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Forord

Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrol har anmodet DMU om udar-
bejdelse af en rapport om status for luftforureningen med partikler i
Kgbenhavn. Miljgkontrollen gnskede endvidere en vurdering af eksi-
sterende viden pa omradet, bl.a. om de kemisk/fysiske egenskaber af
partikler, de vasentligste kilder samt sundhedsmaessige aspekter af
denne type luftforurening.

Rapporten er blevet udarbejdet i lgbet af sommeren 2002 i et samar-
bejde mellem DMU og Kgbenhavns Universitet. Sidstnaevnte har iser
bidraget med vurdering af de sundhedsmaessige aspekter.

Data, som ligger til grund for rapporten, stammer fra Miljgkontrol-
lens malinger, LMP IV og sarlige malinger af partikler, som Miljg-
kontrollen har iveerksat i samarbejde med DMU. Desuden ligger en
reekke internationale Kkilder til grund for rapporten.

Rapportens indhold er fglgende:

» Indledning med en oversigt over eksisterende viden og danske
aktiviteter pa omradet.

* Oversigt over den internationale viden om partiklers helbredsef-
fekter.

» Kort gennemgang af EU regler.

» Emissioner af partikler er opgjort bade pa landsbasis og specielt i
Kgbenhavn.

* Analyse af de hidtil indsamlede data om partikler i Kgbenhavn og
en status pa det foreliggende grundlag, herunder partikelniveauet
pa gade, bybaggrund og regional baggrund samt ude/inde-
forhold.

« Forelgbhige konklusioner pa det foreliggende datagrundlag, samt
nogle forslag til mulige tiltag og undersggelser.






Sundhedsskadelige partikler

EU direktiver

Undersggelser i Danmark

1 Introduktion

1.1 Generelt om partikler

Luftforurening med partikler i byomrader giver anledning til alvor-
lige sundhedsskadelige effekter, savel langtidseffekter fx cancer og
hjertekar sygdomme som akutte effekter fx allergi eller irritation af
gjne, nase eller hals. Luftforurening med partikler karakteriseres of-
test som TSP (Total Suspended Particulate Matter), PM, eller PM,,
(Particulate Matter med partikelstarrelse mindre end 10 henholdsvis
2.5 um i diameter). Mange undersggelser tyder dog pa at endnu min-
dre partikler, de sakaldte ultrafine partikler, er de mest skadelige. Der
er endvidere en reekke andre egenskaber ved partiklerne, som menes
at have betydning for deres skadevirkninger, fx. kemisk sammensaet-
ning, fysiske egenskaber, overfladeegenskaber, form, veeskedraber
eller faste partikler etc. Dette vil blive uddybet i kapitel 2 og de sund-
hedsmaessige aspekter af partikler vil blive behandlet i kapitel 3.

I kapitel 4 omtales EU direktiver for luftkvalitet med hensyn til par-
tikler. Det nye direktiv fra 1999 har givet greenseveerdier for PM,
som skal opfyldes i to faser far 2005 og fer 2010. WHO har ikke givet
anbefalinger om graenseverdier for partikler, fordi der mangler viden
pa omradet, og fordi man ikke har kunnet identificere en nedre teer-
skel for effekter. EU Kommissionen har derfor ogsa konkluderet, at
vores viden om sundhedsskadelige effekter samt kilderne og de fy-
sisk/kemiske egenskaber er for ringe, og at man vil revidere graense-
veaedierne indenfor fa ar (2003-2004), nar der foreligger mere viden.
Direktiverne indeholder ogsa forpligtelser for medlemslandene til at
indsamle data om mindre partikler, PM,..

Pa denne baggrund er der iveerksat en reekke undersggelser bade i
Danmark og i udlandet. | Danmark har Miljgministeriet finansieret
omfattende undersggelser af partikelforureningen, som bl.a. udfares
pa Danmarks Miljgundersggelser. Kgbenhavns kommune har
endvidere ivaerksat malinger pa H.C. Andersens Boulevard med
henblik pa vurdering af den kabenhavnske trafiks bidrag til denne
forurening, kapitel 7. De to undersggelser er dog ikke afsluttet; derfor
skal denne rapport ikke betragtes som en endelig rapportering af
resultaterne.

1.2 Formal

Hovedformalet med denne rapport er at give en analyse af de malin-
ger af partikler, som Miljgkontrollen i Kgbenhavn har ivaerksat i sam-
arbejde med Danmarks Miljgundersggelser. Det er endvidere forma-
let at give en generel oversigt over partikelproblematikken og at seette
malingerne i Kgbenhavn i relation til den nuvaerende viden om par-
tiklernes helbredsskader.



Miljgkontrollens malinger

Inde-/ude forhold

Danmarks
Miljoundersggelser’s
maleprogrammer

Maleperiode
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1.3 Datagrundlag

Miljgkontrollen i Kgbenhavn gennemfgrer omfattende luftkvalitets-
malinger, bl.a. pa H.C Andersens Boulevard. De lgbende malingerne
omfatter de traditionelle luftforureninger: NO/NO,, SO,, CO, O,, og
partikler (TSP). Med henblik pa at fa en bedre viden om partiklerne
og deres helbredsmaessige betydning har Miljgkontrollen i Kgben-
havn i de senere ar sammen med Danmarks Miljgundersggelser
iveerksat avancerede malinger af partikler, herunder PM,, PM,, og
ultrafine partikler.

10!

Miljgkontrolleni Kgbenhavn har endvidere deltaget i Danmarks Miljgunder-
sggelser’s malinger af trafikkens bidrag til forureningen indenders i en lgj-
lighed pa Jagtvej i Kgbenhavn under det sdkaldte TRIP projekt.

Danmarks Miljgundersagelser har i de senere ar foretaget undersggelser af
partikler, deres forekomst, kilder, starrelsesfordelinger og kemisk sammen-
sagning pa flere lokaliteter i Danmark. Hovedvasgten har dog veaet pa ma-
linger i Kgbenhavn, bade pa gader (Jagtvej), bybaggrund og regional bag-
grund. Disse malinger er foretaget pa malestationer under det L andsdaekken-
de Luftkvalitetsmaleprogram (LMP V). Data om traditionelle luftforurenin-
ger og meteorologi indgar i analysen.

Overvégningsprogrammerne (LMP 1V og de traditionelle mdlinger pa H.C.
Andersens Boulevard) har foregaet i mere end 20 &, og danner derfor
grundlag for vurderingerne. De specielle partikelmdlinger er foregaet i de
seneste &r, isag i 2001 og 2002, og Vil fortsate de nasste par ar. Rapporten
bygger derfor isaz pa disse seneste malinger.



Partikelstarrelser

2 Oversigt over partiklers egenskaber
og maling af partikler

2.1 Partiklers egenskaber

Partikelstgrrelsesfordelingen er en helt afggrende for partiklerne ska-
devirkninger. En vasentlig del af partiklerne i byluft stammer fra
vejtrafikken, specielt fra dieselbiler. Partikler emitteret fra bilmotorer,
benzin- sdvel som dieselmotorer, dannes ved hgje temperaturer i
motorerne, i udstgdningsrgrene eller umiddelbart efter emission til
atmosfeeren. Ogsa andre forbraendingsprocesser og visse atmosfaere-
kemiske processer giver anledning til dannelse af ultrafine partikler.
Disse partikler tilhgrer den sakaldte kimdannelsesfraktion og er par-
tikler med en diameter < 0.2 um, ultrafine partikler. En meget stor
andel af de partikler, der optraeder i trafikerede gader, stammer fra
trafikken. En anden fraktion af partikler er den sakaldte akkumule-
ringsfraktion (fine partikler), 0.2 um - 2.5 pm, som typisk dannes ved
kemiske reaktioner (fx omdannelse af SO, og NO, til sulfat og nitrat),
koagulation, kondensation af gasser pa partikler eller andre lang-
somme processer. En stor del af disse fine partikler er fijerntransporte-
ret materiale og saledes ikke af lokal oprindelse.

Den grove fraktion af partikler er > 2.5 um dannes typisk mekanisk,
ved trafikskabt turbulens, vinderosion, havsprgijt etc. Det er typisk
vindblast stgv, ophvirviet vejstav samt slitageprodukter fra deek og
bremser. De grove partikler indeholder derfor en hel del jordstoffer,
silicium, kalcium og jern (Si, Ca og Fe). Disse store partikler kan ogsa
give anledning til sundhedsskadelige effekter. Denne opdeling er
ikke saerlig skarp og i litteraturen anvendes ogsa andre definitioner af
de enkelt partikelfraktioner.

11



Starrelsesfordeling i byluft

TSP og sod

PM,, og PM,,
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Starrelsesfordelinger og de vasentligste karakteristika af partikler i
byluft er vist skematisk i Figur 1. Ovenneavnte tre typer af partikler
og deres dannelsesmade genkendes i figuren. Her er ogsa angivet at

Kemisk
omdannelse
B ot g
Kondensation d K sev
v ampjry Havsprajt
‘ Himaipmikla ‘ imdanne se Emissioner
f - Pollen m.v.
Koagylation ‘
Si
Ca
Fe
MlO ___________________________ i
PM2_5 .......................................... >
} } } 1 { um
0.001 0.01 0.1 1 25 10 100
Ultrafine | Fine | Grove
I I
Aitken kim Akkumulation Mekanisk

Figur 1 Skematisk tegning af starrelsesfordelingen af partikler i byluft. Den
vandrette akse er partikeldiameteren i pm. Den lodrette akse har en arbitreer

skala.

PM,, og PM,.. Formen pa fordelingen afhaenger af den lodrette akse;
hvis denne akse er massen vil den ultrafine del af fordelingen veere
forsvindende lille, og hvis denne akse er antal af partikler, vil den
grove del af fordelingen veere ubetydelig. Det illustreres fx ved at 1
partikel pa 10 um vejer det samme som 1000 partikler pa 1 pm.

2.2 Maling af partikler

Maleteknisk opererer man, i luftkvalitets-sammenhang, med forskel-
lige partikeldefinitioner. Indtil for fa ar siden har malinger alene om-
fattet bestemmelse af luftens indhold af svaevestgv (TSP, "total sus-
pended particulates”) og sod. TSP omfatter typisk alle partikler med
en diameter pa op til omkring 30 pm., men afskaringsdiameteren
varierer fra ca. 10 til 50 pm afheengig af bl.a. vindhastigheden.
Maengden bestemmes ved vejning efter opsamling pa filter. Sod om-
fatter farvede (sorte) partikler, som primart dannes ved forbraending
af olieprodukter. Sod bestemmes empirisk ud fra sveertningsgraden
af et hvidt filter.

I de senere ar er opmarksomheden i sterre grad blevet rettet mod de
mindre partikler og maling af PM_, indholdet i luften (partikler med
en diameter under 10 pum) er blevet mere almindelig, Figur 2. Der er
to vigtige argumenter for at male PM,, frem for TSP. Ved malingen af
PM,, undgar man problemet med den varierende afskeeringsdiameter
ved at afskeere de sterste partikler (>10 um) pa en veldefineret made
inden opsamlingen. Den anden fordel er, at disse store partikler ikke
anses for sundhedsskadelige, saledes at PM, bliver et mere relevant
mal ved fastseettelsen af greenseveerdier. Herudover males i et vist



Massebestemmelse

omfang ogséa PM,, (partikler med en diameter under 2,5 um), da disse
partikler anses for at have endnu stgrre sundhedsmaessig betydning.

Som det fremgar af ovenstdende Figur 1, er PM,, maske ikke den mest
hensigtsmaessige made at beskrive forekomsten af de mindste par-
tikler. Skillelinien gar et sted i den fraktion, der benavnes grove par-
tikler. PM,, er méske et bedre mal, idet det netop omfatter summen af
fine og ultrafine partikler. Da de mindste partikler kun giver et ube-
tydeligt bidrag til veegten af den samlede partikelmasse, vil fremtidi-
ge mere precise sundhedsmaessige vurderinger forudseette, at der
foreligger informationer om de mindste partikelfraktioner (antallet af
iseer de mindste partikler og deres egenskaber).

O 2 kmh Data
— 2 kmwh Fit
& 24 kmih Data
== 24 kmih Fit

Effectiveness (Multiple Corr), %
P

1 10 100
Particle Size, pm

Figur 2 PM,, bestemmes ved opsamling af sveaevestev pa filter. Et indsug-
ningshoved (vist til venstre i figuren) frasorterer partikler med diameter > 10
pm. Grafen i hgjre side af figuren viser, at afskaeringen ikke er skarp, men
defineret af et standard indsugningshoved.

Massen (TSP, PM, og PM,,) kan bestemmes pa flere mader. EU-
referencemetoden er baseret pa veegtforggelsen af et filter efter op-
samling af partikler ved gennemsugning af forurenet luft (gravime-
trisk bestemmelse). Dette kraever manuelt laboratoriearbejde.

Da man imidlertid har brug for aktuelle data, bl.a. med henblik pa
information til befolkningen, er der udviklet automatiske metoder.
En af metoderne (SM200), bruges i LMP IV til maling af degnmiddel-
veerdier, er baseret pa forggelse af absorption af beta-straling i et filter
efter opsamling af partikler pa filteret. SM200-monitoren har opnaet
akkreditering hos DANAK, idet der ved malinger i Berlin er pavist en
tilfredsstillende overensstemmelse med referencemetoden. En anden
metode er den sakaldte TEOM (Tapered Electronic Oscillating Micro-
balance), som er baseret pa fald i svingningsfrekvensen pa en vibre-
rende enhed, hvorpa der er monteret et filter til opsamling af partik-
ler. Metoden har sin styrke i stor tidsoplgsning (“2-1 time), og er der-
for velegnet til maling i naerheden af trafikken, hvor forureningen
varierer i takt med trafikken. Metoden anvendes til PM, og PM,, pa
H.C. Andersens Boulevard sammen med en gravimetrisk TSP be-
stemmelse. En ulempe er, at man er ngdt til at opvarme filteret for at

13



Andre parametre

Ultrafine partikler

14

fierne en vis maengde vand, hvilket dog ogsa farer til tab af flygtige
stoffer, fx. ammoniumnitrat og organiske forbindelser. Dette vil kree-
ve en korrektion, se afsnit 7.4.

De nye EU luftkvalitets-greenseveerdier er fastsat for PM,,. De er i det
vaesentlige baseret pa undersggelser i USA i begyndelsen og midten
af 1990’erne, samt nyere undersggelser i Europa. En revision af EU
grenseveardierne er planlagt til 2003-2004, fordi man har erkendt, at
det nuveaerende grundlag er for svagt, og fordi man overvejer at an-
vende andre mal for forureningen med partikler, fx. PM,,, PM,, PM,,,,
partikelantal eller andre mal for partikelforureningen.

25!

Til maling af de fine og ultrafine partikler kan anvendes ”Differential
Mobility Analyser” (DMA), som kan bestemme antal partikler i star-
relsesfraktioner i intervallet 0.01-0.7 um (Figur 3).

[

Width of single mobility channel = 1:(Q+q)/(Q-q)

o
3]

Efficiency

0+ t t t {
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Electrical mobility, B=Zep (cm?V™'s™)

Figur 3 Dverst til venstre ses en SMPS. Til hgjre er vist princippet i en DMA
og nederst er vist, hvorledes partiklerne sorteres efter deres mobilitet.

I en DMA sorteres partikler efter stgrrelse ved at tilpasse den elektri-
ske speending mellem den indre elektrode og DMA-huset saledes at
en bestemt stgrrelse af partikler netop rammer udgangsspalten og
fortseetter til en kondensationskimtzeller (g udgangen). Seettes en va-
rierende spaending pa elektroden kan man scanne henover et parti-
kelstarrelsesinterval, sa man far en sakaldt SMPS (Scanning Mobility
Particle Sizer). | DMU's system foregar det mellem 6 og 700 nm i lgbet
af 2-3 minutter.



TSP malinger i LMP

2.3 Niveauer og udvikling af partikelforureningen
(TSP og PM,)) i Danmark

TSP bliver malt i det Landsdaekkende Luftkvalitetsmaleprogram
(LMP) (www.dmu.luft.dk og Kemp and Palmgren, 2002). TSP i byluft
er en blanding fra forskellige kilder, men de grove (> 2.5 ym) fra
vindophvirvlet stov af lokal oprindelse dominerer massen af denne
del af partikelstarrelsesfordelingen. TSP er malt som 24 timers gen-
nemsnitsverdier flere steder i landet, bl.a. i Kgbenhavn.

Statistiske data for PM,, fra 2001 er vist i Tabel 1. De gamle greense-
veerdier blev ikke overskredet. PM,, malinger blev farst pabegyndt i
2001, og derfor er dataseettene ikke komplette.

PM,, Tabel 1 Gennemsnitsvaerdier, 95-percentiler og maksimum veerdier for PM,, (ug/m°) i 2001. Da-
taene er baseret pa 24 timers gennemsnit.

Station Antal Gns. 36. hgjeste’ 90-perc. 95-perc. 8. hgjeste’ Max. Dato
Trafik:

Kgben- 262 34 48 54 62 67 216 1. jan.
havn/lJagtvej

Arhus 140 32 - - - - - -
Odense 260 31 45 50 58 64 84 8. mar.
Aalborg 292 29 45 48 56 60 84 15. okt.
Bybaggrund:

Aalborg 170 24 - - -

Land:

LI. Valby/2090 316 21 34 35 44 50 74 15. aug.
Keldsnor/9055 76 - - - - - - -
Granseverdi >329  40/20° 50 - - (50)

Udviklingstendenser

EU direktivernes nye graensevardier er ikke overskredet. Det skal
dog bemerkes, at antallet af malinger er under det kraevede pa 329
daggn. PM,, méalinger pa H.C. Andersens Boulevard blev farst iveerk-
sat medio 2001 og med en anden metode, som kraver en korrektion
(se afsnit 7.4). Derfor er disse data ikke medtaget i tabellen. Grense-
veaerdien for 2010 er klart overskredet, og det er tvivisomt om vi vil
kunne overholde den, bl.a. fordi en del af PM,, forureningen er af
naturlig oprindelse eller ophvirvlet stov fra forskellige aktiviteter,
bl.a. byggerier og jordbrug.

Udviklingstendenserne Figur 4 pa malestationer pa trafikerede gader
og en malestation i et landdistrikt ca. 40 km vest for Kgbenhavn er
vist i Figur 4. Den generelle udviklingstendens har varet faldende
over en arraekke, formentlig iseer pa grund af bedre "husholdning”
ved byggerier, andre konstruktionsarbejder, industrier, ”grgnne mar-
ker” om vinteren m.v. Dette forventes at fortseette de kommende ar.

' Dggnmiddelvardien mé overskrides 35 gange pr ar fgr graensevardien,
som skal opfyldes i 2005, er overskredet, se afsnit 4.2.

? Dggnmiddelveerdien mé overskrides 7 gange pr ar fgr greenseverdien, som
skal opfyldes i 2010, er overskredet, se afsnit 4.2.

* Graenseveerdier for 2005 /2010.
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Figur 4 Arlige gennemsnitsveerdier og 95-percentiler for TSP (og PM,) i Danmark fra 1982 til 2001
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Fine og ultrafine partikler

TSP/PM,,

Fine partikler/PM,,

TSP er blevet malt pa malestationen Lille Valby/2090 i naesten 8 ar.
Resultaterne ligger pa et niveau mellem en tredjedel og halvdelen af
niveauet i gadestationerne i byerne. Pa H.C. Andersens Boulevard ses
ikke det samme fald som pa de andre bystationer. Dette tyder p3, at
bidraget fra lokale kilder er vokset i lgbet af 1990’erne.

Partikler fra forbraendingsprocesser findes i den fine og ultrafine
fraktion, og den del forventes at aftage i fremtiden pa grund af
emissionsreduktioner. Det er et resultat af bedre rensning af
rgggasser fra kraftveerker m.v., krav om trevejs katalysatorer (TWC)
pa alle nye benzindrevne biler og begraensninger i dieselbilerne
udslip.

Kontinuerte malinger af PM,, blev startet i juli 1998 pa Jagtvej i Ko-
benhavn. For at kunne give en vurdering af PM,, pa grundlag af TSP
er der foretaget en sammenligning af samtidige malinger pa Jagtve;.
TSP viste sig generelt at veere ca. 35% hgjere end PM,, Figur 5. Dette
svarer til, hvad man finder i andre byer. Da de store partikler domi-
nerer bade TSP og PM,, vil ovennavnte maleresultater for TSP derfor
stort set kunne transformeres til PM,,.

100

>

PM,, Gravimetric (ug/m?)

20 40 60 80 100
TSP Gravimetric (ug/m°)

Figur 5 Sammenhangen mellem TSP og PM,, pa Jagtvej i Kgbenhavn i 1998

De fine partikler, den midterste fraktion i Figur 1, stammer som
neevnt isger fra forbraending af fossile breendsler i Europa. En meget
stor del af disse partikler er ammonium-sulfat og —nitrat, som er dan-
net fra ammoniak, SO, og NO,. De udggr en meget stor del af PM, i
Danmark. De er typisk dannet i lgbet af nogle degn under transport
fra Centraleuropa til Danmark. Koncentrationen varierer kun lidt
over Danmark; Figur 6 viser svovlkoncentrationens (svovl i partikler)
gennemsnitlige fordeling over Danmark.
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I byomrader (bybaggrund) er forureningen med partikulzert svovl (og
nitrat) neesten den samme som i det dbne land. Kun i sterkt trafike-
rede gader er denne forurening lidt hgjere (20-40%) pa grund af tra-
fikkens bidrag.

| de seneste 10 ar er det sket et klart fald i koncentrationen af svovl-
holdige partikler over Danmark. Det skyldes farst og fremmest re-
duktionerne i svovldioxidudslippet i Europa, specielt @steuropa efter
”Murens” fald.

1.2 Partikulzert svov
1991-1997

13 (ugim’)

Figur 6 Den geografiske fordeling af partikuleert svovl malt pa en raekke
baggrundsstationer i Danmark.

Udslip af fine og iseer de ultrafine partikler sker specielt fra diesel- og
benzindrevne biler, men disse partikler bidrager som navnt kun lidt
til massen af TSP og PM, . Det er derfor ngdvendigt at anvende andre
maleteknikker end vejning for disse partikler. Desuden er der meget,
der tyder pa at antallet af ultrafine partikler, som kan treenge dybt
ned i lungerne, er afggrende for udvikling af sundhedsskader. An-
tallet af ultrafine partikler males med en SMPS, se afsnit 2.2.

Malinger af ultrafine partiklers fordeling pa starrelse er blevet gen-
nemfart pa steerkt trafikerede gader i Kgbenhavn (Jagtvej) og i Oden-
se (Albanigade). Undersggelser har vist, at ultrafine partikler ikke
&ndres vaesentligt under den korte opholdstid i gaderummet, d.v.s.
mindre end nogle fa minutter. SMPS-metoden giver starrelsesforde-
lingen i omradet 0.01 — 0.7 pm. SMPS’en er ogsa blevet anvendt i la-
boratoriet pa udstgdningsgas fra motorer.

En sikker bestemmelse af emissionen af partikler fra den aktuelle
bilpark er ngdvendig for undersggelse af problemet i byomrader, for
undersggelse af sundhedsskadelige effekter og for valg af metoder til
reduktion af forureningen.

Ved hjelp af en receptormodel-beregning (Wahlin et al., 2001a), der
omfattede partiklerne og de rutinemaessigt malte data af NO_ og CO,
er partikkelstarrelsesfordelingen for henholdsvis benzin- og diesel-



drevne blevet bestemt. Eksemplerne i Figur 7viser, at benzin- og die-
seldrevne bilers bidrag til partikelforureningen er ngesten den samme
pa Jagtvej, fordi andelen af dieselbiler her er meget lille (ca. 6%). Bi-
draget med ultrafine partikler fra dieselbiler (ca. 12%) pa Albanigade
i Odense, som er en mere typisk gade, var meget hgjere end fra ben-
zinbiler (Palmgren and Wahlin, 1999). Senere undersggelser har dog
vist, at en stor del af det beregnede partikelbidrag fra benzinbilerne
kan tilskrives moderne dieselbiler med oxiderende katalysatorer, fx.
taxi’er.
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Figur 7 Partikel antalsfordeling
havn i morgenmyldretiden.

dN/dlogd

Antal/masse

— Diesel —Sum o Malt — Ikke-trafik — Benzin — Diesel —Sum

péa Jagtvej i Kgben- Partikel antalsfordelingen p& Albanigade i Odense i
morgenmyldretiden.

Det matematiske symbol ‘dN/dlogd’, der ses i Figur 7 og i andre af
de efterfglgende figurer kan overseattes til ‘partikelkoncentration pr.
starrelsesdekade’. Dette indebarer, at den totale partikelkoncentrati-
on N kan beregnes som arealet under kurven, hvor hver af de tre vi-
ste stgrrelsesdekader har leengden 1.

Som omtalt i kapitel 2 angives partikelkoncentrationen normalt som
masse pr. m’ luft og greenseverdierne i de samme enheder. For at
kunne sammenligne antalsfordelingen med massefordelingen kan
antalsfordelingen omseettes til massefordeling, idet man antager mas-
sefylden 1 gZcm’, Figur 8, som viser at dieselbidraget med ultrafine
partikler i dette tilfelde er sammenlignelig med bidraget fra andre
kilder end trafik. (En naermere omtale findes i kapitlerne 7.2 og 7.3.
Det er ikke muligt at sammenligne partikelkoncentrationen i de to
gader, fordi malingerne blev udfart i forskellige perioder med for-
skellige meteorologiske forhold. Dette vil dog kunne kvantificeres
ved hjeelp af luftkvalitetsmodeller.
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Figur 8 Partikelantal pa Albanigade i Odense omsat til volumen (eller masse,
hvis man antager en massefylde p& 1 g/cm®).

Antalsmaessigt dominerer de ultrafine partikler. Som det ses af Figur
7 findes i luften szerligt mange meget sma partikler fra dieselbiler. Det
er partikler i omradet 10-20 nm. Denne del af de ultrafine partikler
betegnes ofte nanopartikler og bestar for det meste af veeskedraber,
fx. smareolie, uforbreendt/delvis forbraendt dieselolie, forskellige
flygtige organiske forbindelser og svovisyre (og vand). De dannes i
motorer og i eller umiddelbart efter udstadningsraret.

I sommeren 1999 gik vi i Danmark over til dieselolie med lavere
svovlindhold, fra maksimum 500 ppm til under 50 ppm. | samme
periode blev der malt ultrafine partikler i Kebenhavn. Pa grundlag af
malinger i vintrene 1999 og 2000 bestemte vi bidraget fra benzin- og
dieselbiler. Figur 9 viser klart, hvorledes antallet af nanopartikler fra
dieselbiler blev steerkt reduceret ved overgang til dieselolie med lave-
re svovlindhold. Dannelse af disse veeskeformige partikler afhanger
af en reekke andre forhold, hvoraf udetemperaturen er vigtig. Det
betyder, at de ikke dannes under varmere himmelstrgg og kun i min-
dre omfang om sommeren i Danmark. | samme periode har vi kon-
stateret (som ventet) at stgrrelsesfordelingen for benzinbiler forblev
uandret.

Det viser sig, at svovimangden ikke er tilstreekkelig til at forklare den
samlede masse af disse partikler. Arsagen er, at de ekstremt smé&
svovl(syre) partikler fungerer som kim for partikler, der dannes ved
absorption af forskellige flygtige stoffer, bl.a. organiske forbindelser,
pa disse kim. Hvis antallet af disse kim kommer under en vis greense
vil dette ikke ske, fordi fortyndingen vil ske fgr molekyler af flygtige
stoffer kan na at kondenseres pa kimene. En yderligere reduktion af
svovlindholdet vil derfor ikke ngdvendigvis nedsette partikelud-
slippet, men der kan veere andre grunde til at nedsatte svovlindhol-
det, bl.a. leengere holdbarhed af katalysatorer, anvendelse af nye
motor-teknologier eller korrosion pa motor og udstadningssystem.
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Figur 9 Stagrrelsesfordelingen af partikler fra diesel- og benzinbiler i 1999 og i
2000, fgr og efter nedsattelse af svovlindholdet i diesel fra 500 ppm til under
50 ppm (Wahlin & Palmgren, 2001b).

Den del af partiklerne som ikke er blevet fjernet ved reduktion af
svovlindholdet i dieselbraendstof menes hovedsageligt at besta af
kulholdige faste partikler. De emitteres bade fra benzin- og dieselbi-
ler, men emissionen er langt den starste fra dieselbiler. Disse faste
partikler menes at veaere de mest skadelige.

2.4 Trafikken som Kkilde til luftforurening med
partikler

Luftforureningen i fx en gade er en sum af bidrag fra trafikken i ga-
den, fra trafikken i de gvrige gader, andre kilder i byen, regionens
kilder, det gvrige Danmarks kilder og udenlandske kilder. De enkelte
bidrag varierer i tid som fglge af emissionernes starrelse, omdannelse
af forureningen, afszetning pa overflader og de meteorologiske for-
hold, fx vindretning, vindhastighed, stabilitet mv. Dette geelder na-
turligvis ogsa for partikler. Imidlertid er beskrivelse og vurdering af
forureningen med partikler mere kompliceret end de fleste gvrige
luftforureninger, bl.a. fordi det er ngdvendigt ikke kun at angive
koncentrationen, men ogsa den kemiske sammensatning og sterrel-
sesfordelingen. Masseangivelsen - PM, eller PM,, - er den hidtil mest
almindelige made, og disse mal er da ogsa blevet anvendt over hele
Verden, bl.a. af WHO (WHO, 2000), ved fastsettelse af greenseveerdi-
er for emissioner eller luftkvalitet. Den kemiske sammensatning be-
stemmes normalt ogsa ved massen af de pageldende stoffer bundet
til partiklerne.

Mange kilder emitterer forskellige typer af partikler, i forskellige
starrelser og kemisk sammensatning. Vejtrafikken er et eksempel pa,
at den samme kilde skaber partikler af vidt forskellig art afhaengigt af
dannelsesprocesserne. En del af partiklerne dannes i motoren, i ud-
stadningssystemet eller umiddelbart udenfor udsteadningsraret; disse
partikler udggr for en stor del de fine og ultrafine partikler, som kun
bidrager lidt til massen af fx PM,,. Andre partikler dannes som op-
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hvirvlede partikler fra kerebanen, karebaneslid, daekslid samt slid pa
bremser, koblinger m.v.; de er oftest grovere partikler, som bidrager
vaesentligt til PM_, Figur 1. Udslip af NO, fra biler i Centraleuropa
giver, som omtalt i afsnit 2.1, anledning til dannelse af partikler under
transport til Danmark.

Figur 10 viser de beregnede bidrag til PM , pa Jagtvej i Kgbenhavn.
De tidligere omtalte receptormodelberegninger af benzin og diesel-
bilers bidrag til NO_ og det beregnede forhold mellem NO, og par-
tikler er blevet anvendt til at bestemme PM bidragene fra benzin- og
dieselbiler (Palmgren et al., 2001a). Disse bidrag inkluderer alle bi-
drag fra trafikken, bl.a. ophvirvlet stev og slid pa kerebane, dek,
bremser m.v. Det ses, at trafikken bidrager med ca. 50% af PM,, pa en
trafikeret gade. Der er altsa et veesentligt bidrag fra andre kilder,
hvoraf fjerntransporterede partikler udgar den vasentligste del.
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Figur 10 PM,, og beregnet bidrag fra benzin- og dieselbiler og ikke-trafik
kilder pa Jagtvej i Kgbenhavn pa en gennemsnitsuge i 1999 (Palmgren et al.,
2001b).

2.5 Emissionsmalinger pa biler

Undersggelser af forskellige bilers udslip af bl.a. partikler sker i test-
laboratorier, hvor den pagaeldende bil placeres pa et sakaldt rullefelt.
Her males bilens udslip via udstedningsraret ved forskellige hastig-
heder og belastninger. Méalingen foretages under stationare forhold
eller ved faste karecykler, hvor hastighed og belastning gennemlgber
et bestemt skema med henblik pa ensartet maling af forskellige biler
og under forhold, der ligner normal blandet karsel. Faste karecykler
anvendes ved typegodkendelse af biler.

I en stgrre undersggelse - ivaerksat af Feerdselsstyrelsen - af effekten
af filtre pa offentlige tunge karetgjer i Odense blev der parallelt med
malinger pa gadeniveau foretaget nogle fa malinger pa rullefelt. Bl.a.
er der foretaget malinger pa busser med og uden partikelfiltre i for-
bindelse med Feerdselsstyrelsens projekt i Odense, som gik ud pa at
undersgge effekten pa luftkvaliteten af at seette partikelfiltre pa et
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stort antal dieselkaretgjer. Malinger blev foretaget pa Teknologisk
Instituts testlaboratorium (Intern arbejdsrapport af Wahlin & Palm-
gren, 2001)

Der findes mange forskellige typer og fabrikater af filtre til dieselka-
retgjer og undersggelsen er langt fra komplet. Disse malinger og un-
dersggelser andre steder i Verden viser dog, at mange af filtrene har
stor effektivitet (>90%) overfor partikler, ogsa de ultrafine partikler.
Der er dog ogsa typer af filtre, som ikke virker, og som under visse
forhold ligefrem producerer sma partikler. Det er derfor vigtigt, at
filtre testes og at der stilles krav om deres effektivitet og holdbarhed.
Nogle motorfabrikanter er desuden i gang med at udvikle nye tek-
nologier, som skulle reducere partikeludslippet vaesentligt, men det
er for tidligt at drage konklusioner.

Katalysatorer pa benzinbiler viser sig at have stor effektivitet (>90%)
over for partikler, ogsa de ultrafine partikler. Dette er formentlig et
resultat af at de gasformige stoffer fiernes i katalysatorerne, saledes at
der ikke kan dannes partikler, fx. ved kondensation af benzin, smare-
olie m.v. i udstgdningen. Moderne persondieselbiler er ofte udstyret
med oxiderende katalysatorer, som pa tilsvarende made fjerner de
gasser, der kan oxideres. Herved nedsattes/undgas dannelse af se-
mi-flygtige partikler (diesel- og smgreolie og andre delvist for-
braendte stoffer) og dermed udslippet af nogle af de ultrafine partik-
ler.

2.6 Sammenfatning om partiklers egenskaber

Partikelforureningen er et af de stgrste luftforureningsproblemer i
Danmark i relation til negative helbredseffekter. Der mangler megen
viden internationalt pd omradet, men der er ogsa sat mange ressour-
cer ind pa at forbedre denne viden. Ogsa i Danmark har Milje- og
Energiministeriet sat undersggelser i gang pa DMU i samarbejde med
en raekke andre institutioner og nyttig viden er allerede opnaet.

PM,/PM,, (massen af partikler) er hidtil blevet anvendt som mal for
partikelforureningen, bade i de gennemfgrte epidemiologiske under-
segelser og ved fastsattelse af normer. Imidlertid tyder meget pa, at
disse mal langt fra er tilstreekkelige; det er ngdvendigt at inddrage
andre egenskaber ved partiklerne. Det er klare tegn pa, at iseer de
meget sma partikler (ultrafine) er de mest skadelige, og at det er de-
res antal der er afggrende. Vi kender dog endnu ingen klare arsags-
sammenhange mellem partiklernes egenskaber og helbredsmaessige
skadevirkninger.

Der derimod ingen tvivl om, at trafikken er den vesentligste kilde til
(iseer) ultrafine partikler i Danmark, og at vi iser udseettes for dem i
trafikerede gader, nar vi feerdes der eller bor eller arbejder i huse
langs gaderne. Trafikken giver ogsa anledning til forurening med
grove partikler fra karebane, daek, bremser m.v. . Der findes effektive
filtre til dieselbiler til fiernelse af disse partikler, men de fjerner kun
de partikler der udsendes via udstgdningsrgret og heller ikke de gas-
formige stoffer, som kan fere til partikeldannelse. Katalysatorerne pa
benzinbiler synes ogsa at veaere effektive.
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En vesentlig del af partikelforureningen (fine partikler, PM,,) stam-
mer fra SO, og NO, emitteret i Centraleuropa og under transport om-
dannet til fine partikler. Partiklerne er hovedsageligt ammoniumsul-
fat og —nitrat. De grove partikler bestar for en stor del af naturligt
stgv og stev fra jordbrug og byggeri m.v.

For at kunne gennemfare en effektiv indsats overfor skadevirkninger
af partikelforureningen er det saledes ngdvendigt bade at kende par-
tiklernes egenskaber og at kunne satte dem i relation til skadevirk-
ningerne. Det nytter saledes ikke at reducere udslippet af partiklerne
malt som masse, hvis det er antallet, der er det vaesentlige, eller at
reducere antallet, hvis det er visse kemiske stoffer, der er vaesentlige.
Disse forhold ventes at blive afklaret i de kommende ar i et omfatten-
de internationalt samarbejde.

Der er sdledes store bestraebelser for at reducere partikeludslippet,
men det er absolut ngdvendigt, at man ikke - som hidtil — kun har
reguleret pa massen af partikeludslippet, men at man ogsa saetter
normer for andre parametre, fx antal, stgrrelsesfordeling, kemisk
sammensatning m.v. i takt med at det etableres ny viden om partik-
lernes helbredsmaessige skadevirkninger.



Partikler og helbredseffekter

Deposition af PM,

3 Sundhedsmaessig vurdering af
partikuleer luftforurening

3.1 Generelt om helbredseffekter

Partikuleer luftforurening har leenge veret kendt som sundhedsska-
delig. Fokus er primart pa luftvejssygdomme og hjertekarsygdom-
me. | de senere ar er opmarksomheden blevet rettet mod starrelses-
fordelingen af luftforureningspartikler, som betydende for sund-
hedseffekterne. Meget tyder pa, at meget sma partikler udger et af de
alvorligste sundhedsmaessige forureningsproblemer.

Partikler med diameter over 10 um vil hovedsagelig deponeres i de
gvre luftveje (naese/sveelg), mens partikler under 10 um (PM,) kan
deponeres leengere nede i bronkierne. Mindre partikler kan na helt
ud i lungebleererne (alveolerne). Partikler, der er aflejret i bronkierne,
fiernes relativt hurtigt pa grund af fimreharenes bevagelser, mens de
partikler, der nar alveolerne, kreever optagelse i sakaldte makrofager
for at kunne fjernes. Jo mindre partikler er, des stagrre overflade har
de per vaegtenhed og dermed mulighed for at stoffer, der er bundet
pa partikler, kan reagere med cellerne i alveolerne og makrofagerne.
Se igvrigt Figur 11.
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Figur 11 Skematisk oversigt over sammenhang mellem luftforurening og helbredseffekter.

. i De mindste ultrafine partikler under 0,1 um (100 nm) i diameter har
Ultrafine partikler serlig stor overflade per vaegtenhed. De kan traenge ind i lungevavet
(interstitialiseres) og endda feres videre ad blodbanen. Fraktionen af

ultrafine partikler, der deponeres i lungerne, gges med mindsket

partikelstarrelse og med dybere, leengerevarende vejrtreekning. Ultra-

fine partikler deponeres i lungerne via diffusion, hvorimod starre

partikler deponeres ved impaktion og sedimentation. Ultrafine par-

tikler kan ogsa haemme makrofagernes funktion. Et vigtigt led i syg-

domsprocesserne synes at veere igangsaetning af inflammation (be-

teendelsesreaktioner), som i sig selv medfarer en reekke skader. Hvil-

ke skader, der forvoldes, afhaenger saledes i hgj grad af dels af parti-

kelstarrelsen og dels af den kemiske sammensatning, herunder hvil-

ke stoffer, der matte veere adsorberet pa partiklernes overflade. Nyere

data peger p3, at de fine partikler (mindre end 2,5 um ) og iser ultra-

fine partikler (under 0,1 um) udger den stgrste sundhedsmaessige

trussel, idet disse fraktioner dels har en kraftig pavirkning pa lunge-

vaevet og dels pavirker blodets viskositet og hjertekredslgbet.
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3.2 Befolkningsundersggelser

Der er udfart talrige befolkningsundersggelser til vurdering af parti-
kelforureningens sundhedsskadelige effekter. De fleste undersggelser
har drejet sig om akutte effekter, der optreeder i forbindelses med
forhgjede partikelkoncentrationer, hvor iseer PM,, har veeret benyttet
som mal for partikeleksponering. Effekterne har ferst og fremmest
veaeret forekomst og indlaeggelser for luftvejssymptomer og luftvejsli-
delser, foruden akut hjertesygdom. En reekke andre iseer kohorteba-
serede undersggelser har varet rettet mod kroniske effekter, iseer i
form af total og arsagsspecifik mortalitet i relation til partikelforure-
ning.

Der er betydelig og konsistent epidemiologisk evidens for at PM, -
fraktionen af partikuleer luftforurening er associeret med helbreds-
problemer. Der er en pafaldende konsistens mellem 19 studier, der
viser korrelation mellem daglig mortalitet, morbiditet og stigninger i
PM,, (Anderson, 2000). Anderson konstaterer ogsa i denne oversigts-
artikel at partikler har effekter, der er uafhaengige af effekter forarsa-
get af irritative gasser i luftforurening (NO,, SO, og ozon). Der er stort
set enighed om, at der er kausal sammenhaeng mellem luftforurening
og helbredseffekter, og at partikler bidrager veesentligt til dette.

Der er tiltagende interesse for at adskille bidraget fra de forskellige
partikler som arsagsfaktorer ved bade akutte og kroniske effekter.
Der er kun fa studier, hvor grove, fine og ultrafine partikler adskilles.
| studier af sammenhange mellem partikler og daglig mortalitet fin-
des den starste effekt pa eksponeringsdagen eller dagen efter (Docke-
ry & Pope, 1994; Schwartz, 1994; Bascom et al, 1996; Katsouyanni et
al, 1997; Pope & Dockery, 1999). For studier med maling af bade PM
og PM,, var mortaliteten bedst associeret med sidstnaevnte (Dockery
et al, 1993; Schwartz et al 1996). | den hidtil eneste undersggelse af
mortalitet i relation til ultrafine partikler kunne man ikke statistisk
adskille denne sammenhang fra PM,,, selvom der var en tendens til
umiddelbare effekter af PM,, og forsinkede effekter (4-5 dage) af ul-
trafine badde mht. hjerte- og lungerelaterede dgdsarsager (Wichman
and Peters, 2000), Figur 12. | tre undersggelser af voksne patienter
med astma var associationen med anfald steerkest for ultrafine par-
tikler, mindre steerk for fine partikler, mens der slet ikke kunne findes
association med PM,, (Peters et al., 1997; Wichmann and Peters, 2000).
| et tilsvarende studium med bgrn var associationen mellem astmaan-
fald og partikler dog bedst knyttet til PM,, og sod, men ikke til fine og
ultrafine partikler (Pekkanen et al., 1997). Der er flere europaiske og
amerikanske undersggelser af sammenhange mellem ultrafine par-
tikler og hjertekarsygdomme pa ve;j.
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Figur 12 Procent eéndret dgdelighed per 10 ug/m’ PM, i 40 dage efter fra
APHEAZ? i10 Europeiske Byer (Epidemiology 2002).

Amerikanske befolkningsundersggelser

De mest omtalte undersggelser til vurdering af den kroniske effekt er
to store amerikanske befolkningsundersggelser, som blev publiceret i
midten af 1990’erne, hvor partikelniveauet er sat i forbindelse med
dadeligheden. Den ene undersggelse omfatter ca. 8.000 mennesker i 6
starre byer (Dockery et al.,, 1993) , mens den anden omfatter ca.
550.000 mennesker i 151 byomrader (Pope et al., 1995). | undersggel-
serne er der taget hgjde for en reekke samvirkende faktorer som alder,
race, rygevaner, alkoholforbrug m.m. Undersggelserne viser, at der er
en direkte sammenhaeng mellem dgdelighed og partikelniveau (be-
stemt som PM,, ) i byerne. Den ggede dgdelighed kommer iser til
udtryk blandt personer med luftvejslidelser og hjerte/karlidelser. Det
skal pointeres, at undersggelserne er baseret pa det generelle parti-
kelniveau, og at der ikke indgar specielle vurderinger omkring tra-
fikkens bidrag. Det har veeret diskuteret i hvilken udstreekning den
ggede dadelighed vil pavirke gennemsnitslevealderen i befolkningen.
WHO har med baggrund i de to naevnte amerikanske undersggelser
beregnet, at en forggelse af det gennemsnitlige PM, -niveau med 10
pug/ms3 (svarende til en forggelse pa ca. 50%) vil resultere i et fald i
den forventede middellevealder pa ca. 1 ar. Andre amerikanske un-
dersggelser gennemfart i perioden 1987-1993 indikerer en forggelse i
forekomsten af bronkitis og kronisk hoste pa 10-25% ved en stigning i
PM._-niveauet pa 10 pg/m3. Det kan tilfgjes, at de californiske myn-
digheder efter mange ars undersggelser har konkluderet, at udstgd-
ningsgassen fra dieselbiler er toksisk, og at de amerikanske mil-
jgmyndigheder har karakteriseret dieseludstgdningen som "likely
human carcinogen".

Nye amerikanske undersggelser

Pope et al. har i 2002 opdateret deres undersggelse efter at have fulgt
den samme population til ar 1999. Der er malt PM, igen i 1999-2000.
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Der er benyttet forbedrede statistiske modeller og der indgar en reek-
ke andre mal for luftforurening for hele perioden, herunder ogsa mal
for andre partikelfraktioner end PM, .. Det betyder at datagrundlaget
er blevet markant forbedret og det er muligt at udtale sig mere sik-
kert om sammenhange mellem partikler og helbredsaffekter, herun-
der ogsa om man kan fglge effekter helt frem til ar 1999

Resultatet af den nye undersggelse blev en understregning af resul-
taterne fra 1995. Der fandtes en statistisk meget sikker sammenhang
mellem dgdelighed og PM,, niveau. Der var et betydeligt fald pa ca.
1/3 i PM,, niveau fra 1979-83 til 1999-2000 for alle maleomraderne.
Dedeligheden steg med 4% per 10 pg/m’ stigning i PM,, koncentrati-
onen malt i 1979-83 eller med 6% per 10 pg/m’ stigning i PM,, malt i
1999-2000 og ved brug af et vaegtet gennemsnit over hele perioden.
Dgadelighed af hjerte/lungesygdomme steg med 9% og af lungecan-
cer med 14% per 10 pg/m’ stigning i PM,. malt som et veegtet gen-
nemsnit mellem 1979 og 2000.

Den tydelige ssmmenhang mellem PM,, niveau og lungecancer, som
iser var klar hos ikke-rygere, var ikke klar i 1995. Det er foreneligt
med at en svensk undersggelse af risiko for lungekraft associeret
med trafikgenereret luftforurening méalt som NO,, hvor effekten sa ud
til at have en lang latenstid.

Danske vurderinger

Det er Miljgstyrelsens opfattelse, at der i Danmark er en lignende
sammenhgng mellem partikelniveauer og sundhedsskadelige effek-
ter, som man har fundet i USA ved sammenlignelige partikelniveau-
er. Miljg- og Energiministeriets og Sundhedsstyrelsens feelles luft-
gruppe har pa den baggrund vurderet, at en reduktion i PM,.- ni-
veauet med 5 pg/m? (svarende til en reduktion pa 25-30%) i Dan-
mark kan forventes at medfgre et fald i den arlige dgdelighed pa ca.
400 personer pr. million mennesker i trafikbelastede byomrader.
Luftgruppen har ogsa som et forelgbigt og usikkert skan vurderet, at
en reduktion i PM, -niveauet med 5 pg/m3 vil medfgre, at der blandt
200.000 bgrn vil forekomme 1.700 feerre bgrn med bronkitissympto-
mer.

I Kgbenhavns kommune blev der i 1999 gennemfart beregninger,
som viser, at der sker mellem 100 og 280 for tidlige dgdsfald, der kan
tilskrives udseettelse for PM,,. Embedslaegen i Kgbenhavn har efter en
revision af beregningsforudsatningerne oplyst, at de anfgrte tal er
baseret pa en konservativ vurdering, og at de meget vel kan ligge
betydeligt hgjere. De kgbenhavnske beregninger viser ogsa, at ud-
seettelsen for PM,, medfagrer 190-540 ekstra hospitalsindlaeggelser,
overvejende blandt personer med lungesygdom og blandt zldre. Det
fremgar i gvrigt af beregningerne, at forureningen med PAH (poly-
cykliske aromatiske kulbrinter) skennes at medfare 1-3 ekstra tilfaelde
af lungekraft pr. ar.
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WHO-projekt

Et meget omtalt projekt til vurdering af partikelforureningens sund-
hedsmassige konsekvenser er gennemfgrt af et forskerteam fra
@strig, Frankrig og Schweiz. Projektet blev praesenteret ved WHO's
ministerkonference for miljg og sundhed i London i juni 1999 ”Health
Costs due to Road Traffic-related Air Pollution”
(www.who.dk/london99/transport04.htm). Man har anvendt PM,,
som indikator for luftforureningen og har beregnet den eksponering
af PM,,, som befolkningen i de 3 lande bliver udsat for. Pa baggrund
heraf har man med udgangspunkt i foreliggende litteratur beregnet
antallet af personer med for tidlig ded og antallet af forskellige for-
mer for sygelighed, der kan henfgres til luftforurening fra vejtrafik.
Beregningerne er foretaget med udgangspunkt i situationen i 1996.
For at kunne vurdere trafikkens bidrag har man foretaget beregnin-
ger for en fiktiv situation, hvor al vejtrafik er fjernet. Forskellen mel-
lem de to situationer er herefter tilskrevet vejtrafikkens bidrag. For
Schweiz (ca. 7 mio. indbyggere) viser beregningerne, at det nuvaren-
de niveau af PM,, medfarer ca. 3.300 tilfeelde af for tidlig ded pr. ar,
hvoraf ca. 1.800 kan tilskrives vejtrafikken. Beregningerne viser end-
videre ca. 45.000 tilfelde af akut bronkitis hos bgrn (hvoraf ca. 24.000
kan tilskrives vejtrafik), 4.200 tilfeelde af kronisk bronkitis hos voksne
(hvoraf 2.200 kan tilskrives vejtrafik) og 2,8 mio. dage med nedsat
aktivitet (hvoraf 1,5 mio. kan tilskrives vejtrafik). Beregningerne siger
ikke noget om effekten af en isoleret reduktion af partikelemissionen.

Man har ogsa i det navnte projekt prgvet at sette omkostninger pa
de beregnede effekter. Udgangspunktet har veeret princippet om
"willingness-to-pay" for "the value of a prevented fatality (VPF)". Der
er gennemfgrt beregninger med en VPF-vardi pa 0,9 mio. Euro. For
Schweiz er er omkostningerne ved for tidlig ded opgjort til ca. 3.000
mio. Euro (hvoraf ca. 1.600 mio. Euro fra vejtrafik). Omkostninger
forbundet med sygelighed er opgjort til ca. 1.200 mio. Euro (hvoraf
vejtrafikken bidrager med ca. 600 mio. Euro). Hovedparten af om-
kostningerne for sygelighed falder inden for grupperne kronisk
bronkitis hos voksne (75%) og dage med nedsat aktivitet (22%).

3.3 Sundhedsvurdering

Den nye amerikanske undersggelse (Pope et al. 2002) udger den til
dato sikreste dokumentation for sammenhangen mellem lang tids
udseettelse for fine partikler i byomrader og gget dgdelighed i be-
folkningen som fglge af hjertekredslgbslidelser, luftvejslidelser og
lungercancer. Partikler stgrre end PM,, synes ikke at have betydning
for dgdeligheden. Det betyder alt andet lige at ultrafine partikler far
starre relativ veegt selvom de stadig massemaessigt repraesenterer en
mindre del af PM,,. Den steerke sammenhang mellem PM,, og dade-
lighed kan falges helt op til ar 1999, hvilket tyder pa at det fortsat er
et vaesentligt helbredsproblem. Det ma dog erindres at nogle lang-
tidseffekter som lungecancer er maske 20 ar om at udvikles og her
har niveauet i 1999-2000 nappe spillet en direkte rolle. Niveauet af
PM,, i de amerikanske omrader er gennemsnitligt teet pa forholdene
Danmark. Imidlertid peger den amerikanske undersggelse ikke pa
trafik som kilde til sundhedseffekterne. Saledes har trafikrelaterede
gasser som NO, og CO ingen preediktiv veerdi for dedeligheden,
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hvorimod sulfat partikler og svovidioxid har signifikant effekt, om
end den for en gennemsnitseksponering er mindre end den tilsva-
rende effekt af PM, .. Det tyder pa, at stationaere kilder er vaesentlige i
de amerikanske byomrader. Det kan betyde en gget usikkerhed ved
brug af dosis-responssammenhaenge mellem PM,, og dgdelighed
baseret pa den amerikanske undersggelse pa partikler til risikovurde-
ring af partikler fra trafikrelaterede kilder. Mange egenskaber af be-
tydning for helbredseffekter er dog ens for partikler af faststof, men
den kemiske sammensztning har i gvrigt har ogsa betydning.

Starrelsesfraktioner af partikler og helbredseffekter

I det fglgende resumeres egenskaber af betydning for helbredseffek-
ter af ultrafine partikler, hvor der i gvrigt henvises til rapporten fra
2001, og nye epidemiologiske undersggelser af sammenhaenge mel-
lem dgdelighed og ultrafine partikler

Deponeringen af inhalerede partikler i luftvejene er bestemt af par-
tiklernes stgrrelse, anatomien af luftvejene og vejrtraekningen (Saran-
gapani et al., 2000). Grove partikler deponeres hovedsagelig i de gvre
luftveje. Partikler under 10 um kan deponeres laengere nede i bronki-
erne, hvor de fjernes v.h.a. ciliernes bevegelser. Fine og ultrafine
partikler kan na helt ud i alveolerne (Donaldson et al., 2001), hvor der
ikke er cilier, og de fjernes derfor af makrofager eller treenger ind i
lungevaevet. Fraktionen af partikler, der deponeres i lungerne, gges
med mindsket partikelstgrrelse og med dybere, lengerevarende
vejrtreekning (Jacques et al., 2000). Ultrafine partikler deponeres i
lungerne via diffusion, hvorimod stgrre partikler deponeres ved im-
paktion og sedimentation.

| Danmark bestar PM,, overvejende af langtransporterede partikler af
ammoniumsulfat og ammoniumnitrat foruden partikler fra trafikken,
som er ultrafine eller i akkumuleringsfasen. Ammoniumnitrat og
ammoniumsulfat er vandoplgselige, men der er ingen sikker viden
om de biologiske effekter af disse stoffer i partikelform. Det ma dog
erindres at sulfatholdige partikler i de amerikanske undersggelser var
knyttet til dedelighed. Ultrafine partikler bestar af veeske eller fast
stof. Veaeskepartikler forventes let at kunne oplgses pa de gvre luftve-
jes overflader og vil der kun i begrenset omfang na nedre luftveje.
Ultrafine partikler af fast stof bestar typisk hovedsageligt af elemen-
teert kulstof og har et vekslende indhold af polyaromatiske kulbrinter
(PAH) og metaller, som er bundet til overfladen (Cass et al. 2000). Det
ma antages at partikler af fast stof med kemisk sammensztning som
ultrafine partikler vil vaere mest aktive i at inducere inflammation og
direkte skade pa luft-vejscellerne (Ghio et al 2001). Ydermere er ultra-
fine partikler i stand til at treenge i gennem cellerne i luftvejene og
kan findes i lungevavet og vil cirkulere med kredslgbet.

Enkelte nye undersggelser har vist, at associationen med lungesyge-
lighed hos voksne og mortalitet er steerkere for den ultrafine fraktion
af partikler end PM,, og PM,, alle malt i bybaggrund (Wichmann &
Peters, 2000). Den eneste undersggelse med kvantitative estimater er
gennemfgart som et tidsseriestudie i Erfurt, en by med ca. 300.000 ind-
byggere i Tyskland 1995 til 1998 (Wichmann et al. 2000). Daglig ar-
sagsspecifik mortalitet blev registreret sammen med maling af star-
relsesfordeling som antalskoncentration af ultrafine og fine partikler
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foruden masse af fine og grove partikler. Kilden til ultrafine partikler
var hovedsageligt trafik. PM,, og PM,, var kun moderat korreleret
med ultrafine partikler. Regressionsanalyse viste at den relative risiko
relateret til total mortalitet for en stigning svarende til interkvartil
omrade (dvs. fra 8000 til 20700 partikler med diameter mellem 10 og
100 nm) af ultrafine partikler var 1,046 (95% konfidensinterval 0,997-
1,097) med lagtime pa 4 dage. Effekten var mest knyttet til luftvejsre-
lateret mortalitet med relativ risiko pa 1,16 (1,06-1,29) og kardiova-
skuleer mortalitet med relativ risiko pa 1,06 (1,01-1,12). For PM,, var
de relative risici for stigning svarende til interkvartil omrade tilsva-
rende. Effekten af ultrafine og PM,, var ved samanalyse nasten uaf-
haengige. Det bemeerkes at effekten af ultrafine var helt uafhangig af
en ret sterk effekt af SO, med relativ risiko pa ca. 1,06 (1,01-1,11) for
interkvartil omrade. NO, og CO havde tilsyneladende ogsa effekter,
som blev reduceret ved samanalyse med ultrafine, hvilket stgtter at
trafikemission er ansvarlig. Endelig havde ogsa PM,, effekt, men
dette er ikke samanalyseret med ultrafine. Der var ikke signifikante
forskelle i latenstid for de forskellige helbredseffekter relateret til ul-
trafine og fine partikler.

I ssmmenhangen skal det bemeaerkes det, at tidsseriestudier kun kan
belyse akutte effekter af luftforurening, men ikke kroniske effekter
som fx lungecancer, og derfor regnes for at underestimere de samlede
effekter. Yderligere har den omtalte undersggelse benyttet en relativ
kort latenstid pa op til 5 dage og det er muligt at effekter pa dedelig-
hed kan spores i op til 40 dage (Zanobetti et al. 2002). | den undersg-
gelse som bygger pa PM,, niveauer og dedelighed i 10 europaiske
byer fandtes en 0.7% stigning i dedelighed per 10 pg/m’ stigning i
PM,, ved én dags latenstid, men 1.6% stigning ved 40 dages latenstid.
Bemeerk forskellen op til 4% stigning per 10 ug/m’ PM,, som findes i
langtidsstudier.

En endnu ikke publiceret undersggelser har vist at eendringer i hjerte-
rytme og tegn pa truende blodprop i hjertet er associeret til stigninger
i niveauet af ultrafine partikler i Erfurt, Helsinki og Amsterdam
(Anette Peters, personlig meddelelse). Ved sammenligning af effekten
af eksponering af henholdsvis ultrafine og fine partikler pa rotter, er
det vist, at de ultrafine partikler forarsagede et stgrre inflammatorisk
respons. Inflammationsinducerende effekter af ultrafine partikler er
ogsa fundet ved eksperimentel udszttelse af mennesker for dieselud-
stadning eller koncentreret byluft (Salvi et al., 1999; Ghio et al., 2000)).
Disse fund er i overensstemmelse med at Seaton et al. (1995) frem-
kom med en hypotese, om at de ultrafine partikler forarsager alveo-
leer inflammation, hvorved der frigives mediatorer, som bl.a. frem-
kalder anfald af akut respiratorisk sygdom hos fglsomme indivi-der.
Det ggede antal dedsfald pga. kardiovaskulere sygdomme, mente
de, kan forklares ved &ndringer i blodkoagulabilitet og aktivering af
granulocytter. Denne &endring i blodkoagulabiliteten kan ske via lo-
kal produktion af prokoagulationsfaktorer i lungerne eller via medi-
atorer fra lungerne, som ved pavirkning af leveren kan medfare gget
niveau af prokoagulationsfaktorer i blodet. Partikler formodes sale-
des iseer at virke helbredsskadelige ved at pafgre oksidativt stress via
inflammation og deres indhold af overgangsmetaller, der kan genere-
re frie ilt-radikaler, hvor ultrafine er seerligt aktive.



Epidemiologiske studier

De fa epidemiologiske undersggelser baseret pa tidsseriedesign og
eksperimentelle undersggelser giver meget begrenset mulighed for
direkte kvantitative estimater af sammenhang mellem starrel-
sesfraktioner af partikler og helbredsudfald. De peger dog entydigt
pa at en given masse af ultrafine partikler har vaesentligt sterre hel-
bredseffekter end den samme masse af starre fine partikler endsige af
grove partikler. Det eneste eksisterende estimat angiver en stigning i
akut dgdelighed pa omkring 4,5% med sikkerhedsgrzenser fra et fald
pa 0,05% til en stigning pa 11% for en stigning fra 8000 til 20.700 ul-
trafine partikler per ml .

33



34



Rammedirektiv

Formal

Datterdirektiver

4  Greenseveardier og
emissionsbegransninger

4.1 EU-lovgivningen

EU lovgivningen om luftforurening er tosidig. Den omfatter dels
regler om luftkvaliteten og dels regler for kilder og produkter. | nzer-
veaerende rapport gives en oversigt over EU-direktiverne om luftkva-
litet samt en oversigt over reglerne for partikelemissioner fra trafik-
ken, som bidrager veesentligt til partikelforurening i Danmark.

4.2 EU-direktiver for luftkvalitet og danske
bekendtgarelser

Det sakaldte Rammedirektiv - ”"Radets Direktiv 96/62/EF af 27. sep-
tember 1996 om vurdering og styring af luftkvalitet” - blev vedtaget i
september 1996 (EC, 1996). Det naste tiltag var ”Radets beslutning
97/101/EF af 27. januar 1997 om oprettelse af en gensidig udveksling
af information og data fra net og individuelle stationer, der maler
luftforurening i medlemslandene” (EC, 1997). Disse to dele af lovgiv-
ningen skal give en mere fyldestggrende og gennemsigtig ramme for
tiltag til at forbedre luftkvaliteten i EU.

Rammedirektivet har felgende hovedformal, der skal fastleegge
grundlaeggende principper for en feelles strategi med det sigte:

« at definere og fastlegge mal for luftkvaliteten i Feellesskabet med
henblik pa at undga, forhindre eller begraense skadelige virknin-
ger pa menneskers sundhed og pa miljget som helhed,

 at vurdere luftkvaliteten i medlemsstaterne pa grundlag af felles
metoder og Kriterier,

» at skaffe tilstreekkelige oplysninger om luftkvaliteten og at sgrge
for, at de stilles til radighed for offentligheden bl.a. gennem teer-
skelveerdier for forureningsvarsling,

at bevare luftkvaliteten, nar den er god, og forbedre den i andre til-
feelde.

Rammedirektivet setter ikke i sig selv luftkvalitetsmal, tidsfrister
eller detaljer om moniteringsmetoder. Det giver derimod den basale
struktur, som skal udfyldes for de enkelte forurenende stoffer ved
hjeelp af den sakaldte "datterlovgivning” (datterdirektiver).

35



Nuvarende direktiver

Rammedirektivet fastseetter, at greenseveerdier og taerskelveerdier
fastseettes pa basis af arbejder udfert af internationale videnskabelige
organisationer pa omradet. Det er her iser resultater fra WHO
(WHO, 2000), der bliver anvendt. De fagrste 3 datterdirektiver (EC,
1990, EC, 2000 og EC, 2002) er vedtaget og der forligger et forslag til
det 4. En oversigt over vedtagne grenseveardier, malveerdier og teer-
skelveerdier er givet i Tabel 2

Tabel 2 Graensevaerdier, malveardier og teerskelvaerdier i Danmark, som fglge af EU-lovgivningen.

Stof Granseveerdi Midlingstid Statistik Beskyttelse af Skeerings-
(ng/m®) dato
NO, 200 1time 18 gange pr. ar Mennesker 2010
40 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
NO 30 - Gennemsnit, ar Vegetation 2010
SO, 350 1time 24 gange pr. ar Mennesker 2005
125 24 timer 3 gange pr. ar Mennesker 2005
20 Gennemsnit, ar og vinter  @kosystemer 2001
Partikler 50 24 timer 35 gange pr. ar Mennesker 2005
(PM,) 40 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
50 24 timer 7 gange pr. ar Mennesker 2010
20 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
Bly 0,5 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
Benzen 5 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
CO 10.000 8 timer (glidende)  Maks. Mennesker 2005
Ozon 120 Maks. 8 timer 25 dage pr. ar gns. 3 ar Mennesker 2010
(glidende)
120° Maks. 8 timer 1 dage pr. ar Mennesker 2020
(glidende) (benchmark)
180° 1 time Maks. Mennesker 2003
240" 1 time Maks. over 3 timer Mennesker 2003
18.000 AOT40 Maj — juli Vegetation 2010
(ug/m*timer)
6.000 AOT40 Maj — juli Vegetation 2020
(ug/m*timer) (benchmark)
As*® 0,006 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
cd*® 0,005 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
Ni*® 0,02 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
Benz(a)- 0,001 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
pyrene>
Hg' 0,05 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010
) Malveerdi
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%) Langsigtet malsaetning

®) Teerskelveerdi for information
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®) Forslag
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De farste tiltag i 1970%erne

Euro 1 og Euro 2

Auto/Oil

Euro 3

Udvikling

4.3 Krav til emissioner fra vejtrafik

I EU har man fastsat krav til emissioner fra vejtrafik for at stille ens-
artede krav i Europa med henblik pa at reducere luftforureningens
skadevirkninger pa mennesker, gkosystemer og vegetation. Indsatsen
har isaer veeret rettet mod at begraense udslippet af de sakaldte regu-
lerede forureninger: CO, HC, NO,, og partikler (fra dieseldrevne kg-
retgjer).

Den veesentligst miljgproblem i perioden fra 1970 og frem til indfgrel-
sen af udstgdningsnormer, der forudsatte anvendelse af katalysato-
rer, var uden blyindholdet i benzin. Der blev vedtaget direktiver, som
indebar, at blyindholdet (og dermed emissionen af partikler pa veegt-
basis) blev reduceret til 0,15 g/l. Der blev ogsa indfert skerpelse af
udstgdningsnormer, men i praksis var der alene tale om tilpasning til
den tekniske udvikling. Udstedningsnormerne skulle demonstreres i
forbindelse med typegodkendelse af prototype af det givne karetgj.

I 1980’erne begyndte luftforureningsproblemerne for alvor at komme
i fokus i EU, iseer med baggrund i skovdgden. | EU vedtog man de
sakaldte Euro 1 normer, som forudsatter katalysatorer pa benzin-
drevne biler. Det skete i 1993 (i Danmark dog allerede i 1990. Der blev
fra 1996 indfgrt en mindre skeerpelse (Euro 2).

I 1992 igangsatte EU det sakaldte AUTO/OIL | program, der havde
til formal at fastleegge normer for ar 2000 for alle motorkaretgjskate-
gorier, som skulle vare opfyldt i 2010. Resultatet blev et forslag fra
EU til en 2-trins proces. Man fastsatte bindende normer for 2000
(Euro 3) og for 2005 (Euro 4). For breendstoffer blev der dog for 2005
kun sat bindende normer for svovlindhold (benzin og diesel) og aro-
matindhold (benzin).

Euro 3 normerne indeholder ogsa en skarpelse af testprocedurerne,
som ligger nermere normale karselsforhold. Der indferes ogsa reg-
ler, som er rettet mod karetgjer i brug. De omfatter f.eks. "On Board
Diagnostic" (OBD) og mulighed for at kontrollere, at karetgjer i brug,
der er anvendt og vedligeholdt efter fabrikanten forskrifter, opfylder
kravene efter 80.000 km (100.000 km fra 2005). Reglerne indeholder
mulighed for recall, safremt der konstateres overskridelse af graense-
veerdierne.

| Figur 13 og Figur 14 er vist udviklingen for partikler for henholdsvis
personbiler og tunge karetgjer.
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Fremtidens krav
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Figur 13 EU -krav til personbilers maksimale emissioner af partikler. Krave-
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Figur 14 Krav til tunge karetgjers maksimale emissioner af partikler i EU og
USA. Kravene galder for nye karetgjer.

Det er i dag den almindelige opfattelse, at overholdelsen af de euro-
paeiske Euro 4-krav (2006) for partikler og Euro 5-krav (2008) for NO,
og de amerikanske 2007-krav for bade NO, og partikler vil forudsatte
anvendelse af efterbehandlingsudstyr (NO,-katalysatorer og partikel-
filtre).



5 Danske emissioner

5.1 Nationale emissionsopggrelser for partikler

DMU gennemfgrer Igbende opggrelser over danske emissioner af
bl.a. partikler. Data findes pa DMU’s hjemmeside (DMU, emissioner,
se referenceliste).

For partikler er der givet en oversigt i Figur 15. Oversigten er givet %
af massen. Det ses heraf at vejtrafikken er den helt dominerende for-
ureningskilde for partikler, bade for TSP, PM,, og PM,,, selv om bi-
draget til PM,, er relativt mindre end for de starre partikler. Det skal
understreges, at ultrafine partikler i princippet er inkluderet, men da
de veegtmaessigt kun betyder lidt ses de stort set ikke i grafen. Der
foretages ikke emissionsopgerelser for ultrafine partikler pa grund af
manglende data.
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Figur 15 Relative partikelemissioner i Danmark fordelt pa kildetyper. Figu-
ren er kopi fra DMU’s hjemmeside (DMU, emissioner).



Tabel 3 Danske partikel-emissioner for 2000 fordelt p& hoved kildetyper
(ref. DMU emissioner), hvor der ogsa findes flere detaljer (Enhed: tons pr
ar).

TSP PM,, PM,
Forbreending ved energiproduktion 1588 1223 1009
Ikke-industrielle forbreendingsanlaeg 2330 2245 2130
Forbreending industriproduktion 1217 801 660
Vejtransport 18647 18647 4346
Andre mobile kilder og maskiner 4357 4153 3959
Affaldsbehandling og deponering 1 1 1
Total 28140 27070 12104

| Tabel 3 er vist de danske emission opdelt i de klasser der leveres til
CORINAIR (ref. DMU, emissioner)

Det skal understreges, at der ikke er en direkte sammenhang mellem
emissioner og luftkvalitet. Sidstnaevnte bestemmes iseer af afstanden
til kilderne, kildetyperne (hgje/lave kilder) og spredningsforholdene
(meteorologi, bebyggelse og topografi). Derfor er det vigtigt, at be-
stemme emissionernes fordeling med starre rumlig oplgsning (ned til
gadeniveau), samt at udfare modelberegninger og konkrete malinger
for at kunne vurdere de forskellige kilders betydning og dermed de
ngdvendige tiltag.
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Metode

Datagrundlag

PM,, emissioner

6 Partikelemissioner i Kgbenhavn

I dette kapitel gives en sammenfatning af resultaterne af modelbe-
regningerne og dataanalyse, som ligger til grund for bestemmelsen af
trafikkens bidrag til PM,-forureningen for Kebenhavn. Beregninger-
ne er foretaget i forbindelse med et projekt om vurdering af effekten
af filtre pa tunge karetgjer i Danmark (Palmgren et al, 2001a). Kapitlet
er medtaget her for at illustrere, hvorledes denne type af vurderinger
kan foretages. En samlet vurdering af partikelforureningen fra alle
kilder i Kgbenhavn vil kraeve en langt starre indsats end det er muligt
indenfor de givne rammer.

Beregningerne er udfart pa falgende datagrundlag:

kortleegning af trafikken i Kgbenhavn foretaget af Vejdirektoratet i
1996 i forbindelse med et SMP-projekt om Forurening fra Trafik-
ken i Byomrader.

beregnede emissioner af NO, og PM,, fra trafikken i Kgbenhavn
ved anvendelsen af farnaevnte trafikdata og emissionsfaktorer fra
den Europaiske Emissionsmodel COPERT Il. De anvendte emissi-
onsfaktorer svarer til trafikkens sammenseatning i 1999-2000. For
PM,, er der anvendt to alternative metoder, som er beskrevet i det
falgende.

malingerne af NO -koncentrationer fra landbaggrundsstationen i
Lille Valby (LMP).

meteorologiske data fra meteorologimasten pa taget af H.C. @r-
sted Instituttet i Kgbenhavn (LMP).

Der foreligger endnu ikke en leengere tidsserie af PM i bybaggrund i
Danmark. Defor en mere detaljeret datanalyse er foretaget pa bag-
grund af malingerne i London og en landbaggrundsstation i Harwell
(http://www.aeat.co.uk/netcen/airqual/index.html).

Koncentrationerne af NO, og PM, er beregnet med den sakaldte Ur-
ban Background Model (UBM)(Berkowicz, R. 1999).

6.1 Trafikemissioner i Kgbenhavn

Emissionen af PM,, er bestemt ved anvendelsen af to forskellige me-
toder. Den forste metode er baseret pad den samme fremgangsmade,
som er anvendt i forbindelse med bestemmelsen de nationale emissi-
oner, og som er beskrevet i (DMU, emissioner). Den anden metode
tager udgangspunkt i NO, -emissionerne Figur 16og relationen mel-
lem PM,, og NO, emissionsfaktorer for de fire hovedkategorier af
kgretgjer, som er udregnet pa basis af data fra UK Emissions Databa-
se (http://www.rsk.co.uk/ukefd/roads.htm). Disse verdier er vist i
Tabel 4. PM,/NO_ forholdet beregnet ved hjeelp af faktorerne stem-
mer godt overens med malingerne af NO, og PM,, koncentrationer i
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Trafikkens NO, emissioner

Jagtvej. Hvorfor den nationale opggarelse resulterer i forholdet, som er
omtrent halv si stort, er uklart.

Tabel 4 Forholdet mellem PM,/NO,_ emissionsfaktorer bestemt ud fra UK
Emissions Database.

Karetgjskategori PM,,/NO forhold (g/9)
Personbiler 0,03
Varebiler 0,28
Lastbiler 0,10
Busser 0,06

Trafikkens NO,_ emissioner i Kgbenhavn, fordelt pa et 2 x 2 km® git-
ternet, er vist i Figur 16. Emissionerne er opdelt i de fire hovedkatego-
rier, dvs. personbiler, varebiler, lastbiler og busser. Samtlige data
preesenteret i dette kapitel refererer til hverdagsdegn.

NO, emissioner fra personbiler i kg/dag/4 km® | NO, emissioner fra varebiler i kg/dag/4km’

60001125 144 1 175 8 24 0 0 600019 22 28 1 3 0 0
a000) 241 | 64 75 | 114 | (39 0 0 4000 38 9 11 17 5 0 0
20000 156-| 115 [ 84 | 178 | 73 0 0 2000) 23 17 11 26 8 0 0
of 169 | 117 | 239 | 170 | 110 1 0 of 24 15 | 31 22 | 13 0 0
Jagtiej Jagtvej
2000 42 || 87 | 143 | 256 | 182/ 12 1 2000{ 5 11 16 32 22 1 0
4000 “94-1 106 | 119 119 (/144 | 91 7 -4000 13 13 14 15 18 10 1
-s000f 131 | 97 71 | 12Y | 96 83 24 -s000{ 20 14 10 18 12 9 3
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
NO, emissionen fra lastbiler i kg/dag/4 km’ NO, emissioner fra busser i kg/dag/4km’
so00( 85 | 97 | 129 3 11 0 0 so00) 38 | 43 57 1 5 0 0
40004170 34 46 73 16 0 0 4000 76 15 21 33 7 0 0
2000198 76 40 110 30 0 0 2000 44 34 18 49 13 0 0
o 96 53 | 113 | 82 45 0 0 of 43 | 23 50 36 20 0 0
Jagtvej Jagtve
-20004::20 39 58 115 7 5 0 -2000:° 9 17 26 51 34 2 0
-a000| 471 47 | 52 55 65 37 3 -a000 21 121 23 24 29 17 1
-60001 89 57 36 71 46 33 9 -60001 39 25 16 31 20 15 4
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figur 16 Trafikkens NO, emissioner i Kgbenhavn.
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Trafikkens PM,, emissioner

Det ses af figuren, at det dominerende bidrag til NO, emissionerne
stammer fra personbiltrafikken. Den relative andel af personbiltrafik-
ken er stgrst i byens centrum, og er noget mindre i byens udkant,
hvor emissionen fra lastbiltrafikken pa de store motorveje derimod er
starst.

NO, emissionerne fra Figur 16samt de meteorologiske data fra HCQ-
masten er anvendt som input til spredningsmodellen UBM, og de
resulterende NO, koncentrationer for hele aret 1999 er beregnet time
for time. Disse beregninger er sammenholdt med de malte koncen-
trationer fra LMP malestationen pa taget af HC@ i det felgende af-
snit.

Trafikkens PM,, emissioner i Kgbenhavn, med opdeling pa de fire
karetgjskategorier, er vist i Tabel 5. Det ses, at det stgrste bidrag hid-
rgrer fra lastbiltrafikken. Dette er i modseetning til den nationale op-
gerelse (DMU, emissioner), som viser, at mere end 50% af PM,, emis-
sionen i byomrader kan tilskrives varebiler. Ifglge den foreliggende
opggerelse, er bidraget fra varebiler omtrent lige sa stort, som fra per-
sonbiler. Desuden bgr der bemaerkes, at PM,, emissionen fra person-
biler tilsyneladende er noget undervurderet her, da der ikke er taget
hensyn til at ca. 8% af personbiler er dieseldrevne, og derfor har star-
re partikelemissioner end de benzindrevne biler. Den totale PM,-
emission i Kgbenhavn, fordelt pa de fire karetgjskategorier, er vist i
Tabel 5. Det angivne dggngennemsnit refererer til et hverdagsdaggn,
men ikke juli maned, hvor trafikken er vaesentlig mindre. Fordelingen
i Kgbenhavn er vist pa Figur 17.
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PM,, emissioner fra personbiler i kg/day/4km’

PM,, emissioner fra varebiler i kg/day/4km’

-2000{ - 1.2 2.6 43 7.1 5.5 0.3 0.0

-4000{ 2.8 3.2 3.6 3.6 4.3 2.7 0.2

-6000{ 3.9 2.9 2.1 3.6 2.9 2.5 0.7

60001 3.8 43 5.3 0.3 0.7 0.0 0.0

4000{ 7.2 1.9 2.3 3.4 1.2 0.0 0.0

2000{ 4.7 3.5 2.5 5.3 2.2 0.0 0.0

0 5.1 3.5 7.2 51 1 3.3 0.0 0.0

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

6000 5.3 6.1 7.9 0.2 0.8 0.0 0.0

40004 10.7 | 2.4 8.0 4.7 1.3 0.0 0.0

20004 6.4 4.9 3.0 7.3 2.4 0.0 0.0

o 6.6 4.1 8.6 6.2 3.6 0.0 0.0

Jad1vej

-20001 1.5 3.0 4.6 8.9 6.0 0.4 0.0

-40001 3.5 3.6 4.0 4.2 5.0 2.9 0.2

-6000{ 5.7 3.9 2.7 4.9 3.5 2.6 0.7

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

PM,, emissioner fra lastbiler i kg/day/4km’

PM,, emissioner fra busser i kg/day/4km’

-2000{ 2.0 3.9 58 | 115 | 7.7 0.5 0.0

-4000{ 4.7 4.7 5.2 5.5 6.5 3.7 0.3

-6000 8.9 5.7 3.6 74 4.6 3.3 0.9

60001 8.5 9.7 1129 | 0.3 11 0.0 0.0

4000{:17.0 3.4 4.6 7.3 1.6 0.0 0.0

2000{°9.8 7.6 4.0 11.0 3.0 0.0 0.0

0196 5.3 [ 11.3.} 8.2 4.5 0.0 0.0

Jadlvej

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

60001 2.3 2.6 3.4 0.1 0.3 0.0 0.0

4000 4.5 0.9 1.2 2.0 0.4 0.0 0.0

2000 2.6 2.0 1.1 2.9 0.8 0.0 0.0

01 2.6 1.4 3.0 2.2 1.2 0.0 0.0

Jag'tvej

2000 0.5 1.0 1.6 3.1 2.1 0.1 0.0

-40001 13 1.3 1.4 15 1.7 1.0 0.1

-6000 2.4 1.5 1.0 1.9 1.2 0.9 0.3

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Figur 17 Trafikkens PM,, emissioner i Kgbenhavn.
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Tabel 5 Dggnsgennemsnit PM, - emission i Kgbenhavn.

Karetgjer PM10 emission (kg/dagn) %

Personbiler 1335 22,2
Varebiler 167,6 27,9
Lastbiler 236,7 39,4
Busser 63,2 10,5
I alt 601,1 100




PM,, koncentration

Usikkerhed

6.2 Trafikkens bidrag til PM,, koncentrationer i
bybaggrund

Resultaterne af de beregnede bidrag til arsgennemsnit af PM,, kon-
centrationer i Kgbenhavn, fordelt pa de 4 keretgjskategorier er vist i
Tabel 6. Beregningsresultater er vist kun for LMP-malestationen pa
H.C.drstedsintitutet (bybaggrund). Lidt hgjere veerdier forekommer i
udkanten af byen, hvor tungtrafik andelen er stgrre. De foreliggende
koncentrationer skal ses i sammenhaeng med den malte landbag-
grund pa 22 pg/m’. En del af denne baggrund ma formodes ligeledes
at stamme fra trafikken, men det foreliggende datagrundlag er util-
streekkeligt til at kunne foretage en kvalificeret vurdering.

Tabel 6 De beregnede bidrag til arsgennemsnit af PM,- koncentrationer i
Kgbenhavn fra trafikken i byen

Koretgjer PM,, (ug/m°) %
Personbiler 0,24 24,64
Varebiler 0,28 28,18
Lastbiler 0,36 36,51
Busser 0,10 10,66
lalt 0,98 100

Da de beregnede PM,, koncentrationer er fremkommet ved en om-
regning af NO,_ emissionerne til PM ,, emissioner, er palideligheden af
disse beregninger steerkt afhaengig af palideligheden af NO, bereg-
ninger og de antagelser der er gjort vedrgrende forholdet mellem
emissioner for disse to komponenter. En vis undervurdering af NO,
koncentrationer i modellen peger i retning af, at ogsa PM,, koncen-
trationer kan veere lidt undervurderet. Manglende maledata ger det
imidlertid umuligt at foretage en mere detaljeret vurdering, men
usikkerheden formodes ikke at veere stagrre end ca. 50%.

6.3 Trafikkens bidrag til partikelforureningen i
gaderum

I smalle gader med steerk trafik er forureningen med bl.a. partikler
vaesentlig starre og trafikkens bidrag er betydelig. Trafikkens bidrag
til partikelforureningen i gaderum kan beregnes med DMU'’s gade-
luftmodel, OSPM (Berkowicz, R. 2000), hvis der foreligger gode emis-
sionsfaktorer for alle trafikkens bidrag, d.v.s. udstgdning, vejstav,
deek, bremser, m.v. Disse emissionsfaktorer er dog for usikre endnu,
derfor er det i kapitel 6 vurderet pa grundlag af malinger.
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Maleprogrammer

Oversigt over resultater

7 Analyse af luftkvalitetsdata fra
Kgbenhavn

Miljgkontrollen har bedt DMU om at foretage en analyse af specielt
de data om partikler, der indsamlet siden 2001 pa H.C. Andersens
Boulevard i Kgbenhavn, med henblik pa at fa en oversigt over situa-
tionen i Kgbenhavn. Narverende er en forelgbig analyse af de
igangvaerende malinger. En mere fuldstendig analyse kan gennem-
fares, nar der foreligger flere data.

7.1 Oversigt over de foreliggende data

Til stagtte for analysen findes naesten ubrudte maleserier for gasser,
begyndende marts-april 2001, af halvtimemiddelverdier af CO (kul-
ilte), NO (nitrogenmonoxid) og NO, (summen af nitrogenmonoxid og
nitrogendioxid). Partikler er blevet malt i kampagner siden slutnin-
gen af juli 2001, dels med TEOM-monitor (PM,)), dels med SMPS
(antalsmeaessige partikelfordelinger i stgrrelsesintervallet 6 nm - 700
nm). Siden midten af maj 2002 er der desuden malt PM,,, ligeledes
med TEOM-monitor. Vedrgrende metoder, se afsnit 2.2. Disse malin-
ger er ligeledes foretaget pa halvtimebasis, sd de umiddelbart kan
sammenstilles med malingerne af gasserne. DMU har desuden i sam-
arbejde med Miljgkontrollen foretaget malinger (timemiddelvardier)
af EC (‘elemental carbon’ eller sod) med ACPM-monitor i en 4-5 ma-
neder lang kampagne i efteraret 2001.

| Figur 18 og Figur 19 ses en oversigt over alle de foreliggende malin-
ger siden 1. juli 2001, idet der for SMPS-malingerne dog kun er med-
taget de integrerede verdier af partikelkoncentrationen (‘Partikler’)
og volumenkoncentrationen (‘Volumen’). De hertil svarende middel-
veaerdier, medianer og percentiler i vist i Tabel 7. Udover disse data
findes der i databasen verdier for 29 stgrrelsesklasser, samt for den
integrerede partikeloverflade. De manglende PM,, bl.a. i ferste kvar-
tal af 2002 skyldes tekniske vanskeligheder med TEOM-monitoren.
De manglende SMPS-data skyldes farst og fremmest, at SMPS-
udstyret i leengere perioder har veeret anvendt til inde/ude-malinger
i en lejlighed pa Jagtvej (afsnit 0). Til trods for dette er der tale om et
meget stort datamateriale, idet der er malt mere end 80.000 enkelt-
spektre i lgbet af maleperioden.
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Tabel 7 Middelveerdier, medianer og percentiler af timemalinger for perioden juli 2001 - juli 2002 pa
H.C Andersens Boulevard.

PM,’ PM,, Cco NO NO NO,’ Partikler Volumen EC
Enhed pgm® pgm® ppm  ppb ppb ppb/ugm® cm? pum’cm’® pgm®
Middelveerdi 35,8 15,3 0,78 57,3 87,4 30,1/57,7 40389 16,0 2,7
Median 30,5 14,0 0,67 45,1 75,5 29,3/56,2 31710 12,8 2,3
98%-percentil 102,0 33,8 2,18 186,2 234,3  58,2/111,6 130462 46,3 7,1
19. hgjeste 71,3/136,7

De angivne malinger af PM_, kan ikke umiddelbart sammenlignes med de eksisterende graenseveerdier (se diskussion sene-
re). Graensevardierne for NO, er 40 pgm* (drsmiddelverdi), samt 18 arlige overskridelser af 200 ugm™ (skeeringsdata 2010).

Ugevariation Alle malingerne udviser en markant degn- og ugevariation i takt med
trafikken. Dggnvariationen kan ikke umiddelbart ses af Figur 18 og
Figur 19, fordi malepunkterne ligger for teet. For mere tydeligt at de-
monstrere samvariationen med trafikken, er der i Figur 20 og Figur 21
time for time udregnet veerdier for en middeluge fra de perioder,
hvor der foreligger samtidige malinger af gasser, PM,,, EC og parti-
kelantal. NO, (NO, minus NO) er vist i stedet for NO. Det ses, at
samvariationen er darligst for PM,, partikelvolumen og NO,. For
PM,, og partikelvolumen er arsagen til dette, at der findes betydelige
kilder, som varierer uafhaengigt af trafikken (fijerntransporterede par-
tikler). Det skal bemeerkes, at samvariationen af PM,, med trafikken
dog er langt bedre malt med TEOM, end nar den males med den ak-
krediterede metode, der anvendes pa en lang rekke af ATMI’s male-
stationer. Dette skyldes den hgje arbejdstemperatur i TEOM’en
(50°C), der medfarer, at en stor del af den fjerntransporterede parti-
kelmasse fordamper (ca. 50% svarende til i gennemsnit 11 pgm?). For
NO, er arsagen til den darligere samvariation, at kun en lille del
emitteres direkte fra trafikken. Den stgrste del dannes ud fra NO ved
reaktion med fjerntransporteret O, (ozon),

NO +0, -~ NO, + 0,

men denne omdannelse begrenses af, at ozonen kun er tilstede i
mindre mangder. | den pagaeldende gennemsnitsuge blev der malt
25 ppb O, i gennemsnit ved landstationen Lille Valby uden for Kg-
benhavn.
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Udover fijerntransport ses en indflydelse fra Tivolis fyrvarkeri.

De ultrafine partikler
stammer iser fra trafikken H.C. Andersen Boulevard stammer fgrst og fremmest fra trafikken.

54

7.2 Ultrafine partikler

De ultrafine partikler (diameter < 0.1 um) pa en trafikeret gade som

Dette kan tydeligt ses ved en sammenligning med tilsvarende malin-
ger af ultrafine partikler foretaget pa Jagtvej, pa taget af H.C. @rsted
Institutet (bybaggrund), samt i Lille Valby ved Risg vest for Kgben-
havn (landbaggrund). | Figur 22 er vist gennemsnitlige partikelforde-
linger fra H.C. Andersens Boulevard og fra de to andre stationer i
Kgbenhavn beregnet pa grundlag af samtidige malinger i perioden
juli-september 2001. Til sammenligningen foreligger der desveerre
ikke samtidige malinger fra baggrundsstationen Lille Valby udenfor
Kgbenhavn. Den viste partikelfordeling i Figur 22stammer fra en kort
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maleperiode (5 dage) i november 1999. Det fremgar af figuren, at
koncentrationen af de ultrafine partikler pa H.C. Andersens Boule-
vard er langt hgjere end i Lille Valby, hvor trafikkens indflydelse er
lille. I forhold til Jagtvej er koncentrationen omtrent dobbelt sa hgj pa
H.C. Andersens Boulevard. Dette svarer godt til, at gennemsnitskon-
centrationen af NO, der naesten udelukkende skyldes trafikkens
emissioner, ogsa er veasentlig hgjere pa H.C. Andersens Boulevard
(ca. 1,8 gange hgjere) end pa Jagtvej. Koncentrationen pa H.C. @rsted
Institutet er kun moderat forhgjet i forhold til Lille Valby, hvilket
stemmer med, at NO -koncentrationen i bybaggrund er langt mindre
end pa en trafikeret gade (pa H.C. Drstedinstitutet ca. 6 gange min-
dre end pa Jagtvej).
Alle malinger

——H.C. Andersens Boulevard
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Figur 22 Gennemsnitlige partikelfordelinger fra en raekke stationer i Kgbenhavn beregnet pa grundlag af
samtidige malinger i perioden juli-september 2001. Til sammenligningen foreligger der desverre ikke
samtidige malinger fra baggrundsstationen Lille Valby udenfor Kgbenhavn. Den viste partikelfordeling
(stiplet) stammer fra en kort maleperiode (5 dage) i november 1999. Vedrgrende starrelsen dN/dlogd, se

forklaring i afsnit 2.3.

"Modes’ i
starrelsesfordelingerne

Figur 22 viser ogsa, at sterrelsesfordelingerne indeholder mindst 3
forskellige modes (lat. modus/modi), dvs. gaussiske (eller klokke-
formede) fordelinger. Laengst til venstre ses den fgrste mode som en
lille "bule’ ved 12 nm. Det er tidligere pavist (Wahlin et al., 2001b), at
denne mode med stor sandsynlighed skyldes dieselbrandstoffets
indhold af svovl, idet den fagr nedseettelsen fra ca. 500 ppm til ca. 50
ppm i juli 1999 var meget mere fremtraedende (se afsnit 2.3). Ved 24
nm ses den mest dominerende mode, som skyldes uforbreendte kul-
brinter og andre flygtige forbindelser, der kondenserer i eller efter
udstgdningssystemet. Laengst til hgjre ses den tredje mode ved 50-100
nm med en hale ind i det fine partikelomrade (> 100 nm). Denne mo-
de skyldes sodpartikler, der iseer dannes i dieselmotorer. Denne mo-
de er dominerende, hvis man betragter massen af partiklerne i stedet
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for antallet. Partikelstagrrelsen er mere eller mindre sammenfaldende
med stgrrelsen af de fjerntransporterede sekundeere partikler, der
dannes ved omdannelse i atmosfeeren af gasformig luftforurening
(iseer til ammoniumsulfat og ammoniumnitrat). De sekundeere par-
tikler vil dominere uden for byerne, og ses derfor tydeligst i parti-
kelspektret fra Lille Valby.

7.3 Analyse af samvariationen

Ved at sammenligne de gennemsnitlige ugevariationer - pa H.C. An-
dersens Boulevard - af NO,, CO, EC, det integrerede partikelantal (N)
og det integrerede partikelvolumen (V) i Figur 20 og Figur 21 ses det
umiddelbart, at der er stor overensstemmelse mellem alle bortset fra
CO, som har en dggnvariation, der er meget mere markant praeget af
morgen- og eftermiddagsmyldretiderne. Dette kan fortolkes saledes,
at benzinbilerne, som emitterer stgrstedelen af CO, giver et ubetyde-
ligt bidrag til bdde NO,, EC og partikler. En statistisk ( en sakaldt
principal komponent) analyse af de indbyrdes korrelationer efter
samme princip, som tidligere er brugt for Jagtvej (Wahlin et al.,
2001a), har bekreeftet dette, men har samtidig givet indicier for, at der
kan skelnes mellem to forskellige typer dieseltrafik, hvilket ikke var
muligt for Jagtve;.
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Figur 23 Sammenligning af partikelfordeligerne pa hverdage i dagtimerne og i weekenderne i de sene
nattetimer, hvor trafikken med dieseltaxier er serligt fremtraaedende. Det ses tydeligt, at taxierne emitterer
langt feerre partikler i starrelsesomradet omkring 25 nm end kgretgjerne, der dominerer trafikken om
dagen.

Resultater af analysen
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Det vil fare for vidt at gennemga selve analysen i denne rapport, men
det er muligt at pavise eksistensen af de to dieselkilder pa en mere
simpel made. Dette ses i Figur 23, der viser en sammenligning af
partikelfordeligerne pa hverdage i dagtimerne og i weekenderne i de
sene nattetimer, hvor trafikken med dieseltaxier er sarligt fremtrae-
dende. Det ses tydeligt, at taxierne emitterer langt feerre partikler i
starrelsesomradet omkring 24 nm end keretgjerne, der dominerer
trafikken om dagen. En anden type analyse er vist i Figur 24, hvor
det gennemsnitlige antal af partikler (N) er vist time for time som
funktion af det gennemsnitlige rumfang af partikler (V) pa hverdage,
lerdage og sgndage. Antallet af partikler er steerkt pavirket af kon-
densationspartiklerne ved 24 nm, mens denne mode kun har ringe
betydning, ndr man betragter partikelvolumen, der er langt sterkere
afheéengig af antallet af de noget stgrre sodpartikler. Punkterne er



markeret med klokkeslettet for hver pabegyndt time og er forbundet
med linier saledes, at en degncyklus kan fglges. Det ses, at N/V-
forholdet (antal/volumen-forholdet) er stort tidligt om morgenen pa
hverdage, hvor den almindelige dieseltrafik dominerer (varekarsel,
renovation, busser, m.m.), mens forholdet er lille sent natten efter
fredag og hele natten mellem lgrdag og sendag, hvor der er megen
taxitrafik.
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Figur 24 Den gennemsnitlige (N,V)-degncyclus for partikler pa hverdage, lerdage og sgndage (N = antals-
koncentration, V = rumfangskoncentration). Tallene angiver klokkeslattet for hver pabegyndt time. Det
ses, at N/V-forholdet er stort tidligt om morgenen pa hverdage, hvor den almindelige dieseltrafik domi-
nerer (varekgrsel, renovation, busser, m.m.), mens forholdet er lille sent natten efter fredag og hele natten
mellem lgrdag og sendag, hvor der er megen taxitrafik. Figuren til hgjre viser detaljerne i det indrammede
omrade i ca. tre ganges forstarrelse.

To typer dieselkaretajer

Dette viser, at der kan skelnes mellem to dieselkategorier, hvor den
ene er almindelig dieseltrafik (formodentlig ogsa med et mindre bi-
drag fra benzintrafikken), og den anden er taxitrafik, der emissions-
maessigt adskiller sig ved, at taxierne oftest er moderne dieselperson-
biler, der alle er monteret med oxiderende katalysator. Katalysatoren
forbreender de flygtige og halvflygtige forbindelser (‘diesellugten’),
hvoraf de halvflygtige er en vigtig kilde til dannelse af partikler ved
kondensation i det ultrafine sterrelsesomrade. Et eksempel pa for-
skellen mellem malte partikelfordelinger (i forhold til NO,) for to til-
feeldigt udvalgte dieselbiler med og uden oxiderende katalysator
(VW Lupo og VW Golf) er vist i Figur 25. Det ses af figuren, at en
partikeltop ved 100 nm dominerer i Lupo’ens emissionsspektrum.
Dette er en typisk starrelse af dieselemitterede sodpartikler. For
Golf’en, som ikke har oxiderende katalysator, ses foruden sodtoppen
en meget markant top ved ca. 25 nm, der skyldes partikeldraber dan-
net ved kondensation af ufuldsteendigt forbreendte kulbrinter og lig-
nende.

57



— VW Golf diesel
— VW Lupo 3L TDI

W H ol

o o o

o o o
! ! !

200 A

100 A

(dN/dlogd)/[NO,] (cm™/ppb)

T T T T 1TT] T T T T T T TT17] T T e rrr

10 100 1000
d (nm)

Figur 25 Emissionsprofiler (partikler i forhold til NO,) for en eeldre dieselbil (VW Golf diesel) og en nyere
(VW Lupo 3L TDI med oxiderende katalysator) malt p& dynamometer under en transient karecyklus, der
efterligner det typiske hastighedsmegnster pa Jagtvej i Kgbenhavn. Malingerne er foretaget i et samarbejde
mellem DMU og Teknologisk Institut i Arhus.

Temperaturafhaengighed
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Emissionsprofiler, der svarer til dem for bilerne (partikler i forhold til
NO,), er beregnet for trafikken pd H.C. Andersens Boulevard (se
Figur 26). Beregningen er foretaget i forskellige temperaturintervaller
ved regressionsanalyse af de malte partikel- og NO -data, hvor NO,
bruges som markgr for den generelle trafik. Det ses, at starrelsesfor-
delingens facon er afhaengig af temperaturen. Forskellene kan skyl-
des, at der i hgjere grad dannes partikler ved kondensation, nar ude-
luften er kold.
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Figur 26 Forholdet mellem partikelkoncentration (som funktion af partikelstgrrelse) og NO,-koncentration
pa H.C. Andersens Boulevard. Analysen er foretaget ved regressionsanalyse pa grupper af data sorteret
efter temperaturen. (Temperaturen er malt pa H.C. @rsted Institutets tag).

To metoder til PM,

7.4 Analyse af PM,, data og sammenligning med
graenseverdierne

Greenseveerdierne for PM,, geelder for degnmiddelveerdier. Hvis der
som i dette tilfelde méles med en metode, der ikke er i overensstem-
melse med EU-referencemetoden for maling med PM,,, skal der sa
vidt det er muligt korrigeres for dette. Ved DMU’s malestationer pa
Jagtvej og pa H.C. Drsted Institutet’s tag males der PM,, bade med
TEOM-monitor og SM200-monitor. SM200-monitoren har opnaet
akkreditering hos DANAK, idet der ved malinger i Berlin er pavist en
tilfredsstillende overensstemmelse med referencemetoden. En sam-
menligning af degnmiddelveerdier har vist, at TEOM-monitoren un-
dervurderer PM, i forhold til SM200-monitoren. Afvigelserne er stort
set ens for begge malestationer, nar samtidige malinger sammenlig-
nes. Da trafikkens bidrag til PM,, er langt sterre pa Jagtvej end pa
H.C. drsted Institutet (ca. 6 gange), kan man derfor regne med, at
TEOM mialer trafikkens bidrag korrekt, og at forskellen alene skyldes
tab af fierntransporteret eller regionalt PM, . Tabet pa H.C. Andersens
Boulevard ma felgelig forventes at veere omtrent det samme som pa
Jagtvej, og der kan derfor foretages en korrektion i de tilfeelde, hvor
tabet er kendt fra malingerne pa Jagtvej. Den sorte fuldt optrukne
kurve i Figur 27 viser dggnmiddelvardier af de ukorrigerede malin-
ger, mens den ragde kurve viser de korrigerede malinger i de perio-
der, hvor det har veeret muligt at korrigere.
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Figur 27 Den sorte fuldt optrukne kurve viser dggnmiddelverdier beregnet pa grundlag af halvtimema-
linger (se Figur 19) af PM,, med TEOM-monitor pa H.C. Andersens Boulevard. Den stiplede kurve viser de
foreliggende malinger af PM -tab i TEOM-monitorerne pa Jagtvej og H.C. Qrsted Institutet i den under-
sggte periode. Den rgde kurve viser korrigerede veerdier af PM,, for H.C. Andersens Boulevard, hvor kor-

rektionen er foretaget ved at adderere tabet, der er bestemt pa Jagtvej og pa H.C. @rsted Institutet.

Overskridelser af
grensevardier

Arsmiddelvardien og antallet af overskridelser pr. ar kan skennes ud
fra det begrensede antal korrigerede malinger (164 malinger ud af
365). Da alle fire arstider er rimeligt repraesenteret i malingerne, ma
det skannes, at den beregnede middelveerdi (46,7 pgm®) er et godt
skgn pa arsmiddelveerdien (se Tabel 8). Denne veerdi er en overskri-
delse af greenseverdien for den arlige middelveerdi (40 pgm®). Det
bedste skgn pa det arlige antal af overskridelser af 50 pugm™ bliver
365/164*59 = 131. Dette er ligeledes en overskridelse af greenseverdi-
en (35 overskridelser pr. ar). Forholdet mellem middelveerdierne af
korrigeret PM,, og TEOM-PM,, er 46,7/36,1 = 1,30. Hvis dette forhold
bruges som en fast korrektionsfaktor for TEOM-PM,, fas 53 overskri-
delser ud af 164 mulige, hvilket pr. ar svarer til 365/164*53 = 118.
Dette tyder p4, at antallet af overskridelser kan blive en smule un-
dervurderet, hvis der bruges en konstant korrektionsfaktor.

Tabel 8 Middelverdier af TEOM-dggnmiddelveerdier juli 2001 - juli 2002 med og uden korrektion. Den
forste sgjle med TEOM-PM,, geelder for alle malingerne, mens den anden sgjle kun geelder for de malin-
ger, det har veeret muligt at korrigere. Antal overskridelser af 50 ugm® er optalt for korrigeret PM,,. Enhed

pgm’”

TEOM-PM TEOM-PM, Korrektion PM,, (korrigeret)
Middelveerdi 35,8 36,1 10,7 46,7
Antal malinger 233 164 164 164

Antal overskridelser af 50 ugm®
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Fjerntransport og lokale
kilder
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7.5 Kildebidrag til PM,

Den beregnede middelvaerdi af PM,, pa H.C. Andersens Boulevard
viser, at der i de kommende ar ma forventes en klar overskridelse af
graenseveerdien pa 40 pgm? pa arsbasis. Af hensyn til de overvejelser
om indgreb, der eventuelt kan foretages for at undga eller modvirke
overskridelsen, er det vigtigt at have en klar idé om hvilke kilder, der
bidrager mest til PM,;,, og man bgr, selv om resultatet kan veere usik-
kert, forsgge at kvantificere bidragene. Ved at sammenligne samtidi-
ge PM,-malinger med TEOM-monitor (halvtimeveerdier) pa Jagtvej



De lokale kilders bidrag

og pa taget af det narliggende H.C. @rsted Institut viser det sig, at
der er en stor grad af samvariation, idet veerdierne dog nasten altid
er noget starre pa Jagtvej end pa H.C. Qrsted Institutet. Samvariatio-
nen skyldes, at et vaesentligt bidrag af fijerntranporterede partikler vil
veere det samme de to steder. Forskellen skyldes, at malestationen pa
Jagtvej ligger i en gadeslugt, hvor trafikkens emissioner i fgrste om-
gang spredes indenfor et begraenset rumfang mellem husene, mens
spredningen i bybaggrund sker indenfor et meget starre omrade, der
ogsa deakker de bebyggede arealer mellem gaderne. Dette geelder
bade for trafikkens emission af partikler og af gasser. Trafikken er
stort set den eneste kilde til de forhgjede NO,_ koncentrationer i en
gade, mens forhgjede PM,, veerdier ogsad kan skyldes andre lokale
kilder, sa som stgvende byggeaktivitet og vindblaest jordstav.

Hvis maleveardierne i bybaggrund subtraheres fra gademalingerne
vil det fjerntransporterede bidrag udga, og der kan derfor opnas et
bedre indtryk af bidragene fra de lokale kilder. Dette er vist for Jagt-
vej og H.C. Andersen Boulevard i Figur 28. For Jagtvej ses en klar
lineser sammenhang mellem lokalt PM, og NO,, hvilket viser, at tra-
fikken er den dominerende lokale kilde til PM,,,.

Regressionsliniens haeldning viser, at der kan regnes med et nogen-
lunde konstant forhold mellem trafikkens PM,, og NO, bidrag pa 0.15
pngm*/ppb. For H.C. Andersens Boulevard er sammenhangen min-
dre simpel, idet der ses en stor spredning i forholdet mellem lokalt
PM,, og NO,. | nogle tilfeelde er forholdet det samme som pa Jagtvej
(vist med den stiplede linie), men hyppigst er det vasentligt hgjere.
Dette peger pa, at der pa H.C. Andersens Boulevard ma vere andre
betydningsfulde lokale kilder til PM,, udover den type trafik, som er
fremherskende pa Jagtvej. Det er desveerre ikke muligt pa det forelig-
gende grundlag at afgare preecis hvilke kilder, der er tale om. Der kan
dog i Figur 28 ses en tydelig afhaengighed af vindhastigheden, som
peger pa, at vindblaest jordstev ma spille en vis rolle. En ret ubetyde-
lig, men let identificerbar, kilde er fyrveerkeriet i Tivoli lgrdag aften
(se Figur 21).

En sandsynlig forklaring pa forskellen mellem Jagtvej og H.C. Ander-
sens Boulevard kan ogsa veere, at der er mere tung trafik (bl.a. mange
busser) pa H.C. Andersen Boulevard i dagtimerne, idet tung trafik i
forhold til NO -emissionen ma formodes at ophvirvle relativt mere
stev end let trafik. Det er bemerkelsesverdigt, at TSP pa H.C. An-
dersens Boulevard ikke er faldet pa samme made som for de andre
malestationer i arene siden 1990 (se Figur 4). Dette tyder pa, at bidra-
get af grove partikler fra de lokale kilder har veeret voksende i denne
periode.
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Figur 28 Data fra Jagtvej og H.C. Andersen Boulevard malt i perioden april-juni 2002. Sammenligning af
PM,, og NO, korrigeret for bybaggrund (veerdierne malt samtidigt p4 H.C. @rsted Institutets tag er fra-
trukket). For H.C. Andersens Boulevard er punkterne sorteret efter vindhastigheden, saledes at den halv-
del, der er malt ved de hgjeste vindhastigheder, er markeret med rgdt, mens den anden halvdel er marke-
ret med sort. Den samme opdeling er foretaget ved bestemmelsen af de to regressionslinier.
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7.6 Analyse af samtidige PM,, data og PM,, data

Pa grundlag af malingerne fra perioden efter den 20. maj 2002, hvor
der ogsa er malt PM,,, har det veeret muligt at foretage en grundigere
analyse af data. Her kunne fordelingen bade pa kilder (trafik og ikke-
trafik) og pa partikelstarrelse (fine og grove partikler) studeres. Efter
gaengs terminologi betegnes i det fglgende partiklerne < 2,5 pm (mas-
sekoncentration = PM,,) som fine (inklusive de ultrafine partikler,
hvis masse er naesten forsvindende). Partiklerne i starrelsesintervallet
2,5 pm - 10 pm (massekoncentration = PM,-PM,,) betegnes som gro-
ve.

Ved sammenligning af TEOM-malinger (pa halvtimebasis) af PM,, pa
Jagtvej og pa H.C. Drsted Institutet har det vist sig, at PM,, kan op-
deles i en trafikfraktion, der er proportional med NO, koncentratio-
nen (0,15 ugm*/ppb*[NO ]), og en rest (PM,-0,15 pgm*/ppb*[NO ]),
der stort set er den samme begge steder (se afsnit 0). Overensstem-
melsen mellem de to steder er sa god, at denne rest kun kan skyldes
kilder langt fra bade Jagtvej og H.C. Institutet. Hgje kilder i Kgben-
havn (skorstene) kan bidrage, men vi skenner, at der fgrst og frem-
mest er tale om fjerntransport fra industrielle kilder i udlandet og fra
naturlige kilder (f.eks. havsprgjt og jord/arkenstav).

Som vist i afsnit 0 ses der ved sammenligning med PM,, pa H.C. An-
dersen Boulevard i nogle tilfeelde en tilsvarende god overensstem-
melse, nar trafikbidraget beregnes pa samme made (0,15 pgm’
*/ppb*[NO ], se Figur 28), men hyppigt ses der (iseer ved hgje vindha-
stigheder og i dagtimerne, hvor der er megen tung trafik) et yderlige-
re bidrag, der bl.a. kan skyldes ophvirviet stgv fra gaden og det ret
abne omrade omkring malestationen (Tivoli, Radhuspladsen og ba-
nearealet). Ved en tilsvarende analyse er der fundet en sammenhang
mellem PM,, og NO,, der tyder pa, at trafikbidraget til PM,, er 0,07
ugm*/ppb*[NO]). Da der pd tidspunktet for denne analyse kun
foreligger godt 5 ugers sammenhgrende malinger af PM,, og NO,, er
denne faktor dog endnu noget usikker. Nar trafikbidraget til PM,,
subtraheres fra PM,,, fremkommer den fine del af den fjerntranspor-

251



En stor del af PM, skyldes
grove partikler fra trafikken

terede PM,,, hvorefter den grove del af det fjerntransporterede PM,,
kan beregnes som resten. Endelig kan PM,-tabet adderes til den to-
tale PM,,. Dette tab kan som omtalt i afsnit 7.4 bestemmes ved at
sammenligne malingerne med SM200-monitor og TEOM-monitor pa
Jagtvej og/eller H.C. Drsted Institutet. Man kan regne med at parti-
keltabet fgrst og fremmest sker i den fine fraktion (sekundere fjern-
transporterede partikler).

Opdelingen i bidrag, der er beregnet efter denne metode, er vist som
tidsserie i Figur 29. Gennemsnitsbidragene for den pagaldende peri-
ode er angivet i Tabel 9, dels som absolutte tal (enhed pgm®), dels i
procent. Antallet af overskridelser af 50 ugm™ var 6 ud af 39 mulige.
Den samlede sum i Tabel 9 er ret sikkert bestemt, mens opdelingen i
fine og grove partikler ma opfattes som det bedst mulige skan. Lige-
ledes kan det bidrag af grove partikler, som er benaevnt 'Andet’, for-
modentlig i veesentlig grad skyldes ophvirvlet stgv fra tung trafik
(herunder busser). En begreenset del af PM, pad H.C. Andersen Bou-
levard (13%) skyldes trafikkens fine partikler, der iseer stammer fra
udstgdningsrgrene.

Tabel 9 PM,, (ug/m’) malt med TEOM-monitor (se afsnit 2.2) pa H.C. Ander-
sens Boulevard i maj-juni 2002. Malingerne er korrigeret for tab (partikelfor-
dampning). Opdelt i fine og grove bidrag fra trafik, fjerntransport og andre
kilder.

Fin Grov Sum
Trafik 5,6 (13%) 6,4 (15%) 11,9 (28%)
Fjerntransport 17,9 (41%)” 5,9 (14%) 23,8 (55%)
Andet” 0,0 (0%) 7,5 (17%) 7,5 (17%)
Sum 23,5 (54%) 19,8 (46%) 43,2 (100%)

*) Korrigeret for tab ved fordampning
**) F.eks. vindbleest stgv og ekstra bidrag af ophvirvlet stgv fra tung trafik.

Det er vigtigt at bemarke, at en temmelig stor del af PM,, (6,4
png/m’.eller 32%, Tabel 9) er grove partikler, som ikke er emitteret fra
udstgdningsrgrene , men som alligevel skyldes lokale kilder, for-
mentlig iser ophvirvlet stgv fra den tunge trafik, hvoraf busserne
udger ca. halvdelen.
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Figur 29 Tidsserie af PM -malinger pa H.C. Andersens Boulevard. PM, er korrigeret for partikelfordamp-
ningen i TEOM-monitoren og er opdelt i fine og grove bidrag fra trafik, fierntransport og andre kilder.
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7.7 Inde-/udeforhold

Undersggelser af partikelforekomsten i huse og i lejligheder i byer
viser, at denne afhanger bade af partikelkoncentrationen udenfor og
af indendgrskilder. Bidragene fra indendgrskilder optreeder ofte epi-
sodisk i tilknytning til f.eks. rygning, madlavning og brug af stearin-

lys.

I en aktuel dansk undersggelse af forholdene i en ubeboet lejlighed
pa Jagtvej i Kebenhavn, hvor bidragene fra indendgrskilder var for-
sggt reduceret til et minimum, viser de farste resultater, at bidragene
fra udeluften er ganske betydelige. For PM ’s vedkommende var
koncentrationen inde i lejligheden teet pa koncentrationen i bybag-
grund, hvilket pa Jagtvej i gennemsnit er ca. halvdelen af koncentra-
tionen pa gaden, og nogenlunde det samme gjaldt for partikelantallet
for de starre partiklers vedkommende (se Figur 30). For de ultrafine
partikler (< 100 nm) kunne det konstateres, at de hurtigt deponeres
eller pd anden made forsvinder i lejligheden, saledes at inden-
darskoncentrationen bliver mindre end udenfor. Analysen af de
mange data fra undersggelsen er endnu ikke tilendebragt, men meget
tyder p4, at partikelkoncentrationen i en lejlighed er mere pavirket af
bybaggrundsluften end af luften fra selve gaden. Dette kan forstas ud
fra de dynamiske trykforhold, som vinden genererer omkring byg-
ningerne i en gadeslugt (se Figur 31). De facader, som bliver direkte
udsat for de store partikelkoncentrationen nede fra gaden, bliver
samtidigt udsat for et undertryk, der vil modvirke, at luften treenger
ind i lejlighederne. P4 den anden side af gaden, hvor der er overtryk,
kommer luften ned oppefra. Denne luft vil veere staerkt opblandet
med bybaggrundsluft. Naturligvis geelder disse forhold ikke altid, da



der kan forekomme situationer, hvor vinden er parallel med gaden,
eller der er vindstille.
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Figur 30 Gennemsnitlige partikelfordelinger fra maj-juni 2001. Lejligheden
ligger pa Jagtvej, teet ved Narrebros Runddel, ca. 300 m fra gadestationen pa
den modsatte side af gaden.
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Figur 31 Trykforholdene ved bygningsfacaderne i en gadeslugt (+AP = over-
tryk, -AP = undertryk).

Udvekslingen mellem ude- og indeluft vil dog afhaenge meget af
ventilationsforholdene, og af hvor teette vinduer og dgre er mod ga-
den. Det vil saledes altid vare en fordel, at lufte ud ved at 4bne de
vinduer, der vender vak fra gaden. Man bgr ligeledes sgrge for, at
indtag til mekanisk ventilation tages fra gardsiden og hgjt oppe.

65



66



Resumé af eksisterende
viden

Partiklers egenskaber og
helbredseffekter

Nye type af malinger

Danske undersggelser

Data fra Kgbenhavn

Forholdene indendars

EU graenseverdier
overskrides

8 Konklusioner

Rapporten er en kort sammenfatning af de hidtil udfgrte undersggel-
ser af luftforureningen med partikler i Kgbenhavn og et resumé af
eksisterende viden. Indtil slutningen af 1990’erne har man kun un-
dersggt total stev (TSP) og sod. Begge har vist en klart faldende ten-
dens, dog med undtagelse af TSP pa H.C. Andersens Boulevard, hvor
koncentrationen har veret nogenlunde konstant siden 1990.

I de seneste ar er man blevet opmaerksom pa, at andre parametre ma-
ske er afggrende for partiklernes helbredsmaessige effekter. Isseer me-
nes partikelstarrelsen at veere afggrende, men ogsa partiklernes fysi-
ske og kemiske egenskaber har betydning. Derfor er der igangsat
mange aktiviteter internationalt med henblik pa at undersgge partik-
lernes egenskaber og deres virkning pa menneskers sundhed.

Bade i EU og i USA er man gaet over til at male partikler som PM, og
PM,,, d.v.s. partikler under 10 henholdsvis 2,5 pm i diameter. | EU
arbejdes der pa at finde andre mal for partikelforureningen, fx. PM,,
partikelantal eller andet.

| Danmark er der malt PM,, i forbindelse med det landsdaekkende
luftkvalitetsmaleprogram (LMP 1V) og i Kgbenhavns Miljgkontrols
maéleprogram i de seneste ar, og i Kgbenhavn har man iveerksat PM,,
malinger i 2002. Endvidere har DMU iveerksat et forskningsprojekt
om partikler, det omfatter bl.a. maling af ultrafine partikler i samar-
bejde med Kgbenhavns Miljgkontrol.

Analysen af de eksisterende maledata fra Kgbenhavn har vist, at den
vigtigste kilde til PM_, i bybaggrund er fijerntransport (> 90%). Pa tra-
fikerede gader, fx. H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej, bidrager
trafikken dog veesentligt (> 30%). Mere end halvdelen af trafikkens
bidrag skyldes grove partikler, fx. vejstav, deekslid, bremser m.v. Det
er dog ikke afklaret, hvor sundhedsskadelige disse partikler er. H.C.
Andersens Boulevard er det malested i Kebenhavn, der er mest bela-
stet med PM,, fra trafikken. Her bidrager de fine partikler fra trafik-
ken efter de forelgbige beregninger med ca. 13%, mens de grove par-
tikler bidrager med op til 32%.

Partikelkoncentrationen indendgrs, hvor folk opholder sig det meste
af tiden, er steerkt pavirket af indendgrskilder, sdsom madlavning,
rygning m.m. | de tilfeelde, hvor der kan ses bort fra indendgrskilder,
tyder de forelgbige undersggelser pa, at indendgrskoncentrationerne,
selv i en lejlighed ived en steerkt trafikeret gade, er nogenlunde som i
bybaggrund. Det anbefales dog, at man sgrger for, at frisk luft i videst
muligt omfang tages fra den side af husene, der vender bort fra ga-
den.

De danske (EU) greenseverdier for PM,,, som skal overholdes i 2005,
er overskredet. Hvis man kunne fjerne alle de fine partikler fra trafik-
ken ville man formentlig kunne kommer under disse greenseverdier.
En endnu starre reduktion i PM,; vil kunne opnés, hvis man kunne
undgd de ophvirvlede grove partikler fra iser den tunge trafik.
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Derimod vil det ikke veere muligt at komme under de foreslaede
greenseveerdier, som skal opfyldes i 2010, fordi det fjerntransportere-
de bidrag for tiden er sa stort (ca. 22 pg/m°), at det alene overskrider
de foresldede graenseverdi for den arlige middelvaerdi (20 pg/m?).
Denne del af partikelforureningen ma reduceres gennem et Europae-
isk samarbejde, bl.a. ved at stille krav til emissioner, bade af partikler
0g gasser, sidstnaevnte farer til dannelse af sekundaere partikler. Der
er allerede indenfor EU vedtaget en raekke krav til emissionen af gas-
ser og partikler fra forskellige typer af nye kgretgjer i de kommende
ar, men det er usikkert om det vil veere tilstreekkeligt til at opfylder
de foreslaede graenseveerdier inden 2010.

De ultrafine partikler, som man mener har de stgrste helbredseffek-
ter, stammer naesten udelukkende fra trafikken. En stor del af disse
stammer fra udstgdningen fra bilerne, iseer dieselbilerne. Derfor vil
man kunne fjerne en vaesentlig del af disse ved hjeelp af filtre eller
andre tekniske lgsninger.

Der er foretaget forskellige vurderinger af sygdomme og for tidlige
dgdsfald som fglge af partikelforureningen i Kgbenhavn og i Dan-
mark som helhed. Vurderingerne er foretaget af Embedsleegen i Kg-
benhavn, Miljgstyrelsen og senest specifikt for partikler fra tunge
karetgjer af en arbejdsgruppe nedsat af Feerdselsstyrelsen. | alle til-
feelde kommer man frem til en betydelig effekt af partikelforurenin-
gen fra trafikken, bl.a. at der sker nogle fa hundrede for tidlige dgds-
fald. Det ma dog erkendes, at disse vurderinger er behaftet med me-
get stor usikkerhed.

Der arbejdes malrettet mod at fa bedre viden om partikelforurenin-
gen (specielt emissionsfaktorer), bl.a. med henblik pa at indbygge
denne viden i luftkvalitetsmodeller, til analyse af maledata, planleeg-
ning, scenarieberegninger og korttidsprognoser. Dette bgr fortseettes
og styrkes og samordnes med helbredsundersggelser. Derfor er det
vigtigt, bl.a. at fortseette de pabegyndte undersggelser i Kgbenhavn,
hvor vi har den starste befolkningseksponering med partikler, spe-
cielt fra trafikken. Indtil de seneste ar er naesten alle undersggelser
baseret pa uspecifikke parametre (TSP, PM,, eller sod), som man har
forsggt at seette i relation til helbredsskader. De fremtidige aktiviteter
skal bl.a. omfatte kontinuerte malinger af partikelparametre, som kan
seettes i relation til helbredsskader. Derfor er aktiviteter, som er
iveerksat i Kgbenhavn, seerdeles vigtige.

Miljgministeriet har iveerksat en reekke undersggelser af partikelfor-
ureningen. De omfatter undersggelse af partiklernes egenskaber og
deres kilder, tekniske muligheder for at begraense partikelemissioner,
helbredseffekter af partikler og samfundsgkonomiske vurderinger.
Disse undersggelser vil forelgbig lgbe frem til udgangen af 2004, og
forventes at skabe et langt bedre grundlag for vurdering partiklefor-
ureningen, bade for Danmark og for Danmarks muligheder for at
deltage aktivt i det internationale arbejde pa omradet.

Der vil blive iveerksattes labende malinger af ultrafine partikler i
bybaggrund (H.C. Q@rsteds Institutet), som sammenholdes med
akutte helbredsudfald, bl.a. hospitalsindlaeggelser, hyppighed af ast-



Hvad kan geres nu i
Kebenhavn?

matilfeelde og allergi. Dette er stgttet af Indenrigs- og Sundhedsmini-
steriets Miljgmedicinske Forskningscenter.

Selv om der fortsat er stor usikkerhed om hvilke typer af partikler,
der er de mest skadelige, og det er vanskeligt at kvantificere omfan-
get af skader, viser mange undersggelser, at trafikken er det veesent-
ligste danske bidrag til partikelforureningen i Kgbenhavn. Da trafik-
ken er den vigtigste Kkilde til de danske partikelemissioner er der god
grund til at sgge at begraense partikelforureningen ved fx.

- at kreeve partikelfiltre pa tunge keretgjer,

- at forlange filtre pa busser ved udlicitering af busruter,

- at undersgge muligheder for indfarelse af miljgzoner,

- at tage hgjde for denne type forurening i trafikplanleegningen,
- at forbedre braendstofkvalitet,

- at begreense trafikken

- m.m.

Det foreslas derfor, at der udarbejdes scenarier for de forskellige mu-

lige tiltag. Samtidig er det vigtigt at fglge udviklingen ved hjalp af
malinger med henblik pa at dokumentere virkningen af tiltagene.
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Danish investigations

Data from Copenhagen

Indoor pollution

English summary and conclusions

The present report is a short summary of the particulate air pollution
investigations in Copenhagen and a short summary of the state of the
art. The measurements included mainly Total Suspended Particulates
(TSP) and black smoke until the late 1990’s. They showed a signifi-
cantly decreasing trend at all monitoring stations in Denmark, except
at H.C. Andersens Boulevard in Copenhagen, a busy street in the city
centre, where the concentration of TSP has been nearly constant since
1990.

Within the last 10 years it has been realised that other parameters
than total mass of the particles are more important in relation to
health effects. Especially the sizes of the particles are important, but
also the physical and chemical properties seem to play an important
role. Many activities have been initiated internationally on investiga-
tions of the properties of the particles and the relationship with health
effects.

Measurements of PM,  and PM,, (particles with a diameter below 10
and 2.5 um, respectively) are now included in the air quality moni-
toring programmes in USA and the EU. Within the EU, a review of
the limit values is under consideration in order to define more health
relevant particle parameters, i.e. particle number, PM, or others.

PM,, has been measured the last few years in the Danish Air Quality
Monitoring Programme (LMP 1V) and the air quality monitoring car-
ried out by Copenhagen Environmental Protection Agency (CEPA).
PM,, measurements have been carried out in Copenhagen in periods
since 2002. In addition, National Environmental Research Institute
(NERI) has a four-year particle research project and has in a co-
operation with CEPA initiated measurements of ultrafine particles in
Copenhagen.

The analysis of existing data from Copenhagen has shown that the
most important contribution to PM, in urban background is long
range transported primary and secondary particles (> 90%). The con-
tribution from traffic at busy streets in central Copenhagen, e.g. H.C.
Andersens Boulevard (> 60,000 vehicles per day) and Jagtve] (>
22,000 vehicles per day) is significant (> 30%). More than 50% of the
traffic contribution is coarse particles, e.g. from road dust and wear of
road surface, tires, brakes etc. However, it is not clear, what the
health impact of these coarse particles is. The monitoring station at
H.C. Andersens Boulevard is the most PM,, exposed site in Copenha-
gen. The contribution from traffic to fine particles (PM,,) has been
estimated to approx. 13%, and the contribution to coarse particles
(PM,, - PM,,) has been estimated to approx. 32%.

People spend most of their time indoor, where the particle concentra-
tion is highly influenced by indoor sources, e.g. cooking, smoking etc.
Preliminary studies in Copenhagen indicate that the indoor particle
concentrations in apartments without indoor sources are more or less
like the urban background concentrations, even in apartments facing
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busy streets. However, it is recommended in any case to get fresh air
in the apartments from the backyard side of the buildings.

The Danish (EU) air quality limit values, which the Member States
have to comply with in 2005, are exceeded at some locations. The
particulate pollution could probably be reduced to levels below the
limit value, if all fine (exhaust) particles from the road traffic could be
removed. A larger reduction could be obtained, if the non-exhaust
particles be removed, especially from heavy traffic. However, it
would not be possible (by Danish measures alone) to comply with the
proposed limit values for 2010, because the long range transported
contribution is larger (ca. 22 pg/m?) than the proposed limit value for
the annual average (20 pg/m?). This part of the particulate pollution
has to be reduced in a European co-operation, e.g. by reduced emis-
sions of particles as well as gases, which lead to formation of secon-
dary particles. Stronger requirements on reduced emissions from
vehicles in the next few years are already adopted in EU, but it is still
uncertain whether they are sufficient in relation to the proposed limit
values for 2010.

The ultrafine particles from road traffic seem to be the most hazard-
ous. A large fraction is emitted as exhaust from engines, especially
from diesel engines. Efficient filters or other technical solutions can
remove a major part of these particles.

Several assessment studies of mortality and premature death have
been carried out in Denmark, especially in Copenhagen. The assess-
ments were carried out by the Health Inspector of Copenhagen, the
Danish Environmental Protection Agency and specifically in relation
to the particles from heavy traffic by a group chaired by the Danish
Traffic Agency. All the investigations showed a significant impact of
the particulate pollution from traffic, i.e. a few hundreds extra pre-
mature deaths per year. However, the uncertainties are still very
high.

Ongoing applied research aims at a better knowledge about the par-
ticulate pollution (including emission factors), especially in order to
include particles in the air quality models for analysis, planning, sce-
nario calculations and short-term forecasts. It is important to continue
and strengthen this and co-ordinate investigations with health stud-
ies. The studies in Copenhagen contribute to this research and should
be continued. The exposure of the population is highest in Copenha-
gen, especially from the traffic. The investigations in relation to health
effects were mainly carried out based on rather unspecific air pollu-
tion parameters (TSP, PM,, or black smoke). Future research should
include continuous measurements of parameters, which can be re-
lated directly to adverse health effects. The present studies in Copen-
hagen are important supplements to this type of research.

The Ministry of the Environment has initiated a research programme
on particles. The programme includes several activities, i.e. charac-
terisation of atmospheric particles, particle sources, technical meas-
ures, health effects and socio-economic assessments. The programme
will run until the end of 2004 and will create an improved basis for



What can be done in
Copenhagen?

assessment of the particulate pollution in Denmark and Denmark’s
possibilities to be active in the international co-operation.

Continuous measurements of ultrafine particles will be established at
an urban background station (H.C. @rsteds Institutet), and the data
will be related to acute health effects, e.g. hospital admissions and
cases of asthma and allergy. The Danish Ministry of the Interior and
Health, Research Centre for Environmental Health (ISMF) has funded
the study.

It is uncertain which type of particles that are the most hazardous,
and it is difficult to quantify the damages. However, many investiga-
tions show that the road traffic is the most important Danish source
to the particulate pollution in Copenhagen. The particle emissions
from the traffic should therefore be reduced by different measures,

e.g.

- particle filters on heavy duty vehicles,

- requirements of filters in tenders for operation of public bus
lines,

- environmental zones,

- traffic planning,

- better fuel,

- reduction of traffic

- etc.

It is recommended to prepare scenario calculations on the different

realistic measures. In addition, it is necessary monitor the trends in
order to document the effects of the measures taken.
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Rapporten er en kort sammenfatning af de hidtil udfarte undersagelser
af luftforureningen med partikler i Kgbenhavn og et resumé af eksiste-
rende viden. Tidligere undersggte man total stgv (TSP) og sod. Begge
har vist en klart faldende tendens, dog med undtagelse af TSP pa H.C.
Andersens Boulevard, hvor koncentrationen har vzret nogenlunde
konstant siden 1990. EU greenseveerdier overskrides visse steder. Andre
parametre er maske afggrende for partiklernes helbredsmaessige effek-
ter. Iseer menes partikelstarrelsen at veere afggrende, men ogsa partik-
lernes fysiske og kemiske egenskaber har betydning. De ultrafine par-
tikler menes at have de starste helbredseffekter. En stor del af de ultra-
fine partikler findes i udstadningen fra bilerne, iseer dieselbilerne. Da
trafikken er den vigtigste kilde til de danske partikelemissioner er der
god grund til at sgge at begraense partikelforureningen. | rapporten
gives anbefalinger til mulige tiltag, bl.a. partikelfiltre, miljgzoner og
renere braendstof.
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