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Abstrakt

DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet har for Frederiksberg Kommune udarbejdet
en kortlaegning af luftforurening (Jensen et al., 2020a) og et virkemiddelkatalog for forbedring af
luftkvaliteten (Jensen et al., 2020b). De to rapporter indgar som fagligt baggrundsmateriale for
Frederiksberg Kommunes egen formulering af en luftforureningsstrategi - STRATEGI FOR REN LUFT — 2030,
som blev udgivet i august 2021 (Frederiksberg Kommune, 2021). Artiklen beskriver kortlaegningen af
luftforureningen i Frederiksberg Kommune og dens helbredsmaessige konsekvenser. Kortlaegningen
indeholder en luftkvalitetsvurdering med geografisk beskrivelse af luftkvaliteten; en kildeopggrelse, som
beskriver emissionen fordelt pa kilder, og kildernes bidrag til luftkvaliteten; samt luftforureningens
helbredseffekter og tilhgrende samfundsmaessige omkostninger (eksterne omkostninger). Endvidere
praesenteres et virkemiddelkatalog for reduktion af luftforurening i Frederiksberg Kommune med fokus pa
kommunale virkemidler inden for trafik, og en konsekvensvurdering af virkemidlerne. Virkemidler beskrives
inden for indsatsomraderne: By- og trafikplanlagning, elektrificering af transport, gkonomiske virkemidler
og regulering af transport, samt ikke-kildebaserede virkemidlers rensning af miljget. Vasentlige lokale
kilder til luftforurening er trafik og braendeovne, hvor denne artiklen alene omhandler trafik.

1. Introduktion
Luftforurening har signifikante negative effekter pa menneskers helbred og velbefindende, og dette har
vaesentlige samfundsgkonomiske konsekvenser, ligesom luftforureningen har negative effekter for miljget.

Denne artikel sgger at svare pa fglgende spgrgsmal:

Hvordan er luftkvaliteten i Frederiksberg Kommune i 2018, og hvordan kan den forventes at blive i
fremtiden frem til 20307

Hvordan er luftkvaliteten i forhold til geeldende graenseveerdier for luftkvalitet samt WHQ’s retningslinjer
for luftkvalitet?
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Hvilke kilder bidrager til luftkvaliteten, og hvor meget stammer fra Frederiksberg Kommune og uden for
kommunen?

Hvad er helbredseffekterne af luftforureningen og de tilhgrende samfundsmaessige omkostninger?
Hvilke primaert kommunale virkemidler kan reducere luftforureningen, og hvad er effekten?

2. Metode og datagrundlag
2.1 Kortleegning af luftforureningen

Luftkvalitetsvurdering

Undersggelsen er indledt med en luftkvalitetsvurdering, som beskriver den geografiske fordeling af
baggrundskoncentrationer med en oplgsning pa 1 km x 1 km samt gadekoncentrationer pa adresseniveau i
Frederiksberg Kommune. Denne beskrivelse er baseret pa data fra et nationalt datasaet, som hedder Luften
pa din vej (http://luftenpaadinvej.au.dk). Datasattet indeholder udvalgte helbredsrelaterede
luftforurenende stoffer med modelberegnede arsmiddelkoncentrationer i 2012 for tre stoffer; NO,
(kveelstofdioxid) og massen af luftbarne partikler angivet ved PMio 0g PM, 5, som er den samlede masse af
partikler med en diameter under hhv. 10 og 2,5 mikrometer. Datasattet Luften pa din vej er efterfglgende i
2021 blevet opdateret til arsmiddelkoncentrationer i 2019 (Jensen et al. 2021), som derfor ikke kunne
komme med i kortlaegningen af luftkvaliteten for Frederiksberg Kommune.

Endvidere opsummeres resultater af malinger fra malestationer i Kgbenhavn i 2018, og sammenlignes med
geeldende graensevardier for luftkvalitet samt WHO's retningslinjer for luftkvalitet.

Kildeopggrelse

Der er gennemfgrt en kildeopggrelse for Frederiksberg Kommune. Den indeholder en emissionsopggrelse,
hvor totale emissioner og deres fordeling pa kildetyper vises, samt hvordan de er fordelt geografisk.
Endvidere redeggres for kildebidragene til bybaggrundskoncentrationen, hvorved der skabes et overblik
over, hvor meget de forskellige emissionskilder bidrager til koncentrationen for de forskellige stoffer. Der
redeggres ogsa for kildebidragene for 98 gader i Kgbenhavn, hvoraf 11 gader ligger i Frederiksberg
Kommune.

For hver gade er beregnet gadekoncentrationen, som bestar af et bidrag fra regional baggrund (beregnet
med DEHM), et bidrag fra byens emissioner (beregnet med UBM) og et bidrag fra trafikemissionen i de
pageldende gader (beregnet med AirGlS inklusiv OSPM). Hele modelkeeden DEHM/UBM/AirGIS med
tilhgrende referencer er neermere beskrevet i Jensen et al. 2021.

Helbredseffekter og relaterede eksterne omkostninger

Helbredseffekter og relaterede eksterne omkostninger er beregnet for den totale luftforurening i
Frederiksberg Kommune. | den totale luftforurening indgar kilder fra Frederiksberg Kommune, alle gvrige
kilder i Danmark og udlandet. Dette giver et billede af, hvad al luftforurening betyder helbredsmaessigt,
uanset om det er lokale kilder eller gvrige kilder. | EVA-systemet indgar helbredseffekter af PMys, NO,
ozon, og SO, (svovldioxid).

Endvidere er beregninger gennemfgrt for hver hovedkildetype i Frederiksberg Kommune, saledes at det er
muligt at opggre bidraget fra de enkelte kilder, som Frederiksberg Kommune i princippet har mulighed for
at regulere. Kildetyperne er de emissionssektorer, som indgar i den nationale emissionsopggrelse.
Beregningerne er gennemfgrt med det integrerede modelsystem EVA (Economic Valuation of Air Pollution
(Brandt et al., 2011a,b; 2013a,b; Andersen et al., 2019), som er baseret pa den sakaldte “impact-pathway”
metode. EVA-systemet beregner helbredseffekter og relaterede eksterne omkostninger baseret pa
informationer om forureningskilder og deres placering, spredning af luftforurening samt eksponering af
befolkningen, eksponering-responssammenhange mellem eksponering og helbredseffekter samt
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veerdisaetning af helbredseffekterne. Denne vaerdisatning kaldes ogsa de eksterne omkostninger relateret
til helbredseffekter fra luftforurening.

Beregningerne af luftkvaliteten er baseret pa den regionale luftforureningsmodel DEHM og bybaggrunds-
modellen UBM, sadan at beregninger kan udfgres pa 1 km x 1 km oplgsning i bybaggrunden for
Frederiksberg Kommune. Bybaggrundsforureningen er den generelle luftforurening i byen, og afspejler
koncentrationen, som man vil opleve den i en park, en baggard eller pa taget af bygninger. Bybaggrunds-
koncentrationer afskiller sig saledes fra gadekoncentrationer, som repraesenterer koncentrationerne i 2
meters hgjde ved husfacaden. Gadekoncentrationerne er bestemt af bybaggrundskoncentrationen plus
bidraget fra trafikken i den konkrete gade samt bygningernes indflydelse pa spredningsforholdene. Bidraget
fra trafikken i gader er beregnet med gadeluftkvalitetsmodellen OSPM. Beregningsaret er 2017, som er det
seneste ar pa davaerende tidspunkt, hvor der findes opdaterede emissioner for Danmark pa 1 km x 1 km
opl@sning. | EVA-systemet indgar befolkningsdata med en geografisk oplgsning pa 1 km x 1 km baseret pa
CPR (Centrale Personregister) fra 2017.

Endvidere er der opsummeret resultater af beregninger for 2030 baseret pa den forventede
emissionsudvikling.

2.1 Virkemiddelkatalog

Virkemiddelkataloget for luftforurening i Frederiksberg Kommune har fokus pa, hvad kommunen selv kan
gore inden for bestemte omrader over for trafik. Felgende virkemidler er belyst og effektvurderet ud fra
eksisterende viden om trafikken:

e  By- og trafikplanlaegning

e Elektrificering af transport

e (Pkonomiske virkemidler og regulering af transport

o |kke-kildebaserede virkemidlers rensning af miljget (beplantning samt vejbelagninger som
reducerer partikler og NO,).

3. Resultater

3.1 Kortlaegning af luftkvaliteten

Luftkvalitetsvurdering for modellerede bybaggrundskoncentrationer

For bybaggrundskoncentrationer af NO; har Frederiksberg Kommune relativt hgje koncentrationer og i
store sammenhangende omrader, sammenlignet med bybaggrundskoncentrationer i de andre stgrre byer i
Danmark. De hgjeste koncentrationer er i Kebenhavn, men hele Storkgbenhavn har relativt hgje
koncentrationer.

Lokale kilder som vejtrafik udggr en vaesentlig kilde til NO,, og det regionale bidrag er beskedent og
stammer fra langtransporteret luftforurening fra kilder i Danmark og udlandet. Skibstrafikken i @resund
giver ogsa et bidrag.

Frederiksberg Kommune ligger i et omrade med nogle af de hgjeste bybaggrundskoncentrationer af PM,s.
PM,s er domineret af langtransport med en tydelig gradient op gennem landet fra syd til nord pga. kilder
syd for Danmark, men lokale kilder spiller ogsa en rolle.

For bybaggrundskoncentrationer af PMy ligger Frederiksberg Kommune i et mellemomrade i forhold til
Danmark som helhed. PM,s er indeholdt i PM;o, som desuden indeholder et vaesentligt bidrag fra havsalt,
som kommer fra havsprgjt.
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Tidligere gennemfgrte modelberegninger for 2016 og 2030 viser en reduktion i koncentrationerne fra 2016
til 2030, hvilket bade geelder for bybaggrunds- og gadekoncentrationer. Bybaggrundskoncentrationen for
NO; falder i basisscenariet i 2030 med 38% i forhold til 2016 pa den samme placering som bybaggrunds-
maélestationen i Kgbenhavn (13,8 til 8,5 pg/m?3), PM, s reduceres med 20% (8,1 til 6,5 pg/m3) og PMio
reduceres med 14% i forhold til 2016 (10,2 til 8,8 pg/m?3). For NO; falder den gennemsnitlige gade-
koncentration for de 98 gader i Kgbenhavn med 48% fra 29 ug/m?®i 2016 til 15 ug/m?*i 2030 i basis-
scenariet, PM, s falder 23% fra 13 pg/m?i 2016 til 10 pg/m?3i 2030, og PMy, falder 14% fra 21 pg/m3i 2016
til 18 ug/m?3i 2030.

Dette tyder sdledes pa, at WHO's retningslinjer for PMys pa 10 pg/m? og 20 pg/m? for PMyo kan overholdes
i 2030, safremt emissionsudviklingen gar som forventet og under hensyntagen til usikkerheden pa
modelberegningerne.

Ozonkoncentrationen forventes at stige. Ozonkoncentrationen i Danmark stiger som fglge af reduktion af
NOy emissionerne i Danmark, da der dermed er mindre NO til at omdanne ozon til NO,.

Luftkvalitetsvurdering for modellerede gadekoncentrationer

Graensevardien for drsmiddelkoncentrationerne er 40 pg/m3 for NO,. Beregningerne udfgrt som del af
Luften pa din vej kan give et fingerpeg om graensevaerdierne er overskredet. Derfor kaldes beregnede
overskridelse for indikative overskridelser. Den officielle udmelding om overskridelser af graensevaerdier
foretages dog i forbindelse med den arlige rapportering under luftovervagningsprogrammet, som er
baseret pa malinger fra de danske malestationer (Ellermann et al., 2019). Sammenligning mellem
modelresultater og malinger, viser at der er en vis usikkerhed pd modelresultaterne. Derfor vil der ogsa
vaere betydelig usikkerhed pa antallet af overskridelser. De hgjeste koncentrationer forekommer typisk ved
meget trafik og lave rejsehastigheder samt gadeslugter. Antallet af indikative overskridelser for NO, i 2012 i
Frederiksberg Kommune er 153 adressepunkter. Maksimumkoncentrationen er beregnet til 51,6 pg/m?3.
Koncentrationerne er faldet siden 2012 frem til 2018 og tilsvarende gaelder for antal overskridelser.

| det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet gennemfgres hvert ar luftkvalitetsberegninger for 98
udvalgte gader i Kgbenhavn baseret pa bedst tilgeengelige trafikdata i form af trafiktaellinger. Siden 2012
har der vaeret en faldende tendens i antallet af overskridelser af NO,-graensevaerdien fra 19 til 0i 2017,
men derefter 1i 2018, som ikke var pa Frederiksberg (Ellermann et al., 2019). Der er ikke beregnet
overskridelser af greensevaerdierne for PM;s og PMyo.

Luftkvalitetsvurdering ud fra maleprogram

| overvagningsprogrammet fglges udviklingen i luftkvaliteten pa en raekke permanente malestationer. |
kebenhavnsomradet er der fglgende malestationer: To gadestationer ved hhv. H.C. Andersens Boulevard
og Jagtvej i Kgbenhavn, en bybaggrundsstation pa taget af H.C. @rsted Instituttet i Kgbenhavn, en
bybaggrund/forstadsstation i Hvidovre, samt en regional baggrundsstation i Lille Valby-Risg.

Miljgstyrelsen har ansvaret for at greensevaerdierne overholdes. Safremt greenseveaerdierne overskrides, skal
der udarbejdes en luftkvalitetsplan, som anviser, hvordan og hvornar overskridelsen bringes til ophgr.

Der er en faldende tendens i NO,-koncentrationerne malt pa bade gade-, bybaggrund- og
regionalstationerne fra 2012 og frem. Den faldende tendens skyldes for gadestationerne isaer den Igbende
udskiftning af bilparken, som resulterer i lavere NOx-emissioner. Lavere danske og udenlandske emissioner
bidrager ogsa til den faldende tendens for de regionale baggrundsstationer. Der er ikke malt overskridelser
pa malestationerne pa H.C. Andersens Boulevard og pa Jagtvej i hverken 2017 eller 2018, men der har
veeret overskridelser i forudgaende ar.

Der er ogsa en faldende tendens i PM, s og PM1o koncentrationerne, og graensevaerdierne er ikke
overskredet. Graensevardien for PMys er 25 pg/m? og 40 ug/m3 for PMyo, begge som &rsmiddelvaerdi.
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Antallet af partikler males ogsa pa udvalgte stationer i kgbenhavnsomradet siden 2002, selvom der ikke er
en graensevardi for antallet af partikler. Malinger gennemfgres pa landstation (Risg ved Roskilde),
bybaggrundsstation (H.C. @rsted Instituttet), H.C. Andersens Boulevard samt de seneste &r ogsa for en
station i et forstadsomrade (Hvidovre). Nar man teeller partikler, far man et mal for ultrafine partikler (PMo.1
- dvs. partikler med en diameter under 0,1 mikrometer). Der er en faldende tendens i de malte
koncentrationer for bade gade-, bybaggrund- og regionalstationerne. Koncentrationerne af antallet af
partikler er omkring halveret over maleperioden for gade- og bybaggrundskoncentrationen fra 2002 til
2015. Den faldende tendens skyldes for gadestationerne iszer den Igbende udskiftning af bilparken,
hvorved flere kgretgjer fx far partikelfilter. Introduktion af miljgzoner i 2008 for tunge kgretgjer har ogsa
bidraget.

Sammenligning med greenseveaerdier og WHO's retningslinjer i 2018

EU’s greenseveerdier er geldende lovgivning i Danmark via implementering i danske bekendtggrelser.
Verdenssundhedsorganisation (WHO) har fremsat nogle retningslinjer for luftkvalitet (air quality
guidelines). Disse retningslinjer er ikke juridisk bindende. WHQ's retningslinjer er halvdelen af EU’s
gransevaerdier for PMys (dvs. 10 ug/m?3) og PMyo (dvs. 20 pg/m3), mens de er ens for NO, (40 pg/m?3).
Malte vaerdier overholder WHQ's retningslinjer for NO,.

| forhold til WHO's retningslinjer for PM,s er retningslinjerne overskredet i gadeniveau, i bybaggrund og i
landomrader. WHO's retningslinjer for PMyger kun overskredet i gaderne.

Emissionsopggrelse
For NOy i 2017 er den stgrste kilde vejtransport (SNAPO7) (82%), mens bidraget fra breendeovne er lille
(3%).

Den stgrste kilder til partikler er breendeovne og pillefyr mv. (SNAP0202) (45%). Partikelemissionen fra
braeendeovne mv. er omkring dobbelt sa stor som for vejtransporten. Fremskrivninger af emissioner af NOj,
PMio og PM, s viser reduktioner fra 2016 til 2030.

Kildebidrag til bybaggrundskoncentrationen

Kildebidraget er koncentrationsbidraget fra emissionskilder i Frederiksberg Kommune til
gennemsnitskoncentrationen af bybaggrundsforureningen over Frederiksberg Kommune. Det er altsa hvor
mange mikrogram pr. kubikmeter, de enkelte emissionskilder bidrager med.

Alle kilder i Frederiksberg Kommune bidrager tilsammen med omkring 1 ug/m? til bybaggrunds-
koncentrationen for NO,, hvilket svarer til omkring 7%. Modsat gzelder, at omkring 14 ug/m?3 eller 93%
kommer fra kilder uden for Frederiksberg Kommune (kilder i Danmark og udlandet omfattende den
nordlige halvkugle).

Vejtrafikken inden for Frederiksberg Kommune udggr det stgrste bidrag med omkring 0,8 pg/m?3 for NO; til
bybaggrundsforureningen svarende til omkring 5%. International sgfart inden for 25 km er saerskilt
beregnet, og bidrager med omkring 0,3 ug/m?3 for NO, eller omkring 2% af bybaggrundskoncentrationen i
2017.

Hvis vi alene ser pa den procentvise fordeling af de lokale emissionskilder inden for Frederiksberg
Kommune, er vejtransport den stgrste kilde, da den bidrager med omkring 82% for NO,. Braendeovne
bidrager kun med omkring 3% for NO,.

De lokale kilder i Frederiksberg Kommune udggr sammenlagt omkring 0,55 pg/m3for PMyo og 0,25 pg/m?3
for PMys (hhv. 3 % og 2 % af bybaggrundsforureningen). Modsat gaelder, at omkring 15,3 pg/m? eller 97%
for PM1o kommer fra kilder uden for Frederiksberg Kommune (kilder i Danmark og udlandet omfattende
den nordlige halvkugle). De tilsvarende tal for PM,s er 11,2 pg/m? eller 98%.
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Braendeovne udggr det stgrste lokale bidrag til partikelforurening med 0,25 pg/m?for PMi 0g 0,12 pg/m?
for PMys svarende til hhv. 1,6 % og 1,1 % af bybaggrundsforureningen for hhv. PM1o og PM,s. Vejtransport
udger det andet stgrste lokale bidrag til partikelforurening med 0,13 pg/m?og 0,05 pg/m3svarende til 0,8%
og 0,5% af bybaggrundsforureningen for hhv. PMig og PMs.

Hvis vi alene ser pa den procentvise fordeling af de lokale emissionskilder inden for Frederiksberg
Kommune, er brendeovne mv. den stgrste kilde, da den bidrager med 45% og 50% for hhv. PM1o 0g PMys.
Den anden stgrste kilde er vejtrafikken, som bidrager med 24% og 22% for hhv. PM1o 0g PMys.
Braendeovne bidrager saledes mest til partikler og vejtransport mest til NO,.

Kildebidrag til gadekoncentrationer

Der er gennemfgrt beregninger af kildebidrag til NO,-koncentrationen fordelt pa kgretgjskategorier for 98
gader i Kgbenhavn i 2018 - dvs. samme gader, som indgar i den nationale overvagning af luftkvalitet. For
hver gade er beregnet gadekoncentrationen, som bestar af et bidrag fra regional baggrund (beregnet med
DEHM), et bidrag fra byens emissioner (beregnet med UBM) og et bidrag fra trafikemissionen i de
pagaldende gader (beregnet med OSPM). Det koncentrationsbidrag, som trafikken i en gade giver
anledning til, kaldes gadebidraget, dvs. det er gadekoncentrationen minus bybaggrundskoncentrationen.
Stgrrelsen af gadebidraget afhaenger primaert af arsdggntrafikken, men ogsa af kgretgjsfordelingen,
rejsehastigheden og gadegeometrien. Den gennemsnitlige kgretgjsfordeling for de 98 gader er 80%
personbiler, 15% varebiler, og 5% lastbiler og busser. Da kgretgjsfordelingen er forskellig fra gade til gade,
vil der ogsa vaere forskelle i kildefordelingen fra gade til gade.

Hvis vi betragter gadebidraget, er det generelle billede for NO,, at personbiler bidrager mest. | gennemsnit
udggr personbiler 52% af gadebidraget, varebiler udggr 26%, lastbiler udger 6% og busser udggr 17%. Den
tunge trafik (lastbiler og busser) bidrager saledes med omkring 23%. Pa trods af at lastbiler og busser kun
udgar omkring 5% af trafikken bidrager de relativt meget, da emissionsfaktorerne for lastbiler og busser er
vaesentligt hgjere end for person- og varebiler. Bidraget fra busser er dog noget mindre end indikeret
ovenfor pga. eftermontering af SCRT (kombineret NOy-katalysator og partikelfilter) pa omkring 300
bybusser i Kebenhavn (Jensen et al., 2016). Dette er ikke indregnet for de 98 gader, da det ville kraeve
oplysninger om, hvor de enkelte SCRT busser kgrer i forhold til de 98 gader.

For Jagtvej ved malestationen er der i naervaerende projekt gennemfgrt en detaljeret opggrelse af
trafikkens bidrag til PMio og PM2s underopdelt pa udstgdning og ikke-udstgdning. Ikke-udstgdning
omfatter mekanisk dannede partikler fra vejslid, daekslid, bremseslid samt ophvirvling heraf. lkke-
udstgdningsdelen udggr langt den stgrste del af partikelmassen fra trafikken. For PM1o udggr udstgdning
omkring 15% og ikke-udst@dning omkring 85%. For PM,s er det hhv. omkring 27% og 73%.

For tidlige dgdsfald og sygelighed

Det totale arlige antal tilfaelde af for tidlige dgdsfald i 2017 er omkring 76 i Frederiksberg Kommune pa
baggrund af udendgrs luftforureningsniveauer baseret pa bade danske og udenlandske emissionskilder.
For tidlige dgdsfald skyldes overvejende d@dsfald forarsaget af langtidspavirkning af partikelforurening,
men ogsa af udseettelse for NO,. Akutte dgdsfald udggr en mindre del af de samlede antal dgdsfald, og
skyldes kortere tidsperioder med forhgjede koncentrationer fx af ozon. En lille del skyldes SO,.
Skadevirkningerne af langtidspavirkning af partikelforurening ophobes gennem hele livet fra fgdsel til dgd
hos alle, der er udsat for den. Langtidspavirkningen kan veere med til at fremkalde hjertekarsygdomme og
luftvejslidelser. Derfor ses dgdsfaldene isaer hos personer, der har vaeret udsat for pavirkning i mange ar,
dvs. hos eldre og personer, der er szerligt féslsomme pga. forudbestaende sygdomme. Spaedbgrn er ogsa
seerligt falsomme, men dgdsfald blandt spaedbgrn udgegr en meget lille del.

Antallet af for tidlige dgdsfald som fglge af langtidspavirkning er en beregnet indikator ud fra antallet af
tabte levear. Et for tidligt dgdsfald som fglge af langtidspavirkning svarer til 10,6 tabte levear, og dette
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leegger til grund for veerdisaetningen og beregningen af omkostningerne af for tidlige dgdsfald som fglge af
langtidspavirkning. Omkostningerne ved for tidlige akutte dgdsfald som fglge af korttidspavirkning af
luftforurening baseres pa vaerdien af et statistisk liv.

Der er mange flere tilfeelde af sygelighed, end der er tilfalde af for tidlige dgdsfald. Eksempelvis er der
omkring 71.000 dage med nedsat aktivitet (sygedage) som fglge af luftforureningen i Frederiksberg
Kommune. | beregningerne daekker sygelighed over hospitalsindleeggelser for luftvejslidelser og hjerte-
karsygdomme, kronisk bronkitis og astma, samt dage med tabt arbejde og nedsat aktivitet (sygedage).
Selvom geeldende graenseveaerdier for partikler, NO; og ozon ikke er overskredet, er der stadigveek en
betydelig helbredsbyrde, da der ogsa er helbredseffekter under greenseveerdierne, som det fremgar af
ovenstaende. Helbredeffekter af al luftforurening er vist i Tabel 1.

Tabel 1. Helbredseffekter i Frederiksberg Kommune pga. den totale luftforurening, dvs. bade danske og udenlandske kilder i
2017.

Dgdelighed

For tidlige dgdsfald fra korttidseksponering (PMz,5, SOz, NO, O3) 24
For tidlige dgdsfald fra langtidseksponering (PMz,5, NO,) 52
Dadsfald blandt spaedbgrn (PM_;s) 0
Totalt antal for tidlige dgdsfald (PM2s, NO2, Oz, SOy) 76
Sygelighed

Hospitalsindleeggelser for &ndedraetsbesvaer (PMys, NO,, Oz) 71
Hospitalsindlaeggelser for hjerte-kar sygdomme (PM;;s, Os) 15
Episoder med astma blandt bgrn (PM;5) 6
Episoder med bronkitis (PMzs) 60
Episoder med bronkitis bgrn (PM;5) 352
Dage med tabt arbejde (PM;s) 22
Dage med nedsat aktivitet (sygedage) (PMzs) 71398
Dage med delvist nedsat aktivitet (O3) 7
Lungecancer (PM_;s) 1

Helbredseffekter i Frederiksberg Kommune fordelt pa lokale emissionskilder

Det er undersggt, hvor meget de lokale emissionskilder i Frederiksberg Kommune bidrager til
helbredseffekterne i Frederiksberg Kommune. Formalet med disse beregninger er at kvantificere, hvad de
lokale emissionskilder i Frederiksberg Kommune betyder for helbredseffekterne i Frederiksberg Kommune.

Der er ca. 2 for tidlige dgdsfald, som kan tilskrives emissionskilder i Frederiksberg Kommune i 2017. Saettes
dette i forhold til det totale antal for tidlige dgdsfald (76) pga. al luftforurening fra danske og udenlandske
kilder, bidrager kilder i Frederiksberg Kommune til omkring 3% af alle for tidlige dgdsfald i 2017. Dette
betyder ogsa, at omkring 97% af alle for tidlige dgdsfald i Frederiksberg Kommune skyldes emissioner uden
for Frederiksberg Kommune.

De to stg@rste lokale kilder til for tidlige dgdsfald er vejtrafik (0,8 i 2017) og braendeovne (0,8 i 2017).
Emissioner fra Frederiksberg Kommune vil ogsa give anledning til for tidlige dgdsfald uden for

kommunegraensen, hvilket ikke er kvantificeret.

Helbredseffekter i Frederiksberg Kommune pga. lokale kilder er vist i Tabel 2.
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Tabel 2. Helbredseffekter i Frederiksberg Kommune pga. og fordelt p& lokale emissionskilder i Frederiksberg Kommune efter
SNAP-kode i 2017 (kun emissionskilder i Frederiksberg Kommune samt sgfart op til 25 km fra kommunen). Enhed: Antal
tilfeelde.

SNAP kode 1 2 3 4 5 6 7 802 805 80806-11 9 10 Int. sefart lalt
Ikke-
Kraft- Anv. af
Ikke-industiel Fremstilling Industrielle Udvinding Vejtransp Jernba Flytrafi vejgéend Affaldsbehalandb
varme produk
forbr. mv. mv. processer mv. ort ne k e ndling rug
mv. ter

Beskrivelse maskiner
Dgdelighed

For tidlige dedsfald fra
korttidseksponering 0 0,1 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,1 0,8

For tidlige dedsfald fra

langtidseksponering 0 0,8 0 0 0 0,2 0,3 0 0 0,1 0,2 0 0 14
Dgadsfald blandt speedbarn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totalt antal for tidlige dedsfald 0 0,8 0 0 0 0,2 0,8 0 0 0 0,2 0 0,2 2,2
Sygelighed

Hospitalsindlaeggelser for
andedraetsbesvaer o] 0,4 0 0 0 0,1 2,5 0,1 0 0,2 0,1 0 0,8 3,4
Hospitalsindlaeggelser for
hjerte-kar sygdomme 0 0,3 0 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0,1 0 0 0,6

Episoder med astma blandt

bgrn 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Episoder med bronkitis 0,1 0,9 0 0,1 0 0,2 04 0 0 0,1 0,2 0 0,1 1,9
Episoder med bronkitis barn 0 2,6 0 0,1 0 0,6 1,2 0 0 0,1 0,6 0 0,1 52
Dage med tabt arbejde 0 0,3 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0,4

Dage med nedsat aktivitet
(sygedage) 6,7 935 2,7 18 0 205 421 4,1 0,9 41 216 0,7 27 1844
Dage med delvist nedsat

aktivitet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lungecancer 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1

Eksterne omkostninger pga. al luftforurening
De totale eksterne omkostninger i Frederiksberg Kommune pga. al luftforurening fra bade danske og
udenlandske emissionskilder er omkring 1,5 milliarder kr. i 2017.

De eksterne omkostninger skyldes primaert partikler og NO,. Partikler omfatter primaert emitterede
partikler (PPM,s), sekundaert dannede uorganiske partikler (nitrat, sulfat og ammonium, tilsammen kaldet
SIA — Secondary Inorganic Aerosols), sekundaert dannede organiske partikler (SOA) og havsalt (SS). De
eksterne omkostninger pga. partikler er i alt 1,2 milliarder kr. i 2017 og 275 mio. kr. for NO,. Ozon og SO»
bidrager kun med hhv. 19 og 5 mio. kr. Ozon er ikke direkte emitteret, men dannes i atmosfaeren ud fra
emissioner af NOy (kvaelstofoxider), kulbrinter og CO (kulilte). Ozon er helbredsskadeligt, og er derfor ogsa
forbundet med eksterne omkostninger. Bemaerk at NOx emissioner i Frederiksberg Kommune bidrager til
reduktion af ozon i Frederiksberg Kommune, og de eksterne omkostninger for ozon knyttet til kilder i
Frederiksberg Kommune har derfor et negativt fortegn. Hovedparten af de eksterne omkostninger skyldes
for tidlige d@dsfald, da vaerdisaetningen for disse er relativt hgj i forhold til fx sygelighed og sygedage.

De eksterne omkostninger pga. al luftforurening er opsummeret i Tabel 3.
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Tabel 3. Totale eksterne omkostninger pga. den totale luftforurening i Frederiksberg Kommune pga. al luftforurening bade fra
danske og udenlandske emissionskilder i 2017 samt andelen forarsaget af emissioner i Frederiksberg Kommune (mio. kr.).

Total SO, O3 NO, PPM;5 SIA/SOA/SS
Total (inkl. alle kilder pa den nordlige halvkugle) 1.487 5 19 275 315 873
Frederiksberg Kommune - alle kilder i kommunen 45 0 -1 18 29 -
%-andel pga. emissioner i Frederiksberg Kommune 3% 8% -5% 6% 9% -

Eksterne omkostninger af lokale emissionskilder

De to vigtigste lokale kilder i Frederiksberg Kommune til helbredsrelaterede eksterne omkostninger i
Frederiksberg Kommune er vejtrafik, som star for omkring 20 mio. kr. af de eksterne omkostninger, og
brandeovne med 14 mio. kr. i 2017. Andre kildetyper, som giver et vist bidrag er affaldsbehandling med
omkring 4 mio. kr., anvendelse af produkter (emissioner fra oplgsningsmidler og emissioner fra industriens
og befolkningens brug af produkter som fx kemikalier og maling) med omkring 3 mio. kr., og maskiner og
redskaber i industri — inklusiv ikke-vejgaende maskiner med omkring 1,5 mio. kr.

De eksterne omkostninger af lokale emissionskilder er opsummeret i Tabel 4.
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Tabel 4. Eksterne omkostninger for Frederiksberg Kommune pga. de lokale emissionskilder i Frederiksberg Kommune i 2017
fordelt pa NO,, O3, PPM2 s 0og SIA/SOA/SS og yderligere underopdelt pa de forskellige emissionskategorier (SNAP-
kategorier). Alle eksterne omkostninger er angivet i mio. kr.

SNAP kode Sektor Total SO» O3z NO2 PPM>s SIA/SOA/SS
SNAPO1 Kraftvarme- og fjernvarmeveerker, herunder

affaldsforbraendingsanleeg 0,4 0,0 0,0 0,3 0,1 -
SNAP0201 Ikke-industriel forbraending, handel og service 10 00 00 01 0,8 -
SNAP0202 Ikke-industriel forbraending, husholdninger 141 00 00 05 13,6 -
SNAP0203 Ikke-industriel forbraending, f.eks. forbraending i

hushol(_jr]inger_ og handel og service 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
SNAPO3 Zg?gsgxl/l:ﬂ?ssgrgﬁe%mhecj 20 bygge- o9 02 00 00 01 0,0 -
SNAPO4 Industrielle processer 03 00 00 00 0,3 -
SNAPO5 Udledninger i forbindelse med udvinding,

behandling, lagring og transport af olie og gas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
SNAPO6 Anvendelse af produkter 32 00 00 00 3.2 -
SNAPO7 Vejtransport 20,2 00 -0,8 146 6,5 -
SNAP0801 Militeer 00 00 00 00 0,0 -
SNAP0802 Jernbaner 05 00 00 05 0,1 -
SNAP080402  National safart 00 00 00 00 0,0 -
SNAP080403  Nationalt fiskeri 00 00 00 00 0,0 -
SNAP080501  National LTO (start og landing, < 3000 fod) 00 00 00 00 0,0 -
SNAP080502 International LTO (start og landing, < 3000 fod) 00 00 00 00 0,0 -
SNAP0S0503 m?ttr:(;r\}ﬁlsftlrﬁ][iiﬁk (> 3000 fod) Luftfart - kun 03 0.0 0.0 03 00 )
SNAP0806 Maskiner og redskaber i landbrug 00 00 00 00 0,0 -
SNAP0807 Maskiner og redskaber i skovbrug o 00 00 00 00 0,0 -
SNAP0809 Maskiner og redskaber i have/hushold 00 00 00 00 0,0 -
SNAP0811 Maskiner og redskaber i handel og service 01 00 00 00 0,0 -
SNAPO9 Affaldshbehandling, eksklusiv affaldsforbreending 37 02 00 02 33 -
SNAP3B Landbrug, husdyrgadning 00 00 00 00 0,0 -
SNAP3D Landbrug, landbrugsjorde 00 00 00 00 0,0 -
SNAP3F Landbrug, gvrigt 00 00 00 00 0,0 -
Subtotal Frederiksberg kommune - alle kilder i

kommunen 45,5 04 -10 176 28,5 -
SNIP International skibstrafik @resund 56 00 -02 53 0,4 -
Subtotal Kilder uden for Frederiksberg Kommune (DK,

udland, ekskl. SNIP) 1.436 5 20 253 286
Total Total (inkl. alle kilder pa den nordlige halvkugle) 1.487 5 19 275 315 873
Total %-andel pga. emissioner i Frederiksberg

Kommune 3 8 -5 6 9 -

3.2 Virkemiddelkatalog

Forslag til malszetning for Frederiksberg Kommune
Frederiksberg Kommune kan bibeholde sin nuvaerende langsigtede malsaetning om ”at sikre en luftkvalitet
sa ren, at borgernes sundhed ikke belastes”.
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Det skal dog bemaerkes, at selv uden menneskeskabte kilder kan der forventes helbredseffekter af
naturskabte emissionskilder, sa i absolut betydning er det sandsynligvis ikke muligt at have en luftkvalitet
uden nogen som helst helbredseffekt for borgerne, men malet er at komme ned pa en minimal og
acceptabel helbredsbelastning.

Det foreslas, at Frederiksberg Kommune konkretiserer malsaetningen i form at et mal om at overholde
WHO's retningslinjer for luftkvalitet i lighed med de krav som C40 byerne har opstillet i en erkleering om ren
luft. C40 organiserer 94 af verdens klimavenlige storbyer:

e Frederiksberg Kommune udarbejder inden for to ar en baseline og opsaetter mal for reduktion af
luftforurening, som pa sigt kan medvirke til, at WHQO's retningslinjer for luftens indhold af stoffer kan
overholdes.

e  Frederiksberg Kommune udarbejder inden 2025 en plan for, hvordan WHQO's vejledende
graensevaerdier kan overholdes og igangsaetter indsatser, som betydeligt reducerer forureningen fra de
st@grste forureningskilder i byen.

En overholdelse af dette mal vil blive understgttet af den forventede reduktion i koncentrationerne, men
sandsynligvis ogsa kraeve reduktion af trafikken pa de mest trafikerede gader. Det vil ogsa kraeve en
Igbende monitering af malopfyldelsen, og tiltag som kan understgtte malopfyldelsen.

Kgbenhavns Kommune har i forbindelse med C40 mgde i Kebenhavn i oktober 2019 tilsluttet sig C40
byernes erklaering om ren luft.

Efter at EU’s greenseveerdier for luftkvalitet er overholdt siden 2017 er et naeste naturligt skridt at straebe efter
at overholde WHO's retningslinjer, da dette yderligere vil reducere helbredsbelastningen ved luftforurening.
Endvidere er der lagt op til en forpligtigende og vedholdende indsats med udarbejdelse af baseline, mal og
planer for overholdelse. Endelig kunne der vaere synergieffekter med Kgbenhavns Kommune, som har samme
malsaetning.

Overordnet strategi for reduktion af luftforurening
Helt overordnet er der fire mader at reducere helbredseffekten af luftforurening pa:
e Emissionsreduktion ved kilde
e Fortynding af luftforureningen for reduceret eksponering
e Adskillelse af emissionskilde og modtager for reduceret eksponering
e Rensning af luften i det eksterne miljg

Emissionsreduktion sker ved selve kilden. Det kan veere i form af rensning, fx partikelfilter eller gennem
anvendelse af renere teknologi, som fx elbiler eller gennem reduktion af aktiviteten fx mindre trafik.
Emissionsreduktion er typisk det mest effektive, fordi det sker ved kilden, og dermed forhindrer
fglgevirkningen af emissionen.

Fortynding kunne fx veere ved at haeve hgjden pa en skorsten, hvorved forureningen fortyndes i en stgrre
luftmangde efter udledning inden den nar ned til jordoverfladen, og dermed resulterer i lavere
koncentrationer ved jordoverfladen, hvor befolkningen udsattes for forureningen. Derved reduceres ogsa
de tilknyttede helbredseffekter lokalt. Emissionen reduceres ikke men fortyndes kun, men bidrager til at
reducere eksponering for luftforureningen. Fortyndingsstrategien var en meget udbredt strategi i den
tidlige miljgbekeempelse i forbindelse med fx luftforurening fra skorstene, men er ikke laengere en strategi,
som kan sta alene.

Adskillelse af emissionskilde og modtager er en made at reducere befolkningens eksponering for
luftforurening, da emissionen er blevet mere fortyndet pga. den leengere afstand. Det kunne fx vaere
lokalisering af fglsomme byfunktioner. Fglsomme byfunktioner er fx bgrneinstitutioner, hospitaler,
plejehjem etc., hvor risikogrupper i forhold til luftforurening opholder sig. Det er derfor hensigtsmaessigt, at
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der i lokaliseringen af disse funktioner laegges vaegt pa, at de sa vidt muligt ikke ligger pa stzerkt trafikerede
gader med forhgjet luftforurening.

Rensning af selve miljget er en relativt ny tilgang, hvor det er selve luften, som forsgges renset. Et eksempel
herpa er belaegninger med stoffet titaniumdioxid (TiO), som fungerer som en katalysator, som oxiderer
NOx til nitrat. Nitraten afsaettes og udvaskes med vejvandet efter nedbgr, og vejvandet fgres oftest til
rensningsanlaeg. En af udfordringerne ved at rense luften i det omgivende miljget er, at emissionen er
fortyndet i store maengder luft. Derfor er der tale om lave koncentrationer, som det er vanskeligt effektivt
at rense.

Oversigt over virkemidler

| Tabel 5 er det forsggt at opsummere effekterne af de enkelte virkemidler. Dette er gjort for emission og
luftkvalitet samt sideeffekter for drivhusgasser (klima) og st@j. Der er tale om en kvalitativ og relativ
konsekvensvurdering af de forskellige virkemidler med udgangspunkt i beskrivelserne af effekterne for de
enkelte virkemidler i rapporten om virkemiddelkataloget. ”X” indikerer meget lille effekt, ”XX” lille effekt,
"XXX” mellem effekt, "XXXX" stor effekt, og "XXXXX” meget stor effekt. Med stjerne (*) fra 1 til 5 er det
forsggt at opsummere effekten, hvor 1 stjerne er mindst effekt og 5 stjerner stgrst effekt. De primaere
aktgrer i forhold til virkemidlet er ogsa indikeret med gruppering i stat, kommune og F&U (Forskning og
Udvikling).

Tabel 5. Oversigt over potentialet for effekt af virkemidler for trafik samt tilhgrende aktarer.

Type regulering: Effekter Sideeffekter Aktar

Effekt for: Emission Luftkvalitet lalt Klima Stgj Stat Kommune F&U

Byplanleegning

Overordnet by- og trafikplanleegning X X * X X X
Indretning af byrum X * X
Lokalisering af miljgfalsomme funktioner X *

Trafikplanlaegning

Trafikmeengde og hastighed XX XX *x X X X

Metro og bustrafik XX XX *k X X X
Cykeltrafik XX XX *x X X X

Delebiler X X * X X X
Elektrificering af transport

Personbiler XXXXX XXXXX ki X X X X X
Varebiler XXX XXX ok X X X X X
Lastbiler XXX XXX ok X X X X
Busser XX XX *x X X X X
@konomiske virkemidler og regulering

af karetgjer

Miljgzoner XXXX XXXX rkkk X

Entreprengr- og arbejdsmaskiner X X * X X X X
Treengselsringen XX XX ** X X X

Road pricing XX XX *x X X X

Parkeringsafgifter afheengig af Euronorm X X * X

Rensning af miljget — Ikke-

kildebaserede virkemidler

Traeer og beplantning X * X X
NOy-reducerende belsegninger X * X
Partikelreducerende vejbelsegning mv. X * X
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By- og trafikplanlzaegning

Effekten af virkemidler inden for by- og trafikplanlaegning er ikke scoret sa hgjt, da effekten af de enkelte
tiltag vurderes at vaere relativ lav. Men by- og trafikplanlagning er kendetegnet ved vedholdende at forega
over lang tid med mange maske mindre initiativer, som tilsammen har skabt et teet byomrade med mange
mennesker pa et forholdsvis lille omrade, sa mange byfunktioner er inden for kort afstand med det resultat,
at gang/cykel og kollektiv trafik har en meget hgj andel af ture pa Frederiksberg. Endvidere skaber det gode
betingelser for kollektiv trafik herunder metro, som igen er betingelser for stgrre udbredelse af delebiler.

Elektrificering af vejtransport

Elektrificering af vejtransport er det virkemiddel, som har det stgrste potentiale i forhold til denne sektor,
da elektrisk drift helt vil fjerne udstg@dning. Hvis eksempelvis al udstgdning kunne fjernes (fx ved 100%
elbiler) ville dette fijerne al udstgdning. Men forelgbige vurderinger tyder p3, at overgang til elbiler samlet
set vil fgre til ingen eller lille reduktion af PM1g, forbi reduceret udstgdning opvejes af flere partikler fra
ikke-udstgdning, da elbiler er tungere end fossilbiler, og dermed har hgjere vej- og daekemissioner
(Timmers & Achten, 2016). Ikke-udst@dning er en samlet betegnelse for vej-, deek og bremseslid. Bade
udstgdnings- og ikke-udstgdningspartikler er helbredsskadelige, men meget tyder pa at udstgdning er mere
helbredsskadelig end ikke-udstgdning (Rohr & Wyzga, 2012). Det kraever reduktion af selve trafikken for at
reducere trafikkens bidrag til ikke-udst@dningspartikler.

Skaerpede miljgzoner

Miljgzoner rummer mulighed for at veere effektive afhaengig af, hvilke emissionskrav der stilles. Stgrst
effekt opnas ved at stille krav til alle kgretgjsgrupper og kraeve overholdelse af den reneste emissionsnorm
(Euro 6) sa tidligt som muligt. De nuvaerende miljgzoner i de fire stgrre byer vil ende med at stille krav om
Euro 6 for varebiler i 2025 og lastbiler og busser i 2022, mens personbiler ikke er omfattet.

Treaengselsring og road pricing
Traengselsring og road pricing rummer mulighed for at reducere traengsel og ogsa samlet reducere trafikken
noget. Tidligere undersggelser har naet frem til fglgende.

Afhaengig af scenarie reducerede den foreslaede traengselsring trafikken med 13-25% i Kgbenhavn, men
havde ogsa en reducerende effekt pa trafikken uden for traengselsringen.

Den forventede trafikale effekt af road pricing afhaenger af stgrrelsen af kgrselsafgiften, og at trafikarbejdet
reduceres med 7-13% med de foreslaede kgrselsafgifter. Road pricing begraenser saerligt personbiltrafikken,
og har mindre effekt pa vare — og lastbiltrafikken. Effekten er pavirket af, at det primaert er person-
biltrafikken, som pavirkes af afgifter, da den er mest prisfglsom, og emissionen pr. personbil er ikke sa stor
som for varebiler, lastbiler og busser. Et enkelt studie har modelleret den trafikale effekt af traengsels-
afgifter, hvor trafikken reduceres med hhv. 12% og 5,5% i morgen- og eftermiddags-myldretiderne, og
dermed 7,8% over hele perioden.

NOy reducerende belagninger

Titaniumdioxid (TiO;) indlejret eller pafgrt belaegninger kan omdanne NOx til nitrat i en katalytisk proces.
DCE har fornyligt gennemfgrt et review-studie af effekten baseret pa 115 videnskabelige artikler. Effekten
er meget beskeden i udeluft, meget varierende og fgrst og fremmest usikker, og der er ikke dokumentation
for langtidseffekt (Frederickson et al., 2021). Resultaterne er endvidere publiceret i en videnskabelig artikel
(Russel et al., 2021).
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