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REFERAT

Sjofartens bidrag till koncentration och deposition av luftféroreningar i
Ostersjéomradet
Karin Haglund

Forhojda halter av luftfororeningar &r sedan flera decennier tillbaka ett
samhallsproblem. Hoga koncentrationer i atmosfaren orsakar skada pa miljon,
byggnader och manniskors halsa, samt har en inverkan pa klimat och vattenkvalitet.
Landbaserade emissioner har minskat sedan tva decennier tillbaka medan utslappen fran
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon har okat, med undantag for en minskning av
svaveldioxidutslapp sedan en tid tilloaka. SHIpH &r ett forskningsprojekt som
initierades med syftet att forbattra kunskapslaget om sjofartens paverkan pa Ostersjon.

Examensarbetets syfte &r att bidra med ny kunskap till SHIpH géllande spridning av
svaveldioxid, kvaveoxider och partiklar samt deponering av oxiderat svavel och kvéve
fran internationell sjofart i Ostersjon och Nordsjon. Koncentration och deposition av de
undersokta fororeningarna uppskattades med The European Monitoring and Evaluation
Programme (EMEP) for 2011, 2012 och 2013. Som en del av validering av EMEP-
modellen har dverensstimmelsen med observerad koncentrationsdata fran Vavihill i
Skane samt Utd i finska skargarden undersokts for 2013.

Den internationella sj6farten i Ostersjon och Nordsjon var ar 2011, 2012 och 2013 en
viktig kalla till luftféroreningarna kvaveoxid, kvavedioxid, svaveldioxid och partiklar
samt till deponeringen av oxiderat kvéave och svavel i Ostersjoomradet. Det procentuella
bidraget av totala koncentrationer i Ostersjoomréadet var ar 2013 éver 80 % i vissa
gridrutor for kvaveoxid, kvavedioxid samt svaveldioxid. For PM,s uppnaddes hogsta
procentuella andel runt 20 % och for PMyy 13 %. Andelen av torrdeposition var som
storst 48 % for oxiderat kvave och 84 % for oxiderat svavel ar 2013. For vatdeposition
modellerades ett maximum pa 28 % for oxiderat kvave och 29 % for oxiderat svavel.

Sjofartens emissioner bidrog med hdga koncentrationer framst vid farleder och vid
kustomraden men &ven Over stérre omraden till havs och 6ver land dar manga
manniskor exponeras. Vid sammanvégning av den statistiska analysen drogs slutsatsen
att modellen representerade verkligheten tillrackligt bra for att ge en dversiktlig bild av
spridning av luftfororeningar fran sjofarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013. For att
béasta mojliga teknik skall kunna tas fram och den mest hallbara regleringen skall inforas
behdvs mer kunskap inom amnet vilket motiverar fortsatta studier.

Nyckelord: Svaveldioxid, kvavedioxid, kvaveoxid, partiklar, luftférorening, EMEP-
modellen, spridningsmeteorologi, deposition, sjofart, statistisk analys, Ostersjdomradet.
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ABSTRACT

Contribution of ship emissions to the concentration and deposition of air pollutants
in the Baltic Sea region
Karin Haglund

Increasing emissions of air pollutants is an ongoing global problem. Air pollutants have
harmful effects on human health, the environment and buildings. It also has an impact
on climate and water quality. There has been a significant decrease in land based
emissions in Europe ever since the risks associated with high levels of air pollutants
were brought into light two decades ago. During the same time, however, emissions
from shipping in the Baltic Sea and the North Sea have increased, with the exception of
a recent decrease in sulfur emissions. In order to achieve sustainable shipping, primarily
through new regulations and techniques, greater knowledge of dispersion and deposition
of air pollutants is required. SHIpH is a research project that examines the consequences
of emissions from shipping in the Baltic Sea region.

To contribute with knowledge to SHIpH, regional model calculations with the European
Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) of the dispersion and deposition of SOy
and NOy from the international maritime sector in the Baltic Sea and the North Sea have
been made for 2011, 2012 and 2013. Calculation with the model has also been made for
particles. Validation of the model has been made for 2013 with measured data from
Vavihill in the South of Sweden and from Ut6, a Finnish island in the Archipelago Sea.

International shipping in the Baltic Sea and the North Sea was in 2011, 2012 and 2013
an important source of nitrogen oxides, sulfur dioxide and particular matter in the
atmosphere. In some areas in the Baltic Sea region the contribution of sulfur dioxide,
nitrogen oxide and nitrogen dioxide from international shipping represented more than
80% of total concentration of the pollutants. Contributions of PM,5 and PMy, was
calculated to a maximum of 21% and 13% in some parts of the Baltic Sea region. The
percentage contribution to the total cumulative wet deposition of sulphur from all
sources of emissions reached 29% in some areas and the contributions of dry deposition
of sulphur was calculated to a maximum of 84% of total dry deposition of sulphur. The
percentage contribution of wet deposition of nitrogen reached 28% and the
contributions of dry deposition of nitrogen reached a maximum of 47%.

The highest concentrations of the pollutants and deposition were found near big ports
and shipping lanes. High concentrations were also found over larger areas at sea and
over land where many people are exposed. The validation of the EMEP-model showed
that the model was overall consistent with the measured values from Ut6 and Vavihill in 2013.

Keyword: Sulphur dioxide, nitrogen dioxide, nitrogen oxides, particles, EMEP-model,
dispersion meteorology, deposition, shipping, air pollutants, Baltic Sea region.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Hoga halter av luftféroreningar i atmosfaren &r ett pagaende globalt problem.
Luftfororeningar har en negativ effekt pa manniskors hélsa, forsurar hav och sjoar,
orsakar vittring av byggnader samt paverkar klimatet. Sedan problematiken med hoga
halter av luftfororeningar uppméarksammades har utslappen fran landbaserade kallor i
Europa minskat. Under samma tidsperiod har utslappen fran sjofarten i Ostersjon och
Nordsjon okat, med undantag for svaveldioxid sedan nagra ar tillbaka. De
luftfororeningar som sjofarten i forsta hand slapper ut ar koldioxid, kvéveoxider,
svaveldioxid, kolmonoxid, kolvaten samt partiklar. Enbart sjofartsrelaterade
partikelutslapp bidrar till cirka 60 000 dodsfall arligen pa en global skala.

Sjofarten ar av stor betydelse i dagens samhalle da ungefar 90 % av varldshandeln
transporteras till sjoss. Sjofarten forvantas dka och for att minska de negativa effekterna
ytterligare kravs mer kunskap om hur luftféroreningar fran sjofarten sprids, med syfte
att instifta nya lagar och utveckla ny teknik.

| detta projekt har spridningen av kvaveoxider, svaveldioxid och partiklar studerats. For
att understéka éver hur stort omrade fororeningarna fran den internationella sjofarten i
Ostersjon och Nordsjon spreds under 2011, 2012 och 2013 och hur stor méngd som
nadde mark- och havsytan under samma tidsperiod har det kemiska
modelleringsprogrammet European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)
anvants. For att forsakra att resultaten fran modelleringen stamde Overens med
verkligheten, jamfordes modellerade koncentrationer med uppmatta varden fran
Vavihill i Skane och Ut6 i Finska skargarden.

Den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjon var en viktig kalla till
luftféroreningarna kvaveoxid, kvéavedioxid, svaveldioxid och partiklar samt till nedfall
av oxiderat kvave och svavel ar 2011, 2012 och 2013. Sjofartens utslapp bidrar med
hoga koncentrationer framst vid farlederna och kustomraden men &ven Gver storre
omraden till havs och 6ver land dar manga manniskor vistas. Sjofartens procentuella
bidrag till koncentrationen fororeningar i Ostersjdomradet ar 2013 var upp till 89 % for
kvéveoxid, 83 % for kvavedioxid, 88 % for svaveldioxid och runt 16 % for partiklar. Av
det totala torra nedfallet av oxiderat svavel orsakade sjofarten upp till 84 % och av
oxiderat kvave 47 % i vissa delar av Ostersjoomradet ar 2013. Av det totala vata
nedfallet av oxiderat svavel orakade sjofarten upp till 29 % i vissa delar av
Ostersjoomradet och 29 % av oxiderat kvave. De modellerade koncentrationerna av
fororeningar stamde relativt vél 6verens med observerad data vid Utd och Vavihill.

Med avseende pa luftféroreningars negativa effekter som ligger till grund for flera
aktuella problem tydliggor studien att fortsatt forbattringsarbete inom sjofartssektorn
kravs. FOr att basta mdjliga teknik skall kunna tas fram och den mest hallbara
regleringen skall kunna inforas behévs mer kunskap inom &mnet, vilket motiverar
fortsatta studier.
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1. INLEDNING

Forhojda halter av luftfororeningar &r sedan flera decennier tillbaka ett
samhallsproblem. Hoga koncentrationer i atmosfaren orsakar skada pa miljo, byggnader
och manniskors halsa, samt har en inverkan pa klimatet (Seinfeld och Pandis, 2006;
Monks et al., 2009; Fuglestvedt och Berntsen, 2009). Flera av de vanligast
forekommande luftféroreningarna finns naturligt i atmosfaren men i samband med
jordens befolkningsutveckling och tekniska framsteg har de antropogena utslédppen
bidragit till skadliga nivaer (Naturvardsverket, 2014a). Efter att riskerna med hdga
halter av luftféroreningar i atmosfaren uppmarksammats har internationella och
nationella dtgarder antagits med syfte att minska koncentrationerna av skadliga amnen.
Landbaserade emissioner har minskat sedan tva decennier tillbaka medan utslappen fran
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon har okat, med undantag for en minskning av
svaveldioxidutslapp sedan en tid tillbaka (Jonson et al., 2015). Sjofarten ar en viktig
sektor i dagens samhélle dd G6ver 90 % av varldshandeln transporteras till sjoss.
Sjofarten ar aven det mest kostnadseffektiva transportmedlet vid global transport av
varor (International Maritime Organization, 2016). En konsekvens av den globala
spridningen av produktionsanlaggningar och den 0kande internationella handeln &r att
sjofarten stadigt Okar och blir darmed en véxande kalla till luftféroreningar. De
luftfororeningar som sjofarten i forsta hand emitterar r koldioxid (CO,), kvaveoxider
(NOy), svaveldioxid (SO;), kolmonoxid (CO), kolvaten samt partiklar (Corbett och
Fischbeck, 1997; Eyring et al., 2009; Volker et al., 2010). Den framsta anledningen till
dessa emissioner ar att det dominerade branslet som anvands inom sjofarten ar fossilt
samt att sektorn ar bristféalligt reglerad (Eyring et al., 2005). | detta examensarbete
studeras svaveldioxid och kvéveoxider, som representerar en stor del av totala
emissionshalterna av fororeningarna, samt partiklar eftersom sjéfarten bidrar med en
vasentlig andel av totalhalten i atmosfaren (Fridell et al., 2008).

Ostersjoomradet ar ett av de mest trafikerade sjéfartsomradena i varlden och &r av stor
betydelse for de angrdnsande landernas utveckling och ekonomi. Under det senaste
decenniet har sjofarten i Ostersjoomréadet okat, vilket den dven forvantas fortsitta gora
(Andersen et al., 2010). For att uppnd en héllbar sjofart i Ostersjdomradet kravs okad
kunskap om luftféroreningars spridning och deponering med syfte att utveckla en god
vetenskaplig grund for framtida reglering av sjofart och for att utveckla nya tekniska
Iosningar. SHIpH ar ett forskningsprojekt som initierades med syftet att forbattra
kunskapslaget om sjofartens paverkan pa Ostersjon.

1.1 SYFTE

Syftet var att bidra med ny kunskap till forskningsprojektet SHIpH rérande spridning av
svaveldioxid, kvaveoxider och partiklar samt deponering av oxiderat svavel och kvéve
fran den internationella sj6fartssektorn i Ostersjon och Nordsjon. For att uppna syftet
studerades luftféroreningarnas spridning och deponering med en modell utvecklad av
European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP). Projektet syftade aven till att
undersoka hur val modellerade koncentrationer fran EMEP-modellen stamde overens
med uppmatta halter av de undersokta féroreningarna.
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1.1.1 Problemformulering
Som en del i att uppfylla syftet sattes foljande fragestallningar upp:

e Hur stor procentuell andel av de totala koncentrationerna av svaveldioxid,
kvaveoxider och partiklar i Ostersjoomradet orsakades av den internationella
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013?

e Over vilka geografiska omraden spreds svaveldioxid, kviveoxider och partiklar
fran den internationella sjofarten i Ostersjén och Nordsjon ar 2013?

e Hur stor procentuell andel av den totala mangd oxiderat svavel och kvave som
deponerades i Ostersjbomradet &r 2013 orsakades av den internationella
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon?

e Over vilka geografiska omraden deponerades oxiderat kvave och svavel fran den
internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjén ar 2013?

e Hur stod sig simulerade koncentrationer av svaveldioxid, kvavedioxid och
partiklar mot métningar vid Skanes kust och Ut6 i finska skargarden ar 2013?

1.2 AVGRANSNING

De fororeningar som studerades i detta projekt var svaveldioxid, kvaveoxider och
partiklar. Omradet som studeras avgransades till gridomradet som innefattades i EMEP-
modellen. De ar som undersoktes i denna studie var 2011, 2012 och 2013.



2. TEORI OCH BAKGRUND

For att kunna analysera spridning och deponering av luftféroreningar fran sjofarten
kravs kunskaper om de undersokta fororeningarna och om spridningsmeteorologi, vilket
sammanfattas i foljande avsnitt. Aven nuvarande reglering av emissioner fran sj6farten
presenteras samt information om forskningsprojektet SHIpH.

2.1 LUFTFORORENINGAR FRAN SJOFARTEN
En luftfororening &r ett gasformigt eller partikelbundet @mne som finns i forhojd

koncentration i atmosféren, orsakad av antropogen aktivitet och som ger en métbar
effekt pa exempelvis manniskors halsa, ekosystem, material och klimat (Monks et al.,
2009; Fuglestvedt och Berntsen, 2009). Sedan jordens skapelse har naturliga
luftfororeningar funnits i atmosfaren orsakade av exempelvis vulkaner, brander och
okendamm. Antropogena utslapp av luftféroreningar har funnits sedan lang tid tillbaka
men i samband med jordens befolkningsutveckling och tekniska framsteg har
koncentrationen av fororeningarna okat till skadliga nivaer pa en global niva (Jacobson,
2002; Bernes, a.s). Luftféroreningars effekter skiftar i bade tid och rum da de kan vara
kortlivade och lokala till mer utdragna och globala (Seinfeld och Pandis, 2006).
Effekterna av luftféroreningar resulterar 1 stora kostnader for samhallet
(Naturvardsverket, 2014b).

Antropogena emissioner av luftféroreningar fran land har stadigt minskat 6ver de tva
senaste decennierna och forvantas minska ytterligare. Under samma tidsperiod har
utslapp av luftféroreningar fran sjofart i Europas hamnar, Ostersjon och Nordsjon 6Kat,
med undantag for svavelutslappen som senaste tiden minskat och darmed ocksa
partikelutslapp (Jonson et al., 2015). Intensiteten langs de stora fartygslederna &r i
manga delar av varlden konstant hog. | Europa finns flera tatt trafikerade leder och i
Ostersjon ar fler d4n 2000 fartyg standigt till havs (Figur 1) (Havsmiljoinstitutet, 2014).
Nastan 70 % av emissionerna fran sjofarten slapps ut inom ett avstand pa 400 kilometer
fran kusten (Eyring et al., 2009).

Figur 1. Intensitetskarta for sjofartstrafiken i Europa mellan 2002 och 2009 (CLS -KNMI — ESA, 2009).



Vid de marina motorernas forbréanning av fossila branslen emitteras luftféroreningar
som kan orsaka skada pa miljo, klimat och méanniskors halsa (Corbett et al., 2007;
Aardenne et al., 2013). Koldioxid, kvéveoxider, svaveldioxid, kolmonoxid, kolvaten
samt partiklar ar skadliga luftfororeningar som sjofarten bidrar med forhgjda halter av i
atmosfaren (Corbett och Fischbeck, 1997; Volker et al., 2010). Enligt Jonson et al.
(2015) orsakar dagens utslappsmangder fran sjofarten i Ostersjdomradet en forkortning
av varje manniskas livslangd med 0,1-0,2 ar i omradena nara de storsta farlederna.
Nettoeffekten av sjofartens emissioner pa stralningsbalansen ar negativ vilket resulterar
i en kylande effekt pa klimatet (Eyring et al., 2005; Fuglestvedt och Berntsen, 2009).

Luftféroreningar kan vara primara eller sekundara. Priméra luftfororeningar emitteras
som fasta partiklar eller vétskor och slapps ut direkt i atmosféaren som exempelvis
svaveldioxid och kvéveoxider, Sekundara partiklar bildas nar en primar luftférorening
reagerar med andra substanser eller luftféroreningar. Ozon och svavelsyra ar exempel
pa sekundara luftféroreningar (Raven och Berg, 2006).

Utslappen av kvaveoxider fran sjofarten star for cirka 15 % av totala antropogena
utslapp av kvéaveoxider medan utslappen av svaveloxider fran sjofarten representerar
ungeféar 5 till 8 % av totala utslapp orsakade av manniskan (Eyring et al., 2005; Corbett
et al.,, 2007). I en sammanstallande studie av Aardenne et al. (2013) presenterades
sjofartens procentuella bidrag till totalkoncentrationen av ett antal luftféroreningar i
Europa. Studien visade att det procentuella bidraget fran sjofarten for kvavedioxid var
42 % over havsytor och 14 % 6ver kustomraden. Den procentuella halten svaveldioxid
som orsakades av sjofarten var 44 % Gver havet medan andelen var 16 % i kustomradet.
For de fina partiklarna bidrog sjéfarten med 6,3 % av den totala koncentrationen dver
havsomraden jamfort med 3,5 % vid kustomradena.

| en studie av Jonson et al. (2015) beraknades det procentuella bidraget av den totala
depositionsméngden av oxiderat kvdve och svavel som orsakades av sjofarten i
Ostersjon och Nordsjons ar 2009. Av totala depositionen oxiderat kvive i Ostersjon stod
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon fér 17 % och i Nordsjon 18 % &r 2009. Av den
totala depositionen oxiderat svavel i Ostersjon stod sjéfarten for 21 % och i Nordsjon 26
% samma ar. | studien redovisades procentuella bidrag for landerna i omradet och
tydligt var att nationerna med stora landmassor nara havet paverkades mer av sjofartens
emissioner an landerna inat land. Enligt en studie genomford av European Environment
Agency (2013) forvantas utslappen av kvéaveoxider fran sjofartssektorn 6ka medan
utslapp av svaveldioxid forvantas minska med anledning av skarpt lagstiftning om
tillaten svavelhalt i branslet inom sjofarten. En minskning av svaveldioxid resulterar i
en minskning av partiklar. Nedan féljer en mer detaljerad presentation av svaveldioxid,
kvéaveoxider samt partiklar.

2.1.1 Svaveldioxid
Sjofarten orsakar stora utsldpp av den féarglésa gasen svaveldioxid till atmosféaren
(Naturvardsverket, 2015a; Naturvardsverket, 2015b). Nedan féljer en beskrivning av



kéllor till svaveldioxid, dess effekter samt en redovisning av gasens kemiska och
fysikaliska egenskaper.

2.1.1.1 Kéllor

Svaveldioxid tillfors atmosfaren fran mansklig aktivitet samt fran naturliga processer.
Naturliga kéllor till svavel &r exempelvis vulkaner, skogsbrander och biologisk
produktion av flyktiga svavelgaser i havet (Simpson et al., 1999; SMHI, 2014a). De
antropogena aktiviteter som framst bidrar till utslapp av svaveldioxid ar férbrénning av
fossila svavelhaltiga branslen. Industrin &r den sektor som bidrar till de stdrsta utslappen
av svavel i Sverige. De nationella utslappen star dock enbart for en liten del av
depositionen i landet da 90 % av svavelnedfallet 6ver Sverige ar 2012 orsakades av
utslapp i andra lander samt av internationell sjofart (Naturvardsverket, 2015a).
Sjofartens tillskott av svaveldioxid till atmosfaren orsakas framst av det hoga
svavelinnehallet i fartygens bréansle (Eyring et al., 2005). Av svaveldioxidutslappen fran
internationella transporter uppskattas cirka 98 % orsakas av sjofarten (Naturvardsverket,
2015D).

2.1.1.2 Kemiska och fysiska egenskaper

Vid forbranning av svavelhaltigt bransle sker en kemisk reaktion mellan syret i luften
och svavlet i branslet vilket resulterar i bildning av svaveldioxid (Raven och Berg,
2006). Branslets svavelhalt ar proportionerligt mot den mangd svavel som emitteras
(SMHI, 2014a).

Né&r svaveldioxid reagerar med vatten i gas eller vétskefas bildas svavelsyra (H,SO,).
Vid vétskefas loses svaveldioxiden direkt i vattendroppen eller i det vatskelager som
partiklar i luften har och en jamvikt mellan svaveldioxid l6st i vatten, gasfasig
svaveldioxid samt vatesulfit (HSO3) och sulfat uppstar (Ekvation 1-3). Vattendroppens
pH-vérde avgor koncentrationsfordelningen mellan de olika &mnena (SMHI, 2014a).

S0,(g) + H,0 « SO, X H,0 (1)
SO, X H,0 & H* + HSO3; 2)
HSO; < H* + S032 (3)

Né&r svavelféroreningarna &r losta i vatten mojliggors bildning av den sekundéra
fororeningen svavelsyra (H,SO,4) via reaktion med syre lost i vatten, ozon eller
vateperoxid (H,O,) (Ekvation 4-6 (x=0 eller 1 och y=1 eller 2)) (SMHI, 2014a).

H,SO3, + 0,(aq) » H,S0, 4)
SO, x H,0+ 05(aq) » H,S0,+ 0O, (5)
SO, x H,0+ H,0, > H,S0, + H,0 (6)

Da svavelsyra har ett lagt angtryck &r den i de flesta fall i den kondenserade fasen vilket
resulterar i att svavelsyran befinner sig i vétskefasen och lamnar atmosfaren genom
vatdeposition (SMHI, 2014a).



Vid oxidering i gasfasreaktion reagerar den emitterade svaveldioxiden med
hydroxylradikaler foljt av en reaktion med syre (Ekvation 7-8). Sulfattrioxid (SO3) som
bildats reagerar med vatten som resulterar i svaveldioxid i gasfas som snabbt dvergar till
vattenfas pa grund av det laga angtrycket och forsvinner i denna fas ur atmosfaren pa
samma satt som svavelsyran (Ekvation 9-10) (SMHI, 2014a).

SO, + OH —» HOSO, (7)
HOSO, + 0, » HO, + SO; (8)
SO; + H,0 —» H,S0, (9)
H,50,(g) - H,S0, (aq) (10)

Uppehallstiden for svaveldioxid i atmosfaren ar ungefar 10 dagar och fororeningen kan
transporteras langa strackor innan deponering (Arya, 1999; Eyring et al., 2009).

2.1.1.3 Effekter

For manniskor har svaveldioxid en negativ effekt vid exponering i partikelform samt
vid gasform (SMHI, 2014a). Vid exponering av hdga halter orsakas irritation pa
luftvagar. Gasen kan dven paverka andningsorgan, lungor och orsaka irritation i 6gon
(World Health Organization, 2006; Naturvardsverket, 2014a).

Baserat pa kanda halsoeffekter av svaveldioxid har World Health Organization (WHO)
tagit fram riktlinjer utifran genomforda studier, bade pa kort sikt (10 minuter) och lang
sikt (dygnsmedelvarde) (Tabell 1) (World Health Organization, 2006).

Tabell 1. WHO:s riktlinjer for exponering av svaveldioxid i atmosfaren (World Health Organization,

2006)
Exponeringstid SO,
Kort sikt (10 minuters medelvérde) (ug/m®) 500
Lang tid (dygnsmedelvérde) (pug/m®) 20

Svaveldioxid har ett lagt pH-varde och jonerna som bildas av svavelsyra orsakar sur
nederbord vilket bidrar till forsurning i hav, sjéar och mark (SMHI, 2014a). Ett lagre
pH-vérde i havet paverkar de marina ekosystemen. Vid surare marina miljéer minskar
I6sligheten av kalciumkarbonat vilket foérsamrar villkoren for organismer med skelett
eller skal av kalcium. Aven biologiska processer som metabolism och fertilitet kan
paverkas av ett lagt pH-varde. Ett lagre pH-varde i havsvattnet paverkar ocksa
organismer som anvander koldioxid som kolkalla vid fotosyntesen eftersom ett lagre
pH-varde okar halten koldioxid i havet vilket resulterar i en 6kad primérproduktion.
Olika organismer i havet &r olika ké&nsliga for ett forandrat pH-varde men om pH-véardet
fortsatter minska i marina miljoer véantas flera arter utplanas (Andersson et al., 2008;
SMHI, 2014b).



Sur nederbord kan aven orsaka korrosion av exempelvis kulturféremal (SMHI, 2014a).
Hdga halter av svaveldioxid i atmosfaren vid fuktigt klimat kan &ven resultera i bildning
av dimma vilket ger sdmre sikt (Arya, 1999).

Svavelsyran orsakar med anledning av sitt laga angtryck bildning av partiklar samt
tillvaxt av redan existerande partiklar vilka har en negativ paverkan pa klimatet och
manniskors hélsa (SMHI, 2014a).

2.1.2 Kvéaveoxider

Kvaveoxider inkluderar kvaveoxid (NO) och kvéavedioxid (NO,) vilka emitteras fran
sjofartens  forbranningsprocesser (Naturvardsverket, 2015c). Nedan féljer en
beskrivning av kéllor till kvaveoxider, dess kemiska och fysikaliska egenskaper samt
fororeningens effekter.

2.1.2.1 Kéllor

Kvaveoxider bildas da syre reagerar med kvéve vid hog temperatur. Dessa forhallanden
rader oftast vid forbranningsprocesser vilket medfor att fordonstrafik, produktion av
energi, arbetsmaskiner och sjofart resulterar i utslapp av kvaveoxider (Naturvardsverket,
2015c¢). Sjofartens relativt stora bidrag till totala utslappsmangden av kvéaveoxider beror
framst pa att marina motorer arbetar under héga temperaturer och hogt tryck, vilket ar
goda forutsattningar for bildning av kvaveoxider. Manga fartyg saknar dven en effektiv
reningsmetod av emissionerna (Eyring et al., 2009). Kvaveoxider tillfors atmosfaren
aven via naturliga processer som exempelvis skogsbrander, mikrobiella processer i
marken samt blixtnedslag (Arya, 1999; Seinfeld och Pandis, 2006).

2.1.2.2 Kemiska och fysiska egenskaper
Den hoga temperaturen i forbranningsmotorer leder till att luftens kvdve och syre
reagerar och bildar i forsta hand kvaveoxid men dven kvavedioxid. Utslappen av
kvéveoxid oxideras via reaktion med radikaler snabbt till kvavedioxid
(Naturvardsverket, 2014c; SMHI, 2014c)

Vid nérvaro av ultraviolett ljus (hv) sker fotolys av kvévedioxid (Ekvation 11) (World
Health Organization, 2006; Naturvardsverket, 2014c). Kvavedioxid omvandlas till
kvéveoxid och ett exciterat tillstdnd av syre O(°P) bildas. Det exciterade syret reagerar
darefter med en syremolekyl och bildar ozon (Ekvation 12). Ozon reagerar darefter med
kvaveoxid vilket sluter reaktionscykeln da kvéavedioxid och syrgas bildas och ingen
nettoproduktion av ozon sker (Ekvation 13) (SMHI, 2014c).

NO, + hv - NO + O(3P) (11)
0(3P) + 0, > 0, (12)
0; + NO > NO, + 0, (13)

Né&r andra fororeningar, som exempelvis lattflyktiga organiska fororeningar (VOC) och
hydroxylradikaler (OH), finns i atmosféaren stors denna balans (Ekvation 11-13). Det
sker da en nettoproduktion av ozon eftersom kvéaveoxid enklare omvandlas till
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kvavedioxid av kemiska reaktioner som involverar reaktiva kolvéten utan att forbruka
ozon. Detta resulterar i att det inte finns tillrackligt méngd kvavedioxid for nedbrytandet
av ozon och det sker da en ackumulering av ozon (Arya, 1999).

Under dagen finns hydroxylradikaler i atmosfaren som kvévedioxid reagerar med och
bildar salpetersyra (HNO3) (Ekvation 14) (SMHI, 2014c).

NO, + OH — HNO, (14)

Nattetid, da hydroxylradikaler inte &r narvarande i atmosfaren reagerar kvavedioxid
med ozon och bildar radikaler av nitrat som kan reagera med kvévedioxid och bilda
dikvéavepentaoxid (N,Os) (Ekvation 15-16). Dikvévepentaoxid l&mnar atmosfaren via
hydrolys vilket innebér en indirekt borttagning av kvavedioxid och kvévetrioxid ur
atmosfaren (SMHI, 2014c).

NO, +0; - NO; + O, (15)
NO, + NO; — N,O; (16)

Kvaveoxid reagerar aven med vatten pa ytor (Ekvation 17).

2NO, + H,0 + yta —» HONO + HNO, (17)

Vid oxidation av kvévedioxid bildas gasfasig salpetersyra som ldser sig i vatten och
forsurar molndropparna (SMHI, 2014c).

Uppehallstiden for kvaveoxider i atmosfaren ar ungefar 1 dygn och féroreningen kan
transporteras langa strackor fran kallan (Arya, 1999; Eyring et al., 2009). | en studie
genomford av Chen et al. (2005) undersoktes uppehallstiden av kvaveoxider i plymer
fran skepp. Resultaten visade att livstiden for féroreningen i en plym var runt 2 timmar
vilket motsvarar ungefar en fjardedel av uppehallstiden for kvaveoxider i bakgrundsluft
fran samma studie.

2.1.2.3 Effekter

Kvaveoxider ger upphov till irritation pa manniskors luftvagar och slemhinnor
(Naturvardsverket, 2015c). Baserat pa kanda halsoeffekter av kvavedioxid har WHO
tagit fram riktlinjer utifrdn genomforda studier, bade pa kort sikt (timmedelvérde) och
lang sikt (arsmedelvérde) (Tabell 2) (World Health Organization, 2006).

Tabell 2. WHO:s riktlinjer for exponering av kvavedioxid i atmosfaren (World Health Organization,

2006)
Exponeringstid NO,
Kort sikt (timmedelvérde) (ug/m?) 200
Lang tid (Arsmedelvarde) (ug/m?) 40

Deponering av kvaveoxider bidrar till dvergédning samt forsurning av vatten och mark
(Naturvardsverket, 2015c). Effekterna av ett lagre pH-véarde beskrivs under avsnitt
2.1.1.3. Kvaveoxider orsakar dven korrosion av material (Raven och Berg, 2006).
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Kvaveoxider ingar i bildandet av marknara ozon vilket har en varmande effekt pa
klimatet samt en negativ effekt pa manniskors halsa vid 6kande koncentrationerna vid
markytan (Arya, 1999; Eyring et al., 2009). Kvaveoxider bidrar till en minskad
koncentration av metan i atmosfaren vilket ger en kylande effekt pa klimatet
(Fuglestvedt och Berntsen, 2009). Kvaveoxid orsakar &ven bildning och en forskjuten
balans av koncentrationen av hydroxylradikaler (Eyring et al., 2009).

2.1.3 Partiklar

Sjofarten ar en bidragande kalla till férhojda halter av partiklar i atmosfaren (Corbett et
al., 2007). Nedan foljer en beskrivning av kéllor, dess effekter samt partiklars kemiska
och fysikaliska egenskaper.

2.1.3.1 Kaéllor

Kallorna till partiklar i atmosfaren &r bade naturliga och antropogena. Vulkaner,
erosion, stank av havsvatten och processer i havet ar exempel pa naturliga
utslappskallor (Arya, 1999; SMHI, 2014d). Antropogena bidrag av grovre partiklar
kommer framst fran mekaniska processer sa som byggverksamhet, vagdamm och slitage
fran asfalt medan fina partiklar i forsta hand har sitt ursprung fran forbranning. 1 stora
delar av atmosfaren finns bade grova och fina partiklar med en varierande
sammansattning beroende pa lokal geografi, meteorologi och utslappskallor (World
Health Organization, 2006; SMHI, 2014d). Partiklar frdn marina forbranningsprocesser
bestar av en komplex blandning av sot, sulfat, metaller och andra organiska och
oorganiska fragment (Winnes et al., 2014). Den dominerande partikelform som
sjofarten orsakar &r sulfat, vilken bildas vid oxidation av svaveldioxid (Eyring et al.,
2009). Méangden partiklar som emitteras fran sjofarten beror framst pa vilket typ av
brénsle som anvéands, branslets svavelhalt samt fartygets motor (Aardenne et al., 2013).

2.1.3.2 Kemiska och fysiska egenskaper

Partiklar kan i atmosféaren befinna sig i fast fas och vatskefas (Arya, 1999). Partiklars
sammansattning skiljer sig i storlek och kemiska egenskaper i bade tid och rum (World
Health Organization, 2006). Variationen i partiklars koncentration, storleksfordelning,
fas, morfologi, biologisk aktivitet och kemisk sammansattning kan vara komplex vilket
resulterar i skilda fysiska egenskaper, effekter samt spridningsmonster (Arya, 1999;
Monn, 2000; SMHI, 2014d).

Partiklar delas in i PMyo och PM, s utifran dess aerodynamiska diameter. Aerodynamisk
diameter definieras utifrdn diametern for en sfar med densiteten 1 gram per
kubikcentimeter som har samma sedimenteringshastighet som den undersokta partikeln
(\Vallero, 2014). PMyo é&r partiklar med en aerodynamisk diameter mindre &n 10
mikrometer medan PM;s har en diameter mindre an 2,5 mikrometer. Grova partiklar
bestar till storsta del av material fran jordskorpan som jarn, kalcium, silika, natrium och
aluminium. Fina partiklar bestar i huvudsak av sulfat, nitrat, ammonium, nitratjoner,
bly, kolinnehallande material som sot och kondenserat organiskt material (Arya, 1999).

Partiklar kan vara priméra eller sekundédra. Priméra partiklar emitteras som fasta
partiklar eller vatskor medan sekundéara partiklar bildas genom omvandling i atmosfaren
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eller vid kondensation av gasformiga fororeningar pa befintliga partiklar (Monks et al.,
2009; SMHI, 2014d).

Storlek, antal och kemisk sammanséattning av partiklar i atmosfaren &ndras av flera
mekanismer som nukleation, koagulation och aggregation innan de slutligen lamnar
atmosfaren via naturliga processer (Arya, 1999). De minsta partiklarna bendmns som
nukleationspartiklar och bildas vid gasers kondensation. Kondensationsprocessen kan
ske pa tva satt. Homogen nukleation innebér att gasmolekylerna bildar partiklar genom
att forma stabila agglomerat via aggregation da tva eller flera partiklar klumpar ihop sig
till en ny partikel. Vid heterogen nukleation bildas nya partiklar genom att gasmolekyler
kondenseras pa redan forekommande nukleationskarnor eller joner. Partiklarna I6ses
sedan i regndroppar och darefter nar marken som vatdeposition. De sma partiklarna kan
aven sla sig samman med andra partiklar eller via kondensation vaxa till stérre partiklar
som kallas Aitken-moden. Partiklar i denna storleksklass emitteras aven direkt fran
forbranningsprocesser. Tredje storleksgruppen av partiklar kallas ackumulationsmoden
och dessa partiklar blir stoérre genom koagulation och kondensation. Vid koagulation
overgdr tva partiklar till en och ar en irreversibel aggregering. For partiklarna i denna
storleksgrupp ar deposition och fortsatt tillvéxt begransad vilket resulterar i ett stort
antal mindre partiklar (SMHI, 2014d). Partiklar har olika kéllor och de transformeras
och lamnar atmosfaren pa olika sétt vilket medfor att de bor behandlas separat (Arya,
1999). De storre partiklarna forsvinner exempelvis ur atmosféren via nederbord,
sedimentation eller att de fastnar pa en yta (SMHI, 2014d).

| en studie av Fridell et al. (2007) undersoktes storleksfordelning av partiklar i fartygs
avgaser fran tre fartyg under normala driftférhallanden. Resultaten visade att fartygens
utslapp inneholl en relativt stor halt av stora partiklar med en aerodynamisk diameter
runt 8 mikrometer. En stor variation mellan olika fartyg observerades dock for
partikelstorlek beroende pa motorns belastning och brénsle. Studien visade dven att
fartygen bidrog med stora utslappsméngder av partiklar samt att ett samband mellan
mangden partiklar i utsldppen och halten svavel i branslet fanns.

Skillnaden i partiklars sammansattning och storlek bidrar till att de transporteras olika
langa strackor innan de deponeras samt att deras uppehallstid i atmosfaren varierar.
Partikelemissioner fran fartyg kan transporteras hundratals kilometer vilket kan bidra
med skador langt fran dess utslappskalla (Eyring et al., 2009).

2.1.3.3 Effekter

Exponering av partiklar innebar en rad olika halsorisker for manniskan, bade pa lang
och kort sikt. De 6vervagande effekterna ar pa andningsorgan och det kardiovaskulara
systemet (World Health Organization, 2006). Partiklars grad av hélsoeffekt &r relaterade
till partikelns storlek och kemisk sammanséttning (Winnes et al., 2014). Vid inandning
av de grovre partiklarna kan den manskliga kroppen gora sig av med partiklarna genom
inbyggda mekanismer jamfért med de mindre partiklarna som kan ta sig ner i
andningssystemet. Om de minsta partiklarna I6ses upp kan de transporteras i kroppen
och skada hjarnan (SMHI, 2014d). Alla manniskor som exponeras for partiklar paverkas
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negativt men kansligheten kan variera utifran halsotillstand och alder (World Health
Organization, 2006).

| studier av Corbett et al. (2007) visades att sjofartsrelaterade partikelutslapp bidrar till
cirka 60 000 dodsfall arligen pa en global skala, med effekterna koncentrerade till
kustomraden langs de stora handelsvagarna.

Baserat pa kanda halsoeffekter av partiklar har WHO tagit fram riktlinjer for partiklar
utifran genomforda studier, bade pa kort sikt (24 timmar) och lang sikt (arsmedelvarde)
(Tabell 3) (World Health Organization, 2006).

Tabell 3. WHO:s riktlinjer for exponering av partiklar i atmosfaren (World Health Organization, 2006)

Exponeringstid PM, 5 PMyo
Kort sikt (dygnsmedelvarde) (ug/m?) 25 50
Lang tid (Arsmedelvarde) (ug/m®) 10 20

Partiklar kan vara absorberande eller reflekterande vilket inverkar pa jordens
stralningsbalans. Detta paverkar indirekt klimatet da en andrad stralningsbalans
resulterar i forandring av luftens temperaturstruktur, molnbildning, undertryckande av
regn och effektiviteten vid borttagning av fororeningar. Sulfatpartiklar ar ett exempel pa
reflekterande partiklar vilka har en kylande effekt da en 6kad mangd av den
inkommande solstrdlningen i atmosfaren reflekteras. Sotpartiklar dr daremot
absorberande och tar upp inkommande solstralning vilket resulterar i en
temperaturhéjning pa jorden. Hoga halter av partiklar i atmosfaren leder aven till fler
sma molndroppar vilket resulterar i moln med en mer reflekterade formaga. Detta bidrar
till en sankning av temperaturen. Fler sma molndroppar orsakar &ven en minskad
nederbord da bildningen av tillrackligt tunga molndroppar forsvaras (Ramanathan et al.,
2001; SMHI, 2014d).

2.2 REGLERING AV UTSLAPP FRAN SJIOFARTEN

Sjofartssektorn ar en global gransdverskridande handelsverksamhet med forutséttningar
som gor det utmanande vid lagstiftning. Nagra av de faktorer som bidrar till sektorns
komplexitet &r att fartyg kan vara registrerade i olika nationer, dgarens nationalitet kan
skilja fran landet dar fartyget ar registrerat och att marint bransle kan bunkras i olika
delar av vérlden (Aardenne et al., 2013). Kunskap om fartygs aktuella
bransleforbrukning, utslappsmangder och effekter samt en forstaelse for atmosfarens
sammansattning, klimatet och prognoser for potentiella framtida utveckling kravs vid
instiftande av nya lagar och regler (Eyring et al., 2009). Enligt Monks et al. (2009) &r
exponering av luftféroreningar till stor del utanfor den enskilde individens kontroll och
kraver atgarder fran offentliga myndigheter pa internationell, nationell och regional
niva. Enligt Eyring et al. (2009) kommer fortsatt arbete med att minska
luftféroreningarna fran sjofarten resultera i omfattande forbéattringar for miljon.

The International Maritime Organization (IMO) &r organet inom Foérenta Nationerna
(FN) som ansvarar for sjofartens sdkerhet samt att forhindra utslapp av luftféroreningar
till sjoss. IMO har utvecklat globala regler som géller for den internationella
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sjofartssektorn (International Maritime Organization, 2015a). IMO har formulerat den
internationella konventionen The International Convention on the Prevention of
Pollution by Ships (MARPOL) som har ratificerats globalt (CleanShip, 2013).
MARPOL innefattar bland annat restriktioner om luftemissioner fran sjofarten. Viktiga
uppdateringar i MARPOL inkluderar Annex V1, vilket omfattar regler for att minimera
emissionerna fran fartyg samt inférandet av ett vervakningsomrade dar forpliktande
metoder inforts inom sjofarten med syfte att minska emissioner av kvéveoxider,
svaveloxider och partiklar. MARPOL har i hég grad bidragit till en betydande
minskning av fororeningar fran internationell sjofart. Omkring 99 % av
varldshandelsflottan omfattas av konventionen (International Maritime Organization,
2015b; Transportstyrelsen, u.a).

IMO beslutade ar 2008 om strangare regler inom MARPOL-konventionen vilket bland
annat resulterade i hardare reglering av tillaten svavelhalt i marina bréanslen. Inom
svavelkontrollomradet (SECA) som omfattar Ostersjon, Nordsjon, Engelska kanalen
och Nordamerikas kustomraden resulterade detta i en sankning av tillaten viktprocent
svavel i branslet fran 1,5 till 1,0 viktprocent ar 2010 (Figur 2) (International Maritime
Organization, 2015b, Jonson et al., 2015).

>
ot s & STYRELSEN

Figur 2. Svavelkontrollomrédet (SECA) som i denna del av Europa omfattar Ostersjon, Nordsjon och
Engelska kanalen (Transportstyrelsen, 2015).

Enligt studier av Jonson et al. (2015) resulterade denna sédnkning av tillatet
svavelinnehall i branslet till minskade utslapp av svavel fran sjofarten i Ostersjon och
Nordsjon. Minskningen har enligt modelleringsstudier haft en positiv effekt pa
luftkvaliteten och méngden fororeningar som deponerats. En ytterligare sankning av
tillaten halt svavel i bréansle gjordes i januari 2015 till 0,1 viktprocent. Det globala
kravet pa tillaten svavelhalt i bréanslet sanktes ar 2012 fran 4,5 viktprocent till 3,5
viktprocent. Ar 2020 planeras det globala kravet reduceras till en tillaten viktprocent
svavel p& 0,5 (Miljodepartementet, 2013; Aardenne et al., 2013). Ar 2014 uppskattades
den globala genomsnittliga svavelhalten i marint brénsle till 2,4 viktprocent (Jonson et
al., 2015).
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MARPOLSs reglering av sjofartens utslapp av kvaveoxider fokuseras pa nya fartyg. Det
finns utsléppsgranser for motorer som definieras som en funktion av hastighet och
vilket ar fartyget installerats. Krav pa fartyg byggda mellan 2000 och 2011 &r att
motorvarvtal max far uppna utslapp av gaser av kvéaveoxid pa 9,8 till 17,0 gram per
kilowattimme. Om fartygen ar byggda efter 2011 maste de uppfylla 7,7 till 14,4 gram
per kilowattimme och fartyg som trafikerar efter 2016 i s& kallade NOy Emission
Control Areas (NECA) maste Overensstamma med utslapp av 2,0 till 3,4 gram per
kilowattimme. Hittills inkluderas Ostersjon och Nordsjon inte i NECA. Med orsak av
det begrénsade inforandet av NECA och det faktum att kvaveoxiders utslappsgranser
endast avser nyligen producerade fartyg &ar effekterna av forordningen i nuléget
begréansade (Aardenne et al., 2013). Internationell reglering av direkta partikelutslapp
fran sjofarten saknas i nulaget.

De europeiska landerna samt Kanada och Ryssland har ingatt i den gemensamma
Overenskommelsen Paris Memory of Understanding on Port State Control (MoU) vilken
reglerar hamnstadskontroller med orsak av 6kade halter av fororeningar kring de stora
hamnarna.

Inom EU finns dven ytterligare direktiv som reglerar utsl&pp av fororeningar i
atmosfaren, som exempelvis direktivet som reglerar tillaten svavelhalt i branslen
1999/32/EC (Grimvall et al., 2014). Direktivet innefattar aven branslespecifika krav for
fartyg som lagger till vid hamnar inom EU, skyldigheter i samband med anvéndning av
branslen samt krav pa tillitna branslen pa marknaden. Direktivet innehaller inte
bestammelser som reglerar utslapp av kvaveoxider eller partiklar fran sjofarten.
Direktivet andrades nar direktivet om SECA-omradet infordes och anpassades efter
bestammelser enligt MARPOL-konventionen (Aardenne et al., 2013).

Utover bestammelser frin MARPOL och EU-direktiv tillampas rekommendationer fran
Baltic Marine Environment Protection kommissionen (HELCOM) som ar det styrande
organet for konventionen om skydd av den marina miljon i Ostersjoomradet, den s
kallade Helsingforskonventionen. Parter i kommissionen & Danmark, Estland, EU,
Finland, Tyskland, Lettland, Litauen, Polen, Ryssland och Sverige. Regleringen fran
olika nivaer har implementerats i det svenska regelsystemet for att de skall vara
applicerbara pa en nationell niva. Nationella regler och rekommendationer kompletterar
i manga europeiska lander de internationella regelverken (Svendsen et al., 2013).

2.3 FORSKNINGSPROJEKET SHIpH

SHIpH ér ett forskningsprojekt som bedrivs av det tvéarvetenskapliga kompetenscentrat
Lighthouse vars vision &r att efterstrdva en maritim sektor som &r konkurrenskraftig och
hallbar med en god arbetsmiljo. SHIpH genomférs i samarbete med ett flertal
institutioner inriktade pa kemi, biologi, geovetenskap och sjofart vid Goteborgs
universitet, Chalmers tekniska hdgskola samt Uppsala universitet. SHIpH initierades i
syfte att forbattra kunskapslaget om sjofartens paverkan pd Ostersjon vid utslapp av
svaveloxider och kvéveoxider och déarmed utveckla en god vetenskaplig grund for
framtida reglering av sjofarten (Lighthouse, 2015).
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Ostersjoomradet innefattar Ostersjon, Bottniska viken, Finska viken och inloppet till
Ostersjon som avgransas vid Skagen i Skagerak. Omradet har en yta p& ungefar 370 000
kvadratkilometer och &r jordens storsta reservoar av brackt vatten. Ostersjoomradet ar
ett av de mest trafikerade sjofartsomradena i varlden och ar av stor vikt for de
angransande landernas utveckling och ekonomi da havet anvéands for exempelvis fiske,
turism och transport. Ostersjon har unika geografiska, klimatologiska och
oceanografiska forhallanden vilket medfor att havet ar kansligt for forandringar som
orsakas av antropogena aktiviteter (Andersen et al.,, 2010). Den kritiska
belastningsnivan for forsurning och 6vergddning 6verstigs i stora delar av Ostersjon
(Schulz et al., 2013).

For att fartygen i Ostersjon skall klara de reviderade miljokraven om tillaten svavelhalt i
branslet krévs att de anvander ett dyrare bransle med lagre svavelhalt alternativt
anvander skrubbers som absorberar de forsurande gaserna fran avgaserna. SHIpH
innefattar modelleringsstudier med avseende pa spridning och deponering av
svaveloxider och kvéveoxider samt vilka kemiska forandringar i den marina miljén
detta orsakar. | SHIpH undersoks aven olika scenarier som tar hansyn till om en
skrubber anvénds eller inte samt paverkan pa organismer om det forsurande vattnet
aterfors  till havet utan neutralisering.  Utifran  resultaten kommer ett
overvakningsprogram utformas (Lighthouse, 2015).

2.4 SPRIDNINGSMETEOROLOGI

Atmosfaren &r ett mycket komplext reaktivt system dar manga fysiska och kemiska
processer sker parallellt (Seinfeld och Pandis, 2006). Né&r fororeningar emitteras till
atmosfaren sker transport, utspadning, kemisk omvandling och deposition vilket
resulterar i att en fororening inte alltid deponeras i dess primara tillstand (Kinney,
2008). Processerna som sker i atmosfaren beror pa samspelet mellan ett flertal faktorer
som exempelvis fororeningens kemiska egenskaper, meteorologi samt forhallanden vid
utslappskallan (Eyring et al., 2005; Vallero, 2014).

Majoriteten av utslappen fran sjofarten emitteras till atmosfaren i form av
sammanhangande plymer och orsakar hdga lokala koncentrationer av luftféroreningar i
forhallande till bakgrundskoncentrationen i atmosfaren. De emitterade fororeningarna
blandas ut med omgivande Iluft och under utspadningsprocessen sker kemiska
transformationer dar exempelvis sekunddra fororeningar bildas. Fororeningarna
transporteras olika langa strackor innan de lamnar atmosfaren genom vat- eller
torrdeposition. En stor del av sj0fartens emissioner, med undantag for utslapp i hamnar
och kustomraden, emitteras eller transporteras 6ver det marina gransskiktet. Det marina
grénsskiktet &r den delen av atmosfaren som har en direkt kontakt med havet (Arya,
1999; Eyring et al., 2005; European Environment Agency, 2008). Transport och
omblandning av fororeningar i det marina gransskiktet skiljer sig fran de landbaserade
emissionernas  spridningsmeteorologi. Forhallanden Over havet skiljer sig fran
forhallanden Gver land da havet bland annat har en god férmaga att lagra varme. Det
sker stora utbyten av varme, fukt och rorelsemangd mellan hav och atmosfar i
gransskiktet vilket har en inverkan pa transporten i atmosfaren. Havsytans relativt laga

14



skrovlighet bidrar till att vindstyrkan 6ver havet ar generellt hogre &n 6ver land (Fairall
etal., 1996).

Meteorologiska forhallanden, forhallanden vid kallan, deposition samt rumslig skala ar
viktiga aspekter att inkludera vid studerandet av luftféroreningars spridning i
atmosfaren, vilka beskrivs nedan (Eyring et al., 2005; Vallero, 2014).

2.4.1 Meteorologiska forhallanden

Vader och klimat har en inverkan pa radande luftkvalitet da emissioner, transport,
utspadning, kemisk omvandling och eventuell avsattning av luftfororeningar kan
paverkas av meteorologiska variabler (Kinney, 2008). Meteorologiska forhallanden som
har en stor inverkan pa spridningen av luftféroreningar i atmosfaren ar atmosfarisk
stabilitet, vindhastighet, vindriktning, turbulens och diffusion (Vallero, 2014).

2.4.1.1 Atmosfariska gransskiktet och dess termiska stabilitet

Atmosféaren delas in i lager med avseende pa temperaturens forandring i vertikalled.
Troposfaren ar atmosfarens lagsta skikt och dess hojd varierar mellan 6 och 18
kilometer beroende péa position pa jorden. | troposfaren finns det atmosfariska
granssiktet vars tjocklek varierar mellan hundratals meter till nagon kilometer. | det
atmosfariska gransskiktet har friktionen mot jordytan en stor inverkan pa de
atmosfariska processerna. | den fria atmosfaren paverkas de atmosfériska processerna i
princip inte av markens underlag (SMHI, 2015a). Viktiga delar av fororeningarnas
transport sker i atmosféarens gransskikt medan en liten del ror sig i den fria atmosfaren
(Vallero, 2014).

| troposfaren minskar temperaturen oftast med hojden. Nar atmosfarens temperatur
avtar med 0,98 grader Celsius per 100 meter rader torradiabatiska forhallanden.
Atmosfaren ar vid detta forhallande neutralt skiktad och luftens rorelse i hojdled
paverkas inte. Nar temperaturen minskar med mer an 0,98 grader Celsius per 100 meter
rader instabila forhallanden i det atmosfariska gransskiktet vilket resulterar i att ett
luftpakets rorelse vertikalt forstarks. Nar temperaturens minskning vertikalt & mindre
an 1 grad Celsius per 100 meter &r atmosféaren stabilt skiktad vilket innebér att ett
luftpakets rorelse i hojdled bromsas. Vid inversion uppstar en extrem stabilitet dar
temperaturen 6kar med hojden vilket forhindrar omblandning vertikalt som orsakar
hoga halter av luftféroreningar nara markytan. Skiktningen har en paverkan pa hur
plymer av luftféroreningar sprids och hur snabbt fororeningarna nar markytan (Figur 3)
(Vallero, 2014; SMHI, 2015a).
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Figur 3. Vertikal expansion av sammanhéngande plymer i relation till den vertikala
temperaturstrukturen. Den Ovre bilden visar plymens spridning vid instabil skiktning, den mellersta vid
neutral skiktning och den undre vid stabil skiktning (Vallero, 2014).

Under vintern rader ofta stabila forhallanden i atmosfaren under hela dygnet over
landomraden. Under dagar med svag vindstyrka och klara forhallanden kan stabila
forhallanden rada aven under dagstimmarna. Kraftiga inversioner kan uppsta under
vintermanaderna vid svaga vindar och klara atmosfariska forhallanden. Under
sommarmanaderna uppstar vanligtvis en instabil skiktning under dagen nar markytan
varms upp och under kvéllen nar markytan kyls skapas goda forhallanden for stabil
skiktning. Atmosfarens skiktning 6ver hav kan vara bada stabil och instabil men
varierar inte namnvart under dygnet utan mer beroende pa sasong och luftmassa. Nar
havsytans temperatur 6verstiger luftens temperatur ar det marina gransskiktet instabilt
medan nar havsytan ar kallare an luften rader stabila forhallanden (Vallero, 2014;
SMHI, 2015a).

2.4.1.2 Vindriktning och vindstyrka

En luftfororenings initiala transportriktning beror pa vindriktningen vid kallan. Om en
vind blaser rakt mot en receptor kan en dndring av vindriktningen med 5 % leda till att
koncentrationen vid receptorn sjunker med 10 % vid stabil skiktning och upp till 90 %
vid instabil skiktning. Vindriktningen varierar oftast med héjden och markytans friktion
paverkar vindriktningen och vindstyrkan. Olika markunderlag har olika
friktionskoefficienter som resulterar i olika grad av paverkan. Vid hogre hojder paverkar
framst den horisontella termiska strukturen vindens riktning (Vallero, 2014).

Advektion ar den transport som sker horisontellt med hjélp av medelvinden fran
utslappskallan. Vindhastighet 6kar vanligtvis med hojden i atmosfaren och paverkar
fororeningens utspadning vid punktkéllan. Koncentrationen av féroreningar i en plym ar
hogre vid punktkallan vid lag vindstyrka jamfort med vid hogre vindstyrka.
Vindhastigheten har ocksa en inverkan pa tiden fororeningen transporteras fran utslapp
till recipient da en halvering av vindstyrkan resulterar i att tiden av transporten till
recipienten fordubblas. Vid svagare vindstyrka blir plymlyft stérre (Vallero, 2014).
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2.4.1.3 Turbulens

Rorelserna i atmosfaren ar inte mjuka och regelbundna utan utgors av oregelbundna
hastiga rorelser som definieras som turbulenta rorelser. Dessa turbulenta rorelser
resulterar i att atmosfariska luftpaket bryts upp vilket leder till en utspddning med
omkringliggande luft. Dynamisk turbulens orsakas av markens friktion medan termisk
turbulens uppstar vid varmetransport mellan atmosfaren och underlaget (Vallero, 2014).

2.4.1.4 Diffusion

Vinden ar den huvudsakliga anledningen till att en fororening transporteras fran
utslappspunkten. Langs den stracka en fororening transporteras behaller plymen sallan
samma form och diameter av den cylindriska formen som vid utslappspunkten.
Turbulens samt skillnaden i vindhastighet mellan plymen och den omgivande luften
resulterar i att plymen byter form och féroreningarna spads ut med omkringgivande
luftmassor. Meandring av plymen som bland annat orsakas av atmosfarens
stabilitetsforhallanden resulterar i de flesta fall i en utspadning av plymen. Summan av
dessa tre processer kallas diffusion och innebér att luftféroreningen sprids i alla
riktningar vinkelratt mot medelvinden och resulterar i en utspadning och att
fororeningen slutligen nar marken (Vallero, 2014).

2.4.2 Forhallandena vid kéllan

Radande forhallanden vid emissionskéllan som exempelvis temperaturen pa rokgaser
och hastighet pa utblasningen paverkar luftféroreningars spridning vid dess
utslappskalla. Rokgasens Overskottsvarme skapar exempelvis ett plymlyft som har en
paverkan pa transporten av emissionen. Aven vilken hojd féroreningen emitteras fran
har en inverkan pa hur snabbt den nar marken (Vallero, 2014).

2.4.3 Deposition

Luftfororeningar lamnar atmosfaren via deposition vilket sker i form av torr- eller
vatdeposition (Seinfeld och Pandis, 2006). Vid torrdeposition transporteras gaser och
partiklar i franvaro av nederbord fran atmosfaren till en yta. Torrdeposition kan ske
genom sedimentation, da stora partiklar faller ner pa grund av gravitation, samt att sma
luftfororeningar ndr markytan via atmosfarens turbulens. Den hastighet som de stora
partiklarna faller i beror framst pa dess storlek, tathet och form medan deponering av de
mindre partiklarna i forsta hand beror pd dess densitet, ytans skrovlighet samt
friktionshastigheten (Seinfeld och Pandis, 2006). Hur mycket féroreningar som nar
marken via torrdeposition paverkas till stor grad av lufthalten i atmosfaren. Vid minskad
vatdeposition 6kar koncentrationen av luftféroreningar i atmosfaren vilket leder till en
Okad torrdeposition av fororeningarna (Sjoberg et al., 2013).

Vid vatdeposition nar fororeningarna jordytan via nederbord. Detta kan ske via washout
eller rainout. Washout innebér att féroreningarna fangas upp av snoflingor eller
regndroppar medan rainout innebdar att féroreningarna tas upp i molnet dar nederbdrden
bildas och darefter transporteras till markytan (Seinfeld och Pandis, 2006). Mangden
fororening som nar marken via vatdeposition paverkas framst av emissionshalter samt
nederbdrdens mangd och spridning (Sjoberg et al., 2013).
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Atmosfarens formaga att oxidera amnen har en paverkan pa om kvave och svavel
befinner sig i gasfas eller partikelfas. Denna fasfordelning har en paverkan pa i vilken
form och mangd deponering av fororeningar sker (Sjoberg et al., 2013).

2.4.4 Rumslig skala

Nar spridning av luftfororeningar studeras &r den rumsliga skalan av betydelse eftersom
exempelvis koncentrationen av luftféroreningar generellt minskar med avstandet till
kdllan. Vid olika rumsliga skalor har skilda processer varierande paverkan pa
spridningen av luftféroreningarna (Vallero, 2014).
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3. METOD

| detta avsnitt presenteras projektets metod vilken bestod av modellkérningar i EMEP-
modellen, databearbetning samt validering med uppmatt data fran Vavihill och Ut6.

3.1 MODELLKORNINGAR MED EMEP-MODELLEN
For att undersoka luftféroreningars spridning och deponering fran sjofarten i Ostersjon
och Nordsjon anvandes berédkningsprogrammet EMEP.

3.1.1 EMEP-modellen

EMEP startades i slutet av 1970-talet pa initiativ av flertalet europiska lander.
Malséttningen med samarbetet var att minska den negativa miljopaverkan fran
forsurande deposition. Ar 1979 faststalldes Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution (CLRTAP) vilket EMEP blev en viktig del av som dvervakningsprogram.
EMEP har sedan dess haft en betydande roll vid studerandet av gransoverskridande
transport av luftféroreningar (Simpson et al., 2012; Naturvardsverket, 2015d) . Resultat
fran EMEP-modellering har en stor betydelse vid lagstiftning och beslut som ror
luftfororeningar inom EU och genererar indata till andra betydande modeller (SMHI,
2015b).

Meteorological Synthesizing Centre West (MSC-W) ér ett av tva center for modellering
som EMEP inréttat och MSC-W har utvecklat EMEP-modellen (Colette et al., 2011). |
denna studie har version RV4.8 av EMEP-modellen anvants.

3.1.1.1 Fysisk beskrivning

EMEP-modellen dr en kemisk transportmodell som framst anvéands vid studier av
partiklar, tungmetaller, langlivade organiska féroreningar, ozon, oxidanter samt svavel-
och kvévefororeningar i atmosfaren (Colette et al., 2011; SMHI, 2015). Modellen &r
eulersk och bestar traditionellt av ett tredimensionellt grid som omfattar Europa.
Modellen har den horisontella uppldosningen 50 kilometer x 50 kilometer vid 60° i
atmosfarens lagsta skikt troposfaren via en projektion av polarstereografiska koordinater
(Figur 4). Utveckling av modellen har majliggjort att d&ven modellering pa lokal skala
kan genomforas (Simpson et al., 2012).
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Figur 4. Geografiska omradet som EMEP-modellen innefattar med ett grid med storleken 50kilometer x
50 kilometer uppdelat pa 132 x 159 gridrutor med en poléar stereografisk projektion vid 60° (EMEP,
2015a).
| vertikalled &r troposfaren uppdelar i 20 lager. De olika lagrena definieras i o-nivaer

(Ekvation 18) (Simpson et al., 2012).
o= BZPr (18)

Tryckskillnaden mellan markytan och modelldoméanen (p*) fas genom att subtrahera
trycket vid modelldoméanen fran trycket vid markytan (Ekvation 19).

p* = ps— Pr (19)

Trycket vid skikt o beskrivs av p medan ps representerar trycket vid markytan och pr
trycket vid toppen av modelldoménen.

Diffusionskoefficienter och hastigheter vertikalt (), anvénds vid granser mellan de
olika lagren, med avseende pa tiden (t) (Ekvation 20) (Simpson et al., 2012).

do
dt

& = (20)
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Kontinuitetsekvationen utgar fran ekvationen fran blandningsférhallandet (x) (Ekvation
21).

a £\ _ d (u « (v « o (. " a 3} « p*

E(Np ) = —mxmy£<m—y Np ) - mxmya(m—x Np )—E(aNp )+ E[KJE(Np )] + ;5(21)
De tre forsta termerna pa ekvationens hogra sida beskriver flodet av den advektiva
transporten. Termerna u och v &r de horisontella vindkomponenterna medan my och my
ar riktningarna i x- och y-riktning utifrdn den projicerade kartan som tillampas.
Hogerledets fjarde term representerar den vertikala turbulenta diffusionskoefficienten

(K, i o-nivaer. Kallor och sankor anges i kontinuitetsekvationen som S (Simpson et al.,
2012).

Utifran meteorologisk indata i modellen berdknas massflodet av konvektiva uppvindar i
varje niva och den konvektiva transporten av fororeningarna i atmosfaren. Konvektiva
nedvindarna berdknas pa motsvarande satt och differensen dem emellan behandlas som
en langsam avtagande rorelse av den konvektiva transporten. Konvektion &r en viktig
process i atmosfarens dynamik men i manga fall svar att parametrisera (Simpson et al.,
2012).

| EMEP-modellen genomfors berakningar av torr- och vatdeposition separat. Nar
parametrisering av vatdepositionen sker inkluderas processerna av absorberande av
gaser och partiklar i bade i och utanfor molnen. Vilken landyta som tacker marken ar
framforallt viktigt for modellering av torrdeposition. Vid modellering av méngden
vatdeposition tar modellen hénsyn till fysikaliska processer i molnen och kemiska
reaktioner som behover vatten. Mangden torrdeposition av en gas till markytan
modelleras utifran depositionshastigheten (Simpson et al., 2012).

3.1.1.2 Inputdata
De indatafiler som kréavs vid kdrning med EMEP-modellen for ett ar ar 12 filer, for arets
alla manaders meteorologi, samt en trettonde indatafil som innehaller 6vrig indata
(EMEP, 2015b).

Meteorologisk indata som anvands i EMEP-modellen bygger pa modelleringar
genomforda med the Integrated Forecast System (IFS) vilket & en global
prognosmodell fran the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Vid framtagandet av meteorologisk data har meteorologiska falt tilldelats
koordinater med 0,1° x 0,1" longitud och latitud som interpoleras till en projektion for en
polarstereografisk grid med en uppl6sning pa 50 kilometer x 50 kilometer. Vertikalt har
uppdelningen skett i 60 nivaer som interpolerats till 37 c-nivaer. Den version av EMEP-
modellen som anvinds innehéller 20 o-nivaer vilket kraver en inputfil som gor att
meteorologiska data inlases med avseende pa detta. Med undantag for de vertikala och
horisontella vindkomponenterna anges de meteorologiska parametrarna i de griddade
cellernas centrum. Modellen kréver de flesta meteorologiska parametrarna i 3 timmars
intervall. Vid modellprocesser som kréver en tétare kontinuitet av varden sker linjar
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interpolation. Meteorologisk data som anvénds i modellen definieras for de olika lagren
(Tabell 4) (Simpson et al., 2012).

Tabell 4. Meteorologisk data som anvands i EMEP-modellen. Mom = momentan, Ack = Ackumulerad

over 3 h och Med = medelvarde 6ver 3 h. Vid — saknas information om inputparameterns typ och

huvudsakliga syfte (EMEP, 2015b; Simpson et al., 2012)

Inputparameter Huvudsakligt syfte Typ
3D
Horisontell vindhastighet Advektion Mom
Specifik fukt Kemiska reaktioner och torrdeposition Mom
Potentiell temperatur Kemiska reaktioner och turbulens Mom
Nederbord Vat- och torrdeposition Ack
Vatten i moln - -
Molntéacke Vatdeposition och fotolys Med
Konvektivt flode uppat Vertikal transport och vatdeposition Med
Konvektivt flode nedat Vertikal transport och vatdeposition Med
2D

Yttryck Luftdensitet och vertikala nivaer Mom
Temperatur vid 2 m hojd Torrdeposition och stabilitet Mom
Relativ fuktighet pa 2 m hojd - -
Ytflode av sensibel varme Torr deposition, stabilitet Mom
Ytflode av latent varme Torrdeposition Mom
Skjuvspanning vid ytan Torrdeposition, stabilitet Mom
Snodjup Torrdeposition Mom
Fraktion av is Torrdeposition Mom
Havsytans temperatur Havssalt Mom
Vindhastighet pa 10 m hojd Havssalt Mom
Storskalig nederbdrd Dammemissioner Mom

Konvektiv nederbdrd
Jordens fuktighets index
Vatteninnehall i jord

Atmosfarens termiska stabilitet beskrivs vanligtvis av Richardsons nummer (Ri) som i
EMEP-modellen definieras for ett lager mellan tva modellager vid hdjderna z; och z
(Ekvation 22).

Rij, = =2 2X (22)

Accelerationen som orsakas av gravitationen anges som g, den potentiella temperaturen
som 6 och AVZ som differensen av de horisontella hastighetsvektorerna. Vid
berdkningar av mixing height anvands i EMEP-modellen ett ndgot modifierad
Richardsons nummer (Rig;j). Atmosfarens mixing height definieras i modellen som
lagsta hojden den da gransskiktshojden (Zpig) antar samma véarde som zj samt att
Rig; > 0,25 Ri; ,(Simpson et al., 2012).
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For att modellen skall ge en representativ bild av verkligheten ingar ett antal 6vriga
inputparametrar utdver meteorologiska data (Tabell 5) (Simpson et al., 2012).

Tabell 5. Ovriga inputparametrar som kravs fér korning i EMEP-modellen (Simpson et al., 2012)

Parameter

Globalt ozon

Nytt global ozon

Fordelning pa vertikal niva

BVOC emissioner

Landanvéandning

Graddags faktor

Kvéve deposition

Végdamm

Flygplansemissioner

Yttryck

Skogsbréander

Naturligt SO2

Vulkaner

Emissioner

Tidsfaktorer for manadsvisa emissioner
Tidsfaktorer for dagliga emissioner
Tidsfaktorer for timvisa emissioner
Emissionshojd

Definition av landanvandning
Klyvoppningars konduktans

Emissioner fran blixtar
Emissionsfordelning

Niva av fotolys

Dammfiler

Platsers lokalisering for utslapp vid ytan
Sonders lokalisering for vertikala utsléapp
Emissionsfaktorer for scenariokdrningar

Kemiska data som anvands i modellen omfattar 56 langlivade och 15 kortlivade
komponenter, kemiska reaktioner, fasférandringar och l6slighet i vatten.
Markanvandningen ar uppdelad i 16 klasser da det har en paverkan pa mangden
torrdeposition och de biogena utslappen (Simpson et al., 2012).

De emissioner som ingar i EMEP-modellen ar svaveldioxid, kvaveoxider, ammoniak
(NH3), icke-metan flyktiga organiska foéroreningar (NMVOC), kolmonoxid och
partiklar. Partiklarna delas in i PMjs PMjg och PM,, dar den sistndmnda innefattar
partiklar med en aerodynamisk diameter fran 2,5 till 10 mikrometer (Simpson et al.,
2012).

Emissionsdata som anvéands i EMEP-modellen ar griddade nationella arliga utslapp
baserat pa utslappsdata som rapporterats in av varje enskilt land (Vestreng, 2003;
SMHI, 2015). Emissionerna kan vara naturliga eller antropogena. De av ménniskan
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orsakade emissioner kategoriseras i tio olika antropogena utsldppsgrupper som kallas
SNAP-kategorier (Tabell 6). Det sker en vertikal fordelning av varje SNAP-kategori dar
varje sektors fordelas i de vertikala lagren av EMEP-modellen (Simpson et al., 2012).

Tabell 6. Uppdelning i de antropogena utslappskategorierna som ingar som inputdata i EMEP-modellen
(Simpson et al., 2012)

SNAP-kategorier

1. Foérbranning inom energi- och transformationsindustrier

2. Icke-industriella forbranningsanlaggningar

3. Forbranning inom tillverkningsindustrin

4. Produktionsprocesser

5. Extraktion och distribution av fossila branslen och geotermisk energi
6. Losningsmedel och annan produktanvandning
7
8
9
1

. Véagtransport

. Andra mobila kallor och maskiner
. Avfallshantering

0. Jordbruk

Nationell sjofart raknas in i SNAP-kategorin Andra mobila kallor och maskiner (SNAP
8) och ar en del av det utslappsdata som varje nation skall rapportera (Simpson et al.,
2012). For de omraden i modellen som bestar av hav inrdknas aven internationell sjofart
I SNAP 8. Definitionen av internationell sjofart i EMEP-modellen &r ett fartyg som har
sin slutdestination i an annan nation an vad farttyget utgick ifran (Nyiri, 2016).
Internationella sjofartens utslapp baseras pa data som utvecklats inom EU Horisont
2020 projekt MACC-III (Gauss et al., 2015). Emissionerna fran den internationella
sjofarten antas vara konstant 6ver ett dygn i modellen (Simpson et al., 2012).

3.1.1.3 Outputs

Modellkérning med EMEP-modellen ger ett stort antal outputs som kan anvéndas i
olika avseenden (Simpson et al., 2012). Koncentrationer av luftféroreningar i de olika
lagrena, deponeringsméangd pa de olika marktyperna, trajektorier for luftféroreningar
samt forhallanden mellan kalla och recipient &r exempel pa resultat som kan erhallas av
EMEP-modellen (SMHI, 2015).

3.1.1.4 Modellbegréansningar och validering av modell

Sedan EMEP-modellen bdérjade anvandas har utveckling av dess komplexitet och
kapacitet genomforts med syfte att ©oka modelleringsverktygets flexibilitet,
anvandningsomrade samt dess representation av verkligheten med mer kemiska
parametrar och fororeningar. Modellen har utvérderats i flera studier och resultaten har
varit goda (Simpson et al., 2012; Gauss et al., 2015). En av utvecklingsarbetets nésta
utmaningar ar att lansera en ny version med battre horisontell upplésning, battre
trovérdighet i indata av emissioner samt en forbattrad modellering av partiklar (SMHI,
2015).

Vid matning av fina partiklar som anvands som indata av emissioner i EMEP-modellen
finns osakerheter. Det &r svart att mata partiklar och olika matutrustning mater olika
former av partiklar. Vissa semiflyktiga foreningar kan till exempel existera i bade
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gasform och partikelform vilket inte framgar vid dess redovisning. Definitionen av de
olika partikelgrupperna skiljer sig at i olika lander. Dessutom finns det annu
komponenter av de grovre partiklarna som exempelvis biogena organisk aerosol och
jordbruksdamm som inte inkluderas i EMEP-modellen (Gauss et al., 2015).

En annan brist i modellen &r att endast 27 av de 48 lander som EMEP-modellen
innefattar rapporterade emissioner indelade i griddade sektorer ar 2010. For de omraden
dar rapporterad data saknas gors berékningar av experter inom amnet (Gauss et al.,
2015).

De internationella sjofartsemissionerna som anvands som indata i EMEP-modellen var
framtagna for ar 2000 till 2011. For att komplettera utslappsdata for foljande ar
extrapolerades koncentrationer med hjéalp av utfyllnadsmetoden CEIP. Med orsak av
hardare reglering kring tillatet svavelinnehall i branslet for sjofarten i SECA-omradet
sedan 2010 har det skett en betydande minskning av svaveloxidutslappen mellan 2009
till 2010 samt mellan 2010 till 2011 i Ostersjon och Nordsjén. Nedgangen i emitterat
svavel har resulterat i en underskattning i den linjara extrapoleringen av svavelemission
fran den internationella sjofarten ar 2013 i Ostersjon och Nordsjén (Fagerli,. et al.,
2015; Gauss et al., 2015).

Vid utvéardering av EMEP-modellens formaga att modellera deposition av féroreningar
visar resultat att en begransning i modellen &r att markomradens topografi ofta varierar
vilket den regionala modellen inte kan fanga. Detta orsakar problem vid exempelvis
lokalt kraftig nederbord. | verkligheten ar nederborden stor i ett litet omradde medan
ovriga delar av gridrutan forblir torr. I modellen réknas nederb6rden dver hela gridrutan
vilket resulterar i nederbord 6ver hela omradet men med lagre intensitet. Validering av
vat och torrdeposition av oxiderat kvdave och svavel baserat pa ungefar 30 matplatser
2013 och visar trots begransningarna i modellen pa relativt god 6verensstaimmelse av
modellresultat med observerad data med avseende pa lag bias och bra korrelation
(Gauss et al., 2015).

3.1.2 Modellkérningar

For varje ar som studerades genomfardes tva modellkérningar i EMEP-modellen, base
run och scenario run. Vid standardinstallningen base run genomfors arliga
transportmodellberékningar som inkluderar modellens alla emissionskéllor for alla
nationer i det studerade omradet. Vid scenario run gors anpassade kdrningar dar en eller
flera emissioner fran Selected Nomenclature for reporting of Air Pollutants (SNAP)
sektorer eller nationer kan begransas (EMEP, 2015b). For att fa information om hur
sjofartens emissioner sprids och deponeras subtraherades resultaten fran scenario run
fran base run for varje studerad parameter. Modellkérningarna genomfordes for 2011,
2012 och 2013 dar meteorologisk data och 6vrig inputdata for respektive ar anvéandes. |
foljande avsnitt sammanfattas relevant information om EMEP-modellen.
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3.2 MODELLVALIDERING

Det huvudsakliga syftet med att genomfora statistiska tester ar att utifran en begransad
mangd data komma fram till den mest robusta slutsatsen. Resultat kan vara dolda i en
spridd variation vilket kan resultera i svarigheter att sarskilja slumpmassig variation fran
absoluta variationer (Grandin, 2002). | atmosfaren rader dynamiskt kaos vilket
innefattar ett icke linjart deterministisk system som ar mycket kansligt for variation i
indata. En liten skillnad i indata kan resultera i relativt kraftiga variationer i utdata. Det
ar inte mojligt att identifiera atmosfarens exakta tillstand for en viss tidpunkt. Resultatet
av detta svardefinierade system blir att en modell aldrig kan motsvara den exakta
verkligheten, &ven om modellen skulle vara perfekt. For att identifiera storleken pa
modellens osédkerhet ar det viktigt att inkludera statistisk analys vid modellering av
atmosfariska processer (Wilks, 2014). | denna studie gjordes validering av EMEP-
modellen utifran modellerade koncentrationer av kvéavedioxid, svaveldioxid, PM; s och
PMyo néra markytan vid matplatserna Utd och Vavihill for 2013 (Figur 5) med syfte att
undersoka oOverensstimmelsen med observerad data. Observationsdata for Vavihill
laddades ner fran IVL Svenska Miljoinstitutets luftdatabas och data fran Ut togs fran
Finska Meteorologiska Institutets hemsida.

@ vavinin

Figur 5. Matstationerna Vavihill och Ut6 som anvants vid valideringsstudien.

Nedan foljer en detaljerad beskrivning av de tva matstationerna vid Vavihill och Uto.

321 Ut

Uto ar lokaliserat i den finska skargarden vid inloppet till Skargardshavets mest
betydande farled. Cirka 50 personer &r bosatta aret om pa Uto och fordonstrafiken pa 6n
ar mycket lag (Utd, 2015). Utslapp fran varmeverk och kraftverk pa on har viss
paverkan pa matningarna av luftkvaliteten. Matstationen &r beldgen pa centrala delar av
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on (N 59,77923°% E 21,39395° nagra hundra meter fran strandkanten. P& norddstra
sidan av 6n, ungefar 300 meter fran métplatsen, finns en mindre farled och en hamn for
mindre batar. En mil véaster om matplatsen gar en internationell farled som &r tungt
trafikerad av storre fartyg (Finska Meteorologiska Institutet, u.d). Matdata fran Uto var
registrerade varje timme pa olika hojd dver markytan for de olika fororeningarna. For
nagra av lutfororeningarna saknades méatdata for ett antal dygn ar 2013 (Tabell 7).

Tabell 7. Information om métplatsen pa Uto ar 2013 (Finska Meteorologiska Institutet, u.d)

Luftfororening Mathojd dver marken (m) Frekvens (h) Antal dygn med métvarden

SO, 5 1 313
NO, 5 1 364
PM;s 45 1 314
3.2.2 Vavihill

Vavihill ar lokaliserat i Svalév kommun som &r en del av Skane (N 56,1417° E
13,8550° (IVL Svenska Miljdinstitutet AB, 2015). Matstationen ar belagen 163 meter
dver havsytan i ett grashbevuxet omrade i sodersluttning nara ett skogsbryn, cirka 28
kilometer fran hamnstaden Helsingborg. Inom en radie av 1 mil fran matplatsen finns
inga emissionskallor som antas ha en betydlig paverkan pa matplatsens luftkvalitet, med
undantag for notkreatur som betar i omkringliggande omrade vilket antas ha en inverkan
pa halterna av ammoniak. Vid 1 mils avstand fran matplatsen gar en storre trafikerad
vag och inom 50 kilometer finns de storre stdderna Lund och Malmd (Sj6berg och
Peterson, 2014). Frekvenser for registrering av data i Vavihill varierade for de olika
fororeningarna, de registrerades for varje timme eller dygn. For nagra av
lutféroreningarna saknades matdata for ett stort antal dygn ar 2013 (Tabell 8).

Tabell 8. Information om métplatsen i Vavihill &r 2013 (IVL Svenska Miljoinstitutet AB, 2015)

Luftfororening Mathojd 6ver marken (m)  Frekvens (h)  Antal dygn med métvérden

SO, 5 24 323
NO, 5 24 358
PM, 5 5 1 257
PMy, 5 1 270

3.2.3  Statistiska analysmetoder

Matdata fran den 50 kilometer x 50 kilometer gridruta som métplatserna lokaliserats till
anvandes vid den statistiska analysen. For modellerad data anvéndes dygnsmedelvérden
och for uppmétt data som angavs i timmedelvarden gjordes berékningar av
dygnsmedelvérden. Nar uppmatt data saknades for ett dygn exkluderades observerad
och modellerad data for detta dygn i den statistiska analysen. Nedan foljer en mer
utforlig beskrivning av de statistiska analyserna som genomférdes i studien.

3.2.3.1 Medelvarde

Medelkoncentrationen (C) 6ver en bestamd tid 4r det mest fundamentala mattet vid
statistisk analys av luftféroreningar (Andersson och Omstedt, 2009). Medelvardet ger
en overskadlig bild av undersokt data, dock kréavs ytterligare statistiska analyser for att
erhalla fordjupad information om spridning och variationer for dataméngden (Grandin,
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2002). Medelvérdet av koncentrationen for en bestdmd tid berdknas genom att summera
koncentrationerna for alla tidpunkter och déarefter dividera med antalet tidpunkter
(Ekvation 23).

= 1
C= 230G (23)

C; ar koncentrationen vid tidpunkt i och n star for antalet observationer (Andersson och
Omstedt, 2009).

3.2.3.2 Bias

Bias beskriver vantevardesfelet och bor anta ett litet varde for ett bra resultat (Alm och
Britton, 2008). Bias ger inte en heltdckande statistisk analys da samband mellan
variabler inte inrdknas i analysen. Vid berdkning av bias for koncentration av en
luftfororening subtraheras det uppmaétta medelvardet fran det modellerade medelvardet
for den undersokta tidsperioden (Ekvation 24).

Bias = Cpmod — Cupp (24)

Cmoa @r den modellerade koncentrationen av den undersokta fororeningen och Cy,,
representerar den uppmatta koncentrationen. Relativ bias berdknas genom att dividera
bias med medelkoncentrationen av det uppmétta vérdet (Ekvation 25) (Gauss et al.,
2015).

Relativ bias = ~Zed— 2w 5 1 (25)
upp
3.2.3.3 Korrelationsanalys
Korrelationsanalys anvands for att beskriva eventuella samband mellan variabler. Vid
korrelationsanalys berdknas en korrelationskoefficient som uttrycker styrkan pa
sambandet mellan variablerna. Det finns olika typer av korrelationstester som anvénds
beroende pa vilken data som skall analyseras. Vid normalfordelad data anvands
vanligen Pearsons produkt-momentkorrelation medan vid icke normalférdelad data &r
Kendalls rangkorrelation vanligt anvand. Villkor for att genomféra en
korrelationsanalys ar att analyserad data skall kunna delas in i par samt att det rader ett
linjart samband mellan variablerna (Grandin, 2002; Andersson och Omstedt, 2009). |
detta projekt tillampades Kendalls korrelationsanalys da stor del av det data som
analyserades inte var normalfordelad. | andra studier inom samma &mnesomrade har
Persons Kkorrelationstest tillampats. FOr att detta projekts resultat enkelt skall vara
jamforbara med tidigare studiers resultat beraknas korrelationskoefficienten dven utifran
Persons korrelationstest med en medvetenhet om att detta resultat inte ar fullt
representativt da modellerad data inte uppfyller villkoret om en normalfordelat
dataméngd (Helsel och Hirsch, 2002). Nedan beskrivs grunderna i Pearsons produkt-
momentkorrelation samt Mann- Kendalls rangkorrelation.
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Pearsons korrelationstest ar den mest anvénda analysmetoden vid korrelationstester.
Pearsons korrelationskoefficient (r) mater det linjdra sambandet mellan data som
undersoks (Ekvation 26) ( Helsel och Hirsch, 2002; Andersson och Omstedt, 2009).

d _ mody/rU% “UDD:
'{’-zl(cinlo _ CmOd)(Ci pp _ Cupp)

(26)

r=
upp
\/ZTL”- (CiTYlOd Cmod)z 2:{1 1(Ci Cupp)

N

C;"PP representerar det uppmatta medelkoncentrationen vid tidpunkt i och cmo4 den
modellerade koncentrationen vid tidpunkt i medan n star for antalet observationer

(Andersson och Omstedt, 2009).

Vid tolkning av korrelationskoefficientens styrka bor analysomrade tas i beaktning men
en uppskattning kan goras utifran ungefarliga véarden (Tabell 9) (Grandin, 2002).

Tabell 9. Approximativ tolkning av styrkan pa Pearsons korrelationskoefficient (r) (Grandin, 2002)

Pearsons korrelationskoefficient (r) Korrelationens styrka
0,00-0,19 Mycket svag
0,20-0,39 Svag

0,40-0,69 Mattlig

0,70-0,89 Stark

0,90-1,00 Mycket stark

Det icke-parametriska testet Mann-Kendalls rangkorrelation bygger pa att de uppmatta
vardena rangordnas och ett varde pa Mann-Kendalls tau (t) beskriver eventuella
monotona samband mellan variabler (Ekvation 27) (Grandin, 2002; Helsel och Hirsch,
2002).

P—-M
n(n-1)
2

T= (27)

Vid berdkning av t representerar P-M y:s monotona beroende av x dar P &r antal
ganger paret ar kordinerat, det vill siga om exempelvis y-variabeln 6kar i véarde sa ckar
ocksa x-variabeln. M &r antal gdnger paren inte ar kordinerade, om exempelvis y-
variabeln minskar 6kar x-variabeln. Bokstaven n star for antalet par av data som ingar i
analysen. t ar motstandskraftigt mot effekten av nagra fa extrempunkter (Grandin,
2002; Helsel och Hirsch, 2002).

T varierar mellan -1 till 1 och en uppskattning av sambandet mellan dataparen kan ses
utifran korrelationskoefficientens berdknade varde (Tabell 10) (Helsel och Hirsch,
2002).
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Tabell 10. Tolkning av styrkan pd Mann-Kendals korrelationskoefficient (z) (Helsel och Hirsch, 2002)

Mann-Kendals korrelationskoefficient (1) Korrelationens styrka
+1 Positiv korrelation

0 Ingen korrelation

-1 Negativ korrelation

Vid positiv korrelation okar y-varden oftare dan minskar, da x-vardet ékar. Vid negativ
korrelation da y-vardet minskar fler ganger an 6kar, da x-vardet okar i varde. Generellt
antar t ett lagre varde &n Pearsons korrelationskoefficient for linjara samband av samma
styrka da exempelvis ett r-varde pa 0,9 motsvarar ungefar 0,7 for t (Helsel och Hirsch,
2002).

3.2.3.4 P-testet

Den uppnadda signifikansen beskrivs av p-vardet, det vill sdga sannolikheten att erhalla
det beraknade utfallet. Statistisk signifikans anses finnas om p-vérdet antar ett vérde
lagre &n 0,05 vid en felrisk pa 5 %. Detta innebar att nollhypotesen om att nagon
korrelation inte finns kan forkastas (Grandin, 2002; Alm och Britton, 2008).

3.2.3.5 Spridningsdiagram

Vid analys av samband mellan variabler ar det viktigt att utdver korrelationskoefficient,
aven visa forhallandet mellan variabler i ett spridningsdiagram da ett enskilt numeriskt
matt inte kan ersatta den visuella éverblick som erhalls vid en graf. Spridningsdiagram
ar ett mycket anvant grafiskt tvadimensionell graf som illustrerar forhallandet mellan
tva variabler (Helsel och Hirsch, 2002). For att undersoka kriteriet om linjaritet vid
linjara regressionsmodeller &r spridningsdiagram ett bra verktyg (Alm and Britton,
2008).

3.2.3.6 Root mean square error

Root mean square error (RMSE) beskriver det modellerade vérdets avvikelse fran det
sanna vardet. Bias kombineras med avsaknaden av precision (Ekvation 28) (Helsel och
Hirsch, 2002).

RMSE = \/%Zﬁl(cmod — Cupp)? (28)

Cmoa @ den modellerade koncentrationen av den undersokta fororeningen, Cy,,

representerar den uppmatta koncentrationen och n star for antalet observationer. Vid
lagre RMSE-vérde anses modellen vara mer tillforlitlig (Gauss et al., 2015).
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4. RESULTAT

| detta avsnitt presenteras resultat fran modelleringsstudien med EMEP-modellen. |
forsta avsnittet presenteras de modellerade koncentrationerna som orsakats av
emissioner frdn den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjon (Figur 6). |
nastkommande stycke presenteras de modellerade depositionsméngderna som orsakats
av sjofartens utslapp foljt av sjofartens bidrag till totalhalten av emissioner i det
undersokta omradet. | sista delen av avsnittet presenteras resultaten fran
valideringsstudien dar modellerade koncentrationer jamforts med observerade
koncentrationer vid Vavihill och Ut6.

Figur 6. Definition av Nordsjon (gult) och Ostersjon (gratt) i EMEP-modellen (t.v.). Definitionen av
Ostersjoomradet (t.h.).

4.1 MODELLERADE KONCENTRATIONER

| detta avsnitt presenteras kartor som illustrerar koncentrationerna av kvaveoxid,
kvévedioxid, svaveldioxid, PM,5 samt PMj, som orsakats av den internationella
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013 samt vilken procentuell andel av totala
koncentrationen av respektive fororening fran alla emissionskallor i EMEP-modellen
som detta motsvarar. Darefter presenteras en tabell for varje fororening dar
koncentrationsmangder i Ostersjdomradet (Figur 6) fran den internationella sjofarten i
Ostersjon och Nordsjons redogors. Koncentrationerna modellerades till 3 meter ovanfor
markytan.

Koncentrationen av kvéveoxid over 0,10 pg/m® med avseende pd medelvardet av
dygnskoncentrationen &r 2013 fanns langs de mest trafikerade farlederna i Ostersjon och
Nordsjon samt i dess naromrade. De allra hogsta halterna patraffades runt inloppet till
Engelska kanalen. Den hogsta procentuella andelen fran sjofarten av kvaveoxid fanns
langs farleden kring Danmarks kust och var runt 80 % (Figur 7).
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Figur 7. Dygnsmedelvarde av koncentration kvéveoxid orsakad av den internationella sjofarten i
Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (ug/m?) (t.v.). Procent av totala koncentrationen av kvéveoxid fran alla
emissionskallor i EMEP-omradet som orsakades av den internationella sjéfarten i Ostersjén och
Nordsjon ar 2013 (%) (t.h.).

Koncentrationen kvaveoxid varierade for de olika gridpunkterna mellan 0 och 0,59
ng/m® med avseende pd medelvardet av dygnskoncentrationen 2013. Jamfort med
resultat fran modellkérningar for 2011 och 2012 har det storsta dygnsmedelvérdet och
medelvardet av koncentrationen blivit mindre i Ostersjoomradet. Det procentuella
bidraget fran sjofarten i gridpunkterna nadde ett maximum pa 89,3 % i Ostersjéomradet
vilket var ett mindre bidrag an ar 2011 och 2012. Medelvérdet av koncentrationen och
det procentuella bidraget i gridomradet var lagre ar 2013 &n 2011 och 2012 (Tabell 11).

Tabell 11. Maximal dygnskoncentration och medelvardet av dygnskoncentrationen av kvéveoxid i
Ostersjoomradet fran emissioner av den internationella sjéfarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2011, 2012
och 2013. Den internationella sjéfarten i Ostersjon och Nordsjons maximala procentuella bidraget och
det procentuella medelbidraget av totalkoncentrationen kvéveoxid i Ostersjdomradet fran alla
emissionskéllor i EMEP-omradet ar 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Hégsta koncentrationen for ett dygn (pg/m°) 0,92 0,83 0,59
Dygnsmedelvardet (pug/m®) 0,08 0,07 0,05
Maximala procentuella bidraget (%) 90,0 90,5 89,3
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 26,9 27,1 23,6

Hoga halter av kvavedioxid fanns langs de trafikerade sjOfartslederna i Kattegatt,
Skagerak samt i Nordsjon fran Danmark ner till Engelska kanalen. Det procentuella
bidraget av var som storst langs farlederna vid Danmarks kust och nadde upp till 70 %
(Figur 8).
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Figur 8. Dygnsmedelvarde av koncentratlon kvavedioxid orsakad av den internationella sjofarten i
Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (ug/m?) (t.v.). Procent av totala koncentrationen av kvavedioxid fran
alla emissionskallor i EMEP-omrédet som orsakades av den internationella sjéfarten i Ostersjon och

Nordsjon ar 2013 (%) (t.h.).

Koncentrationen kvévedioxid varierade for de olika gridrutorna mellan 0 och 6,60
ng/m®. Detta var ett lagre varde an vad som modellerades for det tva tidigare aren.
Medelvardet av dygnskoncentrationen avtog under samma tidsperiod. Det procentuella
bidraget nadde ett maximum pa 83,2 % i Ostersjbomradet ar 2013 vilket var en
marginell 6kning jamfort med de tva tidigare aren. Det procentuella medelbidraget fran
var lagre 2013 vid jamforelse med samma tidsperiod (Tabell 12).

Tabell 12. Maximal dygnskoncentration och medelvérdet av dygnskoncentrationen av kvavedioxid i
Ostersjoomradet fran emissioner av den internationella sjéfarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2011, 2012
och 2013. Den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjons maximala procentuella bidraget och
det procentuella medelbidraget av totalkoncentrationen kvéavedioxid i Ostersjéomradet fran alla
emissionskallor i EMEP-omradet ar 2011, 2012 och 2013.

2011 2012 2013

Hégsta koncentrationen for ett dygn (pg/m°) 9,10 8,50 6,60
Dygnsmedelvardet (pg/m®) 0,97 0,88 0,68
Maximala procentuella bidraget (%) 83,1 83,1 83,2
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 24,5 24,1 22,0

De hogsta koncentrationerna av svaveldioxid fanns vid inloppet till Engelska kanalen.
Hoga koncentrationer sags dven i Kattegatt, Skagerak, sodra delarna av Nordsjon,
Estlands kust samt Gver sodra Storbritannien. Det procentuella bidraget sags Gver ett
stort omrade i norra Europa med hogst procentuella andel langs Danmarks kust dar det
nadde 6ver 70 % (Figur 9).
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Figur 9. Dygnsmedelvarde av koncentration svaveldioxid orsakad av den internationella sjofarten i
Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (ug/m®) (t.v.). Procent av totala koncentrationen av svaveldioxid fran
alla emissionskallor i EMEP-omrédet som orsakades av den internationella sjéfarten i Ostersjon och

Nordsjon ar 2013 (%) (t.h.).

Koncentrationen svaveldioxid varierade i Ostersjpomradet mellan 0 och 1,26 pg/m?®.

Det procentuella bidraget nadde ett maximum pa 88,4 % ar 2013 vilket var lagre jamfort

med de tva tidigare aren (Tabell 13).

Tabell 13. Maximal dygnskoncentration och medelvardet av dygnskoncentrationen av svaveldioxid i

Ostersjoomradet fran emissioner av den internationella sjofarten i Ostersjén och Nordsjon ar 2011, 2012

och 2013. Den internationella sj6farten i Ostersjén och Nordsjons maximala procentuella bidraget och
det procentuella medelbidraget av totalkoncentrationen svaveldioxid i Ostersjdomradet fran alla

emissionskéllor i EMEP-omradet ar 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013
Hégsta koncentrationen for ett dygn (pg/m°) 1,99 1,54 1,26
Dygnsmedelvardet (ug/m®) 0,14 0,10 0,08
Maximala procentuella bidraget (%) 85,7 89,7 88,4
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 22,2 21,0 20,9

De hogsta halterna av PM,s fanns langs kustomrade norr om Belgien och
Nederlanderna ar 2013. De hdgsta procentuella andelarna fanns norr om Danmark och

var runt 20 % (Figur 10).
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Figur 10. Dygnsmedelvarde av koncentration PM, s orsakad av internationell sjéfart i Ostersjén och
Nordsjén &r 2013 (ug/m?) (t.v.). Procent av totala koncentrationen av PM, s fran alla emissionskallor i
EMEP-omradet som orsakades av den internationella sjéfarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (%)

(th.).
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Koncentrationen PM,s varierade i Ostersjpomradet mellan 0 och 1,18 pg/m®.
Medelkoncentrationen 6ver omrddet var 0,21 pg/m® vilket var relativt likt
medelkoncentrationen ar 2012. Det procentuella bidraget nadde ett maximum pa 21,5 %
2013 vilket var mindre an det foregaende aren men stérre an 2011 (Tabell 14).

Tabell 14. Maximal dygnskoncentration och medelvérdet av dygnskoncentrationen av PM;si
Ostersjoomradet fran emissioner av den internationella sjofarten i Ostersjén och Nordsjon ar 2011, 2012
och 2013. Den internationella sj6farten i Ostersjon och Nordsjons maximala procentuella bidraget och
det procentuella medelbidraget av totalkoncentrationen PM, s i Ostersjoomradet fran alla emissionskallor
i EMEP-omradet ar 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Hégsta koncentrationen for ett dygn (pg/m°) 1,51 1,25 1,18
Dygnsmedelvardet (ug/m®) 0,26 0,22 0,21
Maximala procentuella bidraget (%) 19,3 21,7 21,5
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 5,6 5,6 5,6

De hogsta halterna av PMj, fanns i hamnomraden i Nederlanderna. Hoga
koncentrationer modellerades &ven over Danmark samt runt de trafikerade
sjofartslederna i Kattegatt, Skagerak samt i Nordsjon fran Danmark ner till Engelska
kanalen. De hogsta procentuella bidraget var runt 10 % och sags i sodra delarna av
Ostersjon, sodra Sverige samt 6ver norra Tyskland, Belgien och Nederlanderna (Figur
11).
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Figur 11. Dygnsmedelvérde av koncentration PM,o0rsakad av den internationella sjofarten i Ostersjon
och Nordsjon &r 2013 (ug/m®) (t.v.). Procent av totala koncentrationen av PMy, frdn alla emissionskallor
i EMEP-omréadet som orsakades av den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (%)

(th.).

Koncentrationen PMyq varierade i Ostersjpomradet mellan 0 och 1,60 pg/m? vilket var
en okning fran de tva tidigare &ren. Medelkoncentrationen 6ver omréadet var 0,35 pg/m?®
ar 2013 vilket var relativt oférandrat fran 2012. Det procentuella bidraget nadde ett
maximum pa 13,2 % 2013 vilket var en hogre procentuell andel jamfort med 2011 men
lagre &n 2012 (Tabell 15).
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Tabell 15. Maximal dygnskoncentration och medelvérdet av dygnskoncentrationen av PMyy i
Ostersjoomradet fran emissioner av den internationella sjéfarten i Ostersjon och Nordsjén &r 2011, 2012
och 2013. Den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjons maximala procentuella bidraget och
det procentuella medelbidraget av totalkoncentrationen PMy, i Ostersjéomradet fran alla emissionskallor
i EMEP-omradet ar 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Hégsta koncentrationen for ett dygn (pg/m°) 1,78 1,47 1,60
Dygnsmedelvardet (ug/m®) 0,43 0,36 0,35
Maximala procentuella bidraget (%) 12,4 13,4 13,2
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 5,6 55 4,9

Vid jamforelse av de olika féroreningars procentuella bidrag fran den internationella
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon var det procentuella bidraget fran sjofarten av
kvéaveoxid, kvavedioxid samt svaveldioxid betydligt hogre &n for partiklar. Av de
undersokta fororeningarna var de hdgsta koncentrationerna kvéveoxid, kvévedioxid
samt svaveldioxid mer koncentrerade till farlederna &n for PM; s och PMyg,

4.2 MODELLERADE DEPOSITIONSMANGDER

| detta avsnitt presenteras kartor som illustrerar hur oxiderat svavel och kvave fran den
internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjén deponerades i norra Europa ar 2013
samt vilken procentuell andel av totala depositionen av respektive férorening fran alla
emissionskallor detta motsvarar. Darefter presenteras en tabell for varje fororening dar
deponering i Ostersjbomradet (Figur 6) fran den internationella sjofarten i Ostersjon och
Nordsjons presenteras.

De hogsta halterna av oxiderat kvéve i torrdepositionen fanns langs Sveriges vastkust,
kuststrackan i Nederlanderna och Belgien, i sodra Storbritannien samt runt inloppet till
Hamburg i Tyskland. Procentuell andel av totala torrdepositionen oxiderat kvave var
som hogst i Skagerak dar det procentuella bidraget var runt 40 % (Figur 12).
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Figur 12. Ackumulerad méngd torrdeposition av oxiderat kvave orsakad av internationell sjofarten i
Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (mg(N)/m?) (t.v.). Procentuell andel av totala torrdepositionen oxiderat
kvave frén alla emissionskéllor i EMEP-omradet som internationell sjofart i Ostersjon och Nordsjén
orsakade 2013 (%) (t.h.).

Summerad torrdeposition av oxiderat kvave ar 2013 var som mest 55,4 mg(N)/m?. Detta
var en l&gre koncentrationer 2013 &n for 2011 och 2012. Medelvardet for den
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ackumulerade koncentrationen var lagre 2013 jamfort med de tva foregaende aren. Det
maximala procentuella bidraget var mindre dn 2012 men storre &n 2011 i
Ostersjoomradet. Medelbidraget var samma ar 2011 och 2013 medan &r 2012 hade ett
hogre vérde (Tabell 16).

Tabell 16. Storsta arliga ackumulerade mangd och medelvérdet av arlig ackumulerad méngd
torrdeponerat oxiderat kvéave i Ostersjéomradet orsakat av den internationella sj6éfarten i Ostersjon och
Nordsjon. Medelvardet av den internationelle sjofarten i Ostersjon och Nordsjons procentuella bidrag
samt det storsta procentuella bidraget i av den totala mangd torrdeponerat kvave fran alla
emissionskallor i EMEP-omradet med avseende p& Ostersjdomradet 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Storsta arliga ackumulerad mangd (mg(N)/m?) 81,6 73,8 55,4
Medelvérdet av &rlig ackumulerade mangd (mg(N)/m?) 16,0 14,9 12,0
Maximala procentuella bidraget (%) 449 48,3 47,8
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 19,5 20,5 19,5

De hogsta halterna av oxiderat kvave i vatdepositionen fanns langs Sveriges vastkust
norr om Helsingborg och i sédra Norge. Aven runt inloppet till Hamburg i Tyskland var
halterna hdoga. Den hdgsta procentuella andelen var runt 25 % och erhélls norr om
Skagerak over vastra delar av Sverige samt i sédra Norge (Figur 13).
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_Figur 13. Ackumulerad méngd vatdeposition av oxiderat kvave orsakad av internationell sjéfarten i
Ostersjon och Nordsjon ar 2013 (mg(N)/m?) (t.v.). Procentuell andel av totala vatdepositionen oxiderat

kvave fran alla emissionskallor i EMEP-omradet som internationell sjofart i Ostersjon och Nordsjén
orsakade 2013 (%) (t.h.).

Summerad vatdeposition oxiderat kvave ar 2013 var som stérst 93,8 mg(N)/m? i
Ostersjoomradet. Detta var en mindre ackumulerad mangd an for 2011 och 2012 i
samma omrade. Medelvardet av den arliga vatdepositionen oxiderat kvave var ocksa
lagre an for 2011 och 2012. Det maximala procentuella bidraget uppnadde som
maximalt 28,9 % i Ostersjdomradet ar 2013 (Tabell 17).
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Tabell 17. Storsta arliga ackumulerade mangd och medelvardet av arlig ackumulerad mangd
vétdeponerat oxiderat kvéave i Ostersjbomradet orsakat av den internationella sjofarten i Ostersjon och
Nordsjon. Medelvardet av den internationelle sjofarten i Ostersjén och Nordsjons procentuella bidrag

samt det storsta procentuella bidraget i av den totala mangd vatdeponerat kvéve fran alla
emissionskallor i EMEP-omradet med avseende pé& Ostersjoomréadet 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Storsta arliga ackumulerad mangd (mg(N)/m?) 1405 1404 93,8
Medelvérdet av &rlig ackumulerade mangd (mg(N)/m?) 37,3 37,2 27,0
Maximala procentuella bidraget (%) 28,4 30,4 28,9
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 16,6 17,5 15,4

De hdogsta halterna av oxiderat svavel i torrdepositionen fanns langs de trafikerade
sjofartslederna i Skagerak samt i Nordsjon fran kustremsan fran norra Tyskland ner till

Engelska kanalen. De hogsta procentuella andelarna sags norr om Danmark och var runt
70 % (Figur 14).
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Figur 14. Ackumulerad méngd torrdeposition av oxiderat svavel orsakad av internationell sjéfarten i
Ostersjon och Nordsjon &r 2013 (mg(S)/m?) (t.v.). Procentuell andel av totala torrdepositionen oxiderat
svavel fran alla emissionskallor i EMEP-omradet som internationell sjofart i Ostersjon och Nordsjén
orsakade 2013 (%) (t.h.).

Summerad torrdeposition av oxiderat svavel ar 2013 varierade for Ostersjdomradet var
som mest 132,9 mg(S)/m>. Det maximala procentuella bidraget uppnadde som maximalt

84,3 % inom Ostersjoomradet &r 2013 vilket var ett hogre procentuellt bidrag &n 2011
och 2012 (Tabell 18).

Tabell 18. Storsta arliga ackumulerade mangd och medelvardet av arlig ackumulerad méangd
torrdeponerat oxiderat svavel i Ostersjdomradet orsakat av den internationella sjéfarten i Ostersjon och
Nordsjon. Medelvardet av den internationelle sjofarten i Ostersjén och Nordsjons procentuella bidrag
samt det storsta procentuella bidraget i av den totala mangd torrdeponerat svavel fran alla
emissionskallor i EMEP-omré&det med avseende pa Ostersjoomradet 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Storsta arliga ackumulerad mangd (mg(S)/m?) 213,2 159,0 132,9
Medelvérdet av &rlig ackumulerade mangd (mg(S)/m?) 16,3 12,6 10,6
Maximala procentuella bidraget (%) 79,8 83,3 84,3
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 17,7 17,2 17,6
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De hogsta halterna av oxiderat svavel i vatdepositionen fanns langs Sveriges vastkust
samt langs kuststrackan i sodra Norge. Aven runt inloppet till Hamburg i Tyskland och
vid inloppet till Engelska kanalen var halterna hdga. Det procentuella bidraget var som
hogst i Skagerack dar det procentuell bidraget nadde Gver 25 % ar 2013 (Figur 15).
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Figur 15. Ackumulerad méngd vatdeposition av oxiderat svavel orsakad av internationell sjéfarten i
Ostersjon och Nordsjon &r 2013 (mg(S)/m?) (t.v.). Procentuell andel av totala vatdepositionen oxiderat
svavel fran alla emissionskallor i EMEP-omradet som internationell sjofart i Ostersjon och Nordsjén
orsakade 2013 (%) (t.h.).

Summerad vétdepositionen oxiderat svavel & 2013 var som mest 64,4 mg(S)/m? i
Ostersjoomradet. Det maximala procentuella bidraget uppnadde som maximalt 29,4 %
inom gridnatet ar 2013 vilket var en mindre procentuell andel av vatdeposition oxiderat
svavel an for ar 2012 (Tabell 19).

Tabell 19. Storsta arliga ackumulerade mangd och medelvardet av arlig ackumulerad méangd
vatdeponerat oxiderat svavel i Ostersjéomradet orsakat av den internationella sjéfarten i Ostersjon och
Nordsjon. Medelvardet av den internationelle sjofarten i Ostersjén och Nordsjons procentuella bidrag
samt det storsta procentuella bidraget i av den totala mangd vatdeponerat svavel fran alla
emissionskallor i EMEP-omradet med avseende pé& Ostersjéomréadet 2011, 2012 och 2013

2011 2012 2013

Storsta arliga ackumulerad mangd (mg(S)/m?) 1035 918 64,4
Medelvérdet av &rlig ackumulerade mangd (mg(S)/m?) 175 151 11,2
Maximala procentuella bidraget (%) 27,2 30,4 29,4
Medelvérdet av det procentuella bidraget (%) 9,4 8,8 8,4

Depositionsmonstret for torr- och vatdeposition skiljde sig ndgot da vatdepositionen
spreds Over ett storre omrade &n torrdepositionen for oxiderat svavel och kvéve.
Torrdepositionen orsakad av den internationella sj6farten i Ostersjon och Nordsjon
representerade daremot hogre procentuell andel an vatdeposition for de tva undersokta
fororeningarna. Det procentuella bidraget av torrdeponering var hogre for oxiderat
svavel &n for oxiderat kvdve medan det procentuella bidraget av fororeningarna i
vatdepositionen var det procentuella medelvérdet lika varandra.
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4.3 SJOFARTSEMISSIONER

Fran 2011 till 2013 minskade den procentuella andel av emissionerna som internationell
sjofart i Ostersjon och Nordsjon (Figur 6) stod for inom EMEP-omradet (Figur 4) for
svaveloxider, kvdveoxider och PM,s medan den procentuella andelen av PM,, 6kade
(Tabell 20).

Tabell 20. Procentuell andel som internationell sj6fart i Ostersjoén och Nordsjon stod for av totala
emissioner inom det undersokta gridomradet i EMEP-modellen &r 2011, 2012 och 2013

SO, (%) NO, (%)  PM,s(%)  PMc, (%)
2011 1,6 5,3 1,2 0.1
2012 1,3 5,9 11 0.1
2013 1,2 4.8 08 05

Fran 2011 till 2013 minskade den procentuella andel av emissionerna som all
internationell sjofarten stod for inom omradet som inkluderas i EMEP-modellen (Figur
4) for svaveloxider, kvaveoxider och PM;s medan den procentuella andelen av PMc,
Okade (Tabell 21).

Tabell 21. Procentuell andel som all internationell sjofart i EMEP-omradet stod for av totala emissioner
inom det undersokta gridomradet i EMEP-modellen ar 2011, 2012 och 2013

SOx (%) Nox (%) PM2,5 (%) PMCO (%)
2011 11,7 19,2 7,4 0,7
2012 11,8 21,1 7,6 0,7
2013 8,9 16,9 45 2,9

Den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjon stéar for ungefar 17 % av de totala
utslappen av internationell sjofart i EMEP-omradet av PM,s samt PMyo ar 2013. Av
kvéaveoxider var den procentandel cirka 28 % medan for svaveloxider 13 % ar 2013
(Tabell 20-21).

4.4 MODELLVALIDERING

Validering av de modellerade vardena med uppmatta halter av koncentrationer vid Ut
och Vavihill ar 2013 visade pa generellt god Gverensstammelse. Medelvardena for de
uppmatta och modellerade halterna lag Overlag nara varandra. EMEP-modellen
underskattade koncentrationen av kvavedioxid, svaveldioxid och PM;s vid Utd samt
svaveldioxid och PMy i Vavihill med avseende pa bias. Modellen Gverskattade
koncentrationen kvavedioxid vid Vavihill (Tabell 22).
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Tabell 22. Medelvarde av uppmatta och modellerade varden av koncentrationer av SO, NO,, PM, s samt
PM;o samt beraknat bias och relativ bias med avseende pa dygnsmedelvarde vid Vavihill och Uto &r 2013

Plats Luftférorening  Medelvarde uppmatt Medelvérde Bias  Relativ bias
( ug/m?) modellerat (ug/m?) (%)
Vavihill
NO, 3,69 5,05 1,36 36,7
SO; 0,42 0,38 -0,03 -8,2
PM, s 5,89 4,71 -1,18 -20,0
PMyy 13,02 8,90 -4,03 -30,9
uUtd
NO, 3,25 2,32 -0,93 -28,7
SO, 0,58 0,26 -0,32 -54,5
PM, 5 3,93 3,23 -0,71 -18,0

Samband mellan modellerad och observerad data var god da resultat av p-testet visade
att nollhypotesen om att nagon Kkorrelation inte finns kunde forkastas med avseende pa
dygnsmedelvarde. Korrelationstesterna visade overlag en godkénd korrelation och lika
sa RMSE utifran validering av dygnsmedelvarde (Tabell 23).

Tabell 23. Korrelationskoefficient och RMSE med avseende pa dygnsmedelvardet av uppmatta och
modellerade koncentrationer av SO,, NO,, PM, s samt PMy vid Vavihill och Uto ar 2013

Plats Luftférorening  Korrelations- Korrelations- RMSE
koefficient (r) koefficient (t)

Vavihill
NO; 0,72 0,60 3,03
SO, 0,70 0,42 0,35
PM,s 0,66 0,51 3,76
PMy 0,49 0,42 7,48

utd
NO; 0,51 0,48 1,95
SO, 0,48 0,41 0,49
PM, s 0,54 0,38 3,02

4.4.1 Manadsanalys

Jamforelse av manadsmedelvarden av modellerade och uppmatta koncentrationer nara

markytan visade o&verlag en god d&verensstammelse for

alla de undersokta

fororeningarna vid Vavihill och Uté med undantag for PMyo vid Vavihill dar EMEP-
modellen underskattar halterna relativt kraftigt (Figur 16). Vid jamférelse av modellerad
och observerade dygnsmedelvarden sags dven en god éverensstammelse for flera av de
undersokta fororeningarna (Bilaga 1). Kvdavedioxid och svaveldioxid vid Uto
overensstamde mindre bra under vissa perioder under aret samt PMyo vid Vavihill.
Modellen lyckades inte heller fanga de hogsta véardena for flera av fororeningarna

(Bilaga 1).
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Figur 16. Uppmatta och modellerade varden av koncentrationen férorening vid markytan vid Vavihill
och Uté med avseende pd manadsmedelvarde ar 2013. Den roda linjen motsvarade koncentrationer fran
EMEP-modelleringen och den bla linjen visade uppmatta koncentrationer vid den undersokta platsen.
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4.4.2 Dygnsanalys

De modellerade dygnsmedelvarderna stamde relativt bra dverens med de observerade
vardena vid Vavihill och Utd. De modellerade vardena som stamde minst 6verens med
de uppmatta var i de flesta fall de hdgsta koncentrationerna. EMEP-modellen
underskattar de uppmétta koncentrationerna for de flesta féroreningarna (Figur 17).
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Figur 17. Uppmaétta och modellerade véarden av koncentrationerna vid Vavihill och Ut6 med avseende pa
dygnsmedelvarde &r 2013 i spridningsdiagram. Den rdda linjen motsvarar 1:1 forhallandet och den bla
linjen forhallandet mellan uppmatta och modellerade koncentrationer.
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5. DISKUSSION

| detta avsnitt knyts tidigare delar av studien samman i en diskussion dér resultaten
forklaras och tolkas med syfte att kunna besvara projektets fragestallningar. Till en
borjan diskuteras begrénsningar med EMEP-modellen foljt av tre avsnitt dar
huvudresultat for det aktuella avsnittet presenteras och diskuteras. Avslutningsvis ges
forslag pa fortsatta studier.

5.1 EMEP-MODELLEN

EMEP-modellen anses vara ett robust berédkningsprogram for spridningsmodellering i
atmosfaren (Gauss et al., 2015). Atmosfariska processer ar 6verlag svara att modellera
da det dynamiska kaoset i atmosfaren resulterar i att atmosfariska spridningsmodeller &r
mycket kansliga for variation i indata (Wilks, 2014). Detta medfor att resultatet fran
modelleringsstudien bor ses som ungefarliga varden och inte absoluta siffror.

Da modellen &r kanslig for variation i indata ar det av vikt att indata som anvands haller
god kvalité. Emissionsdata baserades pa utslappsdata som rapporterats in fran varje
enskilt land (Vestreng, 2003; SMHI, 2015). Detta bidrog med en osékerhet da olika
nationer kan antas ha anvént olika typ av utrustning, skilda metoder och platser med
varierande geografiska egenskaper vid observering av data. Inrapporterad data fran flera
lander inom det undersokta omradet uteblev 2013, vilket resulterar i att en interpolering
gjordes for att erhalla varden for dessa lander. Det rader dven bristande kunskaper om
hur partiklar skall matas da olika utrustning inkluderar olika former av partiklar. Data
for 2012 och 2013 var framtagna via linjar extrapolation vilket ocksa kan ha orsakar fel
I indata (Gauss et al., 2015).

Korningar gjordes med den horisontella upplésningen 50 kilometer x 50 kilometer. 1
modellen jamnades darmed maximum och minimum vérden ut da ett medelvarde for
hela gridrutan berdknades. Ytterligare en effekt av att emissionshalterna fordelas Gver
hela gridrutan &r att de kemiska och fysikaliska processer som sker i gridrutan inte blir
representativa for de verkliga lokala emissionsbidragen.

5.2 MODELLERADE KONCENTRATIONER

Koncentrationerna av luftféroreningarna kvaveoxid, kvavedioxid, svaveldioxid, PM; s
och PMy, stod for en betydande procentuell andel av totala koncentrationerna néara
markytan i stora delar av norra Europa (Figur 7-11). | Ostersjéomradet var bidraget 6ver
80 % i vissa gridrutor for kvaveoxid, kvavedioxid samt svaveldioxid (Tabell 11-13). For
PM,5s uppnadde ungefar samma procentuella andel runt 20 % och for PMyy 13 %
(Tabell 14-15). Da hoga koncentrationer av luftfororeningar i atmosfaren har en negativ
effekt pa miljo, byggnader och méanniskors halsa, samt har en inverkan pa klimatet &r
det av stor betydelse att belysa att sjofarten bidrar till hoga koncentrationer, bade lokalt
och regionalt (Seinfeld och Pandis, 2006; Monks et al., 2009; Fuglestvedt och
Berntsen, 2009).

De hdgsta koncentrationerna av de undersokta luftféroreningarna fanns langs de mest
trafikerade sjofartslederna och runt de stora hamnarna (Figur 1) och foér kvéaveoxid,

46



kvéavedioxid, svaveldioxid var de mer koncentrerade till farlederna an for PM,s och
PMyo (Figur 7-11). Utifran detta dras slutsatsen att emissionerna fran sjofarten har som
storst paverkan pa utslappskallans naromrade. Att koncentrationerna ar som hogst 6ver
havsomradet 6verensstaimmer med tidigare studie av Aardenne et al. (2013). Studien
visade dven att partiklarna var den férorening vars hogsta koncentrationer spreds 6ver
ett storre omrade vilket bekréftades. Med orsak av EMEP-modellens uppldsning som
tidigare diskuteras, kan maxvéardena vid farlederna och de stora hamnarna antas varit
hogre. Detta hade kunnat undersokas vid mindre gridrutor.

Spridningsmonstret for PMyg och PMy s var liknande for 2013 (Figur 10-11). En tankbar
forklaring till detta &r att en stor del av de grova partiklarna fran sjofarten bestar av de
sma sulfatpartiklarna som &r mindre &n 2,5 mikrometer och darmed &ven ingar i PMys.

Enligt en studie genomford av European Environment Agency (2013) forvéntas
utslappen av kvaveoxider fran sjofartssektorn 6ka medan utslapp av svaveldioxid
forvantas minska. En minskning av svaveldioxid forvantas resultera i en minskning av
partiklar. Vid jamforelse av resultat fran korningar for ar 2011, 2012 och 2013 sags en
minskning till totalkoncentrationerna av de understkta fororeningarna (Tabell 11-15).
Detta kan antas vara ett resultat av minskade emissioner eller forandringar av
meteorologin som exempelvis nederbdrd, vind, temperatur och atmosfarens skiktning. |
denna studie har meteorologins paverkan pa halterna inte undersokts och darmed gar det
inte att sékerstélla vad denna minskning beror av.

Den procentuella andelen av sjofartens emissioner varierar (Tabell 20). Sjofartens
bidrag till totala halten av emissionerna &r i samma storleksordning som tidigare
forskning visat. Utslappen av kvéaveoxider star for cirka 15 % av totala antropogena
utslapp av kvaveoxider medan utslédppen av svaveloxider representerar ungefar 5 till 8
% av totala utslappen ( Eyring et al., 2005; Corbett et al., 2007).

Det procentuella bidraget beror inte endast pa hur mycket som emitteras utan dven hur
stora utslappen fran dvriga emissionskallorna ar. Detta medfor att en minskning av
utsldppen inte alltid resulterar i en reduktion av det procentuella bidraget om
landbaserade emissioner ocksd minskat. Over ett landomréade dar emissionskallorna &r
hoga kravs en kraftigare minskning av fartygsemissioner for att na samma procentuella
minskning som for ett landomrade dar 6vriga emissionskallor ar lagre. Emissionerna
fran internationell sjofart i Ostersjon och Nordsjon av PM, stod exempelvis &r 2012 for
0,1 % av totala utslappen i EMEP-omradet medan utslapp av kvéaveoxider samma ar
representerade 5,9 % av totalutslappen (Tabell 20). Innebdrden av detta ar att en
minskning av de grova partiklarna maste vara storre an for kvaveoxider for att det skall
ge samma utslag pa den procentuella andelen av koncentrationen, med forutséttning att
ovriga emissionskéllor ar konstanta.

Vid jamforelse av de modellerade koncentrationerna som sjofarten bidrar med i relation
till WHO:s riktlinjer for luft noterades att bidraget fran sjofarten understeg de givna
riktlinjerna ar 2013 (Tabell 1-3). Kartorna visar dock medelvardet for ett ar vilket
medfor att vetskap om antal dagar under aret som har haft hoga varden saknades vilket
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medfor att det inte gar att dra nagra slutsatser om huruvida de modellerade
koncentrationerna Oversteg riktlinjerna for dygnsmedelvéarden (Figur 7-11). Vid
Vavihill och Uté dar dygnsmedelvarden med avseende pa alla emissionskallor anges,
ses att koncentrationerna av PM, s vid Vavihill och Ut samt PMy, var i storleksordning
kring riktvardena med avseende pa arsmedelvarde men inte med avseende pa
timmedelvardet (Tabell 22 och Bilaga 1). Med tanke pa partiklars negativa effekter pa
manniskors halsa ar detta nagot som bor uppmarksammas.

Jonson et al. (2015) har studerat spridningen av luftfororeningar fran sjofarten i
Ostersjon och Nordsjon med EMEP-modellen for & 2009 och 2011 med syfte att
undersoka vilka forbattringar inférandet av uppdateringarna i svaveldirektivet 2010
resulterade i. Studien visade att bidraget till landerna runt Ostersjon var mindre &n runt
Nordsjon eftersom fartygsutslappen var lagre i Ostersjon jamfort med Nordsjon. Detta
overensstammer med denna studie da hogre koncentrationer generellt modellerats till
omréden i Nordsjon jamfort med Ostersjon (Figur 7-11). D& resultatet for spridning av
fororeningar i studien av Jonson et al. (2015) presenterades med kartor och inga exakta
siffror gjorde det svart att uppskattas skillnader i koncentrationer.

5.3 MODELLERADE DEPOSITIONSMANGDER

Vat- och torrdeposition av oxiderat kvave och svavel stod for en betydande del av totala
depositionen fran alla emissionskallor kring Ostersjon och Nordsjon (Figur 12-15).
Deposition av svavel och kvéve ar viktiga faktorer till férsurning av hav och sjoar. Da
Ostersjon och Nordsjon star infor hot av forsurning ar det viktigt att belysa att sjofarten
star for en betydande andel av dessa utslapp (Schulz et al., 2013). Detta gor det viktigt
att belysa resultaten fran denna studie.

Vatdepositionen av oxiderat kvave och svavel var spridd Gver en storre yta &n
torrdepositionen av samma &mnen (Figur 12-15). Torrdepositionen orsakad av sjofarten
stod for en hogre procentuell andel an bidrag av vatdeposition. Det ackumulerade
procentuella bidraget av torrdeposition var hogre for svavel an kvédve medan det
procentuella bidraget av fororeningarna i vatdeposition och det procentuella
medelvardet lika varandra (Tabell 16-19).

Vatdepositionen var som hogst vid kusten vilken kan bero pa att det oftast ar i dessa
omraden som det regnar mest, vilket resulterar i en 6kad vatdeposition (Figur 13 och
15). Detta resulterar i att det deponeras som mest fororeningar i de lander som har en
lang kuststracka. Detta dverensstammer med studien av Jonson et al. (2015) dar det
konstaterades att deposition av kvave fran fartyg var hog i haven och i naromradena
med de allra hogsta halterna langs kustlinjerna.

En faktor som kan ha orsakat att de undersokta fororeningarna spreds olika langa
strackor ar mangd vatdeposition och depositionshastigheten vilket framst beror pa
fororeningens storlek, téathet, densitet och form. Markytans skrovlighet samt
friktionshastighet har ocksa en inverkan pa deponeringen (Seinfeld och Pandis, 2006).
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| studien av Jonson et al. (2015) visades att totala depositionen oxiderat kvéve som
sjofarten i Ostersjon och Nordsjén stod for 2009 var 17 % i Ostersjon och 18 % i
Nordsjén. Har visades att i Ostersjdomradet 2013 var medelvirdet av torrdepositionen
av oxiderat kvave 19,5 % och vatdepositionen oxiderat kvave 15,4 %. Av totala
depositionen oxiderat svavel i Ostersjon stod sjofarten for 21 % och i Nordsjon 26 %
2009. | Ostersjoomradet 2013 var medelvardet av torrdepositionen av oxiderat svavel
var 17,6 % och vatdepositionen oxiderat svavel 8,4 %. Da totala mangden av oxiderat
svavel och oxider kvave inte berdknats ar det svart att géra nagon exakt jamforelse. Vid
en oversiktlig jamforelse sdgs att depositionen av oxiderat svavel minskat mer an
oxiderat kvave fran 2009 till 2013. En anledning till detta kan antas vara de nya reglerna
som implementerats rorande tilliten svavelmangd i branslet (Miljodepartementet,
2013).

5.4 MODELLVALIDERING

Valideringen av de modellerade koncentrationerna av kvéavedioxid, svaveldioxid, PM; s
och PMyq vid Vavihill och Utd 2013 visade pa en relativt god 6verensstammelse med
observerad data, en statistisk signifikans samt en positiv korrelation. EMEP-modellen
underskattade koncentrationerna nara ytan av kvéavedioxid, svaveldioxid och PM; s pa
Uté samt svaveldioxid, PM,s och PMj, vid Vavihill medan modellen Gverskattade
koncentrationerna av kvavedioxid vid Vavihill (Tabell 21-22). De hdgsta observerade
dygnsmedelvardena fangades mindre tydligt av EMEP-modellen (Bilaga 1).

Da atmosfariska modeller inte exakt kan avbilda det dynamiska kaos som rader i
atmosfaren &r det viktigt att ha i atanke att inga perfekta statistiska resultat kan forvantas
vid statistisk analys av atmosfariska modeller. Valideringsresultat kan variera kraftigt
for samma parametrar olika ar vilket gor det betydelsefullt att tydliggora att
valideringen endast genomfordes for ar 2013 (Wilks, 2014).

Den relativa biasen hade ett positivt varde for alla jamforelser med undantag for
koncentrationen kvavedioxid vid Vavihill (Tabell 22). Utifran definitionen av relativ
bias i denna studie (Ekvation 25) underskattade EMEP-modellen koncentrationerna for
de tva matplatserna 2013. Detta samband sdgs aven i spridningsdiagrammen (Figur 17)
samt i manadsdiagrammen (Figur 16). En orsak till underskattningen kan vara att de
angivna fartygsemissionerna i modellen var fér laga. En ytterligare tankbar orsak till att
modellen inte dverrensstamde helt med verkligheten var att observerad data som fran
punktmatningar medan modellerad data var fran en gridruta med storleken 50 kilometer
x 50 kilometer. Som tidigare namnts resulterade modellens upplésning i att variationer i
gridrutan forsvann och om koncentrationen vid matplatsen var hégre an medelvardet for
gridrutan har denna variation upphdrt att synas da gridrutans medelvarde berdknades.
Detta kan ocksa antas vara en orsak till att modellen hade viss svarighet att traffa
maxvérdena (Bilaga 1). En annan tdnkbar anledning till att vissa varden modellerats
samre &r att nagon meteorologisk forandring skett som modellen har problem att rakna
ut de exakta effekterna av. En ytterligare faktor som kan antas ha kunnat paverka
valideringsstudien ar att méatningarna av fororeningarna inte gjordes pa exakt samma
hojd som for modelleringen.
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Uppmatt data angavs for flera av fororeningarna med avseende pa timmedelvérde som
berdknades om till dygnsmedelvarde. Vid vissa dygn fanns endast ett fa antal
timmedelvarden (Tabell 7-8), vilket kan ha gett missvisande resultat da koncentrationen
kan antas variera over dygnet. For vissa fororeningar saknades métdata for vissa
perioder. Dessa datum exkluderades fran den statistiska analysen vilket kan ha paverkat
resultatet da overensstammelsen av de modellerade koncentrationerna varierade under
aret. Dock kunde ingen Kkarakteristisk trend for vilken tid pa aret modellen
Overensstdamde som bast med uppmétt data ses (Figur 16).

Inget tydligt samband for vilken av de tva platserna modellen stamde bast 6verens med
kunde ses. Korrelationskoefficienten av de undersokta amnena var nérmare ett for
Vavihill &n vid Utd. Den relativa biasen var lagre for svaveldioxid i Vavihill men
kvéavedioxid och partiklar pa Utd. RMSE var lagre for kvavedioxid och partiklar medan
hdgre for svaveldioxid vid Ut6 (Tabell 22-23).

55 FORTSATTA STUDIER

Sjofartens bidragande till luftféreningar i atmosfaren samt depositionen har belysts. Da
sur nederbdrd och fororenad luft ar ett aktuellt problem krédvs mer forskning inom
omradet for att finna de mest effektiva I6sningarna pa detta samhéllsproblem. Forslag
pa fortsatta studier har identifierats samt begransningar i denna studie som bor
forbattras i vidare arbete.

Denna studie har genomforts for ar 2011, 2012 och 2013 med en valideringsstudie for
2013. For att erhalla mer robusta resultat kravs analys Gver en langre tidsperiod.
Slutsatserna som dras galler endast de undersokta aren 2011, 2012 och 2013. Ny
reglering av tillaten viktprocenthalt svavel i branslet infordes i januari 2015 vilket gor
det av intresse att genomfora kérningar for 2015 och foljande ar for att analysera utfallet
av den nya lagimplementeringen (Aardenne et al., 2013). Med resultat fran framtida
korningar kan dven studier géras angaende vilken inverkan de minskade svavelhalterna
i branslet har pa koncentrationen av partiklar i atmosfaren. Detta kan ge en uppfattning
om effektiviteten av den nya regleringen vilket kan jamféras med studier dar ny teknik
for rening av luftféroreningar studerats.

Pa grund av den anvanda modellens upplosning foreslas fortsatta studier med battre
upplosning pa modellen for att kunna undersoka paverkan pa lokal niva samt undvika
att de hogsta och lagsta vardena jamnas ut vid berédkning av medelvardet 6ver en stor

yta.

Valideringen av EMEP-modellen visade pa en Gverlag god Gverensstimmelse med
observerad data for Vavihill och Uto. | framtida studier skulle det vara intressant att
utfora validering for varje manad samt for varje timme pa dygnet separat. Detta for att
mer noggrant undersdka modellens prestanda de olika s&songerna och éver dygnet.

Meteorologin har inte beaktats vid tolkning av resultaten. Eftersom meteorologin har en
inverkan pa spridningen av luftféroreningar bor det inkluderas i fortsatta studier (Eyring
et al., 2005; Vallero, 2014). Det hade varit av intresse att se hur k&nslig modellen &r for
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variation av olika meteorologiska parametrar samt att undersdka hur val modellen
fungerar vid extrema meteorologiska forhallanden. Skillnaderna for de tre undersokta
aren kan bero pa skillnader i meteorologi snarare an emissionshalter vilket hade varit
intressant att undersoka narmare. Vid mer tid hade en mer djupgaende studie kunnat
genomforas med djupare analys av fler parametrar och darmed identifiera modellens
forbattringsomraden. Detta examensarbete gav en d&vergripande beskrivning av
situationen och ytterligare studier med en mer férdjupad analys av parametrar behdver
genomforas.

Valideringsstudier for depositionsmangden ar nagot som bor inkluderas i framtida
studier da det finns en del osakerheter vid modellering av deposition (Gauss et al.,
2015). For matstationerna vid Vavihill och Uto saknades tillrackligt med uppmatt data
av deposition av fororeningarna for att en validering skulle kunna anses vara
representativ.

Det bor ocksa undersckas hur stor inverkan det har pa resultatet att flera lander inte
rapporterar sina utslapp. For att erhalla mer robusta resultat som baseras pa observerad
indata bor det inféras mer kontroll pa indata och hardare krav for lander att rapportera
material om utslappsmangder.

For att kartlagga hur olika typer av partiklar sprids samt vilken sammanséttning
partiklarna fran sjofarten har bor férslagsvis partiklarnas olika komponenter modelleras
var for sig. Detta ar mojligt att géra i EMEP-modellen och &r extra intressant da hardare
reglering kring svavelinnehall resulterat i en minskning av sulfatpartiklar vilket gor att
partiklar med ursprung ur kvaveutslapp fran sjofarten kan antas sta for en storre andel
av partikelhalten i framtiden. Det &r aven av intresse att undersoka den forvantade
effekten av inforandet av NECA i Ostersjon och Nordsjon.

I denna modelleringsstudie ingick enbart internationella sjofartsemissioner. | fortsatt
arbete hade det varit av intresse att dven inkludera nationella emissioner. | dagslaget ar
det svart att inrakna dessa emissioner i EMEP-modellen utan att inkludera Gvriga
kategorier i SNAP 8. Bidragande faktorer till dessa svarigheter ar att det saknas tydliga
definitioner for vad som ingar i de olika kategorierna samt att flera nationers arliga
rapporer av emissionshalter ar ofullstandiga (Nyiri, 2016).

I en studie av Andersson (2010) har det belysts att méngden torrdeponerat oxiderat
kvave och svavel har storre sasongsvariation dn vatdepositionen av samma amnen.
Detta gor det intressant att utféra en djupare analys av hur spridningsménstret varierar
under aret vid olika meteorologiska forhallanden.

5.6 SAMMANFATTNING AV DISKUSSIONEN

Sammanfattningsvis visas att sjofarten i Ostersjon och Nordsjon &r en viktig kalla till
hoga koncentrationer av luftféroreningarna kvaveoxid, kvévedioxid, svaveldioxid och
partiklar samt till deposition av oxiderat kvdve och svavel. Sjofartens emissioner bidrar
med hdga koncentrationer framst vid farlederna och vid kustomradet men &ven over
storre omraden till havs och 6ver land dar manga manniskor exponeras. Med avseende
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pa luftféroreningars negativa effekter som ligger till grund for flera aktuella problem
tydliggor studien att fortsatt forbattringsarbete inom sjofartssektorn krdvs. For att basta
mojliga teknik skall kunna tas fram och den mest hallbara regleringen skall inféras
behovs mer kunskap inom @&mnet vilket motiverar fortsatta studier. Vid sammanvagning
av den statistiska analysen dras slutsatsen att modellen stamde tillrackligt bra med
verkligheten for att kunna ge en 6vergripande bild av spridning av luftfororeningar fran
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013.
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6. SLUTSATSER

Procentuell andel av total koncentration av svaveldioxid, kvaveoxider och
partiklar i Ostersjoomradet fran alla emissionskéllor som orsakades av den
internationella sj6farten i Ostersjon och Nordsjon ar 2013 var enligt berikningar
I EMEP-modellen féljande:

Kvaveoxid: Medelvardet av den procentuella andelen var 23,6 % och det storsta
procentuella bidraget 89,3 %.

Kvavedioxid: Medelvardet av den procentuella andelen var 22,0 % och det
storsta procentuella bidraget 83,2 %.

Svaveldioxid: Medelvérdet av den procentuella andelen var 20,9 % och det
storsta procentuella bidraget 88,4 %.

PM2s: Medelvérdet av den procentuella andelen var 5,6 % och det storsta
procentuella bidraget 21,6 %.

PMio: Medelvardet av den procentuella andelen var 4,9 % och det storsta
procentuella bidraget 13,2 %.

Emissionerna frdn den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjon
resulterade i hogst koncentrationer langs farlederna och i dess naromraden ar
2013. Betydande halter av de undersokta fororeningarna modellerades aven till
stora omraden éver norra Europa som sddra Norge och Sverige, Danmark, norra
Tyskland, Nederldnderna, Polen, Frankrike och Belgien samt Gver de vastra
delarna av Estland, Lettland och Litauen. Fororeningarna spreds aven till stora
havsomraden i Ostersjon och sodra Nordsjon.

Den procentuella andelen av totala méngden oxiderat svavel och kvave som
deponeras i Ostersjbomradet ar 2013 som orsakades av den internationella
sjofarten i Ostersjon och Nordsjon var enligt berdkningar i EMEP-modellen
foljande:

Torrdeposition av oxiderat kvéve: Medelvardet var 19,5 % och det storsta
procentuella bidraget 47,8 %.

Vatdeposition av oxiderat kvave: Medelvardet var 154 % och det storsta
procentuella bidraget 28,9 %.

Torrdeposition av oxiderat svavel: Medelvardet var 17,6 % och det storsta
procentuella bidraget 84,3 %.
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Vatdeposition av oxiderat svavel: Medelvéardet var 8,4 % och det storsta
procentuella bidraget till 29,4 %.

Emissionerna frdn den internationella sjofarten i Ostersjon och Nordsjon
resulterade i hogst deposition av oxiderat kvéve och svavel langs Sveriges
vastkust, sodra Norge, i farleden norr om Danmark, vid inloppet till Engelska
kanalen samt Over havsomradet norr om Belgien och Nederldnderna. Den
ackumulerade méngden deposition av oxiderat kvave och svavel var dven av
betydande storlek Gver ett stort omrade kring farlederna i sédra och mellersta
Sverige, sodra Finland, Estland, Lettland, Litauen, Danmark, norra Tyskland,
Frankrike, Polen samt Nederldnderna, Belgien och Storbritannien.
Vatdepositionen spreds sig over ett storre omrade &n torrdepositionen for
oxiderat svavel och kvave.

Modellerade koncentrationer av svaveldioxid, kvavedioxid, PM, s samt PM,

stod sig relativt val mot méatningar vid Vavihill i Skane samt Ut6 i finska
skargarden ar 2013.
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Bilaga 1: Uppméatta och modellerade koncentrationer,

dygnsmedelvarde.
Nedan presenteras uppmaétt och modellerade dygnsmedel for koncentration av NO,,
SO,, och PM, s for ar 2013 vid markytan pa Ut (Figur 18(a-c)).
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2013 med avseende pa dygnsmedelvarde. Den bla linjen motsvarar uppmatta varden och den
roda linjen visar vardena frdn EMEP- modellen.
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Nedan presenteras uppmatt och modellerade dygnsmedel for koncentration av NO,,
SO,, PM;g och PM, s for ar 2013 vid markytan i Vavihill (Figur 19(a-d)).
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