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Fra DMU's hjemmeside pid
Internettet. Kortel viser de

byer, der deltager i det -
Landsdakkende Luftkvali- - mm L
il LMD 5 e e e e |
Tidligere har Naestved, Fre- : '

dericia, Esbjerg, Arhus og ' :

Randers deltaget i perioder.
Kortet viser endvidere mdle-
steder i DMU's madlepro-
gram i baggrundsomrdder.




Forord

Luftforurening giver anledning til adskil-
lige negative effekter pA mennesker, mil-
jo, materialer og klima. Vi harer ofte at
luftforureningen er voldsomt stigende og
at byernes befolkninger er ved at blive
kvalt af luftforurening. Er det rigtigt og
hvad betyder luftforurening for danske
byers indbyggere?

De fleste kilder til luftforurening findes i
byerne. De bidrager til luftforurening pa
alle skalaer fra helt lokalt i en gade, om-
kring industrier m.v., over den regionale
forsuring og eutrofiering til globale effek-
ter ved udsendelse af drivhusgasser og
ozon-nedbrydende stoffer.

Vi bor, arbejder og ferdes iser i byerne
teet ved kilderne til luftforurening. Her
.bliver vi, savel som bygninger og kultur-
genstande, udsat for den sterste luftforu-
rening. Ozonforureningen er dog hgjest
udenfor byerne.

Denne TEMA-rapport satter fokus pa de
danske byers luftforurening i de seneste
10-15 ar og den forventede udvikling i de
kommende ar.

Vi har undersegt luftforureningen i dan-
ske byer systematisk siden begyndelsen
af 1980’erne, hvor det ferste Landsdeek-
kende Luftkvalitetsmaleprogram (LMP)
startede i et samarbejde mellem Miljesty-
relsen, Danmarks Miljeundersogelser og
en reekke kommuner og amter. Med 5-6
ars mellemrum er maleprogrammet ble-
vet revideret, med indragelse af andre
byer og nye typer af luftforurening. Re-
sultater fra maleprogrammerne er rap-
porteret labende i detaljerede &rsrappor-
ter, samt i TEMA-rapport nr. 2, der gav
en mere populeer beskrivelse af luftforu-
reningen i danske byer frem til begyndel-
sen af 1990’erne. Data rapporteres i
ovrigt kvartalsvis og helt aktuelt pa
Internettet.

Denne TEMA-rapport giver en ajourfert
oversigt over luftforureningen i danske
byer og satter den i relation til kilder,
befolkningseksponering og sundhedsef-
tekter.

Pa side 58 findes ordliste og definitioner.

Pa DMU’s hjemmeside findes bl.a. informationer om luftforurening.
Hovedadressen for data om luftforurening er:

(http:/ /www.dmu.dk/ AtmosphericEnvironment /netw.htm).

Pa forskellige underadresser findes:
® Sammendrag af arsrapporter
Kvartalsrapporter

®
e Aktuelle data fra udvalgte malestationer
°

Henvisninger til relevante adresser.




Luftforurening i byer

Stoffer, som traditionelt har
indgdet i luftforureningsvur-
deringer, og de tilherende kil-
degrupper. Andre stoffer kan
ogsd, som det fremgdr af sene-
re kapitler, vare mere kritiske.

Effekterne af luftforurening kan opfattes
som det sidste led i en keede af begiven-
heder: Emission, luftkvalitet, ekspone-
ring, dosis og effekt. Det gaelder sével
sundhedeffekter som effekter pa materia-
ler m.m.

Luftforurening skyldes primart menne-
skeskabte kilder, men naturlige kilder
kan i visse tilfaelde bidrage, f.eks. vulka-
ner og vegetation.

I byomrader er menneskeskabte kilder
helt dominerende. I denne rapport vil vi
iseer behandle lokal luftforurening og
leegge hovedvaegten pa sundhedseffekter.
Byen som forureningskilde har ogsa

* betydning for drivhuseffekt (CO,), eutro-

fiering og forsuring, men det vil ikke bli-
ve behandlet her, der henvises til andre
TEMA-rapporter.

Luftforureningskilder

De vasentligste kilder til luftforurening i
byer er trafik, rumopvarmning, industri

Kilder eller oprindelse

Trafik, isaer dieselbiler

Ophvirvlet fra gader og byagerier
Industri

Havsprajt

Breendeovne

Trafik, isaer dieselbiler

Benzin- og dieselbiler

Store fyringsanlag og kraftvaerker
Sekundaer forurening

Sekundaer forurening

Kul- og oliefyrede anlaeg
Benzinbiler (blyholdig benzin)
Benzinbiler

Benzinbiler

og elproduktion. Trafikken er den domi-
nerende kilde. I gaderum kan op til 90 %
stamme fra trafikken.

Luftkvalitet

Stoffernes spredning i atmosfeeren er
bestemt af de meteorologiske forhold,
iseer vind og solopvarmning. Byernes
huse begranser spredningen. Det bety-
der, at forureningen er hgjere i gaderum,
men lavere bag husreekkerne, i garde,
haver og parker.

Transport af luftforurening, f. eks. fra
Central- og Dsteuropa kan til tider bety-
de en del for luftkvaliteten i danske byer.
Det geelder iser ozon, men ogsa andre
stoffer kan have betydning i danske byer.

Luftkvalitetsmalinger

Vi méler lebende luftforureningen med
elektroniske/optiske apparater. De regi-
strerer koncentrationen af stofferne ved
hjeelp af fysiske /kemiske metoder.
Eksempler er: Absorption af lys, emission
af lys ved kemiske reaktioner (chemilu-
minescens) eller belysning (fluorescens),
elektrokemiske egenskaber, absorption af
radioaktiv straling. Nyere metoder be-
nytter sig bl.a. af lysabsorption i en lys-
strile i udeluft. Alle disse metoder giver
mulighed for on-line registrering af luft-
forureningen og aktuel offentliggerelse af
resultater pa f.eks. Internettet og tekst-
TV.

En reekke malemetoder er baseret pa ind-
samling af prover af gas eller partikler,
som efterfolgende analyseres i laboratori-
et. Indsamlingen kan ske enten aktivt
ved at man suger luft gennem et filter
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Industri Topografi
Kraftveerker Gadekonfiguration

eller en vaeske eller passivt ved at den
pagldende forurening afsattes pa en
absorberende overflade.

Af tekniske og ressourcemaessige grunde
er det ikke muligt at male alle steder i et
byomrade. Derfor veelger man male-

Demaografi Fysiologi

Tids- og aktivitets- Aktivitetsniveau
meanster

Mikromilja

Indendars/udendeors

punkter, som kan beskrive luftforurenin-
gen for et stort omrdde, eller som reprae-
senterer mange tilsvarende steder, f.eks.
gader. Dette giver en generel beskrivelse
af luftforureningen og dens udvikling i
danske byer ved hjeelp af relativt fa male-
stationer.

Luftforurening i byer

Dosis - respons

Hlustration af kilde-effekt
kaeden for luftforurening og de

* faktorer, som pdvirker hvert af

ledene i kaeden.

Madlestationen pd Albanigade
i Odense indgdr i det Lands-
dackkende Luftkvalitetsmdle-
program LMP UI. Det er en
typisk gademdlestation. |
mdlehuset findes automatisk
mdleudstyr, der via telefonnet-
tet lebende sender data til
DMU'’s databaser.
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Eksponering

Luftkvalitetsmodeller

Luftforureningen kan beskrives detaljeret
ved hjelp af modeller for spredning og
omdannelse af de forurenende stoffer.

Modellerne udvikles bg kontrolleres ved
hjeelp af malinger. Modellerne kan deref-
ter anvendes til at bestemme forurenin-
gen pé steder, hvor der ikke er malt. De
kan ogsa bruges til at beregne konsekven-
ser af sendringer i kilderne, f. eks. reduk-
tion af emissionen fra bestemte kilder.

Ved at kombinere modelberegninger af
luftkvaliteten med oplysninger om hvor
lzenge folk opholder sig forskellige steder
kan befolkningens eksponering med luft-
forurening beregnes.

Befolkningens eksponering
og dosis

Eksponering udtrykkes ved koncentratio-
nen og den tid vi er udsat for luftforure-
ningen. Dosis er den maengde luftforure-
ning, som vi indénder og optager i krop-
pen.

I hvile indénder vi ca. 15 liter luft pr.
minut, men ved oget fysisk aktivitet sti-
ger dette, til f.eks. omkring det tre dob-
belte ved cykling. Med indadndingsluften
modtager vi luftforureningen degnet
rundt udenders savel som indenders. En
cykeltur i steerkt trafikerede gader i kor-
tere tid kan give anledning til lige s& stor
dosis som hele resten af dagen i renere
omgivelser.

Vi tilbringer storstedelen af vores tid
indenders i boliger, og pa arbejde. Ved
naturlig eller mekanisk ventilation ud-

skiftes luften med udeluft, som kan inde-
holde forurening. Indenders er der imid-
lertid ogsé andre kilder til luftforurening
i arbejdsmiljeet eller husholdningen (gas-
komfurer, tobaksrygning, breendeovne,
stov m.v.). Ved vurdering af sundheds-
skader ma der tages hensyn til den sam-
lede eksponering.



Eksponering

Sundhedsskadelige effekter

Sundhedsskader kan skyldes kortvarige
pévirkninger af hgje koncentrationer,
hvilket forer til akutte sygdomme, f.eks.
astmaanfald. Der kan endvidere vere tale
om langtidspavirkninger, der forer til kro-
niske sygdomme, f. eks. kraft eller bron-
kitis.

Rapportens opbygning

Vi har valgt ikke at folge systematikken i
kilde-effektkaeden for luftforurening
direkte. For at give laeseren bedre mu-
ligheder for at forsta de felgende afsnit
har vi valet at indlede med en gennem-

gang af de fysik/kemiske processer, der
er vaesentlige for at forstd luftforurenin-
gens spredning og forekomst. Derefter
folger et afsnit om sundhedsskadelige
effekter, der leder frem til graenseverdier
for luftforurening.

I de folgende afsnit giver vi oversigter
over mélte og beregnede forekomster af
luftforurening. Dette folges op af afsnit
om befolkningens eksponering.

Til slut giver vi en gennemgang af de
vigtigste vedtagne og evt. kommende til-
tag til reduktion af luftforureningen i
danske byer.

Cykeltrafik nedsatter luftforu-
reningen, hvis den erstatter
transport med bil, bus, motor-
cykler eller knallerter, men det
er ikke altid godt for cyklister-
ne at kore i trafikerede gader.
(Foto: Sonja Iskov, 2.maj)



Luftforureningens spredning

og kemi

Ragen fra haje skorstene
spredes effektivt si den ikke
pavirker de neere omgivelser.
Luftforureningen fra vejtra-
fikken emitteres taet pd befolk-
ningen og giver derfor de
storste lokale gener. (Foto Jes
Fenger, DMU)
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Forskellige kilder, forskellige
processer

Lidt forenklet, kan man sige, at luftforu-
reningen er bestemt af:

® kilderne, som udsender forurening til
luften,

e de meteorologiske forhold, som farer
til spredning og transport af forure-
ningen, og

e kemiske processer, der forer til om-
dannelse til andre stoffer, som kan
veere mere eller mindre farlige end de
oprindelige.

Desuden kan forureningen fjernes fra luf-
ten ved, at den ter-deponeres pa forskel-
lige overflader (jord, treeer, afgreder, byg-
ninger, hav og seer) eller bliver “vasket
ud” med regn, d.v.s. vad-deponeres.

Betragtes luftforurening pa meget stor
geografisk skala, som f.eks. hele jordklo-
den, er det mengden af de udsendte for-
urenende stoffer, som er mest afgerende.
Gode eksempler er “drivhuseffekt” og
“ozonhuler”. For disse effekter er det af
mindre betydning om forureningen bli-
ver udsendt i Danmark eller i Sydtysk-
land. Meteorologiske forhold er heller
ikke s vigtige for disse processer. Ser
man p3, hvordan forureningen fra et land
pavirker forholdene i et andet land, d.vs.
den sakaldte graenseoverskridende luft-
forurening, er transport med vinden,
samt kemiske omdannelser og fjernelses-
processer af stor betydning.

Byernes forurening

Luftforurening i en by afhaenger af man-
ge forskellige kilder. De processer, som

{

|
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Luftforureningens spredning og kemi

bestemmer forureningens niveau, kan
veaere meget komplicerede og ikke
mindst, variere efter kildetyper. Overord-
net taler man om

® hgje kilder, og
® lave kilder.

Hgje kilder er f.eks. industrivirksomhe-
der, kraftveerker og fiernvarmevaerker
med hgje skorstene. Forureningen fra
heje kilder giver kun sjeldent anledning
til heje koncentrationer i de lokale omgi-
velser, fordi den hurtigt fortyndes med
ren luft. Regfanen fra kraftverker og in-
dustrivirksomheder er som regel, betyde-
ligt varmere end den omgivende luft. Det
resulterer i, at den varme og derfor lette
luft, hurtigt stiger til vejrs og bliver trans-
porteret over store afstande uden at give
anledning til heje koncentrationer ved
jordoverfladen.

I neerheden af de hgje kilder er befolknin-
gen derfor normalt ikke udsat for hgje
forureningsniveauer. Udslip fra de heje
kilder kan derimod medfere andre effek-
ter, sdsom forsuring og eutrofiering af
jord-, se- eller havomrader. Helt anderle-
des forholder det sig med den forure-
ning, som udsendes fra lave kilder. Lave
kilder er f.eks. biltrafik og lokal boligop-
varmning. For disse kilder geelder det, at
befolkningen i byer bliver udsat for foru-
reningen, for den bliver fortyndet.

I byer beskriver vi luftforurening ved
bybaggrunds- og gadeforurening. Bybag-
grundsforureningen er de koncentrati-
onsniveauer, som rader over byens tage
eller i dbne omrader uden betydelige kil-
der (parker m.v.). Gadeforureningen er
de niveauer, som findes i gaderummet.

Bybaggrund

Byens baggrundsforurening afhaenger af
bidrag fra samtlige kilder i byen og af

den forurening, som kommer til byen
udefra (den sékaldte fjerntransport).
Mange kildetyper er involveret, og af-
haengigheden af de meteorologiske for-
hold kan derfor vaere meget kompleks.
Forurening fra trafikken domineres af
bidraget fra den lokale trafik.

Spredningen af disse forureninger er me-
get afthangig af vindhastigheden, og de
hgjeste niveauer forekommer ved lave
vindhastigheder. Desuden har to andre
faktorer betydning for baggrundsniveauet:

® emissionstaethed (dvs. trafikteet-
heden), og
® byens udstraekning.

Pé grund af forureningens fortynding
aftager kildernes betydning hurtigt med
afstanden. De naermeste kilder bidrager
mere end de fjernere kilder. Derfor ser
man ofte at baggrundsniveauer i by-cen-
trum i mindre byer ikke er meget forskel-
lig fra niveauerne i centrum af sterre
byer, hvis blot trafiktetheden i disse
byomrader er sammenlignelig. Emission-
steetheden betyder alts& mere end udslip-
pet ud over byomradets areal.

At der forekommer sterre forskelle i for-
ureningsniveauer mellem store euro-
paiske byer, skyldes primaert forskelle i
de dominerende meteorologiske forhold.
En sammenligning mellem forurenings-
niveauer i Kebenhavn og Milano viste, at
niveauerne i de to byer var omtrent ens
ved de samme vindhastigheder. De gene-
relt hgjere niveauer i Milano skyldes, at
lave vindhastigheder forekommer langt
hyppigere i Milano end i Kebenhavn.
Omtrent den samme trafikmaengde giver
altsd anledning til betydeligt darligere
luftkvalitet i byer med ugunstige vejrfor-
hold end i byer som Kebenhavn, hvor
vinden oftest forer til en effektiv fortyn-
ding af forureningen.

1"



Gadeluftforurening

Trafikken har en fast degnryt-
me pd alle normale hverdage.

Luftforureningen varierer dog
meget fra dag til dag, som vist
her for NO, pa Jagtvej (den
gule kurve) og pa taget af
H.C. Orsted Instituttet (den
granne).

Lav vindhastighed den 12.
september gav hojere luftforu-
rening end hej vindhastighed
den 13. september.

|12
|

Meteorologi og forurening
i gader

Emissionen fra trafikken sendrer sig som
regel ganske lidt fra dag til dag, hvori-
mod luftforureningsniveauerne kan veere
meget forskellige. Dette heenger sammen
med de meteorologiske forhold. Jo mere
blaest, desto bedre fortynding og dermed
renere luft. De alvorligste forureningssi-
tuationer forekommer derfor i stille vejr.
Fortyndingen er i disse situationer darlig
og forureningen ophobes praktisk talt,
der hvor den udsendes.
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Specielle forhold ger sig geeldende i luk-
kede gaderum (de sakaldte gadeklofter
eller “street-canyons”) med meget trafik.
Fortyndingen af udstedningsgasser fra
bilerne bliver her kraftigt reduceret, fordi
udskiftningen af luften i gaden begraen-
ses af bygningerne langs gaden.

De specielle luftstremme i gader og om-
kring bygninger kan resultere i meget for-
skellige koncentrationer pa forskellige ste-
der i gaden. Hvis vinden f.eks. bleser pd
tvaers af gaden, kan der veere betydeligt
hejere (op til 5-6 gange) forureningsni-
veau i leesiden af gaden end i vindsiden. I
naerheden af et gadekryds, eller ved en-
keltstdende bygninger, kan der forekom-
me store koncentrationsforskelle over
afstande pa ganske fa meter.

Selvom forureningsniveauerne kan vare
haje i en steerkt trafikeret gade, aftager de
hurtigt med afstanden fra gaden. Bag byg-
ningerne i en gade med 20 m heje huse vil
forureningen fra gaden veere fortyndet 5-6
gange i forhold til i gaden. Forureningsni-
veauet i en baggérd vil derfor ofte kun
veere lidt hejere end baggrundsniveauet.

Ved abne vejstreekninger er forureningen
som regel lavere end i lukkede gaderum.
Dels er der mere blast, da der ikke er lee
fra bygninger m.v., og dels bliver den for-
urenede luft hurtigt transporteret vaek fra
vejen og ikke recirkuleret som i lukkede
gaderum.

Nar vinden blaeser pa tveers af en dben
vejstraekning, finder man de hejeste kon-
centrationer ved vejkanten, nedstroms i
vindens retning. Derefter vil forurenin-
gen aftage gradvist, efterhdnden som den
blandes med renere baggrundsluft.



Typisk vil man opleve, at i en afstand af
50 m fra vejkanten, vil luftforureningsni-
veauerne vare ca. det halve af hvad de er
ved vejkanten. [ en afstand af omkring
200 m, vil koncentrationen sjeldent vare
maerkbart hejere end baggrundsniveauet.

Trafikken kan ogsé fortynde
forurening

De vaerste forureningsepisoder i bygader
forekommer ved lave vindhastigheder,
ndr luften stir neesten stille. | sidanne
situationer betyder bilernes bidrag til
omrering af luften meget. Vi taler her om
den sdkaldte trafikskabte turbulens. Jo
storre bilernes hastighed er i en gade,
desto hurtigere bliver udstedningsgas-
serne blandet med den renere omgivende
luft, og det resulterer i lavere koncentrati-
oner i gaden. Etablering af hastigheds-
dempende foranstaltninger ved miljotil-
passet eller miljgprioteret gennemkersel
reducerer trafikkens hastighed. Dette
bevirker en lille stigning i emissionen af
en raekke stoffer (f.eks. CO og kulbrinter),
nar motoren anvender braendstoffet min-
dre effektivt ved kersel med lavere og
mere ujaevn hastighed. Samtidig reduce-
res den trafikskabte turbulens, sdledes at
den resulterende luftforurening bliver
hejere.

Samlet er der ved uandret trafikmaengde
sdledes tale om en mindre negativ effekt
for luftforureningen. Endvidere er der
selvfolgelig mange andre gode grunde til
at tilstraebe en reduceret trafikhastighed,
bla. hejere trafiksikkerhed, mindsket stej
og mindre barriereeffekt.

Luftforureningen fra en dben vejstrakning
bliver vasentligt spredt. Fortyndingen vokser
med afstanden fra vejen, og fd hundrede meter
fra vejkanten er luftforureningen tat pd bag-
grundsniveauer.
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Gadeluftforurening

Gennemsnit af mdlt NO, pd
[agtvef ved forskellige vindret-
ninger. Nidr vinden er fra vest
(omkring 300 grader, d.vs.
vinkelret pd gaden), mdles
vasentlig lavere koncentrati-
oner, end ndr vinden er fra
ast. Milestationen ligger i l2,
ndr vinden er fra ast.

0
0 30 60 90 120 150 V80 210 240 270 300 330 360
Vindretring

1 et lukket gaderum bliver bilernes udstedningsgasser fanget af hvirvler, som dan-

nes, ndr vinden blaser pd tvars af gaden. Forureningen bliver fort direkte mod la-
siden af gaden. Koncentrationen pi lasiden af gaden er derfor betydeligt hojere end
pd vindsiden. Bag husene vil man kun nutle den luftforurening, som er undsluppet

fra gaden, og som er staerkt fortyndet.

Laesiden Vindsiden

Vindretning

13|



Kemi og partikler

Figuren viser samtidigt mdlte
vaerdier af NO,- og NO,-kon-
centrationer pd LMP-mdlesta-
tionen pd Jagtvej. Mdlingerne
er opdelt i tre grupper, svaren-
de til ozonkoncentrationen
mdlt pd tag-stationen pd HC.
Orsted Instituttet. Ndr ozon-
koncentrationen er hoj, mdles
der vaesentligt hajere NO,-
koncentrationer end ndr ozon-
koncentrationen er lav.

{e ]
o

Koncentration af NO, (ppb)
n o
(=] (=]
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0 200
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Kemiske processer

Nar forureningen transporteres over sto-
re afstande, hvor transporttiden regnes i
timer til dage, sker der mange kemiske
processer. Svovldioxid omdannes til
svovlsyre, som igen reagerer f.eks. med
ammoniak og danner ammoniumsulfat.
Kvalstofoxider omdannes til salpetersy-
re, som ved reaktion med ammoniak
danner ammoniumnitrat.

En reekke kemiske processer, hvori ind-
gar kveelstofoxider og kulbrinter, foregar
under pavirkning af sollys (fotokemiske
processer). De fleste af disse processer er
dog relativt langsomme. De foregar i en
tidsskala pa timer eller dage og har der-
for mest betydning for den luft, som
kommer til byen udefra.

400 600
Koncentration af NO, (ppb)

Forureningen, som emitteres i danske
byomrader, og som kan genfindes der, er
sjeldent mere end én time gammel. Luf-
tens opholdstid i gaderummet er sekun-
der til minutter. Der er derfor kun fa ke-
miske processer, som er relevante for lo-
kal luftforurening i danske byer. Bilernes
udstedningsgasser indeholder bl.a. en
blanding af kvaelstofoxider, som hoved-
sageligt bestdr af NO og nogle fa procent
NQO,. Summen af NO og NO, betegnes
NO,. Forholdet mellem NO, og NO,-
koncentrationerne i luften er som regel
betydeligt hojere end i udstedningsgas-
serne. Det skyldes, at luften indeholder
ozon (O5), som hurtigt reagerer med NO,
hvorved der dannes NO,. NO, nedbry-
des af sollys ved sakaldt fotolyse. Dette
kan let forenklet skrives som

NO + O; — NO,
NO, = NO + O,

Meangden af NO, i luften er sdledes i hoj
grad afheengig af tilstedevaerelsen af
ozon. Da koncentrationen af NO i trafike-
rede gader, som regel er betydeligt hojere
end koncentrationen af ozon i luften, be-
stemmes koncentrationen af NO, af kon-
centrationen af ozon. NO,-koncentratio-
nen, som er updvirket af ozon-koncentra-
tionen, varierer i takt med trafikintensite-
ten. NO,-koncentrationen varierer deri-
mod meget mindre.

Ozon er i sig selv en sundhedsskadelig
forurening. Den er et resultat af en raekke
atmosfeaerekemiske processer (se i ovrigt
TEMA-rapport nr. 3). Ozon findes i storre
mangder i den averste del af atmosfar-
en, kaldt stratosfaeren. Her virker den be-
skyttende mod det skadelige ultraviolette
lys. I de seneste ar har man hert meget



Kemi og partikler

om den menneskeskabte forurenings
nedbrydning af ozon i stratosfeeren og
deraf felgende skader pa livet pa Jorden.
I den nederste del af atmosfaeren, tropos-
feeren, bestemmes ozonen i det vaesent-
ligste af processer, hvor der indgar kvael-
stofoxider og kulbrinter. Disse stammer
for en stor del fra biltrafikken.

Ozondannelsen er en langsom proces
(timer eller dage) og ret lille i Danmark.
Ozon-forureningen er derfor et stor-skala
feenomen. Her i landet kan den derfor
oftest tilskrives forureningen fra Central-
og @steuropa. Pa grund af reaktioner
mellem ozon og NO finder man lavere
ozon-niveauer i byer end pa landet.

Partikler

Spredning af partikler i luften er ikke
meget forskellig fra spredning af gasser.
Tyngdekraften er kun af betydning for de
storre partikler med en diameter pa mere
end 10 pm.

Partikler dannes ved de fleste forbraend-
ingsprocesser. Vejtrafikken er en af de
veesentligste kilder til partikulaer forure-
ning. Det er specielt diesel biler, som pa-
kalder sig opmarksomhed. Udstednings-
gasser fra dieselmotorer indeholder meg-
et sma partikler. Hovedparten af disse
partikler har en diameter pi mindre end
0,1 pm.

[ luften klumper disse partikler hurtigt
sammen til sterre partikler ved koagula-
tionsprocesser. Vand og gasformige foru-
reninger kondenserer pa partiklerne og
far dem til at vokse. Luftens partikler in-
deholder sdledes relativt sterre partikler
end bilernes udstedningsgasser.

Stav, som er hvirvlet op fra vejbelaegnin-
gen og daekslid, kan vaere en meget do-
minerende kilde til partikulaer forurening
i gader, men dette er dog som regel lidt

~.1.600 UDOA

n-\J
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800.000

A
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400.000
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sterre partikler. Disse partikler er ikke
direkte relateret til emissioner fra bilmo-
torer, men det er trafikken i gaden, som
er arsagen til forekomsten af disse partik-
ler i luften.

En vaesentlig del af den partikuleere foru-
rening kan tilskrives dannelsen af partik-
ler ved reaktioner mellem gasformige
forureninger. Svovldioxid bliver omdan-
net til sulfat-holdige partikler, kvaelsto-
foxider til nitrat-holdige partikler og am-
moniak til ammonium-holdige partikler.
En raekke organiske forbindelser, nogle af
dem fra naturlige kilder, kan ogsa fore-
komme i partikelform. De partikelformi-
ge organiske forbindelser fra naturlige
kilder er iseer hyppige i Sydeuropa, og er
af mindre betydning under danske kli-
maforhold. Disse sekundzre partikler er
meget smd. Da de kun fjernes effektivt
fra atmosfaeren ved nedber, kan de op-
holde sig i luften i 7 til 10 degn og trans-
porteres flere tusinde kilometer. En del af
de partikler, som findes i byomrader,
stammer saledes fra fjerne kilder.

I blaesevejr kan jordfygning endvidere
give ret haje koncentrationer af store par-
tikler. I kystnaere omrader kan havspraijt
bidrage til partikler i form af smd vand-
draber indeholdende forskellige havsalte
og forureninger, som er optaget fra luften.

Partikelkoncentrationen angi-
vet som masse bestemmes af
antallet af de store partikier.
De smd partikler bidrager kun
lidt til massen. De nuvarende
gransevardier for partikler er
relateret til partiklernes mas-
se, mens de sundhedsmazssige
effekter iser bestemmes af
antallet af sma partikler.
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Hvor farlig er luftforureningen?

Dyreforsag anvendes til at
vurdere farligheden af forskel-
lige stoffer. Resultaterne over-
fares til mennesker ved anven-
delse af modeller for luftveje-
nes opbygning i dyr og men-
nesker. (Foto: Arbejdsmiljein-
stituttet).

Kontrollerede laboratoriefor-
sy med mennesker gennem-
fores pd mange mdder. Her
undersages inhaleringen und-
er fysisk aklivilet ved samtidig
eksponering med NO,. (Foto:
Institut for Milje- og Arbefds-
medicin, Arhus Universitet).
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WHO udgiver redegerelser om de sund-
hedsmaessige aspekter af luftforurening,.
Disse redegorelser er baseret pd tilgan-
gelig viden bl.a. i litteratur og giver anbe-
falinger til greenseveerdier, se f. eks. “Air
Quality Guidelines for Europe”.

En raekke nyere internationale under-
segelser peger pi en sammenhang mel-
lem luftforurening og sundhedseffekter
for befolkningen i byomrader. Disse for-
hold er narmere beskrevet og sat i relati-
on til danske forhold i rapporten “Sund-

A

iy

LT L

hedsmeessig vurdering af luftforurening
fra vejtrafik”, Miljoprojekt nr. 352, udgi-
vet af Miljestyrelsen i fordret 1997.

I det folgende giver vi en kort oversigt
over undersegelsesmetoder og effekter af
luftforurening.

Undersagelsesmetoder

Sundhedsskadelige effekter af luftforure-
ning vurderes ved hjelp af epidemiologi-
ske undersogelser af befolkningen eller
kontrollerede laboratorieforseg pa frivil-
lige forsagspersoner og dyreforseg.

Ved epidemiologiske befolkningsunder-
sogelser vurderes effekten af den samle-
de forurening som folk udszttes for.
Sammenhaengen mellem luftforurening
og effekt vurderes typisk ud fra: Dadelig-
hed, sygelighed, antal laegebesag/ind-
leeggelser, lungefunktionsmal og fore-
komst af generende symptomer.

Ved kontrollerede forseg med mennesker
undersoages effekten pa frivillige forsegs-
personer ved kortvarig udsettelse for
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givne koncentrationer af en eller flere
luftforureninger i et laboratorium.

Ved dyreforseg udferes typisk et storre
antal forseg, og der kan anvendes hejere
koncentrationer og mere tilbundsgaende
undersegelser af vaev og organer, end det
er praktisk og etisk forsvarligt med for-
segspersoner. Disse undersegelser bruges
til at bestemme sundhedsskadelige stof-
fer og vurdere sammenhengen mellem
eksponering og effekter.

Kritiske stoffer

Luftforurening omfatter mange forskelli-
ge stoffer. Ofte fremhzeves et mindre an-
tal, som menes at vaere de mest kritiske
luftforureninger vurderet ud fra eksiste-
rende niveauer og antagede sundheds-
skadelige effekter.

Bly og andre tungmetaller samt CO, SO,,
som tidligere har veeret udpeget som kri-
tiske, er gennem en &rraekke reduceret s&
meget, at de ikke leengere er sundheds-
maessig kritiske. I Danmark tilsaettes ben-
zin ikke lzengere bly, heller ikke “blyhol-
dig benzin”. CO vil yderligere blive
reduceret fremover som felge af udbred-
elsen af katalysatorer p& benzindrevne
biler. SO,, som primzert emitteres fra kul-
og olieafbrzfnding, er reduceret veesent-
ligt gennem rogrensning og braendsler
med lavere svovlindhold. En raekke af
disse stoffer males fortsat rutinemaessigt
for at felge udviklingen, for at studere
sammenhzenge med andre stoffer, og for
at vurdere kildebidrag og langtransport
m.v.

Effekter

NO,, ozon, formaldehyd og acrolein vir-
ker luftvejsirriterende, og er iseer gene-
rende for personer som lider af luftvejs-
sygdomme, f.eks. astma og kronisk bron-
kitis, og kan vare en medvirkende arsag
til udvikling af luftvejssygdomme.

Partikler a E a
Kveelstofdioxid X

Ozon X (x)
PAH X

Benzen X

1,3-butadien X

formaldehyd % X

acrolein

PAH, benzen, 1,3-butadien og formalde-
hyd anses for kreeftfremkaldende. Det
samme geelder partikler, enten direkte
eller som barere af kraftfremkaldende
stoffer. Risikoen for at udvikle kreft for-
oges for alle befolkningsgrupper ved sti-
gende eksponering, men personer som i
forvejen har sveekket immunforsvar har
sterre risiko.

Sundhedsmaessigt kritiske
luftforurenende stoffer i Dan-
mark. a: se teksten, idet effek-
terne for partiklerne ikke alene
er beskrevet herved. x: indike-
rer en medvirkende faktor.

Luftforureningen kan forverre tilstanden
hos personer med luftvejsallergi. Under-
sogelser antyder, at partikler og ozon kan
fremme udviklingen af allergi. Resulta-
terne er dog ikke entydige.

Isaer sma partikler vurderes at veere
meget kritiske, idet de treenger dybt ned i
lungerne, og afszttes der. Koncentratio-
nen af partikler i luften malt som TSP
(Total Suspended Particulates) har veeret
svagt faldende i Danmark, men det er
sandsynligt, at antallet af de mindste par-
tikler er steget pga. stigende vejtrafik.
Malinger fra Erfurt i det tidligere DDR
viser séledes, at partikelindholdet (her
mélt som PM; 5) er faldet markant efter
genforeningen, hvor der blev indfert
rumopvarmning med gas i stedet for
brunkul og udskiftning af esttyske biler
med moderne vesteuropzeiske modeller.
Alligevel er antallet af de mindre partik-
ler (0,01-0,1 pm) mere end fordoblet, og
det samlede antal partikler, i luften er
sdledes forgget.
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Sundhedsvurdering

Owersigt over de menneskelige
luftveje.
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Kombinationseffekter

Luftforurenende stoffer optrader ofte
sammen. Kombinationseffekter kan der-
for forsteerke effekten af de enkelte stof-
fer. Sundhedseffekter er derfor i hej grad
knyttet til pavirkningen fra den samlede
luftforurening. For luftvejsirritanter som
NO, og ozon regner man med en additiv
effekt. Man har pa nuverende tidspunkt
langtfra identificeret alle kreeftfremkal-
dende stoffer, og man ved derfor ikke
meget om kombinationseffekter mellem
de kreftfremkaldende stoffer og andre
stoffer. Foreliggende data tyder dog pa,

Naase

Svaelg

|

Ovre |uftveje

Strube

Luftror

Hoved-
bronkier

Bronkier

Lunger
|

Mindste
bronkier

Alveeole

Alveolesak

at den kreeftfremkaldende effekt af den
samlede luftforurening overstiger sum-
men af de enkelte kraeftfremkaldende
stoffer.

Sundhedsbelastning

Irritative stoffer er til sterst gene for per-
soner, som lider af luftvejssygdomme.
Omkring 6% blandt den voksne del af
den danske befolkning har langvarige
eller kroniske luftvejssygdomme, f.eks.
astma og kronisk bronkitis.

For krzeftfremkaldende stoffer anser Mil-
jostyrelsen et eksponeringsniveau sva-
rende til en livstidsrisiko pa 10* for tole-
rabel. Det er et niveau, der over en 70-
arig periode statistisk set vil medfere et
ekstra kreefttilfaelde blandt en million
personer. Ud fra beregninger af livstidsri
siko ved de maélte niveauer af PAH og
benzen, samt skennede niveauer af 1,3-
butadien i Kebenhavn, kan det arlige
ekstra antal kreefttilfeelde pr. en million
byboere skennes til 3-6 for disse stoffer.
Dette sken undervurderer dog den sam-
lede effekt, da der ikke tages hejde for
kombinationseffekter bl.a. med partikler.

Partikler

Safremt man kan overfere udenlandske
undersogelser til danske forhold, vil en
reduktion pa ca. 30% af den aktuelle par-
tikelkoncentration malt som PM; svare
til et fald i den arlige dedelighed pa
omkring 500 personer pr. 1 million men-
nesker i de sterre byomrader. Til sam-
menligning der der drligt omkring 550
personer ved trafikulykker i Danmark.



Sundhedsvurdering

h

Den ogede dedelighed som felge af par-
tikelforureningen betyder, at eksponere-
de personer der tidligere, end de ellers
ville have gjort. Udenlandske vurderin-
ger peger pd, at den gennemsnitlige leve-
alder falder med 0,4-0,6 &r pr. 10 pg/m’
(PM,) i luften.

Hertil kommer, at et betydeligt antal per-
soner ma antages at have en forringelse
af sundhedstilstanden og oget sygelighed
som folge af partikelforureningen. De
mest felsomme personer er personer med
luftvejs- og hjerte-karsygdomme. Ca. 6%
af den voksne danske befolkning lider af
hjerte-karsygdomme. En analyse af de
seneste udenlandske undersoggelser kon-
kluderer, at en stigning i det gennemsnit-
lige partikelindhold pa 10 pg/m® (PM,,)
ferer til 2% stigning i antallet af hospital-
sindleeggelser og skadestuebesog p.g.a.
luftvejslidelser, en 2% nedszettelse af lun-
gefunktionen og en sget forekomst pa
10-25% i befolkningen af bronkitis og
kronisk hoste.

Samlet vurderes den aktuelle partikelfor-
urening i Danmark at medfere betydelige
sundhedsskadelige effekter. Endnu kan
man ikke fuldt ud forklare, hvorfor par-
tikler har de naevnte effekter. Bl.a. savnes
der en afklaring af, i hvor hej grad det er
koncentrationen af de helt fine partikler
(ultrafine partikler mindre end 0,05 pm),
der er ansvarlig for de sundhedsmaessige
effekter, og hvilken rolle den kemiske
sammensatning af partiklerne spiller.

P e T e e T
100

Afsatning (%)

0 . . ; : =

0,001 0,01 0.1 1 10 100
Partikeldiameter (um) -

0,001 0,01 0.1 1 10 100

Fordeling (arbitracer enhed)

Qverst: Afsetning af partikler i forskellige omrdder af luftvejene hos en voksen
mand. Sandsynligheden for afsztning afhaenger af partiklernes storrelse og er gene-
rel storst for smd partikler. En hej totalafsaetning for store partikler skyldes, at disse
afseettes i de ovre dndedratsorganer, hvor de formentlig har mindre helbredsmeessi-
ge virkninger (figuren er baseret pd HMSO 1995).

Nederst: Storrelsesfordeling af luftbdrne partikler i byluft. TSP er den samlede par-
tikelmaengde angivet som vaegt. PMyy er partikler under 10 ym 0g PM, 5 er partik-
ler under 2,5um.
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Graenseveerdier

Beskrivelse af fremgangmdden
med anvendelse af NOAEL og
sikkerhedsfaktorer fra Milje-
styrelsens luftvejledning ved
fastsaettelse af granseverdier
for stoffer, som har en nedre
effektgraense. Den samlede
sikkerhedsfaktor er typisk mel-
lem 10 og 1000.

|20

Typer af greenseveerdier

Greenseveerdier for luftkvalitet fastsetter
hvor meget, der ma vere af forskellige
stoffer i luften. I tilleeg til disse er der de-
fineret greenseveerdier for emission af
luftforurenende stoffer, enten direkte for
emissionen eller for indhold af det pa-
geeldende stof i breendstof, f.eks. benzen i
benzin. Endelig er der aftaler om den
samlede maksimale emission fra en grup-
pe af kilder, f.eks. som kvoter for svovle-
mission fra kraftveerker.

WHO's vurderinger

Verdenssundhedsorganisationen, WHO,
giver anbefalinger til greenseveerdier. For
stoffer der har en terskelveerdi, d.v.s.
stoffer, der antages kun at give sund-
hedsskader ved niveauer over en vis
veerdi, anbefaler WHO granseveerdier.

Effekt/respons

De er typisk baseret pA NOAEL (No Ob-
served Adverse Effect Level).

For stoffer, som ikke har en terskelveerdi
angiver WHO en livstidsrisiko, f.eks. en
risiko p& 1 ud af en million for at man
udvikler kraft ved en bestemt konstant
pavirkning i lebet af en normal levetid.
Det er sa op til “samfundet” at valge en
acceptabel risiko.

WHO baserer sine anbefalinger pa til-

geengelige undersegelser i den internatio-
nale litteratur.

Miljgstyrelsens vejledninger

I Danmark anbefaler Miljostyrelsen, at
man ved godkendelse af nye forurenende
virksomheder begrenser emissionen sa
meget, som det er teknisk og skonomisk
muligt. I samarbejde med Sundhedssty-

NOAEL = No Observed Adverse Effect Level

Gv = Graensevardi

SF! = Dyr til menneske

s = sarligt felsomme mennesker

SEl = Kvalitet og relevans af data

SF ~ = Samlet sikkerhedsfaktor (SF' SF'x SF)
HOAEL

GElE



Graenseveerdier

relsen og Veterinar- og Fedevaredirekto-
ratet har Miljestyrelsen desuden fastsat
vejledende B-veerdier. Det er veerdier,
som anvendes til beregning af tilladelig
emission for den enkelte virksomhed
med den pageeldende skorsten, renseud-
styr m.v.

B-vaerdierne er fastsat pa grundlag af
stoffernes skadelige effekter, bl.a. baseret
pa ovennavnte WHO vurderinger og
andre relevante danske og udenlandske
undersegelser. Der er endvidere taget
hejde for at flere kilder kan emittere det
samme stof i et givet omrade.

Emissionsgraenser

Fra oktober 1990 indfertes greenser for
emission af kvaelstofoxider, kulilte og
kulbrinter fra nye benzindrevne biler,
som i praksis opfyldes ved montering af
trevejs katalysatorer, hvilket nu sker pa
alle nye biler.

Der er lebende sat lavere og lavere
greenser for motorbenzins blyindhold. I
dag selges naesten udelukkende blyfri
benzin. Ogsa den benzin, som ikke kal-
des blyfri, indeholder kun meget lidt bly,
og tilszettes ikke bly.

Motorbenzin mé& indeholde 5% benzen,
men i praksis er indholdet lavere i de fle-
ste benzinkvaliteter. Der vil blive sat en
greense pd maksimalt 1% i de kommende
ar.

De sterste problemer med dieselbiler er
emission af partikler. Der er sat visse
greenser for emission af partikler og disse
greenser vil blive skeerpet i de kommende
ar.

Svovlindholdet i olie og kul er reguleret
af bekendtgerelser. Ligeledes findes be-
kendtgerelser for store fyrings anleg og
affaldsforbrendingsanleeg.

Internationale aftaler

De samlede danske emissioner af luftfor-
urenende stoffer er reguleret af internati-
onale konventioner. Der findes aftaler om
samlet emission af svovl- og kvelstoffor-
bindelser, der har betydning for forsu-
ring, eutrofiering og ozondannelse. Desu-
den er der aftaler om emission af organi-
ske forbindelser, som iszr har betydning
for fotokemisk luftforurening som ozon.

EU greenseveerdier for
luftkvalitet

I EU har man gennem de seneste 10-15 &r
fastsat graenseveerdier for luftkvalitet,
som er blevet overfort til dansk lov i
form af bekendtgerelser. For ozon omfat-
ter disse graenseveerdier desuden SMOG-
varslingsgraenser.

Hidtil er EU greensevardierne for det
meste blevet fastsat ud fra effektvurde-
ringer kombineret med tekniske, skono-
miske og politiske afvejninger.

Nyt EU rammedirektiv

11996 vedtog EU et nyt sikaldt ramme-
direktiv for luftkvalitet, som fastsaetter
rammerne for indferelse af nye graense-
veerdier for luftkvalitet. I de kommende
ar udfyldes disse med sikaldte datterdi-
rektiver for de enkelte stoffer, i forste
omgang NO,, SO,, partikler, bly, ozon,
benzen og CO. Datterdirektiverne vil for
de enkelte stoffer, foruden greensevardi-
er, omfatte krav til mélestrategi, maleme-
toder, mélenejagtighed, offentliggerelse
af data m.v. Direktiverne skal bl.a. sikre,
at luftkvaliteten vurderes ensartet i EU.

Hovedkriterierne for de nye greensevaer-
dier er at forhindre sundhedsskader Pa
mennesker under hensyntagen til serligt
udsatte grupper, som bern, gamle og
syge. Desuden tages hensyn til skader pa
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Greenseveerdier

NO, 200
135
50
SO, 250
130
80
Partikler (TSP) 300
150
Bly 2

0; 360
180
200
110
65

Geldende danske graense-
vardier.

EU Kommissionens forslag til
nye gransevardier. Alle gael-
der for kalenderdr. Sidste ko-
lonne angiver dret for graense-
veerdiernes opfyldelse (EEC
1997).

NO, 200

40
30
S0, 350
125
20
Partikler, (PM;,) S0
30
50
20
Bly 0,5
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1 time
1 time
1 time
1 time
1 time
1 time
24 timer
24 timer

1 time
1 time
1 time
1 time
24 timer

98 percentil

98 percentil
Median
98 percentil
Median
Median
95 percentil
Gennemsnit
Gennemsnit

Maks. 1 time
Maks. 1 time
Maks. 1 time
Maks. 8 time

Maks. 24 timer Ar

miljeet, specielt pa vegetation og materi-

aler, bl.a. kulturgenstande.

Greensevardierne skal forst gaelde efter
en overgangsperiode, hvor man gradvist
arbejder pa at undga overskridelser af
grenseverdierne i hele EU, idet det
erkendes, at det ikke er teknisk og sko-
nomisk muligt at opfylde den i hele EU i

lobet af kort tid.

EU-Komissionens forslag til nye graense-
verdier, bliver en del lavere end de

1 time
24 timer

24 timer

24 timer

8 g_;ange pr ar

Ar Bindende

Ar Vejledende

Ar Vejledende

Ar Graenseveerdi

Vinter Graensevaerdi

Ar Graensevaerdi

Ar Graensevaerdi

Ar Graensevaerdi

Ar EU greensevaerdi, ikke
indfert i Danmark
Varsling

- Information

Ar Teerskelvaerdi

Ar Taerskelvaerdi

Teerskelveerdi

nuvarende. Graenseverdier for de forste
stoffer skal overholdes for 2005 eller for
2010.

Greensevaerdier for
luftkvalitet

Danske greenseveerdier er fastsat for par-
tikler, 5O,, NO,, bly og Os. De vil blive
revideret i overensstemmelse med de nye
EU greenseveerdier i lobet af 1998. Umid-
delbart efter, formentlig ogsa i 1998, vil
folge greenseveerdier for benzen og CO,

Mennesker

Gennemsnit Mennesker 2010
Gennemsnit Vegetation 2010
24 gange pr ar Mennesker 2005
3 gange pr ar Mennesker 2005
Gennemsnit Vegetation 2005
25 gange pr ar Mennesker 2005
Gennemsnit Mennesker 2005
7 gange pr ar Mennesker 2010
Gennemsnit Mennesker 2010
Gennemsnit Mennesker 2005



Graenseveaerdier

og senere folger greensevaerdier for PAH,
kvikselv mv.

Taerskelvaerdier for ozon

For ozon er der fastsat sikaldte teerskel-
veerdier, der kraever, at EU landene infor-

merer offentligheden, ndr de overskrides.

Hvis den laveste terskelveerdi overskri-
des skal der blot gives information om at
ozon-niveauet er over 180 pg/m’, sdle-
des, at seerligt folsomme mennesker kan

tage deres forholdsregler, f. eks. blive in-

denders, undgé stor fysisk aktivitet eller
tilpasse et evt. medicinforbrug. Hvis den
hajeste teerskelvaerdi pa 360 pg/m?® over-
skrides, skal der udsendes en egentlig
advarsel, og restriktioner kan indferes
efter det pdgeeldende lands love.

Antal maleresuftater (hyppighed)

250 300
Koncentration

350

400

450

WHO'’s vurderinger
o0g anbefalinger er
samlet i denne bog fra
1987. Der kommer en

revideret udgave i
1998.

En serie mdleresultater er som
regel tilnzermelsesvis “logarit-
misk normalt fordelt”. Nedad
er fordelingen begreenset af, at
koncentrationerne ikke kan
blive mindre end 0, mens den
i princippet ikke har nogen
ovre grense. I alt 50% af for-
delingens areal ligger lavere
end medianen, som er identisk
med 50-percentilen. D.vs. at
50% af mdleresultaterne er
mindre end medianen. Tilsva-
rende er 95% af mdleresulta-
terne mindre end 95-percentil-
en 0g 98% mindre end 98-
percentilen. Pd grund af for-
delingens skaevhed er gennem-
snittet normalt lidt sterre end

medianen.
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Luftkvalitetsmalinger i byer

Malestationer i byerne
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LMP Ill programmet

LMP programmet har til formédl at
bestemme luftforureningen i udvalgte
storre danske byer med henblik p4,

e at vurdere luftforurening i forhold til
greensevardier,

e at undersoge udviklingen i relation til
gennemferte tiltag og udviklingen i
emissionen af forurenende stoffer,

e at levere data om luftforureningen til
danske beslutningtagere og EU-Kom-
missionen, og

e at formidle information til den dan-
ske befolkning.

Programmet omfatter i dag malinger i
Kebenhavn, Odense og Aalborg. Resulta-
terne indsamles i et samarbejde mellem
DMU, Miljestyrelsen, HLU (Hoved-
stadsregionens luftovervagningsenhed)
samt Odense og Aalborg kommuner.

Systematiske luftkvalitetsmalinger i dan-
ske byer startede i 1982. Ved revisioner i
1987 og 1991 er programmet tilpasset sa
det bedst muligt giver svar pd de mest
aktuelle luftforureningsproblemer.

Det nuvaerende program bygger i prin-
cippet pa to malestationer i hver by. Den
ene star pd en meget trafikeret gade,
mens den anden star pa et hustag i nar-
heden, saledes at samspillet mellem tra-

fikforureningen og den generelle luftfor-
urening i byomrédet (bybaggrunden) kan
belyses. Der males desuden pa to land-
stationer ved Lille Valby neer Roskilde og
ved Keldsnor Fyr pa Langeland.

I Odense har man desuden fortsat malin-
ger pa en station, som blev startet i 1982
pa Ringvejen (Hunderupgade).

Andre programmer

HLU har et netveerk, der supplerer LMP
111 i Hovedstadsomradet.

DMU har sammen med andre interesse-
rede parter flere forskningsprojekter
baseret pd LMP. Eksempler er et trafik-
projekt (SMP), som var rettet specielt

mod forureningen i gader, et projekt til
vurdering af forureningen med PAH, og
et projekt til bestemmelse af trafikkens
bidrag til forureningen (TOV).

I det folgende er maleresultater fra LMP
opsummeret og suppleret med resultater
fra de tilknyttede projekter, hvor det kan
forbedre overblikket.

Malestationer i LMP
programmet
NO,, (dvs NO og NO,) ozon og SO,

maéles som 1/2 times gennemsnit. Endvi-
dere indsamles degnprever af SO, samt

Kabenhavn Jagtve] H.C. @rsted Institutet
Odense Albanigade og Hunderupgade Odense Radhus
Aalborg Vesterbro (Limfjordsbroen)

Aalborg tekniske forvaltning



Luftkvalitetsmalinger i byer

svavestev, der analyseres for en raeekke
grundstoffer bl.a. partikuleert svovl og
tungmetaller.

Meteorologiske parametre: vindretning,
vindhastighed, temperatur, relativ fugtig-
hed og solindstraling méiles som
1/2-times gennemsnit.

Tagstation:
® Ozon

i3 . ® "Meteorologi”
o 1 kampagne:

® Kveelstofoxider ® Kvalstofoxider

® Svovidioxid "

® Syzvestoy

® Tungmetaller

| kampagne:

® Kulilte

Kﬁbenhavn
® Svovidioxid
® Syevestoy Landstation:
® Tungmetaller ® Ozon
; ® Kveelstofoxider
‘@ Svovldioxid
® Tungmetaller
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Arsresultater og graenseveerdier

Arsvaerdier og graenseverdier
for NO,, 50,, svavestov 0g
bly i 1996. Resultaterne er fra
gadestationerne.

Malte koncentrationer i 1996 er i det fol- .
gende sammenlignet med graenseverdier
og WHO's vejledende vardier. I et senere
afsnit findes oversigter over udviklingen
i luftforureningen og p4& DMU'’s hjemme-
side pa Internettet findes opdaterede ak-
tuelle data.

Malestationernes placering og de an-
vendte metoder tillader direkte sammen-
ligning med greaenseverdierne.

Korttidsveerdierne er baseret pa maksi-
mumvardier eller heje percentiler, f. eks.
98-percentilen; mens langtidsveerdier er
baseret p& drsgennemsnit eller medianer.

Antal dage med overskridelser af taerskelvaerdier
for ozon i 1996 pd to de landstationer.

®rdi

Taerskelv

For kreeftfremkaldende stoffer anvendes
livstidsrisiko til vurdering af forurenings-
niveauet.

For ozon findes ikke egentlige greense-
veerdier, men EU har fastsat “terskelvaer-
dier”. Oplysninger om overskridelse af
teerskelveerdierne samles af EU. Her ind-
gar de i fastleeggelsen af en europzeisk
strategi til emissionsreduktion for de
stoffer, der er med til at danne ozon. Det
er malet pa leengere sigt at opna, at kon-
centrationerne ikke overskrider terskel-
verdierne.

110 200
8 0
7 0

Kebenhavn 45

Odense 34
Aalborg 38
Graense-vaerdi
Vejledende

vaerdi 40
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(pg/m’) 65
Keldsnor 145
Lille Valby 77
SO,
Gennem Median Median
)€ snit vinter ar
43 | 104 7.1 6,8 5,4
31 85 49 4.1 2
34 96 5,0 3.3 2.5
200 130 80
50 135 40-60

26 63 129 0,022

39 69 151 0,019

250 150 300 2
0,5



Arsresultater og graensevaerdier

m

De malte vardier i 1996 er indtegnet pd figurerne. Bindende og vejledende greenseveerdier er indteg-
net som hhv. fuldt optrukne og stiplede linier

Maite 98-percentiler
for NO, i 1996 var ca.
halvdelen af den bin-
dende graeensevardi pd
200ug/m’. I Koben-
havn var den vejleden-
de gennemsnitsvaerdi
pd 40ug/m’ overskre-
det.

40
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30

150
20

ug(NO Jim?
o =} b=
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0
Kaberhavn Odense Aalborg Kebenhavn Odense ‘Aalborg
® Gennemsnit @ Median @ 98-percentil

Koncentrationen af
" S0, er i byerne i dag

meget langt under
graenseveerdierne. For
10-15 dr siden var
niveauer tet pd den
vejledende graensevar-
di ikke usaedvanlige.
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Kobenhavn Odense Aalborg Kabenhavn Odense Aalborg
®Gennemsnit  ®Median (vinter)  ®Median ®93-percentil
Sveevestav (TSP) kon-
centrationen er i byer-
ne 30-50% af graense-

vaerdierne; Bly kon-
centrationen i trafike-
rede gader i danske
byer var for 15 dr
siden ca. halvdelen af
graensevaerdien; kon-
centrationen er faldet
kraftigt med indforelse
af blyfri benzin til ca.

1% af graenseveerdien.
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Keberhavn  Odense Aalborg Kabenhavn Odense Aalborg
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Smogvarsling - episoder

Mdlte koncentrationer i ug/m’
i 1996 sammenlignet med
varslingsveerdier. De mdlte
vaerdier er beregnet sd de
umiddelbart kan sammenlig-
nes med varslingsgraenserne.

Kabenavn

Odense

Aalborg

Lille Valby

Keldsnor
Varslingsgraense
Informationsteerskel
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Risiko ved smog episoder

Meget haje koncentrationer af luftforure-
ninger kan som naevnt give umiddelbar
forveerring af symptomerne hos menne-
sker med f. eks. astma eller bronkitis. Det
er vigtigt for disse personer at kende
arsagen til forveerringen, s& de kan treeffe
de rigtige forholdsregler. Derfor indferte
Miljostyrelsen i 1994 et varslingssystem i
samarbejde med Danmarks Miljeunder-
segelser, Sundhedsstyrelsen, Danmarks
Meteorologiske Institut og Miljekontrol-
len i Kebenhavn. Smog-varslingssytemet
skal sikre, at offentligheden varsles, hvis
luftforureningen giver risiko for akut
pavirkning af den del af befolkningen,
der lider af luftvejssygdomme.

Smogvarsling

Systemet omfatter NO,, SO, og ozon.
Ved overskridelse af varslingsgraenserne
bliver der orienteret om episoden i DR’s
radioavis. Orienteringen vil indeholde
information om

e de malte koncentrationer i relation til
varslingsgraenserne,

e den forventede udvikling, og

e hvem der kan blive berort.

189 103 157
141 104 166
132 91 157
90 65 151
77 - 173
350 350 360

180

Systemet giver ikke, som det f. eks. er til-
feeldet i Frankrig og nogle tyske delstater,
mulighed for at nedsatte emissionerne
ved at regulere industriens produktion
eller helt eller delvis at forbyde bilkersel.

Smog episoder forekommer kun under
specielle vejrforhold. Der kan enten veere
tale om en massiv og stabil transport af
luft fra omrader i Central- og Osteuropa
eller om perioder med vejrforhold, der
forer til ophobning af luftforurening i

" byerne. Specielt i disse perioder folger

DMU lgbende udviklingen med henblik
pa evt. udsendelse af varslinger.

NO, og SO, episoder

For NO, og SO, varsles, hvis koncentrati-
onen overskrider 350 pg/m’ i tre sam-
menheengende timer, og der ikke er ud-
sigt til en snarlig forbedring. Varslings-
graensen er sa hej, at den aldrig vil blive
overskredet med mindre forureningssitu-
ationen @ndres radikalt. For 10-20 &r
siden kunne iser SO, koncentrationerne
om vinteren komme op pa niveauer
omkring varslingsgraensen. Det var
typisk perioder med lave vindhastighe-
der og inversionslag, der forhindrede
spredning af forureningen i byerne. Det
kunne ogsa veere perioder med stabil
vind fra syd og sydest, der bragte forure-
net luft hertil fra bl.a. Ruhr eller “den
sorte trekant” mellem Polen, @sttyskland
og Tjekkoslovakiet.

Ozon episoder

For ozon bliver der udsendt information,
hvis timemiddelverdien overskrider 180
ng/m’. Informationen udsendes efter

samme retningslinier som smogvarsling.



Smogvarsling - episoder

Det sker i gennemsnit lidt mindre end én
gang om aret i Danmark og oftest uden-
for byerne. Episoderne opstar som regel
pa sommerdage, nar luften kommer fra
Centraleuropa med et stort indhold af
NO, og organiske forbindelser. Ozonen
dannes af disse stoffer under transporten
ved fotokemiske reaktioner. P4 disse
sommerdage er det ofte diset og tempe-
raturen er over 25 grader. Ozonkoncen-
trationen vil kun sjeeldent overskride
200pg/m’. I Danmark vil det veere s
godt som udelukket, at der kan forekom-
me koncentrationer pa over 360pg/m?,
som er teerskelvaerdien for en egentlig
advarsel af befolkningen.

“Hot-spot” episoder

De sdkaldte “hot-spot” episoder kan give
anledning til koncentrationer af SO,, som
overskrider 350 ug/m®. De vil imidlertid
normalt veere sa kortvarige, at de ikke
giver anledning til varsling. “Hot-spot”
episoder skyldes “nedslag” af regfaner
fra industri- og kraftveerksskorstene. P&
mélestationerne i Odense og Aalborg op-
treeder der nogle f& gange om ret “hot-
spot” episoder, som skyldes ragfaner fra
henholdsvis Fynsvaerket og Cementfa-
brikkerne. Tilsvarende episoder optraeder
ogsa i Kebenhavn, men det er her van-
skeligere at identificere de enkelte kilder.

forurening - Keldsnor pa Langeland

i mikrogram pr. kubikneter 1lu
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Kurven viser
forureningen
time for iMe

DANMARKS Hll)lﬁi_':GLINDFF‘iS OGELSER

Koncentrationen ventes at falde ti
aften; men den kan blive hoj
19en 1 morgen

Der er udsendt en presseneddelse,
som kan fas hos DMU

Mere info fas hos DHMU

Telefon: 4630 1200, fax: 4630 1214
netadresser: kkelfdnu. dk og

www . dnu.dk/AtrnosphericEnvironment netuw

DMU har sammen med Mil-
jostyrelsen planer om at of-
fentliggore luftkvalitetsdata pd
tekst TV. Dette er et forslag til
tekst TV sider ved overskridel-
se af informationstaersklen for
ozon.
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Udvikling

For at vurdere udviklingen af luftforure-
ningen er det nedvendigt at male flere dr
pa de samme steder med sammenligneli-
ge médlemetoder. Forureningsmenstret
kan aendre sig veesentligt blot stationen
flyttes fra den ene side af gaden til den
anden (se f.eks. side 12).

To malestationer i LMP programmet har
veeret uzendret siden 1982. Det er gade-
stationerne ved Limfjordsbroen i Aalborg
og pa Ringvejen (Hunderupgade) i Od-
ense. For de fleste stoffer repraesenterer
malingerne fra disse stationer de leengste
tidsserier fra byomrdder i Danmark.

NO, - NO,

Der er sket et tydeligt fald i NO, niveau-

Rettelse til nederste graf: erne siden 1990, hvor katalysatorer blev
Enheden pd venstre lodrette akse obligatoriske pé alle nye benzindrevne
skal vaere pg/m’. biler. Specielt pa Jagtvej i Kebenhavn har

faldet veeret markant, fordi andelen af
benzindrevne biler her er meget stor. Der-

Hajre lodrette akse skal slettes.

NO,  drsgennemsnit
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imod har NO, niveauet stort set veeret
konstant i hele perioden siden 1982. Fal-
det i NO, emissionen fra bilerne slar ikke
igennem, fordi mengden af ozon, som er
nadvendig for dannelse af NO,, ikke er
endret veesentligt.

I Kebenhavn er NO, niveauet stadig ca.
25% hejere end i provinsbyerne, fordi
koncentrationen generelt er hgjere i stor-
byomradet. De lave verdier fra landstati-
onen-ved Lille Valby viser, at NO, i byer-
ne er af lokal oprindelse.

Variationen fra r til ar kan skyldes for-

skellige meteorologiske forhold eller zn-
dringer i de lokale forhold. Fx var malin-
gerne i Kebenhavn afbrudt fire sommer-
maneder i 1995 p.gr.a. vejarbejde, hvilket
forte til hojere gennemsnit, fordi koncen-
trationen normalt er hojere om vinteren.

SO, og partikulaert svovl

SO, koncentrationerne er i gennemsnit
faldet meget siden 1982. Faldet har veret
starst i byerne - en faktor 3-5, mens der
pa landstationen ved Keldsnor kun er
sket godt en halvering. Der er sket flere
andringer i perioden, som har medvirket
til dette fald. Den storste effekt havde
den lovmeessige begransning af svovl-
indholdet i fossilt braendsel i 1986. Siden
er svovl si godt som fjernet fra diesel og
let fyringsolie. Overgangen til naturgas
og udbredelse af fijernvarme har ogsa
spillet en vaesentlig rolle.

Niveauerne under forureningsepisoder,
repreesenteret ved 98-percentilerne, er fal-
det omtrent lige s meget som gennem-
snitsveerdierne pé landet. Der er desuden
ikke storre forskel pa by og land. Nér



Udvikling
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koncentrationerne er sterst er langtrans-
port af forurening fra Gst- og Centraleu-
ropa den veaesentligste kilde. Koncentratio-
nerne er nu sa lave, at SO, er uden sund-
hedsmaessig betydning selv i byerne. Men
depositionen af svovl kan stadig vaere
skadelig for miljeet i form af forsuring.
Som det ses er koncentrationen af parti-
kuleert svovl ikke faldet naer sa meget
som SO,. Partikuleert svovl dannes ved
oxidation af SO, i atmosfaren. Da proces-
sen tager omkring et degn, er partikuleert
svovl en langtransporteret forurening. En
reduktion vil derfor kraeve nedsettelse af
emissionen i andre lande. Her er interna-
tionale protokoller om reduktion af bl.a
svovludledning et vigtigt redskab.

Sveevestov

Niveauet af sveevestov har veeret svagt
faldende i de seneste 10-15 4r. Ca. halv-
delen kommer fra forskellige antropoge-
ne kilder og bestar af meget sm4 partik-
ler, som er mere skadelige end de store
partikler af naturlige oprindelse (se side
15). Overvagning af partikelforureningen
vil have hgj prioritet i de kommende ar.
Sveevestov omfatter alle partikler mindre
end ca. 25 pm. De kommende EU graens-
evardier skal geelde for partikler mindre
end 10 pm (PM;). Til vurdering af sund-
hedsskader ser man ogsa pa koncentrati-
onen af partikler mindre end 2,5 pm
(PM; 5). Som tommelfingerregel kan man
regne med, at PM; er ca. 60% og PM, 5
er ca. 35% af TSP.

Bly

I takt med at bly er fijernet fra benzin, er
koncentrationen i luften i byerne faldet
til 1-2 % af 1982 veerdierne. Niveauet var
dengang over halvdelen af greensevaerdi-
en og over det dobbelte af den vejleden-
de veerdi. Bly i luften er ikke leengere et
sundhedsmeessigt problem. Det resteren-
de bly er mest langtransporteret.
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