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Maling af luftkvaliteten
ved Langeliniekajen

Hvor meget belaster krydstogtskibene luftkvaliteten i Kebenhavn
og nceromrddet? FORCE Technology har for Copenhagen
Malmg Port (CMP) udfgrt malinger af ultrafine partikler og aof
kveelstofoxider (NOy) pd Langelinie i perioden juni-september
2018 for at finde svar pd& dette spagrgsmail.

Af Karsten Fuglsang,
Arne Oxbgl og Ismo K. Koponen,
FORCE Technology

Mailingerne viser, at koncentrationerne af
NO, og ultrafine partikler pa Langelinie-
kajen er hgj i kortvarige perioder med vind
fra krydstogtskibe, der ligger ved kaj, men
at koncentrationerne malt som gennemsnit
over leengere tid ikke er markant forhgjet.

Hvordan kortloegger

man luftkvaliteten bedst muligt?
Man kan vurdere belastningen i et om-

o e

rade ner en kilde til luftforurening ved
to principielt forskellige metoder: ved
beregning af spredningen af forurenin-
gen under forskellige meteorologiske

forhold, eller ved maling i omgivelserne.

Beregningen har klare fordele, da den
oftest vil vaere mindre ressourcekraven-
de og dermed billigere, hvis man har de
ngdvendige emissionsdata og oplysnin-
ger om for eksempel hgjderne pa skibe-
nes skorstene. Omvendt er beregning af
ultrafine partiklers spredning i atmo-
sfeeren vanskelig, blandt andet fordi de
ultrafine partikler klumper sammen”,

Figur 2. Udsigt fra tagterrassen, hvor mélingerne blev foretaget, ud over havnen.
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Figur 1. llustration af havneomrédet.
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og da de kan fordampe efter udslip fra
skorstenen. Dermed @ndrer antallet og
stgrrelsen af de mindste partikler sig,
nar rggfanen fra for eksempel et kryds-
togtskib forlader skorstenen og bevager
sig ind over byen. Da der i forbindelse
med diskussionen omkring krydstogt-
skibe ved Langeliniekajen har veret stor
fokus dels pa ultrafine partikler, og dels
pa gener, der af naboerne opleves over
meget kort tid (minutter), var det nerlig-
gende at foretage kortleegningen ved en
maling i omgivelserne. Indflydelse af de
meteorologiske parametre (vindretning,
vindhastighed) er afggrende for pavirk-
ningen fra skibenes emissioner.

Det Jkologiske Rad foretog i 2017 en
raekke korttidsmalinger, der viste relativt

hgje koncentrationer af ultrafine partik-
ler. Men hvad er belastningen af luft-
kvaliteten set over en l&ngere periode?
Og er koncentrationerne hgjere end i
trafikerede byomrader i Kgbenhavn og
end relevante grensevaerdier?

Udfgrelse af malinger

Malingerne blev foretaget pa taget af en
beboelsesejendom pa Langelinie Allé i
Kgbenhavn. Pa taget var en stor terrasse
med borde og stole, og positionen er
derfor relevant i forhold til pavirkning af
naboerne. Den korteste afstand til skibe
ved kaj er ca. 150 meter (ved de sydlig-
ste kajpladser pa Langeliniekajen). Den
lengste afstand er ca. 3.000 meter (ved
den fjerneste ende af Oceankaj).

Det samlede antal partikler i stgr-
relsesomradet 3-1.000 nm blev malt ved
hjelp af en CPC (Condensation Particle
Counter) mrk. TSI 3776. Koncentration-
en af NO og NO, blev malt ved hjalp
af et kemiluminescensinstrument mrk.
Teledyne T200. Desuden er der i ca.
fire uger malt Black Carbon ved hjalp
af et aethalometer mrk. McGee AE33.
Instrumenterne var placeret indendgrs,
og udeluften blev malt via en sonde,
der blev fort ud til det fri, ca. fire meter
over tagterrassens gulv. Meteorologiske
data er indhentet fra DMI’s mélestation
i Kastrup.

Médleresultater

Oplysninger om ankomst, ophold og
afgang af krydstogtskibe er leveret af
Copenhagen Malmg Port.

Figur 3 pa side 16 viser resultatet af
malingerne af ultrafine partikler (parti-
kelantal) i perioden 26. august - 2. sep-
tember 2018. I vindretninger fra nord til
syd (0 grader — til 190 grader fra nord)
fgres luft fra havneomradet mod Lange-
linie Allé 7. Den 29. august ankom fire
skibe til de tre kajer i perioden kl. 6:25
til 6:50, og i perioden 18:00 til 20:35
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Figur 3. Partikelkoncentrationer, vindretninger og tilstedevcerelse af krydstogtskibe i
havnen i en udvalgt uge. Partikelantallet er angivet som fem minutters middelvcerdier.
Vindretning er angivet som 1-times middelvcerdier. Resultater: Forhgjede koncentratio-
ner i de minutter, vinden blceser fra skibet, men ingen overskridelser af de goeldende

greenseveerdier

afsejlede de igen. Vinden var hele dagen
fra havneomradet, og det er sandsynligt,
at den forhgjede koncentration k1. 18:00
stammer fra et forbipasserende skib. Den
30. august ankom seks skibe fra kl. 6:05
til 12:40. Alle skibe afsejlede igen samme
dag i perioden kl. 18:00 til 21:50. Vinden
var hele dagen i nordgstlige retninger.

Den 31. august er der igen hgje
koncentrationer af partikler i perioden
kL ca. 7 til ca. 17, men der er ingen
krydstogtskibe, og vinden er skiftet til
nordvestlige retninger. Der er saledes en
betydende kilde i denne retning, som in-
tet har med krydstogtskibe at ggre. Dette
mgnster gentager sig den 1. september,
hvor vinden ogsa er fra nordvestlige
retninger.

Malingerne bekreafter saledes, at der
forekommer forhgjede koncentrationer
af ultrafine partikler i minutter, hvor
vinden blaser fra krydstogtskibe ved

Oceankajen. De maélte korttidsvaerdier
for partikelantallet bekrafter resultatet
af de korttidsmalinger, der blev udfgrt af
Det @Pkologiske Rad i 2017.

Med til billedet af luftkvaliteten pa ma-
lepositionen hgrer, at vinden ofte blaeser
fra andre retninger end fra kajpladserne.
Gennemsnitskoncentrationen for hver en-
kelt time i dggnet over hele maleperioden
(79 dggn med maledata) for alle vindret-
ninger viser, at der ikke er tydelig forskel
pa perioder med krydstogtskibe ved kaj
og perioder uden krydstogtskibe ved kaj.
Det skal siges, at antallet af timer, hvor
der om dagen 14 krydstogtskibe ved kaj,
var langt stgrre end det antal timer, hvor
der ikke 1a krydstogtskibe ved kaj. Dette
bevirker, at usikkerheden pa middelver-
dierne vist i tabel 1 og 2 under kategorien
“mindst ét skib ved kaj” er vasentligt
mindre end de tilsvarende dagtimer for
“intet skib ved kaj”.

Tabel 1 illustrerer pavirkningen af
ultrafine partikler fra krydstogtski-
bene i dagtimerne, hvor de fleste skibe
ankommer, opholder sig og afsejler.

Den gennemsnitlige koncentration er
beregnet for tre vindsektorer — vind fra
@resund (0-190 grader fra nord), vind

fra ét byafsnit (190-330 grader fra nord)
og et andet byafsnit (330-360 grader fra
nord). Det kan konkluderes, at nar vinden
bleser fra de kajomrader, hvor der ligger
krydstogtskibe, og der samtidig ligger et
eller flere krydstogtskibe ved kaj, er den
gennemsnitlige koncentration af ultrafine
partikler signifikant hgjere, end nér der
under de samme vindretninger ikke ligger
krydstogtskibe ved kaj. Samtidig fremgar
det (ikke overraskende), at nar vinden
blaeser fra byen, afh@nger koncentration-
en af ultrafine partikler ikke af, om der er
krydstogtskibe til stede ved kaj.

Samtidig med malingerne for partik-
ler er der mélt kvalstofoxider, som er
en velegnet parameter til belysning af
pavirkningen fra trafik. Tabel 2 illustre-
rer pavirkningen af kvelstofdioxid fra
krydstogtskibene i dagtimerne.

Der er en tydeligt forhgjet pavirkning,
nar vinden blaser fra havnen, nar der
samtidig er ét eller flere skibe i havnen.
Greenseverdien for NO, er 40 pg/m* som
arsmiddelveerdi, og de mélte koncentra-
tioner med skibe i havnen og vind fra
havnen er langt under denne veerdi. Vi
har mélt i en meget stor del af seesonen
for krydstogtskibe, og set over aret vil det
ekstra bidrag med NO, blive meget lille.

Det gelder for sammenligningerne i
bade tabel 1 og tabel 2, at antallet af timer
uden skibe i havnen er lavt sammenlignet
med antal timer med skibe i havnen. Det
har en betydning for den statistiske sik-
kerhed, men sammenholdt med illustra-
tionen i figur 3 er det tydeligt, at der er en
korttidspavirkning fra krydstogtskibene.

Tabel 3 (se side 18) viser en sammen-
fatning af maleresultaterne fra Langeli-

Partikelkoncentrationer i perioden kl. 7 til 19
Middel Pget partikel- Antal timer
Vindretning #/cm? koncentration
° fra nord ved skib ved
Mindst ét skib ved kaj | Intet skib ved kaj kaj % Mindst ét skib ved kaj | Intet skib ved kaj
Fra vandet
(0-190) 16.440 10.407 58 371 25
Fra byafsnit 1
(190-330) 11.357 12.071 -6 400 76
Fra byafsnit 2
(330-360) 13.809 - 56

Tabel 1. Den gennemsnitlige koncentration af ultrafine partikler (antal pr. cm?® i dagtimerne (kl. 7-19)).
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NO2-koncentrationer i perioden kl. 7 til 19
Middel Antal timer
Vindretni iade Pget NO>-
Jnerething pg/m’ koncentration ved
fra nord Mindst ét skib skib ved kaj % | Mindst ét skib
ved kaj Intet skib ved kaj ved kaj Intet skib ved kaj
Fra vandet
1 1 7 1 4
(0-190) 9 0 9 513 8
Fra byafsnit 1
(190-330) 10 11 -1 555 100
Fra byafsnit 2
1 -
(330-360) 6 90

Tabel 2. Den gennemsnitlige koncentration af kvaelstofdioxid (ug/m?®) i dagtimerne (7-19).

nie Allé, sammenholdt med malinger fra
andre dele af Kgbenhavn. Det kan her
konkluderes, at selv om der forekommer
forhgjede koncentrationer af ultrafine
partikler, nar vinden blaser fra kryds-
togtskibe ved kaj, sa er den beregnede
middelverdi af det malte partikelantal
over lengere tid ikke hgjere end det, der
for eksempel males pa en ensrettet gade
pa Vesterbro i Kgbenhavn.

Den gennemsnitlige koncentration af
NO, mélt pa Langelinie var 12 ug/m?,
og dette er vaesentligt lavere end
gennemsnitlige koncentrationer af NO,
i trafikerede omrader i det centrale
Kgbenhavn. Koncentrationen svarer i
hgjere grad til det, der males i forsteeder
til Kgbenhavn, dog med den forskel, at
de malte spidsvardier var hgjere end de
spidsvaerdier, der normalt forekommer i

forstadsomrader. Dette ma tillegges de
kortvarige pavirkninger fra udstgd-
ningsgasser fra de nerved liggende
krydstogtskibe.

Der er ikke fastsat greensevardier for
ultrafine partikler. De malte koncentra-
tioner af NO, var vaesentlig under EU’s
fastsatte greensevardier for NO, i ude-
luften: 40 pg/m? som arsmiddelveerdi, og
200 pg/m* som 99,8 percentil. >
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Maletimer for NO>
NO: middelveerdi
NO: — 99,8 percentil

NOx middelvaerdi

pg/ms3

pg/ms3

pg/ms3
NO>

NOx — 99,8 percentil ug/m3

NO>

Mdletimer for ultrafine

partikler i

Ultrafine partikler
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ensretning | ensretning
Langelinie . Forstad til
Allé Vej pé Vesterbro Kebenhavn
2.630 2.362 2.667 8.248
12 29 23 13
96 80 76 65
18 45 33 18
381 213 231 281
1.909 2.362 1.797 -
11.200 13.200 11.100 Note 5

middelvaerdi (malti
intervallet 3-1000 nm)

antal/cm3

Greenseveaerdi

7.720 729 -
47 34 40

129 110 200
116 70 =
556 389 -
Note 5 = =

Tabel 3. Sammenfatning af mdéleresultater fra Langelinie Allé sammenholdt med maélinger i andre omréder i Kgbenhavn.

Noter: ! Méling juni-september 2018 udfert af FORCE Technology 2 Rapport til Kebenhavns Kommune 2015, FORCE Technology 3 Det Landsdaekkende Mdleprogram, Rapport 2016,
Aarhus Universitet 4 Baseret pé& mdledata for perioden sept-okt 2018 fra AU (som endnu ikke er kvalitetssikrede og derfor behceftet med forhgjet usikkerhed): http://envs2.au.dk/
Luftdata/Presentation/table/Copenhagen/HCAB ° Mdles ikke i samme sterrelsesinterval.

Bidrag fra Black Carbon?
Samtidigt med de kortvarige hgje bidrag
fra ultrafine partikler og NO,, som fore-
kommer, nar der er skibe ved kajen, kan
der males spidsverdier for Black Carbon.
Black Carbon er "markgr” for udslip
fra forbraendingsprocesser, herunder fra
krydstogtskibenes dieselmotorer. Black
Carbon udggr en delmangde af de fine
partikler (PM, 5) i udeluften. Black Car-
bon anvendes ofte som en markgr for en
reekke sundhedsskadelige stoffer (sdsom
tjerestoffer) i sodpartikler, og WHO har
vurderet, at en reduktion af indholdet af
Black Carbon i udeluften vil lede til en
reduktion i forekomsten af sundheds-
effekter fra luftforurening'. Udslippet
af Black Carbon fra en dieselmotor er
afh@ngigt af typen af brandstof, motor-
typen og de aktuelle driftsforhold. Hvor-
dan black carbon varierede i en udvalgt
periode i august og september, fremgar af
figur 4 — bemerk den logaritmiske skala.
Som det fremgar af figur 4, er der
tegn pa, at der forekommer sammenfald
mellem hgje koncentrationer af Black
Carbon (BC), partikelantal (PN) og NO,,
nar der ligger skibe ved kaj, og nar vin-
den samtidig bleser fra skibet. Det skal
understreges, at koncentrationsniveauet
for Black Carbon i det meste af malepe-
rioden ligger inden for de niveauer, der
normalt méales i byomrader [1-3].
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Figur 4. Sammenligning mellem méilt (fem minutters gennemsnit) indhold af NOx, ultra-
fine partikler (PN) og Black Carbon (BC). Desuden er det markeret, i hvilke perioder der

I& skib ved Langeliniekajen.

E-mail:
Karsten Fuglsang: kfu@force.dk
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