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Nedsættelsen af svovlindholdet i diesel og benzin ved årsskiftet 
2004/2005 har haft en markant betydning for partikelantallet på H.C. 
Andersens Boulevard. Som gennemsnit i perioden 2005-2007 er antallet 
27 % lavere end i perioden 2002-2004. Reduktionen i partikelantallet er 
særlig markant i de sene nattetimer i weekenden, hvor trafikken er do-
mineret af moderne dieselbiler (taxier) med oxiderende katalysator. 

Samtidige målinger med høj tidsopløsning i perioden 2005-2007 af par-
tikler og gasser på tre målestationer i Københavnsregionen er blevet 
brugt til en opdeling i lokale trafikbidrag og baggrundsbidrag. Trafik-
kens bidrag til fine partikler (PM2.5) på H.C. Andersens Boulevard, som 
er en af Københavns mest trafikerede gader, var 19 %. I bybaggrund, 
som er mere repræsentativ for befolkningens eksponering, bidrog byens 
trafik med 4,3 % af den totale PM2.5. Ved en målestation ude på landet 
vest for København var trafikbidraget tre gange mindre end i bybag-
grund i København. Størstedelen af de fine partikler fra trafikken består 
af sod fra udstødning, men der er også et væsentligt bidrag af metaller 
fra bremseslid. For PM10, hvori de grove partikler i størrelsesområdet 
mellem 2,5 µm og 10 µm medregnes, bidrager den lokale trafik med en 
væsentlig større andel (44 % på H.C. Andersens Boulevard og 11 % i by-
baggrund). Dette skyldes især, at trafikken ophvirvler store mængder 
grove partikler i form af vejstøv. Vejsaltning har desuden stor betydning 
for PM10 om vinteren. 

Det har tidligere været antaget, at København på grund af andre bymæs-
sige kilder end trafik har et baggrundsniveau for partikelforurening, som 
er lidt højere end uden for byen, men dette er ikke blevet bekræftet af 
denne undersøgelse, når der ses bort fra et noget usikkert resultat for 
sod.  

En særlig analyse af forskellen mellem målingerne på gaden og i bybag-
grund tyder på, at gadebidraget til sod alene kommer fra dieseltrafikken. 
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Projektet har bygget videre på resultaterne opnået i det tidligere parti-
kelprojekt, 2001-2004. Dette projekt er rapporteret i statusrapporter og 
artikler og en sammenfattende rapport (Palmgren et al., 2005). Der blev 
identificeret en række aspekter af partikelforureningen, som krævede 
yderligere undersøgelser. Disse blev prioriteret i samarbejde med Miljø-
styrelsen og er blevet gennemført frem til marts 2008. Danmarks Miljø-
undersøgelser har desuden leveret den nødvendige logistik (teknisk 
drift, datatransmissions systemer, m.v.), modeller og data fra egne pro-
jekter.  

Svovlindholdet i dieselbrændstof og benzin i Danmark blev ved årsskif-
tet 2004/2005 nedsat fra ca. 50 ppm til mindre end 10 ppm (”svovlfri die-
sel”). De fortsatte målinger af ultrafine partikler i partikelprojektet i åre-
ne 2005-2007 har gjort det muligt at vurdere, hvilken betydning nedsæt-
telsen af svovlindholdet har haft for emissionen af disse partikler fra tra-
fikken. 
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Det overordnede formål med projektet er at få en øget viden om partikel-
forureningen med henblik på vurdering af dens betydning og at tilveje-
bringe grundlag for beslutninger om konkrete tiltag til reduktion af hel-
bredsskader som følge af danske og udenlandske partikelkilder.  

Projektet har følgende delmål: 

1. Videreførelse af løbende målinger af de væsentligste partikelparamet-
re på udvalgte typer af lokaliteter for at beskrive partikelforurenin-
gens omfang og forskellige kilders bidrag, samt at give data til analy-
se og rapportering af problemets omfang. 

2. Gennemførelse af specialundersøgelser og analyser af aktuelle parti-
kelforureningsproblemer.  
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De løbende målinger er blevet gennemført på eksisterende målestatio-
ner, hvor der i forvejen er standardmålinger (PM10, PIXE analyse af PM10, 
NO/NOx og CO) under NOVANA og de nødvendige faciliteter (hus, el, 
telefon m.v.).  

Målingerne omfatter PM10, PM2.5 ved hjælp af TEOM (Tapered Element 
Oscillating Microbalance), ultrafine partikler i størrelsesfraktionerne 6-
700 nm ved hjælp af DMPS (Differential Mobility Particle Sizer), sod ved 
hjælp af optisk absorption, alle med en tidsopløsning på 1/2 time eller 
kortere.  

Målingerne blev gennemført på H.C. Andersens Boulevard (TEOM og 
DMPS målinger indgår i samarbejdet med Københavns Kommunes Mil-
jøkontrol), H.C. Ørstedsinstitutet og Lille Valby.  

&��� .��,���"����!)���!���

����������. P.t. er partikelforureningen fra brændeovne højt på dags-
ordenen bl.a. fordi, der arbejdes på udformning af regler/vejledninger 
som skal begrænse problemet. Resultater heraf er publiceret andet steds 
(Glasius et al., 2007 og Glasius et al., 2006). 

	�
����
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����� Partikler fra 
trafikken, både den del der emitteres fra motoren og den del der dannes 
pga. slid på dæk, veje og bremser er af stor betydning. Undersøgelser af 
dette er rapporteret andet steds (Ketzel et al. 2006a, Ketzel et al. 2005b og 
Wåhlin et al. 2006). 
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I projektet er der foretaget partikelmålinger med høj tidsopløsning (en 
halv time) på H.C. Andersens Boulevard (HCAB), H.C. Ørsted Instituttet 
(HCOE) og Lille Valby (LVBY), der repræsenterer henholdsvis en stærkt 
trafikeret gade med næste 70.000 køretøjer pr. døgn, bybaggrund og re-
gional baggrund. Der er målt med TEOM-monitor (masse) og DMPS-
monitor (antal og størrelsesfordeling). Denne rapport fokuserer på ana-
lysen af de lange tidsserier, der er opnået på disse tre målesteder i løbet 
af de tre år 2005-2007. Der er desuden med SM200-monitor foretaget 
PM10 målinger med en tidsopløsning på 24 timer under Det Landsdæk-
kende Måleprogram (NOVANA/LMP). I LMP er der også fra foråret 
2007 målt PM2.5 med 24 timers tidsopløsning på HCAB. Udover dette er 
der foretaget TEOM-målinger på Jagtvej, som ikke vil blive præsenteret 
her, da der midt i perioden er skiftet fra måling af PM10 til PM2.5. På 
LVBY er der ikke målt PM10 med TEOM-monitor. Til støtte for fortolk-
ningen af partikelmålingerne er der fra 2007 målt sodsværtning (lysab-
sorption) på alle tre målestationer, ligeledes med høj tidsopløsning. I 
LMP er der ligeledes alle tre steder målt CO og NOx med høj tid-
sopløsning. Målingerne af disse gasser er medtaget i denne rapport, da 
de er vigtige for beregningen af trafikkens bidrag til partikelforurenin-
gen. 

��&� /0��!��
�	0����
��1�
����#%�
�#���23/
�	��.
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Målinger af TEOM_PM10 og TEOM_PM2.5 er foretaget med halvtimes 
tidsopløsning på de tre målestationer i perioder, som fremgår af Figur 1 
og Figur 2.  For overskueligheden skyld viser graferne 24 timers middel-
værdier af halvtimesmålingerne. TEOM_PM er opsamlet ved 50 °C for at 
gøre målinger mindre følsomme overfor luftens fugtighed. Af denne 
grund er der et tab af flygtige forbindelser, som er større end ved opsam-
ling af PM ved omgivelsernes temperatur, svarende til referencemeto-
den. Til sammenligning i figurerne er vist målingerne, der er foretaget 
med SM200-monitor. Disse er for PM10 i overensstemmelse med referen-
cemetoden. Det er tidligere blevet påvist, at tabet i PM10 som årsgen-
nemsnit er 8-9 µgm-3 uafhængigt af, om der måles på en trafikeret gade 
eller i bybaggrund (Wåhlin et al., 2004).  Et tab af samme størrelsesorden 
vurderes til også at gælde for TEOM_PM2.5, da den grove PM-fraktion 
bortset fra hygroskopiske saltpartikler især består af mineralske, ikke-
flygtige forbindelser, således af tabet næsten udelukkende vedrører par-
tikler < 2.5 µm. Da der nu også fra 2007 foreligger målinger af PM2.5 med 
SM200 på HCAB, kan denne antagelse bekræftes, som vist i Figur 3. Det 
ses af Figur 1 og 2, at tidsserierne i de fleste tilfælde dækker hele året, 
dog desværre også med enkelte store huller. TEOM_PM10-målingerne 
har været ramt af alvorlige tekniske problemer, således at ca. halvdelen 
af målinger på HCOE i 2006 og ca. halvdelen af målinger på HCAB i 
2007 er gået tabt.  

 

 



 

10 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

01-jan-05 01-jan-06 01-jan-07 01-jan-08

µg
m

-3

HCAB_PM25
SM200_HCAB_PM25

 
HCOE_PM25

0

20

40

60

80

01-jan-05 01-jan-06 01-jan-07 01-jan-08

µg
m

-3

 
LVBY_PM25

0

20

40

60

80

01-jan-05 01-jan-06 01-jan-07 01-jan-08

µg
m

-3

 
�������� PM2.5 målinger med TEOM er vist som 24 timers middelværdier med sort farve. SM200-målingerne 
er vist med rød farve. 
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�������� PM10 målinger med TEOM er vist som 24 timers middelværdier med sort farve. SM200-målingerne 
er vist med rød farve. For HCOE, hvor der er flest sammenhørende målepunkter, er den gennemsnitlige for-
skel 10,1 µgm-3. 

 

Måleresultaterne viser en episodisk variation, som svarer til de vandren-
de lavtryk og højtryk i Danmark med vekslende perioder med hen-
holdsvis forurenet kontinental luft og renere oceanisk luft. Trafikkens 
bidrag, beregnet som 24 timers middelværdier, er langt mindre varie-
rende og ses tilnærmelsesvist blot som et konstant bidrag med en for-
skydning opad af graferne. Der ses dog i forbindelse med vejsaltning en 
episodisk påvirkning af PM10 om vinteren og i det tidlige forår på 
HCAB. Hverken PM2.5 eller PM10 udviser ellers en klar årstidsvariation. 
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������ 	�� SM200-målinger minus 24 timers middelværdier af TEOM-målinger. Tabet i 
HCOE_PM10 er vist som funktion af det samtidige tab af HCAB_PM2.5. Spredningen er 
stor, men der ses ingen signifikant forskel på de to tab, der i gennemsnit er henholdsvis 
9.2 µgm-3 for HCOE_PM10 og 9.9 µgm-3 for HCAB_PM2.5. Antallet af målepunkter i figuren 
er ret begrænset, fordi bestemmelse af PM2.5 med SM200-monitor på HCAB først begynd-
te i 2007. 
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Man kan opnå et langt klarere indtryk af trafikkens bidrag til PM10 og 
PM2.5 ved at vise variationen time for time. Trafikken varierer kraftigt, 
dels i løbet af døgnet med karakteristiske myldretider og næsten ingen 
trafik sent på natten, dels i løbet af ugen med mere trafik på hverdage 
end i weekenden. Ved beregning af gennemsnit time for time i løbet af 
ugens syv dage vil det gentagne mønster som skyldes at trafikken bliver 
forstærket. Den ovenfor beskrevne meteorologisk betingede variation på 
grund af skiftende luftmasser er helt uafhængig af ugedagen og udjæv-
nes derfor over en periode på tre år til et næsten konstant ekstra bidrag. 
Når der måles PM10 med SM200 er der overensstemmelse med referen-
cemetoden, men tidsopløsningen med denne monitor er utilstrækkelig til 
at vurdere trafikken bidrag. TEOM-målingerne er derimod velegnede på 
grund af den gode tidsopløsning. At TEOM-resultaterne generelt er for 
lave på grund af det ovenfor omtalte tab af flygtigt materiale, er ikke så 
afgørende, da det tidligere er blevet påvist, at trafikkens bidrag til det 
flygtige materiale er uden målelig betydning (Wåhlin et al., 2004). Gra-
ferne med den ugentlige variation i Figur 4 og Figur 5 viser altså den 
korrekte variation af den del af PM10 og PM2.5, der skyldes den lokale og 
regionale trafik. Man skal blot være opmærksom på, at dette ses ovenpå 
et grundniveau, der er 8-10 µgm-3 for lavt på grund af, at der med TEOM 
tabes bl.a. det langtransporterede ammoniumnitrat, som er flygtigt.  
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������
. Gennemsnitsvariationen af TEOM_PM2.5 i løbet af en uge vist for de tre målestationer 
HCAB, HCOE og LVBY. 
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�������� Gennemsnitsvariationen af TEOM_PM10 i løbet af en uge vist for målestationerne HCAB 
og HCOE. TEOM_PM10 er ikke blevet målt i LVBY. 
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Koncentrationen af partikelantal er målt som funktion af mobilitetsdia-
meteren, d, i intervallet 6-700 nm. Partiklerne sorteres efter deres mobili-
tet, som er forholdet mellem hastigheden i forhold til luften og den til-
svarende luftmodstand. Små partikler med lille luftmodstand har stor 
mobilitet. Partiklerne er ikke nødvendigvis kugleformede. Mobilitetsdi-
ameteren, d, beregnes for en kugleformet oliedråbe med samme mobili-
tet som partiklen.   

Middelværdierne for alle samtidige målinger i løbet af de tre år 2005-
2007 er vist pr. størrelsesdekade (differentieret med titalslogaritmen til 
diameteren) i Figur 6. Totalantallet N er beregnet ved integration over 
hele størrelsesintervallet. Under antagelse af, at partiklerne er kuglefor-
mede (hvilket mange næppe er) og har en geometrisk diameter, som er 
lig med mobilitetsdiameteren (også en forenklende antagelse), kan vo-
lumenfordelingen regnes ud (Figur 7). Totalvolumen V beregnes ved in-
tegration over intervallet 6-700 nm. Det er i figuren antydet, at volumen-
bidraget over ca. 400 nm må regnes for noget usikkert på grund af få par-
tikler i dette størrelsesområde. Desuden indikerer forløbet af graferne, at 
der findes volumen i området > 700 nm, som ikke måles. Hvis det yder-
ligere antages, at de kugleformede partikler har massefylde 1 gcm-3, sva-
rer enheden µm3cm-3 for volumenkoncentration til den normale enhed 
µgm-3, som bruges for PM10 og PM2.5. Ved sammenligning mellem tallene 
for volumen og f.eks. PM2.5 skal man være opmærksom på, at massefyl-
den af sodpartikler fra trafik er væsentligt mindre end 1 gcm-3.  
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�������. De gennemsnitlige partikelstørrelsesfordelinger ved 
de tre målesteder (kun samtidige målinger). 

������
. Fordelingerne i Figur 6 omregnet til volumen.�

 

Figur 6 og Figur 7 illustrerer tilsammen den grundlæggende forskel mel-
lem at måle partikelantal og partikelmasse (PM). Figur 6 viser, at langt 
de fleste partikler i atmosfæren er mindre end 100 nm, mens Figur 7 vi-
ser, at langt det meste volumen (og dermed masse) skyldes partikler, 
som er større end 100 nm. Betegnelsen ’ultrafine partikler’ (UFP) gælder 
netop for partikler, som er mindre end 100 nm. Betegnelsen er derved 
omtrent synonym med ’partikler, der måles ved tælling’. Bemærk i øv-
rigt i Figur 6, at de mange meget små partikler omkring 25 nm på gaden 
ikke forekommer i samme grad i bybaggrunden og på landet. Dette 
skyldes, at partiklerne hurtigt – i løbet af minutter til timer - slår sig sam-
men til større partikler, hvorved antallet formindskes. 

I Figur 8 og Figur 9 sammenlignes størrelsesfordelingen på H.C. Ander-
sens Boulevard, målt i dette projekt i årene 2005-2007, med målingerne 
samme sted i årene 2001-2004 i det tidligere partikelprojekt (Palmgren et 
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al., 2005). Figur 8 viser en markant ændring (i gennemsnit et fald på 
27 %) i antallet af partikler, som formentlig især skyldes overgangen til 
anvendelsen af svovlfri diesel (< 10 ppm svovl, ref.: Michael Mücke Jen-
sen, Energi- og olieforum) i Danmark fra nytår 2005.  En lignende reduk-
tion, som skyldes nedsættelsen af svovlindholdet fra ca. 500 ppm til ca. 
50 ppm i Danmark i juli 1999, er tidligere blevet rapporteret (Wåhlin et 
al., 2001). I de sene nattetimer efter lørdag (søndag kl. 00-06), er forskel-
len særligt tydelig, idet partikelantallet er reduceret til 50 %. Det skyldes, 
at trafikken i det indre København på dette tidspunkt er domineret af ta-
xier, som hovedsagelig er moderne dieselbiler med oxiderende katalysa-
tor.  Foruden sodpartikler i størrelsesområdet omkring 60 nm udsender 
disse biler kun meget små svovlpartikler i størrelsesområdet < 20 nm, og 
derfor ses effekten af nedsættelsen af svovlindholdet særligt tydeligt. De 
gasformige halvflygtige organiske forbindelser i udstødningen, som 
normalt vil kunne kondensere på overfladen af de allerede dannede 
svovlpartikler og derved forøge deres diameter, bliver fjernet af kataly-
satoren. De små svovlpartikler og alle andre partikler i størrelsesområdet 
< 20 nm har forsvindende lille betydning for det samlede partikelvolu-
men og dermed for partikelmassen (PM), hvilket fremgår tydeligt af Fi-
gur 9. Hvorvidt faldet i antallet af de små svovlpartikler, som indåndes 
på H.C. Andersens Boulevard, betyder en direkte sundhedsmæssig ge-
vinst, må være op til en nøjere diskussion. Svovlforbindelserne i partik-
lerne er formentlig letopløselige i lungeslimhinden, og mængden har 
kemisk set været forsvindende både før og efter nytår 2005. 
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������ �� De gennemsnitlige partikelstørrelsesfordelinger på 
H.C. Andersens Boulevard før og efter nytår 2005. Øverst: Al-
le data. Nederst: Kun for søndag kl. 00-06. 

�������� Fordelingerne i Figur 8 omregnet til volumen. Øverst: 
Alle data. Nederst: Kun for søndag kl. 00-06. 

 

De integrerede værdier af totalt partikelantal (N) og totalt volumen (V) 
er vist i henholdsvis Figur 10 og Figur 11. Hullerne i dataserierne skyldes 
vanskeligheder med at få måleudstyret (DMPS’er) til at fungere stabilt. 
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��������. Døgnmiddelværdier af antal partikler pr. cm3, målt på de tre målestationer HCAB, HCOE og 
LVBY i årene 2005-2007. Partikelantallet er beregnet ved integration over den målte størrelsesfordeling i 
intervallet 6 – 700 nm. 
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������ ��� Døgnmiddelværdier af partikelvolumen i µm3 pr. cm3, målt på de tre målestationer HCAB, 
HCOE og LVBY i årene 2005-2007. Partikelvolumen er beregnet ved integration over den målte størrel-
sesfordeling i måleintervallet 6 – 700 nm med den forenklende antagelse, at den enkelte partikel er en 
kugle med samme geometriske diameter som mobilitetsdiameteren. 
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Graferne for variationen i løbet af en gennemsnitsuge (Figur 12 og Figur 
13) viser bedre end døgnmiddelværdierne, hvordan trafikken har stor 
betydning på en gade (her HCAB) for især antal, men også masse (volu-
men), af partiklerne i størrelsesområdet under 0,7 µm. 
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��������� Gennemsnitsvariationen af partikelantal N i løbet af en uge, vist for de tre målestationer HCAB, 
HCOE og LVBY.  
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�������	� Gennemsnitsvariationen af partikelvolumen V i størrelsesområdet under 0,7 µm i løbet af en 
uge, vist for de tre målestationer HCAB, HCOE og LVBY.  

��4� 
%��������!	��

Sodkoncentrationen bestemmes ved at måle absorption af lys i partiku-
lært materiale, opsamlet på et hvidt filter i en plet, hvorigennem en 
kendt mængde luft har passeret. Der er ikke tale om måling af sod opfat-
tet som et stof, men om en måling af den lysabsorberende evne, som an-
tages at være et proportionalt mål for indholdet af sod (d.v.s. sorte, kul-
stofholdige forbindelser). Lysabsorptionen bestemmes som den relative 
svækkelse (beregnet som den naturlige logaritme til forholdet før/efter) 
af lyset ved passage gennem det opsamlede stof på filteret. Ved den be-
nyttede metode måles sod med høj tidsopløsning, idet svækkelsen af ly-
set detekteres, efterhånden som pletten under opsamlingen bliver mør-
kere. Når pletten er blevet så mørk, at svækkelsen i lysstyrke mellem må-
letidspunkterne ikke kan detekteres med tilstrækkelig nøjagtighed, dre-
jes filteret til en ny position. Ved multiplikation af lysets relative svæk-
kelse med plettens areal, og ved efterfølgende division med luftvolumen, 
fås et resultat, hvis enhed er en reciprok længde (areal divideret med vo-
lumen). Dette kan fortolkes som den svækkelse pr. længdeenhed, som 
lyset ville have haft, hvis det i stedet for at passere pletten havde passe-
ret den sodholdige atmosfære. Hvis der f.eks. er målt en værdi på 1 Mm-1 
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= 0.001 km-1, så vil 1 promille af lyset blive absorberet for hver kilometer 
det passerer gennem atmosfæren på grund af dens indhold af sod. 

Målingerne af sod (halvtimesmålinger omregnet til døgnmiddelværdier 
og ugevariation) er vist i Figur 14 og Figur 15.  
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�������
��Døgnmiddelværdier af sod, målt på de tre målestationer HCAB, HCOE og LVBY i årene 2005-
2007. Målingerne begyndte i 2006, men først omkring årsskiftet 2006/2007 var der målinger på alle tre 
målestationer. 
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��������� Gennemsnitsvariationen af sod i løbet af en uge, vist for de tre målestationer HCAB, HCOE og 
LVBY.  

���� 50��
�
�
�0�0"�����������
��������!��������
������
�����
�	�"���������

Når trafikkens bidrag til partikelforureningen ønskes vurderet kvantita-
tivt, er det nyttigt at tage udgangspunkt i målinger af gasserne NO og 
NO2, som under ét betegnes NOx. NOx emitteres især af dieselkøretøjer, 
men også i nogen grad af benzinkøretøjer. Baggrundsniveauet af NOx, 
som enten skyldes andre kilder end trafik, eller som er transporteret over 
lange afstande, er uhyre lavt.  Dette skyldes, at NOx ikke ophobes i at-
mosfæren, fordi det i løbet af få dage omdannes til salpetersyre under 
indvirkning af sollys. Målingerne af NOx (halvtimesmålinger omregnet 
til døgnmiddelværdier og ugevariation) er vist i Figur 16 og Figur 17.  



 

20 

 

HCAB_NOx

0

50

100

150

200

250

01-jan-05 01-jan-06 01-jan-07 01-jan-08

pp
b

 
HCOE_NOx

0

50

100

150

200

250

01-jan-05 01-jan-06 01-jan-07 01-jan-08

pp
b

 
LVBY_NOx

0

50

100

150

200

250

01-jan-05 01-jan-06 01-jan-07 01-jan-08

pp
b

 
����������Døgnmiddelværdier af NOx (NO+NO2), målt på de tre målestationer HCAB, HCOE og LVBY i 
årene 2005-2007.  
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�������
� Gennemsnitsvariationen af NOx i løbet af en uge, vist for de tre målestationer HCAB, 
HCOE og LVBY.  

Den samtidige gennemsnitsvariation af NOx i løbet af en uge er i Figur 
18 vist for de tre målestationer HCAB, HCOE og LVBY. Kun halvti-
mesmålinger, der er samtidige for alle tre målesteder, er medtaget i gen-
nemsnitsberegningen. De stiplede kurver er den bedste tilnærmelse, der 
kan opnås med en model, som antager samme tidslige forløb af trafikbi-
draget på hverdage ovenpå samme baggrundsniveau for HCAB og 
HCOE, men med forskellig styrke på målestederne. Der er brugt en væg-
tet mindste kvadraters metode, hvor 24 timeværdier, to baggrundsvær-
dier og to relative styrker for henholdsvis HCOE og LVBY i forhold til 
HCAB er blevet bestemt (i alt 28 parametre). Resultatet af analysen er en 
opdeling, dels i et trafikbidrag, som er forskelligt for de tre målesteder 
men med omtrent samme tidsvariation på hverdage, dels i to konstante 
ikke-trafik bidrag (baggrund), hvoraf det ene gælder for begge måleste-
der i København (HCAB og HCOE) og det andet gælder udenfor Kø-
benhavn (LVBY). De beregnede bidrag er vist i Tabel 1 og Tabel 2. Tra-
fikbidraget er beregnet som gennemsnittet for hele ugen (altså lørdag og 
søndag medregnet) minus baggrundsbidraget. 
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��������� Gennemsnitsvariationen af NOx i løbet af en uge, vist for de tre målestationer HCAB, 
HCOE og LVBY. Kun samtidige halvtimesmålinger for alle tre målesteder er medtaget. De stiple-
de kurver er den bedste tilnærmelse, der kan opnås med en model, som antager samme tidslige 
forløb af trafikbidraget på hverdage, med forskellig styrke, men med samme baggrundsniveau på 
målestederne i København (HCAB og HCOE). 

�������� Opdeling af de gennemsnitlige NOx-bidrag (i ppb) fra trafik og baggrund, bereg-
net som bedste skøn ved mindste kvadraters metode. Den fede skrifttype for bag-
grundstallene for HCAB og HCOE indikerer, at der var lagt bånd på løsningen, således at 
de to værdier blev ens. 

���������Trafikbidragene til NOx og styrken af ’trafiksignalet’ i forhold til HCAB. 

Når trafikkens bidrag til partikelforureningen ønskes vurderet kvantita-
tivt, kunne man også tage udgangspunkt i målingerne af kulmonoxid 
CO, der især emitteres fra benzinkøretøjer. CO er dog mindre velegnet, 
da en del CO kan være udsendt fra lokale brændeovne. Desuden er bag-
grundsniveauet højt, da CO kun nedbrydes langsomt i atmosfæren. 

Målingerne af CO (halvtimesmålinger omregnet til døgnmiddelværdier 
og ugevariation) er vist i Figur 19 og Figur 29. Figur 19 viser en tydelig 
årstidsvariation med mest CO om vinteren, formentlig især på grund af 
emissioner fra brændeovne, men formentlig også den kraftigere spred-
ning i atmosfæren. Især Figur 20 er interessant i sammenligning med Fi-
gur 12 for partikelantallet N og med Figur 17 for NOx, da den viser et 
helt andet døgnmønster. Dette er stærkt indicium på, at benzintrafikken 
især bidrager til CO og kun spiller en meget begrænset rolle for NOx og 
partikelantal. 

NOx HCAB HCOE LVBY 

Målt 63,7 14,3 6,8 

Baggrund 	�
� 	�
� 3,0 

Trafik 60,3 10,9 3,8 

NOx HCAB HCOE LVBY 

Trafik 60,3 10,9 3,8 

Procent 100 % 18 % 6 % 
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��������� Døgnmiddelværdier af CO, målt på de tre målestationer HCAB, HCOE og LVBY i årene 2005-
2007. 
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��������� Gennemsnitsvariationen af CO i løbet af en uge, vist for de tre målestationer HCAB, 
HCOE og LVBY.  

Trafikbidraget og baggrundsbidraget for CO er blevet estimeret (Tabel 3) 
ved at løse et sæt lineære ligninger, hvori trafikbidragene er bundet til at 
forholde sig på samme procentuelle måde som for NOx, og baggrunds-
bidragene er bundet til at være de samme på HCAB og HCOE, fordi de 
to målesteder ligger meget nær hinanden, men ikke nødvendigvis det 
samme ved LVBY, der ligger meget længere væk.  Det ses af tabellen, at 
den beregnede baggrund ved LVBY ikke adskiller sig fra baggrunden i 
København. CO-baggrunden synes således at have regional karakter.  

������	� Løsningen (i ppm) til et ligningssystem, hvori middelværdierne af CO skal være 
summen af et trafikbidrag og en baggrundsværdi. Trafikbidragene skal forholde sig på 
samme måde som for NOx, og baggrunden ved HCAB og HCOE skal være den samme. 

 

CO HCAB HCOE LVBY 

Målt 0,56 0,25 0,21 

Procent ������ ����� ����

Baggrund ����� ����� 0,19 

Trafik 0,37 0,07 0,02 
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Trafikbidragene og baggrundsbidragene til PM2.5, V (partikelvolumen) 
og sod er blevet beregnet med samme metode som ved beregningen for 
CO. Årsagen hertil er, at alle tre forureningsmål især vedrører meget 
små partikler med en størrelse under 1 µm, som vil fordeles i atmosfæ-
ren på næsten samme måde som en gasart. Desuden er baggrundsni-
veauet relativt højt ligesom for CO. Resultaterne er vist i Tabel 4, Tabel 5 
og Tabel 6. Også for PM2.5 og V synes baggrunden at være regional lige-
som for CO. Bemærk, at baggrundsværdierne for PM2.5 er beregnet ud 
fra målinger med TEOM-monitor, som taber nogle af de flygtige partik-
ler.  

������
� Trafik og baggrundsbidrag til PM2.5 (i µgm-3) målt med TEOM-monitor. Beregnet 
med samme metode som i Tabel 3.  

�������� Trafik og baggrundsbidrag til volumen af partikler <0,7 µm (V i µm3cm-3). Bereg-
net med samme metode som i Tabel 3.  

�������� Trafik og baggrundsbidrag til sod (i Mm-1). Beregnet med samme metode som i 
Tabel 3 

Soden målt på HCAB skyldes mest trafikken, men allerede i bybaggrund 
(HCOE) må soden for det meste tilskrives andre kilder (se Tabel 6). Den 
lavere værdi for sod i baggrunden ved LVBY (se Tabel 6) kan tyde på, at 
der i København findes lokale kilder til sod, som ikke er kørende trafik, 
f.eks. lokale brændeovne eller skibstrafikken i Øresund tæt på Køben-
havn. Dette må dog endnu betragtes som meget usikkert på grund af 
den ret korte måletidsserie for sod, som er til rådighed. En analyse af for-
skellen på målt sod ved LVBY og HCOE som funktion af vindretningen 
viser således ingen signifikant afhængighed af, om vinden er østlig eller 
vestlig. En afhængighed af vindretningen må forventes, hvis skibstrafik-
ken i Øresund har væsentlig lokal betydning i København.  

For en nøjere analyse (receptoranalyse) af alene den kørende trafiks bi-
drag kan man subtrahere HCOE målingerne fra de samtidige målinger 
på HCAB, idet baggrundens variation derved elimineres i forskellen 
(’gadetilvæksten’). Hvis sod også skyldes andre lokale kilder, kan disse 
kilder bidrage med en regelmæssig døgnvariation, som vil kunne for-
styrre bestemmelsen af trafikbidraget, hvis man ikke havde trukket by-

PM2.5 HCAB HCOE LVBY 

Målt 14,6 10,7 10,4 

Procent ������ ����� ����

Baggrund ���� ���� 10,1 

Trafik 4,8 0,9 0,3 

V HCAB HCOE LVBY 

Målt 13,8 7,7 6,8 

Procent ������ ����� ����

Baggrund ��
� ��
� 6,3 

Trafik 7,4 1,3 0,5 

Sod HCAB HCOE LVBY 

Målt 7,7 3,4 1,3 

Procent ������ ����� ����

Baggrund ��
� ��
� 1,0 

Trafik 5,3 1,0 0,3 
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baggrunden fra. Da CO og NOx kan betragtes som sporstoffer for hen-
holdsvis benzintrafik og dieseltrafik, medtages de samtidige gadetil-
vækster af disse gasser i analysen. Dieselkøretøjer har en meget lav CO 
emission, og moderne benzinbiler har en meget lav emission af både CO 
og NOx, så CO’en skyldes formentligt især ældre personbiler, motorcyk-
ler og knallerter. En faktoranalyse af de tre komponenters gadetilvækster 
i løbet af en gennemsnitsuge viser, at langt det meste (97.7 %) af den 
samlede variation kan forklares med to faktorer, som må fortolkes som 
henholdsvis ’dieseltrafik’ og ’benzintrafik’.  

Faktoranalysen alene kan kun bestemme antallet af væsentlige faktorer, 
idet analysen bygger på ren matematik. For en nøjere analyse er der der-
for også foretaget en COPREM-analyse, hvorved kildernes emissionspro-
filer bedre kan vurderes. I COPREM-modellen er inddraget fysiske prin-
cipper (kun positive løsninger er tilladt), og kendskab til kilderne kan 
bruges til at styre løsningen. I COPREM-analysen er profilerne for de to 
faktorer F1 og F2 bevidst drejet således, at F1 indeholder det meste NOx 
(’dieseltrafik’) og F2 indeholder det meste CO (’benzintrafik’). Resultatet 
(Tabel 7) er interessant på to måder: Dels tyder det på, at dieseltrafikken 
(’F1’) er næsten eneansvarlig for trafikkens emission af sod. Dels er der 
opnået et kvantitativt estimat for benzintrafikkens (’F2’) andel i NOx-
emissionen. Det sidste ville ikke have været muligt, hvis sodmålingerne 
ikke havde været medtaget i receptoranalysen. En mere sikker analyse 
må dog udskydes indtil en længere tidsserie af sodmålinger foreligger 
om nogle år. 

������
��Variationen af forskellen mellem HCAB og HCOE (gadetilvæksten) forklaret ved 
hjælp af to faktorer. Analysen gælder for de perioder, hvor alle tre størrelser CO, NOx og 
sod er målt samtidigt på begge stationer. 

 

 ��� ��� ���� ����� �

CO 0,000 0,228 0,228 0,226 Ppm 

NOx 38,5 7,5 46,0 47,2 Ppb 

Sod 4,98 0,00 4,98 4,78 Mm-1 

Trafikbidragene og baggrundsbidragene til PM10 er i Tabel 8 blevet be-
regnet med samme metode som ved beregningen for CO, altså ved at 
bruge de samme procentandele for trafik, som blev bestemt ved analysen 
af døgnvariationen af NOx på hverdage.  

�������� Trafik og baggrundsbidrag til PM10 (i µgm-3, målt med TEOM-monitor). Beregnet 
med samme metode som i Tabel 3. PM10 er ikke blevet målt med TEOM på LVBY.  

Bidraget fra trafikken i forhold til baggrunden for PM10 (især når der må-
les med TEOM-monitor) er imidlertid så stort, at man også kan forsøge 
sig med samme metode som ved NOx-beregningen, altså hvor de pro-
centuelle andele ikke ligger fast. Resultatet er vist i Figur 21, Tabel 9 og 
Tabel 10. I denne sidstnævnte analyse beregnes en lidt højere baggrund 
(13,5 µgm-3 i stedet for 12,8 µgm-3) og en lidt mindre procent på HCOE 
(16 % i stedet for 19 %). Forskellen kan have en reel årsag, nemlig at PM10 

PM10 HCAB HCOE 

Målt 32,4 16,5 

Procent ������ �����

Baggrund �	��� �	���

Trafik 19,4 3,5 
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på gaden i høj grad indeholder grove partikler (PM10 målt med TEOM-
monitor er i gennemsnit mere end dobbelt så stor som PM2.5), som ikke i 
samme grad som PM2.5 kan holde sig svævende i længere tid og dermed 
nå op til målestedet på H.C. Ørsted Instituttets tag. 
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��������� Gennemsnitsvariationen af PM10 i løbet af en uge, vist for de to målestationer HCAB og 
HCOE. Kun samtidige halvtimesmålinger for begge målesteder er medtaget. De stiplede kurver er 
den bedste tilnærmelse, der kan opnås med en model, som antager samme tidslige forløb af tra-
fikbidraget på hverdage, med forskellig styrke, men med samme baggrundsniveau på to måleste-
der. 

�������� Opdeling af de gennemsnitlige PM10-bidrag (i µgm-3) fra trafik og baggrund, be-
regnet som bedste skøn ved mindste kvadraters metode. Fed skrift for baggrundstallene 
indikerer, at der var lagt bånd på løsningen, således at de to værdier blev ens. 

��������� Trafikbidragene til PM10 og styrken af ’trafiksignalet’ i forhold til HCAB. 

Også for partikelantallet kan ”NOx-metoden” bruges, idet bidraget fra 
trafikken er betydeligt. Da det yderligere må forventes, at de allermind-
ste partikler på gaden ikke alene fortyndes, men at antallet også for-
mindskes ved at partiklerne rammer andre partikler og slår sig sammen 
(se også diskussionen i forbindelse med Figur 6), så vil metoden, der for-
udsætter konstante procentforhold, ikke være acceptabel. Resultatet af 
analysen ses i Figur 22, Tabel 11 og Tabel 12. At partiklerne faktisk for-
svinder, ses af resultatet i Tabel 12, hvor styrken af trafiksignalet på 
HCOE i forhold til HCAB kun bliver 10 % i stedet for de 18 % for NOx, 
og ligeledes i LVBY kun 1,4 % i stedet for 6 %. 

PM10 HCAB HCOE 

Målt 32,4 16,5 

Baggrund �	��� �	���

Trafik 18,9 3,0 

   

PM10 HCAB HCOE 

Trafik 18,9 3,0 

Procent ������ �����
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��������� Gennemsnitsvariationen af partikelantallet (N) i løbet af en uge, vist for de tre målesta-
tioner HCAB, HCOE og LVBY. Kun samtidige halvtimesmålinger for alle tre målesteder er medta-
get. De stiplede kurver er den bedste tilnærmelse, der kan opnås med en model, som antager 
samme tidslige forløb af trafikbidraget på hverdage, med forskellig styrke, men med samme bag-
grundsniveau på de forskellige målesteder. 

��������� Opdeling af de gennemsnitlige bidrag til partikelantallet N (i cm-3) fra trafik og 
baggrund, beregnet som bedste skøn ved mindste kvadraters metode. Den fede skrifttype 
for baggrundstallene indikerer, at der var lagt bånd på løsningen, således at de værdier i 
København blev ens. 

����������Trafikbidragene til N og styrken af ’trafiksignalet’ i forhold til HCAB 

 

 

N HCAB HCOE LVBY 

Målt 21128 5499 3940 

Baggrund 	
�	� 	
�	� 3324 

Trafik 17425 1796 236 

N HCAB HCOE LVBY 

Trafik 17425 1796 236 

Procent ������ ����� ��
���
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Nedsættelsen af svovlindholdet i diesel og benzin ved årsskiftet 
2004/2005 har haft en markant betydning for partikelantallet på H.C. 
Andersens Boulevard. En tilsvarende reduktion i partikelantallet er for-
mentlig sket i de fleste trafikerede gader i Danmark. Der kan ikke kon-
stateres nogen ændring i partikelemissionen regnet som masse som følge 
af nedsættelsen. Dette skyldes, at de forsvundne partikler er små kon-
densatpartikler, som dannes i og efter udstødningsrøret. I sammenlig-
ning med de større sodpartikler har de en ubetydelig masse. Reduktio-
nen i partikelantallet er særlig markant i de sene nattetimer i weekenden, 
hvor trafikken er domineret af moderne dieselbiler (taxier) med oxide-
rende katalysator. 

De samtidige målinger med høj tidsopløsning i den treårige periode 
2005-2007 af partikler og gasser på tre målestationer i Københavnsregio-
nen er blevet brugt til den hidtil mest nøjagtige opdeling i lokale trafik-
bidrag og baggrundsbidrag. De beregnede bidrag er vist samlet i Tabel 
13. Trafikkens bidrag til fine partikler (PM2.5) på H.C. Andersens Boule-
vard, som er en af Københavns mest trafikerede gader, er forholdsvis be-
skeden (19 %). I bybaggrund (HCOE), som er mere repræsentativ for be-
folkningens eksponering, er trafikkens bidrag til PM2.5 kun 4,3 %. Det er i 
en tidligere undersøgelse (Palmgren et al., 2005) vist, at størstedelen af 
de fine partikler fra trafikken består af sod fra udstødning, men at der 
også er et væsentligt bidrag af en række metaller fra bremseslid. For 
PM10, hvor de grove partikler i størrelsesområdet mellem 2,5 µm og 10 
µm medregnes, bidrager trafikken med en væsentlig større andel (44 % 
på H.C. Andersens Boulevard og 11 % i bybaggrund). Dette skyldes især, 
at trafikken ophvirvler store mængder grove partikler i form af vejstøv 
og vejsalt. 

Med udgangspunkt i tallene i Tabel 13 er der intet, der tyder på, at den 
ikke-trafikale baggrund er særligt forskellig ved de tre steder, når der ses 
bort fra sod, som synes at have en væsentlig højere baggrund i Køben-
havn (HCAB og HCOE) end i landbaggrunden uden for København 
(LVBY). Det er dog endnu usikkert, hvor stor forskellen er, da sodmålin-
gerne først startede ret sent i projektperioden. Resultaterne for sod må 
endnu anses for usikre. 

Det har tidligere været antaget, at København på grund af andre bymæs-
sige kilder end trafik har et baggrundsniveau for partikelforurening, som 
er lidt højere end uden for byen, men dette er altså ikke blevet bekræftet 
af denne undersøgelse, når der ses bort fra det noget usikre resultat for 
sod. Hvis det forhøjede niveau for sod i København bliver bekræftet af 
en længere måletidsserie, og hvis forhøjelsen især optræder ved østlige 
vindretninger, kan årsagen til den ekstra sodforurening muligvis være 
skibstrafikken i Øresund tæt på København.  
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�������	� Samlet oversigt over de beregnede værdier af trafikbidrag og ikke-trafikale bag-
grund som gennemsnit i årene 2005-2007 for tre målesteder i Københavnsregionen.  

Forkortelser: HCAB (gadestation på H.C. Andersens Boulevard i det centrale København), 
HCOE (bybaggrundsstation på taget af H.C. Ørsted Instituttet i det centrale København), 
LVBY (landmålestation på en mark ved Lille Valby i nærheden af Roskilde), BAGGR (den ik-
ke-trafikale baggrund), V (partikelvolumen for partikler < 0,7 µm) og N (partikelantal). 
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.#�� 60,3 10,9 3,4 3,8 3,0 ppb 

.#�� 115,7 20,9 6,6 7,4 5,7 µg(NO2)m-3 

 #� 0,37 0,07 0,19 0,02 0,19 ppm 

 #� 437 79 217 28 216 µgm-3 

/����� 4,8 0,9 19,9*) 0,3 20,2*) µgm-3 

/���� 18,9 3,0 23,6*) - - µgm-3 

)� 7,4 1,3 6,4 0,5 6,3 µm3cm-3 

.� 17425 1796 3703 236 3324 cm-3 

�0-� 5,3 1,0 2,4 0,3 1,0 Mm-1 
*) Korrigeret med PM10-tabet 10,1 µgm-3 i TEOM-monitor målt i perioden 2005-2007 på 
HCOE. Det forventes, at det samme tab gælder for PM2.5. Dette ses bekræftet i Figur 3, 
som dog kun kan sammenligne tabene i 2007, hvor PM2.5-målinger med referenceme-
toden begyndte. 

En kombineret faktor- og massebalanceanalyse af gadetilvæksten (for-
skellen mellem gade og bybaggrund) for CO, NOx og sod, viste, at varia-
tionen og bidragene kan forklares med to faktorer, som kan fortolkes 
som henholdsvis benzintrafik og dieseltrafik. Ifølge analysen kommer 
soden alene fra dieseltrafikken. 
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Bidragene til partikler, sod, kulilte (CO) og kvælstofilter (NOx) fra den 
lokale trafik ved en gade-station og en tagstation i København, samt 
ved en landstation vest for København, beregnes på grundlag af en ma-
tematisk analyse af målingerne i perioden 2004-2007. Det vises desuden, 
at overgangen til svovlfri benzin og diesel fra årsskiftet 2004/2005 har 
medført, at antallet af ultrafine partikler, som udsendes fra trafikken, er 
blevet reduceret.
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