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Sammenfatning

Neerveaerende rapport praesenterer resultaterne fra et mindre projekt, som
Aarhus Universitet (AU) i 2010-2011 har udfert for Miljestyrelsen. Malet
med projekt var at gennemfere en reekke malekampagner for pa denne
made at etablere basis for en bedre vurdering af behov for maling af
benzen og polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) i relation til
EU-direktiverne (2004/107/EF, 2008 /50/EF).

Benzen

I perioden fra september-november 2010 er der gennemfert en male-
kampagne pa gademadlestationerne i Aarhus, Odense og Aalborg med
bestemmelse af luftkoncentrationer (ugemiddelveerdier) af benzen, tolu-
en, ethylbenzen og xylener (BTEX).

Resultaterne viser, at de estimerede drsmiddelveerdier for benzen i 2010
ligger i intervallet fra 0,9-1,4 ng/m3. I Kebenhavn, Odense og Aalborg
ligger arsmiddelveerdierne pa samme niveau (1,3-1,4 pg/m3), mens kon-
centrationen af benzen i Aarhus (0,9 pg/m?3) ligger ca. 33 % under dette
niveau. Benzen pa gadeniveau stammer primeert fra trafik. Arsagen til
den lavere koncentration i Aarhus er derfor formentligt mindre trafikin-
tensitet ved gademalestationen.

Arsmiddelvardierne for benzen 14 i 2010 i alle fire byer under EU’s
(Luftkvalitetsdirektivet, 2008/50/EC) nedre vurderingsteerskel pa 2
pg/m3. Pa basis af den malte udviklingstendens for benzen i Kebenhavn
vurderes, at den nedre vurderingsteerskel ikke har veeret overskredet
mere end tre enkelte &r ud af de seneste fem &r. Det vurderes derfor, at
den nedre vurderingsteerskel ikke er overskredet. I henhold til EU-
direktivet er det derfor tilstraekkeligt at anvende objektiv estimering af
arsmiddelveerdierne for benzen i alle tre luftkvalitetszoner i Danmark.

Baseret pa en relativt god tidslig og geografisk korrelation mellem mid-
delkoncentrationer af benzen og CO er der opstillet en simpel empirisk
model til objektiv estimering af benzenkoncentrationen i Zone 2 (Aar-
hus) og 3 (Qvrige DK herunder Odense og Aalborg), hvor der males CO
og ikke benzen. Ved at kombinere malingerne af CO og benzen samt ved
at anvende objektiv estimering vurderer AU, at der kan opnas en hen-
sigtsmeessig opfyldelse af kravene i EU’s luftkvalitetsdirektiv
(2008/50/EF) i alle tre luftkvalitetszoner.

PAH

I perioden 26. april 2010 — 2. maj 2011 har der veret opsamlet 24 timers
filterprover til bestemmelse af partikelbundne PAH i Nordmarken, Jyl-
linge. Lokaliteten er valgt udfra en forventning om et meerkbart lokalt
bidrag fra breendefyring. Malingerne blev sammenlignet med malinger
fra en trafikeret gade, H.C. Andersens Boulevard (HCAB), Kebenhavn
under Delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et al., 2011).

Generelt blev der fundet mindre afvigelser mellem Jyllinge og HCAB

uden for fyringsseesonen, mens markante forskelle var abenlyse i fy-
ringsseesonen, serligt fra oktober til februar, hvor der blev malt ben-
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zola]pyren i koncentrationer op til 12,5 ng/m3 som degnmiddel. P4 beg-
ge lokaliteter var koncentrationerne hgjest i fyringsseesonen De ovrige
seks PAH neevnt i direktivet (2004/107/EF) var, som for benzo[a]pyren,
2-3 gange forhgijet i Jyllinge ift. HCAB.

Arsmiddelkoncentrationerne af benzola]pyren i Jyllinge og HCAB blev
malt til 0,61 og 0,21 ng/m3 i perioden 1. maj 2010 — 30. april 2011.
Arsmiddelkoncentrationen i Jyllinge er derfor den samme som den ned-
re vurderingsterskel (0,6 ng/m?3) og 40 % mindre end malveerdien (1
ng/m3; 2004/107 /EF).

Pa basis af malingerne fra Jyllinge vurderes det, at det er mest sandsyn-
ligt, at malveerdien for benzo[a]pyren ikke overskrides i andre tilsvaren-
de omrdder med store udledninger fra breendeovne.

Det er imidlertid vanskeligere at vurdere, om andre tilsvarende omrader
med store udledninger fra breendeovne vil ligge over eller under den ov-
re vurderingsteerskel. Denne vurdering har betydning for det nedvendi-
ge omfang af overvdgningen. Safremt andre tilsvarende omrdder med
store udledninger fra breendeovne ligger over koncentrationerne malt i
Jyllinge vil den gvre vurderingsteerskel overskrides, og der vil samlet set
veere behov for syv malestationer. Hvis koncentrationerne ligger under
den ovre vurderingsteerskel vil der veere behov for fire malestationer. I
det nuvaerende overvagningsprogram indgar kun en malestation.

Ovenstdende vurdering af antal af madlestationer er baseret pa, at faste
malinger benyttes som den eneste metode til at opfylde kravene til over-
vagningen. Direktivet (2004/107/EF) rummer imidlertid mulighed for
ogsa at anvende modeller og indikative metoder. Der er derfor mulighed
for at foreta-ge en vurdering af, i hvilket omfang det vil veere muligt at
udskifte en del af de omkostningstunge malinger med disse relativt set
billigere me-toder. Endvidere er der mulighed for at se pd om malinger-
ne ved nogle af de faste ma-lestationer kan udferes med et mindre antal
prover for hermed at mind-ske omkostningerne. Endelig er det en mu-
lighed at overveje om zoneinddelingen for benzo[a]pyren kan sendres.

PMio

Malingerne af PMio ved Jyllinge viste, at PMio 1a pa en drsmiddel pa 20
pg/m3, hvilket er samme niveau som malt ved Lille Valby/Rise og pa
H.C. Orsteds Instituttet (HCO). Niveauet for PMjo ligger langt under
graenseverdierne. Det kan derfor konkluderes, at det i overvejende grad
er langtransport af partikler, som bestemmer niveauet af PMjo i en by
som Jyllinge med stor anvendelse af breendeovne, og at PMj¢-niveauet
ikke pavirkes markant af bidraget fra breendeovne, hvilket er i overens-
stemmelse med resultaterne fra tidligere undersogelser (Olesen et al.,
2010).



Forord

Neervearende projekt er udfert af Nationalt Center for Miljo og Energi,
Aarhus Universitet i 2010 og 2011 for Miljostyrelsen. En sendret organisa-
tionsstruktur ved Aarhus Universitet indebeerer, at Nationalt Center for
Miljo og Energi fra den 1. juli 2011 er tradt i stedet for det hidtidige
Danmarks Miljeundersogelser som indgangen for myndigheder, erhverv
og offentligheden til Aarhus Universitets faglige miljeer inden for natur,
milje og energi.

Verebro Vandverk A. M. B. A, Jyllinge ved formand Leif Schmidt Pe-
tersen takkes for velvilligt at stille lokalitet til radighed for udferelse af
proveopsamlingerne i forbindelse med mélekampagnen for PAH.



1 Indledning

Benzen og polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) er sundheds-
skadelige luftforureningkomponenter, som udledes i forbindelse med
forbreendingsprocesser. Navnlig trafik spiller en stor rolle for luftkvalite-
ten i relation til benzen, mens braendeovne er en af de veesentligste kilder
til PAH.

Pa den baggrund er EU-medlemslandene via EU-direktiv 2008/50/EF og
det 4. datterdirektiv 2004/107 /EF forpligtet til at overvage luftkvaliteten
med hensyn til benzen og PAH i hele deres territorium. Nationalt Center
for Miljo og Energi, Aarhus Universitet (AU) foretager den danske over-
vagning som en del af delprogram for luft under NOVANA. Her indgar
kontinuerte malinger af luftkoncentrationen af benzen pa to gademale-
stationer i Kebenhavn (Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard). PAH ma-
les pa en gademalestation i Kebenhavn (H.C. Andersens Boulevard). For
PAH males i henhold til direktivet (EU 2004/107/EF) kun koncentratio-
nerne af den partikuleere fraktion. Malingerne af PAH omfatter seks ud-
valgte PAH, hvoraf benzo[a]pyren er den veesentligste, idet denne an-
vendes som marker for kreeftrisikoen fra PAH (EU 2004 /107 /EF).

Delprogrammet for luft under NOVANA blev revideret i lobet af 2009
og 2010. I den forbindelse blev de nationale behov for maling af benzen
og PAH vurderet, herunder vurdering af de internationale forpligtelser
til maling af benzen og PAH.

Via gennemgang af EU's luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EF) og det 4. dat-
terdirektiv (2004/107/EF) blev det klarlagt, at der i luftdelprogrammet
gennemfores malinger der deekker Zone 1 (Kebenhavn), mens der ikke
gennemfores malinger i de to ovrige overvagningszoner i Danmark (Fi-
gur 1.1) (se Kapitel 2 for flere detaljer om zonerne). Der er derfor behov
for at undersoge, i hvor hej grad EU-direktiverne giver forpligtelse til at
foretage malinger i Zone 2 (Aarhus) og Zone 3 (Jvrige Danmark).

Dette er baggrunden for naerveerende projekt, som har felgende formal:

Benzen

e At gennemfore en tre maneders malekampagne med supplerende
malinger af benzen ved gademalestationerne i Aarhus (Zone 2) samt
Odense og Aalborg (Zone 3)

e At estimere drsmiddelveerdier for benzen for de tre byer pa basis af en
sammenligning af resultaterne fra de tre maneders malinger med re-
sultater fra de rutinemaessige overvagningsmalinger i Kebenhavn.

e At vurdere overvdgningsbehovet for benzen i Aarhus (Zone 2) samt
Odense og Aalborg (Zone 3) pa basis af bestemmelserne i EU-
direktiv.



PAH

e At gennemfore et drs kontinuerte malinger af PAH i et omradde med
forventede hgje udledninger af PAH fra ikke-trafik-kilder, dvs. et om-
rade med store udledninger fra breendeovne. Samtidigt hermed males
PMjio (massen af partikler med diameter under 10 pm), for blandt an-
det at vurdere sammenheng mellem forureningen med PAH og
PMo.

e At vurdere det samlede overvagningsbehov for PAH i hele Danmark.

Projektet, der er finansieret af Miljestyrelsen (MST), blev begyndt i foraret
2010. Mélekampagnen for benzen i Aarhus, Odense og Aalborg blev gen-
nemfort i september-oktober 2010 (uge 35-47). Malingerne af PAH og PMio
blev gennemfort fra den 26. april 2010 til den 2. maj 2011 i et breendeovns-
omrade i Jyllinge.

Rapporten indledes med en kort gennemgang af luftkvalitetsdirektivernes
regler for overvagning af benzen og PAH. Herefter preesenteres malestatio-
nernes placering samt opsamlings- og analysemetoder. Endelig preaesenteres
resultaterne, og der afsluttes med AU’s vurdering af det fremtidige over-
vagningsbehov for benzen og PAH vurderet ud fra kravene i henholdsvis
EU’s luftkvalitetsdirektiv = (2008/50/EF) og det 4. datterdirektiv
(2004/107 /EF).

Zone
[ K
B :
B

N
0 25 50 100 A

L 1l
Kilometers

Figur 1.1. Danmark er i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiver inddelt i tre overvagningszo-
ner. De tre danske luftkvalitetszoner er: Zone 1 - Kebenhavn, Zone 2 - Aarhus og Zone 3 -
Det gvrige Danmark. Kgbenhavn og Aarhus er defineret som agglomerationer.
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2 Krav til overvagning i EU direktiverne

I henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv 2008 /50/EF og det 4. datterdirek-
tiv 2004/107/EF skal medlemslandene inddele deres territorium i en
reekke overvagningszoner. Der er opstillet en reekke kriterier herfor,
hvoraf et af de vigtigste er at storre byer (kaldet agglomerationer) skal
have deres egen zone. MST har i samrad med AU inddelt Danmark i tre
overvagningszoner (Figur 1.1):

Befolkningstal
Zone 1: Kebenhavn + omkringliggende kommuner 950.000
Zone 2: Aarhus. Befolkningstal 300.000
Zone 3: Det ovrige Danmark 4.200.000

Medlemslandene skal vurdere luftkvaliteten for benzen og PAH i alle
disse zoner ved hjeelp af malinger og/eller modelberegninger.

Omfanget af overvagningen i de enkelte luftkvalitetszoner er fastlagt pa
basis af luftkvaliteten for den specifikke komponent, en ovre og nedre
vurderingsteerskel og befolkningsantal i zonerne. For benzen geelder fol-
gende teerskler:

Benzen
Greenseveerdi geeldende fra 1. januar 2010 5 pg/m3
@vre vurderingsteerskel 3,5 pg/ms3
Nedre vurderingsteerskel 2 ug/ms

For PAH geelder folgende teerskler, idet benzo[a]pyren anvendes, som
marker for kreeftrisikoen fra PAH:

Benzo[a]pyren
Maélveerdi geeldende fra 31. december 2012 1ng/m?3
@vre vurderingsteerskel 0,6 ng/m3
Nedre vurderingsteerskel 0,4 ng/m3

Greense- og mélveerdi angiver et niveau, der er fastsat med henblik pa at
undgd, forhindre eller nedseette de skadelige virkninger pa menneskers
sundhed og/eller miljoet som helhed. Greenseveerdien skal nas indenfor
den givne frist, som ikke ma overskrides, nar det er naet. Mélveerdien
skal derimod blot nds sa vidt muligt indenfor den givne frist.

I zoner, hvor arsmiddelveerdien er over den evre vurderingsteerskel, skal
der anvendes faste malinger for at vurdere luftkvaliteten. De faste ma-
linger kan suppleres med modelberegninger og/eller indikative malin-
ger.

I zoner, hvor drsmiddelveerdien for benzen ligger under den gvre vurde-
ringsteerskel, kan der anvendes en kombination af faste malinger og mo-
delberegninger og/eller indikative mélinger.

I zoner, hvor arsmiddelverdien for benzen ligger under den nedre vur-
deringsteerskel, er det tilstraekkeligt at anvende modelberegninger eller
teknikker til objektiv estimering af luftkvaliteten.



Vurdering af luftkvaliteten i zonerne i relation til vurderingsteersklerne
skal foretages pa basis af de foregdende fem ars malinger. En vurde-
ringsteerskel anses for overskredet, hvis den er blevet overskredet mindst
tre enkelte dr ud af de forudgdende fem ér.

Hvis der ikke eksisterer et s omfattende datagrundlag, kan medlems-
landene kombinere malekampagner af kortere varighed i den periode af
aret og pa de steder, der er mest typiske for de hojeste forureningsni-
veauer, med de resultater, der er opndet med oplysninger fra emissions-
fortegnelser og modelberegninger.

I de tilfeelde, hvor faste malinger er den eneste kilde til vurdering af luft-
kvaliteten fastleegges antallet af malesteder pa basis af befolkningsantal-
let samt vurdering af luftkvaliteten i relation til vurderingsteersklerne.
Antallet af malesteder er angivet i Tabel 2.1 og 2.2 for henholdsvis ben-
zen og benzo[a]pyren.

Tabel 2.1. Mindste antal af malesteder for benzen er i EU’s luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EF) fastlagt ud fra befolkningsantallet i
de enkelte zoner samt luftkvaliteten i relation til vurderingstaersklerne.

Befolkningen i det bymaessige Minimum antal malesteder, hvis de mak- | Minimum antal malesteder, hvis de maksimale
omrade eller zonen (i tusinder) simale koncentrationer koncentrationer ligger mellem den gvre og
overskrider den gvre vurderingsteerskel nedre vurderingstaerskel
0-249 1 1
250-499 2 1
500 - 749 2 1
750 - 999 3 1
1.000 - 1.499 4 2
1.500 - 1.999 5 2
2.000 - 2.749 6 3
2.750 - 3.749 7 3
3.750 - 4.749 8 3
4.750 - 5.999 9 4
> 6.000 10 4

Tabel 2.2. Mindste antal af malesteder for benzo[a]pyren er i EU’s luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EF) fastlagt ud fra befolknings-
antallet i de enkelte zoner samt luftkvaliteten i relation til vurderingsteersklerne.

Befolkningen i det bymaessige Minimum antal malesteder, hvis de mak- | Minimum antal malesteder, hvis de maksimale
omrade eller zonen (i tusinder) simale koncentrationer overskrider den koncentrationer ligger mellem den gvre og
gvre vurderingstaerskel* nedre vurderingstaerskel
0-749 1 1
750 - 1.999 2 1
2.000 - 3.749 3 1
3.750 - 4.749 4 2
4.750 - 5.999 5 2
= 6.000 5 2

! Skal omfatte mindst en baggrundsstation i byer og for benz[a]pyren ogsa en trafikorienteret station, forudsat at antallet af prg-
vetagningssteder ikke derved forgges.

Det mindste antal faste malesteder angivet i Tabel 2.2 geelder specifikt
for maling af benzo[a]pyren. Ifelge det 4. datterdirektiv (2004/107EF)
skal der udover disse faste malinger foretages overvagning af andre re-
levante PAH pa et mindre antal malesteder med henblik pa at vurdere
bidraget i luften fra benzo[a]pyren. Disse forbindelser skal mindst omfat-
te benzo[a]anthracen, benzo[b]fluoranthen, benzoljJfluoranthen, ben-
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zo[k]fluoranthen, indeno[1,2,3-cd]pyren og dibenzo[ah]anthracen.
Overvagningsstederne for disse skal placeres sammen med proveudtag-
ningsstederne for benzo[a]pyren og skal veelges saledes, at det er muligt
at pavise geografiske variationer og langtidstendenser.

Det 4. datterdirektiv angiver endvidere at der ber foretages indikativ
maling af indholdet af PAH pa dampform samt deposition af PAH pa
mindst et malested per 100.000 km2. Dog mindst et per medlemsstat.
Denne opgave kan eventuelt opfyldes via samarbejde med medlemssta-
ter, der steder op til hinanden.

I de tilfeelde, hvor der anvendes supplerende modelberegninger og/eller
indikative malinger til vurdering af luftkvaliteten, kan antallet af faste
malinger reduceres. For benzen angives at antallet kan reduceres til
50 %, mens der ikke angives tilsvarende for benzo[a]pyren. For begge
stoffer er det en forudseetning, at medlemslandene kan dokumentere, at
der pé trods af reduktionen i antallet af faste malesteder kan opnds en
bestemmelse af luftkvaliteten, der opfylder datakvalitetsmalseetningerne.
Disse er angivet i Tabel 2.3 og 2.4.

Udover de faste mdlinger angivet i Tabel 2.1 og 2.2 stiller direktiverne
krav om, at der skal foretages malinger af benzen og PAH med henblik
pa vurdering af forurening i neerheden af storre punktkilder. For punkt-
kilder fastleegges antallet af faste malinger under hensyntagen til emis-
sionsteetheder, de sandsynlige spredningsmenstre og befolkningens po-
tentielle udseettelse. Der er ikke foretaget revurdering af dette overvag-
ningsbehov for benzen og benzo[a]pyren i forbindelse med dette projekt.

Tabel 2.3. Datakvalitetsmalsaetninger angivet i EU’s luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EF).

Benzen
Faste malinger’
Usikkerhed 25 %
Mindste dataregistrering 90 %
Mindste tidsdeekning:
- bybaggrund og trafikerede omrader 35%?
- industriomrader 90 %
Indikative malinger
Usikkerhed 30 %
Mindste dataregistrering 90 %
Mindste tidsdaekning: 14 %2
Modelberegningsusikkerhed
Arligt gennemsnit 50 %
Objektiv estimering
Usikkerhed 100 %

' Medlemsstaterne kan gore brug af stikprevemaling i stedet for kontinuerlige malinger, hvis de over
for Kommusionen kan godtgare, at usikkerheden, inklusive den usikkerhed, der skyldes stikprove-
malingsmetoden, opfylder kvalitetsmalet pa 25 %, og at tidsdaekningen er starre end mindstetids-
daekningen for vejledende malinger. Pravetagninger, der foretages i form af stikprover, skal veere
jeevnt fordelt over hele aret for at undga skeevvridninger af resultaterne.

Den usikkerhed, der skyldes stikpravemaling kan bestemmes ved hjeelp af proceduren i 1ISO11222
(2002) "Air Quality — Determination of the uncertainty of the Time Average of Air Quality Measure-
ments”.

2 Fordelt over aret for at vaere repraesentativt for forskellige klima- og trafikforhold.

8 Maling en vilkarlig dag om ugen jeevnt fordelt over et ar, eller 8 uger jaevnt fordelt over et ar.



Tabel 2.4. Datakvalitetsmalsaetninger angivet i EU’s luftkvalitetsdirektiv (2004/107/EF). Da-
takvalitetsmalsaetningerne er i direktivet angivet som vejledning til kvalitetssikringen.

Benzo[a]pyren | Andre polycykliske | Samlet deposition
kulbrinter end
benzo[a]pyren
Usikkerhed:
- Faste og indikative malinger 50 % 50 % 70 %
- Modellering 60 % 60 % 60 %
Mindste dataregistrering 90 % 90 % 90 %
Mindste tidsdaekning:
- Faste malinger 33%
- Indikative malinger * 14% 14 % 33%

I forbindelse med datakvalitetsmalseetningerne angives endvidere fel-
gende:

e Kravene til mindste dataregistrering og tidsdeekning omfatter ikke
datatab, der skyldes regelmaessig kalibrering eller normal vedligehol-
delse af apparaturet. Dette geelder generelt for alle overvagede kom-
ponenter.

e Til maling af benzo[a]pyren og andre polycykliske aromatiske kul-
brinter kreeves der preveudtagning over et helt degn. Individuelle
prover, der er udtaget over en periode pd op til en mdned kan med
omhu kombineres og analyseres, som en sammensat prove, hvis me-
toden sikrer, at proverne er stabile for den pageeldende periode.

e De tre congener benzo[b]fluoranthen, benzol[j]fluoranthen og ben-
zo[k]fluoranthen kan veere vanskelige at oplese analytisk og kan der-
for indberettes samlet.

I direktiverne er angivet retningslinjer for, hvordan usikkerhederne skal
beregnes.

EU’s luftkvalitetsdirektiv 2008/50/EF angiver, at prevetagning og ana-
lyser for benzen skal foretages med metoden beskrevet i EN 144662:2005
(del 1, 2, og 3) eller en metode der er i overensstemmelse hermed.

EU’s luftkvalitetsdirektiv 2004/107/EF angiver, at referencemetoden for
maling af koncentrationer af benzo[a]pyren er under standardisering i
CEN. Metoden vil blive baseret pa manuel PMo-provetagning svarende
til EN12341. Indtil standard foreligger, kan medlemsstaterne benytte na-
tionale standardmetoder eller ISO-metoder (fx ISO-standard 12884).
Medlemsstaterne kan ogsd benytte andre metoder, som de kan pavise
giver resultater, som svarer til ovenfor neevnte.

Direktiverne angiver ingen retningslinjer for, hvilke metoder der kan
anvendes til modelberegninger og objektiv estimering. Luftkvalitetsdi-
rektivet (2008/50/EF) uddyber dog, hvordan usikkerheden for modelbe-
regninger og den objektive estimering skal forstds:

Usikkerheden i forbindelse med modelberegning defineres som de milte og be-
regnede koncentrationsniveauers maksimale afvigelse for de 90 % af de indivi-
duelle overvigningspunkter i den pdgeeldende periode i forhold til greenseveerdi-
en (eller mdlvaerdien ved ozon) uden hensyn til tidsforleb. Usikkerheden i for-
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bindelse med modelberegning fortolkes som geeldende i forbindelse med den rele-
vante greenseveerdi (eller mdlveerdi ved ozon). De faste milinger, der skal veelges
til sammenligning med resultaterne af modelberegningen, skal veere repraesenta-
tive for den madlestok, der anvendes ved modelberegningen.

Usikkerheden i forbindelse med objektiv estimering defineres som de milte og be-
regnede koncentrationsniveauers maksimale afvigelse i den pigeeldende periode i
forhold til greenseveerdien (eller malveerdien ved ozon) uden hensyn til tidsforlob
(EU 2008/50/EF).



3 Metoder

3.1 Benzen

3.1.1 Malestationerne

Opsamling af benzen er i dette projekt blev foretaget i september-
november 2010 (uge 35 — uge 47). Opsamlingerne blev foretaget ved de
tre gade malestationer i Aarhus (Banegardsgade), Odense (Albanigade)
og Aalborg (Vesterbro). Parallelt hermed blev der i forbindelse med luft-
kvalitetsovervagningen under NOVANA udfert rutinemédlinger af ben-
zen ved gademadlestationerne i Kebenhavn (H.C. Andersens Boulevard,
Jagtvej) (Ellermann et al., 2011) med samme metode. Malestationernes
placering er vist pa Figur 3.1 til 3.6.

Trafik er den veesentligste kilde til benzen i gaderum. Trafikken ved ga-
demaélestationerne er angivet i Tabel 3.1. Udover trafikken, sa spiller de
tysiske forhold for gaden (bredde, bebyggelse, orientering) ogséd en vig-
tig rolle for sammenhaeng mellem emissionen og den resulterende luft-
koncentration. Endvidere er det ikke kun trafikintensiteten i selve den
gade, hvor malestationer er placeret, som spiller en rolle. Det gor sig
navnlig geeldende i Aarhus, hvor Banegardsgade er en gade med relativt
lav trafikintensitet. Banegardsgade ligger imidlertid kun 70 m fra Frede-
riksberg Allé, hvor trafikintensiteten er hoj.

Tabel 3.1. Trafikintensitet ved gademalestationerne. Data er fra trafikteellinger udfart af de
pageeldende kommuner og repraesenterer de bedste data AU har for 2010.

Malestation Trafikintensitet
Antal karetgjer per dag
Kgbenhavn, H.C. Andersens Boulevard 60.000
Kgbenhavn, Jagtvej 29.000
Aarhus, Banegardsgade 6.600
Odense, Albanigade 21.000
Aalborg, Vesterbro 28.000

15
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Figur 3.1. Malestatloner i delprogram for luft under NOVANA. BTEX méles pa gadestatio-
nerne i Kgbenhavn, Odense, Aarhus og Aalborg.

— ,\,?/ 5 = T o . T
Z y~ \ | g K@benhayns \
e £ / 3 Universitet © &« Indre By "
= - p ) = -_ ‘ \ Kangens
5 5.; ./ - "\ Chilrenof ~ e | ) st
2 ﬁ e S - Lag 5@95? ® _ Xmlﬂ'\alleng .
- n 0l
& g & % Nikolaj
5 ) 07 % b h 0
Rmannsgag, = 5 £ ¥ and %‘g
Lo 9_‘
£ » & % g%% é@@ % ?%-2. %
1 & Ll f %
é 1 & o g
% F;;dlads A - N ‘I'hon.ral
Vesterport st EJ* Kebenhavn N
' "f v?p 2 Serage
\ Radhuset @ .‘,@M ﬁ o
1 % i
Gl e RN
n R e ' ' B Siotshaimen:
fe &1 \ \ Ok @ & comumes
§
‘lﬁ Iu\\
T AR o B ek
\.\\\' W '
5 3 AN o AN
?% % \ N\ }\\ \\\ @q g %
M 5 TR aigé
Wi &

ﬁa““ % & il f,f %‘a% Z
/)
f f" /1 :
Flgur 3.2 Den sorte plet angiver placeringen af mélestationen p& H.C. Andersens Boule-
vard, Kgbenhavn. Kort Google Maps.



oy b bb,_,;s’ qu? . wEn

i)
b‘ép & %-3,1,_ ‘é@\
=,
: Kollegiegardens 4 \,,éh
’Ig..o Vuggestue
Jane o 2 % I Kollegianerforeningen
een X &b = Ved Rigshospitalets
@ Kollegium
A .
by Institut for
@%% .g'f <norsg?® Molekylzsrhiologi
F -, A &
w?é"} - 0”-};% %"q, &
S & r%b% 5 # v &
Samuels Kirke 47.9? ’ o
viFlemming il @'\:‘gh ’@
Schichtkrull 3 5 L
o
s} a
‘6\%@& Q‘?Q {8"3“{!@ 1 Det Eksotiske % A Nalur\nidg
o ’%2‘?9 Hjeme l% N.[esb‘éa Fakultats:
% @ 75
s %’%@ . 2 o
W § 8 o
& i < >
& 840, & o
&. 2
& é‘&? o ade = Wascator I'S {-}f?'
S %5 2 Fens™
) = i
& 4 Fensmarkgade d% % ThitJece
¥ hi ) &
& % 8 z
éf?p - ™ @ g'\'f‘\\‘b 3
. E = :
\?‘0 % B @ J‘%\ E I;. Allae
Figur 3.3. Den sorte plet angiver placeringen af malestationen pa Jagtvej, Kabenhavn.
Kort Google Maps.
i Musikhuset rEAE Ridehuset 'wnnuamﬂdsen T Strege
Aarhis
rhius
@ndinavian Radisson SAS cir? Hgﬁ " B
ess Center Scandinavia "F@
e é_a?
Pyl o Jer
= §=5° 45\4,5.9 «3 E n Ba
b3
s i
5 y 28 &
o & &
§ E Sty 4 B - Radhusparken 5
@ ] {b-\’é b
§ Loy, g Scandic
Can
g iy 4 e Plaza Arhis .
Archauz
J.Erf 5F Hotel 5
5 Ritz A'S T
o, Banegérdsgade O
oy . ® oy
Aarhus HE
- =
City Hotel ,,
Casia Aarhus -
)
\Ia&s‘?“-“"E‘—’mme'et
DGl-Huset
Wagrkmes Expert Arhus
2 er?'::isl_ Vaerkmestergade Bruuns Galleri =
&l !

&2 Forle=ns & Baglens
£ vilisbeth Andersen

L
%%

L7}
& & Tomas Frost
% -‘&‘\‘3_ & z Rar Bar &pS W0 c Nn_rdisk
o . E] Spizehus
= 2 =3 =

Figur 3.4. Den sorte plet angiver placeringen af malestationen p& Banegardsgade, Aarhus.
Kort Google Maps.

17



18

Cr

; ‘.G\ Sct. Albani ""ﬁ E
2 ) > M S tiftelsie 'ba% %
% ® Radhus K %
5 % N
o ,’?\' r?% Georgsaade
\M‘\)ﬁ \faskepladsen
El
= Ea i Tortilla Flats
StKnud's | Rz
Church q%)-
% @
% &
Klosterhaven "\ﬁ
£ 3
dem_en.f._.._., 8 {3 . X N
mshjem == =] HC Andersen 3 &h
Haven & «4@@ %, N )
{Eventyrhaven) é}} & B8 5 7 /%ttk
& y
N A 7 4
g & $ &
3 o g 4
5 ° % ™
s 8
. %, R
3 @
A 3 % 3
% N o A
S & KA & R
Da\‘-‘f‘e“ o 5 2 e 4
o i < K
4,
_jé '&'O% r‘?g
% a b & 8 Suldbergsvej
% &
\’..eeAne 4940 i
o Allegade “ Allegade
. = Al
ki legade [ PP —

Y Carlsens

Figur 3.5. Den sorte plet angiver placeringen af malestationen pa Albanigade, Odense.

Kort Google Maps.

%&
@
z
o
2
u‘E’I Sb% o
S, Y,
b e & B,
(4} «F g %?
Sy 4 g
Mg 5 Prinsealy &
- A Juliana £
=] ¥
o
Auditorrim Strandvejen 55-.
. 4
; Folkeuniversitetet Z
=5
@ 3 G‘%
g $ o
& = y i %,
3 Sct. Marise 2
§ é =
f? L
e, W,
0V,
@ Yoy
1 China 5‘ S('"a S
& I’e/e,}
B Radisson
Blu Limfjord ks
Hotel Aalborg T o,
s
5 S
Jomfru 6\7‘:@,

Ane Gade

John
ohn vy o

JapUNSENEY

Google Maps.

3.1.2 Opsamlingsmetode
Opsamling af benzen og andre flygtige aromatiske forbindelser blev fo-
retaget med passiv opsampling pa Radiellorer (Skov et al., 2001a og refe-
rencer heri). For at sikre en god reproducerbarhed pa preveopsamlingen
blev der opsamlet parallelt pa tre Radiellorer per lokalitet per opsam-
lingsperiode. I alt 13 opsamlinger af en uges varighed blev gennemfort

pa hver af de tre malestationer.

De tre Radiellorer blev opsat ved hjelp af et ca. 1,5 m. hejt jernstativ
monteret med en omvendt hvid spand foroven (Figur 3.7). Jernstativet
var placeret direkte ovenpa taget af de tre malestationer. De tre Radiello-



ror var monteret med skruebeslag inde under den omvendte spand (Fi-
gur 3.8). Den omvendte spand sikrede, at rerene var beskyttet mod regn
og kraftig vind samtidig med, at rerene var frit eksponeret for den omgi-
vende luft.

Proveopsamlingerne foretaget i forbindelse med delprogram for luft un-
der NOVANA blev foretaget pa tilsvarende vis. Dog blev der anvendt et
andet stativ til montering af opsamlingsrorene, hvilket ikke pdvirker sel-
ve opsamlingsresultatet.

Figur 3.7. Stativ til montering af passive opsamlere (Radiellorar) til maling af luftens ind-
hold af BTEX. Stativet er placeret pa taget af mélestationerne. Her vist for Vesterbro i
Aalborg.
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Figur 3.8. De tre passive opsamlere (Radiellorgr) er placeret inde under bunden af den
hvide plastikspand. De er derfor beskyttet mod regn og kraftig vind samtidigt med, at de er
frit eksponeret for den omgivende luft.

3.1.3 Analysemetode

Flygtige organiske stoffer, herunder benzen og andre aromatiske forbin-
delser, opsamles passivt pa Radiellorer over 7 dage. Efterfolgende de-
sorberes de med karbondisulfid (CS;) indeholdende en intern standard
(2-fluorotoluen).  Ekstrakterne analyseres med gaskromatografi-
massespektrometri (GC-MS) under anvendelse af en 50 m 0,32 mm (ID) x
1,32 um CP-sil 5B GC-kolonne med et 35 min temperaturprogram fra 40-
285°C. BTEX kvantificeres pa basis af kalibrerede responsfaktorer for
benzen, toluen, ethylbenzen samt orto-, meta- og paraxylen. For hvert
stof analyseres kontrolprever med kendt koncentration (QC kontroller).

3.1.4 Usikkerheder

For passiv opsamling af BTEX med Radiellorer er opgivet en detektions-
graense pa 2 pug m-3 for 8 timers opsamling og 0,2 ug m- for 5 dages op-
samling (Skov et al., 2001b). I analysedelen accepteres op til 10 % afvigel-
se mellem nominel og analyseret koncentration for QC kontrollerne.

Prover og kontroller beregnes ud fra responsfaktorer baseret pa de tilhe-
rende standarder under anvendelse af intern standard. Blindprever af
det rene solvent, kalibreringskurvernes udseende og korrelationskoeffi-
cient (R2>0.98) kontrolleres. Afslutningsvist udferes endelig kvalitets-
kontrol, herunder sammenligning af gentagne bestemmelser og de abso-
lutte niveauer.

Preecisionen for benzenkoncentrationen er for det enkelte Radiellorer be-
stemt med en usikkerhed mindre end +16 % (2s). Middelverdien for tre
parallelt opsamlede Radiellorer har tilsvarende usikkerhed pa mindre
end +8 % (2s). Den samlede usikkerhed (inklusiv nejagtighed) pa be-
stemmelsen af benzen vurderes til at veere mindre end 25 % (2s).



3.2 PAH, benzo[a]pyren og PM

3.2.1 Malestation

Opsamling af PAH er i dette projekt foretaget i 13 médneder i perioden
fra den 26. marts 2010 til den 2. maj 2011. Opsamlingerne blev foretaget i
Jyllinge, fordi det var forventet, at der i Jyllinge kunne findes hot spots,
hvor koncentrationen af PAH ville veere hgj, som felge af store lokale ud-
ledninger af PAH fra anvendelse af breendeovne.

Den endelige placering af mélestedet faldt pa Veerebro Vandveerk (Agne-
tevej 41) i Nordmarken, 4040 Jyllinge. Den geografiske placering af male-
stedet kan ses af Figur 3.9 og selve mdlestedet kan ses i Figur 3.10. Bag-
grunden for dette valg var felgende:

e Vearebro Vandveerk ligger i et omrdde med stor anvendelse af braen-
deovne til boligopvarmning.

e Verebro Vandveerk ligger i den ostlige del af Nordmarken uden dog
at ligge i udkanten. Opsamleren vil derfor veere placeret nedstroms
for store dele af Nordmarken ved vestlige vindretninger, som er de
hyppigste vindretninger i Danmark.

e Der var en god mulighed for at placere high volume sampleren uge-
neret.

e Der var mulighed for at f& den nedvendige el til drift af maleren.

e Verebro Vandveerk gav os velvilligt tilladelse til placering af opsam-
leren pa deres grund.

Der er ikke foretaget en egentlig kortleegning af den lokale anvendelse af
breendeovne til opvarmning, men information fra den lokale skorstensfe-
jer og inspektion af lokalomradet bekreaeftede, at der i stort omfang an-
vendes breendeovne til boligopvarmning.

& Rag
B,

.....

Figur 3.9. Den sort plet angiver placering af malestedet ved Veerebro Vandveerk i Nord-
marken, Jyllinge. Kort Google Maps.

3.2.2 Opsamlingsmetode

Opsamling af den partikuleere fraktion af PAH foretages med en Digitel
DHA-80 high volume sampler (HVS) fra Riemer Messtechnik (Hausen,
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Tyskland) (Figur 3.10), som opfylder kravene til opsamling af PMyo i
henhold til det 4. datterdirektiv (2004/107/EF). Proverne blev opsamlet
pa degnbasis, hvilket med et luftflow pa 0,5 m3/min giver et samlet op-
samlingsvolumen pa 720 m?3 per degn. Der indgik én blindprove pr. uge.
Partiklerne blev opsamlet pa et 15 cm (diameter) kvarts partikelfilter fra
Advantec QR-100 (Dublin, CA, USA) som inden opsamlingen var blevet
udbagt ved 450°C.

Figur 3.10. High volume sampleren p& méalestedet ved Vaerebro Vandvaerk i Nordmarken, Jyllinge.
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3.2.3 Analysemetode

Inden proveopsamlingen konditioneres filtrene mindst 2 dogn i vejerum
med 50 % luftfugtighed og 20°C. Herefter vejes filtrene. Efter proveop-
samlingen konditioneres filtrene igen pa tilsvarende vis og vejes derefter.
Filtrene opbevares meorkt i forbindelse med konditioneringen. Baseret pa
forskellen i filtrenes veegt for og efter eksponering bestemmes massen af
den opsamlede partikelmasse. Ved at dividere partikelmassen med op-
samlingsvolumet bestemmes PMio. Procedure for vejning af partikel-
massen folger procedurerne i referencemetoden til gravimetrisk be-
stemmelse af PMio, bortset fra at proverne var stabile nok, sa der ikke
blev foretaget dobbelt vejninger. Mélingerne af PMio ved Lille Val-
by/Rise, HCO og HCAB i forbindelse med Delprogram for luft under
NOVANA foretaget med SM200-monitorer, som er baseret pa maling af
PMio pa basis af B-metoden, hvor 3-straling anvendes til at bestemme
partikelmassen. SM200-monitorerne anvender derfor et andet princip
end ved den gravimetriske metode anvendt i forbindelse med PAH-
opsamlingerne i dette projekt. SM200-monitorerne méler i overensstem-
melse med referencemetoden.

Efter vejningen opbevares filtrene morkt og i frossen tilstand indtil ana-
lyserne. En fjerdedel af filtret klippes ud og ekstraheres med dichlor-
methan med efterfolgende oprensning pa silica. For ekstraktionen tilseet-
tes deuteriummeerket PAH til proverne af hensyn til kvalitetssikringen.

Af hensyn til ressourcerne i projektet blev de opsamlede degnprever
poolet til ugeprover for hovedparten af maleperioden. I to perioder fra
26.03.2010 til 22.05.2010 og 14.12.2010 til 17.01.2011 blev proverne imid-
lertid analyseret som degnprever for at f4 mere detaljeret information
om variationer fra degn til dogn.

Analyserne af ekstrakterne blev foretaget med gaskromatografi koblet
med massespektrometri (GC-MS). Der er anvendt 13C merkede standar-



der, og koncentrationerne for de enkelte PAH i preven korrigeres for
genfinding af de deuteriummeerkede PAH-standarder. Der er anvendt
en 30 m 250 pm 0,25 pm HB-5 kolonne (J&W, Folsom, CA, USA). Injek-
tortemperaturen var 290 °C og temperaturprogrammet 90-300 °C i 38
min. I alt analyseres for 10 PAH’er med analysemetoden, herunder de
syv PAH, som er nevnt i det 4. datterdirektiv (2004/107/EF). Metoden
er neermere beskrevet i Glasius et al. (2008).

Analyserne i forbindelse med de rutinemeessige proveopsamlinger pa
HCAB foretages med samme fremgangsmdde, som for malingerne ved
Jyllinge. Dog laves analyserne for hvert enkelt degn.

3.2.4 Usikkerheder

Usikkerheden pa preveopsamlingen kan vurderes som den flowafvigel-
se, der kan opsta som folge af usikkerheden ved opsamlerens bestem-
melse af tryk og temperatur, der generelt er bedre end 2 %. Analyseusik-
kerheden pé benzo[a]pyren er malt ved gentagne bestemmelser (n=3) af
et referencemateriale fra NIST (NIST 2975, dieselpartikelmateriale).
Standardafvigelsen blev fundet til 0,0024 mg/kg med en middelveerdi pa
0,067 mg/kg. Det vurderes, at den samlede tilfeeldige fejl, inklusiv dag til
dag variation pa ekstraktion og analyse samlet udger mindre end *15 %
(deekningsfaktor 2).

Under bestemmelsen af referencematerialet er der fundet en systematisk
fejl ved analysen pd +28 %, som resultaterne er korrigeret for.

Vejning af filtrene foretages pa mikroveegt, som regelmaessigt kontrolle-
res og kalibreres af Mettler Toledo med referencelodder. Resultaterne vi-
ser at der ikke er nogen systematisk fejl pa vejningerne. Baseret pa gen-
tagelse af vejninger af filtre vurderes den samlede tilfeeldige usikkerhed
pa bestemmelse af PMj til at veere mindre end +15 % (deekningsfaktor
2).
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4 Resultater

4.1 Benzen

I september-november 2010 (uge 35-47) blev der malt benzen, toluen,
ethylbenzen og o-, m/ p-xylen (BTEX) som ugemiddel pa gadestationer-
ne i Aarhus, Odense og Aalborg. I forbindelse med delprogram for luft
under NOVANA blev der foretaget tilsvarende madlinger i Kebenhavn
(H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej) gennem hele 2010.

Resultaterne fra maling af benzen er vist i Tabel 4.1 og Figur 4.1, der vi-
ser den ugentlige variation i benzenkoncentrationen. Ugemiddelveer-
dierne varierer mellem 0,5 og 2,5 ng/m3 med middelverdier for hele
malekampagnen pa 0,9-1,4 pg/m3. I malekampagnen ligger middelveer-
dien af benzenkoncentrationen i Odense og Aalborg pa niveau med (in-
denfor 10 %) H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej i Kebenhavn. Ben-
zenkoncentrationen i Aarhus ligger derimod ca. 33 % under gennemsnit-
tet for de to malestationer i Kebenhavn. Arsagen til den betydeligt lavere
benzenkoncentration i Aarhus er formentligt den lavere trafikintensitet
ved malestationen (Tabel 4.1).

For CO, der normalt anses for en god tracer for luftforurening fra ben-
zindrevet trafik (Wahlin 2008), ses tilsvarende at koncentrationen af CO i
Aarhus ligger ca. 37 % under niveauet for de tre andre byer og at ni-
veauet for de tre andre byer er nogenlunde ens (Tabel 4.2).

NOx (NO+NOy) malt pa gadeniveau kommer ligeledes hovedsageligt fra
trafik. NOx stammer dog hovedsageligt fra dieseltrafik og i mindre grad
fra benzintrafik (Wahlin 2008). For NOx ses et lidt andet billede end for
benzen og CO (Tabel 4.2). For NOx er der i perioden med malekampag-
nen tydeligt storre variation i koncentrationerne med hgjeste koncentra-
tioner pa HCAB og laveste koncentration i Odense. De meget hoje kon-
centrationer pd HCAB formodes delvis at skyldes omfattende byggeri og
vejarbejde omkring malestationen pa HCAB (Ellermann et al., 2011).
Koncentrationen ved gademaélestationen i Aarhus ligger relativt set hojt
vurderet ud fra trafikmeengden. Arsagen til dette formodes at veere ud-
ledninger af NOx fra togtrafik ved Aarhus Hovedbanegard og rangerter-
reen, der ligger teet pd malestationen.

Benzen stammer hovedsageligt fra benzindreven trafik ligesom CO,
hvilket er drsag til den gode korrelation mellem CO og benzen. NOx
stammer til gengeeld hovedsageligt fra dieseldrevet trafik, hvilket sam-
men med bidrag fra ikke-trafikrelaterede kilder er arsag til den mang-
lende korrelation mellem benzen og NOx.



Tabel 4.1. Middelkoncentration i malekampagnen (uge 35-47) af benzen og toluen ved
gademalestationerne. Endvidere angives den estimerede opskalerede arsmiddelkon-
centration for 2010 for gademalestationerne i Aarhus, Odense og Aalborg og de malte
arsmiddelkoncentrationer for gademalestationerne i Kgbenhavn. Enhed: ug/m?,

By Benzen Toluen Benzen Toluen
Arsmiddel 2010 (opskaleret)
Odense 1,28 4,98 1,22 3,64
Aarhus 0,92 2,88 0,89 2,11
Alborg 1,33 4,33 1,27 3,17
Arsmiddel 2010 (malt)
HCAB 1,33 4,07 1,28 2,94
Jagtvej 1,40 4,37 1,33 3,24

Tabel 4.2. Middelkoncentration i malekampagnen af benzen, CO og NOx p& gademale-
stationerne i Kabenhavn (HCAB; Jagtvej), Odense, Aarhus og Aalborg. Malingerne af CO
og NOx er foretaget i forbindelse med delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et

al., 2011).
Benzen CcO NOy
pg/m?® pg/m?® (beregnet som NO,)
pg/m®

HCAB 1,33 501 163
Jagtvej 1,40 439 100
Odense 1,28 421 82
Aarhus 0,92 292 90
Aalborg 1,33 483 116

Arsmiddelkoncentrationen for gademalestationerne i Aarhus, Odense og
Aalborg kan estimeres ud fra mélingerne ved gademalestationerne i Ko-
benhavn. I 2010 1a arsmiddelkoncentrationen malt for benzen hhv. 4,0 %
(HCAB) og 4,8 % (Jagtvej) lavere end malt i malekampagnen i uge 35-47
(Tabel 4.1). Pa basis heraf estimeres det, at arsmiddelkoncentrationerne
for gademalestationerne i Aarhus, Odense og Aalborg er omkring 4,4 %
lavere end malt i malekampagnen. Estimaterne og malingerne (Tabel 4.2)
viser, at drsmiddelkoncentrationerne i 2010 i alle fire byer ligger under
EU’s nedre vurderingsteerskel for benzen (2 pg/m3).
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Figur 4.1. Benzen ved gademalestationerne i Aarhus, Odense, Aalborg og Kgbenhavn i
september-november, 2010. Error bars angiver standardafvigelsen pa de tre parallelop-
samlinger.

Vurdering af arsmiddelveerdierne i relation til vurderingsteersklerne skal
i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EF) foretages pa bag-
grund af malinger fra de forudgdende fem &r. Nar arsmiddelveerdierne i
tre enkelte af disse fem ar ligger over vurderingsteersklen regnes vurde-
ringsteersklen for overskredet. Figur 4.2 viser udviklingstendensen for
benzen malt ved Jagtvej, Kebenhavn. Siden 1999 har koncentrationen
ligget under graenseveerdien pa 5 ng/m?3 og inden for de seneste fem ar
har den nedre vurderingsteerskel kun veeret overskredet to gange. Da
hovedkilden til benzen pa gadeniveau er trafik vurderes udviklingsten-
densen i Aarhus, Odense og Aalborg til at veere meget lig udviklingsten-
densen i Kebenhavn. Det vurderes derfor, at benzen ligger under den
nedre vurderingsteerskel i alle fire byer. I henhold til EU’s luftkvalitetsdi-
rektiv er det derfor tilstreekkeligt at bestemme benzenkoncentrationen
med objektiv estimering. Denne estimering skal foretages for alle tre
luftkvalitetszoner.
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Figur 4.2. Udviklingstendens for benzen og toluen pa Jagtvej, Keabenhavn. Malingerne er
foretaget i forbindelse med delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et al., 2011).

I Figur 43 ses den ugentlige variation for toluen gennem madle-
kampagnen malt i de fire byer. Ved at sammenholde Figurene 4.1 og 4.3
ses en udtalt kovariation mellem benzen og toluen de enkelte
malestationer imellem. Benzen og toluen har derfor overvejende de
samme kilder, hvilket ogsa geelder for o-, m- og p-xylen samt ethylben-
zen. Dog ses et storre bidrag til toluen fra andre kilder i ugerne 35 og 38 i
Aalborg. Resultaterne for de ovrige aromatiske forbindelser er angivet i

Tabel 4.3.
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Figur 4.3. Toluen ved gademalestationerne i Aarhus, Odense, Aalborg og Kgbenhavn i
september-november, 2010. Error bars angiver standardafvigelsen pa de tre parallelop-

samlinger.
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Tabel 4.3. Middelkoncentration af gvrige aromatiske forbindelser i malekampagnen fra
september-november 2010 sammenholdt med malinger for gadestationer i Kabenhavn.
Enhed (ug m?).

By m/p-xylen o-xylen Ethylbenzen
Odense 2,68 0.99 0.92
Aarhus 1,59 0.65 0.58
Alborg 2,72 1.03 0.89
HCAB 2,31 0.89 0.83
Jagtvej 2,42 0.93 0.87

Koncentrationen af benzen er i niveau med ethylbenzen og de enkelte
xylen-isomerer. Forholdet mellem toluen og benzen er 2,9-3,3 i Keben-
havn, Aalborg og Aarhus og 3,9 i Odense. For de anthropogene aromati-
ske forbindelser geelder, at de storste kilder er emissioner fra trafik, tank-
stationer og industri, hvor ferstneevnte vurderes at veere den vigtigste i
industrialiserede lande. Jensen et al. (2011) vurderede i forbindelse med
evaluering af miljezonerne, at trafikken er kilde til omkring 50 % af ben-
zenkoncentrationerne pd HCAB i 2010. De fundne forhold mellem toluen
og benzen i de fire danske byer svarer til det, der er fundet for trafikdo-
minerede forhold i en reekke europeeiske studier (Bruno et al., 2008).

4.2 Objektiv estimering for benzen

Maleresultaterne for de fire byer viser, at det i henhold til luftkvalitetsdi-
rektivet (2008/50/EF) er tilstraekkeligt at bestemme arsmiddelveerdien
for benzen pa basis af objektiv estimering, hvilket betyder at drsmiddel-
veerdierne kan estimeres pd basis af simple metoder fx et begreenset antal
malinger med simpelt udstyr eller via simple empiriske metoder. Den
simple empiriske metode kunne vere baseret pd sammenligning mellem
benzen og andre luftforureningskomponenter, som er relateret til den
samme kildetype.

Sammenligning mellem koncentrationerne af benzen og CO (Tabel 4.2)
viser, at der er god korrelation mellem koncentrationerne af disse ved de
fem forskellige gademalestationer. De samme tal er preesenteret grafisk i
Figur 4.4. I Figur 4.5 sammenlignes arsmiddelkoncentrationerne for ben-
zen og CO malt pa Jagtvej i perioden fra 1998 til 2010. Her ses ligeledes
en god korrelation. De to figurer viser derfor at der god korrelation mel-
lem benzen og CO bade med hensyn til tidslige og geografiske variatio-
ner.

Det vurderes derfor, at korrelationen mellem benzen og CO kan anven-
des til objektiv estimering af drsmiddelkoncentrationen af benzen ved de
malestationer, hvor der males CO og ikke benzen. Den simple empiriske
model bag den objektive estimering er folgende:

Benzen = 0,0044-CO - 0,37

hvor benzen og CO angives i pg/m?3. Den simple empiriske model er ba-
seret pa korrelationen mellem benzen og CO fra médlekampagnen udfert
i 2010, hvor der indgar maledata fra alle de implicerede byer.

Pa basis af sammenhengen mellem benzen og CO vurderes, at den ob-
jektive estimering overholder krav om en usikkerhed pa mindre end
100 % for den objektive estimering (jeevnfor Tabel 2.3). Usikkerheden er



vurderet pa basis af, at alle méalepunkter i Figur 4.4 afviger mindre en
+100 % fra regressionslinjen (Figur 4.4).

I det nuveerende Delprogram for luft under NOVANA madles CO ved
gademalestationerne i Zone 2 (Aarhus) og Zone 3 (Odense og Aalborg).
Malingerne af CO vil derfor kunne anvendes til indikativ bestemmelse af
benzenkoncentrationerne i de to zoner, hvor der ikke foretages benzen-
malinger.

I Zone 1 (Kebenhavn) males sdvel CO som benzen pa de to gademalesta-
tioner. Disse malinger vil kunne anvendes til at dokumentere, at den
simple empiriske model stadigveek ogsa vil veere geeldende i de kom-
mende ar. ZAndrede emissionsforhold for CO og/eller benzen mellem
industri, trafik, boligopvarmning (fx sterre andel af breendeovne) vil
kunne eendre pa forholdet mellem CO og benzen.
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Figur 4.4. Sammenhaeng mellem ugemiddelkoncentrationer af CO og benzen i malekam-
pagnen pa gademalestationerne i Kgbenhavn, Odense, Aarhus og Aalborg. De stiplede
linjer angiver +100 %. og -50 %. Malinger af CO er foretaget i delprogram for luft under
NOVANA (Ellermann et al., 2011).
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Figur 4.5. Sammenhaeng mellem arsmiddelkoncentrationer af CO og benzen malt pa
Jagtvej i Kgbenhavn i perioden 1998-2010. Data fra delprogram for luft under NOVANA
(Ellermann et al., 2011).

4.3 PAH og PM1o

4.3.1 Benzo[a]pyren pa gademalestationer

I forbindelse med luftkvalitetsovervagningen under NOVANA er der si-
den 2008 foretaget kontinuerte degnopsamlinger og analyser af de parti-
kuleert bundne PAH i PMjo-fraktionen ved gademalestationen HCAB,
Kebenhavn. Dette er de eneste leengerevarende malinger, som er foreta-
get i Danmark.

Fokus har vaesentligst veeret pd arsmiddelkoncentrationerne for ben-
zola]pyren, der anvendes som marker for de evrige partikuleert bundne
PAH. Arsmiddelveerdierne for benzo[a]pyren har ligget pa 0,40, 0,25 og
0,34 ng/m?3 i henholdsvis 2008, 2009 og 2010. I alle tre &r ligger armid-
delkoncentrationen af benzo[a]pyren betydeligt under EU’s méleveerdi
pa 1 ng/m3.

En vurdering af koncentrationsniveauet i forhold til den ovre og nedre
vurderingsteerskel kraever i princippet fem ars malinger, fordi en vurde-
ringsteerskel skal regnes for overskredet nar drsmiddelkoncentrationerne
har overskredet vurderingsteersklen i mindst tre kalenderdr ud af de fo-
regdende fem kalenderar. I tilfeeldet med benzo[a]pyren har drsmiddel-
koncentrationen imidlertid ikke overskredet den nedre vurderingsteer-
skel pa 0,40 ng/m3 i de sidste tre &r. P4 trods af de f& mélinger kan det
derfor fastleegges, at koncentrationsniveauet pa HCAB ligger under den
nedre vurderingsteerskel.

HCAB er en af de mest trafikerede gadestraekninger i Danmark og pa ba-
sis af blandt andet resultater fra luftkvalitetsovervagningen under NO-
VANA (Ellermann et al., 2011) vides det, at det er en af de gader med
den storste luftforurening i Danmark. P& basis heraf vurderes det, at
koncentrationsniveauerne for benzo[a]pyren pa andre steerkt trafikerede
gadestreekninger ligeledes ligger under eller pa niveau med den nedre
vurderingsteerskel og dermed betydeligt under EU’s malveerdi.



4.3.2 Benzo[a]pyren i breendeovnsomrade i Jyllinge

Figur 4.6 og 4.7 viser resultaterne fra maling af benzo[a]pyren i breende-
ovnsomrade i Jyllinge i perioden fra den 26. marts 2010 til den 2. maj
2011. Til sammenligning vises ogsa resultaterne fra madlingerne pa
HCAB. I Tabel 4.4 angives middelkoncentrationerne for Jyllinge og
HCAB i perioden fra 1. maj 2010 til og med 30. april 2011. Det ses, at
koncentrationerne i Jyllinge ligger omtrent en faktor tre hejere i Jyllinge
end pa HCAB. Middelverdien i Jyllinge svarer til den evre vurderings-
teerskel (0,6 ng/m3), mens HCAB ligger under den nedre vurderingstaer-
skel (0,4 ng/m?3) (EU direktiv 2008/50/EF).

Figur 4.6 viser degnmalinger af benzo[a]pyren suppleret med ugemidle-
de malinger. I perioderne 26.03.2010 til 22.05.2010 samt 14.12.2010 til
17.01.2011 foreligger der resultater pa degnbasis. I den resterende del af
maleperioden viser figuren for hver dag den ugentlige middelveerdi (il-
lustreret som sammenhangende punkter med ens koncentration for hele
ugen). Opgjort pa denne made var der 52 dage med koncentrationer af
benzo[a]pyren storre end 1 ng/m3. Heriblandt var seks (degnmidlede)
dage i perioden 15.12.2010 - 29.12.2010 med koncentrationer over 5
ng/m3. Generelt blev de hojeste koncentrationer malt fra oktober 2010 —
marts 2011, bade i Jyllinge og pd HCAB. Denne periode omfatter fyrings-
sesonen, hvilket kan forklare de hgjere koncentrationer i Jyllinge, idet
PAH’er, og dermed benzo[a]pyren, dannes ved ufuldsteendig forbraen-
ding, herunder breendefyring (McDonald et al., 2000). I henhold til dan-
ske emissionsopgerelser (Nielsen et al., 2011) er breendefyring den do-
minerende kilde til PAH-emissioner i Danmark med en andel pd over
80 % af den totale danske PAH-emission. PAH erne emitteres imidlertid
ogsa fra trafik, og i sterre meengder under koldstart (Kashiwakura og
Sakamoto, 2010), bl.a. fordi bilernes katalysatorer virker mindre effektive
ved lavere temperaturer.

Tabel 4.4. Gennemsnitlige koncentrationer af benzo(a)pyren (ng/m°), baseret p& ugemid-
lede data fra 01.05.2010 — 30.04.2011 ved malestationen i Jyllinge og gademalestationen
HCAB. Malingerne p&d HCAB er udfgrt under NOVANA (Ellermann et al., 2011).

benzo[a]pyren (ng/m®) antal malinger
Jyllinge 0,61 46
HCAB 0,23 39

31



32

15

e Jylinge e HCAB
L]

10 +
™
£ .
j=2)
=
o
g
g
8
[e]
g
g 57

0 p

20-03- 19-04- 19-05- 18-06- 18-07- 17-08- 16-09- 16-10- 15-11- 15-12- 14-01- 13-02- 15-03- 14-04-
2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011

Figur 4.6. Dggnmalinger af benzo[a]pyren i Jyllinge og pa HCAB, Kgbenhavn i perioden
26.03.2010 — 02.05.2011.
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Figur 4.7. Ugemidlede malinger af benzo[a]pyren i Jyllinge Nordmark og pa HCAB, Kg-
benhavn i perioden 26.03.2010 — 02.05.2011.

I Figur 4.7 vises ugemidlede malinger af benzo[a]pyren pa HCAB og i
Jyllinge. De to maéleserier folger overordnet set hinanden med hojeste
koncentrationer om vinteren og laveste koncentrationer om sommeren.
Fra april-september 2010 ses lave koncentrationer pa begge stationer.
Dog er der enkelt mélinger i Jyllinge fra april-juni 2010, der er veesentligt
hgjere end det der males pa HCAB. I fyringsperioden fra oktober 2010 til
marts 2011 stiger koncentrationen af benzo[a]pyren maerkbart, som folge
af hojere emissioner fra navnlig trafik og opvarmning, hvor anvendelse
af breendeovne spiller en stor rolle. Stigningen er sterst i Jyllinge, hvor
malingerne er foretaget i omrdde med mange braendeovne.

I Figur 4.8 (overst) ses en sammenligning mellem seesonvariation for
ugemiddelveerdier af benzo[a]pyren i Jyllinge sammenlignet med ugent-
lige graddage, som er en indikator for opvarmningsbehov og dermed en
indikator pa storrelsen af udledningerne fra breendeovne. I Jyllinge ses



en sammenhaeng mellem koncentrationerne af benzo[a]pyren og antallet
af graddage per uge. Dette indikerer, at breendeovne er en af de vaesent-
ligste kilder til benzo[a]pyren. Det er dog ogsa tydeligt, at der er storre
variationer fra uge til uge i benzo[a]pyren end der observeres for grad-
dagene. Det skyldes at det ikke kun er udetemperaturen, der bestemmer
udledningernes og luftkoncentrationernes sterrelse. De vigtigste andre
faktorer er folgende:

e Vindhastighed har stor betydning for fortyndingen, hvor fortyndin-
gen stiger med stigende vindhastigheder og dermed ses lavere kon-
centrationer med stigende vindhastighed. Omvendt kan vindhastig-
heden dog ogséa give oget opvarmningsbehov ved stigende vindha-
stigheder.

e Vindretning, idet udledningernes storrelse typisk vil variere for for-
skellige opstrems vindretninger.

e Grenselagshoejden, som er bestemmende for den turbulente horison-
tale opblanding af luften. Lav greenselagshoejde giver egede koncen-
trationer. I kolde vinterneetter kan ses perioder med meget lav green-
selagshejde (20-40 m), hvilket leegger “1ag” over udledningerne og
kan fore til hoje lokale koncentrationer.

e Ferieperioder (fx jule- og nytarsferie), hvor eget anvendelse af breen-
deovne forventes, da folk typisk er hjemme en storre del af dagen end
i forbindelse med almindelige arbejdsuger.

Pa Figur 4.8 (nederst) vises sammenhaengen mellem benzo[a]pyren og
graddage pa HCAB. Seesonvariationen for benzo[a]pyren pa HCAB er
starre end forventet, da emissionerne fra trafik typisk kun har en beske-
den saesonvariation. Seesonvariationen i udledninger fra trafik skyldes et
storre antal koldstarter og et storre breendstofforbrug om vinteren set i
forhold til sommeren. Lige som for Jyllinge ses en relativt god sammen-
heeng mellem variationerne i benzo[a]pyren og antallet af graddage. Det-
te indikerer at breendeovne maske har en storre indflydelse pa koncen-
trationerne af benzon[a]pyren end oprindeligt antaget, hvor man regne-
de med at trafikken var den dominerende kilde. I omradet omkring
HCAB er der kun fa breendeovne. Hvis udledninger fra breendeovnene
spiller en markant betydning for koncentrationen af benzo[a]pyren pa
HCAB, sa vil der formentligt veere tale om udledninger fra breendeovns-
opvarmning fra et sterre opland omkring HCAB. Endelig vil langtrans-
port af benzo[a]pyren fra omkringliggende lande ogsa kunne give an-
ledning til seesonvariation i benzo[a]pyren, idet benzo[a]pyren overve-
jende vil veere at finde i PM5 (Akyuz og Cabuk, 2009), som typisk kan
transporteres over store afstande.
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Figur 4.8. Saesonvariation for antallet af ugentlige graddage og ugemiddelvaerdier for
benzo[a]pyren malt ved Jyllinge (averst) og HCAB (nederst) i perioden fra uge 13, 2010 til
og med uge 17, Koncentrationerne for benzo[a]pyren angives med blat for de uger, hvor
der er foretaget en egentlig méaling af ugemiddelvaerdi eller hvor ugemiddelvaerdier er
baseret pa resultater fra mere end 4 dage i ugen. Benzo[a]pyren angivet med gren er for
de uger, hvor ugemiddelvaerdien er beregnet pa basis af resultater fra 3 eller 4 dage i
ugen. Disse middelveerdier er beheeftet med @get usikkerhed grundet lavere datareprae-
sentativitet. Graddage er geeldende for Roskilde (www.DMI.dK).

Udover sesonvariationer i udledningerne sa spiller de kemiske og fysi-
ske egenskaber for benzo[a]pyren ogsa en rolle for seesonvariationen for
koncentrationerne af benzo[a]pyren. Benzo[a]pyren findes badde pa gas-
og partikelform ved typiske udetemperaturer, som folge af en tempera-
turafhaengig ligeveegt. Ligevaegten betyder at en relativt mindre andel af
benzo[a]pyren vil findes pa partikelform ved de haje sommertemperatu-
rer set i forhold til de lavere temperaturer ved de ovrige arstider (Yama-
saki et al., 1982). Om vinteren vil stort set alt benzo[a]pyren veere pa par-
tikelform, mens kun 80-90 % af den samlede benzo[a]pyren findes pa
partikelform om sommeren grundet de hgjere temperaturer. Alt i alt vil



de kemiske og fysiske egenskaber give en mindre seesonvariation i kon-
centrationen, end ndr der kun males koncentration af partikelformen.

4.3.3 @vrige PAH under direktivet

Samtidig med benzo[a]pyren males seks ovrige relevante PAH
(2004/107/EF), nemlig benzo[a]anthracen, benzo(b+j)fluoranthen (de to
bestemmes samlet), benzo(k)fluoranthen, indeno(1,2,3-cd)pyren samt di-
benzo(a,h)anthracen pa de to lokaliteter. Det ses af Tabel 4.5, at alle stof-
ferne forekommer i 2-3 gange hgjere koncentration i Jyllinge end pa
HCAB, hvilket ogsé geelder for benzo[a]pyren.

Tabel 4.5. Gennemsnitlige koncentrationer for de seks gvrige PAH’er (ng/m®) baseret p&
ugemidlede data fra 01.05.2010 — 30.04.2011 ved malestationen i Jyllinge og gademale-
stationen HCAB. Malingerne pa HCAB er udfert i under NOVANA (Ellermann et al., 2011).

benzo(a) benzo(b+j) benzo(k) indeno(1,2,3- dibenzo(a,h)
anthracen fluoranthen fluoranthen cd)pyren anthracen
Jyllinge 0,57 1,40 0,58 0,71 0,11
HCAB 0,21 0,43 0,21 0,25 0,056
4.3.4 PMyp

I forbindelse med PAH-mélekampagnen blev de indsamlede partikelfil-
terprover brugt til bestemmelse af PM1o. Mdlet med dette var, for en mi-
nimal ekstra omkostning, at supplere malingerne af PAH i PMio-
fraktionen med bestemmelse af PMo, idet der ikke tidligere er blevet fo-
retaget leengerevarende malinger af PMio i et omradde med stor anven-
delse af breendeovne.

Figur 4.9 viser resultaterne fra mélingerne i Jyllinge sammen med tilsva-
rende malinger fra Lille Valby/Rise og H. C. Orsteds Instituttet (HCO) i
Kebenhavn. Figur 4.10 viser scatter plot for PMip malt ved Lille Val-
by/Rise og Jyllinge. Det ses umiddelbart, at niveauerne er ens pa de tre
malestationer, og at der er stor tidslig korrelation mellem PMjo pa de tre
malestationer.
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Figur 4.9. PM;, malt i et breendeovnsomrade i Jyllinge i perioden fra den 26. april 2010 til den 2. maj 2011. Til sammenligning
vises resultater fra den samme periode for bybaggrundsmalestationen HC@ og landbaggrundsstationen Lille Valby/Risg (male-
stationen ved Lille Valby blev i sommeren 2010 flyttet ca. 2 km mod vest til Risg). Malingerne ved Lille Valby/Risg og HC@ er
udfart i forbindelse med delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et al., 2011).
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Figur 4.10. Scatter plot for PM;o malt ved lille Valby/Risg og Jyllinge

I Tabel 4.6 vises middelveerdierne for mdlekampagnen for de tre malesta-
tioner samt middelveerdi for HCAB for perioden fra den 1. maj 2010 til
den 30. april 2011. Niveauet af PMy i Jyllinge ligger 10 og 3 % under ni-
veauet malt pa henholdsvis Lille Valby/Rise og HCQO samt omkring
50 % under niveauet pad gademalestationen HCAB. I Jyllinge ligger ni-
veauet pa halvdelen af greenseveerdien for arsmiddel (40 pg/m3;
2008/50/EF).

I Tabel 4.6 angives endvidere antallet af dage med overskridelser af
greenseverdien for dognmiddelvaerdierne pa 50 pg/m3. Antallet af dage
med overskridelser ligger pd samme niveau i Jyllinge, Lille Valby/Rise
og pa HCOQ. Alle tre steder ligger antallet af dage med overskridelser
langt under den tilladte greense pd 35 dage med overskridelser per ka-
lenderdr.

Tabel 4.6. Middelveerdier af PM;o malt i malekampagnen fra den 1. maj 2010 til den 30.
april 2011 ved malestationen i Jyllinge, gademalestationen HCAB, bybaggrundsmalesta-
tionen HCQ og landbaggrundsmaélestationen ved Lille Valby/Risg. Endvidere angives
antallet af dage med overskridelser af greensevaerdien for dagnmiddelveerdien (50 pg/m?;
2008/50/EF). Malingerne ved HCAB, Lille Valby/Rise og HCQ er udfgrt i forbindelse med
Delprogram for luft under NOVANA (Ellermann et al., 2011).

Antal Middelvaerdi ug/m®  Antal over 50 ug/m®
Jyllinge 306 19,8 10
HCAB 334 31,1 27
HCO 342 20,5 5
Lille Valby/Risg 263 22,2 9

Ved sammenligning mellem Jyllinge og Lille Valby/Rise skal det tages
med i betragtning, at der ved Lille Valby/Rise mangler en del malinger i
sommerperioden, hvilket kan fore til en mindre overestimering af mid-
delverdierne, idet PMo typisk er lavere om sommeren end om vinteren.
I Tabel 4.7 vises middelverdierne for Jyllinge, Lille Valby/Rise og HCO,
hvor middelverdien er udregnet ud fra dage, hvor der er resultater fra
alle tre malestationer. Dette mindsker forskellen mellem de tre malesta-
tioner sdledes, at PMyo i Jyllinge reelt kun ligger 6 % under Lille Val-
by/Rise og er 1 % hejere end HCO. Forskellen mellem de tre malestatio-



ner ligger derfor indenfor maleusikkerheden, der vurderes til ca. +15 %.
Det skal i den sammenheeng tages med i betragtning, at malingerne af
PMj er foretaget med to forskellige metoder, hvor der kan veere mindre
systematiske forskelle f.eks. i forbindelse med indtagshovedernes afskee-
ringsdiameter.

Tabel 4.7. Middelveerdier af PM1o malt i malekampagnen fra den 1. maj 2010 til den 30.
april 2011 for dage med resultater fra alle malestationerne.

Antal Middelvaerdi ug/m®  Antal over 50 ug/m®
Jyllinge 210 22,0 7
HCO 210 21,8 4
Lille Valby/Risg 210 23,4 9

Det kan derfor konkluderes, at det i overvejende grad er langtransport af
partikler, som bestemmer niveauet af PMjo i en by som Jyllinge med stor
anvendelse af breendeovne, og at PMj¢-niveauet ikke pavirkes markant
af bidraget fra breendeovne. Denne konklusion er i overensstemmelse
med forventningerne. I henhold til andre undersegelser (f.eks. Olesen et
al., 2010) finder man i aktive breendeovnsomréder, at bidraget til parti-
kelforurening pa arsbasis udger omkring 1-2 ng/m3, hvilket er fuldt ud
foreneligt med de her viste resultater. Endvidere kan det konkluderes, at
der skal mere detaljerede undersogelser til for at kunne foretage en
kvantitativ bestemmelse af breendeovnsbidraget til PMio end det har vee-
ret muligt at udfere indenfor rammerne af dette projekt.
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5 Konklusion

5.1 Benzen

I perioden fra september-november 2010 er der gennemfort en male-
kampagne pa gademadlestationerne i Aarhus, Odense og Aalborg med
bestemmelse af luftkoncentrationer (ugemiddelveerdier) af benzen, tolu-
en, ethylbenzen og xylener (BTEX).

Maleresultaterne fra malekampagnen blev anvendt til estimering af
arsmiddelveerdier for benzen pa basis af ssmmenholdning mellem resul-
taterne fra de tre byer med resultaterne fra rutinemalingerne af BTEX i
Kebenhavn (Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard (HCAB)) under del-
program for luft, NOVANA.

Resultaterne viser, at de estimerede arsmiddelveerdier for benzen i 2010
ligger i intervallet fra 0,9-1,4 pg/m3. I Kebenhavn, Odense og Aalborg
ligger arsmiddelveerdierne pa samme niveau (1,3-1,4 pg/m3), mens kon-
centrationen af benzen i Aarhus (0,9 pg/m?) ligger ca. 33 % under dette
niveau. Benzen pa gadeniveau stammer primeert fra trafik. Arsagen til
den lavere koncentration i Aarhus er derfor formentligt mindre trafikin-
tensitet ved gademalestationen.

Et lignende billede ses for CO, hvor drsmiddelkoncentrationen i Aarhus
ligger omkring 37 % under niveauet i de tre andre byer. CO stammer li-
gesom benzen primeert fra den benzindrevne trafik. For NOx ses ikke til-
svarende billede, hvilket er i overensstemmelse med, at NOx primeert
stammer fra den dieseldrevne trafik og at der er andre veaesentlige kilder
(byggeri og togtrafik), som pavirker visse af gademalestationerne.

Arsmiddelvardierne for benzen 14 i 2010 i alle fire byer under EU’s
(Luftkvalitetsdirektivet, 2008/50/EC) nedre vurderingsteerskel pa 2
pg/m3. Pa basis af den malte udviklingstendens for benzen i Kebenhavn
vurderes, at den nedre vurderingsteerskel ikke har veeret overskredet
mere end tre enkelte ar ud af de seneste fem ar. Det vurderes derfor, at
den nedre vurderingsteerskel ikke er overskredet. I henhold til EU-
direktivet er det derfor tilstraekkeligt at anvende objektiv estimering af
arsmiddelveaerdierne for benzen i alle tre luftkvalitetszoner i Danmark.

Baseret pa en relativt god tidslig og geografisk korrelation mellem mid-
delkoncentrationer af benzen og CO er der opstillet en simpel empirisk
model til objektiv estimering af benzenkoncentrationen i Zone 2 (Aar-
hus) og 3 (Odense og Aalborg), hvor der males CO og ikke benzen. Ma-
lingerne af benzen og CO pa gademalestationerne i Zone 1 (Kebenhavn)
kan fremadrettet anvendes til kvalitetssikring af den empiriske model.

Ved at kombinere malingerne af CO og benzen samt ved at anvende ob-
jektiv estimering vurderer AU derfor, at der kan opnas en hensigtsmaes-
sig opfyldelse af kravene i EU’s luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EF) i alle
tre luftkvalitetszoner. Der skal dog geres opmaerksom pa at denne kon-
klusion geelder for de diffuse kilder til benzen, mens der i projektet ikke
er foretaget en revurdering af overvagningsbehov i relation til punktkil-
der.



For toluen, ethylbenzen og xylenerne ses tilsvarende billede som for
benzen. Koncentrationerne bestemt i Odense og Aalborg svarer til kon-
centrationerne malt i Kebenhavn, mens Aarhus ligger tydeligt lavest.
Forholdet mellem toluen og benzen ligger pa 2,9-3,9, hvilket er i overens-
stemmelse med, at trafik er den dominerende kilde til BTEX pa gadeni-
veau i Danmark.

5.2 PAH

I perioden 26. april 2010 — 2. maj 2011 har der veeret opsamlet 24 timers
filterprover til bestemmelse af partikelbundne PAH i Nordmarken, Jyl-
linge. Lokaliteten er valgt udfra en forventning om et meerkbart lokalt
bidrag fra breendefyring. Malingerne blev sammenlignet med malinger
fra en trafikeret gade i Kebenhavn (HCAB) under Delprogram for luft
under NOVANA (Ellermann et al., 2011).

Generelt blev der fundet mindre afvigelser mellem Jyllinge og HCAB
uden for fyringsseesonen, mens markante forskelle var abenlyse i fy-
ringsseesonen, serligt fra oktober til februar, hvor der blev malt ben-
zola]pyren i koncentrationer op til 12,5 ng/m3 som degnmiddel. P& beg-
ge lokaliteter var koncentrationerne hgjest i de kolde maneder i fyrings-
sesonen. I sommermanederne var koncentrationen af benzo[a]pyren i
Jyllinge derimod lavere end pa HCAB. Seesonvariationen for de to stati-
oner folger pa det generelle plan hinanden. Variationerne skyldes pri-
meert seesonvariation i udledningerne fra forbreendingsreaktioner
(breendefyring trafik m.m.), men ogsd den temperaturathaengige forde-
lingsligeveegt mellem gasfase og partikelfase for benzo[a]pyren og see-
sonvariation i langtransport fra udlandet pavirker i mindre grad saeson-
variationen. De ovrige seks PAH neevnt i direktivet var, som for ben-
zola]pyren, 2-3 gange forhgjet i Jyllinge ift. HCAB.

Arsmiddelkoncentrationerne af benzo[a]pyren i Jyllinge og HCAB blev
malt til 0,61 og 0,21 ng/m3 i perioden 1. maj 2010 — 30. april 2011.
Arsmiddelkoncentrationen i Jyllinge er derfor pa niveau med den evre
vurderingsteerskel (0,6 ng/m?3) og 40 % mindre end malveerdien (1
ng/m?3; 2004/107 /EF).

Pa basis af malingerne fra Jyllinge vurderes det, at det er mest sandsyn-
ligt, at malveerdien for benzo[a]pyren ikke overskrides i andre tilsvaren-
de omrdder med store udledninger fra breendeovne.

Det er imidlertid vanskeligere at vurdere, om andre tilsvarende omrader
med store udledninger fra breendeovne vil ligge over eller under den ov-
re vurderingsteerskel. Denne vurdering har betydning for det nedvendi-
ge omfang af overvagningen.

Safremt tilsvarende omrader med store udledninger fra breendeovne lig-
ger over koncentrationerne malt i Jyllinge vil den evre vurderingsteerskel
veere overskredet. I henhold til direktivet (2004 /107 /EF) skal der anven-
des faste malinger for at vurdere luftkvaliteten. De faste malinger kan
suppleres med modelberegninger og/eller indikative malinger. Af Tabel
5.1 fremgar det, at der er behov for malinger ved i alt syv malestationer,
hvis den evre vurderingsterskel er overskredet i alle tre overvagnings-
zoner. I det nuveerende overvagningsprogram indgar kun en gademale-
station i Kebenhavn.
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Hyvis tilsvarende omrader med store udledninger fra breendeovne ligger
under koncentrationerne malt i Jyllinge overskrides den evre vurde-
ringsteerskel ikke. I henhold til direktivet kan der i sd fald anvendes en
kombination mellem faste malinger og modelberegninger og/eller indi-
kative malinger. Af Tabel 5.1 fremgar, at der er behov for malinger ved i
alt fire malestationer, hvis den evre vurderingsterskel er overskredet i
alle tre overvagningszoner.

Ovenstdende vurdering af antal af madlestationer er baseret pa, at faste
malinger benyttes som den eneste metode til at opfylde kravene til over-
vagningen. Direktivet (2004/107/EF) rummer imidlertid mulighed for
ogsa at anvende modeller og indikative metoder. Der er derfor mulighed
for at foreta-ge en vurdering af, i hvilket omfang det vil veere muligt at
udskifte en del af de omkostningstunge malinger med disse relativt set
billigere me-toder. Endvidere er der mulighed for at se pd om malinger-
ne ved nogle af de faste ma-lestationer kan udferes med et mindre antal
prover for hermed at mind-ske omkostningerne. Endelig er det en mu-
lighed at overveje om zoneinddelingen for benzo[a]pyren kan sendres.

Tabel 5.1. Direktivkrav (2004/107/EF) til antal af malestationer for maling af benzo[a]pyren ved koncentrationer over og

under gvre vurderingsteerskel

Zone Befolkningstal Antal méalestationer
Over gvre Mellem gvre og
vurderingsteerskel nedre vurderingsteerskel
1. Kebenhavn + omkringliggende kommuner 950.000 1 1
2. Aarhus 300.000 2 1
3. Qvrige Danmark 4.200.000 4 2
Samlet 5.450.000 7 4

Der skal endelig gores opmerksom pa at ovenstdende konklusioner
geelder for de diffuse kilder til benzo[a]pyren og evrige PAH, mens der i
projektet ikke er foretaget en revurdering af overvagningsbehov i relati-
on til punktkilder.

5.3 PMopo

Malingerne af PMio ved Jyllinge viste at PMjo & pd en arsmiddel pa 20
pg/m3, hvilket er samme niveau som malt ved Lille Valby/Rise og pa
HCQ. Niveauet for PMy ligger langt under greenseveerdierne. Det kan
derfor konkluderes, at det i overvejende grad er langtransport af partik-
ler, som bestemmer niveauet af PMyo i en by som Jyllinge med stor an-
vendelse af breendeovne, og at PMip-niveauet ikke pavirkes markant af
bidraget fra breendeovne. Denne konklusion er i overensstemmelse med
forventningerne. I henhold til andre undersogelser (f.eks. Olesen et al.,
2010) finder man i aktive breendeovnsomrader, at bidraget til partikel-
forurening pa arsbasis udger omkring 1-2 ng/m3, hvilket er fuldt ud for-
eneligt med de her viste resultater. Endvidere kan det konkluderes, at
der skal mere detaljerede undersogelser til for at kunne foretage en
kvantitativ bestemmelse af breendeovnsbidraget til PMio end det har vee-
ret muligt at udfere indenfor rammerne for dette projekt.
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SUPPLERENDE MALINGER TIL
LUFTOVERVAGNING UNDER
NOVANA - BENZEN OG PAH

Rapporten preesenterer resultater fra projekt, som AU har
gennemfert for Miljastyrelsen. formalet med projektet var at
gennemfeare en rcekke malekampagner for pd den mdade
at bedre at kunne vurdere overvagningsbehov for PAH og
benzen i relation til EU's luftkvalitetsdirektiver. Resultaterne
viste at middelkoncentrationerne af benzen ligger pa
omtrent samme niveau i Danmarks fire storste byer og at
koncentrationerne ligger sével under greenseveerdien (5
pug/md), som under den nedre vurderingstcerskel (2 pg/m?).

Rapporten angiver en metode til objektiv estimering af
benzenkoncentrationen ud fra madlinger af CO. Metoden
vil kunne anvendes til, at opfylde overvagningsbehov for
benzen i de zoner, hvor der ikke foretages madlinger af
benzen. Mdlinger af PAH, navnlig benzolalpyren, er blevet
foretaget gennem et helt &r i periode n 2010-2011 i brcen-
deovnsomrade i Jyllinge. Koncentrationerne af benzola]
pyren i Jyllinge er ncesten en faktor tre hajere end pd H.C.
Andersens Boulevard. Koncentrationerne af benzold]
pyren i Jyllinge ligger pa 0,6 ng/m?, hvilket svarer til den
ovre vurderingstcerskel (0,6 ng/m?) og ligger 40% under
malvecerdien (1 ng/m?). Der er pd basis af dette behov for
at revurdere overvagningen af PAH i delprogram for luft
under NOVANA. Mdlinger af PM,, viste at niveauerne i
Jyllinge, Lille Valby/Rise og HC® alle ligger pd et niveau
omkring 20-22 pg/mé.
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