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Forord

Miljeministeriet har anmodet DCE - Nationalt Center for Milje og Energi un-
der Aarhus Universitet om en faglig vurdering af udviklingen i emissioner fra
krydstogtskibe og evrige skibe, og hvordan de pavirker luftkvaliteten i og
omkring Kgbenhavn Havn, Aarhus Havn, Aalborg Havn, Skagen Havn og
Renne Havn.

Opgaven er afgraenset til at belyse emissionsudviklingen for en femarig peri-
ode (2015-2019), og pavirkning af luftkvaliteten er kun beregnet for et enkelt
ar (2019). Krydstogtskibes pdvirkning af luftkvaliteten er belyst for alle 5
havne, mens pavirkningen af luftkvaliteten pga. krydstogtskibe og @vrige
skibe kun er gennemfert for Kebenhavns Havn og Aarhus Havn, som er de
to sterste havne. P4 denne made vil det veere muligt at belyse betydningen af
krydstogtskibes emission til luftkvaliteten i forhold til andre skibes emission
til luftkvaliteten i disse to havne.

For at kunne belyse hvordan krydstogtskibe pavirker luftkvaliteten i de fem
havne og gvrige skibe tillige i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn, er der ble-
vet indsamlet detaljerede oplysninger om de enkelte skibe for perioden 2015-
2019. Disse oplysninger omfatter emissionsforhold, deres placering i havnene,
og hvornar de er i havnene. Endvidere er indsamlet oplysninger om fysiske
parametre fx skorstenshgjder pé skibene. HOK Marineconsult ApS har bidra-
get med data for skorstenshgjder pa gvrige skibe. Ud fra disse oplysninger er
der gennemfort luftkvalitetsberegninger af, hvordan luftkvaliteten pavirkes
af krydstogtsskibene og gvrige skibe. Disse beregninger fokuserer pa luftkva-
liteten i neeromraderne af havnene, herunder i forskellige heajder for at belyse
eksponering af etagebyggeri. Boligbyggeri og andet byggeri er generelt i
fremveekst i havneomraderne.

Da COVID-19-pandemien forst ramte Danmark i det tidlige forar 2020, er den
beskrevne emissionsudvikling fra 2015-2019 ikke pavirket heraf, men COVID-
19-pandemien har pd dramatisk vis pavirket turismen med krydstogtskibe i
2020.

Projektet har veeret fulgt af en folgegruppe bestdende af:

Christian Hald-Mortensen, Miljeministeriet (formand)
Per Winther Christensen, Danske Rederier

Boris Schuleit, Aarhus Kommune

Michael Brandt-Bernbom, Bornholms Regionskommune
Mikkel Krogsgaard Niss, Kebenhavns Kommune
Sesser Lund, Aalborg Kommune

Jette Brennum, Frederikshavn Kommune

Steen Solvang Jensen, DCE

Morten Winther, DCE

Per Lofstream, DCE



Sammenfatning

Formal og baggrund

Formaélet med denne rapport er at vurdere udviklingen i skibsanleb og emis-
sion fra krydstogtskibe og andre skibe i udvalgte danske havne for perioden
2015-2019, og hvilken betydning det har for luftkvaliteten. For hele perioden
er anlgb og emissioner belyst for krydstogtskibe i Kebenhavns Havn, Aarhus
Havn, Aalborg Havn, Skagen Havn og Renne Havn, som er de fem storste
havne for krydstogtskibe i Danmark. For Kebenhavns Havn og Aarhus Havn
er tillige belyst udviklingen i emissioner til luften for andre skibe. Hvordan
skibene pavirker luftkvaliteten i neeromraderne er belyst gennem modelbe-
regninger for 2019, som vurderes at veere et repraesentativt meteorologisk ar,
og som samtidig repraesenterer de seneste emissionsforhold.

DCE har tidligere gennemfgrt et projekt for Miljgministeriet omkring Kort-
leegning af luftforurening fra krydstogtskibe i Kebenhavn og Aarhus (Jensen
et al., 2019). Den tidligere rapport omhandlede kun krydstogtskibe, kun Keo-
benhavns Havn og Aarhus Havn, og kun emissioner og luftkvalitet i 2017.
Neerveerende rapport ser pa udviklingen i anlgb og tilherende emissioner
over en 5-arig periode for fem havne, luftkvaliteten fra krydstogtskibe i fem
havne samt luftkvaliteten for krydstogtskibe og andre skibe i to havne. Som
noget nyt inddrager denne undersogelse ogsa drivhusgasser. Dette er rele-
vant i forhold til den nationale malseetning om 70% reduktion i drivhusgasser
12030.

Undersagelsen

Som input til emissionsberegningerne bruges anlgbsdata for de enkelte skibe
i Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn for perioden 2015-2019, der indeholder
oplysninger om bl.a. skibets navn, skibstype, IMO kode, vaegten i bruttoton
(BT) og ankomst- og afsejlingstidspunkt, havneomrade og kajnummer. For
Aalborg Havn, Skagen Havn og Renne Havn indhentes samme type anlebs-
data, men kun for krydstogtskibe for perioden 2015-2019.

Til emissionsberegningerne for tankskibes pumpeaktivitet ved losning af olie
i Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn indhentes statistik for maengden af los-
sede olieprodukter fra Danmarks Statistik.

Til brug for den rumlige fordeling af emissionerne er kajpladsernes placering
digitaliseret ud fra kort leveret af havnene.

En lang reekke yderligere parametre for skibene og deres aktiviteter er ind-
hentet i projektet for at kunne fastleegge breendstofforbrug og emissionsfak-
torer og dermed bestemme emissionen preecist. Motorsterrelserne for skibe-
nes hovedmotorer, motortype, og motorbyggear pr. skib er oplyst af Danske
Rederier ud fra en global skibsdatabase. Hjeelpemotorsterrelser estimeres pr.
skibstype som funktion af skibenes bruttotons ud fra data i den danske SHIP-
DESMO - model. Tidsrum for ophold ved kaj bestemmes ud fra skibenes an-
komst- og afsejlingstidspunkt, og data for mangvreringstider i havn er be-
stemt i dialog med de enkelte havne. Ligeledes er en raekke fysiske parametre
som f.eks. overbygningshejde og skorstenshgjde over vandlinje (funktion af
bruttotons), volumenstrom og reggastemperatur indhentet pr. skibstype i
dette projekt.



Pa baggrund af emissionsopgerelsen og de fysiske parametre er der gennem-
fort luftkvalitetsberegninger for 2019 med OML-modellen i de fem havne. Ud
over emissionen indgar meteorologisk data og baggrundskoncentrationen
ogsa i OML-beregningerne. Luftkvalitetsberegninger er gennemfert for et fin-
masket net for hver havn for at belyse, hvordan skibene pavirker luftkvalite-
ten i neeromraderne. Den geografiske oplgsning er 100 m x 100 m i Keben-
havns Havn, og 50 m x 50 m i de gvrige havne. Beregninger er gennemfert for
arsmiddelveerdien af NO» (kveelstofdioxid) og PM,5 (massen af partikler un-
der 2,5 mikrometer) samt for spidsveerdier repraesenteret ved den 19. hgjeste
timeverdi for NO,. Arsmiddelvzrdien er gennemsnitsvzrdien over et ar, og
beregnet som gennemsnittet af alle timer over et ar. Den 19. hgjeste timeveerdi
er den 19. hgjeste beregnet koncentration blandt alle beregnede koncentratio-
ner for hver time over et ar. Det pageeldende ar er i dette tilfeelde 2019. Disse
indikatorer er valgt, da der er knyttet helbredseffekter til udsaettelser for disse
stoffer, og forbi der er opstillet greenseveerdier for dem (EU, 2008). Den geo-
grafiske variation i koncentrationerne er visualiseret som iso-kurver pé luft-
fotos.

Koncentrationsbidraget fra skibene er desuden beregnet i forskellige hgjder i
de fem havne for at vurdere eksponeringen af fx etagebyggeri. Beregningerne
er foretaget i folgende hgjder: 25 m, 50 m og 70 m.

I beregningerne er der endvidere taget hensyn til bygningseffekter, som er
tilstedende bygningers indflydelse pa spredningsforholdene.

Hovedkonklusioner

Skibsanlgb i de fem havne

12019 har Aarhus Havn flest skibsanlgb med i alt 5.946 anlgb. En meget stor
del er Molslinjens passagerskibe, som udger 3.728 anlgb. Der er kun 32 anlgb
af krydstogtskibe. Kgbenhavns Havn har nzest flest skibsanlgb med 2.995, og
er den storste havn for krydstogtskibe med 350 anlgb, men har relativt fa pas-
sagerskibe (samme antal som krydstogtskibe dvs. 350). 2019 har Renne, Ska-
gen og Aalborg hhv. 44, 41 og 32 anlgb af krydstogtskibe. Antallet af anlgb af
krydstogtskibe er siledes omtrent pa det samme niveau i havnene i Aarhus,
Ronne, Skagen og Aalborg, mens det er omkring 10 gange hgjere i Keben-
havns Havn.

Ses pa udviklingen i antal anlgb, sa er det samlede antal skibsanlgb i Kgben-
havns Havn steget med 14% fra 2015-2019, men varierer en del fra ar til ar for
de forskellige skibstyper. I alle &r er der flest anlgb af tankskibe og kun fé
anlgb af forskningsskibe, bulkskibe, offshorefartgjer og flydekraner. I 2019 er
der neest flest anlgb af uddybningsfartgjer, fulgt af general cargo, passager-
skibe, krydstogtskibe, containerskibe, slebebade og ro-ro cargo. Antal anlgb
af krydstogtskibe er steget fra 282 til 350 anlgb fra 2015 til 2019 - svarende til
en stigning pd 24%.

Det samlede antal skibsanlgb i Aarhus Havn er steget svagt med 9 % fra 2015-
2019, men varierer en del fra ar til ar for de forskellige skibstyper. Antallet af
anlgb i Aarhus Havn er meget domineret af feerger (Molslinjens passager-
skibe), der udger mellem 58 % og 66 % af alle anlgb i perioden 2015-2019. Der
er neest flest anlgb af containerskibe, fulgt af bulkskibe og tankskibe. Anleb af
ro-ro cargo skibe, gvrige skibe (f.eks. miljeskibe, inspektionsskibe, patrulje-
fartgjer m.m.), general cargo skibe, slebebdde og krydstogtskibe udger kun



en lille del af det samlede antal anleb i perioden. Antal anleb af krydstogt-
skibe er steget kraftigt fra 11 til 32 anlgb fra 2015 til 2019 svarende til en stig-
ning pa 290%.

For Aalborg, Skagen og Renne Havn har der veeret en stor veekst i krydstogt-
trafikken fra 2015-2019. I denne periode er det samlede antal anlgb med
krydstogtskibe i Aalborg (fra 14 til 32), Skagen (fra 14 til 41) og Renne Havn
(fra 17 til 44), saledes steget med hhv. 129%, 193% og 159%.

Emissioner fra skibene i undersggelsen

Den andel af emissionerne, som krydstogtskibe udger af alle skibes emissio-
ner, varierer meget fra havn til havn. Kebenhavns Havn har langt den sterste
del af emissionerne fra krydstogtskibe, mens det for de gvrige havne er rela-
tivt lavt. I 2019 beregnes COzeq[NOy, PM, 5] emissionsandele for krydstogt-
skibe péd 57%[50%, 71%] for Kebenhavns Havn, og 5%[4%, 9%] for Aarhus
Havn. For de gvrige havne er kun opgjort emissionen fra krydstogtskibe.

I det felgende opsummeres udviklingen i emissionerne i havnene, og hvor
meget de forskellige skibstyper bidrager med.

De storste emissionskilder i Kebenhavns Havn i alle &r er krydstogtskibe,
fulgt af tankskibes oliepumpning (losning af olieprodukter), passagerskibe,
tankskibe, containerskibe og general cargo. Mindre emissionsbidrag beregnes
for ro-ro cargo og sleebebade samt uddybningsfartajer, bulkskibe, forsknings-
skibe, offshorefartgjer og flydekraner. Udviklingen i COz-emissionerne fglger
udviklingen i energiforbruget. De totale COz-emissioner sendrer sig kun lidt i
perioden fra 2015 til 2019, men varierer en del fra &r til ar for de forskellige
skibstyper. Fra 2015 til 2019 stiger de samlede COzcq-emissioner med 7%. De
samlede NOy- og PM;5-emissioner stiger med hhv. 5% og 31% i samme peri-
ode.

De sterste emissionskilder i Aarhus Havn i alle ar er containerskibe, fulgt af
passagerskibe, bulkskibe, tankskibes oliepumpning (losning af olieprodukter)
og general cargo. Mindre emissionsbidrag beregnes for tankskibe, krydstogt-
skibe, ro-ro cargo, gvrige skibe samt sleebebade. De totale COzeq-emissioner
eendrer sig kun lidt i perioden fra 2015 til 2019, men varierer en del fra ar til
ar for de forskellige skibstyper. Fra 2015 til 2019 stiger de samlede COxcq-emis-
sioner med 13 %. De samlede NOx- og PM; s-emissioner stiger med hhv. 13 %
og 21 % i samme periode.

Separat for krydstogtskibe i Kebenhavns Havn stiger de totale COgeq-, NOx-
og PMzs-emissioner med hhv. 34%, 26% og 62% fra 2015-2019. For Aarhus
Havn har krydstogtskibenes emissioner varieret meget i den samme periode.
De storste COneq- 0g NOx-emissioner beregnes for 2018 og den sterste PMys-
emission beregnes for 2017. Fra 2015 til 2018 steg krydstogtskibenes COxeq- 0g
NOx-emissioner med hhv. 246% og 213%, og fra 2015-2017 steg PM> s-emissi-
onerne med 763% i Aarhus Havn.

For krydstogtskibe i Aalborg Havn beregnes samlet set de sterste energifor-
brug og emissioner i 2017. Lidt mindre energiforbrug og emissioner beregnes
12018 og 2019, hvor de totale resultater er meget ens. De totale COzcq-emissi-
oner stiger med 157% fra 2015-2017. Fra 2015-2019 er emissionsstigningen
127%. De samlede NOy-og PMys-emissioner stiger med hhv. 129% og 224%
fra 2015-2017 og med hhv. 106% og 198% fra 2015-2019.



For krydstogtskibe i Skagen Havn og Renne Havn beregnes samlet set de stor-
ste energiforbrug og emissioner i 2019.

De totale COseq-emissioner for krydstogtskibe stiger med 577% fra 2016-2019
i Skagen Havn. Fra 2015-2019 stiger COzeq-, NOyx- 0og PM; 5-emissionerne med
hhv. 245%, 479% og 457 % for krydstogtskibe i Skagen Havn. I Renne Havn
stiger COzeq-, NOx- 0g PM: 5-emissionerne for krydstogtskibe med hhv. 199%,
210% og 428% fra 2015-2019.

Generelt har der saledes veeret stigende emissioner fra 2016 til 2019 i de fem
havne primeert grundet flere anlgb. Alt andet lige, vil skibenes pavirkning af
luftkvaliteten ogsa veere sterst i 2019 i forhold til gvrige ar.

Sammenlignes den samtidige emission fra et gennemsnitligt krydstogtskib
med emissionen fra en gennemsnitlig personbil i bytrafik i 2019 fas, at emis-
sionen fra et krydstogtskib svarer til emissionen af omkring 3.900 personbiler
for NOx og omkring 5.500 personbiler for PM»s-udstedning regnet pr. tidsen-
hed (g/s). Tilsvarende for gennemsnittet af andre skibe er det omkring 600
personbiler for NOx og omkring 400 personbiler for PM;s-udstedning regnet
pr. tidsenhed (g/s).

Overskridelse af greensevcerdien for luftikvalitet i hgjder af 25 m til 70 m

Det er en generel udvikling, at der enskes fortsat udbygning med boliger i
danske havne. For at belyse betydningen af krydstogtskibenes og andre ski-
bes pavirkning af luftkvaliteten i hejder over jordoverfladen (1,5 m), er der
foretaget beregninger for forskellige hgjder (1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m). Ek-
sempelvis er bygningerne pd Langeliniekajen i Kebenhavns Havn omkring 25
m hgje, og der er andre bygninger i Kebehavns Havn, som er veesentligt ho-
jere.

Krydstogtskibenes og andre skibes bidrag til luftforureningen stiger generelt
med hgjden. Dette er forventeligt, da rogafkastet sker i relativ stor hgjde, og
regfanen oftere rammer et givent punkt i tilsvarende hgjde end ved jordover-
falden. Gennemsnithgjden af rogafkastet for krydstogtskibene er 45 m, hvor
den for andre skibe er 22 m.

Krydstogtskibenes og andre skibes emission pavirker kun arsmiddelkoncen-
trationerne for NO; og PM, 5 meget lidt ved jordoverfladen (1,5 m hgjde) i de
tilstedende byomrader beliggende op til havnene. Ved jordoverfladen er der
ingen overskridelse af greenseveerdierne for hverken drsmiddelvaerdien for
PMy5pa 25 pg/m?, arsmiddelveerdien for NO: pa 40 pg/m?3 eller den 19. stor-
ste timeveerdi for NO; pa 200 pg/m3.

Derimod er der overskridelser i hgjden.

Overskridelse af drsmiddelvcerdien af NO; i Aarhus Havn i 25 m hgjde

For arsmiddelverdien af NO; er der overskridelse af greenseverdien i 25 m i
Aarhus Havn. Der er tale om en mindre overskridelse i to punkter helt teet
ved to kajpladser, idet drsmiddelvaerdien af NO: er pa 41,8 ug/m3, hvilket er
en overskridelse af greensevaerdien pd 40 pg/m3. Det er kun Aarhus Havn,
som har overskridelse af arsmiddelverdien af NO..
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Overskridelse af spidsveerdi for NO: i flere havne og hgjder

For den 19. sterste timevaerdi af NO, er der betydelige overskridelser af graen-
sevaerdien i Kgbenhavns Havn for hgjderne 25-70 m, i Aarhus Havn for hgj-
derne 50-70 m, i Aalborg Havn i 50 m og i Skagen Havn for hgjderne 50-70 m.
I Aarhus Havn er greenseverdien saledes overskredet med en faktor 9. I
Renne er der ingen overskridelse. Selvom Aalborg Havn og Skagen Havn har
omkring 10 gange feerre anleb af krydstogtskibe i forhold til Kebenhavns
Havn kan overskridelse af den 19. sterste timeveerdi af NO; altsa godt fore-
komme, da der kun skal fa timer til at fa en overskridelse, hvis de meteorolo-
giske forhold er ugunstige for spredningsforholdene. Sandsynligheden for
overskridelser vil dog stige jo flere skibe, der er i en havn, og jo leengere tid
de ligger ved kaj.

Overskridelse af den 19. stgrste timeveerdi af NO; sker lokaliseret og i mindre
omrader omkring kajpladserne i havnene. I Kebenhavns Havn sker overskri-
delserne i op til omkring 100-200 m fra kajpladserne, i Aarhus Havn op til
omkring 100 m fra kajpladserne, i Aalborg Havn i den umiddelbare neerhed
af kajpladserne, og i Skagen Havn op til omkring 150 m fra kajpladserne.

Der er ingen overskridelser af greenseveerdien for arsmiddelveerdien af PM5
i nogen hgjder i nogen af havnene.

I Kebenhavns Havn bidrager iseer andre skibe til den maksimale NO»-kon-
centration som arsmiddel ved jordoverfladen og i 25 m hgjde, mens kryds-
togtskibene iseer bidrager i 50 m og 70 m hejde. I Aarhus Havn er det iseer
andre skibe, som bidrager i alle hgjder til &rsmiddelvaerdien af NO,. Neesten
sammen tendens ses for den 19. hgjeste timeverdi af NO».

Sammenligning med Det landsdcekkende mdleprogram

I forbindelse med Det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet gen-
nemferes der malinger af bl.a. arsmiddelveerdien af NO. pa landstationer, by-
baggrundsstationer og gadestationer i Danmark. I 2018 og 2019 har der ikke
veeret malt overskridelser af greenseveerdien for NO,, hverken som arsmid-
delveerdi eller spidsveerdi (Ellermann et al., 2020a). Den beregnede overskri-
delse er saledes hgjere end selv den hgjeste mélte veerdi pa en trafikeret gade
som H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn.

Fremtidige forhold

I lobet af 2020 er Molslinjens feergeleje flyttet til den sydlige del af Aarhus
Havn, og koncentrationsfordelingen vil derfor veeret anderledes, hvis koncen-
trationsberegninger blev gentaget for emissionernes placering i 2020.

Flere havne i Danmark arbejder med at etablere landstrem, som vil fjerne lo-
kale emissioner i forbindelse med, at skibenes ligger ved kaj. Det geelder bl.a.
Kgbenhavns Havn.

Nordisk Ministerrdd har i efteraret 2020 underskrevet en erklering, der stad-
feester, at Norden vil tage lederskab og arbejde for at mindske forureningen
fra krydstogtskibe samt gore Norden til en beeredygtig krydstogtdestination.
De nordiske ministre anerkender behovet for bade at reducere stgjgener og
luftforureningen der folger, nar skibene leegger til kaj. Landstrom peges pé
som en stor del af lasningen og ambitionen er at der skal etableres anleeg i alle
store havne inden 2030 (https://www.norden.org/da/news/ groen-luftfart-
krydstogtturisme-og-plastikaffald-var-paa-dagsordenen-da-nordens-miljoe-

0g)-
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Flere rederier arbejder sammen med forskningsinstitutioner og industrien om
udvikling og demonstration af beeredygtig CO2 neutrale breendstoffer som fx
gron ammoniak, som kan produceres ud fra luftens indhold af kveelstof og
brint produceret ved elektrolyse med strem fra vindmeller (Power-to-X).
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1. Metode og datagrundliag

1.1 Kortlaegning af skibe i danske havne

Der er udarbejdet en detaljeret statistik fordelt pa skibstyper, for alle skibe der
anlgber Kebenhavns Havn og Aarhus Havn fra 2015-2019, og en detaljeret
statistik kun for krydstogtskibe, der anleber Aalborg, Skagen og Renne Havn
i samme periode. Oplysningerne er indhentet fra havnene. Oplysningerne
omfatter: Skibets navn, IMO kode (International Maritime Organization),
veegt i bruttoton (BT), anlgbstidspunkt, afgangstidspunkt og kajnummer mv.

I forbindelse med luftkvalitetsberegningerne er det nedvendigt at kunne sted-
bestemme skibene. Derfor er der fremskaffet kort, som preecist viser, hvor de
forskellige kajanleeg ligger i havnene. Luftkvalitetsberegninger er gennemfort
for krydstogtskibe for alle fem havne, og tillige for Kebenhavns Havn og Aar-
hus Havn for bade krydstogtskibe og gvrige skibe.

1.2 Emissionsfaktorer og fysiske parametre til luftkvalitets-
beregninger

Luftkvalitetsberegningerne udferes med OML-modellen (Olesen et al., 2007)
(OML-Multi version 6.2). OML-modellen kraever bl.a. inddata omkring emis-
sionen og en reekke fysiske parametre for det enkelte skib.

For at kunne fastleegge braendstofforbrug og emissionsfaktorer for de enkelte
skibe og dermed bestemme emissionen preecist, er det nedvendigt at kende
en reekke parametre for det enkelte skib. Motorsterrelserne for skibenes ho-
vedmotorer, motortype og motorbyggear pr. skib er oplyst af Danske Rede-
rier ud fra en global skibsdatabase. Hjeelpemotorsterrelser estimeres pr. skibs-
type som funktion af skibenes bruttotons ud fra data i SHIP-DESMO - model-
len. Oplysninger om skibet evt. er udstyret med scrubber (der reducerer svovl
og partikler i skibets udstedning) kendes for krydstogtskibe fra tidligere un-
dersogelser. For gvrige skibe er der lavet en vurdering om evt. scrubberinstal-
lation ud fra den tilgeengelige viden i dette projekt.

NOx-emissionsfaktoren (g/kWh) bestemmes ud fra en kurve over sammen-
haengen mellem motorbyggedr og emissionsfaktor. Emissionsfaktoren for
partikler bestemmes ud fra breendstoftype og svovlindhold samt evt. brug af
scrubber. Ligeledes er en raekke fysiske parametre som fx overbygningshgjde
over vandlinje, skorstenshgjde over vandlinje, ydre og indre diameter af skor-
stensrer, volumenstrem og reggastemperatur bestemt ud fra tidligere under-
sogelser (Olesen & Berkowicz, 2005). HOK Marineconsult ApS har bidraget
med data for skorstenshgjder pa gvrige skibe.

Udover NOy og partikler indeholder emissionsopgerelsen drivhusgasserne:
CO; (kuldioxid), CH4 (metan) og N>O (lattergas) og den samlede drivhusgas-
emission opgjort som CO»-aekvivalenter.

1.3 Krydstogtskibe og avrige skibes pdavirkning af luftkvali-
teten i fem havne

Beregning af luftkvaliteten med OML-modellen i nceromraderne
OML-modellen anvendes til at belyse, hvordan luftkvaliteten pavirkes i de
fem havne. Fokus er pa neeromraderne i havnene, da den tidligere rapport



(Jensen et al., 2019) viste, at det var i disse omrader, der kunne veere overskri-
delser af greensevaerdien, og bidragene fra havnene til naerliggende byomra-
der var meget begraenset. I Kebenhavn og Aarhus er neerliggende byomréader
dog inddraget, da undersggelsen ud over krydstogtskibe ogsa omfatter ov-
rige skibe, som potentielt kunne pévirke neerliggende byomrader.

Luftkvalitetsberegninger gennemferes med samme metode som i den tidli-
gere rapport (Jensen et al., 2019), dvs. samme stoffer og samme beregnings-
hgjder. Beregninger er gennemfert for &rsmiddelveerdien af NO; (kveelstofdi-
oxid) og PM»5 (massen af partikler under 2,5 mikrometer) samt for spidsveer-
dier repreesenteret ved den 19. hgjeste timeveerdi for NO.. Skibes emission af
PMy er neesten identisk med PM» 5, sa luftkvalitetsberegninger, som tager ud-
gangspunkt i PMss-emissionen, vil give naesten samme resultater som for
PMio. PMig er massen af partikler under 10 mikrometer. Da greenseveerdien
for PMys er betydelig lavere end for PMyy, fokuseres kun pé PMas.

Luftkvalitetsberegninger for alle skibe i Kebenhavn og Aarhus
Luftkvalitetsberegningerne gennemfgres for de 2 storste havne (Kebenhavns
Havn og Aarhus Havn) for alle skibe og for hver af grupperne krydstogtsskibe
og ovrige skibe, sdledes at det er muligt at sammenligne bidragene til luftkva-
liteten fra disse to grupper. I forhold til tidligere er det nyt, at bidragene fra
ovrige skibe ogsa belyses. Uvrige skibe omfatter: Pramme, bulkskibe, contai-
nerskibe, kraner, bundsugningsfartgjer, general cargo, offshore, passager-
skibe, forskningsskibe, ro-ro cargo, tankskibe, sleebebade og tankskibe pump-
ning. Se kort beskrivelse af de forskellige skibstyper i Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Kort beskrivelse af andre skibe end krydstogtskibe

Type Beskrivelse

Pram Skib kendetegnet ved flad bund og uden egen maskine.

Bulkskib Fragtskib der transporterer lgst gods som f.eks. korn og grus.

Containerskib Skib som udelukkende transporterer gods pakket i standardise-
rede containere.

Flydekraner Skib eller pram med kran pa.

Uddybningsfartgjer Skib som fjerner materiale fra havbunden og flytter det andre
steder hen. Bruges til uddybning af f.eks. havneindigb.

General cargo Skib til transport af gods, som skal handteres individuelt, og

som ikke ngdvendigvis er i containere, men som ofte transpor-
teres i seekke , bokse, pa paller mv.

Offshore Offshore skibe er specielt designet til at understgtte fx bygning
af konstruktioner til sgs som havvindmagller eller stgtte/forsy-
ningsskibe til boreplatforme.

Passagerskibe Skib indrettet til transport af mennesker.

Forskningsskibe Skib specielt designet til at udfere forskningsformal til sgs.

Ro-ro cargo Skib (Ro-ro: Roll-on/roll-off) indrettet til transport af gods pakket
pa karetgjer, der karer ombord/fra borde.

Tankskib Skib indrettet til transport af fyldende gods f.eks. olie.

Slzebebade Bad indrettet til at slaebe og skubbe andre skibe.

Luftkvalitetsberegninger kun for krydstogtskibe i Aalborg, Skagen og Renne
Endvidere gennemfares ogsa luftkvalitetsberegninger for de 3., 4. og 5. sterste
havne (Skagen, Aalborg, Renne), men kun for krydstogtskibene. Grunden til
denne afgreensning er, at det er ressourcekraevende at gennemfgre luftkvali-
tetsberegninger, da det kraever omfattende indhentning og bearbejdning af
inputdata om emission mv. Da den tidligere undersggelser kun omhandlede
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Kgbenhavns Havn og Aarhus Havn vil luftkvalitetsberegninger for kryds-
togtskibe for yderligere 3 havne give veerdifuld viden til de bererte havne og
kommuner, og veere mere nationalt deekkende.

Luftkvalitetsberegninger i forskellige hgjder

For neeromraderne beregnes iso-konturlinjer for at illustrere den geografiske
deling af koncentrationsbidragene fra krydstogtskibene og evrige skibe. Dette
visualiseres pa digitale luftfotos. Arsmiddelveerdier for NO, beregnes samt
bidrag til PMas. Endvidere vises den 19. hgjeste koncentration af NO», da der
er en greenseveerdi for denne indikator. Denne indikatorer illustrerer, hvor-
dan spidsveerdier pavirkes af krydstogtskibenes emissioner.

Beregningerne gennemfores for forskellige hgjder, som er valgt med ud-
gangspunkt i eksisterende bygningshejder i neeromraderne samt muligt he-
jere fremtidigt byggeri i havneomraderne. Beregninger af vertikale profiler,
hvor koncentrationsniveauerne beregnes i mange forskellige hgjder viser, at
de hgjeste koncentrationer optreeder mellem 50 m og 70 m. Beregningshgj-
derne er valgt til at veere 1,5 m (jordniveau), 25 m, 50 m og 70 m. 25 m svarer
ca. til hgjden af bygningerne langs Langeliniekajen i Kgbenhavn. Da kryds-
togtskibene er hgje, og rogafkastet derfor foregér i en stor hgjde, vil koncen-
trationsbidraget vaere meget hgjere i storre hgjder end ved jordoverfladen.
Derfor vil det potentielt vaere hgijt i de tilfeelde, hvor krydstogtskibet ligger op
ad bygninger med sammenlignelige hgjder som krydstogtskibets skorsten.

Alle hgjder for beregningspunkterne er kotehgjde, dvs. i forhold til normal
vandstand. I havnen vil der veere nogle f& meters afstand fra terreen til vand-
linje, og denne afstand vil variere med vandstanden.

OML-modellen kreever baggrundskoncentrationer til brug for NO»-beregnin-
ger. Bybaggrundskoncentrationer er anvendt fra mélestationer i hhv. Kgben-
havn, Aarhus og Aalborg under det nationale overvagning af luftkvaliteten i
Danmark (Ellermann et al., 2020a). I forhold til NO-beregningerne bestar de
malte baggrundsdata til OML af NOx-, NO»- og Os-koncentrationer samt glo-
balstraling for hver time i beregningsperioden. Det er ngdvendigt 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 mang-
ler malinger, anvendes beregnede koncentrationer fra modellerne DEHM (the
Danish Eulerian Hemispheric Model; Christensen, 1997; Brandt et al., 2012)
og UBM (the Urban Background Model; Berkowicz, 2000b). For Skagen og
Renne er der ikke malinger til rddighed, hvor der udelukkende er brugt mo-
dellerede baggrundsdata.

For partiklerne laves beregninger for den direkte emitterede del af PM,5 fra
skibe, som ikke pévirkes af kemisk omdannelse og dermed af andre stoffer i
atmosfaeren. NOy-emissionen fra skibe bidrager ogsa til dannelsen af PMygs i
atmosfeeren, men pga. reaktionshastigheden bidrager det ikke til de lokale ni-
veauer, men kun til PM»s-niveauet pa regional skala.

OML-modellen kreaever ogsa input af meteorologiske data. Der er anvendt me-
teorologisk 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 Dan-
mark. Da forskelle i meteorologi fra ar til ar har betydning for koncentrations-
niveauerne, er det belyst, hvor forskellige de relevante meteorologiske par-
metre er i perioden 2015-2019. Pa baggrund af analyser af vindretning er 2019



valgt som meteorologisk ar, da det bedst ligner gennemsnittet for en lang ar-
reekke, og samtidig er det seneste &r med emissionsdata. 2019 kan derfor anses
som et meteorologisk repraesentativt ar.

Overfladens ruhed har betydning for turbulens og spredning. Der er anvendt
en ruhedsparameter pa 0,5 m svarende til den relativ hgje bebyggelse.

I luftkvalitetsberegninger af NO; er det antaget, at 15% af NOx (NO+NO»)-
emissionen er direkte emission af NO.. I rapporten af Olesen & Berkowicz
(2005) blev der gennemfert OML-beregninger af folsomheden over for para-
metervariationer. Saledes eendredes maksimalveerdien af den 19. sterste time-
middel for NO; sig kun fra 103 pg/m3 til 105 pg/m3 ved en endring af den
direkte NO»z-emission fra 10% til 15%. Den egede koncentration optradte i
umiddelbar naerhed af udslippet. NO»-koncentrationen i sterre afstande er
meget mindre fglsom over for den direkte emissionsprocent af NO,, da kon-
centrationen her er styret af NOx-emissionen og baggrundsforureningens ind-
hold af Os. Felsomheden over for roggastemperaturen var ogsa minimal.

Betydning af bygninger for spredningsforholdene

Sterre bygninger teet pa skibene kan iseer for mindre skibe have indflydelse
pa spredningsforholdene. Disse bygninger er inddraget i beregningerne for et
skib, nar neerliggende bygninger er hgjere end skibsskroget, idet OML-mo-
dellen kan tage hensyn til spredningseffekterne. For de forskellige kajpladser
er det vurderet, om der er storre bygninger teet pa kajpladserne ud fra GIS-
kort med bygningshgjder samt fotos via Google Maps. I den tidligere under-
sogelse (Jensen et al., 2019), som kun omfattende krydstogtskibe, blev byg-
ningseffekter ikke inkluderet, da bygningerne neer kajpladserne ikke vurderes
at have veaesentlig indflydelse pa spredningsberegningerne for store kryds-
togtskibe, idet bygningerne var mindre end skibsskrogene.

Sammenligning med greensevcerdier

De modellerede koncentrationer af drsmiddelveerdien for NO; og den 19. hg-
jeste timeveerdi for NO» samt bidraget til arsmiddelveerdien for PM;5 er sam-
menlignet med graenseverdierne. Graensevardien for drsmiddelvaerdien for
NO:; er 40 ug/m? og for den 19. hgjeste timeveerdi for NO; er den 200 pg/m?.
Den 19. hgjeste timeveerdi repraesenterer de hgjeste koncentrationer og der-
med spidsveerdier af NO». Graensevaerdien for arsmiddelveerdien af PMys er
25 ug/m3.

Greenseveerdierne er beskrevet i luftkvalitetsdirektivet (EU, 2008) og tilhe-
rende danske bekendtgerelser. Greenseverdierne er opstillet for at beskytte
folkesundheden ved at “undga, forhindre eller begreense skadelige virkninger
pa menneskers sundhed og pé miljget som helhed”. Greenseveerdierne geelder
for udeluft. Der er ogsa undtagelser, hvor graenseverdierne ikke skal vurde-
res fx pa kerebaner; lokaliteter, hvor offentligheden ikke har adgang, og der
ikke er permanent bebyggelse; samt fx industriomrdder, hvor anden lovgiv-
ning finder anvendelse. Luftkvalitetsdirektivet neevner ikke specifikt, hvor-
vidt greenseveerdierne geelder i hgjden. Givet intentionen i luftkvalitetsdirek-
tivet er det vores vurdering, at greenseveaerdierne vil geelde for udeluften, hvor
mennesker opholder sig i havneomrader, herunder fx boliger i etagebyggeri i
havneomrader.



2. Anleb of skibe

Dette kapitel giver en detaljeret statistik fordelt pa skibstyper, for alle kryds-
togtskibe og ovrige skibe, der anlgber Kebenhavns Havn og Aarhus Havn fra
2015-2019, og en detaljeret statistik for alle krydstogtskibe, der anlgber Aal-
borg, Skagen og Rgnne Havn i samme periode. De samlede lister med anlgbs-
data er vist i Bilag 1. I forbindelse med luftkvalitetsberegninger anvendes de
detaljerede oplysninger om det enkelte skib. I dette kapitel vises totale anlgbs-
tal fordelt pr. &r og skibstyper.

2.1 Anlgb af skibe i Kebenhavns Havn

Som input til emissionskortleegningen bruges anlgbsdata for de enkelte skibe
i Kebenhavns Havn for perioden 2015-2019, der indeholder oplysninger om
bl.a. skibets navn, skibstype, IMO kode, bruttoton (BT) og ankomst- og afsej-
lingstidspunkt, havneomrade og kajnummer (Hansen, 2020a; Nergaard,
2020). Antal skibsanlgb pr. skibstype i Kebenhavns Havn 2015-2019 er vist i
Tabel 2.1 og Figur 2.1.

Ud over emissionerne fra skibene under mangvrering og ved kaj, er der spe-
cifikt for tankskibe et stort energiforbrug og dertil knyttede emissioner fra
tankskibenes pumper ved losning af olie i havnen. Kvartalsvis statistik for
meengden af lossede olieprodukter i Kebenhavns Havn hentes fra Danmarks
Statistik (2020). De lossede meengder af olie for tankskibene (1000 tons) er ogsa
vist i Tabel 2.1 for 2015-2019.

Tabel 2.1. Antal anlgb pr. skibstype og lossede oliemangder (1000 tons) i Kgbenhavns Havn 2015-2019.

Skibstype 2015 2016 2017 2018 2019
Bulkskibe 18 26 14 14 27
Containerskibe 370 339 271 288 280
Flydekraner 3 3 1 1
Forskningsskibe 37 31 38 29 45
General cargo 382 342 452 408 384
Krydstogtskibe 282 311 327 345 350
Offshorefartgjer 26 8 14 42 13
Passagerskibe 369 353 363 348 350
Ro-ro cargo 199 229 196 206 203
Sleebebade 191 246 209 165 231
Tankskibe 575 601 590 418 597
Uddybningsfartgjer 186 390 441 356 514
| alt anlgb 2638 2876 2918 2620 2995
Tankskibe — losning (1000 tons olie) 2628 2974 2136 1828 2195

Det samlede antal skibsanleb er steget med 14 % fra 2015-2019, men varierer
en del fra ar til &r for de forskellige skibstyper (Tabel 2.1 og Figur 2.1). I alle &r
er der flest anleb af tankskibe og kun fa anleb af forskningsskibe, bulkskibe,
offshorefartgjer og flydekraner. I 2019 er der neestflest anlgb af uddybnings-
fartejer, fulgt af general cargo, passagerskibe, krydstogtskibe, containerskibe,
sleebebade og ro-ro cargo. I 2019 udger krydstogtskibe omkring 12% af alle
anleb, mens gvrige skibe udger 88%.

16



Antal skibsanlgb i Kebenhavns Havn 2015-2019
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Figur 2.1. Antal anlgb pr. skibstype i Kabenhavns Havn 2015-2019.

Figur 2.2 viser antallet af anlgb af skibe i Kebenhavns Havn i 2019 fordelt pr.
maned for alle skibe og for de vigtigste skibstyper; tankskibe, general cargo,
passagerskibe, krydstogtskibe, containerskibe, sleebebade, general cargo og
uddybningsfartejer. Tilsvarende figurer for forskningsskibe, bulkskibe, off-
shorefartgjer og flydekraner er vist i Bilag 2. Krydstogtskibe har en karakteri-
stisk seesonvariation med langt de fleste anlgb i sommerhalvéret. Andre skibe
har en mere jeevn fordeling over &ret, hvor uddybningsfartgjer dog kan vari-
ere voldsomt.



Containerskibe

Anlgb pr. maned - | alt

30

o umw o
N o o=

qg|ue [ejuy

25
5
[

450
400
350
300
250
200
150
100

Passagerskibe

General Cargo

35

50
a5

nw o 1 o
NN = o

q|ue [euy

30
5
[}

nwowmowmo
MmO NNH=

qe|ue [ejuy

40
5
[}

Slaebebade

Ro-ro Cargo

25

w o 1 o
N N H o=

qgjue jeuy

[}

0 o "
- -

qgjue jeuy

20
[}

iepumpning

Tankskibe ol

Tankskibe

40

70

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
n © 1 © 1 © 1N o
Mm M N N = o
qg|ue jesuy
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(=] o

o o 9 9o o
m g M & A

qg|ue jesuy

6

Krydstogtskibe

Uddybningsfartgjer

lllllllllll-
Figur 2.2. Antallet af anlgb af skibe (i alt og vigtigste skibstyper) i Kgbenhavns Havn i 2019 fordelt pr. skibstype og maned.

Q
©

200
180

0 Q@ 9 2 @ © © ©
[NRCEET I T ]

qgjue [euy

RN E-N-N-N-N-]
©CINO®OTN
o oo

qg|ue [ejuy

[}

18



2.2 Anlgb af skibe i Aarhus Havn

Som input til emissionskortleegningen bruges anlgbsdata for de enkelte skibe
i Aarhus Havn for perioden 2015-2019, der indeholder oplysninger om bl.a.
skibets navn, skibstype, IMO kode, bruttoton (BT) og ankomst- og afsejlings-
tidspunkt og kajnummer (Rytter, 2020; Sennichsen, 2020)'. Den samlede liste
med anlebsdata er vist i Bilag 1.

Antal skibsanleb pr. skibstype i Aarhus Havn 2015-2019 er vist i Tabel 2.2 og
Figur 2.3. For passagerskibe viser Figur 2.3 anlgbstallene divideret med 10, da
antallet af passagerskibe er meget storre end de andre skibstyper, som ville
forsvinde i figuren, hvis anlgbstallene ikke blev divideret med 10.

Ud over emissionerne fra skibene under mangvrering og ved kaj, er der spe-
cifikt for tankskibe et stort energiforbrug og dertil knyttede emissioner fra
tankskibenes pumper ved losning af olie i havnen. Kvartalsvis statistik for
meengden af lossede olieprodukter i Aarhus Havn hentes fra Danmarks Sta-
tistik (2020). De lossede meengder af olie for tankskibene (1000 tons) er ogsa
vist i Tabel 2.2 for 2015-2019.

Tabel 2.2. Antal anlgb pr. skibstype og lossede oliemangder (1000 tons) i Aarhus Havn 2015-2019.

Skibstype 2015 2016 2017 2018 2019
Bulkskibe 582 585 603 707 681
Containerskibe 724 706 727 756 789
General cargo 260 72 96 58 76
Krydstogtskibe 11 30 34 41 32
Passagerskibe 3152 3953 3670 3852 3728
Ro-ro cargo 156 120 118 136 120
Sleebebade 32 19 51 74 62
Tankskibe 344 448 366 373 337
@vrige skibe 190 102 107 91 121
| alt anlgb 5451 6035 5772 6088 5946
Tankskibe — losning (1000 tons olie) 1110 1325 1215 1223 1145

Det samlede antal skibsanleb er steget svagt med 9 % fra 2015-2019, men va-
rierer en del fra ar til &r for de forskellige skibstyper (Tabel 2.2 og Figur 2.3).
Antallet af anleb i Aarhus Havn er meget domineret af feerger (passager-
skibe), der udger mellem 58 % og 66 % af alle anlgb i perioden 2015-2019. Der
er neestflest anlgb af containerskibe, fulgt af bulkskibe og tankskibe. Anlgb af
ro-ro cargo skibe, gvrige skibe?, general cargo skibe, sleebebade og krydstogt-
skibe udger kun en lille del af det samlede antal anleb i perioden. Anlgb af
krydstogtskibe udger under 1% af alle anlgb i 2019.

1 For passagerskibe indeholdt havnedata kun samlede antal anlgb pr. feerge pr. maned i det enkelte ar. De samlede anlgb

er efterfolgende tidsligt fordelt ud pa de enkelte kajpladser med bistand fra Molslinjen mht. anlgbstidspunkter og kajti-

der for feergernes hverdags- og weekendtrafik.

2 @Ivrige skibe bestédr af miljoskibe, inspektionsskibe, patruljefartgjer m.m. der behandles som forskningsskibe i de videre

emissionsberegninger.
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Antal skibsanlgb i Aarhus Havn 2019
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Figur 2.3. Antal anlgb pr. skibstype i Aarhus Havn 2015-2019. For passagerskibe er an-
lgbstallene divideret med 10.

Figur 2.4 viser antallet af anlgb af skibe i Aarhus Havn i 2019 fordelt pr. skibs-
type og maned.
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Figur 2.4. Antallet af anlgb af skibe i Aarhus Havn i 2019 fordelt pr. skibstype og méned.



2.3
Havn

Anlgb af krydstogtskibe i Aalborg, Skagen og Renne

Som input til emissionskortleegningen bruges anlgbsdata for de enkelte
krydstogtskibe i Aalborg Havn (Lind, 2020), Skagen Havn (Jensen, 2020) og
Reonne Havn (Lindberg, 2020) for perioden 2015-2019, der indeholder oplys-
ninger om bl.a. skibets navn, skibstype, IMO kode, bruttoton (BT) og an-
komst- og afsejlingstidspunkt og kajnummer. Den samlede liste med anlgbs-
data er vist i Bilag 1.

Antal anlgb med krydstogtskibe i Aalborg Havn, Skagen Havn og Renne
Havn 2015-2019 er vist i Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Antal anlgb af krydstogtskibe i Aalborg, Skagen og Rgnne Havn 2015-2019.

Havn Skibstype 2015 2016 2017 2018 2019
Aalborg Krydstogtskibe 14 21 35 33 32
Skagen Krydstogtskibe 14 13 28 43 41
Ronne Krydstogtskibe 17 20 24 40 44
Der har veeret en stor veekst i krydstogttrafikken pa de tre havne i perioden
fra 2015-2019. Det samlede antal anlgb med krydstogtskibe er steget med hhv.
129%, 193% og 159% fra 2015-2019 i Aalborg, Skagen og Renne Havn. Skagen
og Renne Havne har lidt flere krydstogtskibe end Aalborg.
Figur 2.5 viser antallet af anlgb af krydstogtskibe i Aalborg, Skagen og Renne
Havn i 2019 fordelt pr. méaned.
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Figur 2.5. Antallet af anlgb af krydstogtskibe i Aalborg, Skagen og Rgnne Havn i 2019 fordelt pr. maned.
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3. Placering af krydstogtskibe og andre skibe
i beregningsomrader

Krydstogtskibene og andre skibe anlgber bestemte kajpladser. Ud fra kort
over kajpladser i de fem havne erhvervet fra havnene, er kajpladserne digita-
liseret ved at finde den tilsvarende koordinat i Krak.dk, saledes at kajplad-
serne kan vises pa et digitalt luftfoto i GIS. Ud over en kajplads for anlgb af et
krydstogtskib angives ogsd i nogle tilfeelde et peelenummer, 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. Kajpladserne har veret anvendt i perioden 2015-2019, men ikke ned-
vendigvis samtlige kajpladser et givet ar.

For Kebenhavns Havn og Aarhus Havn er der vist kajpladser for bade kryds-
togtskibe og andre skibe, mens det for havnene i Aalborg, Skagen og Renne
kun er krydstogtskibe.

3.1 Placering af kajpladser i de fem havne

Kebenhavns Havn

Placering af kajpladser for anleb af krydstogtskibe (grenne prikker) og andre
skibe (rede prikker) i Kebenhavns Havn er vist i Figur 3.1. Som det fremgar,
kan nogle kajpladser for anlgb af krydstogtskibe ogsa benyttes til anlgb af an-
dre skibe.

I Kgbenhavns Havn er der 18 kajpladser til krydstogtskibe. Kajplads 177 hed-
der Nordre Toldbod, kajplads 190 til 198 hedder Langeliniekajen, 254 Orient-
kajen, kajplads 266 Levantkajen, og kajplads 330 til 333 Oceankajen.

Der er 106 kajpladser til andre skibe.
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Figur 3.1. Plcerlng af kaJpIader i Kgbenhavns Havn for anlbf krydstgtsibe (gronne) oandr
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!
e skibe (rade).

Aarhus Havn
Placering af kajpladser for anlgb af krydstogtskibe (grenne prikker) og andre
skibe (rode prikker) i Aarhus Havn er vist i Figur 3.2.



Der er syv kajpladser til krydstogtskibe i Aarhus Havn, og 86 kajpladser til
andre skibe.

& OKKA

jpladeri Aarhus Havn for anlgb af krydstogtskibe (grenne) og andre skibe (rade).

Figur 3.2. Placering
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Aalborg Havn
Placering af kajpladser for anlgb af krydstogtskibe (grenne prikker) i Aalborg
Havn er vist i Figur 3.3.

I Aalborg Havn er der tre kajpladser, som kan benyttes af krydstogtskibe.

: -—--.,I s . ; = il i I]- "’ -
Figur 3.3. Placering af kajpladser i Aalborg Havn for anlgb af krydstogtskibe (grenne).

Skagen Havn
Placering af kajpladser for anlgb af krydstogtskibe (grenne prikker) i Skagen
Havn er vist i Figur 3.4.

I Skagen Havn er der to kajpladser, som kan benyttes af krydstogtskibe.

Figur 3.4. Placering af kajpladser i Skagen Havn for anlgb af krydstogtskibe (granne).
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Renne Havn
Placering af kajpladser for anleb af krydstogtskibe (grenne prikker) i Renne
Havn er vist i Figur 3.5.

I Renne Havn er der tre kajpladser, som kan benyttes af krydstogtskibe. Kaj-
plads 34 er en nyere kajplads etableret ved opfyldning af dele af havnebassi-
net, og som kan tage store krydstogtskibe. Den er taget i brug i sommeren
2019.

Figur 3.5. Placering af kajpladser i Rgnne Havn for anlgb af krydstogtskibe (grgnne).

3.2 Beregningsomrdader i de fem havne

Den tidligere undersogelse af krydstogtskibes pavirkning af luftkvaliteten i
Kebenhavns Havn og Aarhus Havn i 2017 viste, at det var neeromraderne i
havnene, der var pavirket af skibenes emissioner, og at krydstogtskibenes bi-
drag til byomradder leengere vaek var forsvindende lille. Valg af beregnings-
omrader har derfor fokus pd neeromrdderne i havnene, men ogsa neertlig-
gende byomrader er inkluderet.
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For hver havn er der defineret et beregningsomrade, som er et firkantet om-
rade bestdende af kvadratiske gitterceller. Beregningspunktet er centerpunk-
tet i en gittercelle.

Beregningsomrade for Kebenhavns Havn

Beregningsgitternettet er vist i Figur 3.6 for Kebenhavns Havn. Gitternettet er
4.700 m x 6.100 m med en gittercellestorrelse pa 100 m x 100 m. Beregnings-
punktet er i midten af cellerne, og der er i alt 2.867 beregnings-punkter.

Figur 3.6. Gitternet for naeromréde i Kgbenhavns Havn.

Beregningsomrdade for Aarhus Havn

Beregningsgitternettet er vist i Figur 3.7 for Aarhus Havn. Gitternettet er 3.000
m x 3.200 m med en gittercellesterrelse pa 50 m x 50 m. Beregningspunktet er
i midten af cellerne, og der er i alt 3.840 beregningspunkter.



m&mwm

de i Aarhus Havn.

a

Beregningsgitternettet er vist i Figur 3.8 for Aalborg Havn. Gitternettet er

Beregningsomrdde for Aalborg Havn

Figur 3.7. Gitternet for neeromr

a 50 m x 50 m. Beregningspunk-

og der er i alt 3.808 beregningspunkter.

3.400 m x 2.800 m med en gittercellestorrelse p

tet er i midten af cellerne,
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Beregningsomrade for Skagen Havn

Beregningsgitternettet er vist i Figur 3.9 for Skagen Havn. Gitternettet er 2.000
m x 1.300 m med en gittercellesterrelse pa 50 m x 50 m. Beregningspunktet er
i midten af cellerne, og der er i alt 1.040 beregningspunkter.

Figur 3.9. Gitternet for nzeromrade i Skagen Havn.

Beregningsomrdade for Renne Havn

Beregningsgitternettet er vist i Figur 3.10 for Renne Havn. Gitternettet er 2.000
m x 2.000 m med en gittercellesterrelse pa 50 m x 50 m. Beregningspunktet er
i midten af cellerne, og der er i alt 1.600 beregningspunkter.



Figur 3.10. Gitternet for neeromrade i Rgnne Havn.
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4. Emissioner fra skibe

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

I forbindelse med luftkvalitetsberegninger med OML-modellen er det ned-
vendigt at bestemme emissionsraten, som opgeres i gram pr. sekund for det
enkelte skib for dets anlgbsperiode. I det folgende er forudseetningerne be-
skrevet for bestemmelse af emissionsraterne for NOx og PMy5. Forst bestem-
mes energiforbruget ved kaj og mangvrering, og ud fra specifikke emissions-
faktorer (emission pr. energienhed) bestemmes den samlede emission, hvor-
efter emissionsraten (emission pr. tidsenhed) kan bestemmes til brug for luft-
kvalitetsberegningerne.

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

4.1 Hoved- og hjcelpemotorstarrelser, motorbelastnings-
faktorer og tidsrum for manevrering og kajophold

Motorsterrelserne for skibenes hovedmotorer (kW), motortype (2-takt/4-
takt), og motorbyggear pr. skib er oplyst af Danske Rederier (P.W. Kristensen,
2020) ud fra en global skibsdatabase. Hjeelpemotorsterrelser estimeres pr.
skibstype som funktion af skibenes bruttotons ud fra data i SHIP-DESMO -
modellen (f.eks. Kristensen, 2017). Tidsrum for ophold ved kaj bestemmes ud
fra skibenes ankomst- og afsejlingstidspunkt, og data for manevreringstider i
havn er bestemt i dialog med de enkelte havne (f.eks. Norgaard, 2020; Lind-
berg, 2020).

Hovedmotorsterrelse som funktion af bruttotons er vist i Figur 4.1 for de for-
skellige skibstyper i undersggelsen. Punkterne pd figurerne repreaesenterer de
faktiske skibe i undersggelsens anlgbsdata, hvor hovedmotorsterrelsen er
fundet ud fra Danske Rederiers globale skibsdata3. Regressionsligningerne
vist pa kurverne bruges til at beregne hovedmotorsterrelsen i de fa tilfeelde,
hvor hovedmotorsterrelsen ikke er kendt. Tilsvarende figurer for forsknings-
skibe og offshorefartgjer er vist i Bilag 3.

Beregnet installeret hjeelpemotoreffekt som funktion af bruttotons er vist i Fi-
gur 4.2 for de forskellige skibstyper i undersggelsen. Punkterne pé figurerne
repreesenterer de installerede hjeelpemotoreffekter for de faktiske skibe i un-
dersogelsen beregnet vha. af regressionsligningerne.

For udgravningsfartgjer, forskningsskibe og offshorefartgjer anslds den in-
stallerede hjeelpemotoreffekt at vaere 25% af hovedmotorsterrelsen. Tilsva-
rende figurer for forskningsskibe og offshorefartgjer er vist i Bilag 3.

32

3 For krydstogtskibe suppleres Danske Rederiers hovedmotoroplysninger med data
indsamlet i det tidligere krydstogtprojekt for Kebenhavns Havn (Jensen et al., 2019)
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Figur 4.1. Hovedmotorstgrrelse som funktion af bruttotons for de forskellige skibstyper i undersggelsen.
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Figur 4.2. Installeret hjeelpemotoreffekt som funktion af bruttotons for de forskellige skibstyper i undersggelsen.

Krydstogtskibe bruger i de fleste tilfeelde et dieselelektrisk system, hvor 4-takt
medium speed dieselmotorer genererer strem til elmotorer, der bruges bade
til skibets fremdrift og skibets effektbehov ved kaj. Krydstogtskibe har et stort
elforbrug ombord og den nedvendige leverede motoreffekt ved kaj til elpro-
duktion er fundet ved at bruge en relation mellem BT og effektforbrug for
krydstogtskibe fra de tidligere emissionsundersggelser af krydstogtskibe i
Kebenhavns Havn (Olesen & Berkowicz, 2005; Jensen et al., 2019).
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P =0,084-BT + 242,58 )
Hvor P=effektforbrug ved kaj (kW) og BT= skibets bruttoton.

Figur 4.3 viser det estimerede effektforbrug ved kaj (kW) som funktion af BT
for krydstogtskibene i undersggelsen.

Under manevrering i havn er 25 % motorbelastning af hovedmotor brugt, der
antages at deekke krydstogtskibets effektbehov til fremdrift samt elforbrug
ombord i denne aktivitetsfase (Olesen & Berkowicz, 2005; Jensen et al., 2019).

Effektforbrug ved kaj for krydstogtskibe
14000
12000
10000
8000

kw

6000
4000
2000

0

S O
63 @ @ 0° @@@/\0@%@ @~@°@ 00 @ 00 @

BT (Tons)

Figur 4.3. Estimeret effektforbrug ved kaj (kW) som funktion af BT for krydstogtskibene i
undersggelsen.

Generelt benytter alle andre skibstyper hovedmotorer til fremdrift af skibet
og hjeelpemotorer til generering af strem ombord bade under mangvrering og
ved kaj. Hovedmotorernes motorbelastningsfaktorer er oplyst af Kristensen
(2020) og Fragkoulis (2020). Under mangvrering findes hjeelpemotorernes le-
verede effekt for bulk-, container-, general cargo- og tankskibe som funktion
af skibets installerede hovedmotoreffekt ved at anvende en formel opstillet af
IMO (2009)*. For de resterende skibstyper ved manevrering (og alle andre
skibstyper end krydstogtskibe ved kaj) er hjeelpemotorernes procentvise mo-
torbelastning oplyst af Kristensen (2020).

Tabel 4.1 viser manegvreringstider i havn (timer/anlgb), samt motorbelast-
ningsfaktorer (%) for hovedmotorer og hjeelpemotorer under mangvrering
samt hjeelpemotorer ved kaj for opgerelsens forskellige skibstyper.

4 PHovedmotor < 10.000 kW: PHjaelpemotor, leveret = 0,05-X PHovedmotor (kW)
PHovedmotor >10.000 kW: PHjaelpemotor, leveret = 250 + 0;025)( PHovedmotor (kW)
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Tabel 4.1. Mangvreringstider i havn (timer/anlgb), samt motorbelastningsfaktorer (%) for hovedmotorer og hjeelpemotorer under
mangvrering samt hjeelpemotorer ved kaj for opggrelsens forskellige skibstyper.

Skibstype Mangvreringstid Motorbelastning, mangvrering Motorbelastning, kaj
Timer/anlgb Hovedmotor (%) Hjeelpemotor (%) Hovedmotor (%) Hjeelpemotor (%)

kW beregnet (IMO for-
Bulkskibe 0,5 10 mel) 0 25

kW beregnet (IMO for-
Containerskibe 0,5 10 mel) 0 25
Flydekraner 0,5 10 25 0 25
Forskningsskibe 0,5 10 25 0 25

kW beregnet (IMO for-
General cargo 0,5 10 mel) 0 25

25 % motorbelastning af samlet installeret mo- | Samlet leveret kW, funktion af skibets

Krydstogtskibe® 0,5 toreffekt bruttoton (BT)
Offshorefartgjer 0,5 10 25 0 25
Passagerskibe 0,5 10 30 0 25
Ro-ro cargo 0,5 10 20 0 25
Sleebebade 0,5 40 50 0 25

kW beregnet (IMO for-
Tankskibe 0,5 10 mel) 0 25
Uddybningsfarta-
jer 0,5 10 25 0 25

Skibe der bruger tung olie (HFO: Heavy fuel oil) med hgjt svovlindhold skal
have en scrubber installeret ombord, der reducerer svovl og partikler i skibe-
nes udstedning. Skibe der ikke har en scrubber installeret bruger marin diesel
(MDO/MGO: Marine diesel oil/Marine gas oil) eller i meget sjeeldne tilfeelde
LNG (Liquified natural gas). Kendskab til hvilke skibe der bruger HFO og
scrubber, MDO/MGO eller LNG er en vigtig oplysning til at bestemme de
mest praecise emissionsfaktorer for det enkelte skib.

For hvert enkelt krydstogtskib er der kendskab til, om skibet har scrubber in-
stalleret ud fra data opsamlet i det tidligere krydstogtprojekt (Jensen et al.,
2019) og supplerende oplysninger indhentet ved opslag pa veerfter, rederier
m.v. i neerveerende projekt.

For de gvrige skibstyper vurderes det, at kun et fatal af skibene, der har anlg-
bet Kebenhavns Havn og Aarhus Havn i perioden 2015-2019, har scrubber
ombord. Skibe med scrubber ombord og dato for installation er bestemt ved
at krydstjekke en global opgerelse over bulk-, container- og tankskibe med
scrubber ombord (uden tidspunkt for installation) publiceret af Environmen-
tal Protection Alliance (EPA; http://epawpweb.azurewebsites.net) med
yderligere oplysninger om tidspunkt (ar/maned) for installation af scrubber
fra rederier med stor aktivitet i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn (Meersk:
Norderud-Poulsen, 2020; MSC: Fog, 2020)¢.

Krydstjekket viste, at EPA’s liste var for upreecis at bruge direkte i emissions-
opgerelsen. Ifolge rederiernes oplysninger fik alle fartgjer fra de to rederier,
der kunne genfindes i de to havnes anlgbslister - pd neer et containerskib -
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5 For Renne Havn bruges en mangvreringstid pa 45 min. (Lindberg, 2020).

6 Derudover blev specifikke oplysninger om scrubber ombord indhentet for DFDS
feerger og ro-ro cargoskibe, der anlober Kgbenhavns Havn.
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forst scrubber installeret i 2019 efter det sidste anleb af skibet, eller senere i
2020.

En fglsomhedsberegning viste, at 2% af alle anlgb af andre skibe end kryds-
togtskibe var scrubberudrustede skibe i de to havne, hvis EPA’s liste blev
brugt direkte. Ud fra rederiernes skibsantal blev anlgbsandelen beregnet til 1
%. Forskellen i anlgbsandele beregnet med de to metoder er lille, og derfor er
det konservativt valgt kun at bruge rederiernes scrubberoplysninger i projek-
tet.

4.2 Specifik energiforbrug og emissionsfaktorer

Figur 4.4 viser det specifikke breendstofforbrug og NOx-emissionsfaktoren
(g/kWh) som funktion af motorbyggear for slow speed (2-takt) og medium
speed (4-takt) dieselmotorer. Det specifikke breendstofforbrug kommer fra
Transportministeriets TEMA2015 model (2015), og NO,-emissionsfaktorerne
er oplyst af MAN Energy Solutions (2012). For LNG (Liquified Natural Gas)
bruges en NO,-emissionsfaktor pa 1,5 g/kWh oplyst af Bengtsson et al. (2011)
og et specifikt breendstofforbrug pa 191,9 g/kWh (Kruse, 2015).

Ved lav motorbelastning og varierende motorbelastning under manevrering
stiger skibsmotorernes specifikke breendstofforbrug (sfc: Specific fuel con-
sumption, angivet i g/kWh) og emissioner. Justeringsfunktionerne er oplyst
af IMO (2015) baseret pa data fra Starcrest (2013)". Justeringsfaktorerne for sfc,
NO,, PM;5 og VOC (flygtige organiske kulbrinter) ved 10%, 25% og 40% mo-
torbelastning fremgér af fodnoten.

NO, emissionsfaktor (g/kWh)
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

Motorbygggear Motorbyggear
Medium speed (4-stroke)

Slow speed (2-stroke) Medium speed (4-stroke) Slow speed (2-stroke)

Figur 4.4. Specifikke braendstofforbrug og NOx-emissionsfaktorer som funktion af motorbyggear for slow speed og medium
speed skibsmotorer anvendt i undersggelsen.

PM-emissionsfaktorerne (g/kWh) for diesel kommer fra IMO (2015), og af-
haenger generelt af svovlindholdet (S%) i breendstoffet og motorens specifikke
breendstofforbrug (sfc). Svovlindholdet kendes ikke specifikt for det breend-
stof skibene bruger i undersggelsen. I stedet bruges det globale gennemsnit
for HFO (2,6% S) og MDO/MGO (0,08% S) rapporteret i IMO’s arlige male-
program (se f.eks. IMO, 2018).

PM-emissionsfaktorerne beregnes pa felgende made for HFO og MDO/MGO:
EFpu nro (9 / KWh) =135+ (sfc - 7-0.02247 - (S% /100 - 0.0246)) (2)

EFow oo (0 / kWh) = 0.23+ (sfc-7-0.02247 - (5% /100 - 0.0024)) (3)

710 %/25 % /40 % motorbelastning: sfc(1,21/1,13/1,07); NO(1,22/1,0/1,0); PM25(1,38/1,0/1,0); VOC(2,20/1,0/1,0)
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Hvor EFpm=PM-emissionsfaktoren (g/kWh), sfc = specifikt breendstofforbrug
(Figur 4.4) og S% = svovlprocent i breendstoffet.

Det antages, at PM>s 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 pé 0,079 g/kWh oplyst af Bengtsson et al. (2011).

Figur 4.5 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 breendstof, som fer neevnt har en scrubber ombord, er
det kun emissionsfaktoren for HFO+scrubber, der bruges for breendstoftypen
HFO i dette projekt. For skibe, der bruger scrubber, antages en partikelreduk-
tionsfaktor pa 60 % bestemt ud fra et litteraturstudie rapporteret i Jensen et al.
(2019). Omvendt justeres skibenes effektbehov med et tilleeg pa 2 % til brug
for scrubberens drift (Hansen, 2020b).
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Figur 4.5. PM-emissionsfaktorer for HFO, HFO+scrubber og MGO/MDO som funktion af
specifikt breendstofforbrug benyttet for skibene i undersggelsen.

CHy-emissionsfaktoren for HFO og MDO/MGO er 0,015 g/kWh, afledt af en
CHy-fraktion af VOC pa 0,03 (EMEP/EEA, 2019). VOC-emissionsfaktoren for
HFO og MDO/MGO er 0,5 g/kWh og kommer fra Transportministeriets
TEMAZ2015 model (2015). For LNG (Liquified Natural Gas) bruges en CHs-
emissionsfaktor pé 2,442 g/kWh oplyst af Bengtsson et al. (2011).

Som CO»-emissionsfaktorer for HFO, MDO/MGO og LNG bruges hhv. 78,
74, 56,8 kg/GJ hentet fra Danmarks nationale emissionsopgerelse (se f.eks.
Winther, 2020). Som N>O-emissionsfaktorer for HFO og MDO/MGO bruges
0,08 g/kg hentet fra IPCC (2006).

Emissionsfaktorerne for CO,, CHs og N>O samt nedre breendveerdier pr.
braendstoftype er vist i Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Emissionsfaktorerne for CO,, CH4 0og N,O samt nedre braendveerdier pr.
breendstoftype anvendt i undersggelsen

Braendstof- CO:2 CHa4 N20 LHV
Kg/GJ g/kWh g/kg MJ/kg
HFO 78 0,015 0,08 40,9
MDO/MGO 74 0,015 0,08 427
LNG 56,8 2,442 - 47,9
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Energiforbrug og emissioner beregnes pa forskellig made for krydstogtskibe
og andre skibe end krydstogtskibe for ophold ved kaj eller under mangvre-
ring samt specifikt for tankskibes oliepumpning. En detaljeret beskrivelse
heraf er i bilag 6.

4.4 Energiforbrug og emissioner

I forbindelse med luftkvalitetsberegninger anvendes de detaljerede emissi-
onsoplysninger om det enkelte skib. I dette kapitel vises totale energiforbrug
og emissionsresultater fordelt pr. ar og skibstyper.

4.4,1 Kebenhavns Havn

Anlgb, energiforbrug og emissioner pr. skibstype

Tabel 4.3 viser antallet af skibsanlgb i Kebenhavns Havn for 2019, og det be-
regnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (mangvrering/ved
kaj), skibstype og breendstoftype (HFO, MDO/MGO og LNG). I bilag 4 vises
tilsvarende resultater for 2015-2018.

Figur 4.6 viser de samlede energiforbrug og COzeq-, NOx- 0g PM; 5-emissioner
i Kgbenhavns Havn i perioden 2015-2019 fordelt pa skibstyper. I bilag 4 vises
tilsvarende resultater for 2015-2018 men mere detaljeret.

De sterste kilder i havnen i alle ar er krydstogtskibe, fulgt af tankskibes olie-
pumpning (losning af olieprodukter), passagerskibe, tankskibe, container-
skibe og general cargo (Tabel 4.3 og Figur 4.6). Mindre bidrag beregnes for ro-
ro cargo og sleebebade samt uddybningsfartejer, bulkskibe, forskningsskibe,
offshorefartgjer og flydekraner. De sidste fem skibstyper er lagt sammen i ka-
tegorien gvrige skibe i Figur 4.6 (hgjre del).

Pr. skibstype i 2019 beregnes folgende resultater for energiforbrug, COzyq,
NOy og PM25 (procentandele i parentes) for krydstogtskibe (56%, 57%, 50%,
71 %), oliepumpning (14%, 13%, 18%, 8%), passagerskibe (9%, 9%, 7%, 9%),
tankskibe (6%, 6%, 8%, 4%), containerskibe (5%, 5%, 6%, 3%), general cargo
(5%, 5%, 5%, 2%), sleebebade (2%, 2%, 1%, 1%), ro-ro cargo (1%, 1%, 1%, 0%)
og evrige skibe (2%, 2%, 3%, 1%).

Langt hovedparten af luftforureningen sker ved kaj, og luftforureningen un-
der mangvrering udger en mindre del. Det bemeerkes, at for manevrering er
andelen af timer mindre end andelen af energiforbrug og emissioner set i for-
hold til de samlede totaler pga. det storre kW forbrug for skibe ved mangvre-
ring i forhold til kW forbruget ved kaj. Afledt heraf beregnes mangvrerings-
andele for tidsforbrug, energiforbrug (GJ), CO2-, NOx- og PM, 5-emissioner pé
hhv. 3%, 8%, 8%, 8% og 8% for Kebenhavns Havn i 2019.
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Tabel 4.3. Antal skibsanlgb i Kgbenhavns Havn i 2019, og det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (ma-

ngvrering/ved kaj), skibstype og braendstoftype (HFO, MDO/MGO og LNG).

Aktivitet Skibstype Breendstoftype Anlgh  Tid MWh  Breendstofforborug NOx  PMzs CO2 CHs N0 COzeq
Antal Timer  MWh tons GJ kg kg tons kg kg tons
Mangvr.  Bulkskibe MDO/MGO 27 14 8,5 1,8 78 129 2 6 0,2 0,1 6
Mangvr.  Containerskibe MDO/MGO 280 140 2245 48,6 2077 3733 51 154 6,2 39 155
Mangvr. Flydekraner MDO/MGO 1 1 0,1 0,0 1 2 0 0 0,0 0,0 0
Mangvr.  Forskningsskibe MDO/MGO 45 23 14,6 3,1 132 240 3 10 0,4 0,2 10
Mangvr. General cargo MDO/MGO 384 192 54,9 13,0 557 745 12 41 15 1,0 42
Mangvr.  Offshorefartgjer MDO/MGO 13 7 4,4 0,9 40 70 1 3 0,1 0,1 3
Mangvr. Passagerskibe HFO 180 90 359,8 87,3 3570 4768 243 278 9,3 7,0 281
Mangvr. Passagerskibe MDO/MGO 170 85 345,0 84,9 3624 4440 73 268 8,8 6,8 270
Mangvr. Ro-ro cargo MDO/MGO 203 102 151,5 35,6 1520 2180 34 112 4,3 2,8 113
Mangvr.  Sleebebade MDO/MGO 231 116 133,1 28,9 1233 1571 23 91 2,0 2,3 92
Mangvr. Tankskibe MDO/MGO 597 299 120,5 25,6 1095 1877 27 81 3,3 2,1 82
Mangvr. Uddybningsfartgjer =~ MDO/MGO 514 257 49,4 11,2 478 892 11 35 1,3 0,9 36
Mangvr.  Krydstogtskibe HFO 170 85 10355 220,2 9005 11041 568 702 155 17,6 708
Mangvr.  Krydstogtskibe LNG 2 1 4,8 1,0 49 7 0 3 11,6 0,0 3
Mangvr.  Krydstogtskibe MDO/MGO 178 89 765,5 174,4 7445 8245 135 551 11,0 13,9 555
Mangvr. Total 2995 1498 32722 736,6 30903 39941 1183 2336 75,5 58,8 2356
Ved kaj  Bulkskibe MDO/MGO 27 1387 487,6 87,5 3735 7316 89 276 73 7,0 279
Ved kaj  Containerskibe MDO/MGO 280 3996 2583,3 486,0 20750 37162 465 1536 38,8 38,9 1548
Ved kaj  Flydekraner MDO/MGO 1 158 16,2 3,1 134 184 3 10 0,2 0,3 10
Ved kaj  Forskningsskibe MDO/MGO 45 2761 758,9 136,1 5813 11638 138 430 11,4 10,9 434
Ved kaj  General cargo MDO/MGO 384 10795 2320,2 471,1 20115 27891 409 1489 348 37,7 1501
Ved kaj  Offshorefartgjer MDO/MGO 13 636 172,4 31,0 1323 2697 31 98 2,6 2,5 99
Ved kaj  Passagerskibe HFO 180 1258 1651,5 354,7 14506 19346 909 1131 248 284 1141
Ved kaj  Passagerskibe MDO/MGO 170 1173  1656,0 362,1 15461 18925 285 1144 248 29,0 1153
Ved kaj  Ro-ro cargo MDO/MGO 203 378 1749 35,3 1508 2188 31 112 2,6 2,8 112
Ved kaj  Slebebade MDO/MGO 231 11987 635,5 129,5 5529 7404 112 409 95 104 412
Ved kaj  Tankskibe MDO/MGO 597 11369 34153 626,8 26763 48192 618 1980 51,2 50,1 1997
Ved kaj  Tankskibe pumpning MDO/MGO 315 7404 76825 1391,7 59424 111545 1395 4397 115,2 111,3 4433
Ved kaj  Uddybningsfartgjer =~ MDO/MGO 514 2606 186,9 37,2 1587 2688 33 117 2,8 3,0 118
Ved kaj  Krydstogtskibe HFO 170 2063 16854,4  3157,3 129133 174931 9239 10072 253 253 10154
Ved kaj  Krydstogtskibe LNG 2 59 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0
Ved kaj  Krydstogtskibe MDO/MGO 178 2324 11265,7 2258,9 96456 122597 1992 7138 163 181 7196
Ved kaj Total 3310 60355 49861,3 9568,1 402237 594704 15750 30340 741,7 765,4 30587
Samlet  Bulkskibe MDO/MGO 27 1401 496,0 89,3 3813 7445 91 282 75 7,1 284
Samlet  Containerskibe MDO/MGO 280 4136 28079 534,6 22827 40895 516 1689 44,9 428 1703
Samlet  Flydekraner MDO/MGO 1 159 16,3 3,2 135 186 3 10 0,2 0,3 10
Samlet Forskningsskibe MDO/MGO 45 2783 773,5 139,2 5946 11878 141 440 11,8 11,1 444
Samlet General cargo MDO/MGO 384 10987 2375,2 484,1 20672 28636 421 1530 36,3 38,7 1542
Samlet Offshorefartgjer MDO/MGO 13 643 176,8 31,9 1363 2767 32 101 2,7 2,6 102
Samlet  Passagerskibe HFO 180 1348 20114 442,0 18076 24115 1152 1410 34,1 354 1421
Samlet  Passagerskibe MDO/MGO 170 1258 2001,1 446,9 19084 23365 358 1412 33,7 358 1424
Samlet  Ro-ro cargo MDO/MGO 203 480 326,3 70,9 3028 4368 65 224 6,9 57 226
Samlet Sleebebade MDO/MGO 231 12103 768,6 158,4 6762 8974 135 500 115 12,7 504
Samlet Tankskibe MDO/MGO 597 11668  3535,7 652,4 27859 50068 646 2062 545 52,2 2078
Samlet Tankskibe pumpning MDO/MGO 315 7404 76825 1391,7 59424 111545 1395 4397 115,2 111,3 4433
Samlet  Uddybningsfartgier =~ MDO/MGO 514 2863 236,3 48,3 2064 3579 44 153 4,1 39 154
Samlet  Krydstogtskibe HFO 170 2148 17889,9  3377,5 138138 185973 9806 10775 268,3 270,2 10862
Samlet  Krydstogtskibe LNG 2 60 4,8 1,0 49 7 0 3 11,6 0,0 3
Samlet Krydstogtskibe MDO/MGO 178 2413 12031,2 2433,3 103901 130843 2127 7689 173,7 1947 7751
Samlet Grand total 3310 61853 53133,4 10304,7 433140 634645 16934 32676 817,2 824,3 32942
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Figur 4.6. Energiforbrug (GJ) og COzeq-, NOx- 0g PM_s-emissioner fra skibe i Kgbenhavns Havn for 2015-2019 fordelt pa
krydstogtskibe, andre skibe og tankskibes oliepumpning, og fordelt pa skibstyper. Krydstogtskibene er ikke inkluderet i figu-
rerne til hgjre, da bidraget er meget stort for krydstogtskibe, hvilket ville ggre, at man ikke kan se bidraget fra de andre skibe.

Udviklingen i COz-emissionerne felger udviklingen i energiforbruget. De to-
tale COz-emissioner eendrer sig kun lidt i perioden fra 2015 til 2019, men vari-
erer en del fra ar til ar for de forskellige skibstyper. Fra 2015 til 2019 stiger de
samlede COxeq-emissioner med 7%. De samlede NOx- og PM> s-emissioner sti-
ger med hhv. 5% og 31% i samme periode. Den samlede stigning i COzeq-emis-
sionerne er iseer drevet af krydstogtskibenes emissionsveekst (Figur 4.6).
Krydstogtskibenes COzcq-emissioner stiger med 34% i perioden 2015-2019
pga. stigningen i antallet af anleb med stadig sterre krydstogtskibe. Omvendt
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falder COszeq-emissionerne fra andre skibe og oliepumpning med hhv. 13% og
17% i perioden.

Stigningen i krydstogtskibenes NOx-emissioner (26%) er mindre end stignin-
gen i energiforbruget og COzcq-emissionen for krydstogtskibene, fordi kryds-
togtskibene gennemsnitlig set bliver nyere i perioden og har gradvist lavere
NO,-emissionsfaktorer. NOy-emissionerne fra andre skibe og oliepumpning
bidrager til den samlede NOx-emissionsudvikling med emissionsfald pa hhv.
8% og 15% i perioden.

Krydstogtskibenes PMas-emissioner stiger med 62% iseer, fordi krydstogtski-
benes forbrug af HFO er steget med 90 % i perioden (ikke vist). Pa trods af at
skibe, der bruger HFO, har scrubber ombord, der renser for SO, og reducerer
PM-emissionerne med omtrent 60%, er PMas.emissionsfaktorerne for disse
skibe omtrent 3 gange sa store som PM,s-emissionsfaktorerne for skibe, der
bruger MDO/MGO. PM» s-emissionerne fra andre skibe og oliepumpning fal-
der med hhv. 8% og 16% i perioden.

Emissionerne fra tankskibes oliepumpning svinger fra ar til ar afheengig af
maengden af olie, der losses i havnen. Emissionerne er sterst i 2016 og mindst
12018 med en forskel pa hhv. 63%, 62% og 63% for COzq, NOx 0g PM25. Emis-
sionerne fra andre skibe (alle andre skibe end krydstogtskibe, Figur 4.6), svin-
ger ogsa fra ar til &r. CO2q[NOy, PM; 5]-emissionerne er storst i 2015 og mindst
12018, med en forskel pa 27%[22%, 19%].

Energiforbrug og emissioner fordelt pa breendstoftyper

Figur 4.7 viser de samlede energiforbrug og COzeq-, NOx- 0g PM; 5-emissioner
i Kgbenhavns Havn i perioden 2015-2019 fordelt pa breendstoftyper. Den tid-
ligere naevnte samlede stigning i energiforbruget (og COzeq-emissionen) pa
7% fra 2015-2019 deekker over en samlet stigning i forbruget af HFO pa 73%
og et samlet fald i MDO/MGO-forbruget pa 12%. For krydstogtskibene alene
stiger HFO forbruget med 90 % fra 2015-2019.

I 2019 udger HFO, MDO/MGO og LNG forbruget hhv. 36%, 64% og 0% af
det samlede energiforbrug. De HFO relaterede COzeq-, NOx- 0g PM> s-emissi-
oner udger hhv. 37%, 33% og 65% af de samlede emissioner i 2019, og for
MDO/MGO bliver COzeq-, NOx- 0g PMss-emissionsandelene hhv. 63%, 67 %
og 35%.

Krydstogtskibenes andel af HFO-forbruget og de HFO relaterede COgeq-,
NO.- og PM»s-emissioner beregnes til hhv. 88%, 88%, 89% og 89% i 2019.
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Figur 4.7. Energiforbrug (GJ), COzeq-, NOyx- 0g PM,s-emissioner fra skibe i Kgbenhavns Havn 2015-2019 fordelt p& braend-
stoftyper.

Timer, energiforbrug og emissioner fordelt pr. mdned oq aktivitet

Figur 4.8 viser det samlede antal timer og de beregnede energiforbrug, COzeq-
NOx- og PM; 5-emissioner i Kebenhavns Havn i 2019 fordelt pr. méaned og ak-
tivitet (manevrering/ved kaj). I bilag 2 er figurerne ogsa vist pr. skibstype.

De beregnede energiforbrug og emissioner pr. maned aftheenger af skibsmo-
torsterrelser, breendstoftype, antal timer ved kaj/manevrering, og de speci-
fikke energiforbrugs- og emissionsfaktorer for skibene der benytter havnen i
de enkelte méneder.
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4.4.2 Aarhus Havn

Anlegb, energiforbrug og emissioner pr. skibstype

Tabel 4.4 viser antallet af skibsanlgb i Aarhus Havn 2019 og det beregnede
energiforbrug og emissioner fordelt pd aktivitet (mangvrering/ved kaj),
skibstype og breendstoftype (HFO og MDO/MGO). I bilag 4 vises tilsvarende
resultater for 2015-2018.

Figur 4.9 viser de samlede energiforbrug og COzeq-, NOx- 0g PM; 5-emissioner
i Aarhus Havn i perioden 2015-2019 totalt og fordelt pa skibstyper.

De storste kilder i havnen i alle &r er containerskibe, fulgt af passagerskibe,
bulkskibe, tankskibes oliepumpning (losning af olieprodukter) og general
cargo. Mindre bidrag beregnes for tankskibe, krydstogtskibe, ro-ro cargo, ov-
rige skibe samt sleebebade.

Pr. skibstype i 2019 beregnes folgende resultater for energiforbrug, COxzeq,
NOx og PMzs (procentandele i parentes) for containerskibe (28%, 28%, 34%,
28%), passagerskibe (21%, 21%, 19%, 21%), bulkskibe (16%, 16%, 16%, 14%),
tankskibes oliepumpning (9%, 9%, 9%, 9%) og general cargo (8%, 8%, 7%, 7%).
Folgende resultater for energiforbrug, COzq, NOx 0g PM25 (procentandele i
parentes) beregnes for tankskibe (6%, 6%, 6%, 6%), krydstogtskibe (5%, 5%,
4%, 9%), ro-ro cargo (3%, 3%, 2%, 2%), ovrige skibe (2%, 2%, 1%, 1%) og slee-
bebade (1%, 1%, 1%, 1%).



Hovedparten af luftforureningen sker ved kaj, og luftforureningen under ma-
ngvrering udger en mindre del. For mangvrering er andelen af timer dog min-
dre end andelen af energiforbrug og emissioner set i forhold til de samlede
totaler pga. det storre kW forbrug for skibe ved manegvrering i forhold til kW
forbruget ved kaj.

Emissionsandelene for manevrering er yderligere storre for Aarhus Havn
sammenlignet med Kgbenhavns Havn. Arsagen er, at trafikken i Aarhus
Havn er meget domineret af Molslinjens feerger (passagerskibe), der i Aarhus
Havn har meget korte opholdstider og meget lav hjeelpemotoreffekt ved kaj
(Nielsen, 2020) i forhold til andre skibstyper.

Samlet set beregnes mangvreringsandele for tidsforbrug, energiforbrug (GJ),

COz¢q-, NOy- 0g PM2s-emissioner pa hhv. 2%, 26%, 26%, 23% og 26% for Aar-
hus Havn i 2019.

45



Tabel 4.4. Antal skibsanlgb i Aarhus Havn i 2019 og det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (mangvre-
ring/ved kaj), skibstype og braendstoftype (HFO, MDO/MGO og LNG).

Aktivitet Skibstype Breendstoftype Anlgh Tid MWh Braendstofforbrug NOx PMzs CO2 CHs N2O  COgzeq
Antal Timer MWh tons GJ kg kg tons kg kg tons
Mangvr.  Bulkskibe MDO/MGO 681 341 95,5 21,1 901 1433 21 67 2,6 1,7 67
Mangvr. Containerskibe HFO 1 1 4,2 0,8 34 79 3 3 0,1 0,1 3
Mangvr. Containerskibe MDO/MGO 788 394 741,8 158,6 6774 12474 170 501 20,7 12,7 506
Mangvr. General cargo MDO/MGO 76 38 4,9 1,0 44 79 1 3 0,1 0,1 3
Mangvr. Passagerskibe MDO/MGO 3728 1864 69604 1590,8 67926 100790 1693 5026 2234 127,3 5070
Mangvr. @vrige skibe MDO/MGO 121 61 11,6 2,5 105 179 3 8 0,3 0,2 8
Mangvr. Ro-ro cargo MDO/MGO 120 60 90,4 20,4 871 1377 21 64 2,7 1,6 65
Mangvr.  Tankskibe MDO/MGO 337 169 69,6 15,0 642 1028 16 48 1,9 1,2 48
Mangvr.  Sleebebade MDO/MGO 62 31 49,8 10,3 438 604 9 32 0,7 0,8 33
Mangvr.  Krydstogtskibe HFO 11 6 57,9 12,4 507 644 32 40 0,9 1,0 40
Mangvr.  Krydstogtskibe MDO/MGO 21 11 99,9 22,9 978 1147 18 72 1,5 1,8 73
Mangvr. Total 5946 2973 8186,0 1855,8 79221 119834 1985 5864 2549 1485 5915
Ved kaj  Bulkskibe MDO/MGO 681 29537 64245 12306 52548 86496 1150 3889 96,4 98,5 3920
Ved kaj  Containerskibe HFO 1 23 120,5 20,9 855 1970 66 67 1,8 1,7 67
Ved kaj  Containerskibe MDO/MGO 788 9745 11528,4  2079,3 88788 178693 2096 6570 1729 166,3 6624
Ved kaj  General cargo MDO/MGO 76 59046  3409,1 662,0 28266 39061 608 2092 51,1 53,0 2109
Ved kaj Passagerskibe MDO/MGO 3728 4922 602,0 114,6 4892 7244 108 362 9,0 9,2 365
Ved kaj  @vrige skibe MDO/MGO 121 13375 627,2 118,5 5060 7985 113 374 9,4 9,5 378
Ved kaj  Ro-ro cargo MDO/MGO 120 2577 932,1 180,2 7692 12083 167 569 14,0 14,4 574
Ved kaj  Tankskibe MDO/MGO 337 7546  2529,5 476,7 20357 33133 455 1506 37,9 381 1519
Ved kaj  Tankskibe pumpning MDO/MGO 258 6096  4007,5 753,9 32193 51941 721 2382 60,1 60,3 2402
Vedkaj  Sleebebade MDO/MGO 62 11121  516,0 100,5 4292 6093 92 318 77 80 320
Ved kaj  Krydstogtskibe HFO 11 122 852,8 161,3 6598 9491 468 515 13 13 519
Ved kaj  Krydstogtskibe MDO/MGO 21 201 1085,8 219,1 9355 12384 192 692 16 18 698
Ved kaj Total 6204 144312 326352 6117,7 260896 446574 6235 19336 489,1 489,4 19494
Samlet  Bulkskibe MDO/MGO 681 29877 65200 12517 53449 87929 1172 3955 99,0 100,1 3988
Samlet  Containerskibe HFO 1 24 124,6 21,7 890 2049 69 69 1,9 17 70
Samlet Containerskibe MDO/MGO 788 10139 12270,2 2238,0 95562 191167 2266 7072 193,6 179,0 7130
Samlet General cargo MDO/MGO 76 59084 34139 663,0 28311 39141 609 2095 51,3 53,0 2112
Samlet Passagerskibe MDO/MGO 3728 6786 7562,4 1705,3 72817 108034 1801 5388 232,4 136,4 5435
Samlet @vrige skibe MDO/MGO 121 13435 638,9 121,0 5165 8165 115 382 9,7 9,7 385
Samlet  Ro-ro cargo MDO/MGO 120 2637 10225 200,6 8564 13460 188 634 16,6 16,0 639
Samlet Tankskibe MDO/MGO 337 7715  2599,0 491,8 20999 34161 470 1554 39,8 39,3 1567
Samlet Tankskibe pumpning  MDO/MGO 258 6096 40075 753,9 32193 51941 721 2382 60,1 60,3 2402
Samlet  Sleebebade MDO/MGO 62 11152 565,8 110,8 4730 6697 101 350 8,5 8,9 353
Samlet Krydstogtskibe HFO 11 128 910,7 173,7 7105 10135 499 554 13,7 13,9 559
Samlet  Krydstogtskibe MDO/MGO 21 211 11857 242,0 10333 13530 209 765 17,4 194 771
Samlet  Total 6204 147285 408212 79735 340117 566408 8220 25201 744,0 637,9 25409
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Figur 4.9. Energiforbrug (GJ) og COxeq-, NOx- 0g PM_ s-emissioner fra skibe i Aarhus Havn for 2015-2019 fordelt pa kryds-
togtskibe, andre skibe og tankskibes oliepumpning, og fordelt pa skibstyper.

For al skibsaktivitet i Aarhus Havn beregnes samlet set det storste energifor-
brug og NOy-emission i 2019, og sterst COzeq. 0g PM25-emission i 2017. De
beregnede emissioner og energiforbrug er dog bemeerkelsesvis ens for arene
2017, 2018 og 2019. I det folgende kommenteres fortrinsvis pa emissionsud-
viklingen fra 2015 til 2019.

Udviklingen i COs-emissionerne folger udviklingen i energiforbruget. De

totale COzcq-emissioner eendrer sig kun lidt i perioden fra 2015 til 2019, men
varierer en del fra ar til ar for de forskellige skibstyper. Fra 2015 til 2019 stiger
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de samlede COzeq-emissioner med 13%. De samlede NOx- og PM; 5-emissioner
stiger med hhv. 13% og 21% i samme periode.

Den samlede stigning i COxeq- 0g NOx-emissionerne fra 2015 til 2019 er iseer
drevet af de absolutte emissionsstigninger for passagerskibe, og i lidt mindre
grad af stigningen i emissionerne for krydstogtskibe, general cargo skibe, con-
tainerskibe og bulkskibe.

De samme fem skibstypers emissionsstigninger for PMas fra 2015 til 2019 er
ogsa hovedérsagen til den samlede veekst i PM,5-emissionen i Aarhus Havn i
samme periode. For PM; 5 beregnes de storste absolutte emissionsstigninger
for krydstogtskibe, fulgt af passagerskibe, containerskibe, general cargo skibe
og bulkskibe.

For krydstogtskibe har emissionsbilledet varieret meget i Aarhus Havn i den
betragtede periode. De sterste COzq—0g NOx-emissioner beregnes for 2018,
aret med det storste antal anleb af krydstogtskibe (41) i havnen. Fra 2015 til
2018 steg krydstogtskibenes COzeq- 0g NOyx-emissioner med hhv. 246% og
213%. I samme periode steg antallet af anlgb med 235%.

For krydstogtskibe beregnes den starste PM»s-emission i 2017, svarende til en
PM; s-emissionsstigning pd 763% fra 2015 til 2017. Arsagen til den kraftige
PM,s-emissionsstigning er, at Aarhus Havn i 2017 havde det sterste antal an-
lgb af krydstogtskibe (28), der bruger HFO og har scrubber ombord, i 2015 var
der ingen anleb af HFO-forbrugene krydstogtskibe i havnen. Som for nevnt,
er PM;s.emissionsfaktorerne for skibe, der bruger HFO med scrubber, om-
trent tre gange sd store som PMss-emissionsfaktorerne for skibe, der bruger
MDO/MGO.

Fra 2015 til 2019 stiger emissionerne fra passagerskibe med hhv. 27%, 26% og
28% for COzq, NOx 0og PM; 5. Emissionerne fra containerskibe er sterst i 2019
og mindst i 2016, med en forskel pd hhv. 26%, 24% og 30% for COzq, NOx og
PM, 5 (Figur 13).

Energiforbrug og emissioner fordelt pa breendstoftyper
Figur 4.10 viser de samlede energiforbrug og CO»-, NOx- og PM;5-emissioner
i Aarhus Havn i perioden 2015-2019 fordelt pa breendstoftyper.

Forbruget af HFO udger kun en lille del af det samlede breendstofforbrug i
Aarhus Havn i perioden 2015-2019. HFO-forbruget er sterst i 2017, hvor HFO-
andelene af de samlede energiforbrug, CO-, NOx- og PM>s-emissioner bereg-
nes til hhv. 6%, 6%, 5% og 15%.

12019 udger HFO 2% af det samlede energiforbrug og hhv. 2%, 2% og 7% af
de samlede CO»-, NO,- og PM»s-emissioner.
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Figur 4.10. Energiforbrug (GJ) og COzeq-, NOx- 0g PM; s-emissioner fra skibe i Aarhus Havn for 2015-2019 fordelt pa braend-
stoftyper

Timer, energiforbrug og emissioner fordelt pr. maned og aktivitet

Figur 4.11 viser i alt antal timer og de beregnede energiforbrug, NOx-, PM;5-
0g COneq-emissioner i Aarhus Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (ma-
nevrering/ved kaj). I bilag 2 er figurerne ogsé vist pr. skibstype.

Der er et stort antal timer ved kaj seerligt i januar maned og i lidt mindre grad
for april méned. Forklaringen er, at general cargo skibe har mange opholdsti-
mer ved kaj i januar og april maned, og at ovrige skibe og slebebade har
mange kajtimer i hhv. januar og april méaned (se bilag 2). De mange timer ved
kaj for de neevnte skibstyper betyder, at de stgrste energiforbrug og emissio-
ner beregnes for januar og april maned i Aarhus Havn.

De samlede energiforbrugs- og emissionsandele er dog mindre end timean-
delene i de to maneder karakteriseret ved mange kajtimer, idet kW forbruget
(og afledte energiforbrug og emissioner) for skibene ved kaj som for nevnt er
mindre end for skibene under mangvrering.

For hele éret giver det stgrre kW forbrug for skibe ved mangvrering i forhold
til kW forbruget ved kaj (og dette geelder i seerdeleshed for Molslinjens feerger
i Aarhus Havn) samlet set anledning til sterre energiforbrugs- og emissions-
andele end timeandele for mangvrering. De beregnede mangvreringsandele
for tidsforbrug, energiforbrug (GJ), CO2-, NO,- og PM>s-emissioner er hhv.
4%, 26%,26%, 23% og 26% for Aarhus Havn i 2019.
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Figur 4.11. Antal timer i alt og emissioner for skibe i Aarhus Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvrering/ved kaj).
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4.4.3 Aalborg Havn

Tabel 4.5 viser antallet af anlgb med krydstogtskibe i Aalborg Havn i 2019 og
det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (mangvre-
ring/ved kaj) og breendstoftype (HFO og MDO/MGO). I bilag 4 vises tilsva-
rende resultater for 2015-2018.

Figur 4.12 viser de samlede energiforbrug og COzeq-, NO- 0g PM 5-emissio-
ner i Aalborg Havn i perioden 2015-2019 totalt og fordelt pa breendstoftyper.

Tabel 4.5. Antal anlgb af krydstogtskibe i Aalborg Havn i 2019 og det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet

(mangvrering/ved kaj) og breendstoftype (HFO, MDO/MGO).

Aktivitet Skibstype Braendstoftype Anlgb Tid MWh Breendstofforborug  NOx  PMzs  CO2 CHs  N20  COgzeq
Antal  Timer MWh tons GJ kg kg tons kg kg tons

Mangvr.  Krydstogtskibe =~ HFO 21 11 62,7 13,1 534 596 34 42 09 10 42
Mangvr.  Krydstogtskibe =~ MDO/MGO 11 6 24,5 54 232 328 4 17 04 04 17
Mangvr. Total 32 16 87,2 185 766 924 39 59 1 1 59
Ved kaj  Krydstogtskibe ~HFO 21 129 565,3 104,1 4256 5370 310 332 85 83 335
Ved kaj  Krydstogtskibe =~ MDO/MGO 11 112 270,6 53,4 2279 3646 48 169 41 43 170
Ved kaj  Total 32 2405 835,9 157,4 6536 9016 358 501 13 13 505
Samlet  Krydstogtskibe = HFO 21 139 628,0 117,1 4790 5966 344 374 94 94 377
Samlet  Krydstogtskibe =~ MDO/MGO 11 118 295,1 58,8 2512 3974 52 186 44 47 187
Samlet  Grand total 32 2565 923,1 175,9 7302 9940 396 560 14 14 564
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Figur 4.12. Energiforbrug (GJ) og COzeq-, NOx- 0g PM; s-emissioner fra krydstogtskibe i Aalborg Havn for 2015-2019 fordelt
pa braendstoftyper.

For al aktivitet med krydstogtskibe i Aalborg Havn beregnes samlet set de
sterste energiforbrug og emissioner i 2017. Lidt mindre energiforbrug og
emissioner beregnes i 2018 og 2019, hvor de totale resultater er meget ens.
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Udviklingen i COzeg-emissionerne folger udviklingen i energiforbruget. De
totale COxeq-emissioner stiger med 157% fra 2015 til 2017. Fra 2015 til 2019 er
emissionsstigningen 127%.

De samlede NOx- og PM;s-emissioner stiger med hhv. 129% og 224 % fra 2015
til 2017 og med hhv. 106% og 198% fra 2015 til 2019 (Figur 4.12).

Arsagen til den kraftige PM> s-emissionsstigning fra 2015 til 2017, 2018 og 2019
er, at der i Aalborg Havn i 2017, 2018 og 2019 var hhv. 22, 22 og 21 anlgb af
krydstogtskibe, der bruger HFO og har scrubber ombord; i 2015 og 2016 var
der kun hhv. 5 og 7 anleb af HFO-forbrugende krydstogtskibe i havnen. Som
for neevnt er PM» s emissionsfaktorerne for skibe, der bruger HFO med scrub-
ber, omtrent tre gange sd store som PMs-emissionsfaktorerne for skibe, der
bruger MDO/MGO.

Forbruget af HFO stiger med hhv. 286% og 257% i Aalborg Havn fra 2015 til
hhv. 2017 og 2019. HFO-forbruget er storst i 2017, hvor HFO-andelene af de
samlede energiforbrug, CO»-, NOx- og PM; 5-emissioner beregnes til hhv. 63%,
64%, 58% og 86%.

I 2019 udger HFO-andelene 66% af det samlede energiforbrug og hhv. 67%,
60% og 87% af de samlede CO;-, NOx- og PM>s-emissioner.

Timer, energiforbrug og emissioner fordelt pr. mdned oq aktivitet

Figur 4.13 viser i alt antal timer og de beregnede energiforbrug, NOy-, PM;s-
0g COneq-emissioner for krydstogtskibe i Aalborg Havn i 2019 fordelt pr. ma-
ned og aktivitet (manevrering/ved kaj).



Timer - ialt Energiforbrug - ialt
80 1,8
70 1,6 B
60 1,4 |
5 50 Li
E 0 P os
F 30 0,6
20 0,4 B
10 I 0,2 m I I
. m [ | 2 [ |
P P L PSS S E P P L PSS S
F F & & Y RO SIS R\ AR L AP P L )
& T S & & W« & ST & & &
R S 7 s S &
® Ved kaj ® Mangvrering m Ved kaj ™ Mangvrering
CO,,, emission - ialt NO, emission - ialt
140 2,5
120 | u 2
100 -
2 80 o 15
2 60 e
40
g I | 1 1
0 )
X S & D > &> » x X X o X X S D > & » x o L o oS
(\Q’b ‘o’b z{\— Qk\ @'b \o(‘ \\) %0‘1 ,oz on; ‘00' ‘001 o\\"b ‘\)/b Q\\ @’0 (‘ \é \)‘1 v@ 0994 v@/ 04
PR A o o & &S & S Sl é‘ Aa xS
N @ T Y & & N @ ?‘ '@’ Ol oz
L O & & © &
B2 O i &S
mVed kaj m Mangvrering mVed kaj ™ Mangvrering
PM, ; emission - ialt
0,1
0,09
0,08
0,07 B
2 0,06
0,05
S 0
F 0,04
0,03 =
0,02
0,01 I
[}
S L & D > (;\ » & oS o oS oS
é‘& v(\;b @ob le\ & S 0@, & éoe & éoe,
¥ & S Q,@ F & &
E -

M Ved kaj M Mangvrering

Figur 4.13. Antal timer i alt og emissioner for krydstogtskibe i Aalborg Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvre-

ring/ved kaj).

Manedsudviklingerne i timeantal og energiforbrug/emissioner er ikke helt
proportionale for krydstogtskibene i Aalborg Havn, fordi skibene, der anlgb
havnen i juni, i gennemsnit var noget mindre, og skibene, der anlgb havnen i
september, i gennemsnit var noget storre, end skibene, der anlgb havneni de
gvrige maneder.

Det storre kW forbrug for krydstogtskibe ved mangvrering i forhold til kW
forbruget ved kaj giver storre energiforbrugs- og emissionsandele end time-
andele for mangvrering i Aalborg Havn. I 2019 er de beregnede mangvre-
ringsandele for tidsforbrug, energiforbrug (GJ), CO»-, NOx- og PM 5-emissio-
ner hhv. 6%, 10%, 11%, 9% og 10%.

4.4.4 Skagen Havn

Tabel 4.6 viser antallet af anleb med krydstogtskibe i Skagen Havn i 2019 og
det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (manevre-
ring/ved kaj) og breendstoftype (HFO og MDO/MGO). I bilag 4 vises tilsva-
rende resultater for 2015-2018.

Figur 4.14 viser de samlede energiforbrug og COzeq-, NO,- 0g PM» 5-emissio-
ner i Skagen Havn i perioden 2015-2019 totalt og fordelt pa breendstoftyper.
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Tabel 4.6. Antal anlgb af krydstogtskibe i Skagen Havn i 2019 og det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet
(mangvrering/ved kaj) og breendstoftype (HFO, MDO/MGO).

Aktivitet Skibstype Braendstoftype Anlgb  Tid MWh Braendstofforbrug NOx  PMzs CO2 CHas N20  COgzeq
Antal Timer MWh tons GJ kg kg tons kg Kg tons
Mangvr. Krydstogtskibe HFO 13 7 72,2 15,5 632 844 40 49 1,1 1,2 50
Mangvr. Krydstogtskibe MDO/MGO 28 14 1329 32,2 1374 1207 23 102 1,8 2,6 102
Mangvr. Total 41 21 205,1 47,6 2006 2051 63 151 3 4 152
Ved kaj  Krydstogtskibe HFO 13 110 750,6 141,7 5795 8627 412 452 11,3 11,3 456
Ved kaj  Krydstogtskibe ~MDO/MGO 28 256 1470,9 317,3 13547 13120 255 1003 194 25,4 1011
Ved kaj Total 41 366 22215 458,9 19342 21748 666 1454 31 37 1466
Samlet Krydstogtskibe HFO 13 117 8228 157,1 6427 9471 451 501 12,3 126 505
Samlet Krydstogtskibe ~MDO/MGO 28 270 1603,8 349,4 14921 14328 278 1104 21,2 28,0 1113
Samlet Grand total 41 387 2426,6 506,6 21348 23799 729 1605 33 41 1618
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Figur 4.14. Energiforbrug (GJ) og COzeq-, NOx- 0g PM; s-emissioner fra krydstogtskibe i Skagen Havn for 2015-2019 fordelt
pa braendstoftyper.
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For al aktivitet med krydstogtskibe i Skagen Havn beregnes samlet set de stor-
ste energiforbrug og emissioner i 2019.

Udviklingen i COzeg-emissionerne folger udviklingen i energiforbruget. De
totale COgeq-emissioner stiger med 577% fra 2016 til 2019. Fra 2015 til 2019 er
emissionsstigningen 245%.

Kraftigt veekst i NOx- og PM2,5 i Skagen Havn
De samlede NOx- og PM; s-emissioner stiger med hhv. 479% og 457 % fra 2015
til 2019 (Figur 4.18).

NO,-emissionerne stiger kraftigt fra 2015 til 2019, fordi der i 2015 var et rela-
tivt stort anleb af krydstogtskibe med gasturbinemotor, der er karakteriseret
ved meget lave NOx-emissionsfaktorer.



Arsagen til den kraftige PM,s-emissionsstigning fra 2015 til 2019 i Skagen
Havn skyldes iseer, at antallet af anleb med krydstogtskibe, der bruger HFO
og har scrubber ombord, stiger fra et anlgb i 2015 til 13 anleb i 2019. Som fer
neevnt, er PM»s-emissionsfaktorerne for skibe der bruger HFO med scrubber
omtrent tre gange sa store som PM, s-emissionsfaktorerne for skibe, der bru-
ger MDO/MGO.

Forbruget af HFO stiger med 1168% i Skagen Havn fra 2015 til 2019. I 2019
udger HFO-andelene 66% af det samlede energiforbrug og hhv. 67%, 60% og
87% af de samlede CO»-, NOx- og PM; 5-emissioner.

Timer, energiforbrug og emissioner fordelt pr. mdned oq aktivitet

Figur 4.15 viser i alt antal timer og de beregnede energiforbrug, NOy-, PM,s-
0g COneq-emissioner i Skagen Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (ma-
nevrering/ved kaj).
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Figur 4.15. Antal timer i alt og emissioner for krydstogtskibe i Skagen Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvre-
ring/ved kaj).

55



Udviklingen i de samlede emissioner folger stort set udviklingen i det sam-
lede energiforbrug for krydstogtskibene henover arets maneder i Skagen
Havn. Udviklingerne i timeantal og energiforbrug/emissioner er ikke helt
proportionale, fordi skibene, der anlgb havnen i april og september, i gen-
nemsnit var noget mindre end skibene, der anlgb havnen i de gvrige maneder,
og i seerlig grad mindre end skibene, der anlgb havnen i maj maned.

Det storre kW forbrug for krydstogtskibe ved manegvrering i forhold til kW
forbruget ved kaj giver storre energiforbrugs- og emissionsandele end time-
andele for mangvrering. For Skagen Havn i 2019 er de beregnede mangvre-
ringsandele for tidsforbrug, energiforbrug (GJ), CO»-, NO,- og PM s-emissio-
ner hhv. 5%, 9%, 9%, 9% og 9%.

4.4.5 Ronne Havn

Tabel 4.7 viser antallet af anlob med krydstogtskibe i Renne Havn i 2019 og
det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet (mangvre-
ring/ved kaj) og breendstoftype (HFO og MDO/MGO). I bilag 4 vises tilsva-
rende resultater for 2015-2018.

Figur 4.16 viser de samlede energiforbrug og COzeq-, NOx- 0g PM 5-emissio-
ner i Renne Havn i perioden 2015-2019 totalt og fordelt pa breendstoftyper.

Tabel 4.7. Antal anlgb af krydstogtskibe i R@nne Havn i 2019 og det beregnede energiforbrug og emissioner fordelt pa aktivitet
(mangvrering/ved kaj) og breendstoftype (HFO, MDO/MGO).

Aktivitet Skibstype Braendstoftype Anlgb  Tid MWh Braendstofforbrug NOx  PMgzs CO2 CHs  N2O  COzq
Antal Timer MWh tons GJ kg kg tons kg kg tons
Mangvr.  Krydstogtskibe ~ HFO 5 3 19,3 4,1 166 191 11 13 0,3 0,3 13
Mangvr.  Krydstogtskibe =~ MDO/MGO 39 28 56,1 12,6 536 684 10 40 0,8 1,0 40
Mangvr. Total 44 31 753 16,6 703 875 21 53 1 1 53
Ved kaj Krydstogtskibe ~HFO 5 49 205,8 38,4 1571 2049 113 123 3,1 3,1 124
Ved kaj Krydstogtskibe =~ MDO/MGO 39 361 450,8 88,9 3796 5542 80 281 6,8 7,1 283
Ved kaj  Total 44 410 656,7 127,3 5367 7591 193 403 10 10 407
Samlet Krydstogtskibe ~ HFO 5 52 2251 425 1737 2240 123 135 3,4 3,4 137
Samlet Krydstogtskibe =~ MDO/MGO 39 389 506,9 101,5 4332 6226 90 321 7,6 8,1 323
Samlet Grand total 44 441 732,0 143,9 6069 8466 213 456 11 12 460
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Figur 4.16. Energiforbrug (GJ) og COzq-, NOx- 0g PM; s-emissioner fra krydstogtskibe i Rgnne Havn for 2015-2019 fordelt
pa braendstoftyper.

For al aktivitet med krydstogtskibe i Renne Havn beregnes samlet set de stor-
ste energiforbrug og emissioner i 2019.

Udviklingen i COs-emissionerne folger udviklingen i energiforbruget. De
totale COneq-emissioner stiger med 199% fra 2015 til 2019.

De samlede NOx- og PM; s-emissioner stiger med hhv. 210% og 428% fra 2015
til 2019.

Arsagen til den kraftige PMps-emissionsstigning fra 2015 til 2019 i Renne
Havn skyldes, at ingen HFO-forbrugende krydstogtskibe med scrubber om-
bord anleb havnen i 2015; i 2019 var der fem anlgb med denne type kryds-
togtskibe. Som for neevnt, er PM, s emissionsfaktorerne for skibe, der bruger
HFO med scrubber, omtrent tre gange sa store som PM> s-emissionsfaktorerne
for skibe, der bruger MDO/MGO.

12019 udger HFO-andelene 29% af det samlede energiforbrug og hhv. 30%,
26% og 58% af de samlede CO,-, NOy- og PMss-emissioner.
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Timer, energiforbrug og emissioner fordelt pr. mdned oq aktivitet
Figur 4.17 viser i alt antal timer og de beregnede energiforbrug, NOy-, PM,s-
og COxeq-emissioner i Renne Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (ma-

nevrering/ved kaj).
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Figur 4.17. Antal timer i alt og emissioner for krydstogtskibe i Rgnne Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvre-

ring/ved kaj).

Udviklingen i timeantal for krydstogtskibene i Renne Havn er ikke helt pro-
portional med udviklingen i energiforbrug, COz.q- 0g NO-emissioner, fordi
skibene, der anlgb havnen i april og juni, var de sterste, og skibene, der anlgb
havnen i september, var de mindste, taget som manedsgennemsnit.

Seerlig hgje PMys-emissioner beregnes for maj maned, hvor to af de fem anlgb
med HFO-forbrugende krydstogtskibe udrustet med scrubber finder sted.
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Det storre kW forbrug for krydstogtskibe ved mangvrering i forhold til kW
forbruget ved kaj giver storre energiforbrugs- og emissionsandele end time-
andele for mangvrering. For Rgnne Havn i 2019 er de beregnede mangvre-
ringsandele for tidsforbrug, energiforbrug (GJ), COzeq-, NOx- 0g PM> 5-emissi-
oner hhv. 7%, 12%, 12%, 10% og 10%.

4.5 Energiforbrugsrater og emissionsrater for NOx og PM25

Energiforbrugsrater og emissionsrater for NOx og PMy for alle skibene i un-
dersggelsen er vist i Bilag 5.

4.6 Fysiske parametre

Af hensyn til de efterfolgende spredningsberegninger skal skorstenshejden
(hejde fra vandlinje til toppen af skorstenen) og overbygningshgjden (hgjde
fra vandlinje til toppen af skibets overbygning) kendes for de enkelte skibe i
undersggelsen. For krydstogtskibe bruges data fra Olesen & Berkowicz
(2005), hvor relationen mellem BT og skorstenshgjde er fastlagt for krydstogt-
skibene i Kgbenhavns Havn. I drene efter forneevnte undersggelse er kryds-
togtskibene 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=skorstenshegjde (m) og BT= skibets bruttoton. Figur 4.18 viser skor-
stenshgjden som funktion af BT for krydstogtskibene, der benyttes i dette pro-
jekt.

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

Krydstogtskibe

~
o

Skorstenshgjde (m)
N W & U1 O
o O O O o

=
o

0

S O O O 8 O O O O O O ©®

P L, S

S O O O LTSNS

NS S ©
Brutto tons

Figur 4.18. Estimeret skorstenshgjde (m) som funktion af BT for krydstogtskibene i undersg-
gelsen.
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Skorstenshgjderne som funktion af bruttotons for bulk-, container-, general
cargo, passager- og tankskibe vist p& Figur 4.19 er beregnet ved hjeelp af re-
gressionsligningerne vist pa figuren. Regressionsligningerne er afledt af data
fra SHIP-DESMO - modellen (f.eks. Kristensen, 2017). Punkterne pa figurerne
repraesenterer skorstenshgjderne for de faktiske skibe i undersggelsen bereg-
net vha. af regressionsligningerne.

For gvrige skibe, sleebebade, ro- ro cargo m.m. benyttes sammenheengen mel-
lem skorstenshgjder og bruttotons for bulkskibe.
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Figur 4.19. Skorstenshgjde som funktion af bruttotons for andre skibstyper end krydstogtskibe i undersggelsen.

Roggasmengden i m3(n,f)/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 volumen-
stremmen af reggassen (m3(n,f)/s) i hvert tilfeelde beregnes.
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Data for skibene ses i Bilag 5 med oplysninger om skibets navn, BT, IMO kode,
motorbyggear, breendstoftype, samlet installeret motoreffekt (kW), effektbe-
hov ved kaj (kW), skorstenshgjde, bygningshgjde og reggastemperatur, -ha-
stighed og -volumenstrem. Reggashastigheden er i alle tilfeelde 27,5 m/s,
hvorved skorstensdiametre er uden praktisk betydning.
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5. Pavirkning af luftkvaliteten i de fem havne

Dette kapitel belyser, hvordan emissioner fra skibe pavirker luftkvaliteten i
og omkring havnene i Kebenhavn, Aarhus, Aalborg, Skagen og Renne. Luft-
kvaliteten er beregnet med OML-modellen i et gitternet af beregningspunkter,
som er defineret rundt om havnene (se kapitel 3). Koncentrationsberegninger
er gennemfert ved jordoverfladen (1,5 m) og for forskellige hgjder (25 m, 50
m og 70 m). For NO, er vist koncentrationer for drsmiddelverdier og for
spidsveerdier i form af den 19. stgrste timeveerdi. Der er regnet med bidrag fra
skibene og baggrundskoncentrationen, idet kemiske reaktioner er styret af
den samlede koncentration. For PMys er det udelukkende bidraget af primeere
(direkte emitterede) partikler fra skibe, som er beregnet, idet der ikke indgar
kemi i beregningerne.

For Kebenhavn og Aarhus er anvendt emissioner fra krydstogtskibe og andre
skibe, og der er udfert tre typer beregninger med emission fra: (1) alle kryds-
togtskibe og andre skibe, (2) kun krydstogtskibe eller (3) kun andre skibe. For
Aalborg, Skagen og Renne er alene anvendt emissioner for krydstogtskibe.

5.1 Beregningsar

Der er udfert spredningsberegninger for et repreesentativt meteorologisk ar
blandt de fem &r med emissionsopgerelser. Aret er valgt pa baggrund af en
analyse af vindretninger. For &ret 2019 stemmer vindretningerne bedst
overens med de gennemsnitlige 'klimatiske” vindretninger for perioden 1989-
2019, som det fremgdr af vindroserne i Figur 5.1. Vindretningerne er fra den
meteorologisk vejrmodel WRF for Kgbenhavn. Det vurderes, at 2019 ogsé er
mest repreesentativt for de gvrige byer.
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Figur 5.1. Vindroser for &rene 2015 til 2019 samt for perioden 1989 til 2019. Nord er
opad.




5.2 Oversigt over pavirkning af luftkvaliteten i de fem
havne

Resultatet af alle beregningerne er vist for alle havne i tabelform med de mak-
simale veerdier, som optreeder i hele beregningsnettet. Koncentrationerne er
vist i Tabel 5.1 sammen med havnenes baggrundsniveauer, og i Tabel 5.2 er
det kun bidragene fra skibene. Generelt er det vanskeligt i detaljer at sammen-
ligne og vurdere niveauerne for enkelte punkter, idet koncentrationen er me-
get afheengig af afstanden mellem kilden og beregningspunktet i det anvendte
gitternet. Derfor skal veerdierne ogsa vurderes i forhold til den geografiske
udbredelse, som er vist pa kort for udvalgte hgjder og er praesenteret i de ef-
terfolgende fem afsnit.

Tabel 5.1 viser, at i jordniveau er der ingen overskridelse af greenseveerdierne
for hverken arsmiddelveerdien for PM,5 pa 25 pg/m?3, arsmiddelveerdien for
NO: pa 40 pg/m? eller den 19. sterste timeveerdi for NO> pa 200 pg/m3. For
arsmiddelveerdien af NO; er der en mindre overskridelse af greenseveerdien i
25 m i Aarhus. For den 19. storste timeveerdi af NO: er der betydelige over-
skridelser af greensevaerdien i Kgbenhavn for hgjderne 25-70 m, i Aarhus for
hgjderne 50-70 m, i Aalborg i 50 m og i Skagen for hgjderne 50-70 m. De storste
koncentrationer for NO: i Aarhus i 25 m skyldes, at beregningspunktet kun
ligger 16 m fra en kajplads. I Renne er der ingen overskridelse. Der er ingen
overskridelser af greenseveerdien for PM»5 i nogen hgjder i nogen af havnene.

I Kgbenhavns Havn bidrager isezer andre skibe til den maksimale NO,-kon-
centration som arsmiddel ved jordoverfladen og i 25 m, mens krydstogtski-
bene iseer bidrager i 50 m og 70 m hgjde. I Aarhus Havn er det iseer andre
skibe, som bidrager i alle hgjder til d&rsmiddel af NO,. Neesten sammen ten-
dens ses for den 19. hgjeste timeveerdi af NO,.

Tabel 5.1. Maksimale koncentrationsveerdier (ug/m?) i et beregningspunkt i havnen i 2019, kildebidrag plus baggrund. Understreget
veerdier er en overskridelse af greenseveerdien.

Alle skibe Kun krydstogtskibe Kun andre skibe
15m 25m 50m 70m 15m 25m 50m 70m 15m 25m 50m 70m
Baggrund NO,, &rsmiddel (ug/m?®)
Kgbenhavn 12,1 15,7 23,8 221 18,9 13,2 16,1 21,0 17,9 153 23,7 16,3 14,2
Aarhus 11,5 18,6 418 20,8 21,8 11,7 12,2 13,2 13,1 18,6 41,7 20,8 21,7
Aalborg 10,3 10,5 10,8 11,4 10,7
Skagen 75 7,7 8,6 11,2 10,7
Rgnne 8,4 8,7 9,3 9,2 8,8
19. starste NO, (ug/m?®)
Kebenhavn 55 122 935 629 583 89 238 629 583 122 935 346 193
Aarhus 58 177 1780 718 891 77 142 403 361 177 1780 718 891
Aalborg 64 69 134 237 97
Skagen 52 57 159 551 517
Renne 41 56 123 128 76
PM, s, arsmiddel (ug/m?®)

Kgbenhavn 11,5 11,7 12,5 13,2 12,6 11,6 12,1 13,0 12,6 11,7 12,5 12,0 11,6
Aarhus 9,8 10,2 12,6 10,3 10,4 9,8 9,9 10,1 10,1 10,2 12,6 10,3 10,4
Aalborg 10,0 10,0 10,1 10,3 10,1
Skagen 6,0 6,0 6,2 6,7 6,8
Rgnne 8,0 8,0 8,1 8,1 8,0
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Tabel 5.2. Bidrag til maksimale koncentrationsveerdier (ug/m?) i et beregningspunkt i havnen i 2019, intet baggrundsbidrag.

Alle skibe Kun krydstogtskibe Kun andre skibe
15m 25m 50m 70m 15m 25m 50 m 70 m 15m 25m 50m 70m
Baggrund NO,, &rsmiddel (ug/m?®)

Kgbenhavn 12,1 3,6 11,7 10 6,8 1,1 4 8,9 5,8 3,2 11,6 4,2 2,1
Aarhus 11,5 7,1 30,3 9.3 10,3 0,2 0,7 1,7 1,6 7,1 30,2 9,3 10,2
Aalborg 10,3 0,2 0,5 1,1 0,4
Skagen 7,5 0,2 1,1 3,7 3,2
Rgnne 8,4 0,3 0,9 0,8 0,4

19. starste NO; (ug/m?®)

Kgbenhavn 55 67 880 574 528 34 183 574 528 67 880 201 138
Aarhus 58 119 1722 660 833 19 84 345 303 119 1722 660 833
Aalborg 64 5 70 173 33
Skagen 52 5 107 499 465
Ranne 41 15 82 87 35

PM, s, arsmiddel (ug/m?®)

Kgbenhavn 115 0,22 097 17 11 0,10 0,56 1,52 1,07 0,20 09 048 0,13
Aarhus 9,8 0,43 28 054 0,63 0,02 0,08 0,28 0,28 0,43 28 0,54 0,62
Aalborg 10,0 0,02 0,12 0,33 0,12
Skagen 6,0 0,02 0,18 0,68 0,78
Ragnne 8,0 0,02 0,07 0,11 0,04

Sammenligning med WHO’s retningslinjer for luftkvalitet

EU’s greenseverdier er geeldende lovgivning i Danmark via implementering
i danske bekendtggrelser. Verdenssundhedsorganisation (WHO) har ligele-
des fremsat nogle retningslinjer for luftkvalitet (air quality guidelines), men
disse retningslinjer er ikke juridisk bindende (WHO, 2006). WHO's retnings-
linjer er halvdelen af EU’s greenseveerdi for drsmiddelveerdien af PM»5 (EU’s
er 25 ng/m?3, mens WHO’s er 10 pg/m?), mens de er ens for arsmiddelverdien
for NO2 (40 pg/m3). For spidsveerdier for NO, er EU’s greenseveerdi 200
pg/m3 for den 19. hgjeste timeveerdi over et &r, mens WHO's retningslinje
ogsa er 200 pg/m3, men uden fastseettelse af et antal timer. WHO’s retnings-
linje er derfor, at alle timeniveauer over 200 pg/m3 skal undgas. Det er sdledes
en skeerpet retningslinje i forhold til EU greenseveerdien.

Som det fremgar af Tabel 5.1 overskrides WHO's retningslinje for drsmiddel-
veerdien af NO» ikke, mens retningslinjen for spidveerdier for NO» overskri-
des. WHO'’s retningslinje for arsmiddelveerdien af PM,5 overskrides i bag-
grundsluften i Kebenhavn og Aalborg i 2019, og dermed ogsa i Kebenhavns
Havn og Aalborg Havn, hvor skibene giver et ekstra mindre bidrag.

Kebenhavns Kommune tilslutter sig WHO retningslinjer for luftkvalitet
Kegbenhavns Kommune har i forbindelse med C40 mede i Kebenhavn i okto-
ber 2019 tilsluttet sig C40 byernes erkleering om ren luft (Kebenhavns Kom-
mune, 2019). C40 organiserer 94 af verdens klimavenlige storbyer med et samlet
indbyggertal pa omkring 700 millioner mennesker.

Tilslutningen til erkleeringen indebeerer blandt andet, at Kebenhavns Kom-
mune har pataget sig at arbejde for, at luftkvaliteten i kommunen kommer pa
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et niveau, som overholder FN’s verdenssundhedsorganisation WHO's ret-
ningslinjer for god luftkvalitet.

Derudover indeholder erkleeringen folgende hensigtserkleeringer:

¢ Kobenhavns Kommune udarbejder inden for to ar en baseline og opseetter
mal for reduktion af luftforurening, som pa sigt kan medvirke til, at WHOs
retningslinjer for luftens indhold af stoffer kan overholdes.

e Kogbenhavns Kommune udarbejder inden 2025 en plan for, hvordan
WHO's vejledende graenseveerdier kan overholdes og igangseetter indsat-
ser, som betydeligt reducerer forureningen fra de sterste forureningskilder i
byen.

Kobenhavns Kommune har endnu et besluttet, hvilket arstal, som WHO’s ret-
ningslinjer skal veere opfyldt.

5.3 Kebenhavns Havn

Arsmiddelkoncentration af NO, ved jordoverfladen

Beregningerne er gennemfert for 2019 med oplysninger om anleb af kryds-
togtskibe, emissioner, baggrundsforurening og meteorologi for samme ar.
Baggrundsforureningen er baseret pd malinger fra H.C. Jrsted Instituttet i
Kebenhavn, og de fa tilfeelde, hvor der mangler mélinger, er der suppleret
med modelberegninger fra overvdgningsprogrammet (Ellermann et al,
2020a).

Arsmiddelkoncentrationen ved jorden (1,5 m) er visualiseret i Figur 5.2 og be-
star af summen af baggrundskoncentrationen og bidraget fra krydstogtskibe
og andre skibe. Luftkvaliteten er illustreret med iso-linjer, dvs. kurver, hvor
koncentrationsniveauet er det samme.
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Figur 5.2. Modelleret arsmiddelkoncentration (ug/m?) for NO; i 1,5 m for Kgbenhavn i

2019. Bidrag fra alle skibe, samt baggrundskoncentrationen.

12019 er den hgjeste NO»-arsmiddelkoncentration pd 15,7 ug/m3, som optree-
der ved Kronlgbsbassinet nord for Langelinie. Her er der hgje bygninger teet
pa kajen, som begraenser spredningen, og leder til at niveauerne dermed bli-
ver hgje. Andre lokale maksima ses umiddelbart gst for Langeliniekajen med
14,0 ug/m3, ved Oceankajen 13,8 pg/m? og ved Provestenen 15,4 ng/m?3. Til
sammenligning er baggrundskoncentrationen 12,1 pg/m?3.

Det er forventeligt, at de hgjeste koncentrationer ofte optreeder gst for emissi-
onskilderne pga. en dominerende vestlig vind. Laveste koncentration er 12,3
pg/m3 i det sydvestlige hjerne af kortet. Koncentrationerne er langt under
greensevardien pa 40 pg/m?.

19. hgjeste timevcerdi af NO, ved jordoverfladen

Den 19. hgjeste timeveerdi af NO» ved jorden ved emission fra alle skibe er
vist i Figur 5.3. Veerdien er en spidsveerdi, som er meget folsom over for me-
teorologi og baggrundskoncentration. Fx vil blot 19 timer med ugunstige for-
hold give forhgjede koncentrationer. Til eksempel vil en sydestlig vindret-
ning, som transporterer forhgjede baggrundskoncentrationer fra Centraleu-
ropa til Kebenhavn, veere nok til at bestemme den 19. hgjeste timeveerdi. Bdde



dens veerdi og geografiske placering kan derfor forventes at variere fra ar til
ar.

12019 optreeder de hgjeste spidsveerdier ved Provestenen og i Kronlgbsbassi-
net, begge pa 122 pg/m3, hvilket er under greenseveerdien pa 200 pg/m3. I
Mellembassinet ved Langelinie og ved Oceankaj er niveauerne ca. 70-80
pg/m3. Den laveste spidsveerdi er 57 pg/m? i det sydvestlige hjorne, hvilket
er neer baggrundsmalingerne pa 56 ug/m3. Til sammenligning var den 19. hg-
jeste veerdi pd H.C. Andersens Boulevard 102 pg/m3 og 88 ug/m3 pa Jagtvej i
2019 (Ellermann et al., 2020a).
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Figur 5.3. Modelleret 19. hgjeste timeveerdi (ug/m®) for NO i 1,5 m for Kebenhavn i 2019.
Bidrag fra alle skibe, samt baggrundskoncentrationen.

Krydstogtskibenes og andre skibes NO,-bidrag ved jordoverfladen

I Figur 5.4 er vist arsmiddelkoncentrationen af NO> for emissioner alene fra
krydstogtskibene respektive andre skibe begge inklusive baggrundskoncen-
trationer. For krydstogtskibene optreeder de storste veerdier ost for Langelinie
og Oceankaj med maksimum pa 13,2 pg/m?3. For andre skibe er det ved Pro-
vestenen, der er de hgjeste veerdier med 15,3 pg/m3 samt ved Kronlgbsbassi-
net begge med maksimum pa 15,0 ug/m3.
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Figur 5.4. Arsmiddelkoncentration (ug/m?3) af NO2 i 1,5 m i Kgbenhavn for krydstogtskibe (venstre) og andre skibe (hgjre)
(begge inkl. baggrundskoncentrationen).
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Figur 5.5. Den 19. starste timekoncentration (ug/m?) af NO. i 1,5 m i Kgbenhavn for krydstogtskibe (venstre) og andre skibe
(hgjre) (begge inkl. baggrundskoncentrationen).

I Figur 5.5 er vist den 19. hgjeste timeveerdi af NO; for emissioner alene fra
krydstogtskibene respektive andre skibe begge inklusive baggrundskoncen-
trationer. For krydstogtskibene optreeder de storste veerdier vest for Oceankaj
med maksimum pa 89 pg/m3 og nordvest for Langelinie i Mellembassinet
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med ca. 80 pg/m?3. For andre skibe er det ved Prgvestenen, der er de hgjeste
veerdier, samt ved Kronlgbsbassinet, begge med maksimum pa 122 pg/m3.

Arsmiddelbidrag af PM5 ved jordoverfladen

I Figur 5.6 er vist bidraget til arsmiddelveerdien af PM>s for emissioner fra
krydstogtskibene og andre skibe. Dette kan beregnes uden at inddrage bag-
grundsforureningen, idet der ikke indgéar kemi i beregningerne pa samme
made som NO,, NO og O:.

Det hgjeste koncentrationsbidrag af PMys er 0,22 pg/m3, og optreeder i Kron-
lgbsbassinet. Andre lokale maksima er omkring Langeliniekajen (1,6 ng/m3),
ost for Oceankajen (1,0 ng/md), est for Margreteholm (1,2 pg/m?), i preve-
stenshavnen (1,2 pg/m?3). I Kebenhavn er det maksimale lokale bidrag ca. 0,8
pg/m? og generelt under 0,2 pg/m3. Ved sammenligning med greenseveerdien
skal koncentrationerne adderes med verdien pd bybaggrundsstationen pa
H.C. QOrsted Instituttet, som er pa 11,5 pg/m3 for hele 2019. Maksima er séle-
des sma i forhold til greensevaerdien pé 25 pg/m3.
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Figur 5.6. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/m?) af PM,s i Kgbenhavns Havn i 1,5 m
fra alle krydstogtskibe og andre skibe.

Krydstogtskibenes og andre skibes bidrag til arsmiddelvcerdien af PM;s ved
jordoverfladen

I Figur 5.7 er vist bidraget til drsmiddelveerdien af PM,5 fra henholdsvis
krydstogtskibene og andre skibe.
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De hgjeste koncentrationsbidrag af PM; 5 fra krydstogtskibe er 0,10 pg/m?, og
optraeder gst for Oceankajen. Omkring Langelinie er maksimum 0,08 pg/m3.
For andre skibe optraeder lokale maksima vest for Margreteholm (1,2 ug/m3),
i provestenshavnen (1,0 pg/m?3) og i Kronlgbsbassinet (2,0 pg/m?3). Andre
skibe bidrager siledes mere til arsmiddelveerdien af PM»5 ved jordoverfladen
end krydstogtskibe, som bl.a. heenger sammen med, at afkasthejden er lavere
for andre skibe i forhold til krydstogtskibe, hvilket giver mindre fortynding
af emissionen for jordoverfladen rammes.
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Figur 5.7. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/mq) af PM,si Kgbenhavns Havn i 1,5 m for krydstogtskibe (venstre) og andre
skibe (hgjre).

Koncentrationer af NO; i hgjder af 25-70 m

Af Tabel 5.1 fremgér det, at de storste koncentrationer beregnes i hgjder pa
25-50 m over jorden. Den geografiske udbredelse vises i det folgende for ud-
valgte hgjder.

For arsmiddelverdien af NO; har hgjden 25 m den sterste koncentration og
hgjden 50 m har den sterste udbredelse. De er begge vist i Figur 5.8. De mak-
simale arsmiddelveerdier er henholdsvis 23,8 ng/m?3 ved Provestenen, hvor
det er andre skibe, som bidrager mest, og 22,1 ng/m3 ved Langelinie, hvor det
er krydstogtskibe, som bidrager mest.

For den 19. sterste timekoncentration af NO; er greenseveerdien pa 200 over-

skredet i alle hgjderne. I hgjden 25 m beregnes den sterste koncentration og
hgjden 50 m har den sterste udbredelse med overskridelse af greenseveerdien.
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Verdier for begge hojder er vist i Figur 5.9.  hgjden 25 m er der overskridelser
ved Provestenen, Langelinie og Oceankaj, og i 50 m ved Langelinie og Oce-
ankaj samt et punkt i Kronlgbsbassinet. Overskridelserne forekommer i neer-
omraderne af kajpladserne, og i afstande op til 100-200 m fra kajpladserne. I
hgjden 70 m (ikke vist) er der kun overskridelser af grensevaerdien ved Lan-
gelinie og Oceankaj, her har udbredelsen samme omfang som i 50 m.
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Figur 5.8. Modelleret arsmiddelkoncentration (ug/m?) for NO, for Kabenhavns Havn i 2019 for hgjderne 25 m (venstre) og 50
m(hgjre). Bidrag af alle skibe samt baggrundskoncentrationen.
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Figur 5.9. Modelleret 19. hgjeste timevaerdi (ug/m?) for NO, for Kabenhavns Havn i 2019 for hgjderne 25 m (venstre) og 50
m(hgjre). Bidrag af alle skibe samt baggrundskoncentrationen. Iso-koncentrationslinjer med 100 pg/m? interval, hvor greense-
veerdien 200 pg/m? er rad.

71



6181000

6180000

6179000

6178000

6177000

6175000 & ~
725000

i
726000

727000

Arsmiddelveerdien af PM s har den sterste koncentration i hgjden 50 m pé 1,7
pg/m3. Her er det krydstogtskibe, der bidrager mest. I Figur 5.10 er vist kon-
centrationerne for alle skibe og kun for krydstogtskibe. De maksimale &rsmid-
delveerdier er henholdsvis 23,8 pg/m?3 ved Provestenen, hvor det er andre
skibe, som bidrager mest, og 22,1 pg/m3 ved Langelinie, hvor det er kryds-
togtskibe, som bidrager mest. Som det kan ses pa figuren forekommer mak-
sima inden for et lille omrade, og koncentrationen falder hurtigt omkring
disse maksima.
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Figur 5.10. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/m?) af PM,s i 50 m for alle skibe (venstre) og kun krydstogtskibe (hgijre).
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5.4 Aarhus Havn

Arsmiddelkoncentration af NO, ved jordoverfladen

Beregningerne er gennemfert for 2019 med oplysninger om anlgb af kryds-
togtskibe, emissioner, baggrundsforurening og meteorologi for samme ar.
Baggrundsforureningen er baseret pa malinger fra Botanisk Have i Aarhus
under Det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet, og i de fa tilfeelde,
hvor der mangler mélinger, er der suppleret med modelberegninger fra over-
vagningsprogrammet (Ellermann et al., 2020a).

Arsmiddelkoncentrationen ved jorden (1,5 m) er visualiseret i Figur 5.11 og
bestar af baggrundskoncentrationen og bidraget fra krydstogtskibe og andre
skibe. Luftkvaliteten er illustreret med iso-linjer, dvs. kurver, hvor koncentra-
tionsniveauet er det samme.

Den hgjeste middelveerdi pa 18,6 ng/m? optreeder ved Aarhus Sefartsmu-
seum gst for terminalen for Molslinjens feerger til Sjeellands Odde. Verdierne
er langt under greenseveerdien pa 40 pg/m?.
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Figur 5.11. Modelleret arsmiddelkoncentration (ug/m?) for NO, i 1,5 m for Aarhus i 2019.
Bidrag af alle skibe samt baggrundskoncentrationen.

19. hgjeste timevcerdi af NO, ved jordoverfladen

Den 19. hgjeste timeveerdi af NO; er vist i Figur 5.12. De hejeste spidsveerdier
optraeder ved Silovej i den inderste del af havnen med et meget lokalt maksi-
mum péd 177 ng/m3, hvilket skyldes en naerliggende stor bygning, som pavir-
ker spredningsforholdene. Der er et lokalt maksimum pé ca. 140 pg/m3 ved
Aarhus Sefartsmuseum ved terminalen for Molslinjens feerger til Sjeellands
Odde. Veerdierne er under greenseveerdien pa 200 pg/m3. I yderkanten af kor-
tet er niveauet pa ca. 68 pg/md3 og neermer sig baggrundsmalingerne pa 58
pg/m3. Til ssmmenligning er den 19. hgjeste timeveerdi 79 pg/m3 pa gadesta-
tionen i Banegédrdsgade i 2019 (Ellermann et al., 2020a).
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Figur 5.12. Modelleret 19. hgjeste timeveerdi (ug/m?) for NO, i 1,5 m for Aarhus i 2019.
Bidrag af alle skibe samt baggrundskoncentrationen.

Krydstogtskibenes og andre skibes NO,-bidrag ved jordoverfladen

I Figur 5.13 er vist arsmiddelkoncentrationen af NO for emissioner alene fra
krydstogtskibene respektive andre skibe, begge inklusive baggrundskoncen-
trationer. For krydstogtskibene er den sterste veerdi 11,7 pg/m3, hvilket er 0,2
pg/m?3 over baggrundsniveauet pd 11,5 pg/m3. For andre skibe ligner forde-
lingen til forveksling fordelingen for alle skibe i Figur 5.11. Den hgjeste veerdi
er 18,6 ug/m3 gst for feergeterminalen til Sjeellands Odde.

I Figur 5.14 er vist den 19. hgjeste timevaerdi af NO, for emissioner alene fra
krydstogtskibene respektive andre skibe, begge inklusive baggrundskoncen-
trationer. For krydstogtskibene er den sterste veerdi 77 pg/m3, som optreeder
teet ved Dokk 1. Baggrundsniveauet er pa 58 pg/md. For andre skibe ligner
fordelingen igen til forveksling fordelingen for alle skibe i Figur 5.12, dog er
niveauet lidt mindre nordvest for Dokk 1. Den hgjeste veerdi er 177 ng/m3 gst
for feergeterminalen til Sjeellands Odden.
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Figur 5.13. Arsmiddelkoncentration (ug/m?3) af NO i 1,5 m i Aarhus for krydstogtskibe (venstre) og andre skibe (hgjre), samt

baggrundskoncentrationen.
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Figur 5.14. Den 19. starste timekoncentration (ug/m3) af NO, i 1,5 m i Aarhus for krydstogtskibe (venstre) og andre skibe

(hajre), samt baggrundskoncentrationen.

Koncentrationsbidrag til drsmiddelvcerdien af PM, 5 ved jordoverfladen

I Figur 5.15 er vist koncentrationsbidraget af PM, s for emission fra alle skibe.
Dette kan beregnes uden at inddrage baggrundsforureningen, idet der ikke
indgar kemi i beregningerne.

Det hgjeste koncentrationsbidrag af PM5 er 0,43 ng/m3, og optreeder samme
sted som for NO;-drsmiddelveerdien, dvs. ved Aarhus Sefartsmuseum gst for

terminalen for Molslinjens feerger til Sjeellands Odde.

Ved sammenligning med greenseveerdien skal koncentrationerne adderes
med veerdien pd bybaggrundsstationen i Botanisk Have, som er pa 9,8 ug/m3
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for hele 2019. Maksima er saledes lille i forhold til greenseveerdien pa 25
ng/md.
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Figur 5.15. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/m3) af PM, 5 i 1,5 m i Aarhus i 2019.

Krydstogtskibenes og andre skibes koncentrationsbidrag til drsmiddelvcer-
dien af PM; 5 ved jordoverfladen

I Figur 5.16 er vist beregninger af arsmiddelkoncentrationen af PM 5 for emis-
sioner alene fra krydstogtskibene respektive andre skibe. For krydstogtski-
bene er den sterste veerdi er 0,017 pg/m?. For andre skibe ligner fordelingen
til forveksling fordelingen for alle skibe i Figur 5.15. Den hgjeste veerdi er 0,43
pg/m?3 gst for feergeterminalen til Sjeellands Odde.
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Figur 5.16. Bidrag til &rsmiddelkoncentration (ug/m?) af PM, 5 i 1,5 m i Aarhus i 2019 for krydstogtskibe (venstre) og andre skibe
(hgjre).

Koncentrationer af NO; i hgjder af 25-70 m

Af Tabel 5.1 fremgar det, at de storste koncentrationer beregnes i hajder pa
25-70 m over jorden. Den geografiske udbredelse vises i det folgende for ud-
valgte hgjder.

For arsmiddelveerdien af NO; er der en mindre overskridelse af greenseveer-
dien pa 40 pg/m?3 i 25 m, som det fremgar af Figur 5.17, hvor ogsa koncentra-
tioner for hgjden 50 m er vist. Overskridelsen optreeder dog kun i to punkter,
ved terminalerne for feerger til Sjeellands Odde (Molslinjen) og ved kajplads
203 beliggende centralt i havnen. Koncentrationerne er henholdsvis 40,6
pg/m3 og 41,8 pg/md, og optraeder i afstanden 38 m og 16 m fra kajpladser,
hvor skibenes skorstenshgjder er henholdsvis 22-24 m og 17-24 m. Arealet in-
den for iso-linjen for 15 pg/m3 aftager fra 25 m til 50 m og yderligere i 70 m
(ikke vist). De sterste koncentrationer er bidrag fra andre skibe end krydstogt-
skibe.

For den 19. sterste timeveerdi af NO; er greenseveerdien pd 200 overskredet i
hgjderne 25, 50 og 70 m. Koncentrationerne er vist i Figur 5.18 og Figur 5.19. 1
25 m ses mange, men mindre omrader med overskridelse af greenseveerdien i
hele havnen i neeromraderne af kajpladserne og i op til omkring 100 m fra
kajpladserne. Den storste veerdi i 25 m’s hgjde er 1.780 pg/m?3 i et punkt ved
kajplads 203, 16 m fra skibsskorstenen. I 50 m og 70 m er overskridelserne
begreenset til krydstogtskibe ved kajplads 129 og i den gstligste del af havnen.

For arsmiddelveerdien af PM;5 optreeder den storste koncentration pa 2,8
pg/m?3 i hgjden 25 m ved terminalerne for feerger til Sjeellands Odde, som det
er vist i Figur 5.20. I figuren er ogsa vist koncentrationer for hgjden 70 m, hvor
den hgjeste veerdi pa 0,63 pg/m? optreeder i den gstligste del af havnen.

I lobet af 2020 er Molslinjens faergeleje flyttet til den sydlige del af Aarhus

Havn, og koncentrationsfordelingen vil derfor veeret anderledes, hvis koncen-
trationsberegninger blev gentaget for emissionernes placering i 2020.
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Figur 5.17. Arsmiddelkoncentration (ug/m?3) af NO, i Aarhus for alle skibe for hgjden 25 m (venstre) og 50 m (hgjre). Iso-kurver
for 13, 15, 20, 25 ... 40 ug/m®.
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Figur 5.18. Den 19. starste timekoncentration (ug/m3) af NO, i Aarhus for alle skibe i hgjden 25 m (venstre) og hgjden 50 m
(hajre). Iso-linjer for hver 100 pg/m?, hvor greensevaerdien 200 ug/m? er rgd.
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Figur 5.19. Den 19. starste timekoncentration (ug/mé) af NO, i Aarhus for alle skibe i hgj-
den 70 m (samt baggrundskoncentrationen). Iso-linjer for hver 100 pg/m?3, hvor graense-
veerdien 200 pg/m? er rad.
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Figur 5.20. Bidrag til &rsmiddelkoncentration (ug/m?) af PM_s i Aarhus for alle skibe i hgjden 25 m (venstre) og 70 m (hgjre).

Iso-linjer for 25 mer 0,1, 0,2, 0,4, 0,6 pg/m? etc. og for 70 m 0,1, 0,2, 0,3 pg/me etc.

5.5  Aalborg Havn

Arsmiddelkoncentration af NO, i forskellige hgjder

Beregningerne er gennemfport for 2019 med oplysninger om anlgbs- og ligge-
tider af krydstogtskibe, emissionsberegninger, baggrundsforurening og me-
teorologi for samme ar. Bidrag fra andre skibe er ikke undersegt i Aalborg
Havn. Baggrundsforureningen er baseret pa baggrundsmalinger fra Aalborg,
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og de fa tilfeelde, hvor der mangler malinger, er data suppleret med modelbe-
regninger fra overvagningsprogrammet (Ellermann et al., 2020a).

Arsmiddelkoncentrationen i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m er visualiseret
i Figur 5.21 og bestar af bidraget fra krydstogtskibe og baggrundskoncentra-
tionen. De maksimale koncentrationer er henholdsvis 10,5 pg/m3, 10,8 pg/m3,
11,4 pg/md og 10,7 pg/m3, hvilket er 0,2-1,1 ug/m?3 over baggrundsniveauet
pa 10,3 ng/m? og langt fra greenseveerdien pa 40 pg/m?3.
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Figur 5.21. Arsmiddelkoncentration (ug/m?3) af NO; i Aalborg for krydstogtskibe i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m (samt

baggrundskoncentrationen).
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19. hgjeste timevcerdi af NO; i forskellige hgjder

Den 19. hgjeste timeveerdi af NO> fra krydstogtskibe er vist i Figur 5.22 for
hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. De hgjeste spidsveerdier er henholdsvis
69 ng/m3, 134 pg/m3, 237 ng/m?3 og 97 ug/m3, hvorved der er overskridelse
af greenseveerdien pa 200 pg/m?3i50 m’s hejde. Overskridelsen forekommer i
den umiddelbare neerhed af kajplads 4041 ud for Aalborghus Slot. Bag-
grundsveerdien er 64 ng/m?3. Gademalestationen pé& Vesterbro er flyttet til en
ny placering pa Vesterbro. Den nye stationer er forst taget i brug i slutningen
af 2019, derfor kan der ikke foretages en sammenligning med den 19. hgjeste
for denne station, da det kreever et rs malinger.
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Figur 5.22. Den 19. stgrste timekoncentration (ug/mé) af NO, i Aalborg for krydstogtskibe i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m.
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Koncentrationsbidrag til arsmiddelvcerdien af PM,s i forskellige hajder

I Figur 5.23 er vist koncentrationsbidraget af PMss fra krydstogtskibe i hej-
derne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. Dette kan beregnes uden at inddrage bag-
grundsforureningen, idet der ikke indgar kemi i beregningerne. Det hgjeste
koncentrationsbidrag er 0,33 pg/m3, som optraeder i 50 m’s hejde. Baggrunds-
niveauet pa malestation i Aalborg er 10,0 pg/m? og inkl. det hgjeste koncen-
trationsbidrag er dette langt under greenseveerdien pa 25 pg/m3.
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Figur 5.23. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/m?) af PM, s i Aalborg for krydstogtskibe i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70
m. Iso-linjer er 0,01 pg/m?3, 0,02 pg/m?3, 0,1 ug/ms, 0,2 pg/méog 0,3 ug/mé.

5.6 Skagen Havn

Arsmiddelkoncentration af NO,

Beregningerne er gennemfert for 2019 med oplysninger om anlgb af kryds-
togtskibe, emissioner, baggrundsforurening og meteorologi for samme &r.
Baggrundsforureningen er baseret pd veerdier beregnet med DEHM-model-
len, som ogsa benyttes i det nationale overvagning af luftkvaliteten i Danmark
(e.g. Ellermann et al., 2020a). Bidraget fra andre skibe er ikke undersggt i Ska-
gen Havn.

Arsmiddelkoncentrationen i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m er visualiseret
i Figur 5.24 og bestar af bidraget fra krydstogtskibe og baggrundskoncentra-
tionen. De maksimale koncentrationer er henholdsvis 7,7 ng/m?3, 8,6 pg/m3,
11,2 pg/md og 10,7 pg/m3, hvilket er 0,2-0,7 ng/m?3 over baggrundsniveauet
pa 7,5 ng/m?3 og langt fra greenseveerdien pa 40 pg/m3.
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Figur 5.24. Arsmiddelkoncentration (ug/m3) af NO, i Skagen for krydstogtskibe i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m (samt

baggrundskoncentrationen).

19. hgjeste timevcerdi af NO,

Den 19. hgjeste timeveerdi af NO: fra krydstogtskibe samt baggrundskoncen-
trationen er vist i Figur 5.25 for hejderne 1,5, 25, 50 og 70 m. De hgjeste spids-
veerdier er henholdsvis 57, 159, 551 og 517 pug/m3, hvorved der er overskri-
delse af greenseveerdien pa 200 pg/m3 i 50 m og 70 m’s hejde. Overskridel-
serne forekommer i neeromradet af kajplads 9 i op til omkring 150 m af kaj-
pladsen. Baggrundsveerdien er 52 pug/m3.
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Figur 5.25. Den 19. starste timekoncentration (ug/m?) af NO- i Skagen for krydstogtskibe (samt baggrundskoncentrationen) i

hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. Iso-linjer for hver 100 pg/m?, hvor graensevaerdien pa 200 pg/m? er rad.

Koncentrationsbidrag til arsmiddelvcerdien af PM;s

I Figur 5.26 er vist koncentrationsbidraget af PM,s fra krydstogtskibe i hej-
derne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. Dette kan beregnes uden at inddrage bag-
grundsforureningen, idet der ikke indgar kemi i beregningerne. Det hgjeste
koncentrationsbidrag er 0,78 ng/m?3, som optreeder i 70 m’s hgjde. I jordni-
veau er bidraget 0,02 pg/m3. Disse bidrag plus baggrundsniveauet pa 6,0
ng/m? er langt under greenseveerdien pa 25 pg/md.
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Figur 5.26. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/m?®) af PM, s i Skagen for krydstogtskibe i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m.
Iso-linjer er 0,01, 0,02, 0,1, 0,2, 0,3 pug/m? etc.
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5.7 Renne Havn

Arsmiddelkoncentration af NO, i forskellige hgjder

Beregningerne er gennemfert for 2019 med oplysninger om anlgb af kryds-
togtskibe, emissioner, baggrundsforurening og meteorologi for samme ar.
Baggrundsforureningen er baseret pa veerdier beregnet med DEHM-model-
len, som ogsd benyttes i det nationale overvdgning af luftkvaliteten i Danmark
(e.g. Ellermann et al., 2020a). I Renne Havn er det alene krydstogtskibe, som
er belyst, og andre skibe er ikke inddraget.

Arsmiddelkoncentrationen i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m er visualiseret
i Figur 5.21 og bestar af bidraget fra krydstogtskibe og baggrundskoncentra-
tionen. De maksimale koncentrationer er henholdsvis 8,7 ng/m?3, 9,3 pg/ms3,
9,2 pg/m?3 og 8,8 ng/m?3, hvilket er 0,3-0,6 pg/m3 over baggrundsniveauet pa
8,4 ng/md og langt fra greenseveerdien pa 40 pg/m?.

19. hgjeste timevcerdi af NO, i forskellige hgjder

Den 19. hgjeste timeveerdi af NO; fra krydstogtskibe er vist i Figur 5.22 for
hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. De hgjeste spidsveerdier er henholdsvis
56 ng/m?3, 123 pg/m3, 128 ng/m?3 og 78 png/ms. Her er ingen overskridelse af
greenseveerdien pa 200 pg/m3. Baggrundsveerdien er 41 pg/m?.
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Figur 5.27. Arsmiddelkoncentration (ug/m?3) af NO; i Rgnne for krydstogtskibe (samt baggrundskoncentrationen) i hgjderne 1,5
m, 25 m, 50 m og 70 m.
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Figur 5.28. Den 19. starste timekoncentration (ug/m®) af NO, i Renne for krydstogtskibe (samt baggrundskoncentrationen) i
hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. For hgjden 1,5 m er der iso-linjer for hver 1 pg/m? og for de avrige for hver 10 pug/ms.

Koncentrationsbidrag til drsmiddelvcerdien af PM, i forskellige hajder

I Figur 5.29 er vist koncentrationsbidraget af PM,s fra krydstogtskibe i hgj-
derne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m. Dette kan beregnes uden at inddrage bag-
grundsforureningen, idet der ikke indgar kemi i beregningerne. Det hgjeste
koncentrationsbidrag er 0,11 pg/m?3, som optreeder i 50 m’s hegjde. Disse bi-
drag plus baggrundsniveauet pa 8,0 pg/m?3 er langt under greenseveerdien pa
25 ug/m3.
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Figur 5.29. Bidrag til arsmiddelkoncentration (ug/m3) af PM, s i Ranne for krydstogtskibe i hgjderne 1,5 m, 25 m, 50 m og 70 m.
Iso-linjer er 0,01, 0,02, 0,04 og 0,1 pg/m?®.

5.8 Sammenligning med andre undersagelser

Greensevcerdi for NO, muligvis overskredet i jordniveau i 2003

En undersogelse fra det nu nedlagte Institut fra Miljgvurdering (IMV) pegede
i 2003 pd, at krydstogtskibes bidrag til luftforurening i og omkring Keben-
havns Havn kunne veere s& stort, at greenseveerdierne for kveelstofdioxid
(NOz), som skulle veere opfyldt fra 2010, ville blive overskredet ved jordover-
fladen (Saxe og Larsen, 2003).

Pa den baggrund iveerksatte Miljostyrelsen i 2004 sammen med Kebenhavns
Kommune, Kgbenhavns Havn og Copenhagen Malmg Port en undersggelse
af krydstogtskibes forurening i Kebenhavns Havn i 2004 pa baggrund af un-
dersogelse af anlgb af krydstogtskibe, emissioner og luftkvalitetsberegninger.
Undersggelsen blev gennemfert af det daveerende Danmarks Miljgunderso-
gelser med bistand fra FORCE Technology (Olesen & Berkowicz, 2005).
Denne undersggelse konkluderede, at krydstogtskibene kun har potentiale til
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at pavirke den 19. hgjeste timeveerdi af NO> med ganske lidt og kun i den
umiddelbare neerhed af kajpladserne, og greenseveerdien pd 200 pg/m?3 er
langt fra at veere overskredet. Endvidere er krydstogtskibenes bidrag til den
gennemsnitlige NO»-forurening pa arsbasis meget lille, og ligeledes langt fra
at medvirke til overskridelse af greenseveerdien for arsmiddelveerdien. Alle
beregninger blev foretaget ved jordoverfladen.

Overskridelse af greensevcerdi for spidsvaerdi for NO; i hgjder af 25-70 m
Miljg- og Fodevareministeriet iveerksatte i 2018 en undersggelse af anlgb af
krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn i 2017, de tilhgrende
emissioner, og hvordan krydstogtskibene pavirker luftkvaliteten i tilstodende
byomrader og i neeromrddet teet pa krydstogtskibenes kajpladser. Underso-
gelsen blev gennemfort af DCE (Jensen et al., 2019). Konklusionerne fra denne
undersggelse var i overensstemmelse med tidligere konklusioner for Kgben-
havns Havn, og det samme gjaldt for drsmiddelveerdien af PMas, som ogsé
blev undersggt. Som noget nyt inkluderede rapporten ogsa undersggelser af
bidragene i hgjder af 25 m, 50 m og 70 m, da der var en interesse i at under-
soge, hvordan boligbyggeri mv. i havnene kunne blive pavirket af luftforure-
ningen fra krydstogtskibene. Hvor greenseveerdien ikke var overskredet for
beregninger af den 19. hgjeste timevaerdi for NO; ved jordoverfladen, sa blev
den overskredet i de undersggte hgjder af 25 m, 50 m og 70 m i bdde Keben-
havns Havn og Aarhus Havn. Overskridelserne sker i neeromraderne af kaj-
pladserne, hvor greenseverdien pa 200 pg/m? er overskredet flere hundrede
procent.

Udviklingen over 5 dr i luftforurening fra skibe i 5 havne

Neerveerende rapport har set pé emissionsudviklingen over en 5-arig periode
(2015-2019) for fem havne for krydstogtskibe, og for to af havnene ogsé for
andre skibe. Skibenes pavirkning af luftkvaliteten er beregnet i 2019 for
samme hgjder som tidligere. Undersggelsen har endvidere opgjort emissioner
af drivhusgasser. Neerveerende rapport med luftkvalitetsberegninger for 2019
bekreefter den tidligere rapport med beregninger for 2017. Der er overskridel-
ser af den 19. hgjeste timevaerdi for NOz i alle havnene for alle eller nogle af
hgjderne 25 m, 50 m og 70 m, undtagen for Renne Havn, hvor der ikke bereg-
nes overskridelse af den 19. hgjeste timeverdi for NO.. Neervaerende rapport
har som noget nyt vist, at arsmiddelveerdien af NO; i Aarhus Havn i hejden
25 m har en mindre overskridelse af greenseveerdien pa 40 pg/m3i to punkter,
som ligger 16-38 m fra kajpladser, hvor skibenes skorstenshgjder er henholds-
vis 22-24 m og 17-24 m. Overskridelsen kan primeert tilskrives bidrag fra an-
dre skibe.

Helbredseffekter af luftforurening fra krydstogtskibe

Ovenstaende undersggelser har alene belyst forhold omkring emission og
luftkvalitet af skibe i udvalgte danske havne. Helbredseffekter af luftforure-
ningen fra krydstogtskibe i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn i 2017 er be-
regnet i forbindelse med afrapportering af det nationale overvagningspro-
gram for luftkvalitet for 2019 (Ellermann et al., 2021). Emissionerne er baseret
pa Jensen et al. (2019). Disse beregningerne viser, at krydstogtskibene bidra-
ger til ca. 3 for tidlige dedsfald og ca. 2.500 sygedage i Kebenhavn og i Aarhus
tilsammen. De totale samfundsmeessige omkostninger relateret til helbredsef-
fekter fra krydstogtskibene er beregnet til ca. 54 mio. kr. om aret, hvoraf de
ca. 12 mio. kr. skyldes effekter fra NO; og ca. 42 mio. kr. skyldes helbredsef-
fekter fra emission af partikler.
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5.9 Usikkerhed pa modelberegningerne

Der er en reekke usikkerheder knyttet til beregningerne af skibenes bidrag til
luftkvaliteten.

Der kan veere en mindre usikkerhed om, hvor praecist skibene har ligget ved
kaj. Ud over en kajplads for anleb af et skib angives ogsa i nogle tilfeelde et
pelenummer, men disse er ikke vist pa kortene fra havnene, sa disse oplys-
ninger har ikke kunnet anvendes. Dette bidrager til en lille usikkerhed om,
hvor skibet preecist har ligget i disse tilfeelde.

Som det fremgdr, er bestemmelse af emissionen fra skibene komplekst og hvi-
ler pd mange forudseetninger, hvilket bidrager til usikkerhed. Det samme geel-
der for bestemmelse af de fysiske parametre som fx afkasthejde pa skorste-
nen.

Baggrundskoncentrationen er i Kebenhavn, Aarhus og Aalborg baseret pa
malinger med mindre usikkerhed, mens det for Skagen og Renne er baseret
pa modelberegninger, hvor usikkerheden er storre.

Der er anvendt meteorologisk data baseret pa data fra vejrmodellen WRF
(Weather Research and Forecast Modeling System). Det er en international
model, som mange forskningsgrupper bidrager til at udvikle og validere mod
malinger.

Da forskelle i meteorologi fra ar til ar har betydning for koncentrationsniveau-
erne, er der i neerveerende rapport belyst, hvor forskellige de relevante mete-
orologiske parmetre er i perioden 2015-2019. Pa baggrund af analyser af vind-
retning er 2019 valgt som meteorologisk ar, da det bedst ligner gennemsnittet
for en lang arreekke, og samtidig er det seneste &r med emissionsdata. 2019
kan derfor anses som et meteorologisk repreaesentativt ar. Havde vi valgt et
andet ar, ville dette havde givet lidt andre resultater. I forbindelse med den
tidligere rapport om krydstogtskibe og luftforurening i Kebenhavns Havn og
Aarhus Havn (Jensen et al., 2019) blev det belyst, hvad betydningen er af at
gennemfore beregninger med et ar med megen gstenvind. Analysen af et me-
teorologisk ar fra 2002 med megen gstenvind viste, at fordelingen af luftforu-
reningen fra krydstogtskibene pavirkes heraf, saledes at de hgjeste koncentra-
tionsbidrag fra krydstogtskibene som forventet i hojere grad ligger vest for
kajpladserne.

Endelig er der usikkerheder knyttet til selve OML-modellen og dens beskri-
velse af fysiske og kemiske forhold.

En méde at vurdere den samlede usikkerhed pa modelberegningerne er at
sammenligne med malinger. Det har ikke veeret muligt inden for rammerne
af neerveerende projekt at gennemfore malekampagner og sammenligning
med modelresultaterne. Dette er bdde dyrt og tidskreevende.

I forbindelse med den tidligere rapport om krydstogtskibe og luftforurening
i Kebenhavns Havn og Aarhus Havn (Jensen et al., 2019) blev der foretaget en
indikativ sammenligning mellem modelberegninger og en malekampagne pé
Langelinie i Kebenhavns Havn, hvor FORCE Technology har gennemfert
luftkvalitetsmalinger i perioden maj til september 2018 for Copenhagen
Malmo Port AB. Det var ikke umiddelbart muligt at foretage direkte detalje-
rede sammenligninger mellem maleresultater herfra og de gennemferte mo-
delberegninger, da undersggte anlegb af krydstogtskibe var fra 2017. 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.

Modelberegningerne ligger som forventeligt teet pa malingerne for NO» for
middelverdien, selvom der regnes for to forskellige ar, hvor modelberegnin-
gerne er for 2017 og mélingerne er udfert i 2018. Det er ogsa 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 anleb af krydstogtskibe, mete-
orologi og baggrundsforurening mellem de to ar.

Modelberegningerne viser ligesom malingerne, at koncentrationsniveauerne

er langt under greenseveerdierne for middelverdien og 19. hgjeste timeveerdi
af NOz.
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Bilag 1 Liste med anleb af skibe i havhene

Data er indeholdt i filen http:/ /dce2.au.dk/pub/SR413 Bilagl.xIsx (Anlgbs-
lister).

Filen indeholder oplysninger om anlgb i de fem havne i drene 2015-2019.

For hvert anleb er der oplysninger om: Havn, ar, kajomrade, kajnummer,
skibsnavn, IMO kode, ankomsttidspunkt, afsejlingstidspunkt.

Filen indeholder tre underark: Anlgbsliste krydstogtskibe, Anlgbsliste andre
skibe Kbh, Anlabsliste andre skibe Aarhus.
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Figur B2.3. Energiforbrug i alt for vigtigste skibstyper i Kebenhavns Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvrering/ved
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Figur B2.4. COzcq-emissioner i alt for vigtigste skibstyper i Kgbenhavns Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvre-
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Figur B2.5. NOy-emissioner i alt for vigtigste skibstyper i Kebenhavns Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvre-

ring/ved kaj).
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Figur B2.6. PM,s-emissioner i alt for vigtigste skibstyper i Kebenhavns Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvre-

ring/ved kaj).
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Figur B2.9. Energiforbrug i alt for vigtigste skibstyper i Aarhus Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvrering/ved kaj).
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Figur B2.10. COzeq-emissioner i alt for vigtigste skibstyper i Aarhus Havn i 2019 fordelt pr. maned og aktivitet (mangvrering/ved
kaj).
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Bilag 3 Hovedmotor- og hjcelpemotoreffekter
som funktion af Bruttoton

Nedenfor er vist oplysninger om hovedmotorsterrelse som funktion af brut-
totons for de forskellige skibstyper i undersggelsen (Figur B3.1) samt installe-
ret hjeelpemotoreffekt som funktion af bruttotons for de forskellige skibstyper
(Figur B3.2).
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Bilag 4 Anleb, energiforbrug og emissioner i Ke-
benhavns Havn for 2015 til 2018

Data er indeholdt i filen http:/ /dce2.au.dk/pub/SR413 Bilag4.xlsx (Resulta-
ter pr. havn pr. ar.)

Filen er underopdelt pa hver af de fem havne, og indeholder oplysninger for
hvert ar fra 2015 til 2019.

Der er oplysninger om: Antal anleb og timer i havn og det beregnede strom-

forbrug (MWh), energiforbrug (tons og GJ), og emissioner af CO,, NOy og
PM, 5, fordelt pa skibstyper og aktivitet (mangvrering/ved kaj).
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Bilag 5 Emissionsrater og fysiske parametre for
alle anleb

Data er indeholdt i filen http://dce2.au.dk/pub/SR413 Bilag5.xIsx (Emissi-
onsrater mm.)

Filen indeholder ngdvendige data for at kunne gennemfgre luftkvalitetsbe-
regninger, dvs. emissionsrater og fysiske parametre for de enkelte skibe. Der
er data for alle fem havne for 2015 til 2019. Data er underopdelt i hhv. kryds-
togtskibe og andre skibe.

Der er data om fglgende parametre:

Havn

Ar

Skibstype

Skibsnavn

IMO kode

BT

Byggear

Breendstoftype

Total installeret hovedmotoreffekt
Hjeelpemotor-effektforbrug ved kaj
Hjeelpemotor-effektforbrug under mangvrering
Skorstenshgjde over vandlinje
Bygningshgjde over vandlinje
Roggastemperatur
Roggashastighed
Roggasvolumenstrem
Breendstofforbrug
Breendstofforbrug
NOy-emission

PM-emission

PM, 5-emission

CO:-emission

CHy-emission

N>O-emission

COneq-emission
Roggasvolumenstrem
Breendstofforbrug
Breendstofforbrug
NOy-emission

PM-emission

PM;5-emission

COz-emission

CHy-emission

N2O-emission



Bilag 6 Beregningsmetode for energiforbrug og
emissioner

Energiforbrug og emissioner beregnes pa forskellig made for krydstogtskibe
og andre skibe end krydstogtskibe for ophold ved kaj eller under mangvre-
ring samt specifikt for tankskibes oliepumpning.

Krydstogtskibe ved kaqj
Energiforbruget samt NOy-, PM>5- og CHy-emissionerne for krydstogtskibene
ved kaj beregnes pa folgende méde:

Ekaj = ZTi 'Pleveret,j -SF- EFk,I,y
‘ @)

Hvor E = energiforbrug/emission (g), i = anlgbsnummer, T = opholdstid ved
kaj (timer), P = effektforbrug ved kaj for det enkelte skib (kW, se tabel 2), SF =
effektjusteringsfaktor for skibe med scrubber (1,02), EF = faktor for breend-
stofforbrug/emissioner (g/kWh), j = skibsID, k = breendstoftype, 1 = motor-
type, y = motorbyggear.

Krydstogtskibe under mangvrering
Energiforbruget samt NOx-, PMa5- og CHs-emissionerne for krydstogtskibene
under mangvrering beregnes pa folgende made:

Emanﬂvrering = ZTi : I:>installeret,j -LF-LAF -SF - EI:k,l,y
! ©)

Hvor E = energiforbrug/emission (g), i = anlgbsnummer, T = mangvrerings-
tid (timer, Tabel 4.1), P = total installeret motoreffekt for det enkelte skib (kW),
LF = motorbelastningsfaktor (0,25, tabel 2), LAF = transient justeringsfaktor
(=1,13), SF = effektjusteringsfaktor for skibe med scrubber (1,02), EF = faktor
for breendstofforbrug/emissioner (g/kWh), j = skibsID, k = breendstoftype, 1
= motortype, y = motorbyggear.

@Dvrige skibstyper ved kaj
Energiforbruget samt NOx-, PM2s- og CHy-emissionerne for alle andre skibs-
typer ved kaj findes som:

Ekaj = ZTi 'Pinstalleret,j -LF-SF- EFk,I,y
! (6)

Hvor E = energiforbrug/emission (g), i = anlgbs nummer, T = opholdstid ved
kaj (timer, se Tabel 4.1), P = total installeret hjeelpemotoreffekt for det enkelte
skib (kW), LF = motorbelastningsfaktor (0,25, tabel 2), SF = effektjusterings-
faktor for skibe med scrubber (1,02), EF = faktor for breendstofforbrug/emis-
sioner (g/kWh), j = skibsID, k = braendstoftype, 1 = motortype, y = motorbyg-
gear.

@Dvrige skibstyper under mangvrering

Energiforbruget samt NOy-, PM25- og CHs-emissionerne for hovedmotorer
under mangvrering beregnes med (4), hvor Pinstalleret = total installeret hoved-
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motoreffekt, LF = motorbelastningsfaktor findes i tabel 4.1 (40 % for sleebe-
bade, 10 % for alle andre skibe) og LAF = transient justeringsfaktor for ener-
giforbrug og emissioner ved 10 % og 40 % motorbelastning er hhv. 1,21[1,07]
for SFC, 1,22[1,0] for NOx, 1,38[1,0] for PM25 og 2,2[1,0] for CH, (se ogsd afsnit
2.2, fodnote 2).

Energiforbruget samt NOx-, PM25- og CHy-emissionerne for hjelpemotorer
under mangvrering beregnes med (3). Her beregnes Pieveret med IMO's bereg-
ningsformel for bulk-, container-, general cargo- og tankskibe, og beregnes
som produktet af produktet af hjeelpemotorsterrelse og motorbelastningsfak-
tor (Pinstalleret X LF) for de ovrige skibstyper.

Oliepumpning for tankskibe

Ud over emissionerne fra skibene under mangvrering og ved kaj er der speci-
fikt for tankskibe et stort energiforbrug og dertil knyttede emissioner fra tank-
skibenes pumper ved losning af olie i havnen. Kvartalsvis statistik for meeng-
den af lossede olieprodukter i Kebenhavns Havn hentes fra Danmarks Stati-
stik (2020, https:/ / www statistikbanken.dk/statbank5a/ de-
fault.asp?w=1536). Hjeelpemotorernes effektbehov seettes til 3,5 kWh/tons
olie (Oxbgl og Wismann, 2003). De lossede meengder fordeles pa de enkelte
tankskibe i anlgbsdata, der angiver losning som aktivitet inden for kvartalet,
under hensyntagen til tankskibenes stgrrelse (BT).

Energiforbruget samt NOx-, PMas- og CHs-emissionerne for tankskibenes
oliepumpning beregnes pé felgende made:

EoIiepumpning = Z M olie, j Q- EI:k,l,y
! )

Hvor E = energiforbrug/emission (kg), i = anlebsnummer, M = oliemeengde
pumpet (tons), Q = 0,0035 MWh/tons olie, EF = faktor for breendstoffor-
brug/emissioner (g/kWh), j = skibsID, k = breendstoftype, 1 = motortype, y =
motorbyggear.

Energiforbrug (MJ)
Energiforbruget omregnes fra g til MJ pa felgende made:

E(MJ) =ZEj(g)-LHVk /1000 ®)

Hvor E (M]) = energiforbrug i M], E (g) = energiforbrug i g (beregnet med
formlerne 3-6), LHV = nedre breendveerdi (MJ/kg, Tabel 4.2), i = anlebsnum-
mer, j = skibsID, k = breendstoftype.

CO2-emissioner
COz-emissionen beregnes som produktet af energiforbruget og den energire-
laterede CO»-emissionsfaktor:

ECOZ ZZEJ(MJ) EFCOZ,k (9)
i

Hvor Ecox = COz-emission (kg), E (M]) = energiforbrug (M]), beregnet med
formel 8), EF co» = COr-emissionsfaktor (g/M]J, Tabel 4.2), i = anlgbsnummer,
j = skibsID, k = breendstoftype.



N.O-emissioner
N2O-emissionen beregnes som produktet af energiforbruget og den breend-
stofvaegt-relaterede N>O-emissionsfaktor:

Enzo :ZEj(g)'EFNZO,k /1000 (10)
i

Hvor Enzco = N2O-emission (g), E (g) = energiforbrug (g), beregnet med form-
lerne 3-6), EF co» = NoO-emissionsfaktor (g/kg, Tabel 4.2), i = anlebsnummer,
j = skibsID, k = breendstoftype.

CO,-cekvivalent (CO.eq) emissioner

Den samlede drivhusgasemission beregnes i CO»-sekvivalenter som summen
af CO,-emissionen samt CHs- og NoO-emissionerne omregnet til CO»-aekvi-
valenter ud fra IPCC’s angivne drivhusgaspotentialer for CH4 og N>O péd hhv.
25 og 298 (IPCC, 2006):

Ecozeq = Ecoz +25-Ecna +298-Eyyo (11)

Hvor Ecoz.eq = COzeg-emission (g), Ecas = CHy-emission (g), En2o = N2O-emis-
sion (g).
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