marin diesel
(MDO/MGO: marin diesel oil/gas oil) med et lavt svovlindhold der
overholder svovlkravet for marine breendstoffer i et SECA (Sulphur Emission
Control Area). Derudover bruger to skibe i opgerelsen LNG (Liquified
Natural Gas) som breendstof ved mangvrering og MDO/MGO ved kaj.

Data for skibene ses i Bilag 2 med oplysninger om skibets navn, BT, IMO kode,
motorbyggear, breendstoftype, samlet installeret motoreffekt (kW),
effektbehov  ved kaj (kW), skorstenshgjde, bygningshgjde og
reggastemperatur, -hastighed og -volumenstrgm. Reggashastigheden er i alle
til feelde 27,5 m/s, hvorved skorstens diametre er uden praktisk betydning.
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5. Pavirkning af luftkvaliteten i Kebenhavn og
Aarhus

Dette kapitel belyser, hvordan krydstogtskibene pavirker den generelle
luftkvalitet i Kebenhavn og Aarhus.

Luftkvaliteten er beregnet med OML-modellen i centerpunkterne af et stgrre
gitternet, som er defineret rundt om havnene. Luftkvaliteten er illustreret som
iso-linjer, dvs. kurver, hvor koncentrationsniveauet er det samme.
Koncentrationsbidraget fra krydstogtskibene er ogsa illustreret.

Beregningerne er gennemfert for 2017 med oplysninger om anlgb af
krydstogtskibe, emissioner, baggrundsforurening og meteorologi for samme
ar. For at illustrere betydningen af et meteorologisk &r med megen gstenvind
er udvalgt 2002. Dstenvind vil for begge havne transportere emissionen fra
krydstogtskibene mod byomraderne, og alt andet lige give anledning til
hgjere koncentrationer. Beregningerne for 2002 er saledes med meteorologi og
baggrundsforurening fra 2002, men med anlgb af krydstogtskibe og
emissioner fra 2017. Baggrundsforureningen er baseret pa mélinger fra H.C.
Orsted Instituttet i Kobenhavn og i Aarhus fra Botanisk Have (2017) og
Valderarsgade (2002), og de fa tilfeelde, hvor der mangler madlinger, er
suppleret med modelberegninger fra overvagningsprogrammet (Ellermann
etal., 2018).

5.1 Kebenhavn

Arsmiddelkoncentration af NO,
Arsmiddelkoncentrationen er visualiseret i figur 5.1.
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Figur 5.1. Modelleret arsmiddelkoncentration af NO, i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).
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Arsmiddelkoncentration bestar af baggrundskoncentrationen og bidraget fra
krydstogtskibene.

I 2017 er den hgjeste NO, arsmiddelkoncentrationer pd 16,5 pg/m?3, som
optreeder umiddelbart ost for Langeliniekajen pa det nordvestlige hjerne af
Refshalegen samt @st for Oceankajen. Det er forventeligt, at hgjeste
koncentrationer optreeder gst for emissionskilderne pga. en dominerende
vestlig vind i typisk meteorologisk &r som 2017. Iso-kurven med en
koncentration pa 15,7 ng/m?3 illustrerer de laveste koncentrationer, som
optreeder omkring 1 km fra Langeliniekajen og 2-3 km fra Oceankajen. Den
allerlaveste koncentration er 15,5 ng/ms3. Koncentrationerne er langt under
greensevardien pa 40 pg/m?.

I 2002 er den hgjeste NO,-arsmiddelkoncentrationer pa 21,2 pg/m?3, som
optreeder umiddelbart vest for Langeliniekajen og Oceankajen, og iso-kurven
med de laveste koncentrationer (20,4 ng/md) streekker sig leengere ind over
Kobenhavn. Det skyldes, at 2002 er et &r med megen estenvind, hvor
emissionen fra krydstogtskibene for estenlige vindretninger transporteres
mod land. Det generelt hgjere koncentrationsniveau i 2002 i forhold til 2017
skyldes, at baggrundskoncentrationerne er hgjere i 2002. Den allerlaveste
koncentration er 20,3 pg/m3. Koncentrationerne er ogsa langt under
greenseveerdien.

19. hgjeste timevcerdi af NO,
19. hgjeste timeveerdi af NO; er vist i figur 5.2.
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Figur 5.2. Modelleret arsmiddelkoncentration af 19. hgjeste timevaerdi for NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hajre).
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Den 19. hgjeste timeveerdi er en spidsveerdi, som er meget folsom over for
meteorologi og baggrundskoncentration. Fx vil blot 19 timer med ugunstige
meteorologiske forhold, alt andet lige, give forhgjede koncentrationer, og fx
vil sydestlig vindretning, som transporterer forhgjede baggrunds-
koncentrationer fra Centraleuropa til Kebenhavn vaere nok til at bestemme
den 19. hgjeste timeveerdi. Bade dens veerdi og geografiske placering kan
derfor forventes at variere fra r til ar.

12017 optraeder den hgjeste spidsveerdi i den nordlige del af Langeliniekajen
og Oceankajen med maksimale veerdier pa 92,1 pg/m3, hvilket er under
greenseveerdien pa 200 pg/m3. Den laveste spidsveerdi er 84,7 pg/m?3. Til
sammenligning var den 19. hgjeste timeveerdi pd H.C. Andersens Boulevard
121 pg/md3og 108 pg/m3 pa Jagtvej i 2017 (Ellermann et al., 2018).

I 2002 optreeder den hgjeste spidsveerdi vest for Langeliniekajen og vest for
Oceankajen med en maksimal veerdi pa 89 png/m?3, hvilket ogsa er under
graeensevardien. Den laveste spidsveerdi er 75,0 pg/m3.

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til drsmiddelvcerdien af NO,

I figur 5.3 er vist krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddel-
koncentrationen af NO» i 2002 og 2017. Koncentrationsbidraget er forskellen
mellem den beregnede &rsmiddelkoncentration med og uden baggrunds-
koncentrationerne.
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Figur 5.3. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddelkoncentration af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hajre).

Det maksimale bidrag fra krydstogtskibene til arsmiddelkoncentrationen er 1
pg/m3 i 2017, som forekommer pa det nordvestlige hjerne af Refshalegen.
Med meteorologisk data fra 2002 er det maksimale bidrag 0,9 pg/m3, som
forekommer i Nordhavn vest for Oceankajen.
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Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til den 19. hgjeste timeveerdi for NO»
er vist i figur 5.4. Det maksimale bidrag er 7 ng/m?3i 2017, som optreeder i den
nordlige del af Nordhavn. Andre steder med et forhgjet bidrag er nordspidsen
af Langelinie. Med meteorologisk data fra 2002 er det maksimale bidrag 14
pg/m3, som optreeder pa Nordhavn vest for Oceankajen.
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Figur 5.4. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddelkoncentration af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hajre).
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Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til drsmiddelvcerdien af PM,g

I figur 5.5 er vist koncentrationsbidraget af PM,5 forarsaget af krydstogt-
skibene. Dette kan beregnes uden at inddrage baggrundsforureningen, idet
der ikke indgar kemi i beregningerne.

I 2017 er det hgjeste koncentrationsbidrag af PM»5 0,08 ng/m3, og optraeder
de samme steder som koncentrationsbidraget for arsmiddelveerdien for NO,
dvs. gst for Langeliniekajen og Oceankajen.

Iso-kurven med et koncentrationsbidrag péd 0,01 ng/m? illustrerer de laveste
koncentrationsbidrag, som optreeder omkring 1 km fra Langeliniekajen og 2-
3 km fra Oceankajen. Det laveste koncentrationsbidrag er 0,009 pg/m?3. Dette
mgnster er det samme som for NOx.

Koncentrationsbidraget fra krydstogtskibene er meget lille i forhold til
baggrundsniveauet af PM>s pa bybaggrundsstationen pa H.C. Orsted
Instituttet, som er pa 10 pg/m?3 for hele 2017. Det er ogsa meget lille i forhold
til greenseveerdien pa 25 pg/m?.



Da krydstogtsaesonen er fokuseret pa perioden april til september bidrager
krydstogtskibene kun til luftforureningen i denne periode. Da det svarer til et
halvt ar, vil det gennemsnitlige bidrag beregnet som arsmiddelveerdi veere
omkring dobbelt s& hgijt, hvis det kun blev set i forhold til krydstogtseesonen.

I 2002 er fordelingen anderledes, idet de hajeste koncentrationsbidrag
optreeder umiddelbart vest for Langeliniekajen og Oceankajen, og iso-kurven
med de laveste koncentrationsbidrag streekker sig laengere ind over
Kebenhavn. Det skyldes, at 2002 er et &r med megen gstenvind, hvor
emissionen fra krydstogtskibene for gstlige vindretninger transporteres mod
land. Bidraget er ogsa i dette ar meget lille i forhold til baggrunds-
forureningen og greensevaerdien.
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Figur 5.5. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelkoncentration af PM_s i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).
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5.2 Aarhus

Arsmiddelkoncentration af NO;
Arsmiddelkoncentrationen er visualiseret i figur 5.6.
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Figur 5.6. Modelleret arsmiddelkoncentration af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).

576000 577000

Arsmiddelkoncentrationen bestar af baggrundskoncentrationen og bidraget
fra krydstogtskibene.

I 2017 er den hgjeste NOr-arsmiddelkoncentration pa 12,5 pg/md Den
optreeder to steder sydest for krydstogtkajpladsen i afstande af omkring
200 m og 600 m. Den laveste arsmiddelkoncentration er 12,2 pg/m3. Bidraget
fra krydstogtskibene er derfor maksimalt 0,3 pg/m3. Der er ikke sd stor
kontrast i koncentrationsniveauerne, og iso-kurverne viser derfor ikke et
tydeligt menster. Til sammenligning er arsmiddelkoncentrationen pa
gadestationen i Banegardsgade pa 28 pg/m?® og 12 pg/md® pa
bybaggrundsstationen i Botanisk Have i 2017 (Ellermann et al.,, 2018).
Koncentrationerne er langt under greenseveerdien pa 40 pg/m?.

I 2002 er der et mere tydeligt menster i NO»-drsmiddelkoncentrationerne,
hvor de er lidt hgjere iser vest for kajpladsen. Det skyldes, at 2002 er et ar
med megen gstenvind, hvor emissionen fra krydstogtskibene for gstlige
vindretninger transporteres mod land. Koncentrationerne ligger mellem 25,7
pg/ms3og 26,1 pg/md, og det maksimale bidrag fra krydstogtskibene er derfor
0,4 ng/ms.

19. hgjeste timevcerdi af NO,
19. hgjeste timeveerdi af NO; er vist i figur 5.7.
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Figur 5.7. Modelleret 19. hgjeste timevaerdi for NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).
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I 2017 optreeder de hgjeste spidsveerdier omkring 500 m nordvest for
kajpladsen med maksimale veerdier pa 67 pg/mS3, hvilket er under
greenseveerdien pa 200 pg/md3. Til sammenligning er den 19. hgjeste
timeveerdi 92 pg/m3 pa gadestationen i Banegdrdsgade og 62 ng/md pa
bybaggrundsstationen i Botanisk Have i 2017 (Ellermann et al., 2018).

12002 optreeder de hgjeste spidsveerdier stort set samme sted med maksimale
veerdier pa 101 pg/m3.

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelvcerdien af NO,

I figur 5.8 er vist krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddel-
koncentrationen af NO» i 2002 og 2017. Koncentrationsbidraget er forskellen
mellem den beregnede arsmiddelkoncentration minus baggrunds-
koncentrationerne.

12017 er det maksimale koncentrationsbidrag péd 0,3 pg/m3. Det optraeder to
steder sydwest for krydstogtkajpladsen i afstande af omkring 200 m og 600 m.
Med meteorologisk data fra 2002 optreeder det maksimale
koncentrationsbidrag pa 0,4 pg/m3 vest for kajpladsen i en afstand af omkring
450 m.
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Figur 5.8. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddelkoncentration af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hajre).
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Koncentrationsbidraget til den 19. hgjeste timeveerdi af NO; er vist i Figur 5.9.
Det hgjeste koncentrationsbidrag er 1,3 pg/m? som er omkring 400 m
nordvest for kajpladsen. Med meteorologi fra 2002 er det hgjeste
koncentrationsbidrag er 5,2 ug/m3, som er omkring 250 m vest for kajpladsen.
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Figur 5.9. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til 19. hgjeste timeveerdi af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).
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Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til drsmiddelvcerdien af PM,g

I figur 5.10 er vist koncentrationsbidraget af PM»5 forarsaget af krydstogt-
skibene. Dette kan beregnes uden at inddrage baggrunds-forureningen, idet
der ikke indgar kemi i beregningerne.

Det hgjeste koncentrationsbidrag af PMys er 0,03 pg/m3, og optreeder samme

steder som for NO»-arsmiddelveerdien, dvs. sydest for krydstogtkajpladsen i
afstande af omkring 200 m og 600 m.
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Gadekoncentrationen af PM5 pa Banegardsgade i Aarhus er 11 ng/m? og 8
pg/m?3 pa bybaggrundsstationen i Botanisk Have i 2017.
Koncentrationsbidraget er derfor meget lille i forhold til dette, og ogsa meget
lille i forhold til greenseveerdien pa 25 pg/m?3.

I 2002 er fordelingen anderledes, idet de hejeste koncentrationsbidrag
optreeder umiddelbart vest for kajpladsen og straekker sig leengere ind over
Aarhus. Det skyldes, at 2002 er et &r med megen gstenvind, hvor emissionen
fra krydstogtskibene for gstlige vindretninger transporteres mod land. De
hgjeste koncentrationsbidrag af PMy5 er 0,04 pg/m?.
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Figur 5.10. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelkoncentration af PM, 5 i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgijre).
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I tabel 5.1 opsummeres de maksimale veerdier inden for beregnings-
gittternettene i Kebenhavn og Aarhus. Koncentraitonen for NO; er vist,
hvilket er krydstogtskibenes bidrag plus baggrundskoncentrationen.
Endvidere er vist krydstogtskibenes bidrag. Koncentrationsbidraget til PMig
er vist, og det ses, at det stort set er det samme som for PM»5, da neesten al
partikelemission fra krydstogtskibene er partikler under 2,5 mikrometer.

Tabel 5.1. Maksimale veerdier inden for beregningsgitternet for Kgbenhavn og Aarhus (hgjde 1,5 m).

pg/m3 Kgbenhavn Aarhus

Koncentration Bidrag fra krydstogtskibe Koncentration Bidrag fra krydstogtskibe

Maks. arsmiddel NO- PM3io PMzs NO- NO- PMso PMy,s NO-
Greenseveerdi 40 40 25 40 40 40 25 40
2002 21,2 0,078 0,077 0,9 26,1 0,041 0,041 0,4
2017 16,5 0,083 0,082 1,0 12,5 0,033 0,033 0,3
Spidsveerdier 19. _stzrste 36. starste 19. Tc,tyZJrste 19. _stzrste 36. starste 19. Tc,tyZJrste
time dagn time time dagn time
Greenseveerdi 200 50 200 200 50 200
2002 89 0,12 14 101 0 5,2
2017 92 0,22 7,4 67 0 1,3
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6. Pavirkning af luftkvaliteten i
nceromrdderne af havnene i Kebenhavn
og Aarhus

Dette kapitel belyser, hvordan krydstogtskibene pavirker neeromraderne teet
pa kajpladserne for krydstogtskibene i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn.
Forst preesenteres figurer, som viser krydstogtskibenes koncentrationsbidrag
ved jordoverfladen (1,5 m). Dette er parallelt til figurerne i forrige kapital,
men her for et mindre omrade og med en hgjere geografisk oplesning.

Endvidere preesenteres luftkvalitetsberegninger for forskellige hgjder (25 m,
50 m og 70 m), og krydstogtskibenes bidrag hertil illustreres.

6.1 Kebenhavns Havn

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelvcerdien af NO,

I figur 6.1 er vist krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddel-
koncentrationen af NO» i 2002 og 2017. Koncentrationsbidraget er forskellen
mellem den beregnede drsmiddelkoncentration med og uden baggrunds-
koncentrationerne.

Koncentrationsfordelingen er den samme som tidligere vist for det store
gitternet, men maksimalveerdier bliver en anelse hgjere pga. den geografiske
oplesning pa 100 m mod 200 m for det store gitternet. Det maksimale bidrag
til arsmiddelkoncentration i 2017 er 1,2 pg/m3 (1,0 pg/m3 for stort gitternet)
0g 12002 1,1 pg/m3 (0,9 ng/ms? for stort gitternet).
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Figur 6.1. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddelkoncentration af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hajre).
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Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til 19. hgjeste timevcerdi af NO,
Krydstogtskibenes bidrag til den 19. hgjeste timeveerdi af NO; er vist i figur
6.2.

Koncentrationsfordelingen er den samme som tidligere vist for det store
gitternet, men maksimalveerdier bliver en anelse hgjere pga. den geografiske
oplesning pa 100 m mod 200 m for det store gitternet. Det maksimale bidrag
til den 19. hejeste timeveerdi i 2017 er 12 pg/m?3 (7,4 pg/m?3 for stort gitternet)
og 12002 24 ng/m?3 (14 png/m? for stort gitternet).
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Figur 6.2. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til den 19. hgjeste timevaerdi for NO, i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til drsmiddelvcerdien af PM,g

I figur 6.3 er vist koncentrationsbidraget af PM,5 forarsaget af krydstogt-
skibene. Dette kan beregnes uden at inddrage baggrundsforureningen, idet
der ikke indgar kemi i beregningerne.

Koncentrationsfordelingen er den samme som tidligere vist for det store
gitternet, men maksimalveerdier bliver en anelse hgjere pga. den geografiske
oplesning pa 100 m mod 200 m for det store gitternet. Det maksimale bidrag
til arsmiddelkoncentrationen i 2017 er 0,10 pg/m?3 (0,083 pg/m3 for stort
gitternet) og i 2002 0,088 ng/m? (0,077 pg/m?3 for stort gitternet).
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Figur 6.3. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelkoncentration af PM_s i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag i forskellige hgjder

For at give et indtryk af bygningshgjderne i Kebenhavns Havn er der i figur
6.4 vist et 3-D billede af dele af havnen. Bygningerne langs Langeliniekajen er
omkring 25 m hgje, og de fleste bygninger i Kebenhavns Havn er ikke hejere
paneer nogle fa hgjthuse. Der er dog planer om gget boligudbygning i havnen,
som kan teenkes at veere hgjere. Derfor er der foretaget beregninger i 25 m, 50
m og 70 m.

ede af dele af Kgbenhavns Havn (Google Maps' .

=

Figur 6.4. 3-D bill

Tabel 6.1 viser koncentrationsberegninger for forskellige hgjder, og hvor
meget krydstogtskibene bidrager.
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Tabel 6.1. Koncentrationsberegninger i forskellige hgjder og krydstogtskibenes bidrag i Kebenhavns Havn (enhed: pg/md).

2002 2017
pg/m3 15m 25m 50m 70m 15m 25m 50m 70m
Arsmiddelkoncentration af NO2
Min. 20,3 20,4 20,4 20,4 15,5 15,6 15,6 15,6
Maks. 21,2 21,8 24,3 26,1 16,5 18,9 24,6 24,6
19. hgjeste timeveerdi af NO,
Min. 75 75 75 75 85 85 85 85
Maks. 89 197 541 916 92 216 575 589
Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag for a&rsmiddelkoncentrationen af NO-
Min. 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10
Maks. 1,08 1,50 4,00 5,80 1,18 3,40 9,10 9,10
Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag for 19. hgjeste timevaerdi af NO2
Min. 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maks. 24 122 466 841 12 131 490 504
Krydstogtskibenes koncentrationsbidraget for &rsmiddelkoncentrationen af PMzs
Min. 0,003 0,003 0,003 0,003 0,00 0,003 0,003 0,003
Maks. 0,088 0,247 0,764 1,290 0,10 0,771 2,310 1,300

Tabel 6.1 viser, at krydstogtskibenes bidrag til luftforureningen generelt
stiger med hgjden. Dette er forventeligt, da regafkastet fra krydstogtskibene
sker i relativ stor hgjde, og regfanen oftere rammer et givent punkt i

tilsvarende hgjde end ved jordoverfalden.

Det maksimale bidrag til arsmiddelkoncentrationen af NO, er omkring 9
pug/md ved 50 m og 70 m i 2017, hvilket er betydeligt, men stadigveek

vaesentligt under greenseveerdien pa 40 pg/m?3.

Hvor greenseveerdien ikke var overskredet for beregninger af den 19. hgjeste
timeveerdi for NO; ved jordoverfladen, sa tangeres den ved 25 m hgjde og
overskrides veesentligt ved 50 m og 70 m. Dog er omradet med overskridelser
lille og er beliggende umiddelbart op af kajpladsen. Den maksimale veerdi er
916 pg/m3 for det meteorologiske ar 2002. Greenseveerdien er 200 pg/m3.
Krydstogtskibene bidrager sédledes til, at greenseveerdien for 19. hgjeste

timeveerdi for NO; overskrides.

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelveerdien af PM, s stiger
ogsa generelt med hgjden, og det maksimale bidrag er 2,3 pg/m3, hvilket er

betydeligt, men langt under greenseveerdien pa 25 pg/m?3.

Kort med iso-kurver er vist i Figur 6.5 for den 19. hgjeste timeveerdi for NO,
hvor iso-linjen for greenseveerdien pa 200 pg/m?3 er rod.
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Figur 6.5. Kgbenhavns Havn: Geografisk fordeling af den 19. hgjeste timevaerdi for NO; i de forskellige hgjder for 2002
(venstre) og 2017 (hgjre). @verst 25 m, midtfor 50 m og nederst 70 m. Viste iso-kurver er krydstogtskibenes bidrag inkl.
baggrundsforureningen. Iso-linjen for 200 pg/m? greenseveerdien er red.

6.2 Aarhus Havn

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelvcerdien af NO,

I figur 6.5 er vist krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddel-
koncentrationen af NO» i 2002 og 2017. Koncentrationsbidraget er forskellen
mellem den beregnede drsmiddelkoncentration med og uden baggrunds-
koncentrationerne.

Koncentrationsfordelingen er den samme, som tidligere vist for det store
gitternet. Maksimalverdierne er neesten de samme eller lidt hejere for den
geografiske oplesning pa 50 m i forhold til det store gitternet med 200 m
oplgsning. Det maksimale bidrag til arsmiddelkoncentration i 2017 er 0,3
pg/m?3 (0,3 pg/ms3 for stort gitternet) og i 2002 0,4 ug/m3 (0,4 pg/m?3 for stort
gitternet).
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Figur 6.6. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddelkoncentration af NO; i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hajre).

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til 19. hgjeste timevcerdi af NO,
Krydstogtskibenes bidrag til den 19. hgjeste timeveerdi af NO er vist i figur
6.7.

Koncentrationsfordelingen er den samme, som tidligere vist for det store
gitternet, maksimalveerdierne er pd samme niveau som det store gitternet. Det
maksimale bidrag til den 19. hgjeste timeveerdii2017 er 2,3 pg/m? (1,3 pg/m3
for stort gitternet) og i 2002 5,2 ng/m?3 (5,2 pg/m?3 for stort gitternet).
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Figur 6.7. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til19. hgjeste timevaerdi for NO, i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til arsmiddelvcerdien af PM2s

I figur 6.8 er vist koncentrationsbidraget af PM,5 forarsaget af krydstogt-
skibene. Dette kan beregnes uden at inddrage baggrundsforureningen, idet
der ikke indgar kemi i beregningerne.

Koncentrationsfordelingen er den samme, som tidligere vist for det store
gitternet, og maksimalveerdierne er ogsa pd samme niveau som for det store
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gitternet. Det maksimale bidrag til arsmiddelkoncentrationen i 2017 er 0,042
pg/m3 (0,033 pg/m3 for stort gitternet) og i 2002 0,042 ng/m?3 (0,041 pg/m3 for
stort gitternet).
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Figur 6.8. Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til &rsmiddelkoncentration af PM,s i hhv. 2002 (venstre) og 2017 (hgjre).

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag i forskellige hgjder

For at give et indtryk af bygningshgjderne i Aarhus Havn er der i figur 6.9
vist et 3-D billede af dele af havnen. Bygningerne langs krydstogtkajen
vurderes til at veere omkring 25 m hgjde, men der er ogsa bygninger, som er
hgjere. Der er planer om @get boligudbygning i havnen. Der er foretaget
beregninger i 25 m, 50 m og 70 m.

Tabel 6.2 viser, at krydstogtskibenes bidrag til luftforureningen generelt stiger
med hgjden.

Det maksimale bidrag til drsmiddelkoncentrationen af NO; er omkring 2,5

pg/m3 ved 50 m og 70 m i 2017, hvilket er betydeligt, men stadigveek
vaesentligt under greenseveerdien pa 40 pg/m?3.
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Hvor greenseveerdien ikke var overskredet for beregninger af den 19. hgjeste
timeveerdi for NO» ved jordoverfladen, sa er den overskredet i alle hgjderne
25m, 50 m og 70 m. Dog er omradet med overskridelser lille og er beliggende
umiddelbart op af kajpladsen. Den maksimale veerdi er 567 pg/m? for det
meteorologiske ar 2002. Greenseveerdien er 200 pg/m?3. Krydstogtskibene
bidrager saledes til, at greenseveerdien for 19. hgjeste timeveerdi for NO»
overskrides.

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag; til arsmiddelveerdien af PM, s stiger
ogsa generelt med hgjden og det maksimale bidrager 1,2 ng/m?3i2002, hvilket
dog er langt under greenseveerdien pd 25 pg/md.

Tabel 6.2. Koncentrationsberegninger i forskellige hgjder og krydstogtskibenes bidrag i Aarhus Havn (enhed: pg/m?®).

2002 2017
pg/m3 1,5m 25 m 50 m 70 m 15m 25 m 50 m 70 m
Arsmiddelkoncentration af NO
Min. 25,7 25,7 25,7 25,7 12,2 12,2 12,2 12,2
Maks. 26,1 27,4 30,4 29,2 12,5 13,3 14,6 14,7
19. hgjeste timeveerdi af NO,
Min. 96 96 96 96 66 66 66 66
Maks. 101 276 567 460 68 219 368 413
Krydstogtskibenes koncentrationsbhidrag for &rsmiddelkoncentrationen af NO-
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maks. 0,40 1,70 4,70 3,50 0,30 1,10 2,40 2,50
Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag for 19. hgjeste timevaerdi af NO2
Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Maks. 5,2 180 471 364 2,3 153 302 347
Krydstogtskibenes koncentrationsbidraget for &rsmiddelkoncentrationen af PMzs
Min. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Maks. 0,042 0,367 1,220 0,998 0,042 0,175 0,621 0,812
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Den geografiske fordeling af den 19. hgjeste timeverdi for NO2 i de forskellige
hgjder er vist i Figur 6.10, hvor iso-linjen for greenseveerdien pa 200 pg/m3 er
rod.
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Figur 6.10. Aarhus Havn: Geografisk fordeling af den 19. hgjeste timeveerdi for NO; i de forskellige hgjder for 2002 (venstre)
0g 2017 (hgjre). Dverst 25 m, midtfor 50 m og nederst 70 m. Viste iso-kurver er krydstogtskibenes bidrag inkl.
baggrundsforureningen. Iso-linjen for 200 pg/m?® graenseveerdien er rgd.
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6.3 Indikativ sammenligning med malekampagne i 2018 pa
Langelinie

Malekampagne i 2018

FORCE Technology har gennemfort luftkvalitetsmélinger i perioden 31. maj

til 19. september 2018 pa Langelinie i Kebenhavns Havn for Copenhagen

Malmo Port AB (FORCE Technology, 2018). Formalet med malingerne var, at

dokumentere om tilstedeveerelsen af krydstogtskibe i Kebenhavns Havn (ved

Langelinie, Oceankaj og Nordre Toldbod) har indflydelse pé luftkvaliteten

ved neerliggende boliger, eksemplificeret ved Langelinie Allé 7.

Maéleudstyr var opsat pd taget af bygningen i 26 m’s hgjde pa Langelinie Allé
7, og der blev udfert malinger af ultrafine partikler og kveelstofilter (NO og
NOy) for at dokumentere koncentrationer af de neevnte parametre i de neere
omgivelser ved krydstogtskibenes anlgbspladser i Kebenhavn.

Af rapporten fremgéar at malte NOr-koncentrationer klart overholder
greenseveerdien for middelveerdien af NO», og niveauerne er tydeligt lavere
end pa H. C. Andersens Boulevard, som er en af Danmarks mest befeerdede
bygader samt lavere end en reekke andre malinger i indre Kgbenhavn og
forsteeder til Keobenhavn, som der er foretaget sammenligning med.
Greenseveerdien for den 19. hgjeste timeveerdi af NO (99,8 percentilen) er
ogsa overholdt, men den 19. hgjeste timeveerdi er hgjere end pd de ovrige
steder dog undtagen H. C. Andersens Boulevard. FORCE Technology
konkluderede, at krydstogtskibene kan give anledning til kortvarige, heje
koncentrationer - som dog stadig er under greenseveerdien. Greenseverdien
pa 200 pg/m? ma maksimalt overskrides 18 timer i lgbet af et &r. Derfor
beregnes den 19. hgjeste timeveerdi, og hvis den overskrider 200 pg/m3 er
greenseveaerdien overskredet.

Modelberegninger for 2002 og 2017

Det er ikke umiddelbart muligt at foretage direkte detaljerede
sammenligninger mellem maleresultater fra mélekampagnen og de
modelberegninger, som gennemfgres i nerveaerende projekt, da undersggte
anleb af krydstogtskibe er fra 2017. Der kan veere veesentlige forskelle mellem
2017 og 2018 mht. til antal anleb, tidsperioder, baggrundsforurening og
meteorologi, som vil pavirke luftkvaliteten.

Der er gennemfgrt modelberegninger for det pageeldende sted for 2017, og
dette er sammenholdt med gennemsnitsveerdien af méleresultaterne fra 2018
for at give en indikation af forskellene. Beregninger er gennemfort med
emissionsforholdene i 2017, og under to forskellige forudseetninger for
meteorologisk data og baggrundsforureningsdata - 2017 og 2002, hvor 2002
repraesenterer et &r med megen gstenvind. Beregningerne er gennemfert for
samme hgjde og placering af maleudstyret.

Resultaterne af sammenligningen fremgar af tabel 6.3.



Tabel 6.3. Sammenligning af modelberegninger med méalekampagne 31. maj til 19. september 2018 pa taget af

bygning pa Langelinie Allé 7 i 26 meters hgjde i Kgbenhavns Havn.

2002 2017

NOy NO- NOy NO-

pg/m? pg/m? pg/m? pHg/m?
Modelberegninger for 2002 og 2017
Model Middelveerdi 22,7 17,4 15,1 11,4
Model 19. hgjeste timeveerdi 183 69 89 49
Malinger i 2018 NO>
Malinger Middelveerdi 12
Malinger 19. hgjeste timeveerdi 96

1Greenseveerdien geelder for arsmiddelvaerdien. 2Graensevaerdien p& 200 pg/m?® mé& maksimalt overskrides 18. gange i

Izbet af et &r. Derfor beregnes den 19. hgjeste, og hvis denne overskrider 200 pug/m? er greenseveerdien overskredet.

Som det fremgar af tabel 6.3 er den modellerede middelveerdi for NO, pa 11
pg/m? inkl. baggrundsforureningen og med meteorologi fra 2017.
Meteorologien i 2017 minder om et gennemsnitligt meteorologisk ar. Til
sammenligning er der malt 12 pg/m3 i samme tidsperiode i 2018. De
modellerede og malte middelveerdier er derfor tet pa hinanden med
meteorologi fra 2017. Med meteorologi og baggrundsforurening fra 2002
modelleres en middelveerdi pa 17 pg/m?3, dvs. veesentligt hojere, hvilket dog
er forventeligt, da dette & har en meget hgj andel af gstenvind, og
baggrundsforureningen er ogsa hgjere. Mere gstenvind ferer emissionen fra
krydstogtskibene mod malestedet og giver hgjere koncentrationer.

Den modellerede 19. hgjeste timeveerdi for NO; i 2017 er omkring halvdelen
af den malte i 2018. Det er forventeligt, at en spidsvaerdi vil variere meget fra
ar til 4r pga. forskelle i anlgb af krydstogtskibe, meteorologi og
baggrundsforurening. Det er ogsé forventeligt, at den 19. hgjeste timeveerdi
er hajere i 2002 i forhold til 2017 af samme grunde som for middelveerdien.
Det ses ogsa, at den modellerede 19. hgjeste timeveerdi er sterre end pa H.C.
Orsted Instituttet for bade NOx og NO,, sa krydstogtskibene bidrager til en
betydelig foregelse af spidsveerdierne iseer i 2002. Greenseveerdien er 200

pg/ms.

Der er malt i 3%2 maned i den periode, hvor en stor del af samtlige
krydstogtskibe anlgber. I denne perioden er de malte veerdier langt under
greenseveerdien for NO; for bdde middelveerdien og 19. hgjeste timeveerdi.
Greenseveerdierne er formelt defineret som en arsmiddelveerdi og ligeledes
den 19. hgjeste time inden for et ar. Da der er malt i store dele
krydstogtseesonen, er det sandsynligt, at krydstogtskibene ikke giver
anledning til overskridelse af greenseveerdierne pa taget af Langelinie Allé 7 i
26 m’s hejde.

Krydstogtskibenes koncentrationsbidrag til Langelinie 7 er ogsa beregnet. For
NO; er koncentrationsbidraget beregnet som forskellen mellem den
beregnede NO. koncentration og bybaggrundskoncentrationen pa H.C.
Orsted Instituttet, som danner baggrundsforurening for OML-beregningerne.
Da O3 og NOx indgar i beregningerne af NO, pga. fotokemi, er det nedvendigt
at beregne forskellen pa denne made, mens koncentrationsbidraget af PMz5
kan beregnes uden baggrund, da kemi ikke indgar.

For NO. er krydstogtskibenes modellerede koncentrationsbidrag til
Langelinie Allé 7 pa 0,7 pg/m3i 2017 og 1,2 ng/m?31i2002. Dette er relativt lidt
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i forhold til baggrundsniveauet pa bybaggrundsstationen pa H.C. Orsted
Instituttet, som for kampagnemaleperioden er 10,7 pg/m3 i 2017 og 16,2
pg/m3i2002. I procent er koncentrationsbidraget omkring 6,5% 12017 og 7,4 %
i 2002. Til sammenligning er niveauerne pa H.C. Jrsted Instituttet for hele
aret 16 pg/m?3 i 2017 (Ellermann et al., 2018), og 20 pug/m? i 2002 (Kemp &
Palmgren, 2003). Greenseveerdien er 40 pg/md.

For PMa5 og PMyg er det modellerede koncentrationsbidrag det samme: 0,05
pg/m?3 i 2017 og 0,1 pg/m3 i 2002. Grunden til at koncentrationsbidraget er
det samme for PM25 og PMyg er, at partikelemissionerne stort set er ens, da
langt hovedparten af forbreendingspartikler er under 2,5 mikrometer.
Koncentrationsbidraget er meget lille i forhold til baggrundsniveauet pa
bybaggrundsstationen pa H.C. Orsted Instituttet, som er pa 10 pg/m? i hele
2017 for PMz5 og 15 pg/m? for PMyo (Ellermann et al., 2018). PM5 blev ikke
malt i 2002, men PMj er 25 pg/m?3 (Kemp & Palmgren, 2003). Niveauerne er
ogsa langt under greenseveerdierne pa 25 ug/m3 for PMy5 og 40 pg/m? for
PMipo.

Samlet vurdering

Modelberegningerne ligger som forventeligt teet pa mélingerne for NO» for
middelveerdien, selvom der regnes for to forskellige &r, hvor
modelberegningerne er for 2017 og malingerne er udfert i 2018. Det er ogsé
forventeligt, at der er store forskelle i den beregnede spidsveerdi (den 19.
hgjeste for NO»), da denne er langt mere fglsom over for forskelle i anlgb af
krydstogtskibe, meteorologi og baggrundsforurening mellem de to ar.

Modelberegningerne viser ligesom malingerne, at koncentrationsniveauerne
er langt under graenseverdierne for middelveaerdien og 19. hgjeste timeveerdi
af NO,.

Koncentrationsbidraget for NO: er tydeligt bade for middelveerdien men iseer
for spidsveerdien, mens koncentrationsbidraget for middelveerdien af PM,5er
meget lille.

6.4 Perspektivering til Aalborg Havn

Der er ikke gennemfprt luftkvalitetsberegninger for Aalborg Havn, men
resultater for anlgb og emission i Aalborg Havn er relateret til resultaterne fra
Aarhus Havn.

Som det fremgér af de statistiske oplysninger over anlgb af krydstogtskibe i
danske havne anlgber der 34 krydstogtskibe i Aarhus Havn, og i Danmarks
Statistiks oplysninger er Aalborg Havn grupperet i en samlet gruppe uden
separate oplysninger for Aalborg Havn. Ifelge Danmarks Statistik gor dette
Aarhus Havn til den anden sterste havn for krydstogtskibe ud fra antallet af
anlgb.

Via Aalborg Havn er der indhentet oplysninger om anlgb, skibsnavn mv. i
2017 (Rosenbeck, 2019). Der var kun to af disse krydstogtskibe, som ikke var
kendte fra enten anleb i Kebenhavns Havn eller Aarhus Havn. Ud fra
emissionsoplysninger fra krydstogtskibene i Kebenhavns Havn eller Aarhus
Havn er der beregnet emissionen fra krydstogtskibene i Aalborg Havn.
Anlgb, emission mv. for Aalborg Havn er i Bilag 3, og der er en
sammenligning mellem Aalborg Havn og Aarhus Havn.



Sammenligningen mellem Aalborg Havn og Aarhus Havn viser, at Aalborg
Havn faktisk har 6 % flere anleb end Aarhus Havn, men samlet kajtid er 19 %
lavere, breendstofforbrug og NOx-emission er neesten 60 % lavere, og PM,s-
emissionen er 65 % lavere. Skibene er mindre i gennemsnit og feerre har
scrubbere (64 % i Aalborg, 82 % i Aarhus).

Langt de fleste krydstogtskibe anleber Honnerkajen ud for Aalborg Slot
(kajplads 4041) og nogle f4 anlgber en kaj leengere mod @st i selve
erhvervshavnen ved Stykgodsvej (kajplads 4110).

Langt de fleste anleb med krydstogtskibe i Aalborg Havn sker som i Aarhus
Havn kun pa én kaj. Da emissionen fra krydstogtskibene i Aalborg Havn er
vaesentligt lavere end i Aarhus Havn, vil koncentrationsbidragene fra
krydstogtskibene i Aalborg Havn veere veaesentligt lavere end bidraget fra
krydstogtskibene i Aarhus Havn.

6.5 Sammenligning med tidligere undersagelser

En undersogelse fra det nu nedlagte Institut fra Miljgvurdering (IMV) pegede
i 2003 pa, at krydstogtskibes bidrag til luftforurening i og omkring
Kebenhavns Havn kunne veere sa stort, at greenseveerdierne for
kveelstofdioxid (NO:), som skulle veere opfyldt fra 2010, ville blive
overskredet (Saxe og Larsen, 2003).

P4 denne baggrund iveerksatte Miljostyrelsen i 2004 sammen med
Kgbenhavns Kommune, Kebenhavns Havn og Copenhagen Malme Port en
undersggelse af krydstogtskibes forurening i Kebenhavns Havn i 2004 pa
baggrund af undersogelse af anleb af krydstogtskibe, emissioner og
luftkvalitetsberegninger. Undersggelsen blev gennemfert af det daveerende
Danmarks Miljgundersggelser med bistand fra FORCE Technology (Olesen &
Berkowicz, 2005). Denne undersggelse konkluderede, at krydstogtskibene
kun har potentiale til at pavirke den 19. hgjeste timeveerdi af NO, med ganske
lidt ved jordoverfladen og kun i den umiddelbare neerhed af kajpladserne, og
greenseveaerdien pa 200 pg/m? er langt fra at veere overskredet. Endvidere er
krydstogtskibenes bidrag til den gennemsnitlige NO>-forurening pé &rsbasis
meget lille ved jordoverfladen, og ligeledes langt fra at medvirke til
overskridelse af greenseveerdien for d&rsmiddelveerdien. Undersggelsen
analyserede ikke krydstogtskibenes bidrag i forskellige hgjder.

Konklusionerne fra neerveerende undersggelser for 2017 i Kebenhavns Havn
og Aarhus Havn er i overensstemmelse med dette for luftkvaliteten ved
jordoverfladen for arsmiddelveerdien af NO; og for den 19. hgjeste timeveerdi
af NO», og det samme er geeldende for drsmiddelveerdien af PM>s, som ikke
blev undersggt i den tidligere undersogelse.

COWT har for Kebenhavns Kommune undersogt alternative energikilder for
krydstogtskibe serligt landstrem ved kaj og gas som drivmiddel (COWI,
2019). Emissionen fra krydstogtskibene er opgjort til 291 tons NOy og 6,4
tons PM, 5. Dette er lidt mere NOy og vaesentlig mindre PM,5 end
neerveaerende opgerelse, som far 285 tons NOx og 10 tons PM» 5 for samme ar.
Vi vurderer, at den vaesentligste grund til at COWI far lavere PMas-
emissioner er, at COWI bruger en noget lavere PM emissionsfaktor, som
stammer fra Lloyds maleprogram fra starten af 1990’erne, hvor neerveerende
rapport anvender emissionsfaktorer fra IMO (2015).
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Bilag 1 Krydstogtskibenes anlgbsperioder

Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Langelinie Aidacara 9112789  2017-04-1509:15 2017-04-15 17:00
Copenhagen Langelinie Saga Sapphire 7822457  2017-04-21 07:40 2017-04-21 19:55
Copenhagen Langelinie Aidacara 9112789  2017-04-21 09:35 2017-04-22 17:00
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420  2017-04-29 07:40 2017-04-29 17:55
Copenhagen Langelinie Aidacara 9112789  2017-04-29 09:00 2017-04-29 17:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-04-30 11:00 2017-04-30 18:04
Copenhagen Langelinie Rotterdam 9122552  2017-05-01 08:00 2017-05-01 16:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-05-04 08:00 2017-05-04 19:00
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-05-0509:00 2017-05-05 17:55
Copenhagen Langelinie AIDAmar 9490052  2017-05-0509:20 2017-05-05 19:50
Copenhagen Langelinie Aidacara 9112789  2017-05-06 09:00 2017-05-06 17:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-05-08 10:20 2017-05-08 18:00
Copenhagen Langelinie Deutschland 9141807  2017-05-1008:15 2017-05-10 18:00
Copenhagen Langelinie Magellan 8217881  2017-05-1011:50 2017-05-10 17:50
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-05-11 08:25 2017-05-11 21:10
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420  2017-05-1508:00 2017-05-15 20:30
Copenhagen Langelinie Celebrity Silhouette 9451094  2017-05-17 09:55 2017-05-17 17:50
Copenhagen Langelinie AIDAluna 9334868  2017-05-17 12:45 2017-05-17 20:00
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 6 9753208 2017-05-18 07:30 2017-05-18 17:35
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-05-18 12:30 2017-05-18 20:00
Copenhagen Langelinie Vision of the Seas 9116876  2017-05-20 10:15 2017-05-20 18:10
Copenhagen Langelinie AIDAluna 9334868  2017-05-21 07:25 2017-05-21 19:00
Copenhagen Langelinie Celebrity Silhouette 9451094  2017-05-22 12:00 2017-05-23 17:05
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-05-22 13:00 2017-05-22 20:00
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-05-23 07:35 2017-05-23 17:50
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420  2017-05-2508:25 2017-05-25 20:30
Copenhagen Langelinie Prinsendam 8700280 2017-05-2517:30 2017-05-26 15:45
Copenhagen Langelinie Ocean Dream 7915096  2017-05-26 06:47 2017-05-26 20:00
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-05-26 07:55 2017-05-26 18:50
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 6 9753208  2017-05-27 07:45  2017-05-27 17:10
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-05-28 12:30 2017-05-28 20:10
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-05-29 07:35 2017-05-29 20:47
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 6 9753208  2017-05-29 08:00 2017-05-29 17:55
Copenhagen Langelinie Crown Princess 9293399  2017-05-30 08:50 2017-05-31 16:00
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-05-30 11:45 2017-05-30 19:55
Copenhagen Langelinie Celebrity Eclipse 9404314  2017-06-01 11:00 2017-06-01 21:00
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-06-02 08:00 2017-06-02 20:50
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-06-02 08:35 2017-06-02 16:55
Copenhagen Langelinie Navigator of the Seas 9227508  2017-06-0509:45 2017-06-05 17:00
Copenhagen Langelinie Crown Princess 9293399  2017-06-06 07:30 2017-06-06 17:00
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Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Langelinie Albatros 7304314  2017-06-06 18:25 2017-06-07 17:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-06-07 12:40 2017-06-07 20:00
Copenhagen Langelinie Seabourn Quest 9483126  2017-06-10 06:00 2017-06-10 17:10
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420 2017-06-12 07:30 2017-06-12 21:00
Copenhagen Langelinie Amadea 8913162  2017-06-13 07:40 2017-06-13 13:50
Copenhagen Langelinie Queen Elizabeth 9477438  2017-06-14 07:30 2017-06-14 15:45
Copenhagen Langelinie Crystal Symphony 9066667  2017-06-14 11:00 2017-06-15 17:05
Copenhagen Langelinie Silver Cloud 8903923  2017-06-16 07:25 2017-06-16 17:45
Copenhagen Langelinie Clio 9159830 2017-06-16 07:45 2017-06-16 21:00
Copenhagen Langelinie Navigator of the Seas 9227508  2017-06-17 09:45 2017-06-17 17:10
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-06-17 12:30 2017-06-17 20:00
Copenhagen Langelinie Seven Seas Explorer 9703150 2017-06-18 08:15 2017-06-18 15:45
Copenhagen Langelinie Astoria 5383304  2017-06-18 08:30 2017-06-18 20:55
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-06-20 07:30 2017-06-20 21:00
Copenhagen Langelinie Celebrity Eclipse 9404314  2017-06-20 13:55 2017-06-21 16:40
Copenhagen Langelinie Albatros 7304314  2017-06-22 06:50 2017-06-22 17:50
Copenhagen Langelinie Silver Whisper 9192179  2017-06-23 07:15 2017-06-23 17:00
Copenhagen Langelinie Seabourn Quest 9483126  2017-06-24 06:00 2017-06-24 17:00
Copenhagen Langelinie Vision of the Seas 9116876  2017-06-2507:15 2017-06-25 16:55
Copenhagen Langelinie Nautica 9200938  2017-06-2507:20 2017-06-25 18:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-06-27 12:30 2017-06-27 20:05
Copenhagen Langelinie Prinsendam 8700280 2017-06-27 16:45 2017-06-28 19:45
Copenhagen Langelinie Arcadia 9226906  2017-06-29 09:30 2017-06-29 21:25
Copenhagen Langelinie AIDAbella 9362542  2017-06-29 11:30 2017-06-29 19:45
Copenhagen Langelinie Silver Whisper 9192179  2017-06-30 07:55 2017-06-30 18:00
Copenhagen Langelinie Marco Polo 6417097  2017-07-01 15:30 2017-07-02 12:25
Copenhagen Langelinie Silver Wind 8903935  2017-07-02 07:44 2017-07-02 16:54
Copenhagen Langelinie Seven Seas Explorer 9703150 2017-07-03 06:45 2017-07-03 20:45
Copenhagen Langelinie Crystal Symphony 9066667  2017-07-03 07:10 2017-07-05 15:55
Copenhagen Langelinie Celebrity Eclipse 9404314  2017-07-0507:10 2017-07-05 17:00
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-07-06 07:55 2017-07-06 18:00
Copenhagen Langelinie Crown Princess 9293399  2017-07-1108:00 2017-07-11 17:00
Copenhagen Langelinie Celebrity Silhouette 9451094  2017-07-1311:50 2017-07-14 20:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-07-1313:00 2017-07-13 19:50
Copenhagen Langelinie Pacific Princess 9187887  2017-07-17 09:30 2017-07-17 22:45
Copenhagen Langelinie Marina 9438066  2017-07-18 06:55 2017-07-18 15:55
Copenhagen Langelinie Balmoral 8506294  2017-07-18 08:50 2017-07-18 20:50
Copenhagen Langelinie Celebrity Eclipse 9404314  2017-07-19 07:00 2017-07-19 16:40
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420  2017-07-20 08:25 2017-07-20 20:45
Copenhagen Langelinie Seven Seas Explorer 9703150 2017-07-20 08:40 2017-07-20 19:30
Copenhagen Langelinie Berlin 7904889  2017-07-20 13:10 2017-07-20 21:15
Copenhagen Langelinie Silver Whisper 9192179  2017-07-21 06:20 2017-07-21 17:50
Copenhagen Langelinie Seabourn Quest 9483126  2017-07-21 07:45 2017-07-22 17:05




Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-07-23 12:35 2017-07-23 20:05
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-07-24 07:25 2017-07-24 18:00
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 6 9753208  2017-07-2507:50 2017-07-25 17:00
Copenhagen Langelinie Columbus 8611398  2017-07-2509:15 2017-07-25 18:00
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 3 9641730  2017-07-27 07:40 2017-07-27 16:55
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-07-28 08:25 2017-07-28 17:45
Copenhagen Langelinie Silver Cloud 8903923  2017-07-29 06:55 2017-07-29 18:05
Copenhagen Langelinie AIDAbella 9362542  2017-08-01 12:45 2017-08-01 20:00
Copenhagen Langelinie Berlin 7904889  2017-08-02 09:00 2017-08-02 16:55
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-08-02 12:40 2017-08-02 19:55
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-08-03 08:20 2017-08-03 20:45
Copenhagen Langelinie Silver Whisper 9192179  2017-08-04 06:45 2017-08-04 17:50
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420  2017-08-07 07:20 2017-08-07 20:55
Copenhagen Langelinie Saga Pearl Il 8000214  2017-08-07 07:45 2017-08-07 18:00
Copenhagen Langelinie Nautica 9200938  2017-08-09 07:30 2017-08-09 16:45
Copenhagen Langelinie Celebrity Silhouette 9451094  2017-08-09 09:45 2017-08-09 17:55
Copenhagen Langelinie AIDAbella 9362542  2017-08-10 12:40 2017-08-10 20:00
Copenhagen Langelinie Astor 8506373  2017-08-12 07:30 2017-08-12 17:40
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-08-12 12:45 2017-08-12 20:00
Copenhagen Langelinie Magellan 8217881  2017-08-1307:30 2017-08-13 16:15
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-08-1507:15 2017-08-15 18:00
Copenhagen Langelinie Clio 9159830 2017-08-1507:20 2017-08-15 21:35
Copenhagen Langelinie Celebrity Eclipse 9404314  2017-08-16 07:00 2017-08-16 16:55
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420 2017-08-17 08:00 2017-08-17 20:45
Copenhagen Langelinie Berlin 7904889  2017-08-19 07:45 2017-08-19 17:45
Copenhagen Langelinie Seven Seas Explorer 9703150 2017-08-21 06:15 2017-08-21 20:30
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-08-21 07:10 2017-08-21 20:45
Copenhagen Langelinie AIDAluna 9334868  2017-08-22 07:40 2017-08-22 19:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-08-22 12:44  2017-08-22 20:00
Copenhagen Langelinie Marina 9438066  2017-08-23 05:30 2017-08-23 21:00
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-08-2508:20 2017-08-25 21:00
Copenhagen Langelinie Europa 2 9616230 2017-08-26 07:45 2017-08-26 18:00
Copenhagen Langelinie Nautica 9200938  2017-08-28 06:15 2017-08-28 19:25
Copenhagen Langelinie Silver Wind 8903935 2017-08-29 08:00 2017-08-29 17:00
Copenhagen Langelinie Crown Princess 9293399  2017-08-29 08:45 2017-08-30 04:00
Copenhagen Langelinie Arcadia 9226906  2017-08-30 09:40 2017-08-30 17:15
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-08-3108:25 2017-08-31 18:00
Copenhagen Langelinie AIDAdiva 9334856  2017-08-31 12:30 2017-08-31 20:00
Copenhagen Langelinie Azamara Journey 9200940  2017-09-01 07:18 2017-09-01 21:55
Copenhagen Langelinie Celebrity Silhouette 9451094  2017-09-02 09:50 2017-09-02 18:05
Copenhagen Langelinie Deutschland 9141807  2017-09-03 08:05 2017-09-03 18:00
Copenhagen Langelinie Viking Sky 9650420  2017-09-04 07:30 2017-09-04 21:15
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 3 9641730  2017-09-04 07:45 2017-09-04 17:00
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Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Langelinie Koningsdam 9692557  2017-09-0507:00 2017-09-05 15:30
Copenhagen Langelinie Albatros 7304314  2017-09-0507:20 2017-09-05 17:45
Copenhagen Langelinie Mein Schiff 3 9641730  2017-09-06 07:55 2017-09-06 16:50
Copenhagen Langelinie Europa 2 9616230  2017-09-07 07:45 2017-09-07 17:55
Copenhagen Langelinie Norwegian Jade 9304057  2017-09-07 11:50 2017-09-07 22:35
Copenhagen Langelinie Seven Seas Explorer 9703150 2017-09-08 09:10 2017-09-08 17:50
Copenhagen Langelinie Ocean Majesty 6602898  2017-09-09 06:30 2017-09-09 16:00
Copenhagen Langelinie Monarch 8819500 2017-09-10 13:50 2017-09-10 20:00
Copenhagen Langelinie Viking Sea 9725421  2017-09-12 07:30 2017-09-12 21:05
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-09-12 11:55 2017-09-12 20:05
Copenhagen Langelinie Pacific Princess 9187887  2017-09-13 09:45 2017-09-13 22:00
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-09-14 19:35 2017-09-15 17:00
Copenhagen Langelinie Prinsendam 8700280  2017-09-16 08:08 2017-09-16 19:55
Copenhagen Langelinie Viking Star 9650418  2017-09-18 07:20 2017-09-18 20:45
Copenhagen Langelinie AIDAmar 9490052  2017-09-18 11:10 2017-09-18 20:25
Copenhagen Langelinie Balmoral 8506294  2017-09-19 10:15 2017-09-20 23:00
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-09-19 11:45 2017-09-19 19:50
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-09-22 08:00 2017-09-22 17:00
Copenhagen Langelinie AIDAmar 9490052  2017-09-22 10:15 2017-09-22 19:00
Copenhagen Langelinie Black Watch 7108930 2017-09-26 11:00 2017-09-26 18:30
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-09-26 11:40 2017-09-26 19:55
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-09-29 08:45 2017-09-29 17:30
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-10-03 11:45 2017-10-03 20:00
Copenhagen Langelinie Balmoral 8506294  2017-10-0510:50 2017-10-05 19:00
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-10-06 08:45 2017-10-06 17:00
Copenhagen Langelinie Magellan 8217881  2017-10-06 09:50 2017-10-07 19:55
Copenhagen Langelinie AIDAmar 9490052  2017-10-08 07:30 2017-10-08 18:50
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-10-13 08:00 2017-10-13 18:00
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-10-20 07:40 2017-10-20 17:55
Copenhagen Langelinie AIDAvita 9221554  2017-10-22 07:45 2017-10-22 16:05
Copenhagen Langelinie Aurora 9169524  2017-12-10 07:50 2017-12-11 16:45
Copenhagen Langelinie Saga Pearl Il 8000214  2017-12-1308:05 2017-12-13 21:34
Copenhagen Langelinie Aurora 9169524  2017-12-21 12:45 2017-12-22 16:55
Copenhagen Langelinie Saga Sapphire 7822457  2017-12-26 08:00 2017-12-26 17:52
Copenhagen Langelinie Stavangerfjord 9586605  2017-12-30 09:00 2017-12-31 16:55
Copenhagen Langelinie Bergensfjord 9586617  2017-12-30 14:00 2017-12-31 17:00
Copenhagen Levantkaj MSC Magnifica 9387085  2017-06-03 07:29 2017-06-03 17:55
Copenhagen Nordre Toldbod National Geographic Orion 9273076  2017-04-18 07:10 2017-04-19 18:00
Copenhagen Nordre Toldbod Clio 9159830  2017-05-06 10:00 2017-05-07 21:00
Copenhagen Nordre Toldbod Le Soleal 9641675  2017-05-13 08:40 2017-05-13 17:08
Copenhagen Nordre Toldbod National Geographic Orion 9273076  2017-05-15 06:00 2017-05-15 20:55
Copenhagen Nordre Toldbod Le Soleal 9641675  2017-05-23 06:50 2017-05-23 17:20
Copenhagen Nordre Toldbod Clio 9159830  2017-05-27 07:25 2017-05-27 21:00




Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Nordre Toldbod Le Soleal 9641675  2017-06-06 06:40 2017-06-06 10:20
Copenhagen Nordre Toldbod Braemar 9000699  2017-06-07 08:05 2017-06-07 18:00
Copenhagen Nordre Toldbod Le Boreal 9502506  2017-06-09 06:13 2017-06-09 16:30
Copenhagen Nordre Toldbod National Geographic Orion 9273076  2017-06-16 06:15 2017-06-16 18:00
Copenhagen Nordre Toldbod Le Boreal 9502506  2017-06-19 10:50 2017-06-19 22:50
Copenhagen Nordre Toldbod Braemar 9000699  2017-06-28 07:45 2017-06-28 16:00
Copenhagen Nordre Toldbod Clio 9159830  2017-07-06 07:40 2017-07-06 21:15
Copenhagen Nordre Toldbod Wind Surf 8700785  2017-07-07 11:45 2017-07-08 18:05
Copenhagen Nordre Toldbod Sea Cloud Il 9171292  2017-07-09 08:00 2017-07-09 16:45
Copenhagen Nordre Toldbod Silver Whisper 9192179  2017-07-1312:00 2017-07-14 17:15
Copenhagen Nordre Toldbod Wind Surf 8700785  2017-07-23 03:00 2017-07-23 17:09
Copenhagen Nordre Toldbod Clio 9159830 2017-07-26 07:30 2017-07-26 21:30
Copenhagen Nordre Toldbod Sea Cloud Il 9171292  2017-07-30 07:45 2017-07-30 17:50
Copenhagen Nordre Toldbod Birka Stockholm 9273727  2017-08-01 09:25 2017-08-01 18:00
Copenhagen Nordre Toldbod Braemar 9000699  2017-08-02 13:16 2017-08-02 21:30
Copenhagen Nordre Toldbod Azamara Journey 9200940 2017-08-03 12:45 2017-08-04 16:30
Copenhagen Nordre Toldbod Serenissima 5142657  2017-08-08 07:00 2017-08-09 18:25
Copenhagen Nordre Toldbod Wind Surf 8700785  2017-08-12 06:40 2017-08-12 17:00
Copenhagen Nordre Toldbod Sea Cloud Il 9171292  2017-08-14 08:15 2017-08-14 17:15
Copenhagen Nordre Toldbod Island Sky 8802894  2017-08-1516:00 2017-08-17 04:45
Copenhagen Nordre Toldbod Wind Surf 8700785  2017-08-27 09:00 2017-08-28 16:55
Copenhagen Nordre Toldbod Europa 9183855  2017-08-29 07:55 2017-08-29 20:45
Copenhagen Nordre Toldbod Clio 9159830  2017-09-04 07:15 2017-09-04 17:30
Copenhagen Nordre Toldbod Europa 9183855  2017-09-12 12:00 2017-09-12 18:55
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-04-30 04:55 2017-04-30 19:45
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-04-30 07:05 2017-04-30 17:45
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-05-03 06:00 2017-05-03 17:15
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-05-05 06:45 2017-05-05 21:25
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-05-07 08:00 2017-05-07 17:10
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-05-11 05:15 2017-05-11 18:00
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-05-12 08:10 2017-05-12 18:00
Copenhagen Oceankaj Seabourn Quest 9483126  2017-05-12 17:30 2017-05-13 17:24
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-05-13 05:45 2017-05-13 16:55
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-05-14 08:00 2017-05-14 16:50
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-05-16 06:00 2017-05-16 17:10
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-05-16 10:30 2017-05-17 16:00
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-05-20 06:45 2017-05-20 17:00
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-05-21 07:30 2017-05-21 17:00
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-05-22 05:25 2017-05-22 18:00
Copenhagen Oceankaj Koningsdam 9692557  2017-05-23 07:05 2017-05-23 16:00
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-05-23 07:55 2017-05-23 18:00
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-05-25 05:50 2017-05-25 17:00
Copenhagen Oceankaj Aurora 9169524  2017-05-2509:00 2017-05-25 17:25
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Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Oceankaj Seabourn Quest 9483126  2017-05-27 06:10 2017-05-27 17:30
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-05-27 07:05 2017-05-27 17:05
Copenhagen Oceankaj Disney Magic 9126807  2017-05-27 07:25 2017-05-28 17:15
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-05-27 08:45 2017-05-27 17:45
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-05-28 07:40 2017-05-28 16:43
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-05-29 06:50 2017-05-29 21:25
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-06-02 05:05 2017-06-02 18:00
Copenhagen Oceankaj Monarch 8819500 2017-06-02 07:05 2017-06-02 14:00
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-06-03 05:50 2017-06-03 17:00
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-06-03 06:40 2017-06-03 16:50
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-06-03 08:30 2017-06-03 18:00
Copenhagen Oceankaj Disney Magic 9126807  2017-06-04 06:20 2017-06-04 17:10
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-06-04 07:40 2017-06-04 16:30
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-06-09 12:35 2017-06-10 21:00
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-06-10 08:10 2017-06-10 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-06-1008:45 2017-06-10 17:45
Copenhagen Oceankaj Disney Magic 9126807  2017-06-11 06:25 2017-06-11 17:15
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-06-11 07:40 2017-06-11 16:50
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-06-12 05:55 2017-06-12 17:00
Copenhagen Oceankaj Marina 9438066  2017-06-12 06:10 2017-06-12 19:50
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-06-13 05:15 2017-06-13 19:00
Copenhagen Oceankaj Vision of the Seas 9116876  2017-06-13 09:54 2017-06-13 17:50
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-06-14 06:40 2017-06-14 17:00
Copenhagen Oceankaj Britannia 9614036  2017-06-14 08:40 2017-06-14 17:25
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-06-17 08:45 2017-06-17 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-06-17 09:00 2017-06-17 18:00
Copenhagen Oceankaj Disney Magic 9126807  2017-06-18 06:55 2017-06-18 17:10
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-06-18 07:30 2017-06-18 16:50
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-06-21 06:00 2017-06-21 17:00
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-06-21 10:30 2017-06-22 16:10
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-06-24 05:05 2017-06-24 18:00
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-06-24 08:05 2017-06-24 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-06-24 08:30 2017-06-24 17:50
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-06-2507:45 2017-06-25 16:45
Copenhagen Oceankaj AIDAbella 9362542  2017-06-2510:40 2017-06-25 19:55
Copenhagen Oceankaj Marina 9438066  2017-06-29 06:25 2017-06-29 20:47
Copenhagen Oceankaj Navigator of the Seas 9227508  2017-06-29 09:30 2017-06-29 17:00
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-06-30 06:00 2017-06-30 17:00
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-07-01 08:05 2017-07-01 17:25
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-07-0108:20 2017-07-01 17:55
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-07-02 07:40 2017-07-02 16:45
Copenhagen Oceankaj Prinsendam 8700280 2017-07-03 08:00 2017-07-03 17:00
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-07-04 06:50 2017-07-04 21:30




Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Oceankaj Independence of The Seas 9349681  2017-07-04 09:15 2017-07-04 20:00
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-07-0505:00 2017-07-05 17:58
Copenhagen Oceankaj Azamara Journey 9200940  2017-07-07 05:45 2017-07-07 16:50
Copenhagen Oceankaj Seabourn Quest 9483126  2017-07-08 05:30 2017-07-08 17:05
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-07-08 08:00 2017-07-08 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-07-08 08:33 2017-07-08 17:45
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-07-09 05:50 2017-07-09 17:10
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-07-09 07:40 2017-07-09 16:55
Copenhagen Oceankaj Aurora 9169524  2017-07-13 08:40 2017-07-13 22:50
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-07-1508:15 2017-07-15 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-07-1508:15 2017-07-15 18:00
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-07-1510:50 2017-07-16 16:20
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-07-16 05:00 2017-07-16 17:55
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-07-16 07:55 2017-07-16 16:55
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-07-18 05:55 2017-07-18 17:00
Copenhagen Oceankaj Queen Elizabeth 9477438  2017-07-18 06:40 2017-07-18 16:00
Copenhagen Oceankaj Vision of the Seas 9116876  2017-07-1911:10 2017-07-19 19:00
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-07-22 07:20 2017-07-22 17:45
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-07-22 08:25 2017-07-22 18:00
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-07-2307:35 2017-07-23 17:40
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-07-27 05:00 2017-07-27 17:50
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-07-27 05:55 2017-07-27 17:15
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-07-29 07:45 2017-07-29 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-07-29 08:40 2017-07-29 17:45
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-07-30 05:45 2017-07-30 15:55
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-07-3007:55 2017-07-30 16:45
Copenhagen Oceankaj Vision of the Seas 9116876  2017-08-01 05:56 2017-08-01 17:10
Copenhagen Oceankaj Celebrity Eclipse 9404314  2017-08-02 07:00 2017-08-02 16:50
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-08-05 05:55 2017-08-05 17:30
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-08-0508:05 2017-08-05 19:00
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-08-0508:50 2017-08-05 17:55
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-08-06 07:30 2017-08-06 17:00
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-08-07 05:00 2017-08-07 17:55
Copenhagen Oceankaj Vision of the Seas 9116876  2017-08-11 05:55 2017-08-11 17:10
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-08-11 06:15 2017-08-11 21:45
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-08-11 09:00 2017-08-12 17:00
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-08-12 07:50 2017-08-12 17:30
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-08-12 08:30 2017-08-12 18:10
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-08-13 07:30 2017-08-13 17:00
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-08-14 06:45 2017-08-14 17:05
Copenhagen Oceankaj Silver Cloud 8903923  2017-08-18 05:10 2017-08-18 17:10
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-08-18 05:10 2017-08-18 18:40
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-08-19 07:00 2017-08-19 18:10
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Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-08-19 08:15 2017-08-19 18:35
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-08-19 08:55 2017-08-19 18:10
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-08-20 07:30 2017-08-20 17:00
Copenhagen Oceankaj Vision of the Seas 9116876  2017-08-22 05:50 2017-08-22 17:10
Copenhagen Oceankaj Zuiderdam 9221279  2017-08-22 10:42 2017-08-23 17:15
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-08-23 05:50 2017-08-23 17:00
Copenhagen Oceankaj Serenade of the Seas 9228344  2017-08-26 06:50 2017-08-26 17:00
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-08-26 07:45 2017-08-26 17:23
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-08-26 08:30 2017-08-26 17:45
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-08-27 07:40 2017-08-27 16:50
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-08-29 05:10 2017-08-29 18:00
Copenhagen Oceankaj Mein Schiff 3 9641730  2017-08-3107:50 2017-08-31 16:55
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-09-01 06:00 2017-09-01 16:56
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-09-02 08:10 2017-09-02 18:10
Copenhagen Oceankaj MSC Magnifica 9387085  2017-09-02 09:00 2017-09-02 18:00
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-09-03 07:40 2017-09-03 17:05
Copenhagen Oceankaj Costa Mediterranea 9237345  2017-09-0508:00 2017-09-05 20:20
Copenhagen Oceankaj Regal Princess 9584724  2017-09-09 05:00 2017-09-09 21:45
Copenhagen Oceankaj Costa Favolosa 9479852  2017-09-09 08:15 2017-09-09 17:45
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-09-10 05:55 2017-09-10 17:00
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-09-10 07:30 2017-09-10 17:30
Copenhagen Oceankaj Marina 9438066  2017-09-12 06:20 2017-09-12 18:05
Copenhagen Oceankaj MSC Fantasia 9359791  2017-09-17 07:15 2017-09-17 17:48
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-09-19 05:55 2017-09-19 17:25
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-09-28 06:00 2017-09-28 17:00
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-10-07 05:55 2017-10-07 17:15
Copenhagen Oceankaj Norwegian Getaway 9606924  2017-10-1505:00 2017-10-1517:20
Aarhus Krydstogt Aidacara 9112789  2017-04-08 08:10 2017-04-08 17:45
Aarhus Krydstogt Saga Sapphire 7822457  2017-04-22 07:45 2017-04-22 18:00
Aarhus Krydstogt Rotterdam 9122552  2017-05-1107:00 2017-05-11 16:00
Aarhus Krydstogt Mein Schiff 6 9753208  2017-05-17 08:00 2017-05-17 19:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-06-01 08:15 2017-06-01 18:00
Aarhus Krydstogt Koningsdam 9692557  2017-06-02 08:30 2017-06-02 16:45
Aarhus Krydstogt Braemar 9000699  2017-06-0507:45 2017-06-05 22:30
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-06-08 07:30 2017-06-08 18:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-06-1508:35 2017-06-15 17:45
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-06-16 09:00 2017-06-16 19:15
Aarhus Krydstogt Silver Cloud 8903923  2017-06-17 07:00 2017-06-17 18:45
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-06-22 07:10 2017-06-22 18:00
Aarhus Krydstogt Vision Of The Seas 9116876  2017-06-24 09:00 2017-06-24 18:30
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-06-29 08:15 2017-06-29 17:20
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-06-30 09:45 2017-06-30 19:30
Aarhus Krydstogt Aidadiva 9334856  2017-07-03 08:00  2017-07-03 18:00




Havn Lokation Skibsnavn IMO kode Ankomsttidspunkt Afgangstidspunkt
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-07-06 08:30 2017-07-06 18:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-07-13 08:40 2017-07-13 18:25
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-07-14 08:40 2017-07-14 19:15
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-07-20 07:18 2017-07-20 18:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-07-27 07:30  2017-07-27 18:00
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-07-28 09:00 2017-07-28 19:30
Aarhus Krydstogt Europa 9183855  2017-07-31 11:30 2017-07-31 18:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852 2017-08-03 07:24  2017-08-03 18:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-08-10 07:30 2017-08-10 18:00
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-08-11 08:30 2017-08-11 19:30
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-08-17 07:24  2017-08-17 18:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852 2017-08-24 08:30 2017-08-24 18:00
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-08-25 10:45 2017-08-25 19:15
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-08-31 08:45 2017-08-31 18:00
Aarhus Krydstogt Mein Schiff 3 9641730  2017-09-02 07:00 2017-09-02 19:00
Aarhus Krydstogt COSTA FAVOLOSA 9479852  2017-09-07 08:45 2017-09-07 18:00
Aarhus Krydstogt Aidavita 9221554  2017-09-08 08:45 2017-09-08 19:35
Aarhus Krydstogt Koningsdam 9692557  2017-09-1507:45 2017-09-15 16:30
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Parametre for havnemangvre Parametre ved kaj
kW kw m m °Cc m/s m3/s gls MJ/s gls gls gls m3/s gls MJ/s gls gls gls
AlDAbella 9362542 69203 2008 MDO/MGO 36000 6056 53,4 358 250 27,5 21,160 536,9 22,93 30,00 046 045 12589 3194 1364 20,19 031 0,30
Aidacara 9112789 38557 1996 HFO 21720 3481 41,1 275 200 27,5 12,502 3429 1403 189 084 0,83 7,088 1944 795 12,16 054 0,53
AIDAdiva 9334856 69203 2007 HFO 36000 6056 53,4 358 200 275 19,574 536,9 21,96 30,00 1,39 1,37 11,646 3194 13,07 20,19 0,94 0,92
AlIDAluna 9334868 69203 2009 HFO 36000 6056 53,4 358 200 27,5 19,574 5369 21,96 30,00 1,39 137 11646 3194 13,07 20,19 094 0,92
AIDAmar 9490052 71304 2012 HFO 36000 6232 542 363 200 275 19,574 536,9 21,96 2375 1,39 1,37 11,985 3288 1345 1645 0,96 0,95
AlIDAvita 9221554 42289 2002 HFO 18800 3795 426 285 200 27,5 10,222 2804 1147 1567 073 0,72 7,298  200,2 8,19 1265 059 0,58
Albatros 7304314 28518 2005 MDO/MGO 15840 2638 37,1 249 250 275 9,310 236,2 10,09 13,20 0,20 0,20 5,484 1392 5,94 879 013 013
Amadea 8913162 29008 1991 MDO/MGO 17300 2679 37,3 250 250 27,5 11,389 2890 1234 1425 021 021 6,238 1583 6,76 882 013 0,13
Arcadia 9226906 84342 2005 MDO/MGO 45441 7327 59,4 398 250 27,5 26,709 677,7 28,94 37,87 057 057 15233 3865 16,50 2442 037 0,37
Astor 8506373 20704 1987 MDO/MGO 15400 1982 340 228 250 27,5 10,508 2666 11,39 12,07 019 0,18 4,783 1214 5,18 6,21 0,10 0,09
Astoria 5383304 16144 2013 MDO/MGO 10700 1599 32,1 215 250 275 6,236 158,2 6,76 7,06 014 013 3,295 83,6 3,57 4,22 0,08 0,08
Aurora 9169524 76152 2000 MDO/MGO 58800 6639 56,1 37,6 250 27,5 34,562 877,0 37,45 49,00 0,74 0,73 13803 3502 1495 2213 0,34 0,33
Azamara Journey 9200940 30277 2000 MDO/MGO 18240 2786 37,8 253 250 27,5 10,721 272,0 11,62 1520 0,23 0,23 5,792  147,0 6,28 9,29 0114 0,14
Balmoral 8506294 43537 1988 MDO/MGO 21300 3900 431 289 250 27,5 14,414 3657 1562 16,90 026 0,25 9,334 2368 10,11 12,38 0,19 0,19
Bergensfjord 9586617 31678 2014 LNG 22400 2904 384 257 250 27,5 13,305 337,6 16,17 233 012 012 0,000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Bergensfjord 9586617 31678 2014 MDO/MGO 22400 2904 384 257 250 275 0,000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,934 150,6 6,43 6,86 015 0,15
Berlin 7904889 9570 1980 MDO/MGO 7060 1046 29,5 19,8 250 275 5,054 128,2 5,48 515 0,08 0,08 2,649 67,2 2,87 3,05 0,05 0,05
Birka Stockholm 9273727 34924 2004 MDO/MGO 23400 3176 39,7 26,6 250 27,5 13,754 3490 1490 1950 030 0,29 6,603 167,5 7,15 1059 0,16 0,16
Black Watch 7108930 28613 2005 MDO/MGO 14000 2646 37,1 249 250 275 8,229 208,8 8,92 11,67 0,18 0,17 5501 139,6 5,96 882 013 0,13
Braemar 9000699 24344 1993 MDO/MGO 15340 2287 354 237 250 275 9,890 2510 10,72 1294 019 0,19 5216 1324 5,65 772 011 011
Britannia 9614036 143730 2015 MDO/MGO 62400 12316 650 43,6 250 27,5 35,750 907,1 38,73 41,17 0,79 0,78 24,956 6332 27,04 3250 0,63 0,62
Celebrity Eclipse 9404314 121878 2010 MDO/MGO 67200 10480 650 436 250 27,5 39,499 10023 4280 5600 085 084 21,788 5528 2361 3493 053 0,52
Celebrity Silhouette 9451094 122210 2011 HFO 67200 10508 650 43,6 200 27,5 36,539 10023 4099 4433 260 256 20,209 5543 2267 27,73 163 1,60
Clio 9159830 3504 1998 MDO/MGO 2990 537 271 182 250 275 1,811 46,0 1,96 2,67 0,04 0,04 1,150 29,2 1,25 1,92 003 0,03
Columbus 8611398 63786 1989 MDO/MGO 35128 5601 51,2 343 250 27,5 23,565 597,9 25,53 28,23 043 042 13,288 3372 1440 1800 0,27 0,27
Costa Favolosa 9479852 113216 2011 HFO 68000 9753 650 43,6 200 27,5 36974 10142 4148 4486 263 259 18756 5145 2104 2574 151 149
Costa Mediterranea 9237345 85619 2003 MDO/MGO 62370 7435 59,9 40,2 250 27,5 36,660 930,2 39,72 51,98 0,79 0,78 15456 3922 16,75 24,78 0,38 0,37
Crown Princess 9293399 113561 2006 HFO 67220 9782 650 436 200 275 36550 10026 41,00 5602 260 256 18811 5160 21,10 3261 151 149
Crystal Symphony 9066667 51044 1995 MDO/MGO 25260 4530 46,1 30,9 250 27,5 15,915 4038 17,24 21,80 0,31 0,31 10,095 2562 1094 1564 0,22 0,22
Deutschland 9141807 22496 1998 MDO/MGO 14413 2132 347 232 250 275 8,729 2215 946 1287 0,18 0,18 4,568 1159 4,95 762 011 011
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Parametre for havnemangvre Parametre ved kaj
kW kw m m °C m/s m?/s gls MI/s gls gls gls m?¥s gls MJ/s gls
Disney Magic 9126807 83969 1998 MDO/MGO 43000 7296 59,3 39,7 250 27,5 26,044 6609 2822 3839 054 053 15630 3966 1693 26,06
Europa 9183855 28890 1999 MDO/MGO 21600 2669 37,2 250 250 27,5 12,893 327,2 13,97 19,50 0,27 0,27 5,635 143,0 6,11 9,64
Europa 2 9616230 42830 2013 MDO/MGO 24000 3840 42,8 287 250 27,5 13,988 3549 1516 1583 030 0,30 7,916 2009 8,58 10,13
Independence of The
Seas 9349681 154407 2008 HFO 75600 13213 650 436 200 27,5 41,106 1127,5 46,12 6300 292 288 25410 6970 2851 44,04
Island Sky 8802894 4200 1992 MDO/MGO 3520 595 27,4 183 250 275 2,294 58,2 2,49 2,93 004 0,04 1,372 34,8 1,49 1,98
Koningsdam 9692557 99836 2016 HFO 64000 8629 650 436 200 27,5 33,626 922,3 37,72 42,22 247 243 16,035 4398 17,99 22,77
Le Boreal 9502506 10944 2010 MDO/MGO 6400 1162 30,1 201 250 27,5 3,762 95,5 4,08 533 008 0,08 2,415 61,3 2,62 3,87
Le Soleal 9641675 10992 2013 MDO/MGO 7200 1166 30,1 20,2 250 275 4,196 106,5 4,55 4,75 0,09 0,09 2,403 61,0 2,60 3,08
Magellan 8217881 46052 1985 MDO/MGO 26231 4111 441 296 250 275 18,176 4612 1969 20,04 032 031 10075 2557 1092 12,56
Marco Polo 6417097 22080 1992 MDO/MGO 15447 2097 345 231 250 27,5 10,067 2554 10,91 12,87 0,19 0,19 4,834 1227 5,24 6,99
Marina 9438066 66084 2011 MDO/MGO 42000 5794 521 349 250 27,5 24,687 626,4 26,75 27,71 053 052 12,045 3056 13,05 1529
Mein Schiff 3 9641730 99526 2014 HFO 44000 8603 650 436 200 27,5 23,521 6452 26,39 29,03 1,70 1,67 16,265 446,1 1825 22,70
Mein Schiff 6 9753208 98811 2017 HFO 44000 8543 650 436 200 27,5 23118 634,1 2594 29,03 1,70 167 15875 4354 17,81 2254
Monarch 8819500 73937 1991 MDO/MGO 21840 6453 553 37,0 250 27,5 14,378 3648 15,58 17,98 0,27 0,26 15026 3813 16,28 21,25
MSC Fantasia 9359791 137936 2008 HFO 71400 11829 650 436 200 27,5 38823 10649 4355 5950 2,76 2,72 22,749 6240 2552 3943
MSC Magnifica 9387085 95128 2010 HFO 58000 8233 63,7 42,7 200 275 31,537 8650 35,38 48,33 224 221 15,834 4343 17,76 27,44
National Geographic
Orion 9273076 3984 2003 MDO/MGO 2400 577 27,3 183 250 275 1,411 358 1,53 2,00 003 0,03 1,200 30,4 1,30 1,92
Nautica 9200938 30277 2000 MDO/MGO 18240 2786 37,8 253 250 27,5 10,721 272,0 11,62 1520 0,23 0,23 5,792 147,0 6,28 9,29

Navigator of the
Seas 9227508 139570 2002 MDO/MGO 75600 11966 65,0 43,6 250 27,5 44436 11275 4815 6300 096 094 24877 6312 2695 39,89

Norwegian Getaway 9606924 145655 2014 HFO 62400 12478 650 43,6 200 27,5 33,357 9150 37,42 41,17 241 2,38 23591 647,1 26,47 32,93
Norwegian Jade 9304057 93558 2006 MDO/MGO 72000 8101 63,1 423 250 275 42320 10738 4585 60,00 091 090 16842 4274 1825 27,00
Ocean Dream 7915096 35265 1981 MDO/MGO 19560 3205 39,8 26,7 250 27,5 13,920 353,2 15,08 14,40 0,23 0,23 8,066  204,7 8,74 9,44
Ocean Majesty 6602898 10417 1991 MDO/MGO 12016 1118 299 200 250 275 7,910 200,7 8,57 989 015 0,15 2,602 66,0 2,82 3,68
Pacific Princess 9187887 30312 1999 MDO/MGO 13500 2789 37,8 253 250 275 8,058 204,5 8,73 12,19 0,17 0,17 5,888 1494 6,38 10,07
Prinsendam 8700280 39051 1988 MDO/MGO 21120 3523 413 27,7 250 27,5 14,292 362,7 1549 16,76 0,26 0,25 8,432 2139 9,14 11,18
Queen Elizabeth 9477438 90901 2010 HFO 64000 7878 62,0 416 200 27,5 34,799 954,5 39,04 5333 247 244 15151 4156 17,00 26,26
Regal Princess 9584724 142714 2014 MDO/MGO 62400 12231 65,0 43,6 250 27,5 36,059 9150 39,07 41,17 0,79 078 24,997 6343 27,08 3228
Rotterdam 9122552 61849 1997 MDO/MGO 37500 5438 50,4 338 250 27,5 23,030 584,4 24,95 3311 047 046 11,812 299,7 1280 1921
Saga Pearl Il 8000214 18627 1981 MDO/MGO 15400 1807 331 222 250 27,5 10,959 2781 11,87 11,34 0,118 018 4,549 1154 4,93 5,32
Saga Sapphire 7822457 37049 1981 MDO/MGO 21270 3355 40,5 271 250 275 15136 384,1 16,40 1566 0,25 0,25 8,444 2143 9,15 9,88
Sea Cloud Il 9171292 3849 2000 MDO/MGO 2480 566 27,2 182 250 275 1,458 37,0 1,58 2,07 003 0,03 1,176 29,9 1,27 1,89
Seabourn Quest 9483126 32477 2011 MDO/MGO 23040 2971 38,7 259 250 27,5 13,542 3436 14,67 1520 0,29 0,29 6,176  156,7 6,69 7,84
Serenade of the

Seas 9228344 90090 2003 MDO/MGO 50500 7810 61,7 414 250 275 37,513 951,9 40,64 14,03 059 059 20520 520,7 22,23 8,68
Serenissima 5142657 2598 2002 MDO/MGO 2538 461 26,7 179 250 275 1,492 37,9 1,62 2,12 0,03 0,03 0,958 24,3 1,04 1,54

Seven Seas Explorer 9703150 55254 2016 MDO/MGO 32000 4884 478 320 250 275 18175 4612 1969 21,11 041 040 9811 2489 1063 12,89
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Parametre for havnemangvre Parametre ved kaj
kw kw m m °C m/s m?/s gls MJ/s gls gls gls m?¥s gls MJ/s gls gls gls
Silver Cloud 8903923 16927 1993 MDO/MGO 10600 1664 325 21,7 250 27,5 6,834 1734 7,40 894 013 013 3,796 96,3 4,11 561 008 0,08
Silver Whisper 9192179 28258 2001 MDO/MGO 15700 2616 37,0 248 250 275 9,228 2342 10,00 13,08 0,20 0,20 5439 138,0 5,89 872 013 0,13
Silver Wind 8903935 17235 1995 MDO/MGO 11700 1690 326 21,8 250 27,5 7,372 187,0 799 10,10 015 0,14 3,767 95,6 4,08 584 0,08 0,08
Stavangerfjord 9586605 31678 2014 LNG 22400 2904 384 257 250 27,5 13,305 337,6 16,17 233 012 012 0,000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Stavangerfjord 9586605 31678 2014 MDO/MGO 22400 2904 384 257 250 275 0,000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 5,934 150,6 6,43 6,86 015 0,15
Viking Sea 9725421 47842 2016 HFO 23520 4261 448 30,0 200 27,5 12,357 3390 13,86 1552 091 0,89 7,919 2172 8,88 11,25 0,66 0,65
Viking Sky 9650420 47842 2017 HFO 23520 4261 448 30,0 200 27,5 12,357 339,0 13,86 1552 091 0,89 7,919 2172 888 1125 0,66 0,65
Viking Star 9650418 47842 2015 HFO 23520 4261 448 30,0 200 27,5 12,465 3419 1398 1552 091 0,90 7,988 2191 8,96 11,25 066 0,65
Vision of the Seas 9116876 78340 1998 MDO/MGO 34000 6823 57,0 382 250 27,5 20,593 5225 2231 3036 043 042 14617 3709 1584 2437 034 034
Wind Surf 8700785 14745 1989 MDO/MGO 9120 1481 316 21,2 250 275 6,118 155,2 6,63 733 011 o011 3,514 89,2 3,81 4,76 0,07 0,07
Zuiderdam 9221279 82820 2002 MDO/MGO 51840 7199 588 394 250 27,5 30,471 7732 3301 4320 066 065 14967 3798 16,22 2400 036 0,36
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Bilag 3. Sammenligning mellem anleb og
emission i Aalborg Havn og Aarhus Havn

Havn Lokation  Aktivitet Braendstoftype  Anlgb  Timer MWh Breaendstofforbrug  Breendstofforbrug NOx PM2,5
Antal Antal Tons TJ kg kg
Aalborg  Krydstogt Mangvrering HFO 23 11,5 68 14 0,6 642 37
MDO/MGO 13 6,5 30 7 0,3 333 5
Total 36 18,0 98 21 0,9 975 42
Aalborg  Krydstogt Ved kaj HFO 23 1535 654 120 4,9 6214 358
MDO/MGO 13 1195 332 68 2,9 3681 58
Total 36 2730 986 189 78 9895 417
Aalborg  Krydstogt  Samlet HFO 23  165,0 722 134 55 6856 395
MDO/MGO 13 126,0 362 75 3,2 4014 64
Grand total 36 291,0 1084 210 8,7 10870 459
Havn Lokation  Aktivitet Breendstoftype  Anlgb  Timer  MWh Brfa:rnbc:fj;of— Brfa:rnbc:fj;of— NOx PM2,5
Antal Antal Tons TJ kg kg
Aarhus Krydstogt Mangvrering HFO 28 14,0 178 38 1,6 1753 98
MDO/MGO 6 3,0 18 4 0,2 217 3
Total 34 17,0 196 42 1,7 1970 101
Aarhus Krydstogt ~ Ved kaj HFO 28 280,55 2167 410 16,8 21515 1188
MDO/MGO 6 61,8 219 45 1,9 2693 38
Total 34 3422 2385 455 18,7 24208 1227
Aarhus  Krydstogt  Samlet HFO 28 2945 2345 448 18,3 23268 1286
MDO/MGO 6 64,8 236 49 2,1 2910 42
Grand total 34 359,2 2581 497 20,4 26178 1327

Forhold mellem Aarhus Havn og Aalborg Havn i 2017
Havn Lokation Aktivitet E)r/z;egdstof Anlgb Timer MWh B_rfzf)err:adrztg;)f Brfzernbdritgof— NOx PMz;s
(Fraktion) (Fraktion) (Fraktion) (Fraktion) (Fraktion) (Fraktion) (Fraktion)
Aarhus  Krydstogt i'\r:'sn”‘”er HFO 0,82 0,82 0,38 0,37 0,37 0,37 0,38
MDO/MGO 2,17 2,17 1,72 1,74 1,74 1,53 1,71
Total 1,06 1,06 0,50 0,50 0,51 0,49 0,42
Aarhus Krydstogt ~ Ved kaj HFO 0,82 0,55 0,30 0,29 0,29 0,29 0,30
MDO/MGO 2,17 1,94 1,52 1,52 1,52 1,37 1,52
Total 1,06 0,80 0,41 0,41 0,42 0,41 0,34
Aarhus Krydstogt Samlet HFO 0,82 0,56 0,31 0,30 0,30 0,29 0,31
MDO/MGO 2,17 1,95 1,53 1,54 1,54 1,38 1,53
Grand total 1,06 0,81 0,42 0,42 0,43 0,42 0,35
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