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Introduktion

Luftforurening er et resultat af emissioner (udledning), spredning i luften med vinden og
evt. kemiske og fysiske omdannelser. Det er derfor ikke ligegyldigt, hvor og hvordan
forureningerne emitteres. Lave kilder (f.eks. trafik og lokal boligopvarmning) giver
anledning til hgj lokal luftforurening og i byomrader derfor til stor eksponering af
befolkningen. Forureningen fra hgje punktkilder (f.eks. kraftvaerker) fortyndes kraftigt, far
den nar jordoverfladen og giver derfor ikke med de danske regler for godkendelse af
punktkilder anledning til vaesentlig eksponering af befolkningen. Overalt findes der
baggrundsforurening, der kan veere transporteret over endog store afstande. Man kan derfor
ikke slutte direkte fra emissioner til luftkvalitet. Endelig findes naturlige kilder til partikler i
luften, f.eks. jordstev, salt fra havet og skovbrande.

En tveerministeriel gruppe udarbejdede en redeggarelse med henblik pa at undersgge
mulighederne og effekten af at fremme montering af filtre pa dieselkaretgjer
(Trafikministeriet, 2003).

I Danmark er iveerksat et 4-arigt projekt i Miljgministriet, udfert af DMU 2001-2004. Det
forventes, at der bl.a. under dette projekt opnas en stgrre forstaelse, end den der er i dag, af
sammenhangen mellem disse partikler og helbredsskader. | det fglgende er der givet en
oversigt over partikelkilder, samt nogle resultater fra dette projekt (Palmgren et al. 2003).

Begreber og definitioner

Partikuleer luftforurening er et komplekst luftforureningsproblem, dels fordi partiklerne
dannes ved en raekke forskellige processer under forbreending, mekaniske pavirkninger eller
processer i atmosferen, og dels fordi partiklerne karakteriseres ved forskellige starrelser og
forskellige kemiske og fysiske egenskaber. Partiklerne opdeles typisk efter deres starrelse, jf.
Tabel 1.

Tabel 1 Definitioner af partikelstgrrelser

Betegnelse Starrelse (diameter) i um
Nanopartikler under 0,02

Ultrafine partikler under 0,1

Fine partikler under 2,5

Grove partikler over 2,5

Almindeligvis anvendes begreberne PMyo, der er massen af alle partikelstarrelser op til 10
um, PM_s, der er massen af alle partikelstarrelser op til 2,5 um osv. Ofte ses ogsa betegnelsen
TSP (Total Suspended Particulates), som omfatter alle partikler under ca. 40 um. Grove og
fine partikler opggres primaert efter vaegt, mens isar ultrafine partikler opgares efter deres
antal, da de veegtmaessigt udgar forsvindende lidt i forhold til de grovere partikler.
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| danske byer er TSP typisk 30-40 pct. stgrre end PMio 0g PMo typisk dobbelt sa stor som
PM_s. Det skal dog understreges, at forskellene afhaenger meget af stedet, saledes at
forskellene mellem disse stgrrelseskategorier er sma pa landet og uden for byernes mest
trafikerede omrader, hvor baggrundsforureningen er dominerende, men store pa gader med
steerk og tung trafik. De grove partikler er saledes mere dominerende i et trafikeret bymiljg,
mens de fine partikler dominerer i trafiksvage omrader.

De ultrafine partikler og nanopartiklerne, dannes ved hgj temperatur, f.eks. i
forbreendingsmotorer, kraftveerkskedler eller industrielle processer. Disse partikler kan vare
vaeskedraber af braendstof eller olie eller faste sodpartikler. Den vaesentligste kilde til
ultrafine partikler er trafik, iseer dieselmotorer. De er derfor dominerende i byer med megen
trafik. De ultrafine partikler vokser eller fordamper efter en vis tid, afheengigt af deres
egenskaber.

De fine partikler er et resultat af en raekke kemiske/fysiske omdannelser, dvs. de typisk er
a&ldre end de ultrafine partikler. En del af de fine partikler er dannet som falge af
koagulation mellem ultrafine partikler indbyrdes eller mellem fine og ultrafine partikler.
Denne proces tager en vis tid, som bl.a. betyder, at ultrafine partikler fra biler normal ikke
nar at koagulere, mens de findes i gaden, hvor opholdstiden kun er nogle fa minutter. De
fine partikler kan holde sig sveevende i mange dggn og dermed transporteres over adskillige
tusinde kilometer. De vaesentligste kilder til fine partikler er afbreending af svovlholdigt
braendsel samt alle forbreendingsprocesser, der giver anledning til dannelse af henholdsvis
svovldioxid og kvelstofoxider, dvs. iser trafik, kraftveerker, opvarmning m.v. Disse gasser
omdannes til fine partikler under transport fra det Europeeiske kontinent til Danmark.

Grove, luftbarne partikler dannes typisk ved forskellige mekaniske processer, f.eks. jord- og
vejstav ophvirvlet af vinden, havsprgijt (som tgrrer ud til saltpartikler), vulkaner, vegetation
(pollen), deek- og karebaneslid, trafikskabt turbulens i gader, byggeri og industrielle
aktiviteter. Disse partikler har en vaesentlig kortere levetid, idet de pga. deres tyngde kun
holder sig svaeevende i kortere tid og afsattes pa overflader. Desuden indgar de kun i
begraenset omfang i kemiske/fysiske omdannelser. Skematisk er dette vist pa Figur 1
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Figur 1 Skematisk tegning af stgrrelsesfordelingen af partikler i byluft. Den vandrette akse er
partikeldiameteren i um. Den fuldt optrukne kurve opgjort som masse og den stiplede kurve er
den samme fordeling af partiklerne opgjort i antal. Det kan illustreres ved, at en partikel pa 10
um vejer lige s meget som 1 milliard partikler pa 0,01 um.

Emissioner

Emissionerne fra samtlige danske kilder opdelt i kategorier opggares lgbende af DMU (lllerup
et al.,, 2003), Figur 2 . Trafikkens bidrag til de samlede partikelemissioner i Danmark udgar
en vaesentlig andel. Andre mobile kilder, som ogsa bidrager med en stor andel, er iszer
landbrugs-, skovbrugs- og entreprengrmaskiner, men ogsa tog, indenlandske ferger,
fiskerbade og andre indenlandske skibe er med i denne kategori. Individuel opvarmning er
en anden stor post, hvor knap 90 pct. af partikeludslippet sk@gnnes at stamme fra
breendeovne.
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Figur 2 Relative emissioner fra danske menneskeskabte kilder opgjort for ar 2000 (PMyo, pr.
ar). Figuren er baseret pa DMU'’s arsopgerelse, men for at gare figuren mere overskuelig er
en reekke kategorier sldet sammen. Trafikken emissioner omfatter savel den del der emitteres
via udstgdning som den del der stammer fra vejstgv, daek, bremser m.v., se i gvrigt Figur 3.

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2003 3



Vejtrafikkens emissioner kan bestemmes ud fra bestandstal, arskersler, karselsfordeling og
rejsehastigheder samt emissionsfaktorer ved hjalp af den europaiske emissions-model
COPERT III (Hlerup et al., 2003). Der er nogen usikkerhed i denne beregning, men de kan
bruges til at illustrere de forskellige bidrag til trafikkens partikelforurening.

Figur 3 viser en oversigt over partikelemissionen fra vejtrafikken. Varebilerne star for den
klart stagrste partikelemission fra udstadning. Da en meget stor del af varebilernes emissioner
sker i byerne, giver det ogsa anledning til stor befolkningseksponering. For de enkelte
karetgjer er partikelemissionerne starst for de tunge karetgjer (busser og lastbiler). Det skal
bemaerkes, at trafikkens emissioner bade omfatter emissioner fra udstedningsrer og
emissioner fra slid pa veje, deek, bremser m.v. samt ophvirvling af stgv (ikke-udstgdning).
Ikke-udstgdningsdelen kan ikke fiernes ved brug af filtre. | Figur 3 er vist fordelingerne pa
karetgjskategorier opdelt i udstgdning/ikke-udstadning.
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Figur 3 Emissioner fra den danske vejtrafik i 2000 sk@nsmaessigt opdelt i emission via
udstgdningsragr og emissioner, der skyldes slid pa vej, dek, bremser m.v. samt ophvirvlet
vejstav. (PMyo, tons pr. ar).Estimatet vedragrende ikke-udstgdningandelen er behaftet med
stor usikkerhed.

Indtil videre er al regulering af partikelemissioner fra trafikken i Danmark og EU foregaet pa
massen af partiklerne. Da ultrafine partikler, som kun udger en lille del af massen, menes at
vaere de mest sundhedsskadelige, bgr regulering ogsa omfatte disse partikler. Det betyder
ogsa, at filtres effektivitet overfor ultrafine partikler skal dokumenteres.

Luften i Danmark er desuden pavirket af kilder i det gvrige Europa. Den samlede emission i
Europa er af stgrrelsesordenen 100 gange starre end de danske emissioner og vil derfor
pavirke den danske luftkvalitet.

Luftkvalitet

Som naevnt kan man ikke slutte direkte fra emissioner til luftkvalitet. Derfor udfares
malinger af luftkvaliteten flere steder i Danmark under det Landsdaekkene
Luftkvalitetsmaleprogram, som udfgres af DMU med henblik pa vurdering i relation til
grenseveerdier og for ar vurdere udviklingen som falge af forskellige tiltag (Kemp &
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Palmgren, 2003). Malestationerne er placeret strategisk, saledes at de giver repraesentative
maleresultater for forskellige typiske lokaliteter. Der er typisk malinger dels i gader, som
repraesenterer forureningen fra trafikken, dels i bybaggrund, som repraesenterer den
generelle forurening i byen, hvor der ikke er direkte pavirkning fra helt lokale kilder og dels
ude pa landet, som repraesenter forureningen i regionen. | alt males der pa 11 faste stationer
og en mobil, der bruges i forbindelse med kampagner. Der er 3 malestationer i Kgbenhavn, 6
i andre starre byer og 2 landstationer. Resultaterne af malingerne anvendes desuden til
udvikling og validering af luftkvalitetsmodeller, som anvendes til beregning af luftkvaliteten
pa andre lokaliteter.

Malinger af PMy viser de fleste steder, at arsgennemsnittet gennemgaende ligger under den
greenseveerdi pa 40 ug/ms, der ifglge et EU-direktiv skal overholdes fra 2005. Dog
overskrides graensevaerdien for dagngennemsnittet pa seerligt udsatte streekninger (f.eks. pa
H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn) , Figur 4.

TSP niveauet er faldet over en leengere arraeekke, undtagen pa H.C. Andersens Boulevard,
hvor den steerke trafik formentlig giver et stort bidrag af grove partikler, som isser stammer
fra vejslid. Det generelle fald er overlejret variationer fra ar til ar pa grund af de
meteorologiske forhold og varierende emissioner.
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Figur 4 Udviklingen i partikelforureningen i Danmark malt under LMP (Kemp & Palmgren,
2003). Indtil 2000 maltes TSP og fra 2003 gik man over til maling af PMy, i overensstemmelse
med de nye EU direktiver og deraf fglgende danske bekendtgarelser.

Fjerntransporterede partikler (PMio) udgar en vaesentlig del af baggrundsniveauet — bade i
byerne og pa landet. Fjerntransporterede partikler udgar saledes op mod 2/3 af
baggrundsniveauet. Baggrundsniveauet (dannet af naturlige kilder samt fjerntransporterede
partikler) ligger saledes pa godt 20 pg/ms. Hertil kommer byernes eget bidrag, som i
Kgbenhavn ligger pa 2-3 pg/ms. Summen af disse to bidrag svarer til de niveauer, der males
pa bybaggrundsstationerne. | trafikerede gader har vi desuden et bidrag fra den lokale trafik,
som f.eks. pa meget steerk trafikerede gader som Jagtvej er ca. 10 ug/ms og pa H.C.
Andersens Boulevard er ca. 18 pg/ms, Figur 5. Disse veardier er gennemsnit for de senere ar
og varierer som navnt fra ar til ar afhangigt af bl.a. de meteorologiske forhold.
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Figur 5 Typisk relative kildebidrag PMy, pa landet, i bybaggrund og i steerkt trafikeret gade.

De tunge karetgjers bidrag udger ca. 1/3 (af de 2-3 pg/m3) af trafikkens bidrag i bybaggrund
i Kagbenhavn. | gader kan den tunge trafiks bidrag variere meget afhaengigt af
karetgjssammensatning, vejbeleegning og hastighed m.v.

Billedet er helt anderledes for de ultrafine partikler. Her er baggrundsniveauet (og
fierntransporten) vasentligt lavere. Derfor kan koncentrationen (antallet) af de ultrafine
partikler reduceres vaesentligt mere ved lokale tiltag, f.eks. ved filtre pa tunge karetgjer.

1 2001 gennemfgrte DMU i samarbejde med Kgbenhavns Universitet og Kreeftens
Bekampelse en undersggelse af effekten filtre med en effektivitet pa 80 pct. pa alle tunge
karetgjer i Danmark (Palmgren et al. 2001). Der forela ikke en detaljeret opgerelse over den
geografiske fordeling af partikelemissionerne og emissionsfaktorerne var usikre. Derfor
benyttede man eksisterende detaljerede emissionsdata for NOy fra trafikken opdelt i
keretgjskategorier i Kgbenhavn samt konkrete malinger af sammenhangen mellem NO,
PMyo og ultrafine partikler fra forskellige karetgjskategorier. Vurderingen blev gennemfart
for Kgbenhavn og derefter generaliseret til de gvrige byer efter bystarrelse. Metoden er
naermere beskrevet i ovennavnte rapport. Hovedresultaterne er, at bybaggrunden (der anses
for at repraesentere befolkningens eksponering) af PMy kan reduceres med mindre end 0,5
pHg/m3 i byerne, og en opdatering af rapporten i 2002 viser, at antallet af ultrafine kan
reduceres med ca. 20 pct., begge ved montering af filtre — der ogsa virker pa ultrafine
partikler - pa alle tunge karetgier.

Ultrafine partikler

Der har hidtil kun vere lidt fokus pa ultrafine partikler, som imidlertid i dag anses at vaere
meget betydende for de sundhesskadelige effekter. Derfor er der i de senere ar sat ekstra
fokus pa disse partikler, som isaer stammer fra trafikken. Dette sker i Danmark i et 4-arigt
projekt i Miljgministriet, udfgrt af DMU 2001-2004. Det forventes, at der bl.a. under dette
projekt opnas en starre forstaelse, end den der er i dag, af ssmmenhangen mellem disse
partikler og helbredsskader.
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De ultrafine partikler (diameter < 0.1 um) pa en trafikeret gade som H.C. Andersen
Boulevard stammer farst og fremmest fra trafikken. Dette kan tydeligt ses ved en
sammenligning med tilsvarende malinger af ultrafine partikler foretaget pa Jagtvej, pa taget
af H.C. grsted Institutet (bybaggrund), samt i Lille Valby ved Risg vest for Kgbenhavn
(landbaggrund). | Figur 6 er vist gennemsnitlige partikelfordelinger fra H.C. Andersens
Boulevard og fra de to andre stationer i Kgbenhavn beregnet pa grundlag af samtidige
malinger. Til sammenligningen foreligger der desveerre ikke samtidige malinger fra
baggrundsstationen Lille Valby udenfor Kgbenhavn. Den viste partikelfordeling stammer fra
en kort maleperiode (5 dage). Det fremgar af Figur 6, at koncentrationen af de ultrafine
partikler pa H.C. Andersens Boulevard er langt hgjere end i Lille Valby, hvor trafikkens
indflydelse er lille. | forhold til Jagtvej er koncentrationen omtrent dobbelt sa hgj pa H.C.
Andersens Boulevard. Dette svarer godt til, at gennemsnitskoncentrationen af NOy, der
naesten udelukkende skyldes trafikkens emissioner, ogsa er vaesentlig hgjere pa H.C.
Andersens Boulevard (ca. 1,8 gange hgjere) end pa Jagtvej. Koncentrationen pa H.C. @rsted
Institutet er kun moderat forhgjet i forhold til Lille Valby, hvilket stemmer med, at NOx-
koncentrationen i bybaggrund er langt mindre end pa en trafikeret gade (pa H.C.
@rstedinstitutet ca. 5 gange mindre end pa Jagtve;j).
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Figur 6 Gennemsnitlige partikelfordelinger fra en reekke stationer i Kgbenhavn beregnet pa
grundlag af samtidige malinger i perioden juli-september 2001. Til sammenligningen
foreligger der desvaerre ikke samtidige malinger fra baggrundsstationen Lille Valby udenfor
Kgbenhavn. Den viste partikelfordeling (stiplet) stammer fra en kort maleperiode (5 dage) i
november 1999.

En analyse af data om ultrafine partikler fra trafikken har vist, at det er muligt at opdele
partiklerne fra trafikken i mindst tre bidrag. Figur 7 viser de tre bidrag varierer med
tidspunktet pa dagnet, og mellem hverdage, lgrdage og sendage, hvilket skyldes at
trafikmgnstrene er forskellige. De starste partikler er formentlig faste sodpartikler og de
stammer iszr fra normale dieselbiler. Den mellemste gruppe er flygtige partikler, som ogsa
stammer isar fra dieselkaretgjer; de bestar af en kerne, hvorpa der er kondenseret flygtige
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organiske stoffer (breendstof, smareolie m.v.). Gruppen af de mindste partikler stammer ogsa
iseer fra dieselkaretgjer med oxiderende katalysator (fx. taxier); det er kerner, formentlig
svovlisyredraber fra svovlet i dieselolien, men da de flygtige organiske forbindelser er fiernet
i katalysatoren vokser disse partikler ikke. Dette er illustreret i Figur 8. Det kan dog ikke
udelukkes at ogsa benzinbilerne giver anledning til emission af de ultrafine partikler, men
bidraget skennes at veere veesentligt mindre.

I sommeren 1999 andrede vi indholdet af svovl i dieselolien fra ca. 500 ppm til under 50

ppm. Malinger, som DMU gennemfgrte i 1999 og 2000 viste, at det havde stor indflydelse pa
starrelsesfordelingen af ultrafine partikler Figur 9.
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Figur 7 Starrelsefordelinger af partikler pa Jagtvej i Kagbenhavn fratrukket bybaggrund og
normeret med NOx for at fjerne variationen med meteorologi og trafikteethed. Fordelingerne
er givet for nat- og dagtimer, samt for hverdage, lgrdage og sgndage. Fordelingerne er
opdelt i tre grupper med maksimum i henholdsvis 12, 23 og 57 nm. Den hgje top ved 12 nm
skyldes formentlig taxier, d.v.s. nye dieselbiler med oxiderende katalysatorer.

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2003 8



Afkaling

O

1. Sodpartiklerne 2. Svovlsyre
dannes i kondenserer
motorcylinderen

3. Halvflygtige
organiske forbindelser
kondenserer

Figur 8 Model for dannelsen af dieselpartikler i og efter udstgdningsrgret. Svovlsyre og
uforbraendte organiske forbindelser (f.eks. motorolie, PAH) kondenserer, enten pa
overfladen af andre partikler eller ved dannelse af nye partikler (nukleation).
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Figur 9 Partikelstgrrelsesfordeling fordelinger fgr og efter reduktion af svovlindholdet i

dieselolie fra maksimum 500 ppm til maksimum 50ppm.
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Konklusioner

De stgrste nationale emissioner kommer fra vejtrafikken (specielt dieselvarebiler og
lastbiler), fra andre mobile kilder (landbrugs-, entreprengr- og industri-kgretgjer) og
boligopvarmning (heraf 89% fra breendeovne). Vejtrafikken og braendeovne er desuden de
kilder, der giver starst befolkningseksponering, fordi partiklerne emitteres i lav hgjde og
hvor mennesker bor og faerdes.

Dieselkgretgijer er den helt dominerende kilde — angivet som antal partikler - til
nanopartikler og ultrafine partikler i byluft. Desuden er fjerntransport-bidraget betydeligt og
sammenligneligt med trafikkens bidrag — angivet som masse .

Effekten af reduktion i dieselbreendstoffets svovlindhold fra 500 ppm til under 50 ppm er
demonstreret v.h.a. ovenstaende teknikker. Reduktionen er isar sket for de allermindste
partikler under 0,05 um, som i det veaesentlige er svovisyredraber, breendstof, delvist
forbreendt breendstof og smgareolie.

PM1o 0g PM; 5 er malt detaljeret i Kgbenhavn pa gader og i bybaggrund. Der er et betydeligt
bidrag fra trafikken. Det er dels den del der dannes i motorer og dels den del som skabes ved
slid pa karebane, bremser, daek, bremser m.v. samt genophvirvling af stav. Iser ikke-
udstgdningsdelen er usikker.

Ultrafine partikler menes at veere de mest sundhedsskadelige, derfor bgr vurderinger og
reguleringer af partikelforureningen ogsd omfatte disse partikler, herunder dokumentation
af filtereffektivitet.
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