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1. Indledning

dk-TEKNIK udfarer for Miljastyrelsen et projekt om "Emissioner fra skibsfarten i danske
farvande". Projektets forma er at give et overblik over de samlede raggasemissioner fra
skibes hovedmotorer. Der fokuseres pa emissioner af SO, og NOy .

Der er ikke tidligere foretaget en samlet opgerelse over emissioner fra skibe i danske
farvande og der foreligger ingen samlede beregninger der belyser disse forhold. De
foretagne beregninger er baseret pa oplysninger indhentet hos relevante rederier og
myndigheder, samt udfra kendskab til relevante emissioner fundet ved malinger pa
dieselmotorer og emissionsfaktorer opgivet af Lloyd's.

Det har pa nogen omrader vaaet nadvendigt at foretage sken, da en del af de gnskede
oplysninger ikke har kunnet fremskaffes. Her taankes specielt pa oplysninger vedrgrende
olieforbrug og oliekvalitet ombord i fragtskibe, der passerer dansk farvand, men ogsa
manglende konkrete oplysninger vedragrende visse faarger i fast fart.

Rapporten segger at fastlesgge hvilke nivauer, der er tale om, og foregiver ikke at kunne
foretage en helt preecis bestemmelse af de faktiske emissioner. Hertil er der for mange
ukendte faktorer som olieforbrug og oliekvalitet.

Emissioner fra skibsfarten har, som naevnt, ikke tidligere vaaet genstand for en naamere
undersggelse. Udviklingen i Danmark og i verden som helhed betyder, at der fra brede
kredse i offentligheden og fra offentlige myndigheders side, er en starre og sterre
bevidsthed omkring miljgforhold. Dette betyder ogsa gget interesse for miljeforhold
omkring skibsfarten. Det har selvfglgelig betydning, at emissionerne fra mange store
landanlasy (kraftvearker og forbraendingsanlasy) reduceres ved installation af regrens-
ningsanlagg. Disse reduktioner betyder, at den procentuelle andel af forurenende emissioner
fra skibsfarten ages.

Man kan gere sig den tanke, at der pa et landanlagg, f.eks. et kraftveak, er foretaget
investeringer i milliard sterrelsen for at installere regrensninganlagg. Det kan derfor synes
som et paradoks, med tanke pa de foretagne investeringer, at skibet der leverer kul til et
kraftvaark (maske/sandsynligvis) benytter svaar fuelolie som bramndstof med et hgijt
svovindhold (3-5 %) samtidigt med, at de udledte emissioner af NOy er betragtelige.

2. Skibstrafikken i danske farvande

Skibstrafikken i danske farvande er ganske betragtelig. | denne forbindelse er danske
farvande defineret som farvandet mellem den 6 og 16 @stlige laangdegrad og nord-syd
begramset af Norge/Sverige og Tyskland/Polen.




Sejlladsmenstret | danske farvande er opgjort udfra kendskabet til antal passager af skibe i
Storebadt, Sundet, Lille badt, @stersgen og K attegat.

Farvandene besegjles af mange forskellige skibstyper i alle sterrelser. Skibstyperne kan
naevnes fal gende hovedgrupper:

Faarger: Internationale ruter, primaare og sekundagre ruter
Handelsskibe: Tankskibe, bulkskibe, containerskibe, ro-ro skibe
Fiskeskibe:

Andre: Krigskibe, statsskibe, lystfartgjer

3. Emissioner fra skibe

Fra skibe emitteres forskellige gasser til atmosfaaren. Disse gasser dannes ved forbraanding
af olie i skibenes fremdrivningsmaskineri. Fremdrivningsmaskineriet ombord i dagens
skibe bestér i den alt overvejende grad af dieselmotorer.

Fra skibets maskineri emitters hovedsagdeligt faglgende komponenter: Faststof (stev-
partikler), kuldioxid (CO,), SO, (svovldioxid), kvadstofilter (NOx), kulmonoxid (CO) og
en rakke af uforbraandte kulstofforbindelser benaavnt TOC (Total Organic Carbon). Disse
komponenter fremkommer ved forbraending af fossile braandsler i skibenes hoved- og
hjad pemaskineri.

a) Faststof
Faststof emitteret fra en motor bestar hovedsagdeligt af uforbraandte kulstofforbindelser og
aske. Kulstofforbindel serne dannes ved ufuldstaandig forbraending af braendstoffet.

Der er mulighed for, at der findes polyaromatiske hydrocarboner (PAH) bundet til de faste
partikler. PAH kan have en cancerogen effekt. Der optraader ogsa en rakke tungmetaller
stammende fra braandstoffet.

b) Kuldioxid (CO,)

Kuldioxid (CO,) dannes i forholdsvis store mamngder ved ale former for forbraan-
dingsproccessor. CO, er ikke i sig selv skadeligt, men indgar i rakken af de sdkaldte
drivhusgasser, der mistaenkes for at bidrage til opvarmning af planeten, idet en gget
koncentration af CO, i atmosfaaren begramser den termiske udstraling til rummet.

¢) Svoviforbindelser (SO,-SO3)

De svovlforbindelser, der kommer fra skibes motorer, stammer alene fra svovlindholdet i
braendstoffet. Den altovervejende del udgeres af svovldioxid (SO,) og en mindre maangde
af svovltrioxid (SOg).

SO, er en vassentlig arsag til forsuring af seer, vandlgb og jord. SO, er sundhedsskadeligt,
specielt kan astma patienter og mennesker ved vejrtrasknings problemer blive generet.
Emission af SO, kan ogsa medfgre korrosion pa maskiner og bygninger.

d) Kvadstofforbindelser (NO,)



Ved de fleste forbraandingsprocessor dannes forskellige kvad stofoxider, hovedsage-ligt NO
0g NO,. Disse to komponenter betegnes under et som NO,. Over 90% af de kvadstofilter,
der dannes, optraader som NO og er som sadan harmlgse. Ved oxidation i atmosfaaren
omdannes NO til NO,, der er giftigt og bla. medvirker til dannelsen af fotokemisk "smog".
NO dannes udfra kvadstof og ilt. Kvad stoffet stammer primaat fra forbraandingsluften, men
kan ogsa stamme fra kvad stof indeholdt i

braandstoffet.

Dannelsen af NO i motoren pavirkes hovedsageligt af temperaturen i forbraandingsrummet,
man siger generelt at hgjere temperaturer giver hgjere koncentrationer af NO, men ting
som opholdstid og opblandingen af olie-luft har ogsa indflydelse pa dannelsen.

Koncentrationer af NO, regnes normalt som stegrre fra langsomt gaende motorer, idet
gasserne i disse motorer udsadtes for hgje temperaturer i et laengere tidsinterval end gasser
i medium og high speed motorer.

4. M askinanleeg

Et skib er en selvhjulpen enhed, udrustet med et stort antal maskiner, aggregater og
apparater til at fremdrive skibet, handtere lasten og gare, at livet ombord kan forega under
gode og rimelige forhold.

| nedenstaende skal kort gennemgas nogle typiske maskinerier ombord i skibe. Fadles for
de nedenfor beskrevne maskinerier, undtaget atomreaktoranlagy er, at de alle kraever brug
af olie som energikilde.

a) Hovedmaskineri
Ved hovedmaskineri forstas maskineri til fremdrivning af skibet. Hovedmaskineriet bestar
af en eller flere hovedmotorer eller hovedturbiner.

Dieselmotorer

Dieselmotorer benyttes i udstrakt grad ombord i skibe og de udger den altovervejende del
af hovedmaskineriet i nybygninger.

Dieselmotorerer findes i starrelser fra nogle fa hundrede kW og optil ca 55.000 kW. Det
specifikke olieforbrug er ca. 0,150- 0,210 kg/kWh afhaengig af motortype og sterrelse.
Typisk er det at store langsomtgaende maskiner har det laveste braendstofforbrug.

Dampturbiner

Dampturbineanlaay ombord i skibe er ved at vaare en saga blot. De findes stadig, om end i
et begramset antal, ombord i handels og krigskibe. Dampturbineanlasy er i
hovedbestanddel ene identiske med kraftvaarksanlasy dog med den forskel, at turbinen ikke
traekker en generator, men skibets propeller. Turbineanlasgget bestar af en eller flere kedler,
der producerer overhedet damp. Dampen ledes til en turbine, der gennem et reduktionsgear
driver skibets propeller. Kedlen fyres typisk med svaa fuelolie.

Gasturbiner



Gasturbiner har siden midten af tresserne vaaret brugt ombord i skibe. Den altovervejende
del af de installerede gasturbiner har vaaret installeret ombord i krigskibe. Gasturbiner til
fremdrivning er ogsa set anvendt ombord i handelsskibe, og det ser idag ud til at brugen af
gasturbiner ombord i civile skibe vil gges i de kommende ar. Specielt indenfor skibstypen
hurtige faarger er gasturbiner ved at vinde indpas.

Fordelen ved at benytte gasturbiner er, at der opnas en meget hgj kW effekt pr kg
installeret maskineri.

Det specifikke braendstofforbrug for en turbine der yder 19.000 kW er ca. 0,180 kg/kWh.
Det specifikke braandstofforbrug er i de fleste tilfad de hgjere end for dieselmotorer.

Atomreaktoranlagg

Reaktoranlagg benyttes udelukkende ombord i krigskibe, undtaget 3 handelsskibe bygget
pa forsggsbasis for at afpreve tekniske og operative koncepter af USA, Tyskland og Japan.
Ingen af disse tre skibe er idrift idag.

Reaktoranlagy er i princippet, og meget kort fortalt, et dampturbineanlasy, hvor dampen
produceres af en reaktor og ikke som ellers af en kedel. Fordelene ved reaktoranlagg er, at
der reelt er ubegramset energi til radighed. De sterste anleay ombord i amerikanske
hangarskibe yder 196.000 kW, og skibene kan sejle i ca 13 ar eller ca 700.000-900.000
semil svarende til ca. 40 gange jorden rundt, mellem hver fornyelse af reaktorkernen.
Reaktoranlagy synes ikke i den umiddelbare fremtid at ville vinde indpas i civile skibe
udfra sikkerhedsmaessige synspunkter og anskaffel ses/driftsomkostninger.

5 Beregninger

| det fglgende er foretaget beregninger af de samlede emissioner fra skibsfarten.
Beregningerne er foretaget udfra oplysninger fra rederier og myndigheder omkring
olieforbrug og kvalitet, udsejlet distance og ansat middeleffektforbrug.

Emissionsfaktorer
Der er ved beregningerne benyttet falgende emissionsfaktorer.

SO, NOy
gr./kWh gr./kWh
Fearger 0,8-32 13
Handel sskibe 4-9.2 13-14
Fiskeskibe * 13

* Olieforbrug og kvalitet er kendt saledes at SO, emissionen kan udregnes direkte.




Faer ger, emissioner af SO, og NOy

Hovedgruppe SO, NOy
tons/ar tons/ar
Primaze faarger 1286 8782
Sekundaze faerger 34 624
Internationale faarger 3382 17933
Sum 4.700 * 27.000 *
Handelsskibe, emissioner SO, og NOy
SO, NOy
tons/ar tons/ar
Sum 66.000 * 114.000 *
Erhvervsfiskefartgjer, emissioner af SO, og NO.
Hovedgruppe SO, NOy
tons/ar tons/ar
Erhvervsfiskefartgjer 936 14.000

Samlet opgerelse, emissioner af SQ OG NOy




Sammenligninger
Ved sammenligning af emissioner fra skibsfarten og kraftsvaerkssektoren fas f@lgende.

Emission af Emission af
SO, NO,
tons/ar tons/ar
Skibsfart 72.000 155.000
Kraftveaker 100.000 85.000
(1993)
6. Afslutning

Det ses, at det er den internationale trafik af handelsskibe, der bidrager med en meget stor
procentuel andel af de samlede emissioner.

Arsagen til dette skyldes det forhold, at den internationale handel sskibstrafik tilbagelsayger
betragtelige afstande indenfor dansk farvandsomrade. Dette sammenholdt med brugen af
braendstof med forholdsvis stort indhold af svovl ger, at emissionen af SO, bliver af en
betragtelig sterrelse. Med hensyn til emissioner af NO, er det ogsa den lange distance
gennem dansk farvand sammenholdt med det forhold, at emissionen af NOy fra
dieselmotorer er relativt store.

Det er klart, at en meget stor del af de emitterede maengder der udledes fra skibe af mange
nationaliteter, i internationalt farvand, at en reduktion af disse maengder kun kan ske
gennem aftaler i internationalt regi.

7. Status efter forprojekt

Forprojektet har belyst hvor de sterste emissioner fra skibsfarten kan forventes.
Forprojektet er i nogen grad baseret pa antagelser med hensyn til olieforbrug, specielt
vedrgrende handelsskibe. For at kunne foretage en mere ngjagtige opgerelse er det
nadvendigt at foretage malinger af de faktiske forbrug ombord i et antal typiske skibe ved
gennemsgjling af dansk farvand.




Der skal sgges yderligere oplysninger omkring de benyttede oliekvaliteter og olieforbrug
fra de faargesel skaber hvor dette ikke foreligger.

Det ville endvidere vaare gnskeligt hvis passager af skibstyper og skibssterrelser kunne
belyses grundigere end hvad der er muligt idag. Dette kan dog idag synes vanskeligt med
de indskraankninger der er foretaget i Farvandsvaesenet/Sgfartsstyrelsen's og Sgvaanet's
kystudkigsorganisation.

| fremtiden vil der méaske blive en mulighed for en naamere kortlaagning af trafikken i de
danske farvande i forbindelse med etableringen af det omtalte VTS system i Store Badt.
Nar @resundsbroen kommer, eller forhdbentligt fer, kan man forestille sig et lignende
system etableret i Sundet.

Hvis data fra VTS systemerne og data fra de kilder der haves idag, samles i et egnet
computersystem vil dette give Danmark et overordentligt godt billede af skibstrafikken i
vore farvande.

8. Fremtiden

dk-TEKNIK udfarer i 1995 et projekt der udfradei forprojektet fundne forhold sgger, at
belyse emissionerne fra skibe i danske farvande yderligere bla. undersgges parametre som
PAH, CO, mf. Der belyses endvidere hvordan trafikken fordeler sig patrafik til og fra EU,
transittrafik mm, og hvordan der i fremtiden kan foretages koordination af de resourcer
som staten rader over sdledes, at der kan skabes et |gbende overblik over emissionerne fra
skibsfarten i danske farvande.




