Luftforurening og meteorologi

Vindretningsafhaengighed for
koncentrationerne af NO,.
Radierne i cirkeludsnitten er
proportionale med gennem-
snitskoncentrationen ved
vindretninger i den retning
sektoren peger imod. Sektoren
nedenfor svarer sdledes til
vind fra ost (£10°).
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Jagtvej - Kabenhavn

Gadekloft

Vindretning, vejorientering og vejtype er
som naevnt afgerende for, hvordan foru-
reningen spredes i et gaderum. Den s&-
kaldte “gadekloft” effekt, som bevirker at
koncentrationen normalt er sterst i lzesi-
den af gaden, er beskrevet pa siderne 12-
13.

Jagtvej i Kebenhavn er et typisk eksem-
pel pa en gadekloft. Malestationen er pla-
ceret pa det ostlige fortov. Der er meget
lave koncentrationer ved vestenvind og
hgje koncentrationer ved ostenvind og
ved vindretning pa langs ad vejen.

Albanigade i Odense kan ikke karakteri-
seres som en typisk gadeklsft, men der
findes bebyggelse pa begge sider af
gaden, som trods alt giver gadekleft lig-
nende tilstande.

Pa Vesterbro i Aalborg ved Limfjordsbro-
en, hvor husene gst for gaden er meget
lavere end pa vestsiden er gadekloft ef-
fekten mindre end pé Jagtvej i Keben-
havn. De storste koncentrationer observe-
res, nar vinden bleeser i gadens retning,.

Vindhastighed

Den 26. januar 1995 om morgenen blev
der registreret meget hoje koncentratio-
ner af NO, pé gadestationerne i Keben-
havn, Odense og Aalborg. NO, forure-
ningen i de tre byer er givetvis af lokal
oprindelse (trafik) og det feelles forleb

Vindretning
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skyldes ensartede meteorologiske forhold
den pégeeldende dag. Ved vindstille vil
trafikforureningen i gadeniveau ikke bli-
ve fort vaek. Sker det i myldretiden bliver
effekten naturligvis sterre. Eksemplet
viser, at et falles forleb pd forskellige
lokaliteter ikke altid er tegn p4 bidrag fra
fjerntransport, men kan skyldes ensarte-

de meteorologiske og emissionsmassige
forhold.

Solstraling og temperatur

Ozon dannes som neevnt ved lysets pa-
virkning af NO, og organiske gasformige
stoffer. Derfor kunne man umiddelbart
vente en naer sammenhzng mellem ozon
niveauet og solindstralingen. Det er
imidlertid ikke tilfaeldet (se figuren).

Derimod forekommer hgje ozonveerdier
kun ved temperaturer over 25°C. Forkla-
ringen er, at ozonen dannes under trans-
port fra kildeomraderne i Centraleuropa.
Luften herfra er varm og giver-anledning
til varmt og diset vejr i Danmark. Den
storste solindstrdling forekommer, nér vi
far klar og kelig luft fra nordvest. Denne
luft er normalt relativt ren.
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Sammenhaengen mellem dogn
maximum for ozon mdlt som
halvtimesgennemsnit ved
Keldsnor i 1996 og solinds-
triling (globalstrdling) og
temperatur.
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NO, - ozon kemi

De gennemsnitlige ozonkon-
centrationer svarende til for-
skellige vindretninger.

Vindretningsfordelinger for
resultater fra Kabenhavn.
Radierne i cirkeludsnittene er
proportional med gennem-
snitskoncentrationer i 1996
ved vindretninger indenfor
udsnittet. Gadestationen pd
Jagtvej er til venstre og tag-
stationen til hojre. For at gore
resuliaterne sannnenlignelige
er der brugt enheden ppb, som
er proportional med antallet af
molekyler.

N2
=

Af de utallige kemiske reaktioner, som
sker i atmosfeeren, har vi i LMP program-
met iszer undersogt ozons oxidation af
NO til NO,. Processen er vigtig, fordi NO
er neesten ugiftig, mens NO, er sund-
hedsskadelig.

Ozonen dannes ikke i
Danmark

Som det fremgar af vindroserne er ozon-
koncentrationerne i gennemsnit naesten
uafhengig af vindretningen. Man taler
om, at der er en “troposfeerisk baggrund”
over den nordlige halvkugle pa 30-40
ppb, som bliver holdt vedlige af naturli-
ge og menneskeskabte emissioner af flyg-
tige organiske forbindelser og kvalsto-
foxider. De meget hoje koncentrationer
findes dog iseer om sommeren, ndr vind
fra syd til est bringer forurenet luft til
Danmark fra Centraleuropa.

OX= NOZ + 03

Ozon kommer iseer med langtransport og
kun i meget ringe grad lokalt dannes i
luften i de danske byer. Kvaelstofoxider
emitteres hovedsageligt som NO fra bil-
ernes motorer. Nar NO og ozon findes
sammen i luften vil de meget hurtigt rea-
gere og danne NO,. Denne reaktion and-
rer ikke summen af NO, og ozon, som
betegnes O,. Figuren nedenfor viser
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vindretningsfordelinger for gade- og tag-
stationerne i Kebenhavn. NO, koncentra-
tionen er storst i gadeniveau, hvor emis-
sionen af NO sker og ozon koncentratio-
nen er tilsvarende lavere. O,-niveauet er
imidlertid s& godt som ens pa de to stati-
oner, bade hvad angar fordeling og ni-
veauer. Normalt vil man have lidt hejere
O,-niveau i gaden end pa bybaggrunds-
stationen. Det skyldes den direkte emis-
sion af NO,. Ud fra resultaterne kan det
konkluderes, at den direkte emission af
NO, fra bilerne hgjst kan udgere nogle f&
procent af den totale kvaelstofoxid emis-

sion, hvilket er mindre end m4leusikker-
heden.

Ugevariation

Der er stor forskel pad variationen af NO,
og ozon i lebet af ugedagene om somme-
ren og om vinteren.

Om sommeren er ozonkoncentrationen
pd “landet” mindst i nattetimerne. Det
skyldes at “blandingshejden” ofte bliver
meget lav om natten, dvs. kun de neder-

0, - pg/m?

0, - ng/m?

@ Tagstation (Kbh)

ste 50-100 m af atmosfaeren opblandes.
Pa grund af det tynde blandingslag ud-
tyndes zonen ved at den deponeres pa
planter o.a. eller reagerer med kvaelstof-
oxider. Da det samtidig bliver naesten
vindstille, kan der ikke tilfores ny ozon
udefra. Det har altsa ikke noget med
fotokemien at gere. P4 tagstationen i
byen er forlebet naesten det samme. Dog
er dagvardierne p4 hverdage her lidt
lavere som folge af bilernes NO udslip.
Om natten finder man til gengeeld lidt
hejere veerdier af ozon p4 bystationen.
Det skyldes sandsynligvis hejere blan-
dingslag i byen. I gadeniveau reduceres
ozonkoncentrationerne med en faktor 2-3
i dagtimerne; men nar trafikken stilner af
om natten bliver koncentrationen naesten
den samme som p4 landet.

Om vinteren er gennemsnitskoncentrati-
onen pa landet teet pd troposfeerisk bag-

grund og varierer kun lidt i lebet af ug-

en. Ligesom om sommeren aftager veer-

dierne i dagtimerne jo teettere man kom-
mer pa trafikken.

g
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Gennemsnitsvariation for
ozon pd landstationen ved
Lille Valby og stationerne i
Kobenhavn. Kurverne reprees-
enterer gennemsnittene for
halvtimesvaerdier malt i 1996
pd samme klokkeslet og uge-
dag. Resultaterne er delt op i
sommer og vinler.
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Diverse stofter

Kabenhavn 1 ,47

14,3

Odense 1,06 10,6

CO malinger fra gade- Aalbo'rg 1.07 13,3
stationerne i 1996 WHO's anbefaling - 60

o

Kulilte udsendes mest fra benzinmotorer.
Den er som bekendt giftig selv i sma
meengder. Som det ses af tabellen, fore-
kommer der i gadeniveau i Danmark-
maksimalt koncentrationer pé ca. halvde-
len af WHO's vejledende 8 timers veerdi.
CO er imidlertid et af de stoffer bilernes
katalysatorer er effektive over for, sa det
forventes, at niveauet vil falde i de kom-
mende ar. CO benyttes ofte som indika-
tor for forurening fra benzindrevne biler.

VOC

Flygtige organiske forbindelser (Volatile
Organic Compounds) er en meget stor
gruppe luftforurenende stoffer. De stam-
mer bade fra antropogene kilder, som
industri og trafik, og fra naturlige kilder.

5 2000

Mdnedsgennemsnit fra gade-
stationen i Kebenhavn.
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(bl.a. vegetation). I byluft er iseer benzen
og 1,3-butadien problematiske, fordi de
er kraeftfremkaldende.

Benzen har vaeret malt i Kebenhavn ved
kampagner gennem flere ar. Resultaterne
viser, at niveauet i gennemsnit ligger pa
ca. 3 ppb (~10 pg/m’). Til sammenlig-
ning har WHO ansléet sandsynligheden
for at udvikle kraeft til 6 ud af en million
ved en eksponering pd 1 ug/m’ livet
igennem. Benzen findes i benzin, men
kan ogsd dannes ved benzinforbrendin-
gen i biler. Der er en meget god korrelati-
on mellem forekomsten af benzen og
CO. 1 begyndelsen af 1996 gik man pa
Sjeelland over til benzin med vasentligt
lavere benzenindhold, fra ca 3,5% til ca.
2%. Dette har resulteret i en maerkbar
reduktion i benzenkoncentrationen i luf-
ten, bl.a. pa Jagtvej.

1,3-butadien er kreeftfremkaldende, men
WHO har endnu ikke lavet en livtstidsri-
sikovurdering. Hovedkilden til 1,3-buta-
dien i byer er iseer trafik.

Der er god korrelation mellem benzen og
1,3-butadien i gadeniveau. Vi har ikke
udfert systematiske mélinger af 1,3-buta-
dien i Danmark. Men fra mélinger i f.eks.
London, kan det anslis, at niveauet lig-
ger pa mellem 20 og 25% af benzen
niveauet (angivet i ppb).



Diverse stoffer

PAH

En anden stor gruppe organiske forbin-
delser er de sdkaldte PAH (Polycycliske
Aromatiske Hydrocarboner). PAH findes
i atmosfaeren mest som partikler, men
forekomsten kan veksle mellem gas og
partikler. Mange PAH'er er kraftfremkal-
dende og mutagene. PAH dannes ved
ufuldsteendig forbreending, d.v.s. de
emitteres bl.a. fra biler og breendeovne.
En del langtransporteres.

Partikelfiltre indsamlet i LMP er analyse-
ret for PAH. Der blev bestemt syv af de
vigtigste PAH forbindelser. Figuren viser
manedsmiddelveerdier for to af disse for-
bindelser. Der er en meget kraftig &rstids-
variation. Det er imidlertid ikke klart, om
det skyldes variation i emissionen eller
nedbrydning af PAH forbindelserne i
atmosfeeren eller pa filtret for analysen.
Der er derfor behov for yderligere forsk-
ning p& omradet.

Tungmetaller

Flere tungmetaller er toksiske. WHO har
angivet vejledende verdier for V, Mn,
Cd, Hg og Pb. WHO har endvidere for
Cr, Ni og As anslaet livstidsricisi for ud-
vikling af kraeft. Disse tungmetaller pa
ner Hg males i LMP programmet. Hg er
ikke mélt systematisk i Danmark. P4
grundlag af emissionen anslar vi, at kon-
centrationerne ligger mellem 1 og

20 ng/m* - altsa langt under den vejle-
dende veerdi.
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Cr kan veere enten hexavalent Cr(VI)
eller trivalent Cr(III). Det er kun Cr(VI),
som er kreeftfremkaldende. Da Cr(VI)
nemt omdannes til Cr(III) ma det formo-
des, at Cr(Ill) udger sa godt som al Cr i
atmosfeaeren. Cr(VI) vil normalt kun fore-
komme i sterre meengder neer kilden,
f.eks. ved svejsning.

V og Ni stammer iszer fra fuelolie. Kon-
centrationerne er faldet i takt med at
svovlindholdet er blevet nedsat i fuel -
olie. Mn og Cr kan stamme fra industri-
processer og kulfyrede kraftveerker. Kon-
centrationerne har stort set veeret usend-
rede siden 1982. As og Cd stammer isaer
fra kulfyrede kraftverker. P4 grundlag af
malinger pa landstationerne kan det vur-
deres, at der er sket et fald pd omkring
en faktor 3 siden 1982. Tungmetalforure-
ningen i luften menes at vaere uproble-
matisk i Danmark, men udviklingen ber
fortsat folges.

Aalborg 1982 22 200 <2 im. 1100 29 7 Lm.
Aalborg 1986 6 18 08 i.m. 19 37 3.8 1.6
Kabenhavn 1996 7 22 87 im. 25 5,6 4,2 25
Vejledende 1000 150 5 ~1000 500 = - -
Livstidsrisiko - 5 = - - x)ii 3,8:10% 1,5410?

x) Den ansléede livstidsrisiko er 4-102 for hexavalent Cr, mens de malte vaerdier er total Cr.

Muinedsgennemsnit fra en
gadestation i Aalborg fra
marts 1992 til februar 1994.

Malte koncentrationer for
tungmetaller sammenlignet
med WHO's vejledende veer-
dier samt ansldede livstidsri-
cisi ved en eksponering pd
1000 ng/m’. i.m = ikke mdlt.
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Luftforureningsmalinger fra forskellige
lande er ikke altid direkte sammenligneli-
ge. Den strategi, der er lagt til grund for
etablering af malenetveerk, kan vaere
meget forskellig fra land til land. I flere
lande fokuseres pa malinger i bybaggrun-
den med den begrundelse, at den er
reprasentativ for befolkningens gennerm-
snitseksponeringen i byerne. I Danmark
maler vi ogsé p& de mest forurenede ste-
der - d.v.s. steerkt trafikerede gader - idet
mange mennesker, der arbejder, bor eller
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Kabenhavn

feerdes ved /pd gaden en stor del af dagen
far en langtidspavirkning her. Desuden
forekommer her hgje korttidspavirknin-
ger, bla. i forbindelse med transport.

Selv om vi s& vidt muligt har segt at bru-
ge sammenlignelige data for de enkelte
stoffer skal resultaterne derfor tages med
et vist forbehold. Der er brugt data, som
er samlet og behandlet af EU kommissio-
nen og det Europaeiske Tema Center for
Luftkvalitet under EU’s miljoagentur.
Desuden har vi hentet data fra nationale
internetsider.

NO,

Resultaterne for NO, fra de enkelte byer
stammer fra et af drene 1989 -1996. Da ni-
veauerne i Europa har veeret nogenlunde
uandrede gennem det senest tiar, spiller
det formodentlig ikke s stor rolle, at da-
ta stammer fra forskellige ar. Pa trods af
at “bybaggrund” kan fortolkes forskelligt
i de forskellige lande er niveauerne for-
bleffende ensartede.

SO,

Resultaterne for SO, er fra et af arene
1989 -1991. Da der har veeret en kraftig
nedadgaende tendens, er det vigtigt s&
vidt muligt at benytte samme &r til sam-
menligningen. Det meget heje niveau i
Berlin skyldes nok, at emissionerne i store
dele af Jsteuropa toppede lige omkring
1990 ved “murens” fald.

NO, i London og Kebenhavn

Resultater fra 1996 fra en gade- og en by-
baggrundsstation i hhv Kebenhavn og
London er sammenlignet i tabellen. Ni-
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Kebenhavn 72 298 6
London 183 501 43

veauerne i London er omkring dobbelt s&
hgje som dem fra Kebenhavn, bortset fra
NO i bybaggrunden, hvor forholdet er
omkring en faktor 5. Det kan forklares
ved at NO, niveauet i London er s4 haijt,
at der ikke er ozon nok til oxidationen af
NO. I Kebenhavn er NO, niveauet i by-
baggrund derimod lavere end ozon-
niveauet.

Ozon

De hgjeste ozonveerdier inden for EU lan-
dene; findes i middelhavsomradet, mens
de her i Norden kun er godt halvt s sto-
re. | EU direktivet for ozon er der fastlagt
en informationsteerskel pa 180 pg/m’ og
en varslingsteerskel pa 360 pg/m’. Det
betyder, at varsling er uteenkelig i de nor-
diske lande; men at den kan forekomme i
Sydeuropa. Der er ar, hvor end ikke in-
formation er pakraevet i Norden.

Sammenfatning

Luftforureningen i de nordiske lande er
gennemgaende lavere end i den evrige
del af Europa. For Danmark kan det for-
klares ved at emissionerne er relativt la-
ve. Vi har ingen sveerindustri og befolk-
ningstaetheden er noget mindre end i
Centraleuropa. En meget vasentlig fak-
tor er imidlertid ogsa klimaet. I luftforu-
reningssammenhang er vi begunstiget af
hyppige lavtrykspassager, der giver an-
ledning til en frisk vind fra vest og syd-
vest, der dels er relativ ren og dels hur-
tigt fjerner lokal forurening. Det flade
land giver heller ikke mulighed for opho-
bning af forurening i lukkede dale. Det er
et problem som kendes mange steder fx
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Mexico City, Los Angeles og - for den
sags skyld - Oslo.

Internet info

Som det er tilfzeldet med de danske data
er der efterhanden luftforureningsdata
fra mange lande p4 internettet. De findes
enten pa nationalt plan eller for enkelte
byer eller regioner. Et par eksempler kan
findes i tabellen. (alle adresser indledes

med http://).
Belgien www.irceline.be/~celinairhomeeng.html
Danmark www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/netw.htm
Mexico www. calidad-del-aire.gob.mx
Stockholm  wwwi.slb.mf stockholm.se

UK www.open.gov.uk/doe/envir/airg/aginfo.htrn
USA www.epa.gov/airs/airs. html
Ostrig www.ubavie.gv.at/info/emi/luft. htm
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Luftforureningsmodeller

OSPM- modellen benyttes til
beregning af forurening fra
trafikken i bygader. Spredning
o0g kemiske omdannelser af
forureninger i gaderummet er
i modellen beskrevet ved en
reekke matematiske formler.
Luftforureningen kan herefter
beregnes, ndr man kender
emissionen fra trafikken
(emissionsfaktorer og trafikda-
ta), gadens udformning,
meteorologiske data og byens
baggrundsforurening

Trafik data

Emissions-
faktorer

I4O

De forskellige fysiske og kemiske proces-
ser, som styrer spredning og omdannel-
ser af luftforurening kan beskrives ved
matematiske ligninger og formler, i sa-
kaldte luftforureningsmodeller. Kort for-
talt, beskriver luftforureningsmodeller de
matematiske forbindelser mellem emissi-
oner og forureningens koncentration i
luften.

Modeller og malinger

Vores viden om luftforureningsprocesser
stammer hovedsageligt fra mélinger af
savel luftforurening, som af andre pro-
cesser i atmosfeeren. Mélingerne foreta-
ges i overvagningsprogrammer, som
f.eks. LMP, men ogsa fra specielt designe-
de, mere forskningsrelaterede program-
mer. Det Strategiske Miljeforskningspro-
gram (SMP) omfattede et specielt projekt
om luftforurening fra trafikken i byomré-
der. Projektet var bl.a. baseret pa mélin-
ger 1 LMP. Indenfor projektet har man
desuden udfert en raekke supplerende

maélinger af de meteorologiske forhold i
gaderummet og specielle trafikteellinger.
Endvidere undersegte man relationerne
mellem forskellige forureningskompo-
nenter. Af speciel interesse var mélinger-
ne af benzen, som anses for at veere en af
de mest sundhedsfarlige luftforureninger.
Resultaterne fra SMP har i vaesentlig
grad foreget vores viden om spredning
og omdannelse af luftforurening fra tra-
fikken i danske byomrader og har der-
med bidraget til forbedring af vores luft-
forureningsmodeller.

OSPM

DMU har udviklet den sdkaldte Operati-
onal Street Pollution Model (OSPM), der
kan anvendes til kortleegning af trafik-
kens luftforurening i danske byer.

Anvendelser af OSPM

Modellen er meget brugt i forbindelse
med undersogelser af konsekvenserne af
planlagte nye trafikanleeg, f.eks. den
planlagte faste forbindelse over @resund,
kortleegning af luftforurening i Kege og
effekten for luftforurening af den fremti-
dige udvidelse af Billund Lufthavn.
DMU’s OSPM-model anvendes ogsa i
forbindelser med undersegelser af be-
folkningens eksponering for luftforure-
ning. Her drager man specielt nytte af
mulighederne for at beskrive luftforure-
ningen under forskellige forhold i byer,
kombineret med befolkningsdata under
anvendelse af Geografiske Informations-
systemer (GIS).

En speciel anvendelse af modellen er til
analyse af maledata. Ved at kombinere
modelberegninger med malingerne kan
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man bestemme trafikkens emissioner. Til-
stedevarelse af gode emissionsdata er en
forudseetning for palidelige luftforure-
ningsberegninger. Denne metode har vi
bl.a. anvendt til bestemmelse af emissi-
onsfaktorerne for benzen, og vi planlaeg-
ger nu ogsa at anvende den til bestem-
melsen af partikelemissioner.

Kortleegning med OSPM

OSPM-modellen kan benyttes til kortleg-
ning af forurening fra trafikken. I forbin-
delse med en epidemiologisk underseg-
else af ssmmenhaeng mellem bernekreeft
og forurening fra trafikken, har Kreeftens
Bekampelse indsamlet data om trafik og
gadens udformning for 103 vejstracknin-
ger i Kebenhavn. For disse vejstraeknin-
ger har DMU ved hjelp af OSPM-model-
len beregnet luftforureningen med NO,
og benzen for aret 1995. Det er langt flere
vejstrekninger end man ville kunne
overkomme at male pa.

Figurerne kan man selv anvende til at
give en forste vurdering af forureningen i
en gade, hvis man kender trafikteetheden
(arsdegntrafikken) og gadens bredde.

Koncentrationerne er afbildet som funkti-
on af trafikteetheden for den pageldende
vejstreekning. Trafikteetheden er her defi-
neret som forholdet mellem arsdegntra-
fik og gadens bredde. Den samme trafik-
mangde vil resultere i hajere koncentra-
tioner af luftforurening i en smal gade
end i en bred gade.
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Beregningerne er vist for 98-
percentil og drsmiddelveerdi af
NO,, samt drsmiddelveerdi af
benzen. Vejledende vaerdier er
indtegnet i figurerne som sti-
plede linier: En vejledende
veerdi pd 135 ug/nv’ for kort-
tidseffekter af NO,, en vejled-
ende vaerdi pd 50 pg/m’ for
langtidseffekter af NO,, samt
en uofficiel greenseverdi pd 10
ug/m’ for langtidseffekter af
benzen.

For drsmiddelvaerdier af NO,
0g benzen er desuden vist de
estimerede baggrundskoncen-
trationer for omriddet omkring
den pdgeeldende vejstrackning
(grenne cirkler). Pd grund af
forenklinger i beregningsmeto-
den er disse estimerede bag-
grundsniveauer behaftet med
en ret stor usikkerhed.

Til sammenligning er vist
nuilinger fra de faste nilesta-
tioner i Kebenhavn: Jagtvej,
Bredgade og H.C. Andersens
Boulevard (rede krydser).
Benzen mdlinger findes kun

fra Jagtovej.

Forurening med det kreeft-
fremkaldende stof benzen ud-
gor stadigvaek et vasentligt
problem i de kebenhavnske
gader. De nye ELU-graensever-
dier forventes at veere lavere
end den midlertidige veerdi pd
10 pg/m’.
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Eksponering

Eksponering eller udszttelse for en luft-
forurening er givet ved kontakten med
stoffet i en vis tid.

Vores tids- og aktivitetsmenster d.v.s.
hvor lang tid vi opholder os i forskellige
mikromiljeer er derfor afgarende for vor-
es samlede eksponering. Den kan vare
meget forskellig fra person til person.

Mikromiljeer er f.eks. indenders hjemme,
udenders hjemme, pa arbejde, og i trafi-
kerede gader. Selv om en dansker i gen-
nemsnit kun bruger omkring en time pa
transport, kan dette give et vasentligt
bidrag til den samlede eksponering, idet
de hojeste koncentrationer af luftforure-
ning optrader i trafikerede bymiljeer.

Hvad bestemmer eksponeringen?

Koncentrationen i udeluft er afgerende
for en persons samlede eksponering, for-
di den pavirker sdvel udenders som
indenders. Ophold indendeors i bygnin-
ger yder dog en vis beskyttelse mod ind-
treengende luftforurening. I nogle tilfeel-
de kan indenderskilder dog bidrage med
de samme stoffer. Hvis man er udsat for
indenders udslip f.eks. fra passiv ryg-
ning, gaskomfur eller forurenende stoffer
fra byggematerialer, kan det pavirke den
samlede eksponering vasentligt. En
typisk dansker opholder sig indenders i
gennemsnit ca. 22 timer i dognet.

Dosis og sundhedseffekt

Dosis er den maengde forurening vi
indander, og som er afgorende for de
sundhedsskadelige effekter. Dosis athaen-

Vi mdler hoje koncentrationer
af luftforurening ude pid
gaden, f.eks. pd Jagtvej i
Kobenhavn. (Foto: Jes Fenger,
DMU).

[T
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ger af fysiologi (meengden af inhaleret
luft afhaenger af alder) og af det fysiske
aktivitetsniveau (f.eks. inhalerer en cyk-
list mere luft end en bilist).

Felsomhed overfor luftforurening er
meget forskellig for forskellige menne-
sker. Feks. er bern, allergikere og aldre
mere folsomme end gennemsnittet. Men
det vil generelt vaere sddan, at jo hejere
niveauer vi eksponeres med, og jo leenge-
re det varer, jo sterre er risikoen for
sundhedsskadelige effekter.

By og land

Som vi har set er luftforureningen gene-
relt hgjere i byerne end pa landet. De
malte arsniveauer af NO, er sdledes 3-5
gange sa hoje i de storste byer (Keben-
havn, Odense, Aalborg) som pa landet
(Lille Valby, Keldsnor).

Ozon er som navnt en undtagelse. Ars-
niveauerne af ozon er omkring 20% hoje-
re pa landet end i de storste byer, fordi
der er mindre NO emission pa landet til
at omdanne ozon til NO,.

Mikromiljoer

Luftforureningen er hgjest i staerkt trafi-
kerede gaderum med teet hoj randbebyg-
gelse. Bag husraekken og i en vis afstand
fra de trafikerede gader vil luftforurenin-
gen vare som byens generelle baggrund-
niveau. Samtidige malinger i trafikerede
gader og bag husraekkerne viser, at NO,
niveauerne er omkring 30-50% hejere i
gaden. For CO kan niveauerne i gaden
vaere omkring 3-4 gange sa hgje.

Da hovedparten af befolkningen bruger
langt storstedelen af deres tid indenders
er befolkningens samlede eksponering
vasentligt pavirket af forholdet mellem
indenders- og udenderskoncentrationer
(I/U-forhold).

PM, ¢ 0,85 -5

NO, 0,5-2
Ozon 0,2
VOC >1
Q. 152
S0, C 0,75

Luftforureningen i girdene
bag ved husreekkerne er vaes-
entligt lavere end i de tilste-
dende gader. (Foto: Jes fenger,
DMU).

Omtrentlig forhold mellem
indendors- og udendprskon-
centrationer for forskellige
luftforureninger som interval
fra ekskl. til inkl. indendors
kilder. Indendarskilder for
partikler er f.eks. tobaksryg-
ning og for NO, og CO f.eks.
gaskomfur.
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Hvem er iseer eksponeret?

Danskernes fordeling pi by-
starrelse. Kabenhavn omfatter
kommunerne Kebenhavn og
Frederiksberg fra Danmarks
Statistik (1994).

Kebenhavn (inkl. Frederiksberg)

Hovedstadsomradet

(ekskl. Kebenhavn og Frederiksberg)
Starre byer (ovér 100.000)
Mellemstore byer (10.000 to 100.000)
Sma byer (1.000 to 10.000)

Landsbyer og huse pa landet (0-1.000)
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Udsatte befolkningsgrupper

Generelt vil luftforureningen stige med
stigende bysterrelse og stigende trafik-
teethed, og falde fra bycenteret til forstee-
derne og falde yderligere ud til landdi-
strikterne. En undtagelse er ozon, hvor
niveauer er hgjere pa landet. Omkring
1,8 million danskere bor i storre byomra-
der, hvor luftforureningsniveauerne kan
have sundhedsskadelige effekter.

Personer med bopzl eller arbejdssted
langs steerkt trafikerede gader vil vaere
seerligt udsatte. Antallet af boliger, som
er steerkt belastede med vejtrafikstoj, kan
anvendes som en grov indikator for eks-
ponering med luftforurening. Omkring
185.000 boliger er udsat for steerkt gene-
rende stej over 65 dB(A). Hovedparten af
de mest stejbelastede boliger er lokalise-
ret i de sterste byer og langs indfaldsve-
jene. Det skennes pa denne baggrund, at
omkring 300.000 mennesker bor langs
veje med sarlig hej luftforurening.

I gader med steerk trafik er pendlere med
lang transporttid i bil eller bus samt
gdende og cyklister serligt udsatte.

I forbindelse med seerlige aktiviteter
udsettes befolkningen for kortvarig, hej
eksponering, f.eks. under ophold i lukke-

551.000

788.000
460.000
1.075.000
1.094.000
1.194.000

de parkeringshuse og -keeldre, ved tank-
péfyldning pé benzinstationer mv.

Visse erhvervsgrupper udsettes for hej
eksponering og dosis i udemiljeet. Det er
iseer mennesker, som arbejder udenders i
trafikerede bymiljeer, og som samtidig er
fysisk aktive. Det geelder bl.a. postbude,
cykelbude og arbejdere, som udferer
vedligeholdelsesarbejder i forbindelse
med vejbelaegninger og installationer pla-
ceret i eller ved gader (belysning, el, gas,
vand, telefon mv.). Bus- og taxachauf-
forer og andre erhvervsgrupper, som
korer meget er ligeledes serligt udsatte,
hvis de karer i trafikerede gader i de
starre byer. Ansatte i butikker og boder
langs trafikerede gader er ligeledes udsat
for heje koncentrationer.

Bilister og cyklister

De forskellige trafikantgrupper, som feer-
des i trafikerede gaderum er ikke lige
udsatte. Det kan illustreres ved at sam-
menligne bilister og cyklister. Bilisters
eksponering afhaenger af bilens egen
emission (fordampningstab, uteetheder
mv.), ventilationsforholdene i bilen, og
koncentrationen i udeluften. Cyklistens
eksponering er bestemt af placeringen i
forhold til trafikken, blandt bilerne eller
ved fortovskanten. En cyklist, som feer-
des mellem bilerne, kan i veerste fald
indande en ufortyndet rogfane fra en
enkelt bil.

Den dosis som bilisten og cyklisten ind-
tager vil endvidere afhaenge af deres vejr-
trackning. Cyklisten indander sdledes
betydeligt mere luft pr. tidsenhed end
bilisten. Ved sammenligning mellem bili-
sten og cyklisten beregnes dosis saledes
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som luftkoncentrationen gange indandet
luftmaengde.

En hollandsk undersogelse har vist, at
bilister eksponeres med hojere koncentra-
tioner af CO, benzen, toluen og xylen
end cyklister, men at cyklisternes dosis
var teet pa bilisternes pga. eget vejr-
traekning. For NO, var cyklisternes dosis
hojere end bilisternes.

Falsomme befolkningsgrupper

Luftforureningen skennes at forvaerre til-
standen hos personer med luftvejslidelser
og hjerte-karsygdomme samt at ege fore-
komsten af visse kreeftformer f.eks. lun-
gekraeft. Personer med hjerte-karsygdom-
me er seerligt folsomme, fordi luftforure-
ningen kan pévirke &ndedraetsfunktionen
og medfere hjerteanfald. Disse felsomme
grupper har risiko for eget sygelighed
eller dedelighed. Selv forholdsyis mode-
rate luftforureningsniveauer kan pavirke
svaekkede og syge personer, personer
med luftvejslidelser, samt bern og aldre.

Eksponerings- og dosisforhol-
dene er forskellige for de for-
skellige trafikantgrupper, nir
de faerdes i trafikerede gade-
rum. (Foto: Sonja Iskov, 2.

maj)

Astmapatienter og andre per-
soner som lider af luftvejslid-
elser er sarligt folsomme over-
for luftforurening. Under-
sagelser har vist, at velbe-
handlede astmapatienter er i
stand til at justere deres medi-
cinforbrug efter bla. luftforu-
reningen. (Foto: Gert S. Laur-

sen, Biofoto)
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Hvordan vurderes eksponering?

Et eksempel pd befolknings-

eksponering modelleret i

USA. 45% af befolkningen er
eksponeret med niveauer over
WHOs graensevaerdi pd 9 ppm

(Ott 1985).
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Vores eksponering med luftforurening

kan vurderes pa forskellige méder. Det
kan ske ved at bestemme enkelte perso-
ners eller befolkningens gennemsnitlige
eksponering. Endvidere kan vurderingen
foretages direkte ved at mdle pa personer-
ne eller indirekte ved at skenne ekspone-
ringen ved hjeelp af luftkoncentrationen.
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mens befolkningseksponering bestemmes
ved at sammenstille luftforureningsdata
og befolkningsdata. I det sidste tilfeelde
vil resultaterne ikke kunne knyttes til
enkeltpersoner.

Korttids- og langtidseksponering

Korttidseksponering med hoje niveauer
af NO, kan eksempelvis udlese akutte
symptomer hos astmapatienter. [ dette
tilfelde er det vigtigt at vurdere de hgje
koncentrationer. Den geeldende graense-
veerdi for NO, afspejler denne situation,
idet niveauet pa 200 pg/m® kun ma ov-
erskrides i 2% af tiden (175 timer pa et
ar), og i det nye EU direktiv kun 8 timer
om aret.

Visse kraeftfremkaldende stoffer formo-
des ikke at have en nedre teerskel for
sundhedsskadelige effekter. For effekter,
der udvikles over leengere tid, er det den
samlede dosis, der er afgerende. D.vs.
gennemsnitsniveauet kan anvendes som
eksponeringsmal. I denne sammenhaeng
benyttes begrebet livstidsrisiko.

Faste malestationer

De faste malestationer i det landsdak-
kende méleprogram kan benyttes til indi-
rekte vurdering af eksponeringen. Méle-
resultater fra gader eller bybaggrund kan
benyttes som en grov indikator for bybe-
folkningens eksponering, og maleresulta-
ter fra baggrundsstationer som grov indi-
kator for landbefolkningens eksponering,.

Et eksempel pd personlig eksponering med NO,
mdlt i USA. Dagnprofil over eksponeringen
med tilherende tids- og aktivitetsmonster (Sex-
ton og Ryan 1988)
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Mikromiljgtilgang

Malte og/eller modelberegnede koncen-
trationer for en reekke forskellige mikro-
miljeer kan sammen med data for tids- og
aktivitetsmenster for enkeltpersoner eller
grupper benyttes som en anden type indi-
rekte vurdering af eksponeringen. Her-
ved opnés detaljeret viden om forskellige
personers eksponering, bidrag fra forskel-
lige mikromiljeer og aktiviteter mv.

Personlig monitering

Personlig monitering er en direkte meto-
de, hvor personbiren méleudstyr anven-
des til at méle luftforureninger, som per-
sonen er udsat for. Der kan enten veere
tale om aktivt maleudstyr med luftpum-
pe, eller passivt maleudstyr baseret pa
diffusion af luftmolekyler.

Biomarkgrer

Biologisk monitering er en personlig ma-
lemetode, hvor prover udtages fra orga-
nismen i form af f.eks. blod eller urin.
Metoden tillader ikke adskillelse mellem
eksponering gennem luften og andre veje,

f.eks. maden. Der eksisterer for eksempel
biomarkerer for PAH, som males i urin.

Modeller

Malinger kan give precise bestemmelser
af luftkvaliteten eller eksponeringen i
konkrete situationer, men er ofte ressour-
cekreevende at gennemfere for mange
lokaliteter. Derfor anvendes modeller til
bestemmelse af luftforureningen pa ste-
der, hvor der ingen malinger findes, samt
til estimering af luftforureningen under
historiske og fremtidige forhold. Endvi-
dere kan modeller anvendes til kortleg-
ning af luftkvaliteten og eksponeringen,
samt til konsekvensvurdering af forskel-
lige indgreb overfor forureningen.
Modeller er ogsa velegnede til at analyse-
re sammenhzange.

Computermodeller til vurde-
ring af befolkningens ekspone-
ring, nien ogsd til personliy
eksponering, finder stigende
anvendelse. (Foto: Jes Fenger,
DMU)

En NO,-opsamler af badge-
typen, som f.eks. kan beeres pd
tojet. Badgen er i stand til
méle den akkumulerede ekspo-
nering over en lengere perio-
de f.eks. en dag eller uge. For-
delen ved personlig monite-
ring er, at eksponeringen kan
relaleres direkte til det enkelte
individ. (Foto: Kraeftens
Bekampelse).
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Muligheder for forbedring
af luftkvaliteten

Regulering af virksomheders
luftforurening sker ved anven-
delse af bide emissionsbe-
gransning gennem renere tek-
nologi, fortynding ved etable-
ring af skorstene, og adskillel-
se ved lokalisering i industri-
omrader. (Foto: Jes Fenger,
DMU).
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Myndighedernes regulering af luftkvali-
teten i byerne er forst og fremmest be-
grundet i sundhedshensyn. Forurenin-
gens skadelige virkning p& bygningsma-
terialer har dog ogsa en vis betydning.
Regulering af den regionale og globale
luftforurening spiller iseer en rolle for ef-
fekter pa okosystemerne, men saddanne
indgreb pavirker selvfolgelig ogsa luft-
kvaliteten i byerne og omvendt.

Indgreb mod luftforurening omfatter
generelle virkemidler som graensevaerdi-
er, skonomiske styringsmidler, planleeg-
ning og information. Disse indgreb kan
forega pé skalaer, fra internationalt (EU),
statsligt, amtsligt og kommunalt niveau
helt ned til den enkelte borger.

Emissionsbegraensning

Den mest drastiske reduktion af luftforu-
rening sker ved reduktion af emissionen
fra selve forureningskilden ved hjzlp af
filtre, katalysatorer, bedre breendselsoko-
nomi, mindre forbrug m.v. Alt andet lige
er det naturligvis den bedste metode til
begraensning af luftforureningen, men
tekniske og ekonomiske forhold seetter
grenser for, hvor langt man kan gé ad
denne ve;j.

Fortynding

Mere effektiv fortynding af et Juftafkast
kan f.eks. opnés gennem etablering af en
hgjere skorsten, hvorved der sker en bed-




Muligheder for forbedring af luftkvaliteten

re opblanding af de skadelige stoffer med
ren luft, saledes at koncentrationen i om-
givelserne bliver mindre. Fortyndings-

strategien bidrager ikke til mindre samlet

forurening, men alene til bedre spredning

og dermed forbedring af forholdene
lokalt.

Adskillelse mellem kilde
og mennesker/miljo

Adskillelse mellem forureningskilder og
befolkningen er en anden metode til re-
duktion af eksponeringen. Denne adskil-
lelse kan f.eks. sikres gennem byplanleg-
ningen.

De seneste ars miljgindsats har vist, at det
ikke er tilstreekkeligt at fortynde sig ud af
miljgproblemerne, men at man mé forhin-
dre at emissionerne finder sted, eller i det
mindste begraense dem mest muligt.

Regulering af luftforureningen
fra vejtrafikken

Vejtrafikken er den dominerende kilde til
luftforurening i danske byer. Derfor er
virkemidler overfor vejirafikken seerlig
vigtige. De vigtigste virkemidler er:

® Renere teknologi
¢ Miljokontrol af keretejer i brug
¢ Opverflytning til mindre forurenende

transportformer
¢ Luftkvalitetsplanleegning
® Byplanlegning

® Trafikplanlagning

Renere teknologi

Ved anvendelse af renere teknologi kan
emissionen reduceres fra det enkelte ko-
retoj. Skeerpede graenseveerdier for emis-
sions- og brandstofkvalitet opfyldes ty-
pisk ved forbedret forbreendingsteknik,
montering af katalysator mv. Katalysato-
rer pa benzindrevne biler reducerer emis-

sionerne kraftigt. Nér katalysatoren er
varm efter 2-3 minutters kersel reducerer
den emissionen af CO, HC og NO, med
85-90%. Men tages der hensyn til korsel
med kold motor under normal kersel er
den samlede reduktion kun 60-80%. Tid-
ligere krav omhandlede kun delvist
emissioner ved koldstart. Fremtidige
krav vil ogsé afhjelpe dette. Emissions-
greenser indfert i oktober 1990 er blevet
opfyldt ved at alle nye benzindrevne bil-
er fra denne dato har monteret katalysa-
torer. Antallet af korte km med benzin- .
drevne personbiler med katalysator ud-
gjorde i 1996 omkring 50%. Katalysatorer
forventes yderligere at forbedre luftkvali-
teten for CO og HC, men i noget mindre
grad for NO,, fordi dieselkeretejerne
bidrager meget til NO, emission og p.g.a.
kemiske omdannelser med ozon, som
danner NO,.

Katalysatorbiler har mindre partikelemis-
sion end biler uden katalysator. Det skyl-
des, at katalysatoren fjerner gasformige
stoffer, der senere bliver til partikler, at
disse biler har bedre elektronisk styring

Elbiler er et eksempel pd rene-
re teknologi, som ikke giver
nogen emission i selve gade-
rummiet, og elbiler kan derfor
ved storre udbredelse markant
forbedre luftkvaliteten i byer-
ne. Da elektriciteten i Dan-
mark overvejende produceres
pd kulkraftvaerker vil den regi-
onale luftforurening oges, dog
uden at det skennes at kunne
pdvirke luftkvaliteten i byerne
vaesentligt. Dget elproduktion
med f.eks. vindmoller og sol-
celler vil ikke bidrage til aget
regional luftforurening.
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Ved god vedligeholdelse af
biler kan man reducere forure-
ningen vaesentligt.(Foto: Elvig
Hansen, Biofoto)
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og indsprejtning af benzin og at blyet er
fijernet fra benzinen.

Nye transportteknologier som f.eks. elbi-
ler ville kunne forbedre luftkvaliteten
vaesentligt lokalt.

Renere breendstofkvaliteter med lavere
indhold af f.eks. svovl, benzen og aroma-
ter reducerer ogsa emissionen. Alternati-
ve drivmidler f.eks. naturgas, LPG (Liqu-
ified Petroleum Gas), etanol, RME (Rap-
solie MetylEster) og DME (DiMethylEter)
kan ogsa reducere emissionen.

Miljokontrol af keretgjer
i brug

Ved lebende miljgkontrol af biler forven-
tes det, at der kan opnés en mindre emis-
sion. Dette opnas ved bedre motorjuste-

ring, bedre motorvedligeholdelse, og
kontrol af katalysatorens effektivitet. Som
folge af et EU-direktiv indferes i 1998
periodisk syn af biler i Danmark, bl.a.
med henblik pa miljekontrol.

Udstyr, som kan afslore nedsat effektivi-
tet af katalysatoren, vil sandsynligvis bli-
ve et EU-krav i nye biler i fremtiden
(OBD - On Board Diagnostics).

Det vil endvidere formentlig veere muligt
at gennemfore “overenstemmelseskon-
trol” af biler i brug (recall). Stikprover af
et bestemt bilmzrke og drgang udtages
for at undersege om bilerne overholder
emissionsgransevardierne. Safremt stik-
proven ikke lever op til kravene tilbage-
kaldes og justeres hele bilargangen. Et
sddan system har stor praeventiv effekt,
idet tilbagekaldelse er meget dyr for bil-
producenterne.



Muligheder for forbedring af luftkvaliteten

Danmarks Miljoundersogelser har an-
vendt FEAT-maleudstyr (Fuel Efficient
Automobile Testing) til at undersege den
aktuelle emission fra biler under almin-
delig korsel. Maleudstyret opstilles ved
vejkanten og maler emissionen fra den
enkelte bil, som kerer forbi. Undersegel-
sen viste, at ca. 10% af bilerne stod for
50% af CO og HC emissionen, og tilsva-
rende udenlandske undersogelser tyder
P4, at det er halvgamle darligt vedlige-
holdte biler (5-9 &r), der forurener mest.
Der er generelt flere storforurenere
blandt de @ldre biler, men deres bidrag
til den samlede forurening er lille, fordi
der er relativt &, og de kerer ikke s&
mange km. Miljekontrol af biler i brug
kan derfor forventes at fere til en vasent-
lig reduktion af emissionen, hvis det er
muligt at udpege og efterjustere disse
biler.

Overflytning til mindre
forurenende transportformer

Emissionen kan generelt reduceres ved at
flytte transport af personer eller gods til
transportformer med mindre emission.
Emissionen fiernes helt, hvis bilirafik ov-
erflyttes til cykeltrafik. Hvis personbiltra-
fik overflyttes til effektivt udnyttet kol-
lektiv trafik, vil emissionen generelt fal-
de. Det er dog helt afgerende, hvilken
type kollektiv trafik, der anvendes. An-
vendes traditionelle dieselbusser kan
partikelemissionen stige.

Planleegning

Emissionen kan mindskes eller fordeles
mere hensigtsmaessig gennem planleg-
ning.

Luftkvalitetsplanlzegning kan omfatte
fastswttelse af vejledende og bindende
greenseveaerdier for luftkvaliteten, monite-
ring af luftforurenende stoffer, informati-
on og varsling af befolkningen, samt ud-

arbejdelse af luftkvalitetskortleegning og
handlingsplaner.

Byplanlagningen pavirker bystrukturen
og arealanvendelsen, og kan derfor vaere
med at mindske transportarbejdet og
dermed mindske den samlede emission
fra trafikken.

Trafikplanleegningen kan vaere med til at
mindske emissionen og @ndre dens geo-
grafiske fordeling ved at pavirke trafik-
kens omfang, fordeling og keremade.

Til stette for planleegningsaktiviteter er
Danmarks Miljpundersegelser bl.a. i
gang med at udvikle et integreret mil-
jeinformationssystem. Dette gor det mu-

_ ligt at kortlaegge luftkvaliteten og befolk-

ningseksponeringen i en hel by ved an-
vendelse af Geografiske Informations Sy-
stemer (GIS), digitale kort, registeroplys-
ninger og en gadeluftkvalitetsmodel
(OSPM). Modellen muligger endvidere
konsekvensanalyser af by- og trafikplan-
leegningstiltag, trafikstigninger og sendre-
de emissionsforhold mv.

Malseetninger om graense-
overskridende fuftforurening

Danmark har tilsluttet sig den internatio-
nale Geneve konvention, som regulerer
grenseoverskridende luftforurening, og
som tradte i kraft i 1983. Princippet bag
de senest opstillede mal i konventionens
forskellige protokoller er baseret pa natu-
rens kritiske “talegraense”, som er den
forurening ekosystemet kan tale uden at
lide veesentlig skade (se TEMA rapport

" nr. 1996/7). De seneste mal for Danmarks

indsats er en reduktion i emissionen pa
80% for SO, i perioden 1980-2000, 30%
for NO, fra 1986-1998 og 30% for VOC

fra 1985-1999. Desuden har Danmark til-

sluttet sig internationale konventioner
om beskyttelse af ozonlaget (CFC gasser
mv.) og klimaet (CO,).



Muligheder for forbedring af luftkvaliteten

Forventet emissionsreduktion
som folge af EU-Kommisio-
nens forslag til Auto-Oil Pak-

ken omfattende tekniske tiltag.

For 2010 er resultaterne vist
med og uden pakkens gen-
nemforelse. (Iversen, 1997).
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Nationale malsaetninger om
reduktion af transportsektorens
emissioner

For Transportsektoren er der opstillet
saerskilte reduktionsmal i “Tranporthand-
lingsplanen” og “Trafik 2005”. Udslippet
af NO, og HC skal reduceres med 40% i
perioden 1988-2000 og 60% fra 1988-2010.
Derefter skal der ske en yderligere reduk-
tion. For partikler skal der ske en 50%
reduktion i byerne i perioden 1988-2010,
og derefter en yderligere reduktion. Un-
der forudseetning om en forventet fremti-
dig trafikvaekst skennes malene for ar
2000 stort set at kunne opfyldes ved alle-
rede vedtagne skeerpede emissionskrav
til keretgjer. Malene for ar 2010 kan kun
opfyldes, hvis Auto-Oil Pakkens forslag
om skeerpede emissionskrav gennem-
fores.

EU-direktiver om luftkvalitet og
Auto-Oil Pakken

For at kunne leve op til de skaerpede
grenseveerdier for luftkvalitet, som er
fastsat i de nye EU-direktiver foreslar
EU-Kommissionen veesentlige reduktio-
ner i emissionerne fra vejtrafikken frem
mod &r 2010.

120 o
Emissionsniveau 1990 - 2010

100

NO_ (by) CO (by)
®1990 @1995 @2010 (uden)

Benzen (by)
2010 (med)

EU-Kommissionen har i samarbejde med
repraesentanter for den europaiske bil-
og olieindustri gennemfert det sdkaldte

“ Auto-Oil” program. Dets formal er at
fastlegge den mest omkostningseffektive
metode til overholdelse af fastsatte green-
severdier for luftkvaliteten i byer i 2010.
Inden for regulering er den omkostnings-
effektive tilgang ny, idet tidligere regule-
ring har taget udgangspunkt i bedst til-
geengelig teknologi. Hvis de traditionelle
tekniske tiltag (motorteknik, bedre
braendstof m.v.) ikke ferer til opfyldelse
af kvalitetskravene, kan der lokalt sup-
pleres med ikke-tekniske tiltag. Det kan
f.eks. veere vejafgifter (road pricing), bed-
re offentlig transport, trafikrestriktioner,
alternative drivmidler til busser mv.

De forventede samlede reduktioner i
emissionerne som folge af allerede ved-
tagne tiltag og EU-Kommissionens for-
slag vil sandsynligvis veere tilstreekkelige
til at Danmark kan opfylde de nye
grensevardier. Der er dog en vis usik-
kerhed omkring muligheden for opfyl-
delse af greensevaerdierne for partikler.

Derimod vil der vaere problemer i nogle
europaiske storbyer, hvor der derfor ma
iveerkseettes yderligere tiltag.

Partikler (by) NO, (ialt) VOC (ialt)



Sammenfatning

Er luftkvaliteten god
i danske byer?

Vi herer ofte, at luftforureningen bliver
veerre og veerre i danske byer. Er det nu
rigtigt? LMP (det Landsdaekkende Luft-
kvaltetetsprogram) giver svar pa dette.

Et hurtigt indtryk af situationen kan man
fa ved at sla op p4 DMU’s hjemmeside
pa Internettet. Her findes oplysninger
om, hvor og hvad der méles. Endvidere
findes oversigter over luftkvaliteten gen-
nem de seneste 15 ar. Endelig giver vi
sammendrag af data fra de seneste kvar-
taler samt helt aktuelle méleresultater.

I det felgende gives et mere uddybende
sammendrag af luftforureningsforholde-
ne i danske byer.

Luftforurening i byer

De vaesentligste forureningskilder i byer
er trafik, rumopvarmning og industri. De
emitterer bl.a. stoffer som kvealstofoxider,
svovidioxid, bly, benzen og kulilte, samt
partikler, som kan indeholde andre ska-
delige stoffer

Luftkvaliteten bestemmes bl.a. ved hjelp
af mélinger, som det sker i LMP IIL. Det
er det tredje program i reekken af byma-
leprogrammer, som er blevet gennemfort
i et samarbejde mellem Miljostyrelsen,
Danmarks Miljgundersegelser og visse
kommuner, for tiden Hovedstadsregio-
nen, Odense og Aalborg.

Luftforureningens processer

Efter emissionen fra luftforureningskil-
derne gennemggr luftforureningen en

raekke processer. Luftforureningen fra
hoje skorstene spredes meget effektivt
med vinden. Koncentrationen ved jordo-
verfladen, hvor vi indander den, bliver
saledes ret lav. Forurening fra heje kilder
ferer dog til forurening fjernt fra kilderne
og kan give anledning til eutrofiering og
forsuring af felsomme skosystemer.

Lave kilder som vejtrafik giver anledning
til den sterste forurening i byerne, hvor
vi bor, faerdes og arbejder. Husene ved
trafikerede gader skaermer garde, haver
og parker mod forureningen. Til gengeeld
er der sd meget mere forurening i gade-
rummet. Her kan luftforureningen veere
5-10 gange hejere end bag husene.

De vigtigste kemiske processer i danske
byer er omdannelse af kveaelstofoxider. De
emitteres fra bilerne isaer som kvaelstof-
monoxid og oxideres af ozon

til det mere giftige kvalstofdioxid. Ozon
kommer i det veesentlige ved fjerntrans-
port fra vore nabolande mod syd.

Sma partikler er en type luftforurening,
som isar i de senere ar opfattes som det
sterste sundhedsproblem ved luftforure-
ning.

Sundhedsskadelige effekter

Sundhedsskader kan skyldes kortvarige
pavirkninger af heje koncentrationer,
hvilket forer til akutte sygdomme, f.eks.
astmaanfald. Der kan endvidere veere
tale om langtidspévirkninger, der forer til
kroniske sygdomme, f.eks. kreeft eller
bronkitis.

Sundhedsskadelige effekter bliver under-
sogt overalt i verden og bl.a. WHO sam-
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ler denne viden og udgiver anbefalinger
til greensevardier for luftforurening.

Graensevaerdier

Danske graenseveaerdier for luftkvalitet er
normalt baseret pa EU’s direktiver. For

tiden er EU-Kommissionen ved at udar-
bejde nye direktiver med greenseveerdier

- for kveelstofdioxid, svovldioxid, partikler

(PM; og PM,5), bly, ozon, benzen og
kulilte. For de 4 forste stoffer er der tale
om en vasentlig skerpelse i forhold til
eksisterende greenseveerdier. Der har ikke
tidligere veere granseveardier for benzen
og kulilte.

Princippet er, at EU greensevardierne
udelukkende fastseettes, séledes at sund-
hedsskadelige effekter skulle kunne und-
gas, bl.a. baseret pA WHO's anbefalinger.
Medlemslandene far dog en vis tid, frem
til ar 2005 eller 2010 til at nd ned pé disse
greensevardier.

Luftforureningssituationen
i Danmark

LMP giver maleresultater, som direkte
kan sammenholdes med greenseveerdier-
ne. Koncentrationerne af svovldioxid og
bly ligger overalt i Danmark langt under
nugeldende graenseverdier og de er sta-
digt faldende. Kulilte, der iseer emitteres
fra benzindrevne biler, er heller ikke nog-
et starre problem i Danmark. Dels ligger
niveauerne ret lavt i forhold til WHO's
vejledende veaerdier og dels vil kulilte
niveauet reduceres yderligere de kom-
mende &r p& grund af katalysatorer pa
alle nye biler.

Kveelstofdioxid

Anderledes er det for kvaelstofdioxid og
partikler. Kvalstofdioxidniveauet i trafi-
kerede gader har veeret naesten konstant
over en arraekke siden 1982. Koncentrati-

onen ligger under den bindende graense-
verdi. Derimod ligger vi tet pé og i visse
tilfelde over vejledende greensevaerdier.
De nuvarende niveauer ligger over for-
slag til de nye EU-graenseverdier. Med
de tiltag vi allerede har vedtaget og plan-
lagt, bl.a. katalysatorer pd alle biler, for-
ventes det dog, at vi inden ar 2010 vil
veere i stand til at opfylde disse meget
strenge greenseveerdier

Partikler er et sundhedsproblem

Vi overskrider ikke de nuveerende grans-
everdier for partikler. De nye meget
strenge greensevaerdier vil vi dog sand-
synligvis overskride adskillige ar endnu
og det er ikke sikkert at vi vil veere i
stand til at opfylde dem i &r 2005 og
2010, som er planen. Det er partikler fra
vejtrafikken, der menes at veere proble-
met, iser fra dieselbiler og ophvirvlet
stav fra kerebanen. Partikler i udsted-
ningsgasserne fra bilerne er meget sma
og kan derfor traenge dybt ned i lunger-
ne. Udenlandske undersegelser tyder pa,
at antallet af de mindste partikler er ste-
get p.g.a. stigende trafik, selv om meeng- .
den af partikler (TSP) har veret svagt fal-
dende. I de kommende méaleprogrammer
vil mindre partikler blive malt som PM;,
og PM, 5, d.v.s. partikler som er mindre
end henholdsvis 10 og 2,5 pm.

Andre vaesentlige kilder er breendeovne
samt stev fra byggeri og anlaegsvirksom-
hed, sidstnaevnte menes dog ikke at veere
sa sundhedsfarlige, da der er tale om ret
store partikler.

Ozon

Heje ozonniveauer giver af og til anled-
ning til udmelding om overskridelse af
“informations” teerskelvardien. Den er
baseret pé et EU direktiv og er teenkt som
en information til folk med luftvejslidel-
ser. De har s& mulighed for at tage deres
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forholdsregler, f.eks. i form af passende
medicin.

Lokalt i Danmark kan vi ikke gore noget
ved disse situationer, idet selv lukning af
alle danske kilder ikke ville fore til min-
dre ozon. Problemet skal loses pa euro-
peisk plan.

Flygtige organiske forbindelser

Benzen, som stammer fra benzindrevne
biler, forekommer i relativt haje koncen-
trationer i forhold til sundhedsmeessige
kritiske niveauer. Katalysatorerne vil
hjeelpe noget og desuden vil maksimalt
tilladeligt benzen-indhold i motorbenzin
blive nedsat til 1% fra de nuvarende
2-3% som felge af EU regler.

Andre kreftfremkaldende stoffer som
PAH’er 1,3-butadien og formaldehyd
menes at forekomme i beteenkelige
niveauer. Det samme geelder det luft-
vejsirriterende stof acrolein.

Luftforureningen hvor
der ikke males?

Vi har ikke ressourcer til at male alle ste-
der, men ved hjeelp af modelberegninger
er vi i stand til at generalisere malinger-
ne. Danmarks Miljgundersogelser har
udviklet modeller, der kan beregne kon-
centrationen nojagtigt f.eks. i trafikerede
gader. De kan anvendes i trafik- og by-
planleegning. Det er endvidere muligt
ved hjelp af modellerne at give et over-
slag over forureningen blot man kender
trafikken og gadens bredde.

Eksponering

Ved hjelp af malinger og modeller er vi i
stand til at bestemme befolkningens eks-
ponering med luftforurening. Det bety-
der bl.a. at vi kan gennemfore detaljerede
undersogelser af sammenhang mellem
luftforurening og sundhedsskader.

Endvidere kan disse verktgjer bruges til
at planleegge trafik- og byudvikling séle-
des, at ogsd de miljemaessige aspekter
bedst muligt kan tages i betragtning. En-
delig kan man anvende dem til f. eks. at
fastsaette miljoafgifter alt efter hvor meg-
et vi bliver udsat for af luftforurening.

Forbedring af luftkvaliteten

Luftkvaliteten i danske byer kan karakte-
riseres som ret god i forhold til mange
andre lande, selv om der fortsat er et
sundhedsproblem p.g.a. sma partikler,
ozon, NO,, og visse kraftfremkaldende
stoffer. Imidlertid onsker vi, ikke alene
pa grund af helbredsmeessige grunde,
men ogsa af hensyn til livskvaliteten at
have ren luft i byerne. Dette vil sikkert i
fremtiden blive et konkurrenceelement
for de enkelte byer, og for Danmark som
sadan.

Der er allerede vedtaget en raekke tiltag,
som vil forbedre luftkvaliteten, sdledes at
vi vil kunne opfylde de fleste af EU’s nye
grensevardier. Med de planlaegnings-
verktajer, som er til ridighed nu og de
kommende dr, er der gode muligheder
for yderligere at forbedre kvaliteten ved
at vaelge de mest effektive tekniske og
ikke-tekniske tiltag.
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Ordliste

Antropogen
Biomarker

Diffusion

Dosis
Dosis-respons
Emission

Eksponering

Epidemiologi

Folsomme personer
Gadekloft
Gadekonfiguration
Globalstraling

Greenseveerdi

Inversion

Menneskeskabt

Indikator for eksponering med et sundhedsskadeligt stof. Sel-
ve stoffet eller dets nedbrydningsprodukter males ved udtag-
ning af preve fra en persons kropsvaeske f.eks. blod eller urin.
Spredning eller blanding som felge af molekylers egne
bevaegelser.

Den mangde af et luftforurenende stof, som en person udseet-
tes for. Ved et givent eksponeringsniveau afhaenger dosis af,
hvor meget luft personen inhalerer.

For en given sundhedseffekt er det ssmmenhzngen mellem
dosis, som en befolkning udsettes for, og andelen af befolknin-
gen, hvor effekten optraeder.

Udslip

En persons kontakt med et luftforurenende stof over et vist
stykke tid. Males som en koncentration.

Studier af fordelingen af sygdom i befolkningen og sammen-
haengen med bestemmende faktorer. Inden for luftforurenings-
epidemiologi er det studier i sammenhzngen mellem sund-
hedseffekter i befolkningen og luftkvaliteten.

Personer som lider af sygdomme eller er sveekkede saledes, at
disse personer er sarligt folsomme over for luftforurening.
Gade med sammenhaengende bygninger pa begge sider.
Beskriver den geometriske udformning af gaderummet, som
har betydning for luftforureningens spredning f.eks. vejbredde,
hushejder, gadens orientering i forhold til nord osv.

Den del af solens lys, som nér jordoverfladen kaldes global-
stréling. Den méles i W/m?, hvor W stér for Watt - en energi-
enhed.

Veardi som ikke méa overskrides. Greenseverdier fastsettes
f.eks. for luftkvalitet, emission fra keretejer, og indhold af stof-
fer i braendstof.

Temperaturen i luften aftager normalt i hojden med ca. 1 grad
per 100 m. Dette kaldes for en normal eller neutral atmos-
feerisk tilstand. Om natten og ofte ogsa i lebet af vinterdagene
afkeles jordoverfladen hurtigere end luften. Det bevirker, at
lufttemperaturen, i stedet for at aftage, stiger med hojden. Det-
te feenomen kaldes inversion, og det forer til en dérlig spred-
ning af luftforurening. De hgjeste koncentrationer af forurenin-
ger fas under inversionsforhold.
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1/U-forhold
Langtransport

Livstidsrisiko

Koagulation

Kombinations-
effekter

Kondensation

Luftkvalitet

Lysabsorption

Mikromilje

Mutagen
NOAEL

Percentil

Sikkerhedsfaktorer

Forholdet mellem niveauet af et luftforurenende stof inden-
ders og udenders. Angives normalt som et tal mellem 0-1.
Transport af luftforurening over store afstande fra f.eks. Ost-
eller Centraleuropa.

Miljestyrelsen anser et eksponeringsniveau for kraeftfremkal-
dende stoffer som tolerabelt ved et livstidsrisikoniveau pa 10°
dvs. det eksponeringsniveau der over en 70-arig periode teore-
tisk set vil medfare et ekstra krafttilfeelde blandt en million
personer.

Nar to eller flere partikler i luften steder sammen, danner de
en ny, storre partikel. Denne proces kaldes koagulation.

De sundhedseffekter som kan optraede som konsekvens af

at en person udseettes for en blanding af kemiske stoffer. En
blanding af stoffer kan have en additiv effekt (effekten er sum-
men af stoffernes virkning enkeltvis), synergistisk effekt (en
forsterket effekt som er storre end en additiv effekt) og en
antagonistisk effekt (stofferne kan modarbejde hinandens virk-
ning saledes at effekten er mindre end en additiv effekt).
Vanddamp eller andre gasformige luftforureninger kan afseet-
tes pé partiklernes overflader, sdledes at partiklens diameter
bliver sterre. Denne proces kaldes kondensation.

Vurdering af luftens indhold af sundhedsskadelige stoffer i
forhold til greenseveerdier.

Lyset bliver svaekket af tilstedeveerelsen af forskellige kemiske
forbindelser i luften. Ved at méle hvor meget, og hvordan lyset
svaekkes (absorberes), kan koncentrationen af forureninger i
luften bestemmes.

Et typemiljs, hvor variationen i luftforureningen er ensartet
f.eks indendors hjemme, udenders hjemme, pa arbejdspladsen,
trafikerede gader mv. Anvendes ofte sammen med en persons
tids- og aktivitetsmenster til bestemmelse af en persons ekspo-
nering.

Som fremmer eller fremkalder mutationer dvs. celleforandrin-
ger.

Niveau uden observerede negative sundhedseffekter. Er en
forkortelse for “No Observed Adverse Effect Level”.
Koncentrationsniveau, som en vis procent af maleresultater i
en tidsserie ikke overskrider. Feks. angiver 98 percentilen det
niveau som 98% af resultaterne ligger under.

Ved fastseettelse af greensevardier for stoffer med en nedre
effekt greense fastsattes farst NOAEL, hvorefter der divideres
med sikkerhedsfaktorer. Sikkerhedsfaktorerne fastseettes for at
tage hensyn til serligt falsomme grupper, at resultater méaske
skal overferes fra dyreforseg, og kvaliteten af foreliggende
data.
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Smog

Svavestov
Tids- og
aktivitetsmenster

Topografi

Toerdeposition

Udsatte personer

Forkortelser

TOV

WHO
LMP

HLU

Sammentrakning af de engelske ord “smoke” (rog) og “fog”
(tage). Smog blev forst omtalt under en alvorlig forureningse-
pisode i London i 1952.

Luftbarent stov.

Den tid som en person opholder sig i forskellige mikromiljoer,
samt personens fysiske aktivitetsniveau (relateres til inhaleret
luftmaengde for at kunne bestemme dosis).

Detaljeret beskrivelse af et sted. Spredning af luftforurening er
kraftigt pavirket af de topografiske forhold. Der er f.eks. stor
forskel pa spredningsforholdene i et dalomrade og i fladt ter-
reen.

Nar luftforureninger kommer i kontakt med forskellige overfla-
der, det kan vzere jordoverfladen, traeer, planter, hav, o1, afsaet-
tes en del af de forurenende stoffer pa disse overflader. Denne
proces kaldes for terdeposition, i modsatning til vadddepositi-
on, som beskriver udvaskning af forureninger fra luften med
nedbeor.

Personer som opholder sig pé steder med hgj luftforurening,
og/eller personer som via et hejt aktivitetsniveau inhalerer
meget luftforurening.

Trafikovervagnings programmet. Opstilling af indeks for vej-
trafikkens bidrag til luftforureningen i danske byer. Program-
met er isa@r baseret pa eksisterende maleprogrammer (bl.a.
LMP III). Samarbejde mellem Danmarks Meteologiske Institut,
DMU, Miljekontrollen i Kebenhavn og Vejdirektoratet. Stottes
af Trafikministeriet.

Verdenssundhedsorganisationen, World Health Organization.
Det Landsdakkende LuftkvalitetsmaleProgram. Maleprogram-
met omtalt i denne rapport.

Hovedstadsregionens Luftovervagningsenhed.



Ordliste og definitioner

Kemiske stoffer og symboler

As arsen

Cd cadmium

CO kulmonoxid (kulilte)

Cr krom

Hg kvikselv

Mn mangan

NO nitrogenmonoxid

NO, Nitrogendioxid

NO, NO + NO,

Ni nikkel

O3 ozon

OX N02 + 03

Pb bly

SO, svovldioxid

\Y vanadium

vOC flygtige organiske forbindelser (Volatile Organic Compounds)

PAH Polycycliske Aromatiske Hydrocarboner

TSP Svaevestov. P4 engelsk Total Suspended Particulate matter

SPM Sveaevestav. P& engelsk “Suspended Particulate Matter”.

PM1go Den del af TSP/SPM, som bestar af partikler mindre end 10
pm.

PM, 5 Den del af TSP/SPM, som bestar af partikler mindre end 2,5

pm.

Enheder og enhedsomregning:

pg/m’
ng/m’

ppb

ppm
pm

mikrogram = milliontedel gram per kubikmeter luft.
nanogram per kubikmeter luft = 1/1000 pg/m’

parts per billion = 1:10°, angiver forholdet mellem antal mole-
kyler af et stof i forhold til alle molekyler i samme luftmaeng-
de. (1 USA billion = 1 milliard)

parts per million = 1:10°

mikrometer = milliontedel meter

Omregning mellem ppb og pg/m? athaenger af molekylvaegten:

. NO
NO,
O3
Benzen

cO

1 ppb = 1,25pg/m’
1 ppb = 1,88 ng/m?
1 ppb = 2,00 ug/m’
1ppb =319 ng/m?
1 ppb =1,145 ug/m’
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Danmarks Miljoundersogelser

Danmarks Miljpundersegelser - DMU er en forskningsinstitution i Milje- og Energi-
ministeriet. DMU’s opgaver omfatter forskning, overvagning og faglig radgivning

inden for natur og miljo

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljgundersegelser
Postboks 358
Frederiksborgvej 399

4000 Roskilde

TIf. 4630 1200

Fax 4630 1114

Danmarks Miljpundersogelser
Postboks 314

Vejlsovej 25

8600 Silkeborg

TIf. 8920 1400

Fax 8920 1414

Danmarks Miljsundersegelser
Grendvej 12, Kalo

8410 Rende

TIf. 8920 1700

Fax 8920 1514

Danmarks Miljeundersegelser
Tagensvej 135, 4.

2200 Kebenhavn

Tif. 3582 1415

Fax 3582 1420

Publikationer:

URL: http:/fwww.dmu.dk

Direktion og Sekretariat
Forsknings- og Udviklingssektion
Afd. for Systemanalyse

Afd. for Atmosfeerisk Miljo

Afd. for Miljekemi

Afd. for Havmilje og Mikrobiologi

Afd. for Terrestrisk Dkologi

Afd. for Se- og Fjordekologi
Afd. for Vandlebsekologi

Afd. for Landskabsokologi
Afd. for Kystzonepkologi

Afd. for Arktisk Milje

DMU udgiver temarapporter, faglige rapporter, arbejdsrapporter, tekniske anvisninger, drsbe-
retninger samt et kvartalsvis nyhedsbrev, DMU Nyt. Et katalog over DMU's aktuelle forsk-
nings- og udviklingsprojekter er tilgaengeligt via World Wide Web. I drsberetningen findes en
oversigt over drets publikationer. Arsberetning og DMU Nyt fiis gratis ved henvendelse pd
telefon 46 30 12 00.



Tidligere TEMA-rapporter fra DMU

Nr. 1/19%4

Nr. 2/1994

Nr. 3/1995

Nr. 4/1996

Nr. 5/1996

Nr. 6/1996

Nr. 7/1996

Nr. 8/1996

Kvaelstoftilforsel til
Limfjorden

Brian Kronvang m.fl.
16 sider, kr. 50,-

Luftforurening i danske byer
Kdre Kemp og Finn Palmgren
Jensen

41 sider, kr. 100,-

Ozon som luftforurening
Jes Fenger m.fl.
40 sider, kr. 80,-

Tungmetaller i danske jorder
John Jensen m.fl.
40 sider, kr. 100,-

Forureningsbeka:mpelse
med mikroorganismer
Ulrich Karlson m fl.

32 sider, kr. 30,-

Status og jagttider for dan-
ske vildtarter

Jesper Madsen m.fl.

112 sider, kr. 110,-

Naturens télegreenser for
luftforurening

Morten Strandberg og Lisheth
Mortensen

40 sider, kr. 60,-

Anskydning af vildl
Henning Noer m.fl.
52 sider, kr. 80,-

.9/1996 Kvzelstofbelasining af hav-

miljoet

Henrik Paaby og Flemming
Mehlenberg

40 sider, kr. 60,-

Nr. 10/1996 Havets usynlige liv

Ake Hagstrom m.fl.
33 sider, kr. 50,-

Nr. 11/1997 En atmosfare med voksende

problemer
Jes Fenger
64 sider, kr. 90,-

Nr. 12/1997 Reservatnetvark for vand-

fugle
Preben Clausen m.fl.
52 sider, kr. 80,-

Nr. 13/1997 Naeringsstoffer - arealanven-

delse og naturgenopretning
Brian Kronvang m.fl.
40 sider, kr. 60,-

. 14/1997 Mikrobiologiske bekeempel-

sesmidler i planteprodukti-
on - muligheder og risici
Niels Bohse Hendriksen m.fl.
28 sider, kr. 40,-

Nr. 15/1997 Kemikalier i hverdagen

Lars Carlsen m.fl.
40 sider, kr. 60,-

De enkelte heefter i serien” TEMA-rapport fra DMU” beskriver resultaterne af DMU s forsk-
ning indenfor et afgreenset omrdde. Rapporterne er skrevet pd et letforstieligt dansk og henven-
der sig til alle, der er interesseret i miljp 0og natur. Serien er wdformet sd den kan bruges i

undervisningen 1 folkeskolens @ldste klasser og i gymnasiet.
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