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Forord

Neerveaerende rapport er et delprodukt i forbindelse med Fyrtarnsprojektet,
“Maritime Emissionslgsninger i Kystneere Farvande” finansieret under Miljo-
styrelsens Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP).

Projektets formdl er ”"at produktmodne, integrere, demonstrere og validere
fuldskalalgsninger til reduktion af partikelemission og NOx fra eksisterende
skibe i kystneere farvande”.

I projektet afpreves to forskellige emissionsbegraensende lgsninger om bord
pa to forskellige danske fartgjer, som sejler i kystneere farvande.

I projektet har to danske teknologileveranderer demonstreret deres teknologi
i fuld skala pa skibe. Exilator ApS har leveret integrerede partikelfilterlgsnin-
ger til hoved- og hjeelpemotorerne pa feergen M/F Isefjord, som sejler mellem
Hundested og Rervig. Purefi A/S har leveret en kombineret og svovltolerant
losning med bade partikelfiltre og urea-baserede NO katalysatorer (SCR) til
fartejet World Mistral, der fragter personale og gods for vindmelleindustrien.

Teknologisk Institut har gennemfert emissionsmalinger, mens Aarhus Uni-
versitet har gennemfort en konsekvensanalyse for helbredseffekter og sam-
fundsmaessige omkostninger for et scenarie baseret pa et maksimum scenarie,
hvor alle skibe under national sefart, teenkes udstyret med den demonstre-
rede emissionsteknologi, hvor det er teknisk muligt. National sefart er under-
opdelti storre feergeruter, mindre feerger (- og genvejsfaerger), gvrig national
sofart og godstransport mellem Danmark og Grenland /Feergerne.

Projektet ledes af Teknologisk Institut (Teknologisk Institut, 2021). Herudover
har felgende veeret partnere i projektet: Exilator ApS, Amminex Emissions
Technology A/S (udtradt oktober 2018), Purefi A/S, Hundested-Rervig Feer-
gefart A/S, Partrederiet Sundbusserne (udtradt 2020), World Marine Off-
shore, Aarhus Universitet, Danske Rederier, og Danske Maritime. Projektet
startede i 2017 og afsluttes i starten af 2022.



Sammenfatning

Baggrund og formal

Neerveerende rapport er et delprodukt i forbindelse med Fyrtarnsprojektet,
"Maritime Emissionslgsninger i Kystnaere Farvande’ finansieret under Miljo-
styrelsens Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP), og ledet af Tek-
nologisk Institut.

Aarhus Universitet har gennemfert en konsekvensanalyse for helbredseffek-
ter og samfundsmeessige omkostninger for et scenarie baseret pa et maksi-
mumscenarie, hvor alle skibe under national sgfart teenkes at fa eftermonteret
deni projektet demonstrerede emissionsteknologi, hvor det er teknisk muligt.
Reduktionsteknologien omfatter partikelfiltre og NO,-katalysator ogsa kaldet
SCR - Selective Catalytic Reduction. NOx er kveelstofoxider.

National sefart er underopdelt i storre feergeruter, mindre feerger som o- og
genvejsfeerger, gvrig national sefart samt godstransport mellem Danmark og
Gronland/Feergerne.

Undersagelsen

Emissioner fra national safart i 2018

Udgangspunktet for at kunne vurdere potentialet for reduktion af luftforure-
ning fra skibe i kystneere farvande ved emissionsbegraensende lgsninger er
den nationale emissionsopggrelse for national sefart. Emissionen er beregnet
ud fra aktivitetsdata, emissionsfaktorer og beregningsmetoder, og emissio-
nerne er geografisk fordelt pa danske farvande med den sakaldte SPREAD-
model.

Potentiale for emissionsreduktion

Reduktionspotentialet tager udgangspunkt i de emissionsmalinger, som Tek-
nologisk Institut har udfert pa to fartejer af den demonstrerede reduktions-
teknologi med partikelfilter og NO,-katalysator (SCR). Resultaterne herfra er
generaliseret til et potentiale for reduktion af emissioner fra national sgtrans-
port. Scenariet for reduktion af emissioner fra national sgtransport er et mak-
simumscenarie, hvor det forudseettes at alle skibe, som i princippet kunne
bruge reduktionsteknologien, ville gore det.

I emissionsreduktionsberegningerne er det antaget, at NOx-emissionerne re-
duceres med 80% for skibe som bruger MDO (Marine Diesel Oil)/MGO (Ma-
rine Gasoil) og HFO (Heavy Fuel Oil) i national sefart.

For partikelemissioner er det antaget, at det er muligt at reducere med 99%
med partikelfilteret eftermonteret set i forhold til emissionerne fra motoren
uden filter pAmonteret ved anvendelse af MDO/MGO diesel med et svovl-
indhold pa 50 ppm.

For tung olie (HFO) med hgijt svovlindhold vurderes det ikke at veere reali-
stisk at anvende partikelfiltre pga. problemer med aske og sod, der skabes ved
forbreendingen og ferer til tilstopning af partikelfilteret. Partikelemissions-
konsekvenser ved brug af filtre og tung olie medtages derfor ikke i de efter-
felgende emissionsreduktionsberegninger, hvilket geelder for godstransport



til Gronland/ Feergerne. Dette betyder, at den samlede partikelreduktion ikke
bliver 99%, men 52%, nar der tages hensyn til dette.

Koncentrationer i reduktionsscenarie

Scenariet for emissionsreduktioner er implementeret i luftkvalitetsberegnin-
ger med DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) for at kunne beregne
koncentrationsforskellen mellem basissituationen og reduktionsscenariet.
Koncentrationsforskellen benyttes i de efterfglgende beregninger med EVA-
systemet (Economic Valuation of Air pollution).

Helbredseffekter og eksterne omkostninger

Reduktion i helbredseffekter og tilherende eksterne omkostninger som fglge
af reduktionsscenariet for national setransport er beregnet med EVA-syste-
met.

De omkostninger, der fremkommer ved gkonomisk verdiseetning af hel-
bredseffekter af luftforurening, kaldes for indirekte omkostninger eller eks-
ternaliteter (eksterne omkostninger). Det kan ogsa beskrives som de sam-
fundsmeessige omkostninger ved luftforurening.

Hovedkonklusioner

Emissioner fra national satransport
De samlede NOx- og PM»s-emissioner fra national sefart i 2018 er hhv. 11.939
tons og 277 tons. PMy er partikler under 2,5 mikrometer i diameter.

De samlede NOx- og PM»s-emissioner fra national sefart udger hhv. 10% og
1,6% af de totale NOx og PM» 5 emissioner for alle emissionskilder i den nati-
onale emissionsopggrelse for 2018.

Potentiale i reduktionsscenarie
De forudsatte procentvise emissionsreduktioner svarer til samlede emissions-
besparelser pa 9.541 tons NOx og 144 tons PM»5 i 2018.

Reduktion i helbredseffekter

De sparede helbredseffekter i form af dedelighed og sygelighed ved redukti-
onsscenariet for national sgtransport er underopdelt i “Hele Europa” (inkl.
Danmark) og ”Kun Danmark”.

I Danmark vil reduktionsscenariet potentielt kunne spare 17 for tidslige deds-
fald om &ret, mens det samlede antal i hele Europa inkl. Danmark er 98 for
tidlige dedsfald i 2018. De 17 for tidlige dedsfald i Danmark, som kan spares
i reduktionsscenariet, udger omkring 1,4% af antallet af for tidlige dedsfald
pga. emissioner fra alle danske kilder. De 98 for tidlige dedsfald i Europa inkl.
Danmark udger tilsvarende omkring 3,2% af Danmarks bidrag til Danmark
og udland. Herudover vil der veere en reduktion i sygelighed.

Reduktion i eksterne omkostninger af helbredseffekter

De samlede sparede eksterne omkostninger af helbredseffekter fra luftforure-
ning er 332 mio. kr. om aret i reduktionsscenariet for national sgtransport,
mens det er 1,7 mia. kr. om areti hele Europa inkl. Danmark. 19% af gevinsten
er i Danmark, mens 81% af gevinsten er i det gvrige Europa.

Langt den stgrste del skyldes reduktion i partikler.



Usikkerheder

Hvert skridt fra emissioner til helbredseffekter og omkostninger er forbundet
med usikkerhed. Dette er neermere beskrevet i rapporten. En tysk underse-
gelse vurderer, at den samlede usikkerhed formentligt er omkring +50%
(Lelieveld et al., 2019). Det er DCE’s faglige skon, at en usikkerhed i denne
storrelsesorden er i god overensstemmelse med den usikkerhed, man ma
regne med i denne type studier.



Summary in English

Background and purpose

This report is a deliverable under the Lighthouse Project, 'Maritime Emission
Solutions in Coastal Waters' funded under the Danish Environmental
Protection Agency's Development and Demonstration Programme (MUDP),
and led by the Danish Technological Institute.

Aarhus University has carried out an impact assessment on health effects and
related societal costs for a scenario based on a maximum scenario with the
assumption that all ships under national sea traffic are retrofitted with the
emission technology demonstrated in the project, where it is technically
possible. The reduction technology includes particle filters and NOy catalysts
also called SCR - Selective Catalytic Reduction. NOy denotes nitrogen oxides.

National sea traffic is subdivided into major ferry routes, smaller ferries such
as island and short cut ferries, other national shipping, and freight transport
between Denmark and Greenland /Faroe Islands.

The study

Emissions from national sea traffic in 2018

The starting point for assessing the potential for reduction of air pollution
from ships in coastal waters by emission reduction solutions is based on the
Danish National Emission Inventory for national sea traffic. The emissions are
calculated based on activity data, emission factors and calculation methods,
and emissions are geographically distributed in Danish waters with the so-
called SPREAD model.

Potential for emission reduction

The reduction potential is based on the emission measurements carried out
by the Danish Technological Institute on two vessels of the demonstrated
reduction technology with particle filter and NOy catalyst (SCR). Its results
have been generalised to the potential for reducing emissions from national
sea traffic. The scenario for reducing emissions from national sea traffic is a
maximum scenario, assuming that all ships that in principle could use the
reduction technology would do so. In the emission reduction calculations, it
is assumed that NOy emissions are reduced by 80% for ships using MDO
(Marine Diesel Oil)/MGO (Marine Gas Oil) and HFO (Heavy Fuel Oil) in
national sea traffic. For particulate emissions, it is assumed that it is possible
to reduce by 99% with the particulate filter retrofitted in relation to the
emissions from the engine without a filter for MDO/MGO diesel with a
sulphur content of 50 ppm.

For heavy oil (HFO) with high sulphur content, it is not considered realistic
to use particulate filters due to problems with ash and soot created by
combustion and leading to clogging of the particulate filter. Particle emission
consequences using filters and heavy oil are therefore not included in the
subsequent emission reduction calculations, which applies to freight
transport to Greenland/Faroe Islands. This means that the overall particle
emission reduction will not be 99% but 52% when this is accounted for.
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Concentrations in reduction scenario

The emission reduction scenario is implemented in air quality calculations
with DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) in order to calculate the
concentration difference between the base situation and the reduction
scenario. The difference in concentrations is used in subsequent health
calculations with the Economic Valuation of Air pollution (EVA) system.

Health effects and external costs

Reductions in health effects and associated external costs resulting from the
reduction scenario for national sea traffic are calculated with the EVA system.
In economic terms, the costs associated with health effects of air pollution are
referred to as indirect costs or externalities (external costs). It can also be
described as the societal cost of air pollution.

Main conclusions

Emissions from national sea traffic

Total NOy and PM,5 emissions from national sea traffic in 2018 are 11,939
tonnes and 277 tonnes, respectively. PM5 are particles below 2.5 micrometres
in diameter.

Total NOx and PM:5 emissions from national sea traffic represent 10% and
1.6% of total NO, and PMz 5 emissions, respectively, for all emission sources
in the 2018 National Emissions Inventory.

Potential in reduction scenario
The assumed percentage emission reductions correspond to total emission
reductions of 9,541 tonnes of NOy and 144 tonnes of PM; 5 in 2018.

Reduction in health effects

The health effects saved in terms of mortality and morbidity in the reduction
scenario for national sea traffic are subdivided across ‘Europe’ (including
Denmark) and ‘Denmark Only’.

In Denmark, the reduction scenario could potentially save 17 premature
deaths per year, while the total number across Europe including Denmark is
98 premature deaths in 2018.

The 17 premature deaths in Denmark that can be saved in the reduction
scenario correspond to approx. 1.4% of the total number of premature deaths
due to emissions from all Danish sources. The 98 premature deaths in Europe
including Denmark similarly corresponds to approx. 3.2% of Denmark’s
contribution to Europe including Denmark.

In addition, there will be a reduction in morbidity.

Reduction in external costs of health effects

The total reduction in external costs of health effects from air pollution are
DKK 332 million per year in the reduction scenario for national sea traffic,
while it is DKK 1.7 billion per year for Europe including Denmark.

19% of the gains are in Denmark, while 81% of the gains are in the rest of
Europe. The vast majority of gains is due to reduction in particles.



Uncertainties

Every step from emissions to health effects and costs is associated with
uncertainty. This is described in more details in the report. A German study
estimates that overall uncertainty is probably approx. £50% (Lelieveld et al,,
2019). It is DCE's assessment that uncertainty of this magnitude is in line with
the uncertainty to be expected in this type of study.
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1 Overordnet metode

1.1 Emissioner fra national sgfart

Udgangspunktet for at kunne vurdere potentialet for reduktion af luftforure-
ning fra skibe i kystneere farvande ved emissionsbegraensende lgsninger er
den nationale emissionsopgerelse for national sefart. Emissionen er beregnet
ud fra aktivitetsdata, emissionsfaktorer og beregningsmetoder, og emissio-
nerne er geografisk fordel pa danske farvande med den sékaldte SPREAD-
model.

Emissionsopggrelsen for national sgfart er opdelt i sterre feergeruter, mindre
feerger (o- og genvejsfeerger), gvrig national sefart og godstransport mellem
Danmark og Grenland/Feergerne.

Emissionsopgprelsen er neermere beskrevet i kapitel 3.

1.2 Potentiale for emissionsredultion

Reduktionspotentialet tager udgangspunkt i de emissionsmalinger, som Tek-
nologisk Institut har udfert pé to fartejer af den demonstrerede reduktions-
teknologi med partikelfilter og NO,-katalysator (SCR). Resultaterne herfra er
generaliseret til et potentiale for reduktion af emissioner fra national sgtrans-
port. Scenariet for reduktion af emissioner fra national sgtransport er et mak-
simumscenarie, hvor det forudseettes at alle skibe, som i princippet kunne
bruge reduktionsteknologien, ville gore det.

For tung olie (HFO) med hgijt svovlindhold vurderes det ikke at veere reali-
stisk at anvende partikelfiltre pga. problemer med aske og sod, der skabes ved
forbreendingen og ferer til tilstopning af partikelfilteret. Partikelemissions-
konsekvenser ved brug af filtre og tung olie medtages derfor ikke i de efter-
felgende emissionsreduktionsberegninger, hvilket geelder for godstransport
til Grenland / Feergerne.

Metoden er mere detaljeret beskrevet i kapitel 4.

1.3 Koncentrationer i reduktionsscenariet

Scenariet for emissionsreduktioner er implementeret i luftkvalitetsberegnin-
ger med DEHM for at kunne beregne koncentrationsforskellen mellem basis-
situationen og reduktionsscenariet. Koncentrationsforskellen benyttes i de ef-
terfolgende beregninger med EV A-systemet.

Luftkvalitetsberegningerne er naermere beskrevet i kapitel 5, herunder den
geografiske fordeling af koncentrationsforskellene.



1.4 Helbredseffekter og eksterne omkostninger

Reduktion i helbredseffekter og tilherende eksterne omkostninger som fglge
af reduktionsscenariet for national setransport er beregnet med EVA-syste-

met.

Resultaterne er neermere beskrevet i kapitel 6, og EVA-systemet er beskrevet
i kapitel 2.
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2 Metode for beregning af helbredseffekter
og eksterne omkostninger

Dette kapitel beskriver EVA-systemet, hvad det kan anvendes til, samt de me-
toder og data, som det er baseret pa.

2.1 EVA-systemet

EVA-systemet (Economic Valuation of Air pollution) kan bruges til at under-
soge hvilke kilder, der bidrager mest til helbredseffekter fra luftforurening i
et omrade. Ud over en kvantificering af helbredseffekterne beregnes den in-
direkte (eller eksterne) omkostning af disse effekter, sadan at effekterne fra
forskellige typer af kilder kan sammenlignes direkte med en falles enhed

(penge).

I neerveerende projekt er EVA-systemet anvendt til at beregne helbredseffek-
ter og eksterne omkostninger af luftforurening fra national sgtransport. Ver-
sion 5.2 af EVA-systemet er anvendt (Andersen et al., 2019).

Impact-pathway metoden

Det integrerede modelsystem, EVA-systemet (Brandt et al., 2011a,b; 2013a,b;
2016a,b; Andersen et al., 2019) er baseret pa den sakaldte “impact-pathway”
metode, og har til formal at opgere helbredsrelaterede eksterne omkostninger
fra luftforurening, og estimere hvordan helbredsomkostningerne er fordelt pa
de forskellige typer af luftforurening og emissionssektorer.

Det grundleeggende princip bag EVA-systemet er at bruge de bedst mulige
videnskabelige metoder i alle leddene af “impact-pathway” - keeden (se Figur
2.1) baseret pa den bedst tilgeengelige viden og data.

Regicnal eg lokal
spredning

Befolkningsdata
Luftforurenings-
koncentrationer

Human-
eksponering

Eksponerings-
respons-funktioner

Helbreds-
effekter

Socio-
dkonomiske
omkostninger

Figur 2.1. Et skematisk diagram over EVA-systemets bestanddele baseret pa “impact-path-
way” - metoden. En emission fra en forurenende kilde et bestemt sted resulterer (via atmos-
feerisk transport og kemiske omdannelser) i en fordeling af koncentrationen i luften, som sam-
men med detaljerede befolkningsdata kan bruges til at beregne eksponeringen af befolknin-
gen. Effekter p& menneskers helbred findes ved brug af eksponerings-responsfunktioner og
til sidst veerdiseettes de individuelle effekter for at finde de totale eksterne omkostninger.



”Impact-pathway” - keeden deekker alle leddene fra udslip af kemiske stoffer
fra specifikke kilder, over spredning og kemisk omdannelse i atmosfeeren, ek-
sponering af befolkningen, beregning af helbredseffekter, til den skonomiske
veerdisetning af disse helbredseffekter. Den gkonomiske vaerdiseetning af ef-
fekter kaldes ogsa for indirekte omkostninger eller eksternaliteter (eksterne
omkostninger). Der er direkte omkostninger forbundet med produktionen af
fx elektricitet i form af opferelse af kraftveerker og forbrug af kul, hvorimod
de helbredsrelaterede omkostninger fra luftforureningen, der kommer fra
kraftveerket, ikke er relateret direkte til produktion og forbrug, og derfor be-
tegnes som indirekte eller eksterne omkostninger. De indirekte omkostninger
er knyttet til fx sygdom, for tidlige dedsfald eller sygedage med deraf tabt
arbejdsfortjeneste eller omkostninger for samfundet i form af tabt omseetning
eller ggede sygehusomkostninger.

Baggrundsforurening med hgj geografisk oplesning

I EVA-systemet indgar luftkvalitetsmodeller til at estimere, hvor meget emis-
sionskilderne i Danmark samt udlandet bidrager til baggrundskoncentratio-
nen. De anvendte modeller er den regionale model DEHM (Danish Eulerian
Hemispheric Model) (Christensen, 1997; Brandt et al., 2012) og bybaggrunds-
modellen UBM (Urban Background Model) (Berkowicz, 2002; Brandt et al.,
2001), som har hgj geografisk oplesning.

I neervaerende projekt er kun anvendt DEHM, som har en oplesning pa 5,6
km x 5,6 km, som vurderes at veere en tilstreekkelig geografisk oplesning, da
emissionerne fra national sefart er over vand, og afstand mellem emission og
befolkning derfor er relativt stor. Der vil derfor veere lille forskel mellem luft-
kvalitetsberegninger med forskellig geografisk oplgsning pga. fortyndingen
over storre afstande.

Der er anvendt samme modelopseetning af DEHM og tilherende internatio-
nale og nationale emissioner og meteorologi som i modelberegninger gen-
nemfert for 2018 i Det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet under
NOVANA (Ellermann et al., 2020).

Udenlandske emissioner

Emissionsdata til DEHM er baseret pa en reekke europeeiske og globale emis-
sionsopgprelser, da modellen deekker den nordlige halvkugle. Emissions-
grundlaget for Europa er baseret pa de sidst tilgeengelige emissionsdata fra
EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme; www.emep.int).

Der indgér en del naturlige emissioner i DEHM. Isopren og mono-terpener
fra vegetation, som er flygtige organiske forbindelse (NMVOC) i gasform, og
som spiller en rolle for dannelse af ozon, samt for dannelsen af sekundeere
organiske partikler. NO,-emissioner, som dannes i atmosfeeren ved lynudlad-
ninger, og emissioner af kveelstofforbindelser fra bakterielle processer i jord,
har betydning for dannelse af sekundeere partikler i atmosfeeren i form af am-
moniumpartikler og nitratpartikler. Emissioner fra skovbrande og saltpartik-
ler fra havoverflader indgar ogsa. En beskrivelse af de naturlige emissioner i
DEHM er givet i Brandt et al. (2012).

Danske emissioner

DEHM-beregninger for Danmark er baseret pd 1 km x 1 km emissionsdata,
som deekker Danmark for alle emissionsklasser for 2018 beregnet med
SPREAD-emissionsmodellen version 2.0 (Plejdrup & Gyldenkeerne, 2018).


http://www.emep.int/
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De nationale emissionsopgerelser omfatter summen af emissioner udledt i
hele Danmark for en lang raekke kilder underopdelt i sakaldte SNAP-koder.
SNAP er en international nomenklatur for kildetyper til luftforurening - Se-
lected Nomenclature for Air Pollution.

For at emissionerne fra de nationale opggrelser kan anvendes til modellering
af fx luftkvalitet, er der tilfgjet en geografisk komponent. Hertil er udviklet
den GIS- og databasebaserede model SPREAD (Plejdrup & Gyldenkeerne,
2018). Imodellen behandles emissionerne pa det mest disaggregerede niveau,
som er muligt pa basis af de disponible geografiske data. En reekke kilder be-
handles som punktkilder, hvor den eksakte geografiske lokalitet er kendt.
Punktkilder omfatter hovedsageligt el- og varmeproducenter samt sterre in-
dustrivirksomheder. Ud over punktkilderne er der en lang reekke kilder, der
ikke kan lokaliseres enkeltvis, men som behandles gruppevis ud fra kildernes
feelles karakteristika. Disse kilder kaldes arealkilder, og omfatter bl.a. energi-
forbrug i husholdninger, industrielle processer, anvendelse af oplgsnings-
midler og andre produkter, vejtransport, og andre mobile kilder, herunder
ikke-vejgdende maskiner i industrien. For hver enkelt kilde eller gruppe af
kilder er der udviklet en nggle til fordeling af de nationale emissioner ud fra
de disponible geografiske data, fx arealanvendelse, befolkningsteethed, infra-
struktur og trafikdata.

Den folgende opdeling af emissionskilderne fra SPREAD-modellen er p.t. im-
plementeret i DEHM-modellen, se Tabel 2.1. Da der ofte er seerlig fokus pa
SNAP2, 7 og 8 er disse med underinddeling.



Tabel 2.1. SNAP-koder for de forskellige kilder/emissionssektorer.

SNAP kode Emissionskilder

SNAPO1 Kraftvarme- og fijernvarmeveerker, herunder affaldsforbraendingsanleeg
SNAP0201 Ikke-industriel forbraending, handel og service

SNAP0202 Ikke-industriel forbraending, husholdninger

SNAP0203 Ikke-industriel forbraending, i landbrug, skovbrug og fiskeri
SNAPO3 Fremstillingsvirksomhed og bygge- og anlsegsvirksomhed
SNAPO4 Industrielle processer

SNAPO5 Udledninger i forbindelse med udvinding, behandling, lagring og transport af olie og gas
SNAPO06 Anvendelse af produkter

SNAP0701 Vej transport -personbiler

SNAP0702 Vej transport -varebiler

SNAP0703 Vej transport -lastbiler

SNAP0704 Vej transport -knallert og motorcykler under 50 cm?
SNAP0705 Vej transport -motorcykler over 50 cm?®

SNAPO0706 Vej transport -fordampning af NMVOC fra benzinbiler
SNAP0707 Vej transport -deek- og bremseslid

SNAP0708 Vej transport -vejslid

SNAP0801 Militaer

SNAP0802 Jernbaner

SNAP080402 National sgfart

SNAP080403 Nationalt fiskeri

SNAP080501 National LTO (start og landing, < 1000 m)

SNAP080502 International LTO (start og landing, < 1000 m)
SNAP080503 National flytrafik (> 2000 m)

SNAP0806 Maskiner og redskaber i landbrug

SNAP0807 Maskiner og redskaber i skovbrug

SNAP0808 Maskiner og redskaber i industri — inklusiv ikke-vejgdende maskiner
SNAP0809 Maskiner og redskaber i have/hushold

SNAP0811 Maskiner og redskaber i handel og service

SNAPO9 Affaldsbehandling, eksklusiv affaldsforbreending

SNAP3B Landbrug, husdyrggdning

SNAP3D Landbrug, landbrugsjorde

SNAP3F Landbrug, gvrigt

National spfart er SNAP-kategori 080402.

Luftforurening

De kemiske komponenter, som giver anledning til helbredseffekter, som er
medtaget i EVA-systemet, er: Primeert emitterede partikler (PPM>s), som be-
stdr af mineralsk stev, primert emitterede organiske kulstofpartikler (BC og
0OC), sekundeert dannede uorganiske partikler (SIA), som bestar af SO4? (sul-
fatpartikler), NOs- (nitratpartikler) og NHs* (ammoniumpartikler), samt se-
kundeere organiske partikler (SOA) og havsalt (SS). Endvidere indgar gas-
serne kveelstofdioxid (NO»), svovldioxid (SO.) og ozon (Os).

DEHM-modellen beregner koncentrationen af 9 partikelkomponenter og 58
gasser, herunder NO,, NO,, O3, CO, SO,, ammoniak (NHs), og en reekke flyg-
tige organiske forbindelser (Volatile Organic Compounds, VOC’er). Den to-
tale PM, 5 i DEHM-modellen bestar af summen af foelgende stoffer: PPM» s, BC
(sod i “frisk” og ”“eeldet” form) samt OC fra forbreendingsprocesser, og SIA.
Modellen inkluderer ogsd SOA og SS bidrag til partikelmassen.



18

En reekke direkte emitterede stoffer bliver kemisk omdannet til andre stoffer
i atmosfeeren. Nogle af disse forhold er simplificeret beskrevet i Figur 2.2.

NO,

PPM
SO,

NH,*
PM

Figur 2.2. Forenklet oversigt over primaere antropogene (menneskeskabte) emissioner
(venstre side) og stoffer som koncentrationer, der giver helbredseffekter (hgjre side). NOs’,
S0,4% og NH4* er partikler og bidrager i forskellige kombinationer med hinanden til de sam-
lede PM-koncentrationer (se tekst ovenover). PPM og PM (partikler) er ikke et enkelt stof
men bestar af mange forskellige kemiske stoffer.

DEHM beskriver de kemiske processer i atmosfaeren, som sker under trans-
port. DEHM-modellen beskriver endvidere tordeposition (fx afseetning til ve-
getation) og vaddeposition (afseetning ved nedber).

Delta-koncentrationer

Atmosfeerekemiske processer er ikke-lineaere, hvilket betyder, at en sendring
af emissionen af et stof kan medfere endnu sterre eendringer i koncentratio-
nen af andre stoffer i atmosfaeren. For at vurdere den marginale zendring i den
arlige middelkoncentration, som skyldes udledningen fra en specifik kilde-
type, foretages beregningerne med DEHM to gange: Med og uden emissio-
nerne fra kilden. Denne marginale eendring kaldes delta-koncentrationen, og
det er den, som anvendes til at beregne befolkningseksponeringen relateret til
den specifikke kilde, og de tilhgrende helbredseffekter og eksterne omkost-
ninger.

Befolkningseksponeringen er beregnet som befolkningens kontakt med den
beregnede koncentration i centerpunktet af DEHM’s gitterceller af 5,6 km x
5,6 km og befolkningen bosat inden for samme gitterceller.

Befolkningsdata

Danmark er i den unikke position, at vi har et centralt register med informa-
tion vedrerende adresse, ken og alder for alle personer i landet (det Centrale
Persondata Register, CPR). I forbindelse med neervaerende projekt er der an-
vendt et tidligere erhvervet CPR-dataseet fra Sundhedsstyrelsen for hele Dan-
mark fra 24. april 2017, som indeholder oplysninger om fgdselsdag, ken og
adresse for samtlige personer i Danmark. CPR-dataseettet er koordinatsat ved



at matche dataseettet med det nationale adresseregister. Befolkningsdata og
kobling til adresseregister er neermere beskrevet i Jensen et al. (2018).

Helbredseffekter
De helbredseffekter, som p.t. er beskrevet i EVA-systemet, er folgende:

* Bronkitis hos voksne
* Astma og bronkitis hos bern

* Sygedage (inkluderer ogséd mindre restriktioner i aktivitet som fx hoved-
pine som pavirker arbejdsevnen og velveeret)

* Hospitalsindlaeggelser for &ndedraetsbesveer og hjertekarsygdomme
* Lungekreeft
* Akutte dedsfald (som felge af korttidseksponering)

* Tabte levedr (YOLL) (kroniske dedsfald som folge af langstidsekspone-
ring)
* Total antal dedsfald (=kroniske tabte levear/10,6 + akutte dedsfald)

Dgdsfald som felge af eksponering med forhgjede koncentrationer over kor-
tere tid betegnes som akutte dedsfald, mens dedsfald som felge af ekspone-
ring over lang tid betegnes som kroniske dedsfald.

Antallet af for tidlige dedsfald relateret til NO»- og partikelforurening bereg-
nes ud fra YOLL (Years of Life Lost) divideret med en faktor for det typiske
antal af tabte levedr i gennemsnit. I de nuvaerende EVA-beregninger er denne
faktor 10,6 ar, og den er baseret pa beregninger ud fra en dansk levetidstabel
(Andersen, 2017) med en tilsvarende metode som er anvendt i Clean Air for
Europe projektet (Watkiss et al., 2005). Et for tidligt dedsfald svarer séledes
til 10,6 tabte levedr i gennemsnit.

Eksponerings-responsfunktioner og enhedspriser

Delta-koncentrationerne beregnet med DEHM kobles til befolkningsdata for
hver gittercelle for at beregne befolkningseksponeringen i eksponerings-re-
sponsberegningen.

Eksponerings-responsfunktioner er typisk tilgeengelige pd formen:
R=a-Ac-P, hvor R er responset (fx lungekraft eller akutte dedsfald) malt
i en passende enhed (fx tilfeelde af lungekreeft eller antal dedsfald). Ac er
delta-koncentrationen, det vil sige den marginale koncentrationseendring,
som skyldes emissionerne fra den specifikke kilde, P er den bergrte befolk-
ningsdel og «a er en empirisk bestemt konstant eller funktion for den speci-
fikke funktion, typisk tilvejebragt fra publicerede studier af stgrre befolk-
ningsgrupper (kohorter).

Der er bred enighed om, at eksponerings-responsfunktionerne og de tilhe-
rende enhedspriser er lande-specifikke, bl.a. fordi helbredsudfald heenger
sammen med en reekke forskellige forhold, hvoraf levevis er en vigtig para-
meter. Desuden er befolkningernes almene helbredstilstand og landenes gko-
nomier forskellige. De funktioner, der pa nuvarende tidspunkt er inkluderet
i EVA (Tabel 2.2), er derfor s& vidt muligt tilpasset til danske betingelser. Som
det kan ses i Tabel 2.2, er nogle af helbredseffekterne kun relevante for speci-
fikke aldersgrupper.
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For referencer vedrerende eksponerings-responsfunktionerne og veerdi-
seetning henvises til Andersen et al. (2019); “Miljegkonomiske beregnings-
priser for emissioner 3.0”. I forhold til tidligere versioner af EVA-systemet er
der nu inkluderet helbredseffekter af NO, ud fra anbefalinger fra WHO
(WHO, 2013;2014). Af betydning for resultaterne er endvidere, at WHO
serskilt har identificeret eksponerings-responsfunktioner for akut mortalitet
for PMas og NO2 mod tidligere kun for SOz og ozon. De tabte levear ved
kronisk mortalitet for PM,5 (som felge af langtidseksponering) er herefter
opgjort for akut mortalitet pd en made, sid der forseges at undga
dobbeltteelling af effekter. Endvidere er effekter pa voksne astmatikere
udgaet, idet disse ikke er medtaget af WHO. Ved veerdiseetningen er anvendt
en opdateret veerdi for statistisk liv pa 31,6 mio. kr., som er opgjort af De
Qkonomiske Rads Sekretariat (DJRS, 2016) og anbefalet af Finansministeriet
(Finansministeriet, 2017). Denne veerdiseetning er omkring dobbelt s& hgj som
den tidligere anvendte i EVA-systemet (Andersen et al., 2019).



Tabel 2.2. Hebredsseffekter i EVAvV5.2. De anfarte eksponerings-responsfunktioner refererer til arsmiddelveerdien medmindre
andet er angivet. Tabel gengivet fra Andersen et al. (2019).

Helbredseffekt

Eksponerings-responsfunktion Veerdiseetning
DKK (2016-priser)

MORBIDITET (PMss)

Bronkitis (voksne)

7,02E-5 tilfeelde pr. ug m 293.863 pr. tilfeelde

Indleeggelser

- &ndedraetsbesveer
- hjertekarsygdomme

2,75E-5 tilfeelde pr. ug m=
1,93E-5 tilfeelde pr. ug m=

74.053 pr. tilfeelde
119.194 pr. tilfaelde

Lungekreeft, morbiditet

1,62E-6 tilfeelde pr. ug m= (> 30 &r) 162.502 pr. tilfeelde

Astma (9,4%; < 19 ar) og bronkitis (<18 &r) hos barn

- astmasymptomer 4,05E-4 pr. yg m# 9.873 pr. ar

- bronkitis (hoste) 1,37E-3 pr. yg m3 1.206 pr. &r
Sygedage

- arbejdsdage (20-65 ar) 8,83E-3 dage pr. ug m? 2.031 pr. dag
- alle dage, netto 6,9E-2 dage pr. ug m= 1.105 pr. dag

MORBIDITET (NOy)

Indlaeggelser

- &ndedraetsbesveer

2,6E-5 tilfeelde pr. ug m? 74.053 pr. tilfeelde

MORBIDITET (Os>35ppb)

Indleeggelser

- &ndedraetsbesveer 1,95E-5*SOMO35° dage/ar (>65 ar) 74.053 pr. tilfeelde
- hjertekarsygdomme 6,33E-5*SOMO35° dage/ar (>65 ar) 119.194 pr. tilfeelde
Sygedage

- MRAD* ozon (O3>35ppb) 3,29E-5*SOMO35° dage/ar 584 pr. tilfeelde

MORTALITET

Akut mortalitet

- PMys 1,19E-5 pr. ug m= minus SO,/NO; 31.600.000

- SO, 6,97E-7 pr. ug m3 31.600.000
-NOy' 2,61E-6 pr. ug m3 31.600.000

- PM; 5 spaedbarn (3-12m) 6,15E-6 pr. ug m* 47.400.000

- ozon (O3>35ppb) 2,81E-6*SOMO35" tilfzelde pr. ug m3 31.600.000

Kronisk mortalitet

- PMys
- NO; (>20ug/m®)

0,932E-3 YOLL? pr. pg m? (>30 &r)
0,625E-3 YOLL pr. pg m? (>30 &r)

1.115.000 pr. YOLL#
1.115.000 pr. YOLL?#

o

SOMO35 beregnes ud fra summen af de hgjeste ozonkoncentrationer og angiver summen af 8-timers daglige maksimum
middelvaerdier over 35 ppb pa et ar.
NO, beregnes ud fra daglige max-timevaerdi.

#  YOLL er en forkortelse for "Years Of Life Lost" (tabte levear).
*  Minor Restricted Activity Days (MRAD), dage med mindre restriktioner i aktivitet.

I lighed med anbefalingerne for WHO er det i EVA-beregningerne antaget, at
alle partikler indeholdt i PM> er lige skadelige.

En detaljeret gennemgang af danske savel som internationale studier af hel-
bredseffekter af luftforureningen i Danmark er sammenfattet i en dansk rap-
port fra 2014 (Ellermann et al., 2014).

Meteorologiske data

Ud over emissionsdata kraever beregninger med DEHM ogséd adgang til me-
teorologiske data. Her er anvendt modellerede meteorologiske data fra den
meteorologiske model WRF (Weather Research and Forecast model, Skama-
rock et al., 2005) for 2018, som keres rutinemeessigt pa ENVS/ AU, som en del
af NOVANA-programmet.
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Beregningsar

De danske emissionsdata repreesenterer 2018, og meteorologiske data og re-
gionale baggrundsdata repraesenterer 2018, og derfor afspejler de beregnede
koncentrationer og tilhgrende helbredseffekter og eksterne omkostninger
luftforureningen i 2018. Veer dog opmeerksom pa at grundlaget for den gko-
nomiske veerdiseetning af de enkelte helbredseffekter er 2016 niveau.



3 NOx- og PM;s-emissioner for national sefart
i Danmark i 2018

I det folgende gores der rede for emissionsopgerelsen for national sefart, og
de aktivitetsdata, emissionsfaktorer og beregningsmetoder, som ligger til
grund samt den geografiske fordeling af emissionerne.

3.1 Emissionsopgerelsen for national sefart

Emissionsopgerelsen for national sgfart er opdelt i storre feergeruter, mindre
feerger (o- og genvejsfeerger), ovrig national sefart og godstransport mellem
Danmark og Grenland / Feergerne. Emissionerne for national sgfart er placeret
i SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution) kategorien 080402 i det na-
tionale emissionsopggerelsessystem. Denne SNAP kategori indeholder ikke fi-
skefartajer eller fritidsfartejer, der grupperes i hhv. SNAP 080403 og SNAP-
080300, og som ikke er medtaget i de folgende beregninger.

For feerger beregnes emissionerne som produktet af antallet af dobbeltture,
sejltid pr. dobbelttur, motorsterrelsen, motorlastfaktoren og emissionsfakto-
ren. For gvrig national sgtransport beregnes emissionerne som produktet af
det estimerede breendstofsalg (Energistyrelsens statistiske salg for national
sofart (2019) minus det beregnede forbrug for feerger) og gennemsnitlige
breendstofrelaterede emissionsfaktorer. For godstransport mellem Danmark
og Grenland/Feergerne beregnes emissionerne som produktet af breendstof-
salget og gennemsnitlige breendstofrelaterede emissionsfaktorer.

3.2 Aktivitetsdata for feerger

Som input til emissionsberegningerne er folgende data indhentet for de en-
kelte feergeruter: Antallet af dobbeltture pr. ar, sejltid pr. enkelttur, feerge-
navn, motorsterrelse (kW), motortype, breendstoftype, gennemsnitlig motor-
belastning, hjeelpemotorsterrelse og feergens andel af ture pa ruten.

Antallet af dobbeltture pr. ar for de enkelte feergeruter hentes fra Danmarks
Statistik (2019).

Tabel 3.1 viser de storre feergeruter i Danmark i 2018. P4 Figur 3.1 er ruterne
vist pa et kort.

Tabel 3.1. Starre feergeruter i Danmark i 2018 og antallet af dobbeltture.

Feergerute Antal dobbeltture
Frederikshavn-Laesg 1572
Hirtshals-Torshavn 61
Hov-Samsg 2.429
Kalundborg-Samsg 996
Kage-Rgnne 365
Sjeellands Odde-Ebeltoft 97
Sjeellands Odde-Arhus 3.662
Svendborg-4Argskgbing 3.912
Tars-Spodsbjerg 6.176
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For de enkelte feergeruter er rute- og feergespecifikke data for Molslinjen (Sjeel-
lands Odde-Ebeltoft, Sjellands Odde-Arhus, Kalundborg-Arhus, Koge-
Ronne) oplyst af Nielsen (2019). Data fra Feergen A/S (Kege-Ronne, Tars-
Spodsbjerg, Kalundborg-Samsg) kommer fra Jergensen (2017). Data er leveret
af Kruse (2015) for Samse Rederi (Hou-Seelvig), Mortensen (2015) for Feerge-
selskabet Leesg (Frederikshavn-Leesg) og Eriksen (2017) for Zrefeergerne
(Svendborg-Freskebing). For feergen pa ruten Hirtshals-Torshavn er data op-
lyst af Davastovu (2010).

I det folgende anvendes forkortelser for de forskellige breendstoftyper:
MDO/MGO (Marine Diesel Oil/Marine Gas Oil), HFO (Heavy Fuel Oil) og
LNG (Liquified Natural Gas).

Neesten alle feerger pd de storre faergeruter benyttede MDO/MGO diesel i
2018.
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Figur 3.1. Indenrigs regionale feergeforbindelser i Danmark i 2018. Mindre feergeruter er
ikke vist.

Tabel 3.2 viser de mindre feergeruter (o- og genvejsfeergerne) i Danmark i
2018. For disse feergeruter er rute- og feergespecifikke data indsamlet af Ras-
mussen (2017) og Andersen (2019): Supplerende oplysninger om motortype,
breendstoftype og gennemsnitlig motorbelastning kommer fra Kristensen
(2017).

Alle feerger pa de mindre feergeruter brugte MDO/MGO i 2018 med undta-
gelse af feergen Isabella, som bruger LNG pé ruten Hov-Samsg, samt feergerne
Hammerodde og Nye Norregna pa hhv. ruterne Kege-Renne og Hirtshals-
Torshavn, som bruger HFO.



Tabel 3.2. Mindre feergeruter i Danmark i 2018 og antallet af dobbeltture.

Feergerute Antal dobbeltture

Assens-Baagg@ 1.620
Ballebro-Hardeshgj 10.281
Bandholm-Askg 2.947
Barsg Landing-Barsg 2.976
Branden-Fur 25.020
Bgjden-Fynshav 3.047
Esbjerg-Fang 16.075
Feggesund overfart 13.737
Fejo-Kragenees 6.550
Femg-Kragenaes 2.566
Faborg-Avernakg-Lya 2.203
Faborg-Seby 806
Grenaa-Anholt 268
Gudhjem-Christiansg 646
Hals-Egense 27.883
Havnsg-Sejerg 1.693
Holbeek-Org 3.906
Horsens-Endelave 1.023
Hov-Tung 684
Hundested-Rarvig 5.288
Hvalpsund-Sundsgre 10.788
Kleppen-Veng 19.200
Naessund overfart 10.521
Rudkgbing-Stryng 2.970
Stigsnaes-Agersg 5.067
Stigsnaes-Omg 2.647
Stubbekgbing-Bogg 1.572
Svendborg-Skarg-Drejg 1.493
Sgby-Fynshav 965
Thyborgn-Agger 5.991
Udbyhgj Nord - Udbyhgj Syd 15.185
Aarg-Aargsund 6.828

I emissionsopgerelsen for 2018 indgar: Rute, antal dobbeltture, sejltid, feerge-
navn, feergens andel af dobbeltture pa ruten, motorbyggeér, breendstoftype,
motortype, hovedmotorsterrelse, hjeelpemotorsterrelse, gennemsnitlig mo-
torbelastning samt specifik breendstofforbrug, NO,- og PM5- emissionsfak-
torer (g/kWh).

3.3 Aktivitetsdata for avrig national sefart

Energiforbruget for den gvrige trafik mellem danske havne, gvrig national
sofart, findes pr. breendstoftype som forskellen mellem energiforbruget i
Energistyrelsens energistatistik og det bottom-up beregnede energiforbrug
for feergerne.

Breaendstofmeengden solgt i Danmark til godstransport mellem Gregnland og
Feergerne er oplyst af Royal Arctic Line (Rasmussen, 2019). Denne breendstof-
meengde opgeres ikke som et forbrug i national sefart i Energistyrelsens sta-
tistik, men figurerer i stedet for som et forbrug under international sgfart i
Energistyrelsens energistatistik. En tilpasning af energistatistikken til emissi-
onsopggrelserne sker ved at overfgre breendstofmaengden til national sgfart
iht. FN Klimakonventionens retningslinjer for korrekt afrapportering for Kon-
geriget Danmark.
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3.4 Emissionsfalktorer

Det specifikke breendstofforbrug og NO,-emissionsfaktoren (g/kWh) afheen-
ger af motortype og motorbyggear. Basisfaktorer for det specifikke breend-
stofforbrug kommer fra Transportministeriets TEMA2015 model (2015), og
NO,-emissionsfaktorerne er oplyst af MAN Energy Solutions (2012). For LNG
bruges NOx- og PM-emissionsdata fra Bengtsson et al. (2011) og data for spe-
cifikt breendstofforbrug fra Kruse (2015).

Til brug for justering af basisfaktorerne ved lav motorbelastning og varie-
rende motorbelastning under mangvrering bruges justeringsfunktioner op-
lyst af IMO (2015) baseret pa data fra Starcrest (2013).

PM-emissionsfaktorerne (g/kWh) for diesel kommer fra IMO (2015), og af-
heenger generelt af breendstoftypen, breendstoffets svovlindhold og motorens
specifikke breendstofforbrug. For MDO/MGO og HFO bruges et svovlind-
hold pa 1000 ppm som input til beregningen af PM-emissionsfaktorerne.
Svovlindholdet svarer til det geeldende svovlkrav for skibsbreendstoffer inden
for SECA (Sulphur Emissions Control Area), som Danmarks havomrade er en
del af. SECA er populeert betegnet en miljezone til sgs (Miljostyrelsen, 2021).
Det antages, at PM»5 udger 98,5% af samlet PM for HFO og MDO/MGO, ba-
seret pa data fra MAN Energy Solutions (2012).

Nermere oplysninger om grunddata for specifikke breendstofforbrug og
emissionsfaktorer kan ses i f.eks. Winther (2020) eller Jensen et al. (2021a).

For gvrig national sefart og godstransport til Grenland og Feergerne bruges
gennemsnitlige breendstofrelaterede NO,- og PMss-emissionsfaktorer, som
forklaret i afsnit 4.1.

3.5 Beregningsmetode

Breaendstofforbruget og emissionerne for feergerne beregnes pa felgende
made:

E(X)=Y N;T;"S; ;P -LF; - LAF; -EF,, (1)
i

Hvor E = Breendstofforbrug/emission, N = antal dobbeltture, T = sejltid pr.
dobbelttur (timer), S = feergens andel af dobbeltture pa ruten, P = motorster-
relse (kW), LF = gennemsnitlig motorbelastning, LAF = motorlastjusterings-
faktor, EF = breendstofforbrugs-/emissionsfaktor (g/kWh), i = feergerute, j =
feerge pa ruten, k = breendstoftype, 1 = motortype, y = motorbyggear.

For gvrig national sefart og godstransport mellem Danmark og Gren-
land/Feergerne beregnes emissionerne pa fglgende made:

E(X) :ZECi,k ER )

Hvor E = energiforbrug/emissioner, EC = energiforbrug, EF = emissionsfak-
tor (g/kg breendstof), i = kategori (ovrig national sefart, godstransport til
Gronland/Feergerne), k = breendstoftype, 1 = motortype.

Emissionsfaktoren der bruges i (2) er beregnet som et veegtet gennemsnit af
de arsspecifikke emissionsfaktorer inden for skibets gennemsnitlige levetid,
LT, der antages at veere 30 ar:



&r=2018-LT
ER

EF, , = ar=2018 3
= ®

3.6 Emissionsresultater

De samlede energiforbrug og NOx- og PM>s-emissioner for national sefart i
2018 er vist i Tabel 3.3 opdelt pr. breendstoftype for sterre feerger, mindre feer-
ger, pvrig national sgfart og godstransport til Grenland /Feergerne.

Tabel 3.3. De samlede energiforbrug og NOx- og PM, s-emissioner for national sgfart i 2018 opdelt pr. breendstoftype for starre
feerger, mindre faerger, gvrig national sgfart og godstransport til Grgnland/Feergerne.

Breendstoftype Energiforbrug NOx PM_s NOx PM_s
PJ Tons Tons Tons % af samlet
Starre feergeruter MDO/MGO 2,15 50388 2045 41,1
HFO 0,75 18400 1151 61,0
LNG 0,08 1723 13 0,7
| alt 2,99 70511 3210 102,8 26,9 37,1
Mindre faergeruter MDO/MGO 0,32 7535 373 6,5 3,1 2,3
@vrig national sgfart MDO/MGO 3,83 89708 6078 87,9
HFO 0,00 0 0 0,0
| alt 3,83 89708 6078 87,9 50,9 31,7
Grgnland/Feergerne MDO/MGO 0,43 10090 684 9,9
HFO 0,76 18597 1595 69,9
| alt 1,19 28687 2278 79,8 19,1 28,8
Samlet 8,33 196441 11939 277 100,0 100,0

De samlede NOx- og PM,5-emissioner fra national sgfart udger hhv. 10% og
1,6% af de totale NOy- og PM»s-emissioner for alle emissionskilder i den nati-
onale emissionsopggrelse for 2018.

I de nationale emissionsopgerelser tages der i partikelemissionsberegnin-
gerne ikke specifikt hensyn til brug af scrubberteknologi for de skibe, der be-
nytter HFO. En scrubber bruges til at reducere svovl og partikler i skibenes
udstedning.

I stedet bruges som neevnt i afsnit 2.3 partikelemissionsfaktorer for tung olie
med en svovlprocent, der overholder lovkravet om maksimalt 1.000 ppm
svovlindhold i de braendstoffer, som skibene bruger indenfor SECA.

Partikelemissionsfaktoren for skibe, der bruger HFO med 1.000 ppm svovl-
indhold, og skibe, der bruger HFO med et hgjere svovlindhold + scrubber, er
i samme storrelsesorden og er 3-4 gange hgjere end partikelemissionsfaktoren
for skibe, der benytter MDO/MGO.
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3.7 Rumlig fordeling af emissionerne

National sefart i den nationale emissionsopgerelse

Emissionerne for national sgtransport fordeles inden for det danske havom-
rdde ved brug af fordelingsnggler for energiforbruget beregnet ud fra energi-
forbruget for de enkelte feergeruter og energiforbruget for den ovrige sofart
(Plejdrup et al., 2019).

For feerger fordeles energiforbruget for de enkelte ruter ud pa 1 km x 1 km
celler, svarende til feergerutens leengdeandel inden for hver af de 1 km x 1 km
celler feergeruten gennemskeerer.

NO.- og PM;s-emissionerne fra feergeruten i den enkelte celle i havomradet
beregnes herefter ved at gange den totale emission for feerger med forholdet
mellem energiforbruget for feergeruten i den enkelte celle og det totale ener-
giforbrug for feerger. Fordelingen af energiforbrug og emissioner er vist pa
Figur 3.2 for de enkelte feergeruter i 2018.
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Figur 3.2. Fordeling af energiforbrug og remissioner for feerger i 2618.

For gvrig national sefart fordeles energiforbruget ud i de enkelte 1 km x 1 km
celler inden for det samlede danske havomrade, idet neermere trafikoplysnin-
ger ikke kendes til brug for en mere preecis fordeling inden for de enkelte cel-
ler i havomrédet.

NO.- og PM,s-emissionerne beregnes herefter for den enkelte celle i havom-
radet, ved at gange den totale emission for national sefart med forholdet mel-
lem energiforbruget i cellen og det totale energiforbrug for national sefart.

Bemeerk at for sgtransport til Grenland/Feergerne samt feergeruten til Born-
holm tilleegges alle emissioner den del af ruten, der ligger inden for det dan-
ske havomrade.



4 Potentiale for emissionsreduktion

Reduktionspotentialet tager udgangspunkt i de emissionsmalinger, som Tek-
nologisk Institut har udfert pa to fartejer af den demonstrerede reduktions-
teknologi. Resultaterne herfra er generaliseret til et potentiale for reduktion af
emissioner fra national sgtransport. Malingerne og reduktionspotentialet er
beskrevet i dette kapitel.

4.1 Madlinger af Teknologisk Institut

Teknologisk Institut har udfert partikelemissionsmalinger pa feergen M/F
Isefjord, der sejler pd& Hundested-Rervig feergeruten (Teknologisk Institut,
2020). Partikelemissionsmalingerne er udfert for og efter retrofit af partikel-
filter og ved anvendelse af MDO/MGO diesel med et svovlindhold péd 50
ppm. Maleresultaterne har vist en reduktion af partikelemissionerne pa 99%
med partikelfilteret eftermonteret set i forhold til emissionerne fra motoren
uden filter pAmonteret. Systemet er endvidere udstyret med en bypass ventil,
sdledes at det er muligt at fore udstedningen uden om filteret fx i forbindelse
med vedligeholdelse af filteret. Mélingerne har vist, at der var leekage gennem
bypass ventilen ogsa under normal drift, hvilket betyder, at reduktionerne i
partikelemissionerne er under 90%. Malt lige efter filtret var reduktionen dog
fortsat omkring 99%, og det er dette vi har lagt til grund for reduktionsscena-
riet, da dette burde veere muligt at opna med en velfungerende bypass ventil.

Teknologisk institut vurderer, at partikelfiltre kan fremstilles af seerlige kata-
lysatormaterialer, som er tolerante over for en svovlprocent pa op til 1.000
ppm, der er det maksimalt tilladelige svovlindhold for MDO/MGO diesel.
Ved brug af de rigtige materialer kan partikelfilterteknologien med andre ord
tages i brug pa alle skibe, der benytter MDO/MGO som breendstof, og denne
antagelse er derfor gjort i de efterfolgende emissionsreduktionsberegninger.

For tung olie (HFO) med hgjt svovlindhold vurderes det ikke at veere reali-
stisk at anvende partikelfiltre pga. problemer med aske og sod, der skabes ved
forbreendingen og ferer til tilstopning af partikelfilteret (Teknologisk Institut,
2020). Partikelemissionskonsekvenser ved brug af filtre og tung olie medtages
derfor ikke i de efterfglgende emissionsreduktionsberegninger.

Forelgbige emissionsmalinger for og efter eftermontering af SCR (Selective
Catalyst Reduction) til nedbringelse af NOx-emissionerne er udfert pa fartgjet
World Mistral. Der forventes en NO,-reduktion pa omkring 80%. Det er sam-
tidigt Teknologisk Instituts vurdering, at SCR-teknologien kan eftermonteres
pa alle fartgjer uanset typen af breendstof (Teknologisk Institut, 2020). I for-
hold til NOx er malseetningen om 80% reduktion implementeret direkte i IMO
(International Maritime Organization) NOy Tier reguleringen af emissioner
fra skibe fra Tier I til III. Potentialet for NOx-reduktion med SCR kan veere
hgjere end 80% i mange tilfeelde, men i praksis vil motorudviklerne nok opti-
mere lgsningerne mod 80% reduktion for at opna overholdelse af IMO-regu-
leringen. Til brug for de efterfglgende emissionsreduktionsberegninger for
NOx er der derfor antaget, at NOx-emissionerne reduceres med 80% for al
brug af MDO/MGO og HFO i national sefart.
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De pageldende reduktioner er under forudseetning af fungerende teknologi
og god vedligeholdelse, og reduktionerne vil i praksis veere lavere, hvis dette
ikke er tilfeeldet.

4.2 Emissioner i reduktionsscenarie

Tabel 4.1 viser de samlede energiforbrug og emissionsresultater for NOy og
PMs 5 i reduktionsscenariet - eftermontering af partikelfiltre pé skibe, der bru-
ger MDO/MGO og eftermontering af SCR pa skibe, der bruger MDO/MGO
eller HFO - for national sefart i 2018.

Resultaterne er opdelt pr. breendstoftype for storre feerger, mindre feerger, ov-
rig national spfart og godstransport til Grenland /Feergerne.

Tabel 4.1. Emissionsreduktionsscenarie. De samlede energiforbrug og NOx- og PM; s-emissioner for national sgfart i 2018 op-
delt pr. breendstoftype for starre feerger, mindre feerger, gvrig national sgfart og godstransport til Grgnland/Feergerne (se ogsa

tabel 4.3).

Breendstoftype Energiforbrug NOx PM2.s

PJ Tons Tons Tons
Starre faergeruter MDO/MGO 2,15 50388 409 0,4
HFO 0,75 18400 230 61,0
LNG 0,08 1723 13 0,7
| alt 2,99 70511 653 62,1
Mindre feergeruter MDO/MGO 0,32 7535 75 0,1
@vrig national sgfart MDO/MGO 3,83 89708 1216 0,9
HFO 0,00 0 0 0,0
| alt 3,83 89708 1216 0,9
Grgnland/Faergerne MDO/MGO 0,43 10090 137 0,1
HFO 0,76 18597 319 69,9
| alt 1,19 28687 455,7 70,0

Samlet 8,33 196441 2399 133
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For NOx og PM, 5 beregnes emissionsreduktioner pa hhv. 80% og 52% for na-
tional sgfart, hvis der sker en eftermontering af partikelfiltre pa skibe, der bru-
ger MDO/MGO og eftermontering af SCR pa skibe, der bruger MDO/MGO
eller HFO inden for national sefart som forudsat i scenariet. De procentvise
emissionsreduktioner svarer til emissionsbesparelser pa 9.541 tons NOx og
144 tons PMys.

Sterre samlede reduktioner af PM;s-emissioner forudseetter substitution af
HFO med MDO/MGO for at partikelfiltre kan anvendes jf. beskrivelsen af
teknologi og breendstofkrav givet i kapitel 3.



5 Koncentrationer i reduktionsscenariet

I dette kapitel beskrives, hvordan scenariet for emissionsreduktioner er im-
plementeret i luftkvalitetsberegninger med DEHM for at kunne beregne kon-
centrationsforskellen mellem basissituationen og reduktionsscenariet. Endvi-
dere er den geografiske fordeling vist for koncentrationsforskellen for ud-
valgte stoffer. Koncentrationsforskellen benyttes i de efterfglgende helbreds-
beregninger med EVA-systemet.

5.1 Beregning af koncentrationsbidrag med DEHM

Emissionerne for national sgtransport udger en mindre del af alle skibsrela-
terede emissioner inden for det danske havomrade, idet der er megen inter-
national sgtransport, der sejler gennem danske havomrader, hvor seerligt Ore-
sund benyttes.

Alle emissionsdata inden for det danske havomrade er baseret pa et projekt
udfert sammen med FMI (Finsk Meteorologisk Institut) kombineret med op-
daterede emissionsfaktorer fra det sdkaldte EPITOME projekt (Geels et al.,
2021). Herigennem er der skabt et dataseet, som indeholder bade nationale og
internationale sgtransportsemissioner geografisk fordelt pa et gitternet, som
har en grovere oplgsning end emissionerne for den nationale sgfart.

Det er ikke muligt at adskille, hvad der er nationale og internationale emissi-
oner i de enkelte gitterceller, da denne information ikke findes i EPITOME
dataseettet. /Endringerne i den rumlige emissionsopggrelse, som konsekvens
af emissionseendringerne for national sefart i reduktionsscenariet, er derfor
handteret i projektet pa felgende méde:

Forst er der kort en basiskarsel med DEHM, hvor de nationale emissioner fra
sotransport er tilfgjet (SPREAD emissioner for sektor 080402). Derefter er der
kort en scenariekorsel med DEHM, hvor de nationale emissioner for sgtrans-
port er tilfajet, men reduceret med en faktor 0,80 (NOy) hhv. 0,52 (PM>s) i hver
gittercelle, som er reduktionspotentialet.

Forskellen mellem basis- og scenarie-kerslerne er den koncentrationsforskel,
som emissionsreduktionerne giver anledning til i hver gittercelle.

Sterrelsen og den geografiske fordeling af emissionerne felger derfor
SPREAD-fordelingen.

5.2 Geogrdfisk fordeling af koncentrationsforskelle

I det folgende er vist koncentrationsforskellen mellem basis og scenariekors-
lerne for udvalgte stoffer, hvilket illustrerer den koncentrationsforskel, som
scenariet for emissionsreduktion giver anledning til i hver gittercelle. I de ef-
terfolgende helbredsberegninger udger PMas, NO; og O de storste bidrag,
og koncentrationsforskellene er derfor vist for disse stoffer.

I Figur 5.1 er vist koncentrationsforskellene for PMsgs, i Figur 5.2 for NO: og i
Figur 5.3 for Os.
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Figur 5.1. Koncentrationsforskel beregnet med DEHM for PM,s som falge af scenariet for
emissionsreduktion i national sgfart i 2018.
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Figur 5.2. Koncentrationsforskel beregnet med DEHM for NO, som falge af scenariet for
emissionsreduktion i national sgfart i 2018.



Enhed pg/m3

Above -0.0036
-0.0103 - -0.0036
-0.0201 - -0.0103
-0.0301 - -0.0201
-0.0430 - -0.0301
-0.0581 - -0.0430
-0.0857 - -0.0581
-0.1264 - -0.0857

Below -0.1264

Figur 5.3. Koncentrationsforskel beregnet med DEHM for O; som fglge af scenariet for
emissionsreduktion i national sgfart i 2018.

Det ses, at koncentrationsforskellene (beregnet som basis - scenarie) for NO;
og PMys har positivt fortegn, hvilket betyder, at koncentrationerne som for-
ventet falder som felge af scenariet for emissionsreduktion.

Det ses endvidere, at koncentrationsforskellene er storre for NO» i forhold til
PMzs5, og der er en storre gradient i data for NO2 med storre forskel mellem
lave og hgje koncentrationsforskelle. For NO; kan man ogsa se bidraget fra fx
feergeruten ved Bornholm, men ellers har den generelle geografiske fordeling
for NO, og PM;;5 store ligheder, da emissionen for de to stoffer har samme
geografiske fordeling, og reduktionen er foretaget i samtlige gitterceller.

Den geografiske fordeling af Os har et omvendt menster af NO,. Det skyldes
fotokemiske reaktioner mellem O3, NO og NO,, hvor NOy-emission fra ski-
bene reducerer Os, og koncentrationsforskellen for Os bliver séledes negativ,
svarende til at O; stiger som folge af reduktion af NOx-emissionen i scenariet
for emissionsreduktion. Dette er ogsa forventeligt.
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6 Helbredseffekter og eksterne omkostninger

I dette kapitel beskrives reduktion i helbredseffekter og tilherende eksterne
omkostninger beregnet med EVA-systemet som felge af reduktionsscenariet
for national sgtransport.

6.1 Reduktion af helbredseffelkter

Tabel 6.1 viser sparede helbredseffekter i form af dedelighed og sygelighed
ved reduktionsscenariet for national setransport. Helbredseffekterne er op-
delti”Hele Europa” (inkl. Danmark) og “Kun Danmark”.

Det ses, at i Danmark vil reduktionsscenariet potentielt kunne spare 17 for
tidlige dedsfald om aret, mens det samlede antal i hele Europa inkl. Danmark
er 98 for tidlige dedsfald.

Herudover vil der vare en reduktion i sygelighed. Bemaerk at hospitalsind-
leeggelser pga. hjertekarsygdomme og dage med delvist nedsat aktivitet stiger
(negativt fortegn). Dette skyldes, at koncentrationerne af O3 stiger som folge
af lavere NOy-emissioner.

Tabel 6.1. Reduktion af helbredseffekter som falge af reduktionsscenariet for national sgtransport i 2018.

Helbredseffekter Hele Europa Kun Danmark
Dgdelighed

For tidlige dgdsfald fra korttidseksponering (PMzs, SO2, NO2, Og3) 22 6
For tidlige dadsfald fra langtidseksponering (PM,s, NO>) 76 11
Dgdsfald blandt spsedbgrn (PM, s) 0 0
Totalt antal for tidlige dadsfald (PMzs, NO,, O3z, SO,) 98 17
Sygelighed

Hospitalsindleeggelser for &ndedraetsbesvaer (PM,s, NO,, Oz) 74 25
Hospitalsindlaeggelser for hjertekarsygdomme (PM_;5, Os3) 13 -1
Astmasymptomer bgrn (PM;s) 8 1
Bronkitis voksne (PM_;s) 72 11
Bronkitis barn (PM_;5) 238 37
Dage med tabt arbejde (PMa;s) 7037 1000
Dage med nedsat aktivitet (sygedage) (PMzs) 88800 13100
Dage med delvist nedsat aktivitet (sygedage) (Os) 13 -6
Lungekreeft (PMzs) 1 0
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Til sammenligning var antallet af for tidlige dedsfald pga. emissioner fra alle
danske kilder 1.220 i 2018, og samme &r var danske kilder skyld i 3.030 for
tidlige dedsfald i Europa inkl. Danmark (Ellermann et al., 2020).

De 17 for tidlige dedsfald i Danmark, som kan spares i reduktionsscenariet,
udgpr saledes omkring 1,4% af antallet af for tidlige dedsfald pga. emissioner
fra alle danske kilder. De 98 for tidlige dedsfald i Europa inkl. Danmark udger
tilsvarende omkring 3,2% af Danmarks bidrag til Danmark og udland.



6.2 Reduktion af eksterne omkostninger

Tabel 6.2 viser reduktionen i eksterne omkostninger ved de sparede helbreds-
effekter som folge af reduktionsscenariet for national setransport underopdelt
pa stoffer, der indgar i EVA-systemet.

Partikler indgér med forskellige partikelkomponenter. De primzert emitterede
partikler er PPM, 5, BC og OC. Det vi har kaldt gvrige partikler, er de sekun-
deert dannede partikler SIA, (som omfatter SO4% , NOs- og NH4*), samt SOA
og SS. Total PMy 5 er summen af PPM; 5 og ovrige PM.

Endvidere indgar gasserne: NO2, SO2 og Os.

Som det fremgér af Tabel 6.2, er de samlede sparede eksterne omkostninger
af helbredseffekter fra luftforurening 332 mio. kr. om aret i reduktionsscena-
riet for national setransport, mens det er 1,7 mia. kr. om aret i hele Europa
inkl. Danmark. 19% af gevinsten er i Danmark, mens 81% af gevinsten er i det
ovrige Europa.

Langt den sterste andel kommer fra partikler og iseer gvrige partikler. Det
geelder bédde for ”Kun Danmark” og “Hele Europa” (inkl. Danmark) med hhv.
217 mio. kr. og 1,5 mia. kr. for alle partikler.

Det neeststorste bidrag kommer fra NO> med 133 mio. kr. i Danmark og 203
mio. kr. i Europa (inkl. Danmark). Bidraget fra SO, er marginalt.

For Danmark bidrager reduktionsscenariet til mere O3 og dermed flere hel-
bredseffekter som folge af O3, da reduktion af NOy-emissionen i Danmark fo-
rer til hojere Os. For Danmark optreeder omkostningen derfor med negativt
fortegn. Helbredsomkostningerne stiger med 17 mio. kr. i Danmark. Derimod
spares der 37 mio. kr. i Europa (inkl. Danmark), da reduktion i NOy-emission
i Danmark ferer til reduceret O; i Europa, da NOy er en praekursor (forlgber)
til dannelse af O3 pa en stor geografisk skala.

Tabel 6.2. Reduktion af eksterne omkostninger ved sparede helbredseffekter som fglge af reduktionsscenariet for national s@-

transport i 2018.

Mio. DKK Total SOz O3 NO2 PPM2s @vrige PM Total PMz5

Hele Europa inkl. Danmark 1747, 0,30 37 203 33 1474 1507
Kun Danmark 332 0,01 -17 133 12 205 217
Procent i Danmark 19% 5% -47% 65% 35% 14% 14%

Til sammenligning er de samlede helbredsomkostninger pga. emissioner fra
alle danske kilder 24 mia. kr. i 2018, og danske kilder var skyld i helbredsom-
kostninger pa 58 mia. kr. i Europa inkl. Danmark (Ellermann et al., 2020). De
332 mio. kr., som kan spares i reduktionsscenariet, udger saledes omkring
1,4% af de samlede helbredsomkostninger pga. emissioner fra alle danske kil-
der. De 1,7 mia. kr. i Europa inkl. Danmark udggr tilsvarende omkring 3,0%.

6.3 Enhedspriser for national sgfart

I Tabel 6.3 er vist enhedspriser for NOx og PM, 5. Enhedspriser beregnes som
de samlede omkostninger, som stoffet giver anledning til, divideret med
emissionen af stoffet. Enhedsprisen udtrykker séledes den helbredsomkost-
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ning, der er knyttet til udledning af et kilo af stoffet. Enhedspriser kan fx an-
vendes til at give et overslag over de sparede helbredsomkostninger ved et
reduktionstiltag, hvor emissionsreduktionen er kendt.

Emission af NOy giver anledning til helbredseffekter for NO,, Os og NOs,
hvor sidstneevnte er en del af SIA, og en del af, hvad vi betegner som ”gvrige

partikler” i beregningerne. PPM,5 er de primeert emitterede partikler.

Table 6.3. Enhedspriser for NOx og PPM; s for national sgfart.

Enhedspriser Europa inkl. Danmark Danmark
Luftforurening Kr./kg Kr./kg
NOx (NOz-enheder) 122 26
PPM_ s (primeere partikler) 230 81

Enhedspriser er ogsa tidligere beregnet for alle hovedemissionssektorerne i
Danmark for 2016 (Andersen et al., 2019). Der er ikke lavet beregninger, som
er direkte sammenlignelige med de her praesenterede for national sgfart. Sam-
menlignes med den gennemsnitlige enhedspris for alle emissionskilder for
Europa inkl. Danmark er den 254 kr./kg for NOx og 572 kr./kg for PPM,s,
dvs. omtrent dobbelt s& hgje, som beregnet for national sgtransport. Dette
skyldes, at de landbaserede kilder er teettere pa befolkningen, som derved ek-
sponeres for relativt hogjere koncentrationer teet pd kilderne, mens der ikke bor
mennesker tet pa skibsemissionerne (undtaget i havnene).
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7 Diskussion af usiklikerheder

Forst diskuteres generelle usikkerheder i forbindelse med EVA-systemet.
Derneest diskuteres specifikke usikkerheder i neerveerende projekt.

7.1 Hovedelementerne i EVA-systemet

EVA-systemet er baseret pa “Impact-pathway” keeden, som deekker alle led-
dene fra udslip af kemiske stoffer fra specifikke kilder, over spredning og ke-
misk omdannelse i atmosfaeren, eksponering af befolkningen, beregning af
helbredseffekter, til den gkonomiske veerdiseetning af disse helbredseffekter.
De forskellige led i keeden er forbundet med storre eller mindre usikkerheder.

En detaljeret gennemgang af de forskellige usikkerheder i de forskellige led i
keeden er beskrevet i Jensen et al. (2021b).

Samlet usikkerhed

En tysk undersggelse har forsggt at beregne antal for tidlige dedsfald i Europa
som felge af luftforurening efter grundleeggende samme principper som i
EVA-systemet. Den tyske undersggelse vurderer, at den samlede usikkerhed
formentligt er omkring +50% (Lelieveld et al., 2019). Det er DCE'’s faglige
skon, at den usikkerhed, som er angivet i det tyske studie, er i god overens-
stemmelse med den usikkerhed, man md regne med i denne type studier
(Hertel et. al., 2019). Dette geelder for basisberegningen.

Fremadrettet vil DCE fortsat labende folge med i de videnskabelige landvin-
dinger i relation til vurdering af helbredseffekterne af luftforureningen og im-
plementere disse i estimering af helbredseffekterne, sa snart de er velkonsoli-
derede, og det er praktisk muligt. DCE koordinerer og deltager i et stort antal
forskningsprojekter omkring helbredseffekter fra luftforurening. Fremtidig
opdatering af modelsystemet vil s& vidt muligt fortsat ske pé basis af og i teet
dialog med andre centrale forskningsinstitutioner pd omradet. Opdaterin-
gerne vil ske med passende mellemrum, nar der er sket veesentlige fremskridt
i forskningen omkring helbredsrelaterede effekter af luftforureningen.

7.2 Usikkerheder i forbindelse med national satransport

Emission og geogrdfisk fordeling

Emissionsopggrelsen for national sgfart er opdelt i storre feergeruter, mindre
feerger (o- og genvejsfeerger), ovrig national sefart og godstransport mellem
Danmark og Grenland/Feergerne.

Bemeerk at national sefart ikke indeholder fiskefartgjer eller fritidsfartejer, og
som derfor ikke er medtaget i reduktionsscenariet. Emissionspotentialet er
derfor lidt sterre, hvis fx sterre fiskefartgjer ogsa inkluderes i reduktionssce-
nariet.

Emissionen for feerger er godt bestemt og udlagt geografisk korrekt. For gvrig
national sptransport er emissioner baseret pa breendstofsalg, og emissionen er
jeevnt fordelt i det danske farvand, da der ikke er informationer om, hvor
emissionen finder sted. For godstransport mellem Danmark og Gren-
land/Feergerne er emissionen udlagt i ruter, men al emission betragtes som at

37



38

finde sted i dansk farvand, hvilket vil overvurdere emissionen i dansk far-
vand. Som det fremggar, er der derfor en del usikkerhed om preecist, hvor dele
af emissionen fra national sgtransport finder sted.

Reduktionsscenariet er et maksimum

Reduktionspotentialet tager udgangspunkt i de emissionsmalinger, som Tek-
nologisk Institut har udfert pa to fartgjer af den demonstreret reduktionstek-
nologi. Resultaterne herfra er generaliseret til et potentiale for reduktion af
emissioner fra national sgtransport. Generaliseringen hviler pa et beskedent
grundlag, da kun to demonstrationsteknologier blev testet, og dette er sket
under optimale og kontrollerede forhold.

Der er tale om et maksimumscenarie, da det ikke er muligt at vurdere om alle
skibe under national sgtransport teknisk og gkonomisk kan f& eftermonteret
den demonstrerede teknologi. I praksis vil det ikke veere muligt at eftermon-
tere reduktionsteknologi pa alle skibe under national sgtransport.

De pédgeeldende malte reduktioner er under forudseetning af fungerende tek-
nologi og god vedligeholdelse, og reduktionerne vil veere lavere, hvis dette
ikke er tilfeeldet, hvilket ogsé forplanter sig i national sgtransports bidrag til
luftkvaliteten og dens geografiske fordeling.

Luftkvalitetsberegninger

De koncentrationsforskelle, som reduktionsscenariet giver anledning til, er
beregnet med DEHM, som har en geografisk oplesning pa 5,6 km x 5,6 km.
Det ville ogsa veere muligt at supplere med UBM, som har en oplgsning pa 1
km x 1 km, hvor den hgjere oplgsning, alt andet lige, vil give lidt hgjere geo-
grafisk variation i luftkvaliteten, og dermed fore til lidt sterre helbredseffekter
og tilherende eksterne omkostninger. I det aktuelle tilfeelde vurderes effekten
heraf dog at veere meget beskeden, da emissionerne fra national sgtransport
for en stor dels vedkommende finder sted relativt langt fra land, og dermed
langt fra hvor befolkningen opholder sig. Nar der er langt mellem emission
og den eksponerede befolkning, har det mindre betydning, om der benyttes
luftkvalitetsmodellering med meget hgj eller lidt lavere oplesning, da det er
afstanden, som har betydning for fortyndingen.



Referencer

Andersen, M.S. (2017): Co-benefits of climate mitigation: Counting statistical
lives or life-years? Ecological Indicators 79, pp. 11-18.

Andersen, C., 2019: Data undersggt for sma feerger, DCE - Nationalt Center
for Milje og Energi.

Andersen, M.S., Frohn, L.M., Brandt, J., 2019. Miljegkonomiske beregnings-
priser for emissioner 3.0. Notat fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi
Dato: 14. marts 2019.

Bengtsson, S., Andersson, K., Fridell, E. 2011: A comparative life cycle assess-
ment of marine fuels: liquefied natural gas and three other fossil fuels, 14 pp.,
Proc. IMechE Vol. 225 Part M: J. Engineering for the Maritime Environment
(DOI: 10.1177 /1475090211402136).

Berkowicz, R. (2000): A Simple Model for Urban Background Pollution. Envi-
ronmental Monitoring and Assessment Vol. 65, Issue 1/2, pp. 259-267.

Brandt, J., J. H. Christensen, L. M. Frohn, F. Palmgren, R. Berkowicz and Z.
Zlatev (2001): "Operational air pollution forecasts from European to local scale".
Atmospheric Environment, Vol. 35, Sup. No. 1, pp. 591-598, 2001.

Brandt, J., J. D. Silver, J. H. Christensen, M. S. Andersen, ]J. Banlgkke, T.
Sigsgaard, C. Geels, A. Gross, A. B. Hansen, K. M. Hansen, G. B. Hedegaard,
E. Kaas and L. M. Frohn (2011a): Assessment of Health-Cost Externalities of
Air Pollution at the National Level using the EVA Model System. CEEH Sci-
entific Report No 3, Centre for Energy, Environment and Health Report series,
March 2011, p. 98.

Brandt, J., J. D. Silver, J. H. Christensen, M. S. Andersen, J. H. Bgnlgkke, T.
Sigsgaard, C. Geels, A. Gross, A. B. Hansen, K. M. Hansen, G. B. Hedegaard,
E. Kaas and L. M. Frohn (2011b): EVA- en metode til kvantificering af sund-
hedseffekter og eksterne omkostninger. Temanummer om helbredseffekter af
vedvarende energi. Sundhedsstyrelsens Rddgivende Videnskabelige Udvalg
for Milje og Sundhed. Formidlingsblad 17. argang, suppl. 1, okt. 2011, pp 3-
10.

Brandyt, J., J. D. Silver, L. M. Frohn, C. Geels, A. Gross, A. B. Hansen, K. M.
Hansen, G. B. Hedegaard, C. A. Skjoth, H. Villadsen, A. Zare, and J. H. Chris-
tensen (2012): An integrated model study for Europe and North America us-
ing the Danish Eulerian Hemispheric Model with focus on intercontinental
transport. Atmospheric Environment, Volume 53, June 2012, pp. 156-176,
doi:10.1016/j.atmosenv.2012.01.011.

Brandyt, J., Silver, J. D., Christensen, J. H., Andersen, M. S., Banlgkke, J. H.,
Sigsgaard, T., Geels, C., Gross, A., Hansen, A. B., Hansen, K. M., Hedegaard,
G.B., Kaas, E., and Frohn, L. M. (2013a): Contribution from the ten major emis-
sion sectors in Europe and Denmark to the health-cost externalities of air pol-
lution using the EVA model system - an integrated modelling approach, At-
mos. Chem. Phys., 13, 7725-7746, https:/ /doi.org/10.5194 /acp-13-7725-2013.

39


https://doi.org/10.5194/acp-13-7725-2013

40

Brandt, J., Silver, J. D., Christensen, J. H., Andersen, M. S., Benlgkke, J. H.,
Sigsgaard, T., Geels, C., Gross, A., Hansen, A. B., Hansen, K. M., Hedegaard,
G. B, Kaas, E., and Frohn, L. M. (2013b): Assessment of past, present and fu-
ture health-cost externalities of air pollution in Europe and the contribution
from international ship traffic using the EVA model system, Atmos. Chem.
Phys., 13, 7747-7764, https:/ /doi.org/10.5194 /acp-13-7747-2013.

Brandt, ]J., Jensen, S.S., Andersen, M.S., Plejdrup, M.S., Nielsen, O.K.
(2016a):Helbredseffekter og helbredsomkostninger fra emissionssektorer i
Danmark. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, 47
s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr.
182. http:/ /dce2.au.dk/pub/SR182.pdf

Brandt, J., Andersen, M. S., Benlgkke, J. H., Christensen, J. H., Ellermann, T.,
Hansen, K. M., Hertel, O., Im, U., Jensen, A., Jensen, S. S., Ketzel, M., Nielsen,
O.-K,, Plejdrup, M. S, Sigsgaard, T., Geels, C. (2016b): Helbredseffekter og
eksterne omkostninger fra luftforurening i Danmark over 37 ar (1979-2015).
Milje og Sundhed, 22. &rgang, nr. 1, september 2016.

Christensen, J.H. (1997): The Danish Eulerian Hemispheric Model - a three-
dimensional air pollution model used for the Arctic. Atmospheric Environ-
ment., 31, 4169-4191.

Davastovu, J. 2010: Unpublished data material from Smyril Line.

DORS (2016): Veerdi af statistisk liv. Luftforurening. Danmark fossilfri 2050.
Diskussionsoplaeg. Udarbejdet af formandsskabet for De konomiske Réd til
mede i Det Jkonomiske Rad den 1.3.2016.

Ellermann, Thomas, Brandt, Jergen, Hertel, Ole, Loft, Steffen, Jovanovic An-
dersen, Zorana, Raaschou-Nielsen, Ole, Banlokke, Jakob & Sigsgaard, Torben
(2014): Luftforureningens indvirkning pa sundheden i Danmark. Aarhus Uni-
versitet, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, 151 s. - Videnskabelig
rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 96.
http:/ /dce2.au.dk/pub/SR96.pdf

Ellermann, T., Brandt, J., Frohn, L.M., Geels, C., Christensen, J.H., Ketzel, M.,
Jensen, S.S., Nordstrem, C., Ngjgaard, J.K., Nygaard, J., Monies, C., Nielsen,
E, I. (2019): Luftkvalitet og helbredseffekter i Danmark, status 2018.Notat fra
DCE - Nationalt Center for Milje og Energi Dato: 11-06-2019.

Ellermann, T., Nygaard, J., Ngjgaard, ].K., Nordstrem, C., Brandyt, J., Christen-
sen, J., Ketzel, M., Massling, A., Bossi, R., Frohn, L.M., Geels, C. & Jensen, S.S.
2020. The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual Summary for
2018. Aarhus University, DCE - Danish Centre for Environment and Energy,
83 pp. Scientific Report from DCE - Danish Centre for Environment and En-
ergy No. 218. http:/ /dce2.au.dk/pub/SR360.pdf

Energistyrelsen, 2019: The Danish energy statistics, Available at:
https:/ /ens.dk/sites/ens.dk/files/ Analyser/energistatistik 2018.pdf
(18-12-2019).

Eriksen, J., 2017: Data tilsendt fra ZLrofeergerne A/S.


https://doi.org/10.5194/acp-13-7747-2013
http://dce2.au.dk/pub/SR182.pdf
http://dce2.au.dk/pub/SR96.pdf
http://dce2.au.dk/pub/SR360.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/energistatistik_2018.pdf

Finansministeriet (2017): Vejledning i samfunds skonomiske konsekvensvur-
deringer. August 2017.

Geels, C., Winther, M., Andersson, C., Jalkanen, J.-P., Brandt, J., Frohn, L. M.,
Im, U., Leung, W., Christensen, ].H., 2021. Projections of shipping emissions
and the related impact on air pollution and human health in the Nordic region
Atmos. Chem. Phys., 21, 12495-12519, 2021. https:/ /doi.org/10.5194 /acp-21-
12495-2021

Hertel, O., Ellermann, T., Andersen, M.S., Sigsgaard, T. (2019): Redeggrelse
om ny tysk opgerelse af helbredseffekter af luftforureningen. Notat fra DCE -
Nationalt Center for Miljo og Energi Dato: 28-03-2019.

IMO, 2015: Third IMO GHG Study 2014, Smith, T.W.P., Jalkanen, J.P., Ander-
son, B.A., Corbett, ].]., Faber, J., Hanayama, S., O’Keeffe, E., Parker, S., Johans-
son, L., Aldous, L., Raucci, C., Traut, M., Ettinger, S., Nelissen, D., Lee, D.S.,
Ng, S., Agrawal, A., Winebrake, J.J., Hoen, M., Chesworth, S. & Pandey, A.,
2015: International Maritime Organization, (IMO) London, UK, April 2015.
Available at: http://www.imo.org/en/OQurWork/Environment/Pollution-
Prevention/ AirPollution/Documents/ Third Greenhouse Gas Study/GHG3
Executive Summary and Report.pdf.

Jensen, S.S., Brandt, J., Christensen, ].H., Geels, C., Ketzel, M., Plejdrup, M. S.,
Nielsen, O.-K. (2018): Kortleegning af luftforureningens helbreds- og miljoef-
fekter i Region Hovedstaden, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, 127
s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Milje og Energi nr.
254. http:/ /dce2.au.dk/pub/SR254.pdf

Jensen, S.S., Winther, M., Lofstrom, P., Ketzel, M., Frohn, L.M. 2021a. Kort-
leegning af udviklingen i luftforurening fra krydstogtskibe og andre skibe i
fem danske havne. Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og
Energi, 129 s. - Videnskabelig rapport nr. 413.
http:/ /dce2.au.dk/pub/SR413.pdf

Jensen, S. S., Brandt, J., Ketzel, M., Ellermann, T., Nielsen, O.-K. Plejdrup,
M.S., Winther, M., Andersen, M.S., Sigsgaard. T. 2021b: Helbredseffekter af
Black Carbon i Kebenhavns Kommune. DCE-Nationalt Center for Milje og
Energi, 74s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljo og
Energi nr. 430, http:/ /dce2.au.dk/pub/SR430.pdf

Jorgensen, H. 2017: Data tilsendt fra Feergen A/S.

Kristensen, H.O. 2017: Data for sma feerger leveret af Mariningenier Hans
Otto Holmegaard Kristensen.

Kruse, C. 2015: Data tilsendt fra Samsg Rederi.

Lelieveld, J., Klingmiiller, K., Pozzer, A., Poschl, U., Fnais, M., Daiber, A,
Miinzel, T. (2019): Cardiovascular disease burden from ambient air pollution
in Europe reassessed using novel hazard ratio functions. European Heart

Journal (2019) 0, 1-7, 0i:10.1093 / eurheartj/ehz135.

MAN Energy Solutions, 2012: Data tilsendt af Michael Finch Petersen, Low
Speed Marine R&D, (tidligere MAN Diesel & Turbo), Kebenhavn.

41


https://doi.org/10.5194/acp-21-12495-2021
https://doi.org/10.5194/acp-21-12495-2021
http://dce2.au.dk/pub/SR413.pdf

42

Miljgstyrelsen,  2021:  https://mst.dk/luft-stoej/luft/luftforurening-fra-
skibe/saadan-forebygger-vi-luftforureningen-fra-skibe/. Besggt 4.1.2021.

Mortensen, L. 2015: Data tilsendt fra Feergeselskabet Laesg.
Nielsen, D. 2019: Data tilsendt fra Molslinjen.

Nielsen, O.-K., Plejdrup, M.S., Winther, M., Nielsen, M., Gyldenkeerne, S.,
Mikkelsen, M.H., Albrektsen, R., Thomsen, M., Hjelgaard, K., Fauser, P.,
Bruun, H.G,, Johannsen, V.K., Nord-Larsen, T., Vesterdal, L., Callesen, 1., Cas-
persen, O.H., Scott-Bentsen, N., Rasmussen, E., Petersen, S.B., Olsen, T. M. &
Hansen, M.G. 2020. Denmark's National Inventory Report 2020. Emission In-
ventories 1990-2018 - Submitted under the United Nations Framework Con-
vention on Climate Change and the Kyoto Protocol. Aarhus University, DCE
- Danish Centre for Environment and Energy, 900 pp. Scientific Report No.
372 http:/ /dce2.au.dk/pub/SR372.pdf.

Plejdrup, M.S., Nielsen, O.-K., Gyldenkeerne, S. & Bruun, H.G. (2018): Spatial
high-resolution distribution of emissions to air - SPREAD 2.0. Aarhus Uni-
versity, DCE - Danish Centre for Environment and Energy, 186 pp. Scientific
Report from DCE - Danish Centre for Environment and Energy No. 131
http:/ /dce2.au.dk/pub/TR131.pdf

Rasmussen, T., 2017: Data undersogt for sma feerger, DCE - Nationalt Center
for Milje og Energi.

Rasmussen, H. 2019: Data tilsendt fra Royal Arctic Line.

Skamarock, W. C., J. B. Klemp, J. Dudhia, D. O. Gill, D. M. Barker, W. Wang,
and J. G. Powers, 2005: A description of the Advanced Research WRF Version
2. NCAR Tech Notes-468+STR.

Starcrest, 2013: Port of Los Angeles Inventory of Air Emissions - 2012. Avail-
able at: http://www.portoflosangeles.org/pdf/2012_Air_Emissions_Inven-

tory.pdf

Teknologisk Institut, 2020. Oplysninger leveret af SeniorkonsulentPersonlig
kommunikation med Troels Dyhr Pedersen, Teknologisk Institut.

Teknologisk Institut, 2021. https://www.teknologisk.dk/ projekter / projekt-
maritime-emissionsloesninger-i-kystnaere-farvande/37926. Hjemmeside be-
segt 9.9.2021.

Transportministeriet, 2015: TEMA2015 - et veerktgj til at beregne transporters
energiforbrug og emissioner i Danmark. Teknisk rapport, 126 pp.

Watkiss, Paul, Steve Pye and Mike Holland (2005): CAFE CBA: Baseline Anal-
ysis 2000 to 2020. Service Contract for Carrying out Cost-Benefit Analysis of
Air Quality Related Issues, in particular in the clean Air for Europe (CAFE)
Programme. April 2005. http://www.cafecba. org/assets/baseline_analy-
sis_2000-2020_05-05.pdf.

WHO (2013): Health risks of air pollution in Europe - HRAPIE project. Rec-
ommendations for concentration-response functions for cost-benefit analysis
of particulate matter, ozone and nitrogen dioxide.


https://mst.dk/luft-stoej/luft/luftforurening-fra-skibe/saadan-forebygger-vi-luftforureningen-fra-skibe/
https://mst.dk/luft-stoej/luft/luftforurening-fra-skibe/saadan-forebygger-vi-luftforureningen-fra-skibe/
http://dce2.au.dk/pub/SR372.pdf
http://dce2.au.dk/pub/TR131.pdf
http://www.portoflosangeles.org/pdf/2012_Air_Emissions_Inventory.pdf
http://www.portoflosangeles.org/pdf/2012_Air_Emissions_Inventory.pdf
https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-maritime-emissionsloesninger-i-kystnaere-farvande/37926
https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-maritime-emissionsloesninger-i-kystnaere-farvande/37926
http://www.cafecba/

WHO (2014): Health Impact Assessment and Cost Benefit Analysis. Imple-
mentation of the HRAPIE Recommendations for European Air Pollution CBA
work. Final, January 2014.

Winther, M. 2020: Danish emission inventories for road transport and other
mobile sources. Inventories until the year 2018. Aarhus University, DCE -
Danish Centre for Environment and Energy, 132pp. Scientific Report from
DCE - Danish Centre for Environment and Energy No. 411.
http:/ /dce2.au.dk/pub/SR411.pdf.

43


http://dce2.au.dk/pub/SR411.pdf

REDUKTIONSPOTENTIALER FOR
LUFTFORURENING FRA NATIONAL S@FART

| DANMARK VED RETROFIT AF SCR OG
PARTIKELFILTRE

Betydning for helbredseffekter og tilherende eksterne
ombkostninger

Rapporten er et delprodukt i forbindelse med Fyrtarnspro-
jektet, 'Maritime Emissionslasninger i Kystncere Farvande’
finansieret under Miljgstyrelsens Udviklings- og Demonstra-
tionsprogram (MUDP). Aarhus Universitet har gennemfart
en konsekvensanalyse for helbredseffekter og samfunds-
maessige omkostninger for et scenarie baseret pd et mak-
simum scenarie, hvor alle skibe, hvor teknisk muligt, under
national sefart teenkes udstyret med projektets demonstre-
rede emissionsteknologi.

ISBN: 978-87-7156-630-7
ISSN: 2244-9981




	REDUKTIONSPOTENTIALER FORLUFTFORURENING FRA NATIONAL SØFARTI DANMARK VED RETROFIT AF SCR OGPARTIKELFILTRE
	Titelblad
	Datablad
	Indhold
	Forord
	Sammenfatning
	Summary in English
	1 Overordnet metode
	1.1 Emissioner fra national søfart
	1.2 Potentiale for emissionsreduktion
	1.3 Koncentrationer i reduktionsscenariet
	1.4 Helbredseffekter og eksterne omkostninger
	2 Metode for beregning af helbredseffekterog eksterne omkostninger
	2.1 EVA-systemet
	3 NOx- og PM2,5-emissioner for national søfarti Danmark i 2018
	3.1 Emissionsopgørelsen for national søfart
	3.2 Aktivitetsdata for færger
	3.3 Aktivitetsdata for øvrig national søfart
	3.4 Emissionsfaktorer
	3.5 Beregningsmetode
	3.6 Emissionsresultater
	3.7 Rumlig fordeling af emissionerne
	4 Potentiale for emissionsreduktion
	4.1 Målinger af Teknologisk Institut
	4.2 Emissioner i reduktionsscenarie
	5 Koncentrationer i reduktionsscenariet
	5.1 Beregning af koncentrationsbidrag med DEHM
	5.2 Geografisk fordeling af koncentrationsforskelle
	6 Helbredseffekter og eksterne omkostninger
	6.1 Reduktion af helbredseffekter
	6.2 Reduktion af eksterne omkostninger
	6.3 Enhedspriser for national søfart
	7 Diskussion af usikkerheder
	7.1 Hovedelementerne i EVA-systemet
	7.2 Usikkerheder i forbindelse med national søtransport
	Referencer
	Bagside



