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Luftforurening med partikler - et sundhedsproblem

Forord

Partikler i luften er et af de storste luftforureningsproble-
mer i byer verden over. Denne forurening er erkendt som et
alvorligt milje- og sundhedsproblem internationalt, herun-
der af WHO og EU. Ogsa i Danmark har vi dette problem,
bl.a. er der konstateret helbredseffekter som felge af de par-
tikler, vi indander. Emnet har i de senere ar veeret meget
fremme i medierne og dermed i den offentlige debat og pa
den politiske dagsorden. EU har derfor indfert strengere
krav til begraensning af partikelforureningen via graenser
for udledninger fra en reekke forureningskilder og nye
graenseveerdier for partikelforureningen. Udover EU-regu-
leringen, som er indfert i dansk lov, har Danmark indfert
skeerpede lokale regler, bl.a. miljgzoner og krav til lave ud-
ledninger af partikler fra breendeovne.

Gennem forskning og overvagning har Danmarks Miljo-
undersogelser, Aarhus Universitet (DMU) bidraget veesent-
ligt til en langt bedre viden pa omradet. Da forureningen
med partikler er et internationalt problem, og fordi parti-
kelforureningen bliver transporteret over store afstande,
foregar denne forskning i et internationalt samarbejde.
Denne viden er formidlet gennem internationale videnska-
belige artikler, rapporter, populeere artikler og i medierne.
Emnet er dog meget kompliceret, og der er mange misfor-
staelser i den offentlige debat. Der er derfor behov for at
formidle denne viden pa et fagligt grundlag og samlet pa
en let tilgeengelig made.

Debatten om partikler har nu kort en del ar i offentlig-
hed og i den politiske verden, og der er opbygget megen
viden pa DMU og andre institutter. Det er derfor det rette
tidspunkt at fa skrevet denne bog om emnet.

Bogen behandler alle aspekter af forureningen med par-
tikler fra beskrivelse af partikler over udledninger, spred-
ning, menneskers eksponering, sundhedseffekter og regu-
lering. Hovedvaegten ligger péd danske forhold og betyd-
ningen for befolkningens sundhed.

Der findes en litteraturliste med forslag til videre lees-
ning for interesserede, og i ovrigt findes en samling af in-
formation pa DMU’s hjemmeside.
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Forord

Forfatterne takker alle, der har givet veerdifuld hjeelp med Vejtrafikken er en vaesentlig

udarbejdelse af bogen og de mange forskere og teknikere, kilde til partikelforurening,

der har medvirket til forskningen pa omréadet. og vi bliver udsat for den,
nar vi feerdes i byen.

Foto: Britta Munter.
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Partikler som
luftforurening

Vi har vaeret udsat for partikelforurening i mange hundrede ar,
men forureningen har skiftet karakter i takt med den teknologi-
ske udvikling. | dag er luftforurening med partikler et alvorligt
sundhedsproblem i mange byer verden over. Lave kilder i byen, fx
trafikken og reg fra breendeovne, udsaetter os for en kraftig forure-
ning, mens hgje kilder, som skorstene fra kraftvaerker og lignende,
pavirker os mindre. Langtransporteret forurening fra det gvrige
Europa er ogsa af stor betydning i Danmark. Foran os ligger store
udfordringer, hvis vi vil reducere forureningen.

Foto: Hans Nielsen.
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Figur 1-1

Planter udskiller forskellige
stoffer, bl.a. luftformige
organiske forbindelser,
VOC (volatile organic
compounds), fx terpener.
Disse stoffer spiller en rolle
for partikelforureningen,
som vi her kan se som dis.
Vilde brande i skove og
anden vegetation giver
ogsa anledning til store
mangder af partikler i
luften.

Foto: Finn Palmgren.

o s e

Hvorfor forurener partikler?

Partikler er meget sma samlinger af faste stoffer eller sma
dréber af veeske. De kan ogsé vaere faste partikler med en
veeskefilm udenom, eller de kan vaere samlinger af faste og
flydende sma partikler.

Der findes mange naturligt dannede partikler i luften,
fx havsalt, jordstev, tdge og lignende, som vi altid har
veeret udsat for (figur 1-1). Vores levevis har imidlertid fort
til dannelse af mange nye typer af partikler, som forment-
lig er mere skadelige end partikler fra naturlige kilder. Det
geelder fx sod fra dieselbiler og breendeovne, slibestov fra
bearbejdning af tree og metaller, samt sma draber af olie,
tjeere og sprojtemaling.

I dag skyldes den sterste partikelforurening i Danmark
partikler, som bliver dannet af forureningen i det ovrige
Europa, og som bliver transporteret med vinden til Dan-
mark. Hertil kommer den lokale partikelforurening fra iseer
trafikken (fx biler og skibe) og fra opvarmningen af vores
boliger (breendeovne). Desuden er der partikelforurening
fra kraftveerker og industrier.

Nar vi taler om partikelforurening, taenker vi typisk pa
de typer af partikler, som er et resultat af vores levevis. De
herer ikke naturligt hjemme i vores miljg, og de er sund-
hedsskadelige, fordi de er s sma, at de kan transporteres
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dybt ned i vore lunger. Her kan de beskadige lungeveevet
og/eller optages direkte i lungeveevet eller i blodbanen og i
veerste fald medfere hjerte-kar-sygdomme, astma og kreeft.

Sma partikler under en bestemt storrelse kan transporte-
res helt ud i de mindste lungebleerer (alveoler) og dermed
ud i blodbanerne. Desuden kan de sma partikler virke som
transporterer af sundhedsskadelige stoffer, som dermed
optages i kroppen.

Hvornar erkendte vi problemet?

Mennesket har veeret udsat for partikelforurening i artusin-
deriform af naturlige saltpartikler fra havet, stov frajorden,
rog fra vulkaner og skovbrande. Da mennesket begyndte at
bruge ild, opstod partikelforurening omkring balet, i huler
og senere i vore huse (figur 1-2).

I lobet af 1800-tallet, da industrialiseringen satte ind,
begyndte man for alvor at bekymre sig om partikelforure-
ningen i England. Man havde en kraftig partikelforurening
fra kulminer, stalveerker, cementfabrikker m.v.

Inyere tid har vi iseer hort om luftforureningskatastrofen
i december 1952 i London (figur 1-3). Under og lige efter
episoden dode omkring 4.000 mennesker som folge af smog,
og det skonnes, at der efterfolgende dede yderligere om-
kring 8.000. Pa grund af stille vejr og reg fra kulfyring var
koncentrationerne af svovldioxid (SO,) og partikler meget
hgje. Forureningen naede op pa 100 gange det niveau, vi i
dag maler i Kebenhavn.

1. Partikler som luftforurening

Figur 1-2

I jernalderen og i vikingeti-
den var husene fyldt med
rogpartikler i forbindelse
med madlavning og opvarm-
ning, og beboerne var der-
for udsat for en massiv par-
tikelforurening.

Foto: Klima-X-forseget, Lejre
Forsegscenter.
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Figur 1-3

Smogepisoden i december
1952 i London gav anled-
ning til en kraftig stigning
i antallet af dedsfald, som
skete lidt forsinket i forhold
til luftforureningen.

Kilde: www.portfolio.mvm.ed.ac.
uk/studentwebs/session4/27/
greatsmog52.htm.

Figur 1-4
Partikelforureningen har
trukket store overskrifter
i aviserne de seneste ar.
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Allerede i 1930 havde man en mindre kendt luftforure-
ningsepisode ved floden Meuse i Belgien. Omradet var pa
det tidspunkt et af de mest industrialiserede omrader i
Europa med en produktion af bl.a. stdl, zink, glas og kunst-
godning. Pa grund af de store udledninger af partikler fra
de mange virksomheder og en darlig spredning af forure-
ningen i Meuse-dalen, blev koncentrationen af partikler
meget hoj i stille vejr. Det skete bl.a. i december 1930. Der er
ingen malinger fra omradet, men ved hjeelp af beregninger
skenner man, at koncentrationen af svovlsyre (H,50,) var
oppe pa 4 mg pr. m>. Der var tale om en voldsom partikel-
forurening — op mod 1.000 gange det niveau, viidag finder
i Kebenhavn. Episoden gav anledning til mange luftvejs-
problemer for befolkningen i byen Engis, hvor mindst 60
dedsfald kunne relateres direkte til episoden.

Partikelforurening treekker overskrifter

Partikler fra trafikken har de senere ar veeret et meget varmt
emne i Danmark (figur 1-4), savel som i resten af verden.
Emnet er ofte behandlet sensationelt i pressen. Debatten
har sat fokus pé partikler, som i dag anses for at veere den
type af luftforurening, som er mest skadelig for vores hel-
bred. Derfor arbejder man pé at reducere partikelforurenin-
gen i EU, som har en omfattende lovgivning pa omradet.
Denne lovgivning bliver overfert til dansk lov i form af
krav til udledninger og til luftkvaliteten. Ogsa i andre dele
af verden, fra USA til Kina og i mange ulande, hvor proble-
merne er betydeligt storre, arbejder man pa at reducere
partikelforureningen.
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UDSATTELSE

Befolkningssammenseetning
Tids- og aktivitetsmenster
Indenders og udendeors

LUFTKVALITET OPTAGELSE
Spredning Optagelse i kroppen

| Kemisk omdannelse Aktivitetsniveau
Bebyggelse og terreen

UDLEDNING o EFFEKT

Trafik Sygdomme
Boligopvarmning Gener
Industri

Kraftveerker

I Danmark har vi gjort en ekstra indsats for at begreense
udledningerne af partikler fra trafikken og breendeovne, da
disse kilder udleder partikler i en lav hejde, fx i gader og
boligomrader, hvor mennesker feerdes. Man har indfert mil-
jozoner i de storre byer og specielle krav til anvendelse af
breendeovne. Hovedparten af de ovrige kilder, fx kraftveer-
ker og industrianlaeg, har for det meste hoje skorstene, hvil-
ket betyder, at forureningen bliver fortyndet, for den nér ned
til os mennesker. Der er dog ogsa indfert strenge regler for
udledning af al luftforurening fra sddanne anleeg.

Afgraensning og opbygning af bogen

Denne bog giver en oversigt over partikelforureningen og
dens effekter i Danmark med fokus pad den almindelige
udenders luftforurening. Da partikelforureningen i Dan-
mark imidlertid er steerkt pavirket af forureningen fra det
ovrige Europa og i noget omfang fra lande uden for Europa,
vil vi ogsd behandle den regionale og globale partikelfor-
urenings betydning for Danmark. Vi beskriver partiklers
egenskaber, spredning i luften, deres afseetning pa overfla-
der, optagelse i vores luftveje, human eksponering, hel-
bredseffekter, regler og greenseverdier samt mulighederne
for at reducere forureningen (figur 1-5).

Bogen omhandler ikke partikler i form af pollen, aller-
gener og partikler dannet i det indenders miljg, i arbejds-
miljget m.v. Partiklernes rolle for klimasendringer (driv-
huseffekten) vil kun blive deekket i et meget begreenset
omfang.

1. Partikler som luftforurening

Figur 1-5
Partikelforureningen af

et kompliceret problem,
som omfatter alle trin fra
udledning over transport i
luften, pavirkning af men-
nesker og miljg samt deraf
folgende sygdomme og
gener.
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Hvad er partikler?

Vi omtaler ofte partikler, som var de et stof ligesom svovldioxid,
kveelstofdioxid, ozon m.v. Partikler kan imidlertid indeholde mange
forskellige stoffer. De kan drive med vinden over korte og lange
afstande, og undervejs bliver de udsat for kemiske og fysiske
omdannelser.

Foto af sodpartikler: Jacob B. Markussen, FORCE Technology.

15



1 6 MILJOBIBLIOTEKET
Luftforurening med partikler - et sundhedsproblem

F:

G:
Foto: FORCE Technology.

Figur 2-1

Mikroskopbilleder af for-
skellige slags partikler:

A:
braendingsanlaeg
B:

Partikler fra affaldsfor-

Partikler fra forbraending

C: Krystaller (jordstev)
D:
E: Partikler fra affaldsfor-

Pigmenter

braending
Sod
Asbest

Dannelse af partikler

Partikler har vidt forskellige former og sterrelser. De kan vee-
re draber af vaeske eller faste stoffer, og de kan have former
som kugler, kantede krystaller og néle, og de kan veere ure-
gelmeessige samlinger af mindre partikler (figur 2-1).

Man opdeler partikler i en reekke storrelsestyper. Partik-
ler, der er mindre end 0,1 um, kalder vi ultrafine partikler.
Partikler, der er mindre end 2,5 pm, kalder vi fine partikler,
mens vi kalder partikler, der er storre end 2,5 pm, grove
partikler.

De mange forskellige slags partikler i luften skyldes, at
partiklerne kommer fra forskellige kilder. Nogle kilder ud-
leder partiklerne direkte til luften. Disse partikler kalder vi
primeere partikler. Andre kilder udleder forskellige luftar-
ter, som via kemiske og fysiske processer i atmosfeeren forer
til dannelse af partikler. Vi kalder disse partikler for sekun-
deere partikler. Badde primeere og sekundeere partikler kan
stamme fra menneskelige aktiviteter og naturlige kilder
(boks 2-1).



Foto: Peter Wahlin.
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2. Hvad er partikler?

I det folgende vil vi kort beskrive nogle af de vigtigste
processer, som danner partikler.

Primzere partikler
Primeere partikler kommer fra en lang raeekke menneskelige
aktiviteter, bl.a. trafik og opvarmning af vores boliger.
Dieselkeretojer og keretgjer med specielle benzinmoto-
rer, der kerer pd en mager benzin/luft-blanding udleder
partikler, der har et stort indhold af kulstof (sod). Endvi-
dere slider alle biler pa vejene, hvorved der dannes partik-
ler, som hvirvelvinde fra trafikken og bleesten forer op i
luften. Hvis man bruger pigdeek, dannes der seerligt mange
partikler som felge af slid pa vejene. Slid pa bilernes deaek
og bremser (iseer abne skivebremser) forer ogsa til luftfor-
urening med partikler.

Boks 2-1
Eksempler pa kilder til primaere og sekundzere partikler

Primaere partikler Sekundaere partikler
Forbraendingsprocesser Forbraendingsprocesser
e Udstadning fra transportmidler e Svovldioxid (SO,)
og landbrugsmaskiner * Kvaelstofoxider (NO,)
* Rog fra forbreendingsanlaeg ¢ Flygtige organiske forbindelser (VOC)
(breendeovne, kraftveerker, industri) Landbrug
Stov ¢ Ammoniak (NH;)
e Slid pa deek, bremser og veje Oplasningsmidler
e Husdyr, industrianlaeg, kullagre e Kulbrinter
¢ Havsprgjt, jordstev og vulkaner Planter
e Kulbrinter

Foto: Kgrlund Auto, Allergd.

Bade dieselmotorer og skivebremser udleder primaere partikler.
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Figur 2-2

Kulholdige partikler ses
som sort rgg fra en braen-
deovn under optaending.
Foto: Peter Wahlin.

Figur 2-3

Havsprgjt er en naturlig
kilde til primaere partikler.
De kan her ses som en dis
langs kysten.

Foto: Med tilladelse: www.
cornwallcam.co.uk.

Breendeovne og andre ildsteder udleder ogsa primeere
partikler (figur 2-2). En del af disse partikler er sma draber
af tjeerestoffer, som bliver dannet, nar regen bliver afkelet i
skorstenen og i luften efter skorstenen. Partiklerne fra breen-
deovne indeholder desuden mindre maengder af sukkerlig-
nende nedbrydningsprodukter af cellulose samt kulstof
(sod) og aske. Meengden af disse stoffer i rogen atheenger af
temperaturen og lufttilferslen i ildstedet.

Der findes en reekke andre kilder til primaere partikler, fx
kraftveerker og industrianleeg. De bidrager ikke i et vaesent-
ligt omfang til den lokale partikelforurening, fordi lovgiv-
ningen regulerer disse kilder, bl.a. ved at sette greenser for
udledningen og krav om hgje skorstene, som sikrer, at kon-
centrationen af partikler ved jordoverfladen er lav. Dog
bidrager de heje kilder til den regionale forurening.

Der findes tillige en reekke naturlige kilder til primeere
partikler. En af disse kilder er havet. Nér de hvide skum-
toppe pa belgerne brister i steerk vind, bliver der dannet
sma draber af saltvand (figur 2-3). Hvis disse dréber torrer
ind, inden de falder ned og rammer havet igen, bliver de
til faste partikler, som kan holde sig sveevende i lang tid og
blive fort hundredvis af kilometer med vinden. Dréberne
bestar hovedsageligt af natriumklorid (NaCl). I forbindelse
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med vestenstorme ser vi heje koncentrationer af salthol-
dige partikler over store dele af Danmark. Andre saltholdi-
ge partikler ophvirvles af trafikken om vinteren i forbin-
delse med, at vi salter vores veje.

En anden type af vindskabte partikler stammer fra
ophvirvlet materiale fra torre jord- og sandomrader. I Dan-
mark er det oftest sandjorde i fx Senderjylland, som pa
torre dage med bleesevejr giver anledning til “stevstorme”.
I det sydlige Europa, iseer i Greekenland, Italien og Spanien,
ser man ofte stovskyer fra Sahara (figur 2-4). Undertiden
bliver stovpartiklerne transporteret meget langt vaek fra
oprindelsesstedet, og i enkelte tilfeelde har vi i Danmark
observeret stov fra Sahara.

2. Hvad er partikler?

i

AT . . b e B T

Figur 2-4

Et dybt lavtryk har fort stov
fra Sahara ud over Atlanter-
havet. Stovet kan her ses
som en gullig farve over
havet.

Foto: www.visibleearth.nasa.gov.
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Afbraending af marker
medfgrer en udledning af
store maengder af partikler

og flygtige organiske
stoffer (VOC).
Foto: Britta Munter.

Sekundzere partikler

Sekundeere partikler bliver dannet ud fra forskellige luftar-
ter via en raekke kemiske og fysiske processer i atmosfeeren.
Dannelsen af sekundeere partikler i atmosfeeren er meget
kompleks, og udledninger fra mange forskellige kilder pa-
virker partiklernes indhold.

Udledninger af gasser som svovldioxid (SO,) og kvael-
stofoxider (NO,) fra forbreendingsprocesser og ammoniak
(NH,) fra landbruget forer til dannelse af de sakaldte sekun-
deere uorganiske partikler, fx ammoniumsulfat (NH,),SO,).
Dannelsen af sekundeere uorganiske partikler er neermere
beskrevet i boks 2-2.

En lang reekke naturlige kilder, fx skovbrande og for-
dampning fra vegetation m.v. samt visse menneskeskabte
kilder, fx afbreending af marker og fyring med breende og
halm, udskiller sakaldte flygtige organiske forbindelser
(Volatile Organic Compounds, VOC), som ferer til dannel-
se af sekundeere organiske partikler i atmosfeeren. VOC
bliver omdannet til andre kemiske forbindelser, der er min-
dre flygtige. Derfor seetter de sig ofte pa eksisterende par-
tikler, som dermed vokser i storrelse. En del af de organiske
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2. Hvad er partikler?

Boks 2-2
Dannelse af sekundzere partikler

Dannelsen af sekundzere partikler som ammoniumsulfat ((NH,),SO,) sker i en reekke trin.

e Sollys (hv) starter en kemisk reaktion mellem luftens ozon (O5) og vanddamp (H,0), hvilket
resulterer i dannelsen af et hydroxylradikal (HO*), som - lidt forsimplet — kan udtrykkes:
05 + H,0% 0, + 2HO-

¢ Svovldioxid (SO,) reagerer derefter med hydroxylradikalet, hvorved der dannes et hydrogen-
sulfitradikal (HOSO,¢ ), som reagerer med vand, hvilket forer til dannelse af svovlsyre (H,SO,),
som findes pa partikelform (draber) i atmosfeeren:
SO, + HO*—HOSO,*
HOSO,* + O,—> HO,* + SO,
SO; + H,0—>H,S0,

¢ | det naeste trin optager partiklerne ammoniak (NH3), hvilket fgrer til dannelse af partikulaert
bundet ammoniumsulfat:
H,SO, + 2 NH3 — (NH,),SO,

e | et andet seet af reaktioner omdannes kvaelstofoxider (NO og NO,) og ammoniak til
ammoniumnitrat (NH,NOs). Kveelstofoxiderne bliver hovedsageligt udsendt som kveelstof-
monoxid (NO), men via en hurtig reaktion med ozon dannes kvaelstofdioxid (NO,):

NO + O;—>NO, + O,

e | luften omdannes kveelstofdioxid videre til gasformig salpetersyre (HNO;) ved en reaktion
med et hydroxylradikal:
NO, + HO* =HNO;

e Herefter kan ammoniak reagere med salpetersyre, hvilket forer til dannelse af partikulaert

ammoniumnitrat:
NH; + HNO;—> NH;NO;

Skematisk oversigt over stoffer

NH;NO3
NOz HNO / (NH4)2504
50, —> y

e Salpetersyre kan ogsa reagere H,SO,

med andre partikler. ﬂ
En af de vigtigste reaktioner
er reaktionen med saltholdige . . NO;
partikler, hvilket ferer til dan-
nelse af natriumnitrat (NaNO3): “
HNO; + NaCl— NaNO; + HCl
og processer, der medferer mgz
p— :

udledninger af gasser (NH5, NO,
NO, og SO,), som kan danne
sekundzere uorganiske partikler
(NH,NO3, H,50, og (NH,),S0,).
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Figur 2-5

Sma kulpartikler dannes un-
der forbraendingen i diesel-
motoren, hvor de klumper
sammen til storre sodpartik-
ler. Under afkelingen i ud-
stedningen fortaetter for-
skellige halvflygtige forbin-
delser til vaesker og faste
stoffer, enten ved at kon-
densere pa overfladen af
eksisterende partikler (kon-
densation) eller ved at dan-

ne nye partikler (nukleation).

Foto: Britta Munter.

stoffer pa partiklerne er i sig selv giftige, fx polyaromatiske
hydrocarboner (PAH), hvoraf mange vides med sikkerhed
eller er misteenkt for at kunne give kreeft.

Sekundzere partikler har den seerlige egenskab, at de er
vandsugende. I fugtig luft vokser de i sterrelse, og de kan i
store koncentrationer give anledning til en tagelignende
nedsat sigtbarhed (terdis).

Kondensation og nukleation
Forbreending i fyrings- eller forbreendingsanleeg kan fore til
dannelse af partikler, men partikler kan ogsé dannes i skor-
stenen, hvor vand, fordampede organiske forbindelser,
tungmetaller og metalforbindelser kondenserer (forteettes).

Udstedningsgasser fra biler kan ogsé kondensere, nar
de bliver afkolet og blandet med luften efter udstednings-
reret (figur 2-5). Hvis luften er meget kold, kondenserer
vanddampen i udstedningen, hvilket vi kan se som en
synlig tdge. Udstedningsgasser fra biler kan indeholde for-
skellige partikler sdsom halvflygtige stoffer, fx svovlforbin-
delser, rester af smoreolie og ufuldstendigt forbreendt die-
selolie eller benzin.

Kondensationen af halvflygtige stoffer sker primeert pa
overfladen af eksisterende partikler. Det samme gor sig geel-

Kulpartikler Svovlsyre og andre  Halvflygtige
dannes i motoren forbindelser med organiske

og klumper sig hejt kogepunkt forbindelser
sammen kondenserer kondenserer
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dende for luftarter, som ved kemiske reaktioner bliver om-
dannet til mindre flygtige forbindelser, der derefter kon-
denserer til sekundeere partikler. I meget ren luft, hvor det
samlede overfladeareal af partiklerne er lille, eller ved meget
hurtig fortynding og afkeling, fx i udstedningen fra biler, vil
en del af kondensationen ske ved nydannelse (nukleation)
af meget sma partikler — ofte i et enormt antal. Nukleation er
en proces, som kan have meget stor betydning for antallet af
partikler i luften, men som kun har ringe betydning for
massen af partiklerne. Nukleationsprocesser er specielt vig-
tige i klimasammenhzeenge, fordi de nydannede partikler
trods deres ringe storrelse kan virke som kondensationskim
for vanddamp og derved forarsage skydannelse.

Partiklernes beveaegelse i luft

Partikler kan holde sig sveevende i luften i kortere eller leen-
gere tid, og de bliver spredt med vinden. Heldigvis foregér
der en reekke fysiske processer, sdsom sedimentation, dif-
fusion og impaktion, som atter fjerner partiklerne fra atmo-
sfeeren (figur 2-6). Hvorvidt partiklerne hovedsageligt bliver
fiernet fra luften ved sedimentation, diffusion eller impak-
tion, afheenger af partiklernes storrelse og beskrives i det
folgende.

Start

Start

2. Hvad er partikler?

Figur 2-6

Partiklers beveegelse i atmo-
sfeeren i forhold til den om-
givende luft. En stor partikel
(t.v.) falder mod jorden pa
grund af tyngdekraften (se-
dimentation). En lille partikel
(t.h.) bevaeger sig tilfaeldigt,
uafhaengigt af tyngdekraf-
ten, pa grund af sammen-
sted med luftens molekyler
(diffusion).

23
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Tabel 2-1

Kugleformede partiklers
bevaegelse pa ét sekund i
forhold til stillestaende luft
ved almindeligt atmosfzere-
tryk (1 atm) for udvalgte
diametre.

Kilde: DMU.

Diameter Sedimentation” Diffusion
pm pm pm
0,001 0,01 3.963
0,01 0,1 404
0,1 1 47
0,5 11 14
1 36

10 3.061
100 301.600 1

" Massefylde antages at veere 1 g pr. cm?

Sedimentation og diffusion

Tabel 2-1 viser en beregning af, hvor langt kugleformede
partikler ved almindeligt atmosfeaeretryk (1 atm) beveeger
sig pd ét sekund ved henholdsvis sedimentation og diffu-
sion for nogle udvalgte diametre. Beregningerne er meget
komplicerede og ligger uden for rammerne af denne bog,
men vi har valgt at angive nogle tal for typiske partikler og
normale atmosfeeriske forhold.

Tabellen viser, at bevaegelsen af en partikel, der er meget
storre end 0,5 pm (0,0005 mm) i diameter, er domineret af
tyngdekraften. Faldhastigheden vokser kraftigt med stor-
relsen af partiklen. Hvis man ensker at beregne faldhastig-
heden for partikler med diametre mellem de angivne vaer-
dier, kan man benytte sig af, at hastigheden, hvormed par-
tiklerne falder, ca. vokser med diameteren i 2. potens. Fald-
hastigheden afheenger imidlertid ogsa af andre faktorer,
bl.a. af partiklens massefylde, men i tabel 2-1 har vi valgt at
regne med en massefylde pa 1 g pr. cm®. Tunge kugleforme-
de partikler falder naturligvis hurtigere end lette partikler
med samme geometriske diameter. Hvis vi har to partikler,
der falder lige hurtigt, siger vi, at de har samme aerodyna-
miske diameter.

Ved diffusion kan man ikke tale om en hastighed, da par-
tiklens beveaegelse foregar i en tilfeeldig retning. Tallene i
tabel 2-1 angiver derfor, hvor langt en partikel sandsynlig-
vis vil drive bort fra begyndelsesstedet i lobet af ét sekund.
Partiklernes drift ved diffusion foregér, som det fremgéar af
figur 2-6, ikke i en lige linje men via sammensted med mole-
kylerne i luften gennem mange lige linjestykker. Derfor er
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driften ikke dobbelt sd lang pa den dobbelte tid, men pd n
sekunder vil diffusionen drive partiklen kvadratroden af n
gange leengere veek i forhold til luften. Pa 100 sekunder vil
en partikel med en diameter pa fx 0,001 um drive 3.963* V100
pm = 39.630 um veek fra begyndelsesstedet. Beveegelse ved
diffusion dominerer for partikler, der er veesentligt mindre
end 0,5 um i diameter, og for de ultrafine partikler (diameter
< 0,1 pm) bliver diffusionen tilneermelsesvis foreget om-
vendt proportionalt med diameteren. For ultrafine partikler
er det kun mobiliteten, der er et mal for luftmodstanden
under bevaegelse, som har en betydning for bevagelsen,
mens massefylden ikke spiller nogen rolle.

Sterrelsen af ikke-kugleformede ultrafine partikler angi-
ves per definition som diameteren af en kugleformet olie-
drabe med samme mobilitet (eller diffusion) som partiklen.

Impaktion

Partikler kan ogsa blive fjernet fra luften ved impaktion.
Impaktion af partikler kan ske, nar luft i bevaegelse bliver
tvunget til at bremse eller sendre retning. Partikler, der er
tilstraekkeligt store (tunge), vil herved forlade luftstremmen
pa grund af deres inerti (tunge legemers tilbgjelighed til at
fortseette med ueendret hastighed) og blive afsat pa for-
skellige overflader. Denne proces er vist skematisk i figur
2-7, hvor den store partikel forlader luftstremmen og ram-
mer en overflade, mens den lille partikel fortseetter med
luftstremmen. To partikler, der har samme aerodynamiske
diameter, vil ligesom ved sedimentation opfere sig ens ved
afseetning pa grund af impaktion.

Hvor leenge opholder partikler sig i atmosfaeren?
Der er stor forskel pa, hvor leenge partikler opholder sig i
atmosfeeren. Meget store og meget sma partikler forsvinder
hurtigt fra atmosfeeren. Store partikler forsvinder fra atmo-
sfeeren, fordi de hurtigt falder til jorden ved sedimentation,
eller fordi de let bliver indfanget af faldende regndraber
ved impaktion. Meget sma partikler forsvinder derimod
fra atmosfeeren, fordi diffusionen far dem til ramme hinan-
den eller far dem til at ramme overfladen pa store partikler
og andre overflader. Herved klistrer partiklerne samme, sa
antallet af de mindste partikler hurtigt bliver reduceret.

2. Hvad er partikler?

Figur 2-7

Impaktion af partikler ved en
forgrening af en luftstrom,
fx i bronkierne ved indan-
ding. Den store partikel for-
lader luftstremmen og ram-
mer overfladen, mens den
lille partikel fortszetter.
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Store partikler med en aerodynamisk diameter pa 100
pm, fx partikler i ophvirvlet vejstov, falder jf. tabel 2-1 med
en hastighed pa 301.600 pm pr. sekund, hvilket svarer til
0,30 meter pr. sekund. Store partikler falder altsa hurtigt til
jorden. En partikel med en aerodynamisk diameter pd 10
pm falder veesentligt langsommere (3.061 pm pr. sekund =
3,1 millimeter pr. sekund = 11 meter pr. time). Hvis en op-
hvirvlet partikel med en diameter pa 10 pm fores bort med
vinden, vil den pa trods af den lave faldhastighed med stor
sandsynlighed falde til jorden inden for den ferste time.

Partikler med en aerodynamisk diameter pd 1 pm kan
derimod holde sig sveevende i ugevis (faldhastigheden er
36 pm pr. sekund = 0,036 millimeter pr. sekund = 3,1 meter
pr. degn). Partikler i hele sterrelsesomradet 0,1 pm - 1 um
har en lang levetid i atmosfeeren. De kan fores tusindvis af
kilometer med vinden, hvis de ikke bliver udvasket under-
vejs pa grund af regn.

Partiklers storrelsesfordeling

Det er i mange sammenhzenge nedvendigt at se pa storrel-
sen af partiklerne, da sterrelsen har stor betydning for par-
tiklernes beveegelse, hvor leenge de opholder sig i atmo-
sfeeren, hvor stor risikoen er, for at vi indander dem, og
hvor de afseettes i vores luftveje.

Hvis vi ensker at male den samlede masse af partikler fx
i en trafikeret gade, afheenger massen af, hvor store partik-
ler vi opsamler. De helt store partikler holder sig kun svee-
vende i luften i kort tid, idet de hvirvles op af trafikken og
falder ned igen kort efter. De er vanskelige at opsamle med
et mdleapparat, men risikoen, for at vi indander dem, er
ogsé mindre sammenlignet med fine partikler. Hvilke par-
tikler, der bliver opsamlet, er ogsa steerkt pavirket af tilfeel-
digheder, fx vindhastigheden.

Vi kan foretage en forholdsvis veldefineret maling af par-
tiklernes masse, hvis vi ved selve opsamlingen serger for at
afskeere partikler, der er sterre end henholdsvis 10 um
(PMyp) og 2,5 pm (PM,5). PM betyder Particulate Matter,
hvilket pa dansk bedst kan overseettes med partikelmasse.
PM, bestar dels af fine partikler, dels af en del af de grove
partikler, mens PM, 5 udelukkende bestar af fine partikler.

For at beskrive partiklerne tilstreekkeligt er det nedven-
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Antal I ‘' Masse
1\
Vi 1
’ \
] 1
] 1 Sekundaere Grove partikler
1 \ partikler (vej- og deekslid,
Kondensater Vv (fjerntransport) naturlige kilder)
(trafik) AN
: N Bremsestov
1 (N (trafik)
’ Sod (trafik)-
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Nanopartikler —»|

Ultrafine partikler —| ‘
PM,5 (fine partikler) —P>

10 —>

Diameter (um)

digt at supplere massemalingerne med en teelling af partik-
lerne, da massen af partiklerne vokser kraftigt med storrel-
sen. En kugleformet partikel med en diameter pa 10 um
vejer £x 1.000 gange sa meget som en kugleformet partikel
med en diameter pa 1 pm, en million gange s meget som en
partikel med en diameter pa 0,1 pm og en milliard gange sé&
meget som en partikel med en diameter pa 0,01 pm, hvis vi
forudseetter, at massefylden er den samme. Nar vi underse-
ger, hvordan partiklerne i luften fordeler sig efter storrelse,
far vi derfor helt forskellige billeder afheengigt af, om vi
undersoger fordelingen af partiklernes masse, eller om vi
undersgger fordelingen af deres antal. Dette ses klart af kur-
verne pa figur 2-8, der viser en typisk storrelsesfordeling af
partikler pa en trafikeret gade. De stiplede kurver viser for-
delingen af partiklerne mélt som antallet af partikler, mens
de fuldt optrukne kurver viser den samme fordeling malt
som massen af partikler. Partikeldiameteren 0,1 pm er et
karakteristisk skillepunkt mellem de to mdader at betragte
fordelingen af partikler pa, idet langt det meste af massen
skyldes partikler, der er sterre end 0,1 pm, mens langt de
fleste partikler er ultrafine partikler, der er mindre end 0,1
pm. De ultrafine partikler er altsé specielle ved, at de bety-
der naesten alt for det totale antal partikler, mens de neesten
ingen betydning har for den totale masse af partiklerne.

I en trafikeret gade er det totale antal partikler domine-
ret af partikler fra udstedning fra iseer dieselbiler, dels af
meget sma kondenserede braendstof- eller oliedraber, og

2. Hvad er partikler?

Figur 2-8

Typisk sterrelsesfordeling
af partikler pa en trafikeret
gade. Bemaerk at aksen er
logaritmisk. PM, 5 og PM,,
er massen af partiklerne
under henholdsvis 2,5 pm og
10 pm. De stiplede kurver
viser fordelingen af partik-
lerne malt som antal. De
fuldt optrukne kurver viser
den samme fordeling malt
som masse. Sodpartiklerne
fra trafikken (lys farve) har
betydning for bade den to-
tale partikelmasse og det
totale partikelantal.

Kilde: DMU. |
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dels af faste sodpartikler med en diameter omkring 0,1 pm.
Som det ses af figur 2-8, er massen af kondensaterne meget
lille. Ikke desto mindre udger kondensaterne en meget stor
andel af det samlede antal partikler. Sodpartikler ses bade
i partikelmassen og i partikelantallet. Det skyldes, at de
fleste sodpartikler er mindre end 0,1 yum i diameter, mens
det meste af sodpartiklernes masse findes i partikler, der er
storre end 0,1 pm i diameter.

Nar partiklerne fra bilerne bliver spredt veaek fra gade-
rummet og ud til andre dele af byen, forsvinder de mindste
kondensatpartikler hurtigt pa grund af diffusion. Det vil
sige, at de enten bliver afsat pa forskellige overflader eller
klumper sammen til storre partikler. De faste sodpartikler
har derimod en meget leengere levetid.

Figur 2-8 viser, at de grove partikler iseer stammer fra
mekaniske processer, hvor stof bliver findelt eller hvirvlet
op. Det meste af massen af de grove partikler, som man
kan male i en gade, kommer fra gaden selv. En lille del af
massen af grove partikler kan veere langtransporteret, fx
havsalt og erkenstov.

De fine partikler stammer iseer fra forbreendingsproces-
ser. Ved forbreending dannes meget fine partikler, fx sod og
forskellige luftarter, som under transporten i atmosfeeren
efterhdnden bliver omdannet til de storre sekundeere par-
tikler, der udger hovedparten af de fine partikler. Kun en
mindre del af den fine partikelmasse i en gade kommer fra
gadens trafik.

Partikler fra skivebremser, som ogsa er vist i figur 2-8, er
omkring 3 umidiameter. De ligger altsé pa greensen mellem
de fine og grove partikler. Deres bidrag til den samlede
masse af partikler er forholdsvis beskeden, men det er rele-
vant at se pd disse partikler, da de til gengeeld indeholder
en del tungmetaller, som man anser for seerligt sundheds-
skadelige.

Maleteknikker

Vi kan male partikler ved hjeelp af deres egenskaber, fx deres
masse, mobilitet, aerodynamiske diameter, antal, farve, ke-
miske sammensaetning osv. Hvilken malemetode, vi veelger,
afheenger af formalet med vores malinger. Til forsknings-
opgaver anvender vi de metoder, der bedst beskriver de
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egenskaber ved partiklerne, vi ensker at studere. Overvag-
ning af partikelforurening i Europa sker ved hjzlp af nogle
standardmetoder, som vi vil beskrive naermere i det fol-
gende.

Filtermetoder

Den metode, vi hyppigst anvender til maling af partikler, er
en filtermetode, hvor vi forst opsamler en partikelprove pa
et filter, som vi derefter vejer. Hvis vi vejer filteret for og
efter opsamlingen af partiklerne, kan vi bestemme massen
af partiklerne. Mange filtre og partikeltyper optager imid-
lertid vand fra luften. For at fa preecise malinger er det der-
for nedvendigt, at filteret har samme temperatur og fugtig-
hed for de to vejninger.

Partiklerne bliver afsat pa filteret ved forskellige fysiske
processer alt atheengigt af sterrelsen pa partiklerne. Nar vi
indander partikler, bliver de afsat i vores luftvejene ved de
samme fysiske processer, som gor sig geeldende for et filter.

2. Hvad er partikler?

Luftmalestationen pa H. C.

Andersens Boulevard har
klimaanlaeg, som sikrer, at
maleinstrumenterne funge-
rer optimalt. Pa taget af
malestationen ses luftind-
tag, herunder PM,,-hoveder,
som sikrer en veldefineret
prove-tagning af partikler.
Foto: DMU.
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Tabel 2-2
Oversigt over de vigtigste

Partikler, der har en aerodynamisk diameter sterre end
0,5 pm, bliver primeert afsat pa filteret ved impaktion. Hvis
partiklerne er meget store, kan filteret virke som en si, idet
abningerne i filteret er for sma til, at partiklerne kan passere.
Hvis partiklerne er mindre end 0,5 pm i diameter, far diffu-
sionen hurtigt en stor betydning for afseetningen af partik-
lerne. Dette er arsagen til, at filtre har den laveste effektivitet
for partikler omkring 0,5 pm, mens filtrene virker bedre (op
mod 100 % effektivitet), ndr vi vil male mindre og sterre
partikler.

Nér vi har opsamlet en partikelprove pa et filter, kan vi
efterfolgende analysere indholdet af kemiske stoffer i parti-
kelpreven, og dermed har vi mulighed for at relatere den til
partiklernes kilder eller deres helbredseffekter. Tabel 2-2
viser en oversigt over de vigtigste typer af partikler, kilder-
ne til disse samt en oversigt over sundhedsskadelige ind-

typer af partikler og deres

holdsstoffer.

kilder og indholdsstoffer.

Partikeltype Kilde Indhold
Primaere Afbraending af biomasse Kulstof (sod), salte, organiske
partikler (fx braendeovne, braendekedler stoffer (fx sukkerstoffer, dioxin
og skovbrande) og PAH)
Dieselmotorer (fx vejtrafik, traktorer, Kulstof (sod), salte (aske fra
entreprengrmaskiner og skibe) smoreolie), organiske stoffer
(fx PAH)
Slid af deek (vejtrafik) Gummi, hjeelpestoffer
(fx zink og svovl)
Slid pa vejbelaegning og ophvirvling Mineraler (jordstoffer) og
af stov (vejtrafik) bitumen
Slid af bremser (vejtrafik) Jern, kobber og tungmetaller
Forbraending af kul og tunge olier Kulstof (sod), mineraler (aske),
(fx kraftveerker og skibe) tungmetaller (fx kviksglv og bly)
og organiske stoffer (fx PAH)
Havet (havsprojt) Salte (med indhold af natrium,
magnesium, klor, svovl og brom)
Jordoverflader (marker, grkner) Mineraler
Sekundazere Gasser udledt fra forbraendings- Uorganiske stoffer (fx med ind-
partikler processer (fx vejtrafik, kraftveerker hold af ammonium, nitrat, sulfat og

og industri), naturlige kilder (fx
vegetation)

klorid) og organiske stoffer (fx
organiske syrer og komplicerede
organiske forbindelser)
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Nar vi vejer et filter, far vi ikke et gjebliksbillede (“on-
line”) af koncentrationen af partiklerne, da de bliver opsam-
let pa filteret over en tidsperiode. Derfor har man udviklet
forskellige automatiske metoder, der kan give os et bedre
billede af koncentrationen af partiklerne. En af metoderne
gar ud pad at male sveekkelse af radioaktiv straling (beta-
straling) i filteret efterhanden, som partiklerne bliver
opsamlet. En anden og meget udbredt metode gar ud pa at
male eendringen i frekvensen pa et meget tyndt glasrer,
hvorpa der er monteret et filter, som partiklerne bliver
opsamlet pa. Hvad enten man bruger den ene eller anden
metode, kan der ske tab af stof fra partikelproven, bl.a.
fordi man opvarmer filteret for at fa stabile og sammenlig-
nelige resultater. Ved denne opvarmning risikerer man, at
de flygtige partikler forsvinder fra filteret.

Impaktorer

I en impaktor udnytter vi impaktionsprincippet, nér vi op-
samler partikler i apparatet (figur 2-9). Man retter en snee-
ver luftstrom fra en smal dyse mod en kleebrig plade, hvor
partikler med en tilstreekkelig stor aerodynamisk diameter
bliver afsat. Da lufthastigheden af luftstremmen er storst i
midten, skal de partikler, som befinder sig neermere veeg-
gene, have en lidt storre aerodynamisk diameter end partik-
lerne i midten af luftstremmen, for at de netop bliver afsat.
Derfor er det ikke muligt at lave en helt preecis afskeering af
en bestemt storrelse af partikler. Grafen i figur 2-9 viser
opsamlingseffektivitet som funktion af partikelsterrelsen.
Impaktorens karakteristiske afskaeringsdiameter (ds) defi-
neres ved, at netop halvdelen af partiklerne med den on-
skede diameter bliver opsamlet (50 %’s effektivitet).

Afsatningseffektivitet

%
100 2

D> <«

‘< Aerodynamisk diameter

2. Hvad er partikler?

Figur 2-9

Skematisk tegning af en im-
paktor. En snaever luftstrom
med hastigheden v fra en
dyse med bredden (eller dia-
meteren) D rettes mod en
plade. Det kan vaere ngd-
vendigt at smore pladen
med et klaebrigt eller fedtet
stof, for at partikler skal bli-
ve siddende. Grafen til hgjre
viser, hvorledes de fleste af
partiklerne, som er storre
end ds, bliver afsat pa pla-
den. Man kan beregne stor-
relsen af ds, tilnsermelsesvis,
hvis man kender D og v.
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Figur 2-10

Fotoet viser et sakaldt
PM,,-hoved. Partikler, som
er storre end 10 pm, afszet-
tes i en impaktor, som er
vist skematisk i udsnittet
til hgjre. Vanddraber, fx fra
tage, er langt storre end
10 pm, og de vil derfor ogsa
blive opsamlet af impakto-
ren, hvorefter de lgber ned
i flasken.

Foto: Peter Wahlin.

& Impaktor 1
4L> Impaktor 2

Impaktor 3

Filter

=l=

Figur 2-11

Skematisk tegning af en
kaskadeimpaktor, der op-
deler partiklerne i fire stor-
relsesfraktioner. Partiklerne
afsaettes i aftagende stor-
relser pa plader i de tre im-
pakttrin. De fineste partik-
ler opsamles pa filteret.

Et PM,y-hoved (figur 2- 10) er egentlig en impaktor med
dsp = 10 pum, men formdlet med et PM,;,-hoved er det mod-
satte af opsamling. Ofte er vi kun interesseret i at male par-
tikler under en vis sterrelse, fx PM,, eller PM, 5. For at opna
dette kan vi sette et sdkaldt PM, - eller PM, s-hoved foran
maleapparatet. Figur 2-10 viser et PM;,-hoved, hvor prin-
cippetiselve PM,-hovedet er tegnet skematisk. Partiklerne
kommer ned igennem en dyse i midten. Partikler, der er
storre end 10 pm, bliver afsat pa pladen ved impaktion.
Partikler, der er mindre end 10 pm, fortseetter med luft-
stremmen gennem afgangsrorene (der ses kun et pa teg-
ningen) og opsamles pa et filter eller et partikelmaleinstru-
ment, som er placeret under PM;-hovedet (ikke vist pa
figuren). Det er vigtigt, at preecis halvdelen af de partikler,
der har en aerodynamiske diameter pa netop 10 pm, bliver
afsat i PM;,-hovedet. For at opna dette skal luftstremmen
fastholdes pa en bestemt hastighed. Vanddraber fra tage og
regn bliver afsat sammen med de store partikler og leber
ned i glasset.

Vi kan opsamle partikler i forskellige storrelser ved
hjeelp af en sdkaldt kaskadeimpaktor, hvor en reekke impak-
torer er anbragt efter hinanden med aftagende afskeerings-
diametre (figur 2-11). De allerfineste partikler bliver op-
samlet med et filter til sidst. Vi kan justere afskeeringsdia-
meteren ved at eendre diameteren pa dysen (D) og hastig-
heden af luftstremmen (v), idet ds, vokser med kvadrat-
roden af D og falder med kvadratroden af v.
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Partikeltaellinger

Det er vanskeligt at male massen af meget sma partikler, og
det er derfor nedvendigt i stedet at male deres antal. Nar vi
maler antallet af partikler, foregar det typisk ved at se pa
spredningen af lys fra en laserstrale i en sdkaldt kondensa-
tionspartikelteeller. Hvis partiklerne er meget mindre end
lysets belgeleengde, kan laserstralen ikke “se” partiklerne.
Derfor benytter vi os af, at vi kan fa fx vanddamp til at kon-
densere pa partiklerne, hvormed partiklerne vokser sa
meget i storrelse, at vi kan registrere dem. Hvis vi kombine-
rer denne teknik med en sortering efter partiklernes mobi-
litet, kan vi bestemme storrelsesfordelingen af meget sma
partikler, se boks 2-3.

Sodmaling

Man formoder, at sodpartikler, der er dannet ved forbreen-
ding, er seerligt skadelige. Derfor har man udviklet meto-
der til at bestemme mengden af partikler, der indeholder
kulstof (sod). Man kan bestemme maengden af sodpartikler
ved en meget simpel metode, hvor man méler sveertningen
af et filter med opsamlede partikler (figur 2-12).

Boks 2-3
Storrelsesfordeling af partikler

Figuren viser et apparat, der kan male storrelsesfordelingen af
partikler. Luften med partikler kommer ind overst til venstre.
Her mader den en strem af ren partikelfri luft, som den folges
med nedad, uden at de to typer af luft bliver blandet. En lige
sa stor del af den rene luft tages ud nederst til hgjre.
Partikler med en negativ elektrisk ladning bliver trukket

ind i den rene luft ved hjzelp af en palagt elektrisk spanding,
som er vist pa figuren. | forvejen har man stabiliseret ladnings-

2. Hvad er partikler?

Lysdiode
Luft med
partikler
——
Hvidt

partikelfilter

¢ Til pumpe

— >

Lysdetektor

Figur 2-12

Sodmaler. Nar filteret sveer-
tes, falder signalet fra lysde-
tektoren. Analyseres sendrin-
gen af signalet, kan koncen-
trationen af lysabsorberende
stof i luften bestemmes som
funktion af tiden. Flyttes eller
drejes filteret, inden pletten
bliver helt sort, startes forfra

pa en ny plet.

Ren luft
—
Luft med |}
partikler ||\ 0-12kv
L
= | \[ \N =
\ [ Til
\[ || partikel-
\| | | teeller
: o——>
Al

fordelingen pa partiklerne. Sma partikler (stor mobilitet) bevaeger sig hurtigt og saetter sig
fast pa den modsatte side. Store partikler (lille mobilitet) fortsaetter med luftstreammen for-
neden. Partikler med den gnskede mobilitet falger med luften ud til hgjre og males med en
partikelteeller. Man foretager en skanning af den elektriske mobilitet (mobiliteten gange
partiklens elektriske ladning) ved at male ved en raekke forskellige spaendinger. Til slut fore-
tager man en beregning af starrelsesfordelingen pa grundlag af partiklernes elektriske lad-

ningsfordeling, som kendes teoretisk som funktion af partikeldiameteren.
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Udledning
af partikler

Nar vi vil kontrollere og regulere forureningen med partikler,
er det en vigtig forudseetning, at vi har et overblik over, hvor
partiklerne kommer fra, hvor meget de enkelte sektorer eller
kilder bidrager til udledningen, samt hvilken betydning de har
for den lokale og regionale luftforurening.

Foto: Lars Sundshgj/DONG Energy.
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Udledning fra dyr

Figur 3-1

Kilder til udledninger af
partikler er bl.a. biler,
braendergg fra beboelse,
landbrug (stov fra dyr og
maskiner), halmfyr, kul-
bunker, jord og havsprgijt.

Tabel 3-1

Liste over partikler og
stoffer, der kan danne
partikler, for hvilke alle
lande i Europa skal beregne
de arlige udledninger og
rapportere disse til EU og
Konventionen for Graense-
overskridende Luftforure-
ning.

Udledning fra store fyringsanlaeg

- :Stuv fra kulbunker

Udledning fra skibe

Saltvandssprojt

Opggrelse af udledninger

Alle europeeiske lande og mange uden for Europa har for-
pligtet sig til at kortleegge og rapportere deres udledninger
(emissioner) af forskellige luftforurenende stoffer — herun-
der udledninger af partikler samt stoffer, der kan danne
partikler. De enkelte lande skal arligt afrapportere opgo-
relser over deres udledninger til EU og Konventionen om
Grenseoverskridende Luftforurening (LRTAP) under De
forenede Nationers Jkonomiske Kommission for Europa
(UNECE) (se tabel 3-1). Dette sker bl.a. for at kontrollere,
om de enkelte lande overholder de emissionslofter eller
krav til reduktion, som EU har fastsat (se kapitel 6). Opgo-
relserne bliver ligeledes anvendt i modeller, der bliver brugt
til at beregne transport, deposition og koncentrationen af

Stoffer
Samlede maengde af partikler (Total Suspended Particulates, TSP)
PMyg

PM, 5

Svovldioxid (SO,)
Kveelstofoxider (NO,)
Ammoniak (NH;)
Kulbrinter
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partikler. Det er oftest kun menneskeskabte partikler og
andre forureninger, de enkelte lande opger, da det er dem,
vi har mulighed for at regulere. I dette kapitel har vi lagt
veegt pa udledningen af disse partikler.

Udledning af primaere menneskeskabte
partikler
Sammenlignet med andre typer af partikler har udlednin-
gen af primeere menneskeskabte partikler en stor miljomaes-
sig betydning bade nationalt og lokalt. Vi har derfor valgt at
fokusere pa de udledninger, der finder sted i Danmark.
Figur 3-2 viser, at de vigtigste kilder til udledning af pri-
meere partikler er husholdninger, transport, landbrug og
industri. Forbreendingsprocesser er hovedansvarlige for
udledningen af partikler under 2,5 pm. Kilderne hertil er
forbreendingsanleeg i kraftveerker, industrivirksomheder
og husholdninger (herunder breendeovne) samt forbraen-
dingsmotorer i biler, tog, fly, skibe og landbrugsredskaber.
Kilder til partikler sterre end 2,5 pm er stovpartikler fra
landbrug samt slid pa veje, deek og bremser.

PMy5 Kraftveerker,
fjernvarmeveerker, raffinaderier
2% . Transport,
Anden | Transport, udstedning slid pa daek,

forbraending 13%

7%

veje og bremser
3%

3. Udledning af partikler

Figur 3-2

Udledning af primaere par-
tikler (PM, 5) i 2005 i Dan-
mark fra forskellige kilder
(overst).

Udledning af primzaere par-
tikler i 2005 i Danmark fra
forskellige kilder angivet
som TSP, PM,, og PM, ;. For
forbreendingsprocesser er
naesten alle partikler mindre
end 2,5 pm, mens stov fra
husdyr, kullagre og vej- og

Landbrug
- 0 . .
Pfﬁ;ﬁgﬁ;ﬂgger Forbraending, 6% dzekslid ofte indeholder
64% |ncI:Is:1/stn partikler storre end 10 ym
(]
(nederst).
Partikeludledning Kilde: DMU.
(tons)

20.000

m= TSP Landbrug

== PM,,
15.000 — PM, 5 —
10.000

For- Anden Transport,
5.000 - breending, I for- udstgdning
industri breending
Kullagre l
0 _ b [ | | [ .
Forbraending, Kraftveerker, Industrielle Transport, slid
husholdninger fjernvarmeveerker, processer pa deek, veje

raffinaderier

og bremser
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Tabel 3-2

Braendselsforbrug, udled-
ningsfaktorer og udlednin-
ger af partikler fra forskel-
lige forbreendingsanlaeg i
2005 i Danmark. Braendsels-
forbruget er angivet i giga-
joule (GJ), mens udlednings-
faktorerne er angivet i gram
pr. gigajoule. Den store ud-
ledning af partikler fra hus-
holdninger skyldes hoved-
sageligt fyring med trae i
braendeovne og sma braen-
dekedler, der har meget
storre udledningsfaktorer
end sma forbraendingsan-
laeg samt kraft- og kraft-
varme-vaerker.

Kilde: DMU.

Da det er umuligt at foretage malinger pa alle kilder, er
langt hovedparten af udledningerne beregnet ud fra aktivi-
tetsdata, fx forbrugt tree pr. ar, og udledningsfaktorer, fx
gram partikler pr. kilo tree. Endvidere er opgerelserne af
udledninger af partikler generelt usikre. Det skyldes bl.a.,
at vi for nogle kilder kun har fa mélinger af udledningerne,
og at de anvendte teknologier giver anledning til meget
forskellige udledninger. Endelig kan anvendelsespraksis,
fx hvordan vi fyrer i en breendeovn, ogsa have stor indfly-
delse pa meengden af partikler, der udledes.

Tabel 3-2 viser, at der er store forskelle i udledningerne
af partikler fra forskellige typer af breendsler og anleeg.
Breendeovne og smé kedler forurener meget mere end olie-
fyr og kraft-varme-veerker, der anvender trae eller kul.
Udledningerne per energienhed for treefyrede anleeg i hus-
holdninger er ca. 600 gange storre end kraft-varme-vaerker,
der anvender tree og ca. 250 gange storre end kraftveerker,
der anvender kul. Generelt er forbreendingen bedre pa
anleeg, der er automatisk reguleret med hensyn til lufttil-
forsel og temperatur. Store anleeg har normalt ogsa en rela-
tivt mindre udledning af partikler, da forbreendingstem-
peraturen er hojere end i sma anlaeg. Desuden er store an-
leeg, sdsom kraftveerker og kraft-varme-verker, reguleret
effektivt af miljpmyndighederne.

Anlzeg Braendsels- Udlednings- Udledning
forbrug faktor for PM, 5
(108 GJ) (g pr- GJ) (tons)
Forbraendingsanlaeg
i husholdninger
Breendeovne og kedler 25 672,0 16.885
Oliefyr 24 5,0 120
Naturgasfyr 30 0,1 3
Kraft- og kraft-varme-veerker
Kulfyrede kraftveerker 144 2,1 303
Kraft-varme-veerker, 13 1,2 15
forbreending af tree
Kraft-varme-veerker, 33 1,1 36

forbreending af affald
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Udstedningen fra vejtrafikken bidrager med neesten
halvdelen af udledningen fra mobile kilder (figur 3-3). Hvis
vi medregner stov fra slid pa veje, deek og bremser, udger
den samlede vejtrafik neesten 60 % af udledningen af partik-
ler fra mobile kilder. Den neeststorste kilde er udstedning
fra landbrugsmaskiner, hvor iseer traktorer og mejeteerskere
bidrager til udledningen. For industrien er det iser grave-
og leessemaskiner i bygge- og anlaegssektoren samt gaffel-
trucks, der giver store udledninger af partikler. Udlednin-
gerne fra den internationale skibstrafik er ikke vist pa figu-
ren, men den er ca. ti gange storre end de samlede udlednin-
ger fra den nationale skibstrafik og fiskeri.

Som illustreret i figur 3-2 er langt de vigtigste kilder til
udledning af PM, 5 i Danmark husholdningers fyring med
tree og vejtrafik. Disse to kilder vil derfor blive neermere
belyst i det folgende.

Husholdningers fyring med trae

Siden 1970’erne er anvendelse af tree til fyring i hushold-
ninger steget kraftigt. Denne udvikling er fortsat de seneste
ar, hvor forbruget er steget med omkring 70 % fra 1999 til
2005 (figur 3-4). Ogsa i fremtiden forventer man, at tree-
forbruget i husholdningerne vil stige — fra 2000 til 2030
forventes en fordobling.

3. Udledning af partikler

Vejtrafik, Land- og skov-
daekslid  brugsmaskiner
L. 6% 15%
Vejtrafik,

vejslid Flytrafik 0%
4% i -
Vejtrafik, Skibstrafik
bremse- og fiskeri
slid 9%

3%
Industri
15%

Vejtrafik,
udstedning Militeer
44% 1%

Havemaskiner

Togtrafik
1%

2%
Figur 3-3
Transportsektorens og andre
mobile kilders udledninger
fordelt pa kilder til PM, 5 i
2005 i Danmark. De storste
kilder er udstedning fra vej-
trafik, landbrugsmaskiner og
industrimaskiner, fx gaffel-
trucks.

Kilde: DMU.

Traeforbrug
i husholdninger
(106 GJ)

30

25

20 /

0— T T T T T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figur 3-4
Udvikling i traeforbrug til

fyring i Danmark. Stigningen
i fyringen med trae er ca. 200
% fra 1980 til 2005.

Kilde: Energistyrelsen.
Foto: Britta Munter.
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Figur 3-5

Sammenligning af braend-
selsforbrug (t.v.) og udled-
ninger af PM, ; (t.h.) for de
forskellige typer af braends-
ler, der anvendes i hushold-
ninger i Danmark. Selvom
tree kun udger omkring 20
% af husholdningernes
braendselsforbrug, kommer
93 % af partiklerne fra fy-
ring med trae.

Kilde: DMU.

Figur 3-6

Malte udledninger af
partikler fra skorstene i et
beboelseskvarter med
braendeovne og sma
braendekedler. Partikelud-
ledningerne varierer meget
fra hus til hus og i tid. Be-
tegnelserne pa den vand-
rette akse henviser til korte
malekampagner i de enkel-
te huse.

Kilde: DMU.

Qvrige Trae 19% Let fyringsolie 1,3% @vrige
braendsler | Halm braendsler
41% Halm 6% 0.2%

4%
Let
fyrings- Tree
olie 36% 92,5%

Hvis man isoleret betragter udledningen af drivhusgas-
ser, er det selvfolgelig en fordel at anvende trae, da trae er en
fornybar energikilde. Man omtaler ofte breendefyring som
vaerende CO,-neutral. Her skal det dog bemeerkes, at dyrk-
ning af skov samt transport og bearbejdning af tree normalt
giver anledning til udledninger af CO,. Desuden giver
afbreending af tree anledning til en betydelig partikelforure-
ning. Ogséd udledningerne af dioxiner og PAH’er er store
fra breendeovne og sma kedler.

Kun omkring 20 % af husholdningers brug af breendsler
er tree, men mere end 90 % af partikeludledningen stam-
mer fra tree (figur 3-5). Denne store udledning af partikler
fra fyring med tree kan i visse beboelsesomrader forarsage
en betydelig luftforurening.

Figur 3-6 illustrerer, at den heje udledningsfaktor fra
breendeovne og sma kedler jf. tabel 3-2 deekker over meget
store variationer af udledninger fra hus til hus og fra tids-
punkt til tidspunkt. Udledningsfaktorerne ligger mellem
0,1 - 83 g pr. kg tree. Undersegelserne tyder pa, at det er
forholdsvis fa brugere af breendeovne eller smé kedler, der
forurener seerligt meget og pa den made bidrager til en
stor del af den samlede forurening.

Partikeludledning fra skorstene
(g pr. kg tree)
90

= 2004
= 2005

5B 6A 6B
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3. Udledning af partikler

Traeforbrug i % Udledning af PM, 5

Braendeovne Gamle ovne 41,7 61,3
Moderne ovne 8,3 7,2
Sma braendekedler Gamle kedler med akkumuleringstank 8,5 11,4
Gamle kedler uden akkumuleringstank 5,6 15,1
Nye kedler 14,2 4
Pillekedler 21,6 1
Tabel 3-3

Treeforbrug og udledning af partikler fordelt pa breendeovne og sma braendekedler i Danmark.
Nye ovne og kedler er mere miljevenlige end gamle. Pillekedler forurener langt mindre end
anlaegstyper, der anvender braendestykker. Selvom 22 % af braendeforbruget er treepiller, udger
de kun 1 % af udledningen af PM, ;.

Kilde: DMU.
Reduktion i udledning (g PM;gp pr. GJ)

Moderne breendeovne 640
Masseovne 200
Traepilleovne 60
Efterbreendere i gamle ovne 330
Breendeovne med elektrostatiske filtre 55
Traepillebraendere monteret pa gamle kedler 100
Nye breendekedler med akkumuleringstanke 150
Nye treepillekedler 35

Tabel 3-4

Potentialer for at reducere udledningen
af partikler fra breendeovne og sma
braendekedler. Store reduktioner i ud-
ledningerne af partikler kan opnas ved
at udskifte gamle ovne og kedler med
teknologier, der enten automatisk styrer
forbreendingen eller akkumulerer
varmen. Der er ogsa et reduktions-
potentiale i at montere partikelfiltre

pa toppen af skorstene.

Foto: Finn Palmgren.
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Figur 3-7

Masseovne, der er en gam-
mel teknologi, akkumulerer
varmen i en massiv sten-
masse. Det er derfor muligt
at fyre intensivt ved en hgj
forbraendingstemperatur,
og derved undga dannelse
og udledning af partikler
(t.v.).

Foto: Fornyetenergi.
Elektrostatiske filtre kan
fjerne partikler, der er
dannet og ellers vil blive
udledt gennem skorstenen.
Teknologien er endnu ikke
kommercielt tilgeengelig,
men der er forsgg i gang,
hvor filtrene testes pa
skorstene i danske bebo-
elsesomrader (t.h.).

Indsatte fotos: Applied Plasma
Physics AS.

Nabogener fra skorstensrog aftheenger i hgj grad af, om
der fyres korrekt, og om der anvendes gode braendeovne
og kedler. Tabel 3-3 viser fordelingen af de forskellige typer
af breendeovne og kedler, der anvendes i Danmark, og de
udledninger, de giver anledning til.

Det er specielt gamle kedler, der forurener meget, mens
nyere breendeovne og sma kedler generelt udleder feerre
partikler. Kedler eller breendeovne, der har en automatisk
regulering af lufttilfersel og indfedning af tree, forurener
markant mindre.

Zndringer i vores fyringsvaner og udskiftning af gamle
kedler og ovne kan betyde et stort fald i udledningerne af
partikler. I tabel 3-4 er listet forskellige typer af teknologier,
der giver mulighed for at nedbringe forureningen. Masse-
ovne og elektrostatiske filtre er to eksempler pa teknolo-
gier, der kan nedbringe forureningen (figur 3-7). Masseovne
akkumulerer varmen i en massiv stenmasse, og det er
derfor muligt at fyre intensivt ved en hej forbreendingstem-
peratur og derved undga dannelse og udledning af partik-
ler. Elektrostatiske filtre fjerner de partikler, der bliver
dannet under forbreendingen.
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Vejtrafik

Vejtrafikken, specielt dieselbiler, er en af de vigtigste kilder
til forurening med partikler. Partiklerne stammer bade fra
keretojernes udstedning og fra slid pa deaek, bremser og veje
(figur 3-8). Hovedparten af de sméa partikler kommer fra
udstedningen.

12005 udgjorde partikler fra udstedning 77 % af den to-
tale udledning af partikler fra vejtrafikken. Varebiler er den
storste kilde til udledning af partikler, og i 2005 udgjorde
de 42 % af udledningen fra trafikken. Tunge koretojer (last-
biler og busser) og personbiler er ogsa store kilder, mens
to-hjulede koretojer (knallerter og motorcykler) kun udger
2 % af udledningen (figur 3-9).

Siden midten af 1990’erne er udledningerne fra varebiler
og tunge koretojer faldet markant pa grund af gradvist
skrappere lovkrav til udledningen af partikler pa EU-plan
— de sakaldte EURO-normer for keretgjer (se kapitel 6). Det
har medvirket til, at bilindustrien arbejder pa mange fron-
ter for at reducere forureningen fra motorer for at kunne
opfylde de opstillede normer. Den tekniske udvikling har
bl.a. betydet, at benzinbilerne i dag fremstilles med kataly-
satorer, som effektivt fjerner 80 % - 90 % af kveelstofoxi-
derne, samtidig med at udledningerne af flygtige organiske
stoffer og partikler bliver fjernet. Katalysatorerne har givet
en samlet reduktion i udledningerne pa trods af stigningen
i den samlede biltrafik.

(Ammonium
-sulfat/-nitrat
partikler)

3. Udledning af partikler

NH;3;

Figur 3-8
Trafikken bidrager med pri-

maere partikler fra udsted-
ning og slid pa veje, deek og
bremser samt med stoffer,
der kan fore til dannelse af
sekundaere partikler.
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PM_ 5

Personbiler  To-hjulede
23% 2%

Varebiler
2%

Tunge
koretojer
33%

Figur 3-9

Partikeludledning fra ud-
stedning (PM, 5) i Danmark,
fordelt pa koretojskatego-
rier i 2005 (t.v.) og udviklin-
gen fra 1985 til 2005 (t.h.).
Faldet i udledningerne for
lastbiler, busser og varebiler
siden midten af 1990’erne
skyldes skrappere miljokrav.
Kilde: DMU.

PM, 5 - \/arebiler
(tons) Tunge koretgjer
2.500 Personbiler —
2.000 N == To-hjulede
1.000
500
0 — T T T T
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Fra 1998 og frem til 2005 er partikeludledningen fra ben-
zinpersonbiler faldet med 64 %, mens dieselpersonbilers
udledning derimod er steget med 46 % i samme periode.
Derfor var den samlede udledning fra personbiler naesten
konstant i den periode. Dieselbiler kan endnu ikke over-
holde geeldende EURO-normer, hvis de ikke har et filter. En
del nye dieselbiler er udstyret med filtre, som fjerner stort
set alle partikler uanset storrelse — savel fine som ultrafine
partikler. Andre teknikker gér ud pa at minimere udlednin-
gen af partikler ved udvikling af motorteknologier. Disse
teknikker giver dog flere kveelstofoxider, men dem kan
man fjerne ved hjeelp af en katalysator. Motoroptimering
alene kan stadig fere til udledninger af ultrafine partikler,
fordi der p.t. ikke er fastsat greenseveerdier for ultrafine
partikler. Man overvejer at fastseette greenseveerdier for an-
tallet af partikler.

Tabel 3-5 viser, at lastbiler i gennemsnit har den storste
udledning af partikler. For personbilers vedkommende er
udledningsfaktorerne generelt meget storre for dieselbiler
end for benzinbiler, og dieselvarebilernes udledningsfakto-
rer er generelt lidt hojere end for de tilsvarende dieselper-
sonbiler. Koretojer med dieselmotorer og specielle benzin-
motorer, der kerer pd en mager benzin/luft-blanding, er
specielt breendstofekonomiske, men de udleder desveerre
varierende meengder af faste kulpartikler, som kun kan fjer-
nes fra udstedningsgassen ved hjelp af et filter. Benzinbiler
med katalysatorer har specielt lave udledninger af partikler,
fordi hovedparten af de halvflygtige organiske forbindelser
i udstedningen bliver fjernet. Benzinmotorer med den aller-
nyeste teknologi (direkte indsprejtning) har dog noget stor-
re udledninger end benzinbiler med katalysatorer og de
nyeste dieselpersonbiler, der er udstyret med partikelfiltre.
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B

5.6
b

Udledning fra bilers udstedning 12bel 3-5
PM, s (mg pr. km) Sammenligning af udled-

ningsfaktorer for forskellige

Personbiler, benzin uden katalysator 23,5 = :
Personbiler, benzin med katalysator 1.1 l;urettajer.tGamlfkbllle;II'ua;r
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Personbiler, diesel (fer 1991) 221,5 fm R ? pé P

" - ning. Benzinbiler med kata-
Personbiler, diesel (EURO 3+4, 2001-2010) 41,0 3 .

i E b lysatorer og dieselbiler med
Personbiler, diesel med partikelfilter 2,1

partikelfiltre forurener
mindst. EURO-normer er
narmere omtalt i kapitel 6.

(EURO 3+4, 2001-2010)
Varebiler, diesel (EURO 3+4, 2002-2011) 61,3

Varebiler, diesel med partikelfilter 3,0 Fato: Bjarne Jensent
(EURO 3+4, 2002-2011)
Lastbiler, gennemsnit 172,5

s

Figur 3-10
Forventet udledning
af PM, ; fra trafikken i
ar 2010 i hovedstads-
omradet med 1 km x
1 km opl@sning.
Kilde: DMU.
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Stigningen i udledningen af de slidrelaterede partikler
folger veeksten i trafikken, og for partikler fra slid pa brem-
ser, deek, og veje var der i perioden 1985-2005 en stigning
pa ca. 60 %. Deekslid er den storste kilde til udledning af
partikler efterfulgt af slid pa veje og bremser. Hvis man vil
begraense udledningen fra slid, ma man reducere trafikken
og/eller fremme teknologiudviklingen af nye typer af deek,
bremser og vejbeleegninger.

Figur 3-10 viser den forventede udledning af partikler
fra hovedstadsomradet i 2010. Det er tydeligt at se, at de
store udledninger sker fra vejene og iseer fra de store hoved-
indfaldsveje til Kebenhavn.

Stoffer der kan danne partikler

Som omtalt i kapitel 2 bliver visse former for partikler dan-
net ud fra en raekke forskellige stoffer. De vigtigste stoffer
er svovldioxid, kvaelstofoxider, ammoniak og flygtige orga-
niske forbindelser, der danner ammoniumsulfat, ammoni-
umnitrat og sekundeere organiske partikler. Disse stoffer
savel som de sekundeere partikler bliver typisk dannet
uden for Danmarks greenser og transporteret med vinden til
Danmark. Luftens indhold af partikler i Danmark afheen-
ger derfor ogsa af udledningen af stoffer og partikler i an-
dre lande, specielt i Europa.

I Danmark og Europa er de vigtigste kilder til udledning
af svovldioxid energiproduktion, industri og skibstrafik.
For kveelstofoxider er transport, industri og energiproduk-
tion de sterste kilder. Udledninger af flygtige organiske for-
bindelser stammer fra mange forskellige kilder og omfatter
ufuldsteendige forbreendingsprocesser fra bl.a. personbiler,
skibstrafik og braendeovne.

Stort set alle udledninger af ammoniak stammer fra akti-
viteter i landbruget, hvor hovedparten stammer fra hus-
dyrgedning under héndtering af gedningen i stalden og
under spredning pa marken. Andre bidrag kommer fra
afgreder og brug af kunstgedning.

Siden 1990 er stoffer, der danner sekundeere partikler,
faldet i Europa, hvilket skyldes mindskede udledninger af
svovldioxid, kveelstofoxider, ammoniak og ikke-metanhol-
dige flygtige organiske forbindelser (NMVOC), der bidrager
veesentligt til dannelsen af sekundeere partikler (figur 3-11).
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De storste reduktioner ses for kraftveerker, vejtrafik og in-
dustrier, hvor nye teknologier og andre breendsler har bi-
draget til at reducere udledningerne. Inden for kraftveerks-
sektoren er der fx sket store reduktioner i udledningerne af
svovldioxid og kveelstofoxider, hvilket skyldes en gget an-
vendelse af afsvovlingsanlaeg og teknologier, der mindsker
udledningerne af kveelstofoxider. Specielt udledningen af
svovldioxid er reduceret kraftigt i sdvel Europa som Dan-
mark. I Danmark er udledningen af svovldioxid reduceret
med hele 95 % fra 1980 til 2005. Vejtrafikkens udledninger
af kveelstofoxider og ikke-metanholdige flygtige organiske
forbindelser er gradvis mindsket ved indfersel af biler med
katalysatorer. I 1990’erne blev udledningerne af ammoniak
fra landbruget ogsa reduceret meget, hvilket skyldes, at
Danmark har fort en aktiv miljepolitik, der bl.a. har bety-
det en bedre udnyttelse af kveelstof i husdyrgodning samt
restriktioner i forhold til opbevaring og spredning af hus-
dyrgedning.

Kapitel 6 giver en mere udferlig beskrivelse af, hvorle-
des udledningerne af partikler og andre stoffer er blevet
reguleret.

Koncentrationen af partikler i luften i Danmark afheen-
ger selvfolgelig af, hvor store udledningerne er, men ogsa i
hej grad af hvor udledningen sker. Figur 3-12 viser, hvor
meget svovldioxid der udledes forskellige steder i Europa,
og hvorledes storrelsen af udledningerne har sendret sig fra
1990 til 2004. Kortene viser, at der inden for de 15 ar er
blevet betydelig mindre forurening med svovldioxid fra
landjorden i Europa, mens forureningen fra skibe er steget.
Sidstneevnte er indikeret ved de gule og orange linjer pa
havet. Denne forskel skyldes, at der bade pa nationalt og
europeeisk plan er gennemfort stramme reguleringer af
udledningen af forurenede stoffer fra anleeg pé landjorden,
mens der indtil nu kun har veeret en begreenset miljemaes-
sig regulering af den internationale skibstrafik.

Naturlige kilder

De naturlige kilder til partikler udger en ikke ubetydelig
del af partiklerne. Som beskrevet i kapitel 2 er nogle af de
vigtigste naturlige kilder til partikler havsalt, vindopbleeste
partikler (jordfygning), vilde brande og vulkanudbrud.
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Figur 3-12
Kort over udledningen af

svovldioxid i Europa i 1990
og i 2004.
Kilde: DMU.

Foto: Britta Munter.
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Desuden bidrager vegetationen med udledning af gasser,
som kan fere til dannelse af sekundeere partikler (figur 3-
13). I sagens natur er det sveert at gere noget ved disse
kilder, men pa den anden side har menneskelige aktiviteter
ogsa indflydelse pa mangden af partikler fra disse natur-

lige kilder. Mange vilde brande er startet af mennesker, og

Figur 3-13

Traeer udleder store
maengder af de sakaldte
terpener, der er let flygtige
organiske stoffer (VOC).
Via kemiske reaktioner i
atmosfeeren omdannes de
til andre organiske stoffer,
som binder sig til luftens
partikler og dermed oger
den samlede maengde af
partikler i luften.

Foto: Britta Munter.
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anvendelsen af vores landomrader pavirker, hvor store are-
aler der ligger blottet for planter. En regulering af vores
adfeerd kan derfor pavirke udledningerne af partikler fra
naturlige kilder, men indtil videre er der ikke foretaget
nogen direkte regulering af disse kilder.

3. Udledning af partikler
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Eksponering
med partikler

Hvordan og hvor partiklerne bliver udledt og dannet har stor
betydning for vores eksponering og dermed for de helbredsmaes-
sige konsekvenser. Vores forstaelse af de fysiske og kemiske
processer, som bestemmer forekomsten af partikler i atmosfaeren,
er helt afgerende for, at vi kan foretage en effektiv og ekonomisk
fornuftig regulering pa omradet.

Foto: Bo Tornvig/www.Chiliarkiv.dk.
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Partikler
(antal pr. cm3)

45.000
30.000

By-
15.000 baggrund

0

Land- Trafikeret
baggrund gade

Figur 4-1
Middelkoncentrationen af
partikler malt som antal
ved to baggrundsstationer
og i en trafikeret gade.
Kilde: DMU.

Figur 4-2
Middelkoncentrationer af
PM1o malt som masse ved
to forskellige baggrunds-
stationer, en gadestation og
en station i et breendeovns-
kvarter. Breendeovnskvarte-
rer finder man typisk i
landsbyer og forstaeder til
de storre byer.

Kilde: DMU.

Man kan opdele de enkelte kilder til partikler i hgje og lave
kilder. Udledninger af partikler fra kraftveerker, affaldsfor-
breendingsanleeg og industri sker overvejende fra heje skor-
stene og kan derfor betegnes som heje kilder, idet for-
ureningen bliver transporteret over nogen afstand, for den
nar overfladen. Under transporten til overfladen sker der en
fortynding med den omgivende luft. Man regner derfor
ikke med, at de lokale hgje kilder pévirker luftkvaliteten
veesentligt i de danske byomrédder. Derimod bidrager heje
kilder i ind- og udland til den langtransporterede forure-
ning.

Trafik er et eksempel pd en lav kilde. Den lokale trafik i en
gade har en stor betydning for koncentrationen af partikler
- bade som masse og antal af partikler (figur 4-1 og figur
4-2).

Nér vi feerdes i eller teet ved trafikerede gader, bliver vi
saledes udsat for hoje niveauer af partikelforurening. Er
der hoje bygninger langs gaden, tager det leengere tid, for
forureningen bliver fortyndet og transporteret bort fra
gaderummet. I dette lukkede gaderum vil der bortset fra i
meget stillestdende vejr dannes en hvirvel, som medferer,
at forureningen cirkulerer i gaden i stedet for at blive trans-
porteret bort (figur 4-3). Dermed foreges koncentrationen
af forureningen betydeligt set i forhold til en aben gade. I
stillestdende vejr er der for lidt krafti vinden til at danne en
hvirvel, og da er den turbulens, som bilerne skaber, af stor
betydning for fortynding af forureningen.

Skorstene pa boliger med braendeovne er en anden lav
kilde. Studier i boligomrader, fx landsbyer og forsteder til

Middelkoncentration af PMo

(ug pr. m3)

50
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de store byer, hvor breendeovne er en vigtig opvarmnings-
kilde, viser, at forureningen med partikler er i samme stor-
relsesorden som i de mest trafikerede bygader. I fyrings-
saesonen kan vi opleve korte perioder med meget heje kon-
centrationer af partikler i sidanne kvarterer med braende-
ovne. Disse perioder med forhejede koncentrationer finder
vi ved vejrsituationer med lave vindhastigheder. Udlednin-
gen af partikler fra breendeovne pavirker meget lokalt og
folger ligesom de trafikale udledninger et klart degnmen-
ster (figur 4-4). For breendeovnene haenger dette menster
naturligvis sammen med, hvornar folk er hjemme og anven-
der ovnen.

Udledning af kveelstofoxider, ammoniak, og svovlfor-
bindelser fra diverse kilder forer, som naevnt i kapitel 2, til
dannelse af sekundeere partikler. Dannelsen af sekundaere
partikler sker langsomt under transporten —i lebet af timer
— og derfor stammer en stor del af luftens sekundzere par-
tikler i Danmark fra udledninger i vore nabolande.

Middelkoncentration af PM, 5

(ng pr. m3)
20
NN e Sl
5
Baggrund — Bybaggrund
0 = Boligomrdde = Gade
0 6 12 18 24

Klokkeslaet

4. Eksponering med partikler

Figur 4-3

lllustration af spredningen
af forurening i et lukket
gaderum. Forureningen kan
vaere op til en faktor 5 hgje-
re i laesiden end i vindsiden.

Figur 4-4
Middelkoncentrationer af
PM, 5 malt som masse pa en
almindelig arbejdsdag om
vinteren. Malingerne er fra
en trafikeret gade i Kegben-
havn, et boligomrade i en
landsby med mange braen-
deovne, en bybaggrunds-
station og en baggrunds-
station placeret langt fra
lokale kilder. Data er et
gennemsnit over en 7 ugers
periode i 2002.

Kilde: DMU.
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Figur 4-5

Malestationerne i det lands-
daekkende luftkvalitetsmale-
program (LMP) ligger i de
fire storste danske byer.
Endvidere er der to male-
stationer uden for byerne,
som vi bruger til at vurdere
forureningsniveauet pa
landet (landbaggrund).
Kilde: DMU.
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Overvagning af luftkvalitet

Ligesom vi kortleegger og rapporterer udledningen af par-
tikler, overvager vi lebende luftkvaliteten i Danmark. Vi
udferer bl.a. overvagningen for at have et kendskab til
niveauet af de sundhedsskadelige partikler. Men vi over-
vager ogsa, fordi partikelforureningen overskrider lande-
graenser, og derfor har EU stillet krav til de enkelte med-
lemslande om at overvage forureningen af partikler inden
for landenes graenser. P4 EU-plan samles overvagningsre-
sultaterne fra de enkelte lande for at skabe et europaeisk
overblik.

I Danmark bliver overvagningen af de luftbarne partik-
ler primeert foretaget i forbindelse med det landsdeekkende
luftkvalitetsmaleprogram (LMP). LMP bestar af 11 mélesta-
tioner fordelt i de fire storste danske byer (Kebenhavn,
Arhus, Aalborg og Odense) samt to malestationer place-
ret i baggrundsomréder uden for byerne (Keldsnor og
Lille Valby) (figur 4-5). I byerne er der to forskellige slags
malestationer, der henholdsvist er placeret pa gadeniveau
og pa toppen af huse. Den forste type malestation giver for-
ureningsniveauet i gaden, mens den anden type station er
etableret for at méle den sékaldte bybaggrund (figur 4-6).

Pa alle mélestationerne foretages der maélinger af den
daglige middelkoncentration af PM,,. Pa nogle malestatio-
ner méles ogsa PM, s.

Figur 4-7 viser resultaterne fra malingerne af PM,,1i 2006
pa malestationerne i LMP. Koncentrationen af PM,, er
storst pa gadestationerne, hvor den ligger i intervallet fra
32 - 41 pg pr. m®. Forskellen mellem koncentrationen af
PM,, pé de fem gadestationer i LMP skyldes store forskelle
imeengden af trafik. P4 H. C. Andersens Boulevard i Keben-
havn er koncentrationen af PM;, ca. 30 % hgjere end pa
Jagtvej ligeledes i Kebenhavn, hvilket heenger sammen
med, at der pa en hverdag gennemsnitlig kerer omkring
70.000 biler pa H. C. Andersens Boulevard, mens der pa
Jagtvej kun kerer omkring 25.000 biler. Endelig spiller bred-
den af vejen og bygningerne omkring vejen ogsa en vaesent-
lig rolle for koncentrationen af PM,,. Koncentrationen af
PM,, pa bybaggrundsstationerne ligger pa 26 — 28 ng pr.
m?, hvilket er ca. 30 % lavere end pa gadestationerne. For-
skellen pa gadestationerne og bybaggrundsstationerne
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angiver storrelsen af partikelforureningen som felge af den
lokale trafik. Der er kun en mindre forskel mellem koncen-
trationen af PM;, i bybaggrund og i landbaggrund. Det
skyldes, at en stor del af PM;, bestar af partikler, som er
transporteret over store afstande, og denne del af PM,, er
jeevnt fordelt mellem by og land.

Vi anvender ogsa malingerne af PM,, til at vurdere, om
luftkvaliteten overholder de greenseveaerdier, som EU har
opstillet for indholdet af partikler i luften. I 2006 1a den
arlige middelveerdi af PM;; over greenseveerdien pé 40 ug
pr. m® péd H. C. Andersens Boulevard i Kebenhavn og pa
gadestationen (Albanigade) i Odense (se figur 4-7).

Malestation

4. Eksponering med partikler

Figur 4-6
Malestationerne i byerne

er placeret pa gaderne eller
vaek fra trafikken, fx pa hus-
tage (bybaggrund). Billedet
viser malestationen pa den
steerkt trafikerede Jagtvej i
Kebenhavn. Det indsatte
billede viser luftindtaget til
malestationen pa taget af
H. C. Orsted Instituttet i ca.
25 meters hgjde.

Foto: Bjarne Jensen.
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Figur 4-7

Arlige middelveerdier af PM,,
malt som masse pa malesta-
tionerne i LMP i 2006. Den
rode linje viser graenseveer-
dien for arsmiddelvaerdien.
PM,, pa gadestationerne
(bla) er tydeligt sterre end
PM,, i bybaggrund (red) og
pa landet (gren/gra).

Kilde: DMU.

Figur 4-8
Dognmiddelvzerdier af
PM,, i forste halvdel af 2007
malt som masse pa en ga-
destation (H. C. Andersens
Boulevard), i bybaggrund
(H. C. Orsted Instituttet) og
i landbaggrund (Lille Valby).
Den fuldt optrukne og den
stiplede linje viser hen-
holdsvis greensevaerdierne
for arsmiddelvaerdien (40
Mg pr. m®) og for doegnmid-
delvaerdien (50 pg pr. m3).
Kilde: DMU.

Middelkoncentration PMqo

(ug pr. m3) m Gade
50 m Bybaggrund —
m Lille Valby
40 = Keldsnor —_

30

Arhus

Kebenhavn Odense Aalborg Land

Figur 4-8 viser degnmiddelvaerdier af PM;, pa en gade-
station (H. C. Andersens Boulevard), i bybaggrund (H. C.
Orsted Instituttet) og i landbaggrund (Lille Valby) for det
forste halvar af 2007. Figuren viser ogsa graenseveerdierne
for henholdsvis drsmiddelveerdien (40 ug pr. m® og for
degnmiddelveerdien (50 pg pr. m®), som ikke ma overskri-
des mere end 35 gange per ar. For H. C. Andersens Boule-
vard var der i forste halvar af 2007 mere end 35 overskri-
delser af greenseveerdien pa 50 pg pr. m?, sa allerede der
kunne vi vurdere, at der i 2007 ville veere en overskridelse af
greenseveerdien for degnmiddelveerdien. I by- og landbag-
grund var der ikke neaer s mange overskridelser. I perioden
omkring den 1. april 2007 var der gentagne overskridelse af
graenseveaerdien pa 50 pug pr. m? pa alle tre malestationer, og
vaerdierne fulgte hinanden neje. Det er et typisk tegn pa
luftforurening, der er transporteret til Danmark over lange
afstande, og det heenger i dette tilfeelde sammen med en
periode med varmt og solrigt vejr, hvilket neesten altid giver
anledning til transport af luftforurening fra mere forurenede
egne i Europa. I andre perioder, fx i juni, var der kun over-

Dggnmiddelvaerdier af PM4q
(Hg pr. m3)
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skridelser af graenseveerdien pa 50 pg pr. m* pa H. C. Ander-
sens Boulevard, hvilket viser, at kilden til overskridelserne
primeert skyldes den lokale trafik pa boulevarden.

Danmark har ogsa et andet luftovervagningsprogram
kaldet baggrundsovervigningsprogrammet (BOP), som
primeert fokuserer pa luftkvaliteten i danske baggrunds-
omrader. I dette overvagningsprogram laves malinger af
det kemiske indhold af partiklerne, sdledes at vi kan opna
viden om, hvad partiklerne er sammensat af. Desveerre er
maleteknikkerne i dag endnu ikke udviklet nok til, at vi
kan fa viden om alle de kemiske stoffer, som partiklerne
indeholder, men ud fra mélingerne med en sikaldt filter-
pack-opsamler kan vi fa en god viden om de sekundeere
uorganiske partikler samt om indholdet af en reekke andre
uorganiske stoffer i partiklerne, fx havsalt, tungmetaller,
jern og silicium.

Pa fem af malestationerne i BOP (figur 4-9) anvendes fil-
terpack-opsamleren til at opsamle degnprever af partikler.
Dette foregédr ved at suge luft med en konstant luftstrem
gennem et partikelfilter, som opsamler indholdet af partik-
ler i 57 m? luft. Figur 4-10 viser filterpack-opsamleren pa

4. Eksponering med partikler
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Figur 4-9

Malestationerne i bag-
grunds-overvagningspro-
grammet (BOP). Symbolerne
viser, hvor der bliver malt
partikler med filterpack-op-
samleren, og hvor afsaetning
af luftforurening med ned-
bgrsopsamlere bliver malt.

Figur 4-10
Filterpack-opsamler, der bl.a.
anvendes til maling af de
uorganiske stoffer i partik-
ler. @verst sidder 8 metalror,
hvor i der sidder en holder
med et partikelfilter. Op-
samlingen foregar ved, at
en pumpe suger en kon-
stant luftstrom gennem fil-
tret i et dogn, hvorefter op-
samleren automatisk skifter
til den naeste holder. Pumpe
og elektronik er placeret i
den gra boks forneden.

Foto: DMU.
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Kemisk sammenszetning af PM  m3lestationen Keldsnor, og figur 4-11 viser de typiske resul-

3

25(“9 pr.m) tater fra malingerne. Omkring 13 % af partiklerne stammer

= Ukendt fra havsalt, der primeert er sammensat af natrium (Na), klor
20 (Cl), magnesium (Mg) og sulfat (SO,*), mens ca. 43 % bestar
15 ——<tov af sekundeere partikler med et indhold af ammonium
10 Sulfat (NH,"), nitrat (NO5) og sulfat (50,%). Stev udger omkring

5 Nitrat 5 %, mens 38 % af indholdet i partiklerne er ukendt.
— Ammonium
0 Havsalt ;
Feltstudier
Figur 4-11 Partiklerne fra trafikken stammer ikke kun fra udstednin-
Den kemiske sammenseaet-  gen, men kommer ogsa fra slid pa bremser og ophvirvling af
ning af partiklerne malt med  vejstov. En nejere bestemmelse af disse bidrag og deres for-
en filterpack-opsamler pa deling pa forskellige storrelser af partikler kreever seerlige
Keldsnor i 2006. studier med malinger, som reekker ud over de normale méle-
Kilde: DMU. programmer. Der er derfor behov for at supplere overvag-
Grove partikler (PM,, - PM, ;)
(hg pr. m?)
100
Vejsalt
go - HEE Udstedning
EEE Bremser §§

60 — Vejstov

o Trafik, grove/fine partikler

40

Fine partikler (PMZ'S)
(ug pr. m3)
20 Hg p

<+—— September/oktober 2003 > < Februar/marts 2004 ——»

Figur 4-12

Grove partikler (PM,, - PM, 5) og fine partikler (PM, 5) malt pa H. C. Andersens Boulevard fratruk-
ket tilsvarende maleresultater fra taget af H. C. @rsted Instituttet - september/oktober 2003 og
februar/marts 2004. Variationen (inden for maleusikkerheden) kan forklares fuldstendigt med fire
typer af partikler (vejsalt, udstedning, bremsestov og vejstov). Analysen er gennemfort ved hjeelp
af partiklernes indhold af grundstoffer og deres fordeling pa partikelstorrelser.

Kilde: DMU.
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Sep./okt. 2003 Feb./mar. 2004

PMZ.S PM10 PMZ.S PN|10
Vejsalt 0,2 0,5 1,2 10,0
Udstedning 4,0 5,0 34 4,2
Bremser 0,8 1,7 0,7 1.3
Vejstov 14 71 3.4 9,3
Sum 6,4 14,3 8,6 24,8

ningsprogrammerne med feltstudier, som kan give mere
detaljerede oplysninger om kilderne til partikler i Danmark.

Ved to feltstudier udfert af DMU i henholdsvis 2003 og
2004 blev der opsamlet partikler pa filtre ved hjeelp af nogle
specielle proveopsamlere, der opdeler PM,; i en fin frak-
tion, som svarer til PM, 5, og en grov fraktion, som svarer til
forskellen mellem PM;, og PM, 5. Opsamlingen foregik to
steder i Kebenhavn, dels ved mélestationen pa H. C. Ander-
sens Boulevard og dels pa taget af H. C. Orsted Instituttet
(figur 4-12).

Maéleresultaterne er sammenfattet i tabel 4-1. Variatio-
nen af vejsalt folger variationen af vejstov, men pa grund
af vintersaltning er der langt mere vejsalt i proverne i
februar/marts 2004 end i september/oktober 2003. Resul-
taterne vedrerende partikler fra bremser er seerligt interes-
sante. Det ses af tabellen, at partikler fra bremser kun
udger en beskeden del af massen, men en grundstofana-
lyse har vist, at bremsestovet iseer bestar af metaller, bl.a.
jern og kobber, men ogsa af en raekke forskellige tungme-
taller. Bremsepartikler har en aerodynamisk diameter pa
omkring 3 pm, og partikler med denne sterrelse har en for-
holdsvis stor sandsynlighed (20 % - 30 %) for at blive afsat
dybt i alveolerne i vores lunger og dermed pavirke vores
sundhed.

Bidrag fra andre kilder end trafik kan have stor betyd-
ning pa steder, som ikke er repraesenteret i de normale male-
programmer. Dette geelder fx boligomrader uden for by-
erne, hvor der lokalt kan veere veesentlige bidrag fra breen-
deovne. Man har derfor undersegt, hvor meget breendeovne
bidrager til forureningen om vinteren ved en reekke feltstu-
dier i tre boligomrader omkring Kebenhavn i henholdsvis
Gundsemagle, Vindinge og Slagslunde. Feltstudierne er
foretagetiboligomrader uden industri, sdledes at kun trafik

4. Eksponering med partikler

Tabel 4-1

De lokale trafikbidrag til
PM, 5 og PM,, pa H. C. An-
dersens Boulevard, malt som
masse dels under normale
forhold (september/oktober
2003), dels i en periode med
vintersaltning (februar/
marts 2004). Det lokale tra-
fikbidrag er beregnet ved
hjaelp af malinger pa H. C.
Andersens Boulevard og H.
C. Orsted Instituttet. Enhe-
den for tallene i tabellen er

Hg pr. m3.
Kilde: DMU.
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Koncentration af PM;;s

(pg pr. m3)
25

20

mm Lokale breendeovne
Lokal trafik

22. dec 28. dec
2003 2003

Figur 4-13

04. jan 11. jan 18. jan 25. jan 01. feb
2004 2004 2004 2004 2004

Koncentrationen af PM, ; malt som masse i et breendeovnskvarter i Gundsemagle minus PM, 5

malt samtidigt pa en malestation pa en mark ved Lille Valby ca. 5 km derfra. Kun en forsvin-

dende del af forskellen kan forklares ved den lokale trafik i Gundsemagle. Resten ma isaer til-

skrives braendeovnene. Bemaerk, at der er huller i figuren, som skyldes manglende data i nogle

perioder. De lodrette linjer markerer midnat.

Kilde: DMU.

og privat fyring med fast breendsel bidrager veesentligt til
den lokale forurening. Man har opstillet to méalestationer
pa hver lokalitet. Den ene mélestation er placeret inde i og
den anden uden for boligomradet. Forskellen mellem de to
malestationer angiver det lokale bidrag til partikelforure-
ningen. Den sterste forskel i koncentrationen af PM, 5 er
observeret i Gundsemagle, hvor det lokale bidrag er ca. 4
pg pr. m®. Figur 4-13 viser méleresultaterne fra Gundse-
magle. Kun en forsvindende del af forskellen kan tilskrives
den lokale trafik, mens vi ma tilskrive resten til de lokale
udledninger fra private skorstene. Da vi forventer, at udled-
ningerne fra gas- og oliefyr er ubetydelige, ma vi primeert
tilskrive de lokale udledninger til fyring med fast breend-
sel. Det gennemsnitlige PM, s-bidrag pa 4 pg pr. m’ fra
breendeovnene om vinteren i Gundsemagle er sammenlig-
neligt med det gennemsnitlige bidrag fra trafikudstedning
pa H. C. Andersens Boulevard (se tabel 4-1). Udledningerne
af PM, 5 fra breendeovne var noget mindre i Vindinge og
Slagslunde (ca. 2 pg pr. m®).
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Modeller pa forskellige skalaer

Luftkvalitetsmodeller er veerktejer, som vi bruger til at
beregne effekten af tiltag til begreensning af luftforurening,
til at vurdere den forventede udvikling i luftforurening
som felge af samfunds- og teknologiudvikling, og til at
vurdere befolkningens eksponering for luftforurening. Vi
anvender endvidere modellerne som et supplement til
malingerne, som vi ikke kan udfere alle steder. Endelig
kan modellerne veere vigtige veerktajer til at vurdere bidra-
gene fra forskellige kilder, samt til at oge vores forstaelse af
de processer, som er styrende for luftforureningen i vore
omgivelser (figur 4-14).

Luftforureningen i atmosfaeren afthaenger af en reekke fy-
siske og kemiske processer, fx udledning, spredning, om-
dannelse og afsetning. Disse processer foregar samtidig,
men hvor nogle af disse forlober i lobet af brokdele af
sekunder, tager andre processer timer eller dage. En model,
som tager hensyn til alle disse processer samtidigt, kraever
meget lang tid for at gennemfore beregningerne. Derfor har

4. Eksponering med partikler

Figur 4-14

Et eksempel pa en beregning
med en lokalskalamodel af
luftstremninger omkring en
bygning. Modellen er vist
med 2 vindretninger, til ven-
stre med skra vindretning
mod et hjgrne og til hgjre
med vinkelret vindretning.
Luftstreamninger taet ved
bygningen har stor betyd-

ning for, hvordan forurenin-
gen fordeler sig bag bygnin-
gen i vindens retning.

Kilde: DMU.
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Figur 4-15

Et eksempel pa en bereg-
ning med en langtransport-
model af bidraget til PM, 5
malt som masse fra sekun-
deere uorganiske partikler,
ammonium (NH,*), nitrat
(NO3y) og sulfat (50,%) plus
primaere PM, ;. Beregnin-
gerne er foretaget med
DMU’s langtransportmodel
den Danske Eulerske Hemis-
faeriske Model (DEHM) pa
baggrund af data fra Det
Europzaeiske Overvagnings-
og Vurderingsprogram
(EMEP). Modellerne kan
endnu ikke beskrive de se-
kundeere organiske partik-
ler, og disse partikler er
derfor ikke med i figuren.
Kilde: DMU.

Figur 4-16

Fordelingen af PM, s som
masse (sekundzere uorga-
niske partikler) beregnet for
1999 med DMU’s DEHM mo-
del. Man ser tydeligt betyd-
ningen af de store udled-
ninger i det centrale Europa.
Kilde: DMU.

man udviklet en reekke luftforureningsmodeller til at hand-
tere forskellige problemstillinger. Man taler her om forskel-
lige skalaer. Det, som sker tet ved kilden, definerer man
som lokalskala, og den forurening, som optraeder langt
fra kilderne, betegner man som langtransporteret forure-
ning. Mellem disse to yderpunkter har man en forurening,
der stammer fra en grdzone, som man ofte kalder meso-
skala. Dele af den langtransporterede forurening kan vere
udledt mere end en uge tidligere, og den kan veere transpor-
teret med luften over afstande pa mere end 1.000 km. Til
sammenligning er tiden, hvori luften opholder sig i et gade-
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rum i byen, typisk kun sekunder til minutter. Det er bl.a.
denne forskel, som gor det praktisk med forskellige model-
ler til forskellige skalaer.

Man regner med, at koncentrationen af de sekundeere
partikler i Europa har toppet, og at den i de kommende &r
vil falde yderligere. Figur 4-15 viser et eksempel pa en be-
regning af de sekundeere uorganiske partiklers bidrag til
PM, 5 i perioden fra for industrialiseringen og frem til 2020.
Beregningerne er foretaget pa baggrund af det europeeiske
overvagnings- og vurderingsprograms (EMEP) opgerelser
og prognoser for udledningerne pa europeeisk skala.

Figur 4-16 viser et andet eksempel pa den langtranspor-
terede forurening, hvor man har beregnet fordelingen af
PM, 5 over hele Europa. Man ser tydeligt betydningen af
omrdderne i det centrale Europa, hvor de sterste udlednin-
ger finder sted. Resultaterne er her vist som arsmiddelveer-
dier. P4 enkelte dage eller timer vil de aktuelle meteorolo-
giske forhold afgere gradienterne fra de store udlednings-
omrader — fx kan hgjtryksperioder over det centrale Europa
i perioder fore til stor transport af luftforurening til Dan-
mark og det ovrige Skandinavien.

Koncentrationen af partikler i et gaderum skyldes i det
vaesentlige bidrag fra trafikken i selve gaden. Figur 4-17
viser beregninger foretaget med en lokalskala-luftforure-
ningsmodel for bygader. Figuren viser koncentrationen af
fine partikler afbildet som funktion af den lokale trafik i
gaden. Trafikken er divideret med bredden af gaderummet,
idet ogsa teetheden, hvormed udledningerne finder sted,
har betydning for koncentrationen. Med denne metode kan

Koncentrationen af PM,,
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0
* e *
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*
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Figur 4-17

Beregninger af koncentratio-
nen af PM,, som masse for
138 gadestraekninger i Ko-
benhavn. Beregningerne er
foretaget med DMU'’s lokal-
skala-gaderumsmodel
OSPM (Operational Street
Pollution Model). Bidrag fra
bybaggrund beregnet med
DMU'’s bybaggrundsmodel
UBM (Urban Background
Model), som ligeledes er en
lokal-skalamodel, er ogsa
vist pa figuren. Den vand-
rette akse viser den lokale
trafikmaengde (arsdegntra-
fikken, ADT) divideret med
gadebredden (W) i meter
(defineret som afstand fra
facade til facade for de luk-
kede gaderum).

Kilde: DMU.
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vi meget hurtigt vurdere luftforureningen i en gade, hvis vi
kender bredden af gaden og arsdegntrafikken. Bybag-
grundskoncentrationen varierer ud over byomradet med
intensiteten af trafikken i neeromradet. Samtidig omfatter
bybaggrundskoncentrationen ogsé bidraget fra den lang-
transporterede forurening.

Luftforureningsmodellerne er baseret pa vores eksiste-
rende viden om de styrende processer i atmosfeeren. I takt
med at vores viden forbedres, bliver viistand til at foretage
mere preecise beregninger og vurderinger af effekten af for-
skellige indgreb, den forventede udvikling etc. Allerede nu
udger modellerne imidlertid et meget vigtigt supplement
til mélingerne af partikelforureningen, og i en reekke til-
feelde kan vi anvende dem til at give en meget hurtig vur-
dering af koncentrationen af forureningen, som det fx er
tilfeeldet med eksemplet i figur 4-17.

Hvordan beskriver vi befolkningens
eksponering?

Vi benytter ofte bybaggrundskoncentrationen af luftforure-
ning som et mal for befolkningens eksponering for luftfor-
ureningen. I nogle tilfeelde er det imidlertid ogsa muligt at
lave mere avancerede vurderinger, safremt vi har adgang
til detaljerede informationer om den enkelte persons aktivi-
tetsniveau og feerden.

I forhold til vurderingen af befolkningens eksponering
for partikelforurening kan det veere interessant at se pa,
hvad man udseetter sig for langs en rute gennem byen eller
ved den enkelte bopzel. Anvendelsen af geografiske infor-
mationssystemer (GIS) i kombination med digitale kort og
registerdata kan hjeelpe os til at udtrackke en raekke af de
informationer, som vi kan anvende til sidanne beregninger.
Er der tale om mindre studier med et begreenset antal delta-
gere, kan vi lebende folge en rute gennem byen ved at
anvende en mobil partikelteller koblet til en mobiltelefon
med GPS-udstyr og en computer (figur 4-18).

Beregninger foretaget med det danske AirGIS har vist,
at vores valg af rute mellem hjem og arbejdsplads kan have
betydelig indflydelse pd, hvor stor en forurening vi bliver
udsat for. DMU har sammenlignet cyklisters eksponering
for partikler, alt efter om de veelger den korteste eller den



LUFTFORURENING MED PARTIKLER — ET SUNDHEDSPROBLEM
4. Eksponering med partikler

reneste rute mellem hjem og arbejde. Beregningerne viser,
at vi kan reducere vores eksponering for partikler fra den
lokale trafik med ca. 30 %, hvis vi vaelger den reneste rute.

Figur 4-18

Billedet viser en mobiltele-
fon med indbygget GPS, som
lebende kan sende informa-
tioner om forsggspersonens
position, samt en baerbar
partikeltzeller, som lgbende
maler antallet af partikler i
luften.

lllustrationen viser en bereg-
ning med DMU’s modelsy-
stem AirGIS, der bl.a. inde-
holder DMU’s gadeluftmo-
del (OSPM). En rute gennem
byen registreres ved, at en
mobiltelefon lebende sender
SMS’er med GPS informatio-
ner om personens position.
Informationerne lagres pa
en computer, som herefter
kan foretage beregninger
for eksponeringen langs ru-
ten. Farverne viser punkter
pa ruterne for forskellige
forsegspersoner.

Foto: Britta Munter.
AirGis-kort: Martin Hvidberg.
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Tilsvarende kan vi reducere vores eksponering for partikler
fra den lokale trafik med ca. 20 %, hvis vi har mulighed for
at cykle uden for myldretiderne.

En hensigtsmeaessig adfeerd samt vores tids- og aktivi-
tetsmonster kan sdledes veere med til at reducere vores eks-
ponering for lokal forurening. I Danmark opholder vi os fx
indenders i omkring 90 % af tiden. Nar vi vil vurdere lang-
tidseksponeringen for luftforurening er det derfor vigtigt,
at vi kender forholdet mellem forureningen i inde- og ude-
luft (figur 4-19). Nar vi skal vurdere helbredseffekterne af
luftforureningen er det ligeledes vigtigt at tage hejde for
diverse andre kilder, som optraeder i indemiljoet. Det geel-
der bl.a. passiv rygning, men madlavning kan ogsa give et
vaesentligt bidrag til koncentrationen af fine partikler.
Bidraget fra udeluften afhaenger naturligvis af udluftnin-
gen. I den forbindelse har det stor betydning, om vi lufter
ud til baggarden, hvor luften er renest, eller til gadesiden,
hvis vi bor teet ved en trafikeret gade.

Nar vi kerer i teet trafik, kan forureningsniveauet i en
bil eller bus veere hejt. Hollandske studier har fx vist, at
niveauet af partikler i en bil, som kerer i myldretidstrafik,
kan veere hojere end ude pa gaden. Det skyldes indsug-
ning af partikler fra de forankerende biler. De moderne
bilers pollenfiltre kan muligvis begraense den partikelfor-
urening, som passerer ind i bilen via ventilationssyste-
met, men dette er endnu uklart. Sammenlignet med den
tid, vi opholder os indenders, er den eksponering, vi
udseettes for i trafikken, imidlertid kortvarig. I det neaeste
kapitel vil vi vende tilbage til de helbredsmaessige konse-
kvenser af luftforureningen.
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4. Eksponering med partikler

Figur 4-19
_Partikelkoncentrationen malt som antal udenders og

“indenders i en lejlighed pa 3. sal (se pilen) pa Jagtvej i
" Kebenhavn. Bemaerk, at den vandrette akse er

= logaritmisk.

= Foto Bjarne Jensen.

Partikler

3
30,000 (antal pr. cm3)

[\ = Udenders
20.000 = Indendors

P 10000 /

10 100 1.000
Partikelstorrelse pm

69



MILJ@BIBLIOTEKET
Luftforurening med partikler - et sundhedsproblem




Helbredseffekter
af partikler

Effekterne af partikelforureningen er meget komplicerede, fordi
partiklernes egenskaber, fx deres indhold af forskellige stoffer,
deres form og storrelse, optagelse af vand m.v., har stor betydning
for, hvorvidt vi indander dem, og hvor de bliver afsat i vores luft-

veje.

Foto: Bjarne Jensen.
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Figur 5-1

Reduceret middellevetid
(maneder) i ar 2000 som
folge af PM, ; fra menne-
skeskabte kilder.

Kilde: IIASA og CAFE.

Partikler og sygelighed

I begyndelsen af 1990’erne fandt amerikanske forskere ud
af, at der var en tydelig sammenheeng mellem partikelfor-
ureningen og dedeligheden i amerikanske byer. Nye under-
sogelserbl.a.i Europabekreeftede de amerikanske resultater
og viste ligeledes en foreget sygelighed som felge af parti-
kelforurening. Resultaterne viste, at dedeligheden steg med
7 %, nar partikelforureningen steg med 10 pg pr. m®. Det
svarer til, at middellevetiden for en vesteuropeeisk befolk-
ning bliver reduceret med ca. 1 ar.

I dag anser forskere og myndigheder forurening med
partikler for at veere det veesentligste luftforureningspro-
blem i forhold til vores sundhed. Den seneste opgorelse
foretaget for EU angiver, at 288.000 for tidlige dedsfald
arligt skyldes partikelforureningen. En oget dedelighed
som folge af forurening med partikler er iseer et problem i
Central- og Usteuropa, som det fremgar af figur 5-1. Der er
stor usikkerhed i denne vurdering. I udviklingslandene er
partikelforureningen et endnu sterre problem.

Maneder
- 0
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Eksponering Optagelse
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Helbred generelt

Luftforurening pavirker vores helbred pé flere mader.
Forureningen kan fx fore til luftvejsreaktioner, pavirknin-
ger af blodet og eendringer af kroppens celler, som i veerste
tilfeelde kan fore til udvikling af kreeft (figur 5-2).

I forhold til luftforurening taler man om korttidseffekter,
der optraeder i dagene umiddelbart efter en stigning i luft-
forureningen i det omrade, man opholder sig i, og om lang-
tidseffekter, som optreeder efter leengere tids eksponering
(méneder til ar) (se tabel 5-1).

De senere ars internationale forskning har eget forsker-
nes forstdelse af, hvordan forskelle i sterrelsen af partikler
og forskelle i partiklernes kemiske sammensatning har
indflydelse pa udviklingen af skader i iseer lunger og hjer-
tekredsleb (figur 5-3). Forskerne mener, at fine partikler er
den farligste type af partikler. De grove partikler, som er
storre end 4 pm - 5 pm bliver fanget af kroppens forsvars-
mekanismer i neese og sveelg, mens de mindre partikler
treenger leengere ned i luftvejene. De mindste partikler pas-
serer forsvarsmekanismerne i vores luftveje, fx fimrehér og
slimlag i bronkierne, og bliver afsat i alveolerne (lungeblee-
rerne), som er den del af lungerne, hvor ilt og kuldioxid
bliver udvekslet med blodet.

5. Helbredseffekter af partikler

Luftvejssygdomme

astma, bronkitis

Lungekraeft

&

Hjertesygdomme

Figur 5-2

Eksponering for luftforure-
ning medferer iseer en gget
risiko for forveerring af luft-
vejssygdomme som astma og
bronkitis, blodpropper i hjer-
tet og lungekraeft.
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Partikelstorrelse

Naesehule

Figuren til venstre viser, hvor
partiklerne bliver afsat i vo-
res luftveje afhaengigt af for-
skellige partikelstarrelser.
Figuren til hgjre viser, hvor
stor risikoen er for, at par-
tikler af forskellige storrel-
ser bliver afsat forskellige
steder i luftvejene. De
mindste partikler afsaettes
dybest i luftvejene (alveoler
er lungeblzerer). Bemaerk at
den vandrette akse er loga-
ritmisk.

Figur efter: Keld Alstrup Jensen,
NFA.

Tabel 5-1
Eksempler pa korttids- og
langtidseffekter.

> 11 pm N\
H _\-/—\

7,0-11,0 pm }

4,7-7,0 ym

3,3-4,7 ym

2,1-3,3pm LEN

1,1-2,1 ym LN
%7

0,65-1,1um —
I\
;:,) /\|

0,40 - 0,65 pum S

Figur 5-3

Afsatning
(%)
100
Il Alveoler
90 — mm Luftrer og bronkier _
80 — Naesesveelg
70
Sveelg 60
Luftrer 50
. 40
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\%; 30
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< Alveoler
71‘\\“"\\\ 0,41 um o
3 R 0
-;\’Z\\\ [ T TTTTI T TTTTI T TTTTI]
0,001 0,1 1,0 10 100

Aerodynamisk diameter (um)

Forskningen har ogsa vist, at den kemiske sammensaet-
ning af partiklerne og partiklernes overflade ogsa har en
betydning for vores helbred. Det er fx velkendt, at tynde
naleformede partikler, bl.a. asbest, kan forarsage meget
alvorlige former for lungekraeft.

De sakaldte ultrafine partikler, som er under 0,1 pm i
diameter, kan treenge fra alveolerne over i blodkredslebet.

Korttidseffekter

Langtidseffekter

Dgad af hjerte- og lunge-
sygdomme

Indlaeggelser for hjerte- og
lungesygdomme

Indlaeggelser for slagtilfeelde
Astmaanfald (voksne og bern)
Bronkitis, nedre luftvejssymp-
tomer, hoste (voksne og bgrn)
Sygedage (indskraenket
aktivitet)

Medicinforbrug (astma)

Dgd af hjerte- og lunge-
sygdomme, lungekraeft
Nye tilfeelde af lungekreeft
Nye tilfeelde af hjerte- og
lungesygdomme
Fosterpavirkning — nedsat
fodselsveegt

Nedsat udvikling af
lungefunktion hos bern
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Grove partikler
Diameter > 0,5 pm

l

NTTOITTRUTOITT

5. Helbredseffekter af partikler

Ultrafine og fine partikler
Diameter < 0,5 ym

Betaendelsesceller
frigor flere
signalstoffer og
danner flere

é ~ frie radikaler

{Qatgniiguisduitguisoniig

Partikler afsaettes . . v " ROS
og fjernes med slim
og fimrehar * Reaktion i veevet
Nedsat
. optagelse Frigorelse af
Partikler optages .o signalstoffer * .
af celler oo
% o (makrofager) (] / \ ° .
‘ ROS . Partikler
& ° o Cd Ll traenger
o . « over
° 5 i kredslgbet
Figur 5-4

Partikler pavirker primeert vores helbred ved at forar-
sage beteendelsesreaktioner og sékaldt oxidativt stress, som
ses ved et overskud af frie iltradikaler (Reactive Oxygen
Species, ROS) i forhold til antioxidanter i cellerne (figur 5-
4). Det forer til en forveerring af astma, andre lungesyg-
domme og formentligt kreeft. Hvis partiklerne treenger fra
lungerne over i kredslebet, kan de udlese betaendelsesre-
aktioner andre steder i kroppen, iseer i blodbanen. Man
mener, at det er medvirkende til areforkalkning og blod-
propper, iser i hjertet.

Biomarkerer og DNA-skader

En vigtig kilde til vores viden om helbredseffekter af parti-
kelforureningen er biomarkerer. Man anvender biomarke-
rer i direkte studier af effekten af partikler pd mennesker,
men man anvender dem ogsa i dyreforseg samt i laborato-
rieforseg, hvor der anvendes celler fra kroppen. En bio-
marker kan fx vere mangden eller effekten af partikel-
forureningen malt i blodprever eller urin (figur 5-5). En
biomarker kan ligeledes veere malinger af meengden af
stoffer, som er dannet ved kroppens nedbrydning af par-
tikler. Endvidere kan man maéle skaderne péa arvemateria-
let, fx brud pa DNA-strengene eller ezendringer af DNA-

Betydning af partikelstorrel-
se for virkninger pa luft-
vejene. De grove partikler
bliver fanget af kroppens
normale forsvarsmekanis-
mer, fx ved at sakaldte ma-
krofager optager partiklerne
(t.v.), mens de fineste
partikler forarsager andre
reaktioner, fx dannelse af
frie radikaler (ROS) (t.h.).

Figur efter: Steffen Loft,
Kebenhavns Universitet.
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Forurening Forsegsmetoder Resultater

Resultat
Y

Risiko for kraeft
og celle-

B

' . forandringer
Laboratorieforseg

Skader pa

o
Dyreforseg - .| arvemasse,

1 ‘- celler_og
/ proteiner
-
o \ J)
. ~
3 A
og reduceret
levetid

Befolkningsundersogelser

Figur 5-5

Vurdering af helbredseffek-  baserne forarsaget af frie iltradikaler. Skader pa vores
ter af luftforurening ved arvemateriale er seerlig kritiske, da de bl.a. kan vaere forsta-
hjeelp af flere forskellige dier til kreeft.

metoder - laboratorie- Man udferer ofte undersegelserne pé de hvide blodlege-
forsog, dyreforsog og be- mer, fordi det er dem, som tidligst kommer i kontakt med
folkningsundersagelser. de partikler, der er optaget i kroppen. En reekke danske

L undersogelser har vist, at en eksponering for fine og ultra-

fine partikler har en effekt pa de hvide blodlegemer, og at
partiklerne dermed har en effekt i blodbanen.

Helbredsstudier

Vores viden om sammenhangene mellem helbredseffekter
og partikler i luften hviler bade pa befolkningsundersogel-
ser og andre studier. De bliver udfert pa to principielt for-
skellige mader, der belyser henholdsvis korttids- og lang-
tidseffekterne.
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Korttidseffekter

Man underspger typisk korttidseffekter ved at folge samti-
dige udsving i helbredsforhold og forureningen med par-
tikler over tid. Korttidseffekterne kan baseres pa en lille
gruppe, hvor man i en periode maler fx lunge- eller hjerte-
funktion hver dag (figur 5-6). Man kan ogsa vurdere kort-
tidseffekterne ud fra det totale antal indleeggelser eller
dedsfald pr. dag i et bestemt omrade, ud fra den antagelse,
at alle, der bor i omradet, er udsat for det malte niveau i
bybaggrund. Korttidseffekterne kan ogsa baseres pa regi-
streringer af helbredsudfald (forekomsten af sygdomme,
der er relateret til luftforurening) og beregninger af luftfor-
ureningen pa de steder, hvor folk feerdes.

Undersogelser af helbredseffekter af partikler fra breen-
deovne peger pa akutte luftvejssymptomer, der er relateret
til astma. Virkningen svarer til det, man finder for partikler
fra andre kilder, fx fra trafik.

Antallet af indleeggelser i Kebenhavn i 1999 til 2004 for
hjerte- og lungesygdomme blandt folk pa 65 ar og derover
og for astma blandt bern har vist sig at have en sammen-
heeng med de daglige niveauer af PM,,, kulmonoxid (CO)
og kveelstofdioxid (NO,) maltibybaggrund. Antallet af ind-
leeggelser er klart knyttet til koncentrationen af PM;, med
op til 3-4 dages forsinkelse, mens der ikke er nogen sam-

5. Helbredseffekter af partikler

Figur 5-6
Undersggelse af lunge-
funktion.
Foto: DMU.
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Figur 5-7

Det er svaert at male
eksponeringen preecist, og
i forhold til fx det at ryge,
giver en eksponering for
luftforurening en ret lille
oget risiko.

Partikelforurening
e Partikler

* PAH

o Kulstof

e Metaller

menhzeng med kulmonoxid og kveelstofdioxid. I gennem-
snit er der 2 % flere indleeggelser over 4 dage, der folger
efter en dag med 10 pg pr. m® eget PM,. I en del af under-
sogelsesperioden har forskerne dagligt bedemt bidraget til
partikler (PM,) fra forskellige kilder ved hjeelp af analyser
af partiklernes indhold af grundstoffer og ioner. Her er der
seerlige sammenheenge mellem indleeggelser for hjertesyg-
domme og partikler fra jordstov, lungesygdomme og partik-
ler fra biomasse og mellem astma og partikler fra trafikken.

Forskere i Tyskland har undersegt korttidseffekter knyt-
tet til ultrafine partikler i den tyske by Erfurt. Undersogel-
serne viser, at ultrafine partikler ligesom PM, 5 og PM,, har
en effekt pa dedeligheden pa grund af hjerte- og lungesyg-
domme. En foregelse i antallet af partikler pa ca. 13.000
partikler pr. cm® i bybaggrund medferer, at dedeligheden
stiger med 4,5 %. I Kebenhavn er det gennemsnitlige antal
af partikler, der er mindre end 0,7 pm, godt 8.000 partikler
pr. cm® i bybaggrund, hvilket svarer til en oget dedelighed
pa ca. 3 %, ud fra undersoggelsen i Erfurt.

En undersogelse offentliggjort i tidsskriftet New England
Journal of Medicine viser, at udstedningsgasser fra biler
oger risikoen for iltmanglen i hjertet og forringer kroppens
evne til at oplese blodpropper. I undersogelsen indgik 20
meend, der tidligere havde haft en blodprop i hjertet. Denne
og lignende undersggelser viser klart, at en eksponering for
udstedningsgasser pavirker kredslebet og er med til at for-
Kklare, hvorfor luftforurening eger risikoen for blodpropper.

Problemer med at dokumentere partiklers andel ved sygdomme

Befolkning
e Andre risikofaktorer
¢ Sma forskelle i eksponering
e Sveert at vurdere eksponering

- kun via omrader - bybaggrund
e Lang tid til sygdom
e Forskelle i individuel folsomhed
AN [

i

Sygdomme

o Kreeft

e Hjertesygdomme
e Lungesygdomme
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Relativ dedelighed, 6 byer Justeret dedelighed, 51 byer
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Fine partikler PM, 5 (ug pr. m3)
Langtidseffekter
Néar man underseger langtidseffekter af luftforurening,
felger man en stor (5.000 - 500.000 personer) velkendt be-
folkningsgruppe (kaldet en kohorte), der bor i omrader el-
ler byer med forskellige niveauer af luftforurening (figur
5-7 og 5-8). Man bedemmer forureningsniveauet ud fra en
eller f& malestationer i bybaggrund, der daekker ret store
omrader. Man antager, at personer inden for et omrade
bliver udsat for samme forurening. Man kan ogsa vurdere
forureningsniveauet for enkelte personer ved hjeelp af for-
ureningsdata (malinger eller modeller) for hver bolig, ar-
bejdsplads, transportvej m.v. En tredje metode er atanvende
fx afstand til neermeste trafikerede vej som et udtryk for
forureningen fra trafikken. Man felger udviklingen i hel-
bredsstatus ved de forskellige niveauer af luftforurening
gennem en leengere periode. Underspgelserne tager ogsa
hgjde for andre faktorer, fx rygning, alkoholforbrug, social
status, kost og andet, som kan pavirke risikoen for hel-
bredseffekter.

To amerikanske undersogelser har pavist en oget dede-
lighed pa grund af partikelforurening (figur 5-8). Den ene
undersogelse omfatter ca. 8.000 mennesker i seks storre
amerikanske byer, mens den anden undersggelse omfatter
ca. 550.000 mennesker i 51 byomrader. Forskerne baserer
deres undersogelser pa niveauerne af partikler i bybag-
grundsomrader, og der indgar ikke specielle vurderinger af
bidrag fra trafik og andre kilder. Undersogelserne viser, at
forurening med partikler oger dedeligheden for iseer per-
soner med luftvejslidelser, hjerte-kar-sygdomme og suk-
kersyge. Den forste undersogelse viser, at dedeligheden
stiger med 14 %, hvis partikelforureningen stiger med 10
pg pr. m®. Den anden undersogelse og senere opfelgende

5. Helbredseffekter af partikler

Figur 5-8

To amerikanske undersggel-
ser viser en sammenhang
mellem gget dedelighed og
hgj partikelforurening, men
der er del usikkerhed pa
denne vurdering. Grafen t.v.
viser resultaterne fra en
undersagelse i 6 byer.

Kilde: Dockery et al., 1993.

Grafen t.h. viser en langt
storre undersggelse i 51
byer.

Kilde: Pope et al., 1995.
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undersogelser viser, at dedeligheden stiger med 6 % -7 %
ved en stigning i partikelforureningen pa 10 pg pr. m®. Eller
sagt pa en anden made, hvis dedeligheden i en befolk-
ningsgruppe fx er 1 % pr. ar, s& vil en 7 % foregelse i parti-
kelforureningen fore til en samlet dedelighed pa 1,07 %.
Undersggelserne viser endvidere, at dedeligheden falder i
omrader, hvor partikelforureningen falder.

I'en hollandsk underseggelse har forskere fulgt 5.000 per-
soner i alderen 55 - 69 fra 1986 til 1994. Undersogelsen viser,
at dedeligheden ved hjerte-lunge-lidelser bliver fordoblet,
hvis personerne bor 100 m fra en motorvej eller 50 m fra en
storre gade i bycentre. Den totale dedelighed er 53 % hgjere
i forhold til personer, der bor langt fra trafikerede veje, be-
regnet for en 10-drs periode. Den hollandske og de ameri-
kanske undersogelser er ikke direkte sammenlignelige pa
grund af forskellene i méal for eksponeringen, men storrelses-
ordenen af effekten af luftforurening svarer til hinanden.

Den ogede dedelighed reducerer den gennemsnitlige
levealder i befolkningen. Verdenssundhedsorganisation
(WHO) har med baggrund i den egede dedelighed i de to
ovennaevnte amerikanske undersogelser beregnet, at en
forogelse af det gennemsnitlige PM, s-niveau med 10 pg
pr. m® vil resultere i et fald i den forventede middelleveal-
der pa ca. et ar for en befolkning med normal vestlig dede-
lighed. I Kebenhavn svarer det til en foregelse af den nu-
veerende partikelforurening med ca. 50 %.

Usikkerhed ved vurdering af helbredseffekter

Som det fremgér af det foregdende, far vi ikke altid ens eller
sammenlignelige resultater i studierne af helbredseffek-
terne. Det skyldes en raekke forhold, som er beskrevet i det
felgende.

Nér man vurderer helbredseffekterne af partikelforure-
ning, er det et generelt problem at bestemme eksponerin-
gen, fordi man almindeligvis antager, at personer inden for
et storre omrade pa et givent tidspunkt bliver udsat for
samme forureningsniveau. Imidlertid bliver vi udsat for
forureningen mange andre steder end uden for vores bolig,
fx under transport og ophold inden dere. Der er derfor
behov for at inkludere information om tids- og aktivitets-
mgnstre, hvis vi vil have mere sikre resultater.
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5. Helbredseffekter af partikler

Der er desuden uafklarede sporgsmal om, hvilke partik-
ler, der har de storste betydninger for vores helbred, og
hvordan partiklerne virker rent biologisk. Vi mangler ogsa
viden om et muligt samspil mellem partikler og andre luft-
forureningskomponenter som kvaelstofdioxid og ozon
samt klimatiske forhold. Endeligt er det vigtigt at identifi-
cere folsomme grupper i befolkningen.

Neesten al vores viden knytter sig til partikler malt som
veegten af PM eller PM, 5. Vi ved fortsat kun lidt om effek-
ten af partiklers indhold af forskellige stoffer, men vi ved
dog, at de beerer pa en raekke meget giftige stoffer, og vi
regner alle partikler for lige farlige. Derimod har effektstu-
dier af ultrafine partikler kun indgéet i meget fa befolk-
ningsunderspgelser. Vor viden om de biologiske effekter af
ultrafine partikler er uhyre begreenset.
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Hvordan kan
vi begreense

partikelforureningen?

Forureningen med partikler er graenseoverskrivende. Endvidere
stammer partiklerne fra en lang raekke kilder i hele verden. Det
er derfor en meget omfattende opgave at begreense forureningen,
og det kraever bade nationale og internationale tiltag.

Foto: Bjarne Jensen.
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Luftforureningen med partikler er et alvorligt samfunds-
problem med en reekke skadelige konsekvenser for vores
sundhed. Der er derfor en generel holdning blandt befolk-
ningen og politikerne om, at det er nedvendigt at gere no-
get for at reducere de skadelige effekter af partiklerne. Dette
geelder ikke mindst i de europeeiske lande.

Partikler kommer fra et hav af forskellige kilder, hvoraf
nogle er lokale, mens andre kilder ligger mere end 1.000 km
fra Danmark. Endvidere kan partiklerne stamme fra direkte
udledninger (primeere partikler), eller de kan veere dannet
iatmosfaeren (sekundeere partikler). Det er derfor en omfat-
tende opgave at reducere luftforureningen med partikler,
fordi vi skal reducere disse mange kilder. Reguleringen skal
ske bade pa internationalt — og nationalt plan, fer den baerer
frugt. Heldigvis heenger en raekke af de forskellige proble-
mer med luftforurening sammen pé en sddan made, at de
tiltag, der allerede er foretaget for at begraense forsuringen
af vores skove og tilferslen af neeringsstoffer fra luften til
vandmiljeet og naturen, ogsa medvirker til at reducere pro-
blemerne med luftforureningen med partikler.

I dette kapitel beskriver vi de vesentligste tiltag, som
forer til en begreensning i forureningen med partikler. Vi
beskriver bade nogle af de tiltag, der allerede er sat i veerk,
og nogle af de kommende tiltag, som enten er ved at blive
forhandlet pa plads, eller som forventes at kunne blive
anvendtilebet af en kortere arraekke. Da partikler bestar af
sa mange forskellige typer, vil vi for overskuelighedens
skyld gennemga de vaesentligste reduktionstiltag for hver
af de enkelte hovedtyper.

Regulering af partikelforureningen

Reguleringen af partikelforureningen foregar pa et interna-
tionalt, et regionalt og et nationalt plan. P& det internatio-
nale og regionale plan sker reguleringen via EU og
Konventionen om Graenseoverskridende Luftforurening
over Store Afstande (LRTAP) under De forenede Nationers
@konomiske Kommission for Europa (UNECE).

UNECE
Allerede i 1970’erne og 1980’erne erkendte man, at udled-
ningerne af svovldioxid, kveelstofoxider og ammoniak for-
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arsagede skader pa naturen og vandmiljoet, og at udled-
ningerne forte til en sdkaldt greenseoverskridende luft-
forurening, hvor udledninger i et land gav skader pa na-
turen og vandmiljeet i et andet land. Arbejdet med den
internationale regulering af luftkvaliteten i Europa blev
pabegyndt i UNECE med vedtagelsen af Genevekonventi-
onen i 1979, efter at blandt andet forsuring havde vist sig at
veere et miljgproblem.

Konventionens hensigt er at beskytte miljoet mod forsu-
ring, eutrofiering og direkte effekter p& planter, mennesker
og dyr samt at afbede skader pa materialer. Genevekon-
ventionen er en sdkaldt rammekonvention, der med arene
er blevet udvidet til at omfatte i alt 7 protokoller, der bl.a.
indeholder mal for reduktioner af udledninger af svovldio-
xid, kveelstofoxider, ikke-metanholdige flygtige organiske

Figur 6-1

FN’s bygning i Geneve. De
mange flag foran bygningen
symboliserer det samarbejde,
som er ngdvendigt for at lgse
mange af verdens fzlles
problemer, herunder proble-
merne med den graenseover-
skridende forurening med
partikler.

Foto: Thomas Ellermann. |
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forbindelser (NMVOC) og ammoniak. Der sker for tiden
ikke en direkte regulering af udledningen af partikler, men
de fire typer af stoffer medvirker som neevnt i kapitel 2 til
dannelsen af sekundeere uorganiske og organiske partikler
i atmosfaeren. Den nyeste protokol — Goéteborgprotokollen,
der blev vedtaget i 1999 — har til formal at reducere over-
skridelsen af de kritiske belastninger af forsuring og eutro-
fiering samt effekten af fotokemisk luftforurening (ozon). I
modseetning til de tidligere protokoller er der ikke fastsat
mal for reduktionen, men emissionslofter for hvert land.
Ved fastseettelse af lofterne har man tilstreebt at reducere
overskridelsen af de kritiske lokale belastninger mest mu-
ligt, og at reduktionen sker pa en made, som sa vidt muligt
er gkonomisk optimal for de enkelte lande.

Hvis alle 47 lande under Géteborgprotokollen opfylder
deres forpligtelser, vil der frem til 2010 ske en reduktion af
udledningerne af kvaelstofoxider med 41 % og svovldioxid
med 63 % i forhold til udledningerne i 1990.

EU

Under EU er der en reekke direktiver, der regulerer savel
udledningen af luftforurenende stoffer som luftkvaliteten.
EU-direktiverne adskiller sig fra konventionerne og proto-
kollerne under UNECE ved, at de er bindende for EU-lan-
dene, som dermed har pligt til at gennemfere dem via
national lovgivning.

Regulering af luftkvalitet

Reguleringen af luftkvaliteten i EU er fastlagt i et overord-
net luftrammedirektiv fra 1996 med tilherende mere detal-
jerede sakaldte datterdirektiver. Reguleringen af partikel-
forureningen indgédr i datterdirektivet fra 1999. I dette
datterdirektiv er der opstillet graenseveerdier for, hvor stor
partikelforureningen hejest ma vere i medlemslandene.
Disse greenser skal veere overholdt alle steder udenders.
Datterdirektivet fra 1999 indeholder ogsa regler og greense-
veerdier for svovldioxid og kveelstofoxider, som i sig selv
kan veere skadelige i for heje koncentrationer, og som kan
omdannes til sekundeere partikler i atmosfeeren. EU’s
direktiver forpligter de enkelte medlemslande til at iveerk-
seette planer, der reducerer partikelforureningen i de omra-
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der, hvor der sker overskridelser af greenseveerdierne. EU’s
graenseveerdier er overfert til dansk lov via en luftbekendt-
gorelse. Der er to greenseveerdier for PM;:

1. Arsmiddelveerdien for PM,, ma ikke veere over 40 g
pr. m®.

2. Dognmiddelveerdien af PM,; ma kun overskride 50 ng
pr. m? 35 gange om aret.

Den forste greenseveerdi sikrer, at det gennemsnitlige ni-
veau pa lang sigt ligger under en passende lav arsmiddel-
veerdi, mens den anden greenseveerdi sikrer, at degnmid-
delveerdierne kun ma blive for heje et vist antal gange om
aret. Tanken med disse greenseveerdier er at beskytte befolk-
ningen mod bade langsigtede og akutte sundhedseffekter
af partikelforureningen. Greenseverdierne er for nylig ble-
vet revideret i EU, og i den forbindelse er der opstillet
graensevaerdier for PM, s.

Regulering af udledninger

Reguleringen af udledninger pa europeeisk plan sker bade
ved at opstille nationale mal for de totale udledninger i de
enkelte lande og ved at fastseette greenseveerdier for udled-
ningen fra specifikke sektorer og anlaegstyper.

Nogle af de vigtigste EU-direktiver er direktivet om na-
tionale emissionslofter for visse luftforurenende stoffer
(NEC), direktivet om begreensning af visse luftforurenende
emissioner fra store fyringsanleeg (LCP) og direktivet om
integreret forebyggelse og bekeempelse af forurening (IPPC).
De to sidstnaevnte direktiver foreskriver en direkte regule-
ring af udledningerne og er minimumsdirektiver, dvs. at de
enkelte medlemslande skal opfylde de skeerpede krav i
forhold til direktivernes bestemmelser.

NEC-direktivet, der blev vedtaget i 2001, omfatter de
samme stoffer som Goteborgprotokollen, og for Danmark
og mange andre EU-lande er emissionslofterne i 2010 ogsa
ens i direktivet og protokollen. En forleengelse af NEC-
direktivet med nye og skrappere krav for 2020 forventes
vedtaget i lebet af 2009. Desuden vil det ogsa indeholde
krav om reduktion af udledningen af partikler (PM, 5).

For vejtrafikken er udledningerne fra udstedningen
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Figur 6-2

EU’s EURO-normer for
udledningen af partikler
og kvaelstofoxider fra nye,
tunge koretgjer. Tabellen
viser arene for deres ikraft-
treeden. Partikler fra ud-
stadning er sma, mindre
end 2,5 pm. Der er en
sammenhaeng mellem
udledning af partikler og
kveelstofoxider; derfor
reguleres de samtidig i
EURO-normerne.

Kilde: European Federation for
Transport and Environment.
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reguleret af de sakaldte EURO-normer, som stiller krav til
de maksimale udledninger af en raekke luftforurenende
stoffer herunder kveelstofoxider, svovldioxid, flygtige kul-
brinter, kulmonoxid og partikler. Figur 6-2 viser et eksem-
pel for udledningen af partikler og kveelstofoxider fra nye
tunge koretgjer og arene for deres ikrafttreeden. Man har
koblet greenseveerdier for partikler og kvaelstofoxider sam-
men, fordi man ofte kan regulere dem samtidigt ved tekno-
logiske tiltag. Der findes tilsvarende normer for andre
mobile kilder, fx person- og varebiler, motorcykler, knaller-
ter, traktorer, entreprenermaskiner, fritidsfartejer og senest
for lokomotiver og fartejer pd indre vandveje. Til forskel fra
stationeere kilder, er reguleringen af mobile kilder totalt
harmoniseret, dvs. at medlemslandene ikke kan ga videre,
end direktiverne foreskriver.

Slid pa bremser og deek samt stov fra selve vejen er umid-
delbart sveert at regulere, bl.a. fordi der ogsa er trafiksikker-
hedsmaeessige aspekter, som man skal tage hensyn til. Der-
for er der indtil videre kun foretaget fa tekniske reguleringer
af disse udledninger, fx forbud mod asbest i bremser.

National regulering

Den nationale regulering af partikler og stoffer, der danner
partikler, sker gennem bekendtgerelser, handlingsplaner og
vejledninger. Danske bekendtgorelser, der gennemforer
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EU-direktiverne i den nationale miljelovgivning, er bl.a.
godkendelsesbekendtgerelsen samt bekendtgorelsen om
store fyringsanleeg. Godkendelsesbekendtgerelsen imple-
menterer IPPC-direktivet og omfatter en lang reekke akti-
viteter, herunder energiproduktion, affaldsforbreending
samt en reekke industrielle brancher over en vis storrelse.
Greenseverdierne for udledningen er angivet i en reekke
bekendtgerelser —bl.a. i bekendtgerelsen om store fyrings-
anlaeg samt luftvejledningen, der er Miljostyrelsens vejled-
ning til tilsynsmyndigheden (kommunerne, regionerne el-
ler Staten). Luftvejledningen, der forste gang blev udsendt
i 1990, er ikke bindende, men myndighederne ber altid tage
udgangspunkt i vejledningen, nar de stiller krav til virksom-
heders udledning af stoffer til luften. Vejledningen er et resul-
tat af mange ars observationer af luftforureningens forskellige
skadevirkninger, der har vist, at det ikke er tilstreekkeligt at
fortynde de miljeskadelige stoffer i atmosfeeren.

Ud over den direkte regulering af de enkelte kilder er
der via den sakaldte kvotebekendtgorelse fra 1991 fastlagt
arlige kvoter for den samlede udledning af svovldioxid og
kveelstofoxider fra store el-produktionsanleeg over 25 MW,,.
Denne bekendtgorelse har bevirket, at greenseverdier for
udledninger for mange af kraftveerkerne i Danmark ligger
under de graenseveerdier, der er givet i bekendtgerelsen om
store fyringsanlaeg. En indferelse af afgifter pa svovl i 1998
har yderligere betydet, at udledninger af svovl er faldet
meget, og at emissionsloftet for 2010 allerede er opfyldt.

Ilobet af de seneste 5 - 10 ar har der vaeret en oget fokus
pa betydningen af udledningerne af partikler fra opvarm-
ning af boliger med forskellige former for braendsel. Dette
er sket som folge af en lang raekke nationale og internatio-
nale underspgelser af luftforureningen fra breendeovne,
kedler m.m., og i dag er man klar over, at de udger en
vaesentlig del af de direkte udledte partikler. 12007 kom der
derfor en dansk bekendtgerelse, som seetter greenser for
udledningen af partikler fra nye breendeovne og sma breen-
dekedler samt ovne og kedler, der salges eller overdrages.
Mpyndighederne far desuden mulighed for en bedre regule-
ring i tilfeelde af gener i omgivelserne.

Danmark har desuden vedtaget handlingsplaner for
miljobeskyttelse pa en lang reekke omrader herunder energi,
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Figur 6-3
Vindmellepark ved Middel-
grunden. Handlingsplanen

Energi-21 har veeret med til
at gge andelen af vedva-
rende energi, bl.a. energi
fra vindmgller.

Foto: Thomas Ellermann.

transport, affald og landbrug. Eksempler herpa er Energi-
21 (figur 6-3) og Vandmiljghandlingsplanerne, Ammoniak-
handlingsplanen og VOC-aftalen med industrien, som har
medvirket til reducerede udledningerne af kvaelstofoxider,
flygtige organiske forbindelser og ammoniak.

En anden made at regulere udledningerne fra vejtrafik-
ken er via en regulering af trafikken. I 2007 er der blevet
vedtaget en lov om oprettelse af miljezoner i Kebenhavn,
Frederiksberg, Odense, Arhus og Aalborg som stiller seer-
lige krav til de tunge koretojer (lastbiler og busser), som
ma kore inden for miljgzonen. Dog forventer man, at mil-
jozonerne kun vil resultere i en begreaenset reduktion i den
samlede partikelforurening (PM, 5), fordi der er et ret stort
bidrag fra den regionale forurening. Der leegges imidlertid
vaegt pd, at man begraenser den del af forureningen, som
stammer fra dieselbilernes udstedning, og som man anser
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for at veere mest skadelig. Endvidere forventer man en
storre reduktion af de ultrafine partikler. Lignende tiltag er
ved at blive planlagt i de ovrige store byer i Danmark.
Senere vil miljezoner ogsa omfatte andre dieselbiler.

Effekten af reguleringerne

De seneste artiers intensive reguleringer af udledninger af
partikler og stoffer, der danner partikler, har fort til betrag-
telige reduktioner i udledningerne.

En af de storste potentielle kilder til udledning af partik-
ler er kraftveerkssektoren. Reguleringen af denne sektor
har i mange ar veeret meget effektiv, og siden den allerfor-
ste miljpgodkendelse af kulfyrede kraftveerker i Danmark,
har man stillet krav til rensning af reggassen for partikler.
Teknologier, som man anvender til dette, er hovedsagelig
elektrostatiske filtre og posefiltre. Hvis man forstillede sig,
at de kulfyrede kraftvaerker ikke havde disse filtre, ville
udledningen af partikler (TSP, Total Suspended Particula-
tes) veere ca. 750.000 tons pr. ar i stedet for de ca. 500 tons pr.
ar, der rent faktisk udledes. Det vil sige, at der sker en
reduktion pa mere end 99,9 %.

Kravene til nedbringelse af udledningerne af svovldio-
xid og kveelstofoxider har betydet en omfattende forskning
inden for forbreendingsteknik og udvikling af metoder til
rensning af rog. Effektive afsvovlingsanleeg medferer ty-
pisk en rensningsgrad pa 97 % - 99 %, hvilket, sammen med
andre tiltag som fx anvendelse af breendsler med lavere
indhold af svovl, har fert til, at udledningen af svovldioxid
fra kraftveerkssektoren er faldet med mere end 97 % fra
1980 til 2005. For kveelstofoxider har indferslen af bl.a. spe-
cielle lav-kveelstofoxid-breendere og selektive katalytiske
reaktorer (SCR) betydet en reduktion af kveelstofoxider pa
61 % fra 1985 til 2005.

Inden for landbruget har kravene om at reducere udled-
ningerne af ammoniak medfert en fortsat forskning og
udvikling i nye landbrugsteknikker og etablering af bedre
viden om kilderne til udledning af ammoniak. Det har
medfort, at landbruget i dag er blevet langt bedre til at
handtere kveelstof i husdyrproduktionen, sa der ikke udle-
des neer sa meget ammoniak til omgivelserne. Dette er fx
sket ved at optimere pa indholdet af kveelstof i foderet samt

X '. .'#
%

Figur 6-4

Miljemaerke. Alle tunge last-
biler og busser over 3,5 tons
skal vaere udstyret med par-

tikelfilter og miljgzonemaer-

kat, hvis de lovligt skal kere i
miljozonen i Kebenhavn.

Foto: Bjarne Jensen.
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Figur 6-5

Udledninger af svovldioxid
(SO,), kvaelstofoxider NO,),
ammoniak (NH5), ikke-
metanholdige flygtige
forbindelser (NMVOC) og
PM, 5 i 2000 og maksimale
udledninger (emissionslof-
ter) i 2010 i henhold til NEC-
direktivet, samt forslag til
maksimale udledninger i

Forslaget til emissionslofter
i 2020 er under forhandling
i EU.

Kilde: I1ASA.

2020 for EU-25 og Danmark.

at forbedre staldsystemerne og maden, som man udbringer
husdyrgedning pa. De danske udledninger er reduceret
med ca. en tredjedel set i forhold til 1990, og det er sket pa
trods af, at der aldrig har veeret produceret s mange husdyr,
som i dag. Udledningerne af ammoniak fra de evrige EU-
lande er faldet lidt mindre end de danske.

I Goteborgprotokollen og NEC-direktivet er der opstillet
krav om at reducere den samlede udledning af ikke-metan-
holdige flygtige organiske forbindelser, hvilket vil fere til
neesten en halvering af udledningerne i Europa i perioden
fra 1990 til 2010. Danmark alene har forpligtet sig til en
reduktion pa 53 %. Disse krav har veeret medvirkende til
den kraftige reduktion i udledningerne, som er sket hidtil.
Danmark har saledes reduceret udledningerne med ca. 30
%, og samlet set har de 15 gamle EU-lande reduceret udled-
ningerne med ca. 53 %. Disse reduktioner har fort til en
reduktion i meengden af de sakaldte sekundeere organiske
partikler. Alti alt har de mange tiltag for at reducere udled-
ningerne fort til en reduktion af udledningerne i Danmark
af svovldioxid pa 88 %, kveelstofoxider pa 36 %, flygtige kul-
brinter p& 30 % og ammoniak pa 31 % fra 1990 til 2005.
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Det kan veere svert at vurdere, hvordan det vil se ud i
fremtiden, men lige netop pa omradet vedrerende luftfor-
urening er der fra international og national politisk side
udstukket retningslinjer for udviklingen. Dette er sket i for-
bindelse med EU’s temastrategi for luftforureningen, som
giver en ramme for opstilling af nye nationale emissionslof-
ter for ar 2020. Figur 6-5 viser de emissionslofter, som er
blevet foreslaet af EU for Danmark. Alt peger derfor p4, at
der fortsat vil ske betydelige reduktioner af udledningerne.
Det afheenger dog af, om malseetningerne i temastrategien
bliver udmentet i det kommende nye NEC-direktiv om
emissionslofter for ar 2020, som er ved at blive forhandlet pa
plads. Goteborgprotokollen skal ogsé snart revideres, men
her er der endnu ikke opstillet forslag til malsaetninger.

Mens de nationale udledninger forventes at aftage, ser
det mere problematisk ud med hensyn til de internationale
skibsudledninger, da man forventer en oget skibstrafik og
dermed ogede udledninger af navnlig svovldioxid og
kveelstofoxider (figur 6-6). I 2020 forventes skibstrafikken i
Ostersgen og Nordsgen alene at udgere henholdsvis 40 %
og 30 % af EU-25"s samlede nationale udledninger af svovl-
dioxid og kveelstofoxider. Arsagen til de store udledninger
af svovldioxid og kveelstofoxider er, at udledninger fra
den internationale skibstrafik bliver reguleret inden for
den internationale sefartsorganisation (IMO) med basis i
MARPOL-konventionen (den internationale konvention
om forebyggelse af forurening fra skibe). Denne regulering
er langt mindre striks end reguleringen af den nationale
skibstrafik. Bade i Europa og pé globalt plan er der dog
kommet mere fokus pa problemet med udledningerne fra
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Figur 6-6

De forventede sndringer i
udledningerne af svovldio-
xid (SO,), kvaelstofoxider
(NO,), ammoniak (NH), ikke
metanholdige flygtige orga-
niske forbindelser (NMVOCQ)
og PM, s fra den internatio-
nale skibstrafik i Nordsgen
og Dstersgen, som i denne
sammenhang omfatter alle
de indre danske farvande.
2000 angiver udledningerne
i ar 2000. 2010 og 2020 an-
giver de forventede udled-
ninger ifolge EMEP.

Kilde: EMEP.
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Figur 6-7

Forventet aendring i PM, 5

i en trafikeret gade i Keben-
havn. Tilsvarende andrin-
ger forventes ogsa for
trafikerede gader i de andre
storre danske byer. Det skal
bemazerkes, at det naturlige
bidrag og bidraget fra se-
kundazere organiske partik-
ler er antaget konstant i
denne figur. De sekundaere
organiske partikler for-
ventes reduceret som folge
af reguleringer, men det er
ikke muligt, med den viden
vi har i dag, at vurdere hvor
meget.

Kilde: DMU.
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skibene, og det kan derfor forventes, at der vil blive sat mere
effektive tiltag i gang for at mindske udledningerne betrag-
teligt i fremtiden, saledes at det ikke gar som forventet ud
fra dataene i figur 6-6. En ny regulering af den internatio-
nale skibsfart og luftfart er endvidere undervejs inden for
EU.

Pa basis af de forventede udviklingstendenser for udled-
ninger af gasser og primeere partikler kan vi lave et sken
over, hvordan vi forventer, at partikelforureningen vil eendre
sig frem til ar 2020. Figur 6-7 viser vores bedste sken for
udviklingen i PM2,5—koncentrationen, som er den mest inte-
ressante set i relation til vores sundhed. Fra 2005 til 2020 for-
venter man saledes en reduktion i PM, 5 pd ca. 20 %, hvilket
forventes at give en tydelig reduktion i sygelighed relateret
til partikelforureningen. De 20 % er oven i kebet et rimeligt
forsigtigt sken, idet man ikke har medregnet en reduktion i
de sekundeere organiske partikler pa trods af, at man forven-
ter en meerkbar reduktion i udledningerne af flygtige kul-
brinter. Der vil formodentligt ske et fald, men da vores viden
om de sekundeere organiske partikler endnu ikke er s& detal-
jeret, kan vi ikke skenne, hvor stort faldet vil blive.
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6. Hvordan kan vi begrzaense partikelforureningen?

Skibstrafik er en vaesentlig kilde til partikelforurening.
Foto: Britta Munter.
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Ved vi nok,
og er der nye trusler?

Der foreligger en omfattende viden om partikler, som vi allerede
i dag anvender til at regulere luftforurening med partikler. Der er
dog stadig en del omrader, hvor vi mangler viden om partikel-
forureningen.

Foto: © Europa-Parlamentet - Enheden for Audiovisuelle Medier.
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Ved vi nok?
Der er ingen tvivl om, at luftforurening med partikler er et
alvorligt helbredsproblem i store dele af verden og i Dan-
mark. Det til trods for, at vi de seneste ar har gjort meget for
at begreense luftforureningen bade gennem internationale
aftaler, specielt inden for EU, og ved en effektiv regulering
af udledninger specielt fra fyringsanleeg og industrier. I
Danmark far vi en stor del af partikelforureningen fra de
ovrige europeeiske lande, og derfor er reduktionstiltag in-
den for EU meget veesentlige for Danmark. Men vi har sta-
dig veesentlige lokale problemer med fx partikelforure-
ningen fra vejtrafikken og fra breendeovne, selv om der er
sat nye lokale reguleringer i veerk i form af miljgzoner i
byerne og en bekendtgerelse om breendeovne. Men alle
reguleringerne tager tid, for de far den enskede virkning.
Til trods for at vi ved, at der er en klar forbindelse mellem
partikelforureningen og sundhedsskader, ved viikke, hvilke
dele af partikelforureningen der giver de alvorligste skader.
Vi ved, at partiklernes form, sterrelse og evne til at optage fx
vand er af stor betydning for, hvor de seetter sig i vore luft-
veje. Men er det partiklernes indhold af farlige stoffer, fx
PAH’er, tungmetaller, oxidanter, syrer m.v., eller er det deres
blotte tilstedeveerelse og irritation af vores luftveje, der er
afgeorende? Vihari dag ikke et svar pa disse spergsmal, men
det er sandsynligvis en kombination af disse mekanismer,
der giver anledning til helbredsskader af forskellig art. De
fleste undersogelser tyder dog pé, at det er de fine partikler
fra forbreending, som spiller den storste rolle for helbreds-
skader. Det er derfor vigtigt, at vi hele tiden sgger ny viden
om, hvilke dele af partikelforureningen der er mest skade-
lig, s& vi kan reducere sundhedsskaderne mest effektivt.
Fordi vores viden ikke er tilstraekkelig, har man indtil
videre lavet indgreb for at begreense partikelforureningen
over en bred front og antaget, at alle partikler er lige farlige.
Det er fx sket under den sékaldte temastrategi for luftfor-
urening, som EU-Kommissionen har foresldet. Man har iseer
fokuseret pa de sekundeere uorganiske partikler, som forer
til dannelse af ammoniumsulfat og ammoniumnitrat, og
kun i ringe grad pa partikler fra forbreending og de sekun-
deere organiske partikler. Men er det rigtigt, at fx vand-
opleselige ammoniumsalte, der udger en meget stor del af
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partikelforureningen i Europa (herunder Danmark), er ligesa
farlige som partikler fra udstedningen fra dieselkoretgjer og
PAH- og dioxinholdige regpartikler fra forbreending? Der
arbejdes intenst mange steder i verden pa at klarleegge dette,
bade ved at skaffe gode data om partiklerne og deres kilder
og om partiklernes virkningsmekanismer pa helbredet. Ogsa
forskningen i Danmark bidrager hertil.

For at skaffe et bedre grundlag for beslutninger, der kan
fore til feerre sundhedsskader som felge af partikelforure-
ningen, kreever det forbedringer af vores viden pa en reekke
omrader, bl.a.:

¢ Indsamling af detaljerede partikeldata, som indeholder
information om partiklernes storrelse, deres fysiske egen-
skaber og kemiske sammenseetning, og som kan beskrive
partiklernes dannelse, omdannelse og spredning i atmo-
sfeeren. I de generelle luftmaleprogrammer indsamles
kun data om meengden af partikler, fx PM;o, PM, 5 eller
sod.

¢ Avancerede studier af sammenhaengen mellem detalje-
rede partikeldata og sundhedsskader.

e Udbygning af luftkvalitetsmodeller, s& de omfatter alle
veesentlige partikelparametre (som naevnt ovenfor) og er
baseret pa gode og detaljerede data om udledninger af
partikler og stoffer, der kan danne partikler, for herigen-
nem at kunne vurdere befolkningens eksponering for de
forskellige dele af partikelforureningen.

¢ Gennemforelse af specifikke laboratoriestudier af sund-
hedseffekterne af partikler.

e Fortsat udbygning af det internationale samarbejde, da
Danmark ikke kan lgse problemet isoleret.

Nye trusler

Et omrade, som kun er meget lidt omtalt i denne bog, er
partiklernes pavirkning af klimaet og det globale miljo og
dermed ogsa pd vores helbred. Partikler har bade en direkte
og en indirekte effekt pa klimaet. Den direkte effekt skyl-
des, at partikler spreder solens indkommende lys, og den
indirekte effekt skyldes, at heje koncentrationer af partikler
forarsager skydannelser. Skyer kan bade have en kelende
og en opvarmende effekt pa klimaet afthaengigt af, hvor hejt

7. Ved vi nok, og er der nye trusler?
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de befinder sig. Generelt er partiklers rolle i forbindelse
med klimaet kendt, men i det internationale klimapanels
(IPCC) seneste rapport fremgar det, at partiklers effekt pa
klimaet er forbundet med store usikkerheder. For at kunne
forudsige fremtidens klima er det derfor meget vigtigt at fa
bedre styr pa den sammenheeng, der er mellem klima og
partikler. Dette vedrerer ikke alene forstielsen af de pro-
cesser, der forer til dannelsen af partiklerne, men ogsa
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7. Ved vi nok, og er der nye trusler?

Klimaaendringer
. __and

Foto: Finn Palmgren

og Britta Munter.

viden om, hvilke stoffer, der bliver udledt til atmosfeeren i
fremtiden fx fra energisektoren.

Endelig kan nye teknologier formentlig fore til dannelse
og udledninger af andre typer af partikler. Der er saledes
mistanke om, at nanoteknologi eller nye teknologier i bilin-
dustrien kan fore til dannelse af helt nye typer af partikler.
Derfor er det ogsa vigtigt at overvage denne udvikling
bade direkte i forbindelse med udviklingen og i miljeet.
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Ordliste

Allergen: Et stof, der fremkalder en allergisk reak-
tion (overfolsomhed).

Ammoniak: NH3, en luftart (gas), som er meget let-
opleselig i vand (salmiak).

Ammonium: NH,*, en kveelstofforbindelse, der ind-
gar som en positiv ion i salte. Ammonium kan
uden brug af energi omdannes til gassen ammo-
niak, NHs;.

Ammoniumnitrat: NH,NO;, et salt, der er dannet af
ammoniak og salpetersyre.

Ammoniumsulfat: (NH,),SO,, et salt, der er dannet
af ammoniak og svovlsyre.

Asbest: Et mineral, der bl.a. bestar af magnesium,
aluminium, jern, calcium og silicium. Har en tra-
det struktur. Kraeftfremkaldende.

Atmosfeere: Luften omkring Jorden.

Alveole: Lungeblaere dybest i lungerne, hvor ilt og
kuldioxid udveksles med blodet.

Biomarker: Indikator for eksponering med et sund-
hedsskadeligt stof, fx maengden af et stof eller
effekten af forurening malt i blodprover eller
urin.

Biomasse: Vaegten af organismer / organisk mate-
riale i et bestemt omrade, enten rumfang eller
areal. Biomasse i form af trae og halm er betyd-
ningsfulde kilder til ‘CO,-neutral’ energi.

Bitumen: Bestanddel af rdolie. Fremkommer som
tyktflydende eller fast restfraktion efter olieraf-
finering. Anvendes bl.a. i produktion af asfalt.

Bronkitis: Beteendelse i slimhinderne i bronkierne.

Diffusion: Spredning eller blanding som felge af
molekylers egne bevaegelser.

Dioxin: Dannes utilsigtet ved forbreendingsproces-
ser og ved forskellige industrielle processer, nar
klor og organiske stoffer er til stede samtidigt.
Den vigtigste kilde er affaldsforbreending. Skov-
brande regnes for en naturlig kilde til dioxiner.

Drivhuseffekt: Betegnelse for det feenomen at driv-
husgasser i atmosfeeren absorberer Jordens var-
meudstraling, hvorved temperaturen pa Jorden
stiger.

Drivhusgas: Luftformige forbindelser i Jordens at-
mosfaere. De er i stand til at opsuge varmestra-
ling. Nogle af de vigtigste er kuldioxid (CO,),
CFC-gasser, kveelstofoxider (NO,), metan (CH,)
og ozon (0O5). Den vigtigste af alle drivhusgas-
ser er vanddamp.

Elektrostatisk filter: Filter, der renser luften for
partikler. Ved hjeelp af hgjspaending i filteret
bliver partiklerne i luften opladet, hvorefter de
ladede partikler bliver opsamlet pa en plade
med modsat ladning.

Emission: Udsendelse/udledning af forurenende
stoffer i fast, flydende eller gasformig tilstand.

Flygtige organiske forbindelser: Volatile organic
compounds (VOCQ). Feellesbetegnelse for flere
grupper af organiske, tyndtflydende, letfor-
dampelige vaesker, bl.a. kulbrinter, alkoholer,
ethere, estere m.fl., som findes i motorbraend-
stoffer og ogsa anvendes som oplesnings- og
fortyndingsmiddel i visse farver, lakker og lime
samt afvaskere.

Fotokemisk luftforurening: Luftforurening med
nedsat sigtbarhed, der stammer fra en kemisk
reaktion mellem kulbrinter, kveelstofoxider
(NO,) og atmosfzerens ilt under indflydelse af
sollys. Kaldes ogsa for fotokemisk smog.

Geografisk informationssystem: Forkortes GIS. EDB-
system til lagring, behandling, analyse og pree-
sentation af geografiske informationer.

Gigajoule: 1.000.000.000 Joule, hvilket ogsa skrives
10°J.

Graensevaerdi: Det hgjst tilladte indhold af et givet
stof i fx fedevarer, drikkevand eller luft.
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Hydrogensulfit: HSO3, en svag syre.

Hydroxylradikal: Reaktiv OHe-radikal med uparret
elektron, der doneres til andre molekyler.

lltradikal: Delvis reduceret ilt, fx superoxid O,, med
uparret elektron, der doneres til andre moleky-
ler.

Impaktion: Nar partikler i luften feres mod overfla-
den og faestner sig der.

Katalysator: Stof, der foreger reaktionshastigheden
i en kemisk proces uden selv at indga eller for-
bruges i processen. | biler bruges i dag katalysa-
torer, hvor platin og rhodium opvarmes af ud-
stedningsgasserne og herved fremmer delingen
af kvaelstofoxider til frit kveelstof og ilt/vand og
kulbrinter samt kulmonoxid til kuldioxid og vand.

Kilde: Oprindelse (arsag) til forurening, fx trafik,
landbrug osv.

Klor: Grundstof, kemisk betegnelse Cl. Bruges til at
blege eller desinficere, indgar i talrige kemiske
forbindelser.

Kohorte: En afgraenset meengde af mennesker, der
folges i helbredsundersogelser.

Kondensat: Vaeskeformet restprodukt, der dannes
ved kondensation, fx i forbreendingsmotorer.

Kondensation: Fortaetning. Vanddamp eller andre
gasformige luftforureninger kan afsaettes pa
overfladen af partikler i luften, sa partiklernes
diameter bliver storre.

Kulbrinter: Gruppe af organiske stoffer, som inde-
holder kulstof og brint, fx benzin. Betegnes ogsa
hydrocarboner.

Kulhydrater: Stor gruppe af organiske stoffer, der
kan oplagre energi. Dannes primaert af planter
og alger ved fotosyntese. | fotosyntesen omdan-
nes kuldioxid og vand, ved hjeelp af energi fra
sollys, til kulhydrater.

Kuldioxid: CO,, klar lugtles gas. Dannes ved for-
breending af organisk materiale, fx olie, tree og
kul. Vigtig drivhusgas.

Kulmonoxid: CO, klar lugtles gas. Giftig. Dannes ved
ufuldstaendig forbraending bl.a. i forbreendings-
motorer i biler. Betegnes ogsa som kulilte.

Kulstof: Grundstof, kemisk betegnelse C. Vigtig be-
standdel i alt organisk materiale.

Ordliste

Kvarts: SiO,, meget almindeligt mineral. En hoved-
bestanddel af sandsten, kvartsit og granit.

Kvaelstofdioxid: NO,, gasart. Kvaelstofdioxid om-
saettes til salpetersyre i atmosfaeren og medvir-
ker dermed til sur nedber. Sundhedsfarlig i hgje
koncentrationer. Andre betegnelser er nitrogen-
dioxid eller kveelstoftveilte.

Kvaelstofmonoxid: NO, farvelgs gasart. | alminde-
lig luft reagerer kveelstofmonoxid hurtigt med
ozon i luften og danner kveelstofdioxid. Andre
betegnelser er nitrogenmonoxid eller kveelstof-
ilte.

Luftkvalitet: Luftens kvalitet malt fx som koncen-
trationen af et stof, typisk angivet som pg pr.
m3 (ug stof per kubikmeter luft) eller ppb.

Kvaelstofoxider: NO,, summen af kvaelstofmonoxid
og kveelstofdioxid.

Magnesium: Grundstof, kemisk betegnelse Mg. Et
solvblankt, let og staerkt metal.

Mikrometer: En 1.000.000'ende del af en meter.
Forkortes pym.

Mineral: Uorganisk, kemisk forbindelse, der findes
i naturen, og som er dannet ved geologiske
processer. Neesten alle mineraler har en krystal-
struktur.

Molekyle: Den mindste enhed et stof kan deles i
uden at miste sine kemiske og fysiske egenska-
ber.

Nanometer: En 1.000.000.000’ende del af en meter.
Forkortes nm.

Natrium: Grundstof, kemisk betegnelse Na. Et
bledt, selvskinnende og kemisk meget reakti-
onsvilligt metal.

Natriumklorid: NaCl, salt der bruges i husholdnin-
gen, primeert til madlavning. Findes ogsa i hav-
vand.

Nitrat: NOj3, kveelstofforbindelse, der indgar som
en negativ ion i salte. Kan dannes ved oxida-
tion af ammoniak, ammonium eller ved kemi-
ske reaktioner med kvaelstofdioxid i atmosfae-
ren. Forer til dannelse af ammoniumnitrat. Ni-
trater er naeringssalte, der kan fremme vaekst
af planter i naeringsfattige omrader eller alger i
havvand (iltsvind).
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Nukleation: En sammensmeltning af molekyler pa
gasform, hvorved der dannes partikler.

Oliekoks: Kulstofholdigt materiale, der frembringes
i forbindelse med raffinering af raolie eller af-
braending af fyringsolie.

Organisk stof: Kemiske forbindelser, hvis hovedbe-
standdel er kulstof.

Organisk syre: En serie af kemiske forbindelser, fx
eddikesyre, der er karakteriseret ved at inde-
holde en carboxylsyregruppe (-COOH). Benaev-
nes ogsa carboxylsyre.

Oxidant: Et stof, der er i stand til at oxidere et sub-
strat.

Ozon: It findes i luftform som molekyler af sam-
mensaetningen O,, men ved kraftige, elektriske
udladninger eller ved pavirkning af ultraviolet
lys, herunder fotokemiske processer, kan der
dannes ozon, O; (med 3 iltatomer i hvert mole-
kyle).

PAH: Forkortelse for polycykliske aromatiske hydro-
carboner, ogsa kaldet polyaromatiske kulbrinter.
PAH indeholder stabile kemiske ringsystemer.
PAH opstar ved ufuldstaendig forbraending, fx
fra trafik, fyringsanleeg og tobak og findes i
visse former for tjeere. Visse PAH'er er kreeft-
fremkaldende.

PM, s: Den del af luftens partikler, som er mindre
end 2,5 ym i diameter. PM er en forkortelse for
Particulate Matter.

PM,,: Den del af luftens partikler, som er mindre
end 10 ym i diameter. PM er en forkortelse for
Particulate Matter.

Protokol: En protokol er i denne sammenhang en
bog eller lignende med skriftlige optegnelser
over forlgbet og resultatet af en forhandling,
fx Goteborgprotokollen.

Reggas: Gas fra forbreending af fossile braendsler
som olie, naturgas og kul, samt biobreendsler
som tree, halm og affald.

Salpetersyre: HNO;, gasformig, farveles og steerkt
aetsende syre.

Salt: Kemisk forbindelse mellem en kation (positiv
ion), fx en metalion og en anion (negativ ion),
syrerest.

Sedimentation: Afseetning af partikler pga. tyngde-
kraften.

Smog: Sammentraekning af de engelske ord
“smoke” (reg) og “fog” (tage). Smog blev forst
omtalt under en alvorlig forureningsepisode i
London i 1952.

Sod: Sma sorte partikler, hovedsagligt bestaende af
kulstof, der opstar ved ufuldsteendig forbreen-
ding af kul, olie, tree eller andre brandbare ma-
terialer.

Sukkerstoffer: Se kulhydrater.

Sulfat: SO,%, svovlforbindelse, der indgar som nega-
tiv ion i salte. Dannes ved oxidation af svovldio-
xid i atmosfeeren og ferer til dannelse af svovl-
syre og sulfatsalte, fx ammoniumsulfat.

Svovldioxid: SO,, dannes bl.a. forbraending af
svovlholdigt braendsel, fx kul.

Svovlsyre: H,SO,, farvelgs uorganisk syre. En vaeske
med et kogepunkt pa ca. 330 grader.

Syre: Stof, der kan afgive en proton (brintkerne,
brintion).

Terpener: En gruppe af naturligt forekommende
kulstofforbindelser, der primaert stammer fra
planter. Udger hovedbestanddelen af eeteriske
olie i planter.

Tjeerestof: En samlebetegnelse af kemisk besleeg-
tede organiske stoffer, bl.a. polycykliske aroma-
tiske forbindelser.

TSP: Forkortelse for svaevestov som er luftbaret
stov. Pa engelsk total suspended particulate
matter.

Tungmetal: Metal, som er tungere end jern, dvs. at
det har en storre veegtfylde end 5 g pr. ml.
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