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Miljestyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljosektoren,

finansieret af Miljostyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke nedvendigvis
betyder, at det pageldende indleeg giver udtryk for Miljostyrelsens
synspunkter.

Offentliggorelsen betyder imidlertid, at Miljestyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg 1 debatten omkring den danske miljopolitik.
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Forord

I Danmark og i resten af Europa er der gennem de sidste mange ar gjort en stor
indsats for begraense luftforureningen. Vi har faet afsvovling pa kraftveerkerne,
mindre svovl i diesel og benzin, katalysator pa benzinbilerne, mindre benzen i
benzin og effektive filtre pa vores affaldsforbreendingsanleg. Indsatsen har
nyttet. Der er opndet store resultater, og luften i Danmark er blevet betydeligt
renere til gavn for mennesker og natur.

Men selvom vi har gjort en stor indsats, er alle problemer ikke lost.

Luftforurening med partikler fra bl.a. dieselbiler og breendeovne har vist sig at
veere sundheds-skadelig og bidrage til oget dedelighed. Bekeempelse af
partikelforureningen er derfor en af de store nationale og europaiske miljopolitiske
udfordringer i de kommende ar.

Som led i regeringens indsats for miljg og sundhed har Miljestyrelsen faet
gennemfort en lang raeekke undersegelser af partikelforureningen i Danmark.
Resultaterne bekreefter, at vi skal tage partiklernes helbredsmaessige
konsekvenser meget alvorligt. Desuden kortleegger undersegelserne
partikelforureningen og beskriver partiklerne og deres kilder. Denne viden er
uundverlig, nar en effektiv bekeempelsesstrategi skal tilrettelaegges.

Undersogelserne og deres resultater er praesenteret i denne rapport. De mange
nyttige resultater giver et godt grundlag for det fortsatte arbejde med at

nedbringe partikelforureningen til gavn for folkesundheden.

Connie Hedegaard






Sammenfatning og konklusioner

Miljestyrelsen har gennem de seneste 4 ar gennemfort en raekke projekter
omkring luftforurening med partikler som en del af regeringens Miljo- og
Sundhedsindsats. Der er i alt anvendt 14 mill. kr.

Det vigtigste bidrag er blevet leveret af Danmarks Miljeundersagelser (DMU),
som har kortlagt forureningen gennem et omfattende male- og analyseprogram.
Der er desuden gennemfort en raekke projekter, der har undersogt
sundhedsmessige effekter og mulige modtiltag.

Denne rapport giver en preesentation af de vigtigste resultater og
konklusionerne fra dette arbejde.

1.1 HVAD ER LUFTFORURENING MED PARTIKLER

Luftforurening med partikler er et resultat af emissioner (udledning til luften),
spredning i luften og kemiske og fysiske omdannelser. Kilder i lav hojde (f.eks.
trafik og lokal boligopvarmning) giver anledning til hej lokal luftforurening, og
sadanne kilder i byomrader vil derfor medfere relativ stor eksponering af
befolkningen. Forureningen fra heje punktkilder (f.eks. kraftveerker) fortyndes
betydeligt, for den nér jordoverfladen og giver derfor ikke anledning til
veaesentlig eksponering af befolkningen i Danmark, men bidrager til den
generelle baggrundsforurening i Europa. Tilsvarende pavirkes Danmark i
betydelig grad af forureningen fra det evrige Europa. Endelig findes naturlige
kilder til partikler i Iuften, f.eks. jordstev, salt fra havet og skovbrande. Partikler
fra naturlige kilder er generelt storre og anses for at have feerre sundhedseffekter
end menneskeskabte forbraeendingspartikler.

Almindeligvis anvendes begreberne PM
um = 1/1000 mm) i diameter, og PM
diameter.

.»» der omfatter partikler op til 10 um (1
der omfatter partikler op til 2,5 um i

2,57

Ultrafine partikler og nanopartikler er partikler under 0,1 um. De dannes ved
hgj temperatur, f.eks. i forbreendingsmotorer, kraftveerkskedler eller industrielle
processer. En del af de ultrafine partikler er sodpartikler, som primeert stammer
fra dieseldrevne biler og breendeovne. Disse partikler har typisk storrelsen 0,08-
0,1 um, og treenger dybt ned i lungerne. En reekke undersogelser har vist, at
sodpartikler med deres indhold af mange forskellige kemiske forbindelser er
seerligt sundhedsskadelige.

De fine partikler (under 2,5 um) kan holde sig svaevende i flere uger og dermed
transporteres over adskillige tusinde kilometer. Som folge af fysiske og kemiske
processer 1 atmosfeeren indeholder disse partikler en stor andel af ammonium-
sulfat og ammonium-nitrat. Sulfat og nitrat stammer hovedsageligt fra
forbraendingsprocesser (udsendt som SO, og NO_), mens ammonium
hovedsageligt stammer fra landbrugets udslip af ammoniak.



Som felge af et lavere indhold af svovl i breendstoffer i Europa og indferslen af
afsvovling pa kraftveerker kan man se et betydeligt fald i partiklernes
svovlindhold gennem de seneste ar.

Grove, luftbarne partikler dannes typisk ved forskellige mekaniske processer,
f.eks. jord- og vejstev ophvirvlet af vinden, grusning og saltning til glatfere
bekaempelse, havsprejt (som terrer ud til saltpartikler), vulkaner, vegetation
(pollen), deek- og kerebaneslid, trafikskabt turbulens i gader, byggeri og
industrielle aktiviteter. Disse partikler har en kort levetid, idet de pga. deres
veegt kun holder sig sveevende i kortere tid.

1.2 PARTIKELFORURENINGEN OG DENS SUNDHEDSMASSIGE KONSEKVENSER

Partikelforureningen har leenge veret kendt som sundhedsskadelig, iseer i
forhold til luftvejssygdomme og hjertekarsygdomme, og meget tyder pa, at de
sma partikler udger det alvorligste sundhedsproblem i relation til luftforurening.
I forbindelse med indsatsen inden for Miljo og Sundhed har det vaeret vigtigt at
opné en sterre viden om eksponering og de sundhedsmaessige konsekvenser af
partikelforureningen for danske forhold, og opna en oget forstaelse for, hvilke
befolkningsgrupper der iser er i risiko og arsagen til dette.

Der er pa nuvaerende tidspunkt afsluttet 3 projekter, der beskaeftiger sig med
dette omrade, mens 2 projekter stadig pagar.

1.2.1 Born med astma

Projektet er udfert af Institut for Folkesundhedsvidenskab pa Kebenhavns
Universitet og har undersogt sammenhange mellem daglig luftforurening i
Kebenhavnsomriadet og hvaesende vejrtraeekning hos 411 bern fulgt fra fedslen
og til 18-manedersalderen. Bornene havde alle arvelig risiko for at udvikle
astma og andre allergiske sygdomme. Undersogelsen fandt, at hoj
luftforurening malt ved Jagtvej og pa H.C. Andersens Boulevard var
sammenfaldende med, at flere af de bern, der boede i det centrale Kebenhavn,
havde hvasende vejrtreekning i de folgende dage. Blandt born der boede
leengere fra Kebenhavns centrum, var der en meget svagere sammenhang
mellem luftforurening og symptomer. Luftvejssymptomerne var iseer knyttet til
de maélte niveauer af kulilte og kvalstofoxider (NO, ), som helt overvejende
stammer fra trafik. Der var ogsd sammenhang med de malte niveauer af PM |
og ultrafine partikler, men mindre udtalt.

1.2.2 Eksponering for ultrafine partikler fra trafikken i Kebenhavn

Projektet blev udfert af Institut for Folkesundhedsvidenskab pa Kebenhavns
Universitet. Ved hjzlp af personbaret maleudstyr blev eksponeringen for
ultrafine partikler malt hos en raekke forsegspersoner i Kebenhavn over en
periode pa i alt 8 dage. I 5 af forsegsdagene cyklede forsggspersonerne en
straekning pa ca. 20 km langs sterkt trafikerede veje i myldretiden. Efter hver
maledag blev der taget blodprever til bestemmelse af antallet af DNA-skader i
hvide blodlegemer. Forsgget viste, at oget udsettelse for ultrafine partikler
under cykling i myldretiden i Kebenhavn medferte et markant gget antal DNA-
skader i1 hvide blodlegemer. Effekten pa hvide blodlegemer af ultrafine partikler
fra trafikken i udemiljoet viste sig endvidere at veere ca. 3 gange storre end
effekten af tilsvarende dosis af ultrafine partikler i indemiljoet.



Gennem projektet har man udviklet en metode til maling af personlig
eksponering med ultrafine partikler, og belyst i hvilke situationer
forsegspersonerne udsattes for ultrafine partikler i dagligdagen, samt fundet en
relevant biologisk effekt-marker i form af DNA-skader i hvide blodlegemer 1
forbindelse med kort tids eksponering. Projektet er det forste af sin art ogsa i
international sammenheng.

DNA-skader i1 blodet kan ikke i sig selv betragtes som en sundhedsskadelig
effekt, og projektet kan saledes ikke anvendes i forbindelse med en egentlig
risikovurdering. Effekterne pa blodet peger dog pa, at ultrafine partikler
medforer et biologisk respons, og at dette muligvis kan spille en rolle for de
sundhedsskadelige effekter, som vi ved partikelforureningen har.

1.2.3 PAH i ude- og indeluft

Arbejdsmiljeinstituttet i Kebenhavn har gennemfort et projekt, hvor de har malt
forskellige partikelstorrelser og PAH-niveauer (tjeerestoffer) i udeluften i
Kebenhavn, dels i bybaggrund og dels ved en trafikeret vej (Jagtvej) gennem 15
uger. I tilsvarende perioder er der endvidere malt indenders i en ubeboet 3. sals
lejlighed pa Jagtvej for at sammenligne ude- og indeniveauerne.

Resultaterne viser, at der er sammenhang mellem ude- og indeniveauerne.
Niveauerne af tjeerestoffer udenders ved bopaelen har betydning for niveauerne
indenders, hvor der dog ogsa kan males bidrag fra indenders kilder.

Safremt de seneste dosis-responssammenhange for partikler fra udenlandske
befolkningsundersogelser anvendes pa dette materiale for udemalinger,
vurderes det, at partikelforureningen ved de angivne niveauer arligt kan
medfore ca. 780 ekstra for tidlige dedsfald, hvilket svarer til en reduceret
middellevetid pa ca. % ar. Partikelforureningen giver endvidere anledning til
ca. 1560 flere hospitalsindleeggelser pa grund af hjertekarsygdomme og
luftvejsproblemer per 1 million kebenhavnere. Dette er i overensstemmelse med
tidligere vurderinger. Hertil skal bemeerkes, at ud fra en gennemsnitsbetragtning
er det kun 5-10% af partikelforureningen, som kebenhavnerne udsattes for, der
stammer fra danske kilder.

Ud fra PAH-indholdet, malt som B(a)P, beregnes ti ekstra kraefttilfeelde blandt
1 million kebenhavnere over en 70-arig periode, og indholdet af tjeerestoffer
alene anses kun at have en ringe betydning for partiklernes kreeftfremkaldende
effekt.

Projektet har givet oget viden om, hvorledes variationer i partikelniveauerne
udenders ved bopelen og i bybaggrunden har betydning for befolkningens
udsettelse indenders. Den mere detaljerede viden om niveauerne ude og inde
af tjeerestoffer er ny. De beregnede sundhedsskadelige effekter bekreefter
tidligere beregninger mht. omfanget af effekter.

1.3 KARAKTERISERING AF PARTIKELFORURENINGEN

I det folgende gives et kort resumé af de malinger og analyser, DMU har
gennemfort.

Trafikkens bidrag til de samlede partikelemissioner i Danmark udger en
veesentlig andel. Andre mobile kilder, som ogsa bidrager med en stor andel, er
iseer traktorer samt landbrugs- og entreprenermaskiner, men ogsa tog,
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indenlandske faerger, fiskerbade og andre indenlandske skibe er med i denne
kategori. Individuel opvarmning er en anden stor post, hvoraf knap 90 pct. af
partikeludslippet skonnes at stamme fra breendeovne.

Luften 1 Danmark er desuden pavirket af kilder i det ovrige Europa. Den
samlede emission i Europa er af storrelsesordenen 100 gange storre end de
danske emissioner og vil derfor pavirke den danske luftkvalitet i vaesentlig grad.

1.3.1 Partikelforurening fra trafikken

Danmarks Miljoundersogelser har udfert omfattende undersogelser af
partikelforureningen fra trafikken. Formalet har vaeret at bestemme trafikkens
forskellige bidrag til partikelforureningen, som bl.a. dannede grundlag for
beregninger af befolkningens eksponering med partikler.

Trafikkens bidrag til PM, ; skyldes forst og fremmest sodpartiklerne i
udstedningen fra dieselbiler, men i takt med at miljekravene til dieselbiler
skerpes, spiller partikler fra deek og bremser fra alle type keoretojer en storre og
storre rolle.

Almindelige benzinbiler bidrager ogsa til PM, ; med partikler fra bremseslid,
samt fra deek- og vejslid. Bremsepartiklerne er vaesentligt storre end
sodpartiklerne, men de har stadig en storrelse, der gor, at de vil kunne afsattes
dybt i lungerne. De har desuden et hgjt indhold af mere eller mindre toksiske
metaller.

Partikler fra bremser og udstedning udger tilsammen ca. 1/3 af PM | fra
trafikken pa H.C. Andersens Boulevard. Resten skyldes vejstov (herunder ogsa
stov, der stammer fra deekslid) og vejsalt og baggrundsforureningen.
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Fra 1985 til 2002 er udslippet af udstedningspartikler fra vejtrafikkens faldet
med 30%, mens udslippet af slidrelaterede partikler er steget med 43% i samme
periode i takt med stigningen i trafikarbejdet. Emissionerne fra varebiler og
tunge koretojer er faldet markant siden midten af 1990’erne pga. skaerpede
emissionsnormer 1 EU og dermed i Danmark. Andelen af slidrelaterede
partikler forventes fortsat at stige fremover, som folge af det stigende
trafikarbejde. De seneste ars stigende salg af dieselpersonbiler har desuden
medfort, at det samlede udslip af partikler fra personbiler er gget.

Malinger af partikelantal viser, at partiklerne i sterrelsesomradet < 0,1 um
(ultrafine partikler) er absolut dominerende. Nogle af partiklerne er
sodpartikler, men de mindste, som ogsa er de fleste, er kondensater af svovlsyre
og halvflygtige organiske forbindelser, bl.a. breendstof og smereolie, som ogsa
bidrager til metalholdige askepartikler. Nanopartikler (< 0,03 um), der
udsendes fra bade dieselkoretojer og ldre benzinbiler, bidrager meget til
partikelantallet, men deres bidrag til PM, /PM, ; er meget lille. For de moderne
dieselbiler med oxiderende katalysator (fx. taxier) er PM, /PM, ; meget lavt,
fordi partiklerne er vaesentligt mindre i storrelse end de tilsvarende fra
dieselbiler uden katalysator.

1.3.2 Partikler fra breendeovne
I Danmark er antallet af breendeovne og -kedler steget i lobet af de seneste ar,
bl.a. pga. de hgjere priser pa olie og el. Danmarks Miljoundersogelser har

gennemfort undersogelser af betydningen af breendeovne og -kedler for
partikelforureningen i Danmark. Undersogelserne omfattede emissioner af

11
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partikler fra breendeovne og -kedler samt malinger af partikelniveauer i et
boligomrade med mange breendeovne.

Treefyrede anlaeg i husholdninger (breendeovne og kedler) har vist sig at vaere
en vigtig kilde til udslip af partikler i Danmark. Pa trods af at tree kun udger ca.
20% af husholdningernes brendselsforbrug, stammer 93% af husholdningernes
udledning af fine partikler (PM, ) fra denne kilde.

Den seneste opgerelse fra DMU over partikeludslippet i Danmark viser, at der
udsendes ca. 10.000 tons sma partikler fra husholdningernes forbraending af
tree, hvilket neesten er halvdelen af det totale udslip af PM, ; i Danmark.

Braendefyring forurener langt mere med fine partikler end bade anleg, der
producerer fjernvarme, og sma olie- og naturgasfyrede kedler. For eksempel er
partikeludslippet pr. indfyret energienhed fra husholdningers forbreending af
tree ca. 600 gange storre end udslippet fra kulfyrede kraftveerker og ca. 250
gange storre end for kraftvarmeverker, der anvender tre og affald.

1.3.3 Malinger af luftforurening i et kvarter med braendeovne

DMU har gennemfort to méalekampagner i vintrene 2002 og 2003/4.
Malingerne blev foretaget i et rekkehusomrade i Gundsemagle, en by med ca.
2500 indbyggere. Malestedet blev valgt som et typisk boligkvarter med mange
braendeovne.

Malinger af partikelmasse viser som naevnt, at bidraget fra breendeovne
hovedsageligt bestdr af fine partikler PM, ;. Malingerne i Kebenhavn viste en
degnvariation, der fulgte trafikintensiteten i lobet af dagen. I
breendeovnsomradet var degnvariationen anderledes, med hejere niveauer om
aftenen end pa trafikerede gader i Kebenhavn pga. lokal fyring i breendeovne og
—fyr. Der var en gennemsnitligt foreget PM, ; koncentration pé ca. 4 ug/m3 i
brendeovnskvarteret gennem en vinterperiode. Dette svarer til trafikkens bidrag
til PM, ; pa fortovet ved en teet befaerdet gade.

Resultaterne viser, at det storste bidrag til PM, ; kommer fra langtransporteret
luftforurening. Trafikkens bidrag til PM,, i omradet er lavt, undtagen pa
enkelte dage. Afbreending af tree giver et lille bidrag til PM, | i hele perioden,
men pa dage med koldt og vindstille vejr er bidraget betydeligt. Endvidere viser
beregningerne, at de storste kilder til kulstof i partiklerne (sodpartikler) i
braendeovnskvarteret er afbreending af tree og trafik.

Modelberegninger viser, at breendeovne kun bidrager ganske lidt til
baggrundsforureningen med PM, ; i luften i Danmark, men forureningen er
betydelig i boligkvarterer med mange breendeovne. Breendeovnspartiklerne
formodes desuden at udgere en storre andel af den del af PM, ., der bestér af
sod- og tjerepartikler (kulstof/PAH’er), som menes at bidrage betydeligt til
partikelforureningens sundhedsskadelige effekter.

1.3.4 Udsaettelse for partikelforurening

DMU’s luftkvalitets- og eksponeringsmodeller er under projektet udviklet til at
omfatte partikler, og kan fx. bruges til at belyse effekten af planlagte
emissionsbegransende foranstaltninger. Modellerne er blandt andet anvendt til
at give en forelebig vurdering af effekten af indferelse af miljgzoner i
Kebenhavn. Der er gennemfort beregninger af luftkvaliteten mht. partikelantal
(ultrafine partikler), PM, ; og PM, for situationen i 2003 og et scenarium, hvor



det er forudsat, at alle lastbiler inden for den foreslaede miljezone har
partikelfiltre. I beregningerne forudsaettes det, at filterne kan reducere partikler
fra udstedningen med 80%.

Effekten af en miljozone er begraenset for koncentrationen af PM, ; og PM i
bybaggrunden, idet PM, ; og PM reduceres med maksimalt 2%. For
antalskoncentrationen af partikler forventes en reduktion pa 10 - 25% 1 luften
indenfor miljezonen.

Beregninger er ligeledes gennemfort for 139 gader. Den gennemsnitlige
reduktion i gaderne er 4% og 6% for henholdsvis PM, og PM, ; og 13 - 20% 1
antallet af partikler ved introduktion af partikelfiltre pa alle tunge keretojer.

Som demonstration er gennemfort en samfundsegkonomisk vurdering af
indferelse af partikelfiltre pa tunge koretojer i miljgzonen. En sadan vurdering
baserer sig pa ndringen i luftkvalitet og befolkningseksponering, som folge af
partikelfiltre. Denne vurdering har taget udgangspunkt i PM, , hvor der er
veldokumenterede faktorer for helbredseffekterne. Omkostningen ved
miljezonen er anslaet til ca. 80 mio. kr. arligt, mens de positive
sundhedseffekter er beregnet til ca. 160 mio. kr. arligt. Det velfeerdsekonomiske
overskud udger dermed ca. 80 mio. kr. om dret'. Beregningen viser, at en
miljeozone pa arsbasis kan forebygge ca. 90 for tidlige dedsfald i hovedstaden.

En fuldsteendig analyse af konsekvenserne af mulig indferelse af miljezoner i
Kebenhavn vil blive foretaget, nar data og forudsaetninger ved indferelse af
miljezone foreligger.

1 Med anvendelse af Transport- og Energiministeriets levearsbaserede metode til
opgerelse udger gevinsterne ved miljezonen 114 mio. kr. og overskuddet 34 mio. kr.
pa arsbasis.
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Summary and conclusions

During the last four years, the Danish EPA has carried out a number of studies
focusing on air pollution with particles, as part of the Government
Environment and Health Efforts. A total of DKK 14 mill. has been used for
this purpose.

Major contributions were given by NERI, which has prepared surveys of
particle pollution through an extensive monitoring and analysis programme.
Moreover, a number of projects have been carried out, focusing on health
effects and possible remedial measures.

This report presents the most important results and conclusions achieved
during this work.

1.4 WHAT IS AIR POLLUTION WITH PARTICLES?

Air pollution with particles is a result of atmospheric emissions, dispersal and
chemical and physical conversion. Low-level sources (for instance transport
and local heating of houses) give rise to extensive local air pollution. Therefore,
these sources will give rise to relatively high exposure of the residents in urban
areas. Pollution from high-level point sources (for instance power plants) is
diluted considerably before reaching the surface, and will therefore not cause
major exposure of the Danish population. However, it will contribute to the
general background pollution in Europe. Similarly, Denmark is largely affected
by pollution from other European countries. Finally, there are a number of
natural sources of atmospheric particles, for instance earth dust, salt in marine
water, and forest fires. Particles from natural sources are generally larger, and
are considered to have less health impacts than man-made combustion
particles.

Generally we use the terms PM; i.e. particles up to a diameter of 10 um
(1/1000 mm) and PM, _, i.e. particles up to a diameter of 2.5 um.

Ultrafine particles and nano-particles are particles below 0.1 um, formed at high
temperatures, for instance in combustion engines, power boilers or industrial
processes. Some of the ultrafine particles are soot particles, which originate
primarily from diesel-powered cars and stoves. Their diameter is typically 0.08-
0.1 um, and they penetrate deeply into the lungs. A number of studies show
that — with their content of many different chemical compounds — soot particles
are particularly harmful.

Fine particles (below 25 um) may stay suspended in the air for several weeks
and, thus, be transported several hundred thousand kilometres. Due to the
physical and chemical processes in the atmosphere, these particles contain large
shares of ammonia sulphate and ammonia nitrate. Sulphate and nitrate come
mainly from combustion processes (emitted as SO, and NO ), while ammonia
comes mainly from releases of ammonia from agriculture.
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Recent years have seen a marked decrease in the content of sulphur particles,
due to the lower content of sulphur in fuels in Europe, and the introduction of
desulphurisation at power plants.

Coarse, airborne particles are typically formed by a number of mechanical
processes, for instance dust from the soil and from roads which is whirled up by
the wind, during gravelling and salting of slippery roads, salty particles from the
sea (drying into salt particles), volcanoes, vegetation (pollen), wear of tyres and
road surfaces, traffic-related turbulence in streets, construction and industrial
processes. Due to their weight, these particles only remain suspended for a
short time, and thus have a short lifetime.

1.5 PARTICLE POLLUTION AND HEALTH IMPACTS

For a long time we have known that particle pollution is harmful to health,
especially in connection with respiratory diseases and cardiovascular diseases.
Much indicates that the small particles present the most serious problem to
health in relation to air pollution. In connection with efforts within
Environment and Health, it was very important to provide more knowledge on
exposure and on the health implications for Danish conditions, as well as to
increase our understanding of which population groups are especially
vulnerable and why.

Up till now, three projects have been completed on these issues, and two
projects are still ongoing.

1.5.1 Children with asthma

The project was carried out by the National Institute of Public Health at the
University of Copenhagen. The project aimed at studying associations between
daily levels of ambient air pollution in the Copenhagen area and daily airway
symptoms among 411 children followed from their birth to the age of 18
months. The children all had atopic predisposition for asthma and other
hypersensitivity diseases. The study found consistent associations between high
levels of air pollution measured at the street stations on Jagtvej and H.C.
Andersens Boulevard and incidences of wheezing during the following days by
several of the children living in central Copenhagen. Among children living
further away from the centre of the city, the associations found between air
pollution and symptoms were much less consistent. The respiratory symptoms
were related especially to the observed levels of carbon oxide and nitrogen
oxides (NO,), which are generated mostly by traffic. Associations were also
found between the recorded levels of PM, and ultrafine particles, however, to a
much smaller degree.

1.5.2 Exposure to ultrafine particles from traffic in Copenhagen

The project was carried out by the National Institute of Public Health at the
University of Copenhagen. By means of portable particle counters carried by
test subjects, exposure to ultrafine particles was measured in a number of
persons taking part in the project in Copenhagen during a period of eight days.
In five of the test days, the subjects cycled approx. 20 km along congested
streets during rush hours. At the end of each of the days, blood samples were
taken to determine the level of DNA damage in lymphocytes. The study shows
that elevated exposure to ultrafine particles while bicycling during rush hours in
Copenhagen causes significantly increased levels of DNA damage to



Iymphocytes. Moreover, the study shows that the impact of outdoor traffic-
related ultrafine particles on lymphocytes was approx. three-times higher than
the associated impact of similar doses of ultrafine particles in indoor
environments.

The project resulted in the development of a new method to assess personal
exposure to ultrafine particles, and clarification of the situations causing the
subjects to be exposed to ultrafine particles on a daily basis. Further, the study
found a relevant bio- marker in the form of DNA damage to lymphocytes in
connection with short-term exposure. The project is the first of its kind, also at
international level.

DNA damage to the blood cannot be considered harmful to health by itself,
and the project can therefore not be used in connection with risk assessments
proper. However, the effects on the blood indicate that ultrafine particles
generate a biological response, and that this may influence the known effects of
ultrafine particles on health.

1.5.3 PAH in outdoor and indoor air

The National Institute of Occupational Health at Copenhagen carried out a
project to measure different particle sizes and levels of PAH (tar substances) in
ambient air in Copenhagen. Measurements were made for 15 weeks in an
urban background environment and at a busy road (Jagtvej). Moreover, in
order to compare levels in indoor and outdoor air, indoor air was monitored
during similar periods, at Jagtvej in an empty apartment on the third floor.

The results demonstrate a relationship between outdoor and indoor levels. The
outdoor level of tars at the apartment affects the indoor levels, which are,
however, also affected by indoor sources.

Using the latest dose-response associations for particles found in foreign
population studies on this material relating to outdoor measurements, it is
assessed that, at the levels indicated particle pollution may cause 780 excess
deaths per year, thus reducing mean life expectancies by approx. 6 months.
Moreover, particle pollution causes approx. 1560 excess hospitalisations
because of cardiovascular diseases and respiratory symptoms per 1 mill.
inhabitants in Copenhagen. This corresponds to earlier assessments. Note also
that on an average, only 5-10 per cent of the particle pollution affecting
residents in Copenhagen, originates from Danish sources.

On the basis of PAH levels, measured as B(a)I?, 10 excess cancer cases per 1
mill. inhabitants in Copenhagen are expected over a 70-year period, and the
content of tars is, by itself, considered to play only a modest role in the
carcinogenic effects of the particles.

The project increased our knowledge of the importance of variations of outdoor
particle levels at the apartment and in the urban background to indoor exposure
of the population. The more detailed knowledge on tar levels in indoor as well
as outdoor air is new. The calculated harmful effects confirm previous
calculations regarding the magnitude of effects.
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1.6 CHARACTERISATION OF PARTICLE POLLUTION

The following gives a summary of the measurements and analyses made by
NERI.

Contributions from transport to particle emissions in Denmark are significant.
Other mobile sources that are also large contributors are mainly tractors and
agricultural and contractor’s equipment. Also trains, ferries in domestic routes,
fishing boats and other domestic vessels are included in this category. Another
important contributor is heating at individual houses, where almost 90 per cent
is estimated to originate from woodburning stoves.

The air in Denmark is also affected by sources elsewhere in Europe. Total
emissions in Europe are about 100 times larger than Danish emissions, and will
therefore have a huge impact on Danish air quality.

1.6.1 Traffic-related particle pollution

NERI has carried out comprehensive studies of traffic-related particle pollution,
aiming at determining the contributions from transport, and forming the basis
for calculations of the population’s exposure to particles.

The contribution from traffic to PM, ,is due mainly to soot particles in the
exhaust gases from diesel vehicles. However, in step with the introduction of
stricter environmental requirements for diesel vehicles, particles from frictional
sources, i.e. tyres and brakes, from all types of vehicles are playing an
increasing role.

Ordinary petrol-driven cars also contribute to PM, , with particles from wear of
brakes, as well as of tyres and road surfaces. Particles from brakes are much
larger than soot particles, but still penetrate deeply into the Iungs. Moreover,
they have a large content of metals of varying toxicity.

Together, particles from brakes and exhaust gases contribute approx. one-third
of PM,, from traffic in the street H.C. Andersens Boulevard. The rest originates
from road dust (incl. dust from wear of tyres), road salt, and background
pollution.

From 1985 to 2002, emissions of exhaust particles from road transport were
reduced by 30 per cent, while emissions of particles caused by wear increased
by 43 per cent in the same period, in step with increasing traffic intensity.
Emissions from vans and lorries and from heavy vehicles have fallen markedly
since the mid-1990s, due to stricter emission standards in the EU and, thus, in
Denmark. The contribution from wear-related particles is expected to increase
further in the future, because of increasing traffic intensity. Moreover, the
increase in sales of diesel-powered passenger cars has caused total emissions of
particles from passenger cars to increase.

Measurements of particle numbers show that particles in the range < 0.1 um
(ultrafine particles) are predominant. Some of the particles are soot particles.
The smallest — which also occur in the largest number - are condensates of
sulphuric acid and semi-volatile compounds, for instance fuel and lubricating
oil, which also contribute to metal-containing ash particles. Nano-particles (<
0.03 um), emitted from diesel vehicles as well as old petrol-driven cars,
contribute significantly to particle numbers, but their contribution to PM, /
PM, .is very small. For modern diesel vehicles with oxidising catalytic



converters (for instance taxies), the contribution to PM, /PM, ,is small because
the particles are much smaller than in similar diesel vehicles without catalytic
converters.

1.6.2 Particles from woodburning stoves

In Denmark the number of woodburning stoves and boilers has increased in
recent years, due among other things to the increasing prices of oil and
electricity. NERI has carried out a number of studies of the contribution to
particle pollution in Denmark from stoves and boilers. The studies focused on
emissions of particles from stoves and boilers, and measurements of particle
levels in a residential area with many woodburning stoves.

It appeared that burning of wood in households (in stoves and boilers) is a
major source of particle emissions in Denmark. Although wood accounts for
only approx. 20 per cent of the consumption of fuel in private households, 93
per cent of emissions of fine particles (PM, ) from households derive from this
source.

From the latest NERI inventories of particle emissions in Denmark it appears
that approx. 10,000 tonnes of small particles are emitted as a result of burning
of wood in Danish households, i.e. almost half of total emissions of PM, ,in
Denmark.

Heating by burning of wood generates much more pollution with fine particles
than district heating plants as well as small oil and natural-gas-fired boilers.
Particle emissions per rated thermal input from burning of wood in households
are about 600 times larger than emissions from coal-fired power plants, and
about 250 times larger than for CPH plants burning wood and waste.

1.6.3 Measurements of air pollution in residential areas with stoves

In the winters of 2002 and 2003/4, NERI completed two campaigns in an area
of terraced houses at the town of Gundsemagle near Copenhagen, with approx.
2,500 inhabitants. This place was chosen because it is a typical residential area
with lots of woodburning stoves.

Measurements of particle mass show that the contribution from stoves consists
mainly of fine particles PM, .. From the measurements in Copenhagen we know
that variations follow 24-hour intervals according to daily traffic intensity. In
the areas with woodburning stoves, daily variations were different, with higher
levels during the evening than evening levels observed in busy streets in
Copenhagen, due to local burning in stoves and boilers. The average increased
PM, . concentration was approx. 4 ug/m’ in the stove area during the winter.
This corresponds to the traffic-related contribution to PM, . on the pavement
of a busy street.

The results show that the major contributor to PM, . is long-distance pollution.
Contributions toPM, . from traffic is low, with the exception of very few days.
Burning of wood contributes slightly to PM, . in the entire period, but during
days of cold and calm weather, the contribution is considerable. Calculations
also show that the major sources of carbon in the particles (soot particles) in the
stove area are woodburning and traffic.

Model calculations show that woodburning stoves contribute only slightly to
total PM, , pollution in the air in Denmark (approx. 2 per cent). Stove particles
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are, however, assumed to represent a larger share of the PM, , that consists of
soot and tar particles (carbon/PAHs), which are considered to contribute
significantly to the harmful effects of particle pollution.

1.6.4 Exposure to particle pollution

During the project, the NERI air quality and exposure models were developed
to include particles, and may for instance be used to clarify the effect of
planned emission reduction measures. The models have been used, for
instance, to give a preliminary assessment of the effect of introducing
environment zones in Copenhagen. Calculations have been made of the quality
of the air, in terms of particle number (ultrafine particles), PM, and PM, for
the situation in 2003 and a scenario assuming particle filters in all trucks in the
proposed zone. The calculations assume that the filters will reduce particles
from exhaust gases by 80 per cent.

The effect of environment zones is limited for the concentration of PM,  and
PM,, in the urban background, since PM, .and PM  are reduced by a
maximum of 2 per cent. As regards the concentration of particle numbers,
reductions in the air within the zone in the order of 10-25 per cent are
envisaged.

Calculations have also been made for 139 streets, showing that, by introducing
particle filters in all heavy-goods vehicles, average reductions are 4 per cent and
6 per cent for PM, and PM,  and 13 — 20 per cent in the number of particles.

A demonstration project has been carried out, with a macro-economic
assessment of the introduction of particle filters in heavy-goods vehicles in the
environment zone. The assessment is based on changes in air quality and
population exposure following the introduction of particle filters. The study
concentrates on PM, , since the health-effect-related parameters are well-
documented. The costs of environment zones are estimated at approx. DKK
80 mill./year, and the positive effects on health are calculated at approx. DKK
160 mill./year. The welfare economic surplus is, thus, DKK 80 mill. per year’.
The calculation shows that an environment zone can prevent about 90 excess
deaths in the metropolitan area on an annual basis.

A complete analysis of the consequences of a possible introduction of
environment zones in Copenhagen will be made when the required data and
assumptions are available.

2 Using the Ministry of Transport and Energy life-expectancy-based method, the
benefits from environment zones are assessed at DKK 114 mill., and a surplus of
DKK 34 mill. on an annual basis.
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2 Partikler generelt

Luftforurening er et resultat af emissioner (udledning), spredning i luften og
evt. kemiske og fysiske omdannelser. Det er derfor ikke ligegyldigt, hvor og
hvordan forureningerne udsendes. Lave kilder (f.eks. trafik og lokal
boligopvarmning) giver anledning til hej lokal luftforurening, og sadanne kilder
1 byomrader vil derfor medfere stor eksponering af befolkningen. Forureningen
fra heje punktkilder (f.eks. kraftveerker) fortyndes kraftigt, for den nar
jordoverfladen og giver derfor ikke med de danske regler for godkendelse af
kraftveerker og lign. anledning til vaesentlig eksponering af befolkningen.
Luftforurening kan transporteres over endog store afstande. Man kan derfor
ikke slutte direkte fra emissioner til luftkvalitet. Endelig findes naturlige kilder til
partikler i Iuften, f.eks. jordstev, salt fra havet og skovbrande.

2.1 BEGREBER OG DEFINITIONER

Partikuleer luftforurening er et relativt komplekst luftforureningsproblem, dels
fordi partiklerne dannes ved en raekke forskellige processer under forbraending,
mekaniske pavirkninger og processer i atmosfaeren, og dels fordi partiklerne
karakteriseres ved forskellige storrelser og forskellige kemiske og fysiske
egenskaber.

Nogle partikler dannes ved kilden og udsendes som partikler. De kaldes
primare partikler. Andre partikler dannes i atmosfaeren ved kemiske/fysiske
processer, de kalde sekundere partikler. Typiske sekundeere partikler er dannet
ud fra SO, eller NO/NO, fra forbreendingsprocesser (kraftveerker, industri,
fyringsanlaeg eller motorer). Gasserne oxideres og danner sulfater og nitrater og
forekommer oftest som ammoniumsulfat og ammoniumnitrat partikler.
Desuden kan de optage vand eller der kan kondenseres flygtige stoffer pa disse
partikler.

Partiklerne opdeles typisk efter deres storrelse, jf. tabel 2-1.

TABEL 2-1 PARTIKELBETEGNELSE

Betegnelse Starrelse (diameter) i um
Nanopartikler under 0,03
Ultrafine partikler under 0,1

Fine partikler under 2,5

Grove partikler3 under 10

Almindeligvis anvendes begreberne PM , der er massen af alle
partikelstorrelser op til 10 um, PM, _, der er massen af alle partikelstorrelser op
til 2,5 um osv. Ofte ses ogsa betegnelsen TSP (Total Suspended Particulates),
som omfatter alle partikler under ca. 40 um.

3 Ofte anvendes betegnelsen grove partikler for PM1o-PMa 5.
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Grove og fine partikler opgeres primeert efter veegt, mens iseer ultrafine partikler
opgores efter deres antal, da de vegtmaessigt udger forsvindende lidt i forhold
til de grovere partikler. Figur 2-1 giver en oversigt.

I danske byer er TSP typisk 30-40 pct. storre end PM;, og PM,, typisk dobbelt
sa stor som PM, .. Det skal dog understreges, at forskellene afthanger meget af
kilderne pa stedet, saledes er forskellene mellem disse storrelseskategorier sma
pa landet og uden for byernes mest trafikerede omrader, hvor
baggrundsforureningen er dominerende, men store pa gader med sterk og tung
trafik. De grove partikler er saledes mere dominerende i et trafikeret bymilje,
mens de fine partikler relativt set dominerer i trafiksvage omrader.

Antal \ L Masse
A
Kondensater . Sekundeere Grove partikler
(trafik) partikler (vej- og deekslid,
(fierntransport) byggearbejde, naturlige
; AN kilder)
.' Sod (tr:;fik\) Bremsestav \
! “.,  (trafik)
0.001 0.01 0.1 100 pm

1 10
Nanopartikler —»)
Ultrafine partikler — —»,
PM, 5 (fine partikler)
PMso

FIGUR 2-1 SKEMATISK TEGNING AF STORRELSESFORDELINGEN AF PARTIKLER | BYLUFT. DEN
VANDRETTE AKSE ER PARTIKELDIAMETEREN | 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 SA MEGET SOM 1
MILLIARD PARTIKLER PA 0,01 UM.

De ultrafine partikler og nanopartiklerne, dannes ved hej temperatur, f.eks. i
forbreendingsmotorer, kraftveerkskedler eller industrielle processer. Disse
partikler kan vere vaeskedraber af breendstof eller olie eller faste sodpartikler.
Den vaesentligste kilde til ultrafine partikler er trafik, iser dieselmotorer, og er
derfor dominerende i byer. De ultrafine partikler vokser ved optagelse af gasser
eller ssmmensmeltning med andre partikler eller fordamper efter en vis tid
afheengigt af deres egenskaber.

En del af de ultrafine partikler er sodpartikler, som primert stammer fra
dieseldrevne biler og breendeovne. Disse partikler har typisk sterrelsen 80-100
nm, og er i stand til at treenge dybt ned i lungerne. De drabeformige partikler,
som primert stammer fra benzindrevne biler ligger typisk i storrelsesorden 20-
30 nm.

De fine partikler er et resultat af en raeekke kemiske/fysiske omdannelser, dvs. de
typisk har leengere opholdstid i atmosfaeren end de ultrafine partikler. En del af
de fine partikler er dannet som felge 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 f4 minutter. De fine
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partikler kan holde sig svevende i flere uger og dermed transporteres over
adskillige tusinde kilometer. De veasentligste kilder til fine partikler er
forbreendingsprocesser, der giver anledning til dannelse af henholdsvis
svovldioxid og kvalstofoxider, som efterfolgende omdannes til fine partikler,
sakaldte sekundere partikler, under transport fra det Europeiske kontinent til
Danmark.

Grove, luftbarne partikler dannes typisk ved forskellige mekaniske processer,
f.eks. jord- og vejstev ophvirvlet af vinden, grusning og saltning til glatfore
bekaempelse, havsprejt (som terrer ud til saltpartikler), vulkaner, vegetation
(pollen), d=ek- og kerebaneslid, trafikskabt turbulens i gader, byggeri og
industrielle aktiviteter. Disse partikler har en vaesentlig kortere levetid, idet de
pga. deres vaegt kun holder sig svaevende i kortere tid. Desuden indgar de kun i
begraenset omfang i kemiske/fysiske omdannelser.

2.2 EMISSIONER

Emissionerne fra samtlige danske kilder opdelt i kategorier opgeres lobende af
DMU, Figur 2-2.

Trafikkens bidrag til de samlede partikelemissioner i Danmark udger en
vaesentlig andel. Andre mobile kilder, som ogsa bidrager med en stor andel, er
iseer traktorer samt landbrugs- og entreprenermaskiner, men ogsa tog,
indenlandske feerger, fiskerbade og andre indenlandske skibe er med i denne
kategori. Individuel opvarmning er en anden stor post, hvoraf knap 90 pct. af
partikeludslippet skonnes at stamme fra breendeovne.

Luften i Danmark er desuden pavirket af kilder i1 det evrige Europa. Den
samlede emission i Europa er af storrelsesordenen 100 gange storre end de
danske emissioner og vil derfor pavirke den danske luftkvalitet i vaesentlig grad.

Kraftveerker,
fiernvarmeveerker,
raffinaderier
4%

Landbrug
25%

Forbreending,
husholdninger
36%

Andre mobile kilder
og
arbejdsredskaber

13% Forbraending,

handel og service
1%

Vejtransport Udvinding af fossile Industri
17% braendsler 39,
1%

FIGUR 2-2 RELATIVE EMISSIONER AF PM,, FRA DANSKE MENNESKESKABTE KILDER OPGJORT
FOR AR 2002.

Figur 2-3 viser udviklingen siden 1980 1 EU-15.
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FIGUR 2-3 PARTIKELEMISSIONER | EU-15. SEKUNDARE PARTIKLER ER BEREGNET UD FRA
EMISSIONER AF SO,, NO, oG NH,. DATA OM PRIMARE PARTIKLER FRA F@R 1990 ER IKKE
TILGANGELIGE.

En veaesentlig del af de primere partikler stammer fra vejtrafikken. De direkte
emissioner (udstedning) er meget forskellige for de forskellige
koretojskategorier. Ligeledes er der store forskelle i emissionerne af ikke-
udstednings partikler, slid pa vej, deek og bremser, samt ophvirvlede partikler;
det athenger af vejens beskaffenhed, glatferebekeempelse, koretejstype,
hastighed og meteorologiske forhold som vindhastighed og fugtighed. I kapitel
3 findes en detaljeret opgoerelse over de enkelte bidrag fra trafikken.

En anden meget veesentlig partikelkilde er breendeovne. En raeekke undersogelser
af forureningen fra breendeovne er iveerksat og gennemfort under dette projekt.
Desuden er der i et nordisk projekt gennemfort undersogelser af
partikelemissionen fra breendeovne. Resultater heraf omtales naermere i kapitel
4.

2.3 LUFTKVALITET

Man ikke slutte direkte fra emissioner til luftkvalitet. Derfor udferes malinger af
luftkvaliteten flere steder i Danmark under det LLandsdaekkende
Luftkvalitetsmaleprogram (Kemp & Palmgren, 2004). Malestationerne er
placeret strategisk, saledes at de giver repraesentative maleresultater for
forskellige typiske lokaliteter. Der er malinger dels i gader, som repraesenterer
forureningen fra trafikken, dels i bybaggrund, som reprasenterer den generelle
forurening i byen, hvor der ikke er direkte pavirkning fra helt lokale kilder og
dels ude pa landet, som reprasenterer forureningen i regionen. I alt males der
pa 11 faste stationer og en mobil, der bruges i forbindelse med kampagner. Der
er 3 malestationer i Kebenhavn, 6 i andre storre byer og 2 landstationer.

Maling af luftforurening, herunder partikler, udferes i overensstemmelse med
EU-direktiver, som via bekendtgorelser er overfort til dansk lov. Grensevardier
for partikler er visti Tabel 2-2 . Der p.t. kun grensevardier for PM, , men EU-
kommissionen skal overveje greensevardier for PM, ; indenfor fa ar.



TABEL 2-2 GRANSEVARDIER FOR PARTIKLER (PMm)- SKARINGSDATO BETYDER, AT GRENSEVARDIEN SKAL OVERHOLDES PA DET
PAGALDENDE TIDSPUNKT; INDTIL DA SAMMENLIGNES MALERESULTATER MED GRANSEVARDIEN PLUS TOLERANCE MARGEN, SOM
AFTAGER TIL NUL PA SKARINGSDATOEN.

Parameter Graensevaerdi (ug/m®) Midlingstid Statistik Skaeringsdato Tolerance margen

PMi, 50 24 timer 35 gange pr. ar 2005 50% 1. januar 2001

PM;, 40 - Gennemsnit, ar 2005 20% 1. januar 2001
PM niveauer i Tabel 2-3 viser maleresultater fra det Landsdaekkende Luftkvalitetsmaleprogram
Danmark (LMP 1V) i 2003.

TABEL 2-3 MALERESULTATER FRA LMP IV 1 2003. RESULTATER FRA H.C.
ANDERSENS BOULEVARD ER TSP, 0G DE @VRIGE ER PMy.
GRANSEVARDIERNE ER FOR PMy,.

Enhed: pg/m3 Antal Middelveerdi  36. hgjeste
Gade

Kgbenhavn (H.C. Andersens - 75 122
Boulevard)

Kgbenhavn (Jagtvej) 340 33 52
Arhus 343 29 48
Odense 300 37 57
Aalborg 278 31 47
Bybaggrund

Kgbenhavn 360 24 39
Arhus 298 26 41
Aalborg 269 24 37
Land

Lille Valby (ved Roskilde) 302 24 40
Keldsnor (Langeland) 302 27 44
Graenseveerdi >329 40 50

Figur 2-4 viser maleresultater af PM;, pa baggrundsstationen: Keldsnor,
landstationen: Lille Valby, bybaggrundsstationen: H.C. Osted Instituttet og
gadestationen: Jagtvej 1 Kebenhavn. Det ses, at kun gadestationen adskiller sig
veesentligt fra de gvrige stationer.

Malinger af PM, viser de fleste steder, at drsgennemsnittet gennemgaende
ligger under den greenseverdi pa 40 pg/m3, der ifelge et EU-direktiv skal
overholdes fra 2005. Dog overskrides graensevardien for degngennemsnittet pa
seerligt udsatte streekninger (f.eks. pd H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn).
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INSTITUTTET | KBBENHAVN (BYBAGGRUND) OG JAGTVE] (GADE) | KBBENHAVN.

T'SP niveauet er faldet over en leengere arraekke, undtagen pa H.C. Andersens
Boulevard (Figur 2-5), hvor den steerke trafik formentlig giver et stort bidrag af
grove partikler, som isaer stammer fra vejslid. Det generelle fald er overlejret
variationer fra ar til ar pa grund af de meteorologiske forhold og varierende
emissioner. M, 5 niveauet er godt det halve af PM;, pa en gade som H.C.
Andersens Boulevard. Ude pa landet vil PM, 5 veere dominerende
(fjerntransport).



Fjerntransport 0g lokal
forurening

120

-/
N

Arsgennemsnit
Gadestationer

N A

80

\M - \\\
%_’ 60 X)\\x
B had M
40
20 A_\
TSP PMyg
o4+
82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 4

—=— Kgbenahavn/1257 —a— Kgbenhavn/1103 ~ —a— Arhus/6153 —e— Odense/9155 —%— Aalborg/8151

120
Arsgennemsnit
100 Baggrundsstationer
TSP | PMy
80
™
= 60
(®)]
a3
40
20 M %
0 ! ! | ‘\ | | | ‘\ } } | | } } | | | ‘\ | | | }

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04

—@— Copenhagen/1259 —A— Arhus/6159 —aA— Alborg/8159 —e— Lille Valby/2090 —%— Keldsnor/9055

FiGUR 2-5 TSP oG PM,, RESULTATER FRA DET DANSKE OVERVAGNINGSPROGRAM LMP IV. |
FORBINDELSE MED IMPLEMENTERING AF EU DIREKTIVET FOR PARTIKLER (EC, 1999)
SKIFTEDE MAN FRA MALING AF TSP TIL MALING AF PM,,.

Fjerntransporterede partikler udger en vaesentlig del af baggrundsniveauet
(PM,o) — bade i byerne og pa landet, Figur 2-6. Disse partikler er dels primeere
partikler, som er udsendt direkte ved forbraending, dels sekundere partikler,
som er dannet ved kemisk omdannelse af gasser i atmosfaeren. En stor del af
partiklerne er menneskeskabte i forbindelse med industri,
elektricitetsproduktion, fyringsanleg, skibsfart og markafbrending, men de kan
ogsa skyldes vulkansk aktivitet og mere eller mindre naturligt opstaede brande i
skov- og moseomrader. Kun en meget lille del af partiklerne skennes at komme
fra danske kilder. Hertil kommer de naturlige partikler, der kan dannes i
forbindelse med heje vindhastigheder, f.eks. ved ophvirvling af jord (i
eorkenomrader) eller ved forstevning af havvand (saltpartikler).
Fjerntransporterede forbreendingspartikler udger saledes op mod 2/3 af
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baggrundsniveauet. Baggrundsniveauet (dannet af naturlige kilder samt
fierntransporterede partikler) ligger saledes pa godt 20 pg/m3. Hertil kommer
byernes eget bidrag, som i Kegbenhavn ligger pa 2-4 ug/m3. Summen af disse to
bidrag svarer til de niveauer, der males pa bybaggrundsstationerne. I trafikerede
gader har vi desuden et bidrag fra den lokale trafik, som f.cks. pd meget steerk
trafikerede gader som Jagtvej er ca. 10 ug/m3, og pa H.C. Andersens Boulevard
er ca. 18 ug/m3. Disse veerdier er gennemsnit for de senere ar og varierer fra ar
til ar atheengigt af bl.a. de meteorologiske forhold.

Land Bybaggrund Steerkt trafikeret
gade

@ Naturlig baggrund B Ferntransport OAndre bykilder
O Trafik bybaggrund @ Trafik gade

FIGUR 2-6 TYPISK RELATIVE KILDEBIDRAG PM10 PA LANDET, | BYBAGGRUND OG | STARKT
TRAFIKERET GADE.

De tunge koretgjers bidrag udger ca. 1/3 af trafikkens bidrag i bybaggrund i
Kebenhavn, der er ca. 2 ug/m’. I gader kan den tunge trafiks bidrag variere
meget afhaengigt af keretgjssammensatning, vejbelaegning, hastighed m.v.

Billedet er helt anderledes for de ultrafine partikler. Her er baggrundsniveauet
(og fjerntransporten) vaesentligt lavere, saledes at trafikken selv i bybaggrund er
arsag til den sterste andel. Derfor kan koncentrationen (antallet) af de ultrafine
partikler reduceres vaesentligt mere ved lokale tiltag, f.eks. ved filtre pa tunge
koretojer.

12001 gennemforte DMU i samarbejde med Kebenhavns Universitet og
Kreeftens Bekeempelse en undersogelse af effekten af filtre med en effektivitet
pa 80 pct. pa alle tunge koretojer i Danmark (Palmgren et al. 2001).
Vurderingen blev gennemfort for Kegbenhavn og derefter generaliseret til de
ovrige byer efter bysterrelse. Metoden er nermere beskrevet i ovennavnte
rapport. Hovedresultaterne er, at koncentrationen af PM,, 1 bybaggrunden (der
anses for at reprasentere befolkningens eksponering) kan reduceres med
mindre end 0,5 pg/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
pa alle tunge koretojer.

DMU har deltaget i et Europeisk projekt — City Delta — under CAFE (Clean
Air For Europe). Projektet omfatter bl.a. modelberegninger af PM,
koncentrationen i en raekke storbyer i Europa samt evaluering af effekten af de
fremtidige emissions reduktioner. Projektets formal var bl.a. en systematisk
sammenligning af modelresultaterne afthengigt af deres geografiske oplosning.



Historisk perspektiv

Projektets resultater var bl.a., at de planlagte emissions reduktioner i 2010 vil
medfere en reduktion i PM, koncentrationen pa ca. 5 til 10 ug/m’ i byer som
Berlin og Paris men op til 20 pug/m’ i Milano.

Historisk set har vi tidligere haft langt sterre forurening i byerne. Det klassiske
eksempel er smoggen i L.ondon i 1952, hvor niveauerne for sod og SO, kom op
pa 2000 pg/m’, men det forte ogsa til 4.000 ekstra dedsfald i lebet af nogle
dage. Vi ved ikke sd meget om luftforureningen i Danmark tilbage i tiden, men
skonsmeessigt har den i 1800 tallet veeret mere end 10 gange veerre end nu. Det
skyldtes naturligvis ikke trafikken, men datidens anvendelse af breende og terv
til opvarmning.
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3 Partikelbidrag fra trafikken

Det folgende er en kort beskrivelse af aktiviteter under projektet i relation til
trafikkens forurening med partikler.

Trafikken bidrager til luftforureningen ved at udsende partikler samt forskellige
luftarter, hvoraf de veesentligste er kulilte (CO), kvaelstofoxider (NO og NO,,
under ét kaldet NO,) og kulbrinter (VOC). Kvalstofoxiderne omdannes
langsomt i atmosfaeren til salpetersyre (HNO,), der ved reaktion med
ammoniak danner ammoniumnitrat (NH,NO,) i form af sekundare partikler.
De sekundere partikler fra den danske trafik blandes med lignende partikler fra
udenlandske kilder i baggrundsluften, i hvilken de kun bidrager med en lille
andel af partikelforureningen. Nar der i det folgende tales om partiklerne fra
trafikken i Danmark, er det underforstaet, at det drejer sig om de direkte
udsendte (primaere) partikler, der iseer har betydning for luftkvaliteten teet pa
trafikken.

Den sorte rog, som undertiden ses fra udstedningen pa store dieselkeretojer
eller fra darligt vedligeholdte benzinbiler, er nok det fenomen, man forst teenker
pa i forbindelse med partikler fra trafikken. Malinger viser imidlertid, at ogsa
dieselkoretgjer uden synlig rog udsender partikler fra udstedningen. Urenset
dieseludstedning kan lugtes ("dieselos’), fordi udstedningen udover elementaert
kulstof indeholder forskellige aromatiske organiske forbindelser. En forbedret
motorteknologi og partikelfiltre har i de senere ar fort til formindskede
emissioner af elementert kulstof, og anvendelsen af oxiderende katalysatorer
har formindsket emissionen af de organiske forbindelser. Benzinbiler udsender
kun meget lidt sod, men iser @ldre biler uden katalysator kan udsende
organiske forbindelser i form af ultrafine partikler.

PM,p-veerdien vil altid veere storre end PM, s veerdien, fordi PM,, indeholder et
ekstra bidrag af grove partikler i storrelsesintervallet fra 2,5 um til 10 um. De
fine partikler fra udstedningen bidrager lige meget til PM, s og PM,, (da de er
under 2,5 um) men trafikken producerer ogsa partikler pa andre mader. Der
dannes partikler som folge af slid pa vejbane, deek og bremser. Ogsa vejsalt og
grus om vinteren ophvirvles og bidrager til koncentrationen af partikler i luften.
De fleste af disse partikler findes i den grove fraktion. De pavirker PM;, mere
end PM, s, bl.a. fordi de kan genophvirvles og derfor bidrager til
partikelkoncentrationen i gaden i leengere tid end de fine partikler, som hurtig
fores bort med vinden.

Sliddet pa bremser udsender partikler, som bidrager nogenlunde lige meget til
den fine fraktion (under 2,5 um) og den grove fraktion (mellem 2,5 og 10 um).
Bidragene er forholdsvist sma, men den sundhedsmaessige betydning af disse
partikler er ikke ngjere kendt. Partikler med en storrelse omkring 2,5 um har en
saerlig hoj sandsynlighed for at blive afsat dybt i lungerne (op til ca. 20%
afseettes 1 alveolerne). Dertil kommer, at partikler fra bremser har et hojt
indhold af metaller. Det er isar jern fra bremseskiver, men ogsi mere eller
mindre toksiske metaller som kobber, molybdeen, antimon og bly fra
bremsebeleegninger (ca. 10% af moderne bremsebeleegningers masse er
kobber).



En oversigt over partikler fra trafikken og deres samspil med andre partikler er
vist 1 Figur 3-1

HC 85

NO/NO, Cco

SO, Partikler

NO/NO,, SOZ, NH,
\ m.v. fra andre Kilder

Forsuring/eutrofiering (Ammonium-sulfat/-
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F/GUR}-] ILLUSTRATION AF DE FORSKELLIGE BIDRAG FRA TRAFIKKEN TIL PARTIKELFORURENINGEN.

Datagrundlag

Metode

3.1 BEREGNEDE EMISSIONER FRA VE)JTRAFIK OG ANDRE MOBILE KILDER

Vejtrafikken udsender partikler bade fra keretgjernes udstodning (partikler
mindre end 2,5 um) og fra deek-, bremse- og vejslid (slidrelaterede partikler).
Partikelemissionen fra udstedning beregnes med emissionsmodellen COPERT
IIT (Computer Programme to calculate the Emissions from Road Transport)
for keretojer med driftsvarme motorer og for koldstart. Data for
koretojsbestand og arskersler stammer fra Vejdirektoratet og keretojerne
grupperes efter anvendt brendstof, storrelse og emissionsklasse (EURO-
normer). Koldstart giver et betydeligt bidrag til emissionerne i dag, da
katalysatoren skal veere varm, for den er effektiv. Desuden soder kolde motorer
1 almindelighed mere end varme motorer.

I emissionsopgerelserne i det folgende er det antaget, at partikler fra udstedning
er under 2,5 um, dvs. det antages at TSP=PM,=PM, 5 (dette er anvendt i hele
dette afsnit).

Emissionerne beregnes som produktet af antal keretojer, arskorsler,
emissionsfaktorer fra varme motorer og katalysatorer og en antaget andel af
koldstarter. For de slidrelaterede partikler beregnes emissionerne som produktet
af trafikarbejdet pr. koretojskategori og emissionsfaktorer fra
EMEP/CORINAIR (2003). Opgerelserne omfatter ikke genophvirvlede
partikler (resuspension) eller partikler, der pga. storrelsen afseettes umiddelbart
efter emissionen. Beregningerne er mere udforligt beskrevet i Winther (2004a,
2004b). For andre mobile kilder beregnes partikelemissionen ud fra
energiforbruget og emissionsfaktorer for de enkelte type af maskiner (Winther ,
2004a).
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TSP, PMj; og PM, s emissionsresultaterne for vejtrafik og andre mobile kilder
er vist 1 Tabel 3-1 for 2002. Vejtrafikkens andel af de samlede danske TSP,
PM,, og PM, s emissioner er pa hhv. 14, 17 og 20%. Fra 1985 til 2002 er
vejtrafikkens partikelemissioner fra udstedning faldet med 30%, mens de
slidrelaterede partikelemissioner er steget med 43% i samme periode. For andre
mobile kilder er emissionsandelene i 2002 hhv. 9, 13 og 17 for TSP, PM,, og
PM,s.

TABEL 3-1 TSP, PM; 0G PM; 5 EMISSIONER (TONS) | 2002 FRA
VEJTRAFIK OG ANDRE MOBILE KILDER | DANMARK. VEJSALT OG —
GRUS ER IKKE INKLUDERET.

Kategori TSP PMio PM2s
Militeer 20 20 20
Jernbane 125 125 125
Sofart 604 575 547
Landbrug/skovbrug/fiskeri 2361 2244 2133
Flytrafik 3 3 3
Industri 926 881 838
Have- og hushold 26 26 26
Veijtrafik 3508 3508 3508
Vejtrafik, bremseslid 540 529 210
Veijtrafik, deekslid 832 499 349
Veijtrafik, vejslid 962 481 260
Total 9906 8890 8020

3.1.1 Beregnede partikelemissioner fra udstedning

I emissionsopgerelserne er det som navnt antaget at partikler fra udstedning er
under 2,5 um.

Varebiler udsender den sterste andel (44% 1 2002) af vejtrafikkens
udstedningspartikler, fulgt af tunge koretojer (lastbiler og busser), personbiler
og 2-hjulede koretgjer (knallerter og motorcykler) med hhv. 33, 21 og 2%
(Figur 3-2). Emissionerne fra varebiler og tunge keretgjer er faldet markant
siden midten af 1990’erne pga. de gradvist skeerpede emissionsnormer. De
seneste ars stigende salg af diesel personbiler har medfort, at det samlede udslip
af partikler fra personbiler er oget pa trods af reduceret udslip fra den enkelte
personbil.
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Andre mobile kilder

Partikelemission fra landbrug/skovbrug/fiskeri udger 57% af totalen for andre

mobile kilder, mens emissionen fra industri og sefart er pa 23 og 15% (Figur
3-3). De ovrige sektorers emissioner er sma. Emissionen for
landbrug/skovbrug/fiskeri er sammensat af varierende emissioner i
fiskerisektoren (pa grund af varierende aktivitet) og et konstant fald i
emissionerne fra landbrugets maskiner, som skyldes aftagende energiforbrug fra
1990 til 2000 samt skaerpede emissionsnormer for nye motorer siden slutningen
af 1990’erne.
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DELSEKTOR.

3.1.2 Slidrelaterede partikelemissioner

Over halvdelen af partiklerne fra bremse- og deekslid udsendes fra personbiler,
fulgt af varebiler, lastbiler, busser og 2-hjulede koretgjer i faldende
storrelsesorden (Figur 3-4). For vejslid kommer flere partikler fra lastbiler end
varebiler. TSP-, PM, - og PM,  fordelingen pr. keretojskategori er den samme
for de slidrelaterede emissioner, og derfor er fordelingen kun vist for PM, pa

Figur 3-4.

33



PM,, Bremseslid

Busser
3%

Busser

2-hjulede
7% 1%

Lastbiler

Lastbiler 19%

17%

Personbiler
53%

Varebiler

Varebiler 21%

22%

PM,, Daekslid

2-hjulede

PM,, Vejslid

Busser
6%

2-hjulede
0%

1%

Lastbiler
21%

Personbiler :
Personbiler

59%

Varebiler
14%

F/GUR3-4 P'\/|10 EMISSIONER FOR BREMSE-, DAK- OG VEJSLID PR. KORET@JSKATEGORI | 2002.

Stigningen i de slidrelaterede partiklers emissioner folger trafikarbejdet.

Stigningerne 1 emissionen for bremse-, daek- og vejslid 1 perioden 1985-2002 er
hhv. 37, 44 og 48%, uanset partikelstorrelse (Figur 3-5). For de enkelte
koretojskategorier er stigningen af de samlede slidrelaterede emissioner for
personbiler, varebiler, lastbiler og busser hhv. 43, 73, 26 og 15% (kun vist for

Ifolge CORINAIR er vejslid den sterste kilde til samlet slidrelateret TSP,
herefter kommer deek- og bremseslid med faldende emissionsandele. I de
mindre partikelfraktioner er bremse- og daekslid relativt sterre kilder.
Bremsesliddet er siledes den storste PM,  kilde, mens dek- og vejbidragene er
lidt mindre. For PM, 5 giver deekslid den sterste emission, fulgt af vej- og
bremseslid. Dette er imidlertid ikke i fuld overensstemmelse med de
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3.1.3 Forholdet mellem partikler fra udstedning og slidrelaterede partikler

12002 udgjorde de slidrelaterede partikelemissioner (ikke genophvirvlede eller
umiddelbart afsatte partikler pga. storrelse) hhv. 40, 30 og 19% af vejtrafikkens
samlede TSP, PM,y og PM, 5 emissioner (Figur 3-6). For deek-, bremse- og

vejslid er emissionsandelene 9, 14 og 16% for TSP; 11, 10, og 10% for PM,;

og 5, 8 og 6% for PM, 5. For alle tre partikelsterrelser steg de totale
slidrelaterede emissioner med 43% fra 1985 og frem til 2002.
Partikelemissionerne for udstedning faldt med 40% i samme periode.

De slidrelaterede partiklers andel forventes at stige 1 fremtiden grundet stigende
trafikarbejde og indferelse af skerpede emissionskrav for partikeludstedning.
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FIGUR 3-6 VEJTRAFIKKENS PARTIKELEMISSION (UDST@DNING OG SLIDRELATERET) FRA 1985-2002, OG EMISSIONSANDELE FOR

2002.

100%

2002 PM total for vejtrafik

90% A
80% -
70%
60% A
50% -
40% -
30%
20%
10% -

0% -

0 Udstedning
O Daekslid
@ Bremseslid

| E o

@ Vejslid

TSP PM10 PM2.5

3.2 MALINGER AF TRAFIKKENS BIDRAG TIL PARTIKELFORURENINGEN

3.2.1 PM og PM2.5

Den danske trafiks bidrag til luftens indhold af PM, . og PM, er ud fra en

relativ betragtning ringe, med mindre der males meget teet pa trafikken. I den

Kebenhavnske bybaggrund (malt over hustagene) er trafikkens bidrag i
gennemsnit 8 % af PM, | (se Figur 3-7) og 4 % af PM, .. De storste PM-vardier
er malt pd H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn, hvor PM,, og PM i
perioden juli 2002 — juni 2003 i gennemsnit var henholdsvis 26,7 ugm™ og
43,7 ngm”. Heraf udgjorde trafikkens bidrag henholdsvis 26 % og 44 %

(Wahlin & Palmgren, 2004).
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FIGUR 3-7 DEN GENNEMSNITLIGE SAMMENSATNING AF PM o | DEN KGBENHAVNSKE
BYBAGGRUND, BESTEMT PA BAGGRUND AF KEMISK ANALYSE AF PROVER FRA PERIODEN MA)
2002 — DECEMBER 2003. DEN GENNEMSNITLIGE VERDI AF PM | VAR | DENNE PERIODE 23,3
PG /M.

To malekampagner pa H.C. Andersens Boulevard og pa H.C. Orsted
Instituttets tag (bybaggrund) i eftersommeren 2003 og vinteren 2004 blev
tilrettelagt med seerligt henblik pa en bestemmelse af de forskellige
trafikrelaterede lokale kilders bidrag til luftens indhold af PM (Wahlin et al,
2005). PM,, blev under opsamlingen opdelt i en fin fraktion, der nogenlunde
svarer til partikler under 2,5 um, og en grov fraktion, der svarer nogenlunde til
partikler i intervallet 2,5-10 um Af tekniske arsager kunne adskillelsen mellem
de to fraktioner ikke blive helt si skarp som normalt ved opsamling af PM,, og
PM, s hver for sig. Udover PM blev der ogsa malt gasser og grundstoffer, der er
karakteristiske for de forskellige kilder. De vigtigste kilder er udstedning,
bremser og vejstov, der ophvirvles af trafikken. Vejstovet kan vaere
trafikrelateret (saltning, vej- og deekslid), men ogsa nedfalden materiale fra
andre kilder kan teenkes at bidrage. Maleresultaterne fra de to malesteder blev
subtraheret, saledes at kun det lokale trafikbidrag pa H.C. Andersens Boulevard
indgik i den efterfelgende data analyse ved hjelp af COPREM-modellen
(Wahlin, 2003) ). Resultatet af analysen er vist i Figur 3-8 og Figur 3-9. Det
fremgdr af figurerne, at vejstov og vejsalt (om vinteren) bidrager med langt over
halvdelen af den trafikskabte PM,, mens udstedningen bidrager mest til PM, s.

Bidraget til PM pa grund af vejslid, deekslid og saltning/grusning er
formodentligt steerkt athaengigt af de lokale forhold, herunder ogsa arten af
asfaltbeleegning. En sammenlignende undersogelse viser saledes, at de grove
partikler spiller en storre rolle pa H.C. Andersens Boulevard end pa Jagtve;.
Arsagen til denne forskel er endnu ikke klarlagt, men en af drsagerne kan vere,
at koretojerne har hgjere gennemsnitsfart pa H.C. Andersens Boulevard. Der er
ogsa muligt, at der kan komme et bidrag til vejstovet fra nedfaldne blade og
lignende fra Tivoli og vejtreeerne langs H.C. Andersens Boulevard.
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FIGUR 3-8 KILDEANALYSE AF DEN LOKALE TRAFIKS BIDRAG TIL DEN GROVE (@VERST) OG FINE (=PM; 5, NEDERST) FRAKTION AF
PM;y PA H.C. ANDERSENS BOULEVARD. DET LOKALE BIDRAG ER BEREGNET VED AT SUBTRAHERE DE MALTE KONCENTRATIONER
AF DEN FINE OG DEN GROVE PM(-FRAKTION PA H.C. DRSTED INSTITUTTET FRA SAMTIDIGT MALTE KONCENTRATIONER PA H.C.
ANDERSENS BOULEVARD. MALINGERNE BLEV FORETAGET | TO KAMPAGNER | SENSOMMEREN 2003 OG VINTEREN 2004.
KILDEANALYSEN ER FORETAGET DELS PA GRUNDLAG AF SAMTIDIGE MALINGER AF NO,, DELS PA GRUNDLAG AF MALING AF
KARAKTERISTISKE GRUNDSTOFFER | ST@VET.
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FIGUR 3-9 SAMME KILDEANALYSE AF DEN LOKALE TRAFIKS BIDRAG SOM | FIGUR 3-8, MEN
HER VIST SOM MIDDELVARDIER FOR HELE MALEPERIODEN (BADE SOMMER- OG
VINTERKAMPAGNE). DEN LYSE GRATONE VISER PM, 5, MENS LYS+M@RK VISER PMy,. DE
SAMLEDE TRAFIKBIDRAG | PERIODEN TIL PM, 5 0G PM/( VAR HENHOLDSVIS 7,3 PG/M? OG
18,7 uG /M.

3.2.2 Trafikkens bidrag til partikelantallet

Partiklerne storrelsesfordeling i den fine fraktion kan bestemmes ved hjeelp af et
instrument, der lebende sorterer partiklerne efter deres storrelse (angivet som
en diameter, der bestemmes pa grundlag af luftmodstanden), og samtidigt
males antallet ved hjaelp af en partikelteeller (Wahlin et al., 2001a). De
gennemsnitlige storrelsesfordelinger af partikelkoncentrationerne pa H.C.
Andersens Boulevard (HCAB) og H.C. Orsted Instituttets tag (HCO), bestemt
ved samtidige malinger 1 perioden september 2003 — februar 2004, er vist i
Figur 3-10. Til venstre ses de egentlige malinger (partikel antal pr.
storrelsesdekade), og til hejre er antallet omregnet til rumfang (partikelvolumen
pr. storrelsesdekade). Skalaen, der angiver partiklernes diameter, er logaritmisk,
saledes at en storrelsesdekade (dvs. et forhold mellem diametrene, der er lig
med 10) har en bestemt bredde. Pa figuren er der afsat 3 storrelsesdekader fra 1
nm (0,001 pm) til 1000 nm (1 um). Da partiklernes rumfang vokser med
diameteren i tredje potens, svarer hver storrelsesdekade til en forskel i
partikelrumfang pa 1000 gange. Dette er forklaringen pa, at de to figurer, som i
virkeligheden viser det samme, ser sa forskellige ud. Figuren til hojre giver et
indtryk af, hvordan partikelmassen fordeler sig, fordi man kan regne med, at
partiklernes massefylde kun @endrer sig lidt med storrelsen. Hvis man teenker
sig, at partiklerne alle har densiteten 1 g/cm’ ligesom vand (hvilket ikke er helt
forkert), kan man skifte enheden um’/cm’ ud med enheden pg/m’, der er den
samme enhed som bruges til angivelse af PM, 5 og PM,,. Figuren til hojre giver
saledes et godt billede af storrelsesfordelingen af PM i omradet d < 0,7 um
(PM,.). Omradet d > 0,7 um kan ikke undersgges med denne metode, da



60000 -

50000 -

40000 -

dN/dlog(d) (cm-3)

20000 -

10000 -

30000 -

antallet af partikler, som det fremgar af figuren til venstre, her er helt
forsvindende. Ved omregningen til rumfang vil sma fejl i malingen af antallet i
den hgjre hale af fordelingen sla kraftigt igennem, saledes at man ikke skal stole
fuldt ud pa volumenberegningen i storrelseomradet d > ca. 0,4 um. Udover de
malte storrelsesfordelinger pa gaden og i bybaggrund er ogsa vist deres
differens CHCAB minus HCQ’).

Figuren til hejre viser, at partikelmassen i bybaggrund har en storrelsesfordeling
med en karakteristisk klokkelignende facon (A). Denne fordeling har et
toppunkt ved 370 nm og reprasenterer forst og fremmest de sekundeere,
fierntransporterede partikler, idet trafikken kun bidrager meget lidt til
partikelmassen i bybaggrund. I differensen "HCAB minus HCO’ er disse
partikler trukket fra, saledes at resten udger partiklerne fra trafikken pa H.C.
Andersens Boulevard. Denne fordeling kan tilneermes med en anden
klokkeformet fordeling (B) med et toppunkt ved 120 nm. Dette er
sodpartiklerne fra udstedningen, som er langt mindre end partiklerne fra
bremser og vejbane, der ligger uden for maleomradet. Den ekstra top i
fordelingen til hojre for B skyldes den ovenfor omtalte meget usikre omregning
til rumfang i fordelingens yderste hgjre hale. I figuren til venstre er A og B
omregnet til antal i stedet for rumfang. Bredden af fordelingerne endres ikke
ved omregningen, men bade beliggenhed og hgjde endres vaesentligt. De
sekundeere partikler i A kulminerer i denne fremstilling ved 230 nm, og deres
antal er neesten forsvindende i sammenligning med partiklerne fra trafikken.
Sodpartiklerne i B ses som en karakteristisk ’skulder” pa
trafikpartikelfordelingen ved 75 nm (venstre figur i Figur 3-10).
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FIGUR 3-10 TIL VENSTRE ER VIST DE MALTE STORRELSESFORDELINGER (ANTAL) PA H.C. ANDERSENS BouLEVARD (HCAB) oG PA
H.C. @RSTED INSTITUTTETS TAG (HCD), SAMT DERES DIFFERENS (HCAB MINUS HCQ). DE SAMME FORDELINGER OMREGNET
TIL PARTIKELVOLUMEN (MASSE) SES TIL HOJRE. B ER SODPARTIKLERNE FRA TRAFIKKEN PA HCAB. DEN EKSTRA TOP TIL H@JRE
FOR B SKYLDES SMA FEJL VED MALINGEN AF ANTALLET AF DE MEGET STORE PARTIKLER. A ER DE SEKUNDARE PARTIKLER |
BYBAGGRUNDEN (HC®).

39



Partiklerne til venstre for A og B kan tilneermes med to andre klokkeformede
fordelinger C og D ved henholdsvis 24 nm og 12 nm, der udviser en
karakteristisk indbyrdes variation i lobet af en gennemsnitsuge. Den storste
afvigelse fra den gennemsnitlige storrelsesfordeling ses i de sene nattetimer
mellem lordag og sendag (se Figur 3-11).
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FIGUR 3-171 PERIODEN JULI 2001 — FEBRUAR 2004 PA H.C. ANDERSENS BOULEVARD. TiL VENSTRE: GENNEMSNIT AF ALLE
DATA. TIL HB)RE: SONDAG KL. 00-06. HELT TILSVARENDE FORSKELLE ER MALT PA JAGTVE] (WAHLIN ET AL.,, 2004).

Bidragene til partikelkoncentrationen i lebet af en gennemsnitsuge er beregnet i
Figur 3-12 bade for partikelantal og partikelrumfang. Bidragene fra A, B, C og
D er vist med forskellige farver. Der er en markant forskel pa de relative bidrag
1 de to forskellige fremstillinger: De sekundere fjerntransporterede partikler
spiller neesten ingen rolle for antallet, men bidrager med ca. halvdelen af
massen. Det modsatte geelder for C og D, der dominerer antalsmeessigt, men
naesten ingen betydning har for massen. Man bemerker ogsa, at D er markant
foreget i de sene nattetimer mellem fredag og lerdag, og mellem lordag og
sondag, saledes som det ogsa fremgar af Figur 3-11. En trafikmaling pa H.C.
Andersens Boulevard natten mellem lordag og sendag har vist, at op til 2/3 af
trafikken pa dette tidspunkt af ugen er taxier. Pa en almindelig hverdag udger
taxier kun ca. 7% af trafikken. En meget stor andel af taxierne i Kebenhavn er
moderne dieselbiler, der er forsynet med oxiderende katalysator, som fjerner de
organiske forbindelser fra udstedningen (’diesellugten’). Det vurderes derfor, at
D isaer skyldes emissionen fra moderne dieselbiler, mens C isaer skyldes
traditionel diesel. Dannelsen af partiklerne i C og D starter formentlig pa
samme made 1 udstedningssystemet ved kondensation af forbindelser med
meget lavt damptryk (f.eks. svovlsyre, se Figur 3-13). Herefter vokser
partiklerne ved kondensation af halvflygtige organiske forbindelser (VOC’er). I
dieselbiler med oxiderende katalysator bliver partiklerne ikke s store pa grund
af det formindskede indhold af VOC’er. Det er positivt, at emissionen af
VOC’er fra moderne dieselbiler er formindsket, men forbedringen giver sig ikke
til kende, hvis man ved malinger af luftkvaliteten kun interesserer sig for det
totale partikelantal.
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FIGUR 3-12 SAMME MALINGER, HVIS GENNEMSNIT ER VIST TIL VENSTRE | F/GUR 3-71. HER ER VIST BIDRAGENE TIL
PARTIKELKONCENTRATIONEN TIME FOR TIME | L@BET AF EN GENNEMSNITSUGE FRA DE FIRE BIDRAG A (SEKUNDZARE PARTIKLER),
B (sob), C (kONDENSATER) OG D (KONDENSATER FRA DIESELBILER MED OXIDERENDE KATALYSATOR). JVERST SOM ANTAL
PARTIKLER, NEDERST SOM PARTIKELVOLUMEN ELLER PARTIKELMASSE | MALEOMRADET < 0,7 UM ("PM,,,”). ANFORSELSTEGNENE
OMKRING PM,; ER BRUGT, FORDI DER VED BEREGNINGEN AF PARTIKLERNES MASSE ER BRUGT SAMME MASSEFYLDE SOM VAND
(1 G/cm?). DEN VIRKELIGE MASSEFYLDE ER UKENDT, MEN SK@NNES UD FRA SAMTIDIGE MALINGER AF PM, AT LIGGE MELLEM
0,5 G/cM? 0G 0,9 G/cm’.
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FIGUR 3-13 MODEL FOR DANNELSEN AF PARTIKLER FRA DIESELTRAFIK. 1. SODPARTIKLER DANNES | MOTORCYLINDEREN. 2.
SVOVLFORBINDELSER (OG EVENTUELT ANDRE FORBINDELSER MED MEGET LAVT DAMPTRYK) KONDENSERER, DELS PA
OVERFLADEN AF DE EKSISTERENDE SODPARTIKLER, DELS SOM NYE PARTIKLER (NUKLEATION). 3. HALVFLYGTIGE ORGANISKE
FORBINDELSER ("VOC’ER) KONDENSERER PA OVERFLADEN AF DE EKSISTERENDE SODPARTIKLER OG SVOVLHOLDIGE PARTIKLER,
ELLER EVENTUELT SOM NYE PARTIKLER (NUKLEATION).

Formodningen om at partiklerne i C og D er dannet ved en proces, der
involverer kondensation af svovlforbindelser, bekraftes ved en sammenligning
mellem storrelsesfordelinger malt pa Jagtvej i henholdsvis januar-marts 1999 og
januar-marts 2000. Svovlindholdet i1 dieselbreendstof 1 Danmark blev nedsat fra
ca. 500 ppm til ca. 50 ppm ijuli 1999, hvilket medferte et markant fald (i
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forhold til NO,) i partikelkoncentration af de allermindste partikler, som vist i
Figur 3-14. Méalekampagnerne, som er blevet gennemfort efter 2000, har vist at
dette fald er permanent.
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FiGUR 3-14 PARTIKEL-NOy FORHOLDET PA JAGTVE) | KBBENHAVN BESTEMT | FORBINDELSE
MED TO KAMPAGNER | HENHOLDSVIS JANUAR-MARTS 1999 OG JANUAR-MARTS 2000. DEN
ANGIVNE TEMPERATUR (C ="C) ER MIDDELTEMTERATUREN | MALEPERIODEN. EMISSIONEN
AF PARTIKLER AFHANGER | NOGEN GRAD AF TEMPERATUREN, MEN TEMPERATURFORSKELLEN
ER ALT FOR LILLE TIL AT KUNNE FORKLARE DEN STORE FORSKEL MELLEM DE TO KURVER. EN
N@JERE ANALYSE, HVORI OGSA AFHANGIGHEDEN AF KULILTE (CO) UNDERS@GES, VISER AT
FORSKELLEN ALENE SKYLDES FARRE PARTIKLER FRA DIESELTRAFIK (WAHLIN ET AL., 2001).
SVOVLINDHOLDET | DIESELBRENDSTOF | DANMARK BLEV NEDSAT | JULI 1999 FRA CA. 500
PPM TIL CA. 50 PPM.

3.2.3 Vurdering af emissionsfaktorer ud fra luftkvalitetsmalinger

Emissionsfaktorer for PM;, og PM, 5 er beregnet udfra Iuftkvalitetsmalinger
foretaget i 2003 pa H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej i Kebenhavn (Kemp
& Palmgren, 2004). For Jagtvej foreligger der dog kun malinger af PM.
Trafikkens bidrag til koncentrationen i luften er bestemt som differencen
mellem gade- og baggrundskoncentrationen. Baggrundskoncentrationer
stammer fra malingerne pa taget af H.C. Orsted Institut. Emissionen fra
trafikken i gaden er beregnet ved hjzlp af gadeluftsmodellen OSPM
(Berkowicz, 2000), som beskriver emissionernes fortydning i gaderummet.
Denne metode kaldes den ”inverse metode”. De gennemsnitlige
emissionsfaktorer per keoretoj er efterfolgende bestemt som forholdet mellem
emissionen og den aktuelle trafikmangde. Den gennemsnitlige degnvariation
for en arbejdsdag er vist i Figur 3-15.

Emissionsfaktorerne bestemt ud fra gadeluftsmalinger kan sammenholdes med
emissionsfaktorerne, som anvendes nu i forbindelse med modelberegninger (se
Tabel 5-2). Disse data er ligeledes afbildet i Figur 3-15. Sammen med de totale
emissioner er her desuden vist det bidrag til emissionerne, som tilskrives ikke-
udstednings partikler (non-exhaust). Det ses, at overensstemmelsen for PM, s
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er ganske god, dog er sammenligningen kun mulig for H.C. Andersens
Boulevard. Anderledes forholder det sig med PMo. En rimelig god
overensstemmelse ses for Jagtvej men en vaesentlig undervurdering ses pa H.C.
Andersens Boulevard. Forklaringen pa dette ma formodes at vaere en
undervurdering af ikke-udstednings bidraget for trafikken pa H.C. Andersens
Boulevard. Som allerede naevnt i kapitel 3.2.1 foreligger der pa nuveaerende
tidspunkt ikke nogen god forklaring pa, hvorfor dette bidrag er vaesentligt storre
pa H.C. Andersens Boulevard sammenlignet med f.eks. Jagtvej.
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FIGUR 3-15 PM, 5 0G PM1( EMISSIONSFAKTORER BEREGNET UD FRA LUFTKVALITETSMALINGER (TIL VENSTRE) OG
EMISSIONSFAKTORER SOM | DMU’S LUFTKVALITETSMODELLER (TIL H@JRE).

Baggrund

Kulstof-14 analyse

60% fossilt kulstof i
partikler

3.3 KULSTOFHOLDIGE PARTIKLER FRA FOSSILT BRENDSEL

Som beskrevet i kapitel 2 skyldes partikler bade naturlige og menneskeskabte
processer, men der findes kun fa metoder til at bestemme forholdet mellem de
to kilder. Da langtransporteret luftforurening ogsa er en blanding af partikler fra
begge kilder, kan man ikke bare male samtidigt i by og pa land for at finde det
samlede bidrag fra menneskers aktiviteter.

Analyse af kulstof-isotoper i partikler kan give yderligere information om
kilderne. Den radioaktive isotop, kulstof-14, er henfaldet i fossile breendsler, og
er derfor ikke til stede 1 en stor del af de menneskeskabte udledninger, mens
kulstof-14 indholdet i partikler dannet ud fra nutidigt biologisk materiale
(biogene) svarer til indholdet i nutidigt carbondioxid 1 luft.

Resultaterne (se Figur 3-16) viser at omtrent 40% af partikelmassens kulstof er
af biogen oprindelse og omkring 60% stammer fra fossilt breendsel. Dette
gaelder ogsd i byerne om vinteren, hvor man ellers ville forvente, at der var et
hejere menneskeskabt bidrag.
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Hpojere koncentrationer
i byer

Malingerne viser ogsd, at der er omtrent lige meget fossilt kulstof per
kubikmeter luft i centrum af sydeuropaiske byer som Athen, Marseille og
Milano sammenlignet med Geneve, Kebenhavn og Odense. Dette gaelder ogsa
for forsteederne, men der er generelt en mindre koncentration af fossilt kulstof

udenfor centrum. Det er overraskende, at forskellen mellem disse byer er sa
forholdsvis lille.

Der observeres ogsa generelt hgjere koncentrationer af biogent kulstof i byernes
centrum relateret til trafikken. Mulige forklaringer pa dette er slid af daek, der
indeholder naturgummi, kondensation af halvflygtige naturlige organiske
forbindelser og genophvirvling af vejstov med indhold af biologisk materiale.

Koncentrationer af biogent og fossilt kulstof i partikler
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3.4 KONKLUSION

Trafikkens bidrag til PM, 5 skyldes forst og fremmest sodpartiklerne i
udstedningen fra dieselbiler. En speciel type benzinbiler, hvis antal i bilparken
er stigende, anvender en serlig braeendstofbesparende teknologi (”lean
burning”), som ogsa udsender sodpartikler i et vist omfang. Malinger af
partikelstorrelsesfordelinger pa Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard viser, at
sodpartiklernes masse fordeler sig med et maksimum ved en partikelstorrelse pa
0,12 pm.

Almindelige benzinbiler bidrager ogsa til PM, s med partikler fra bremseslid,
samt fra deek- og vejslid. Malingerne viser, at partiklerne fra bremserne har en
storrelse omkring 2,5 um, saledes at bidraget til PM, 5 er ca. halvt sa stort som
bidraget til PM,,. Dette er i overensstemmelse med tabelverdierne i
emissionsmodellen EMEP/CORINAIR. Selvom bremsepartiklerne er vaesentligt
storre end sodpartiklerne, er deres sandsynlighed for at blive afsat dybt i
lungerne (i alveolerne) omtrent den samme. Dertil kommer, at partikler fra
bremser har et hgjt indhold af mere eller mindre toksiske metaller.
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Partiklerne fra bremser og udstedning udger tilsammen ca. 1/3 af PM fra
trafikken pa H.C. Andersens Boulevard, heraf ca. 3 gange sa meget fra
udstedningen som fra bremserne. Resten skyldes vejstov (herunder ogsa stov,
der stammer fra deekslid) og vejsalt. Sammenligningen mellem beregninger pa
grundlag af COPERT III og maélinger af den trafikskabte PM 1 Kebenhavn
viser en rimelig god overensstemmelse for PM, 5, hvorimod den er darlig for
PM,,. Arsagen til dette er, at emissionen af vejstov, der har sterst betydning for
partiklerne i den grove PM-fraktion, er vanskelig at beskrive ved almindelige
emissionsfaktorer, da reemission (genophvirvling) og lokale forhold har stor
betydning.

Fra 1985 til 2002 er vejtrafikkens partikelemissioner fra udstedning faldet med
30%, mens de slidrelaterede partikelemissioner er steget med 43% i samme
periode. Stigningen i de slidrelaterede partiklers emissioner folger trafikarbejdet.
Emissionerne fra varebiler og tunge keretojer er faldet markant siden midten af
1990’erne pga. de gradvist skeerpede emissionsnormer. De slidrelaterede
partiklers andel forventes at stige i fremtiden grundet stigende trafikarbejde og
indferelse af skeerpede emissionskrav for partikeludstedning. De seneste ars
stigende salg af diesel personbiler har medfoert, at det samlede udslip af partikler
fra personbiler er gget pa trods af reduceret udslip fra den enkelte personbil.

Malinger af partikelantal (som alternativ til maling af massen, PM) viser, at
partiklerne i storrelsesomradet < 0,1 um (de sékaldte ultrafine partikler) er
absolut dominerende. Nogle af partiklerne er sodpartikler, men de mindste,
som ogsa er de fleste, synes at vaere kondensater af svovlsyre og halvflygtige
organiske forbindelser. De allermindste nanopartikler (< 0,03 pm), der
udsendes fra bade dieselkoretojer og «ldre benzinbiler, bidrager iseer meget til
partikelantallet, men deres bidrag til PM er meget lille. For de moderne
dieselbiler med oxiderende katalysator (f.eks. taxier) er PM bidraget fra disse
partikler sa godt som nul, fordi partiklerne er vaesentligt mindre i storrelse end
de tilsvarende fra dieselbiler uden katalysator. Antallet af nanopartikler synes at
vere afhengigt af svovlindholdet i breendstoffet, idet reduktionen af
svovlkoncentrationen i diesel i juli 1999 fra ca. 500 ppm til ca. 50 ppm
resulterede i et tydeligt fald i antallet af nanopartikler malt pa Jagtvej i
Kebenhavn 1 henholdsvis februar 1999 og februar 2000.

Emissionsfaktorer for PM;, og PM, 5 (emitteret masse pr. kert km) kan ved en
”invers” spredningsmodelberegning bestemmes for et gennemsnitskeretej ud
fra trafikmengden og de malte koncentrationer. Disse emissionsfaktorer kan
sammenholdes med emissionsfaktorerne, som generelt anvendes i forbindelse
med modelberegninger. Overensstemmelsen for PM, 5 er ganske god. Der er
ogsa rimelig god overensstemmelse for PM;, pa Jagtvej, men en vaesentlig
undervurdering pa H.C. Andersens Boulevard. Forklaringen pa dette formodes
at veere en undervurdering af ikke-udstedningsbidraget for trafikken pa H.C.
Andersens Boulevard.

Det er muligt at bestemme forholdet mellem kulstof fra fossile kilder og
naturligt kulstof ved maling af kulstof-14, idet denne isotop kun er til stede i
kulstof fra nutidigt biologisk materiale. Der observeres generelt hgjere
koncentrationer af biogent kulstof i byernes centrum relateret til trafikken. Dette
tyder pa, at kulstoffet ikke alene skyldes emissionen af sod fra ufuldstendig
forbreending af fossilt breendstof, men ogsa slid af deek, der indeholder
naturgummi, og eventuelt genophvirvling af vejstov med indhold af biologisk
materiale, f.eks. nedfaldent lov.
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4 Partikler fra breendeovne —
emissionsopgarelser og
koncentrationsmalinger

4.1 INDLEDNING

Der er i de senere ar blevet fokus pa emissioner af partikler fra afbreending af
biobrendsel i bl.a. breendeovne. Malinger i Sverige har vist meget darlig
luftkvalitet i den nordsvenske by Lycksele under ugunstige meteorologiske
forhold med darlig opblanding af udledninger fra lokale breendefyr (Johansson,
2004a). Malinger 1 Vixjo 1 Sydsverige kunne dog ikke pavise en tydelig effekt
pa luftkvaliteten af afbreending af biobreendsel (Johansson, 2004b). Man har i
Norge i flere ar veeret opmaerksom pa, at udledninger fra breendeovne kan give
problemer med luftkvaliteten, specielt i lavtliggende byer omgivet af bjerge og i
perioder med darlig opblanding af luften (inversion). I Norge har man bl.a.
opfordret til udskiftning af @&ldre breendeovnstyper og givet gkonomisk tilskud
til dette.

I Danmark er antallet af breendeovne og -kedler steget i lobet af de seneste ar
bl.a. pga. de hojere priser pa olie og el. En stor del af disse breendeovne er
placeret 1 boligomrader, og der har vearet en stigning i antallet af henvendelser
til bl.a. DMU fra borgere, som foler sig generet af rog fra naboens braendeovn.
Disse henvendelser og de udenlandske undersggelser kunne tyde pa
tilstedeveerelsen af et dansk problem, hvis omfang man skulle undersoge
narmere. Det blev derfor besluttet at anvende midler fra
finanslovspartikelbevillingen til at gennemfore naermere undersggelser af
betydningen af breendeovne og -kedler for partikelforureningen i Danmark.
Disse undersogelser omfatter forbedrede emissionsopgerelser for partikler fra
braendeovne og -kedler samt malinger af partikelniveauer i et boligomrade med
forholdsvis mange brendeovne.

4.2 PARTIKELUDSLIP FRA DANSKE BRENDEOVNE OG —KEDLER

Trefyrede anleeg — breendeovne og -kedler - 1 husholdninger har vist sig at vere
en vigtig kilde til udslip af partikler i Danmark. Pa trods af at tree kun udger ca.
20% af husholdningernes brandselsforbrug (Figur 4-1) stammer 93% af PM,
fra denne kilde (Figur 4-2).
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FIGUR 4-1 BRENDSELSFORBRUG | HUSHOLDNINGERS FORBRAENDINGSANLAG FOR 2002
FORDELT PA BRENDSELSTYPER (ILLERUP & NIELSEN, 2004).
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FIGUR 4-2UDSLIP AF SMA PARTIKLER (PM2.5) FRA HUSHOLDNINGERS
FORBRANDINGSANLAG FOR 2002 FORDELT PA BRENDSELSTYPER (ILLERUP & NIELSEN,
2004).

Den seneste opgoerelse over partikeludslippet i Danmark (Illerup & Nielsen,
2004) viser, at der udsendes ca. 10.000 tons sma partikler fra husholdningernes
forbraending af trae, hvilket naesten er halvdelen af det total udslip af PM, ;i
Danmark (Figur 4-3). Den anden stor kilde er vejtransport, der bidrager med
ca. 20% af det samlede udslip af PM, ..
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FIGUR 4-3 DANSKE UDSLIP AF SMA PARTIKLER FOR 2002 [1].

Beregningen af partikeludslippet fra breendeovne og — kedler er hovedsagelig
baseret pa malinger foretaget i andre nordiske lande (Sternhufvud et al., 2004).
Malinger foretaget i breendeovnes skorstene i et dansk beboelsesomrade viser en
stor variation i sterrelsen af udslippene pr. kg forbraendt trae, men det
gennemsnitlige udslip pr. kg tree svarer til, hvad der er anvendt til
beregningerne i opgerelsen over det danske partikeludslip (Illerup & Nielsen,
2004).
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I Tabel 4-1 er udslipsfaktorerne sammenlignet for forskellige
opvarmningsformer, og det ses, at brendefyring forurener langt mere end bade
anlaeg, der producerer fjernvarme, og sma olie- og naturgasfyrede kedler. For
eksempel er partikeludslippet pr. indfyret energienhed fra husholdningers
forbreending af tree ca. 250 gange storre end udslippet fra kulfyrede kraftveerker
og ca. 600 gange storre end for kraftvarmevaerker, der anvender tree og affald
(Nielsen & Illerup, 2003) og (Nielsen et al., 2004).

TABEL 4-1 UDSLIP AF PARTIKLER FRA FORSKELLIGE FORBRAENDINGSANLAG.

Anlaeg PM2 5 (g/GJ)
Forbraendingsanlaeg i husholdninger:

Braendeovne- og kedler 643
Oliefyr 5,0
Naturgasfyr 0,1
Kulfyrede kraftveerker 2,5
Kraftvarmeveerker, forbraending af tree 1,2
Kraftvarmeveerker, forbraending af affald 1,1

Ved beregning af partikeludslippet er Energistyrelsens opgerelse af forbreending
af tree 1 husholdninger fordelt pa de forskellige anleegstyper, der findes i
beboelser. Teknologisk Institut har opgjort, at der er ca. 300.000 breendeovne
og ca. 90.000 sma braendefyr i Danmark, der bliver anvendt i en sadan grad, at
de bidrager betydeligt til boligopvarmningen. Der anslas, at ca. 50.000 af de
300.000 brendeovne er nye og opfylder de krav, der er til ovne, der kan tildeles
det nordiske miljgomeerke Svanen. Breendefyrene er fordelt pa ca. 65.000 gamle
braendekedler, ca. 20.000 traepille fyrede kedler og ca. 5.000 kedler med
akkumuleringstanke. Udfra disse antagelser er det totale forbrug af tree fordelt
pa de forskellige anlegstyper.

Energistyrelsens opgerelse af forbruget af tree i husholdninger omfatter savel
tree, som er kobt, som tree der ikke er kebt dvs. privat indsamlet. Opgerelsen
bygger pa spergeskemaundersogelser, hvor braeendets oprindelse er undersogt.
Undersogelsen viser, at det totale forbrug af tree er ca. 3 gange hojere end den
mengde tre, der salges.

Nordiske undersggelser (Sternhufvud et al., 2004) viser, at storrelsen af
udslippene er meget afhaengige af den anvendte forbreendingsteknologi. Det
findes nyere teknologier indenfor breendeovne — og kedler, der forurener
vaesentligt mindre end de &ldre. For eksempel har beregninger vist, at der kan
opnas en reduktion pa over 90% ved at udskifte gamle braeendefyrede kedler
med nye trepillefyrede kedler. Hvis dette blev gjort for de 4 nordiske lande,
ville det betyde en samlet reduktion pa ca. 18.000 tons pr. r. Andre teknologier
med potentielle lave udslip af partikler er kedler med akkumuleringstanke og
nye typer af breendeovne med filtre eller forbedrede lufttilforsel.

Tabel 4-2 viser udslipsfaktorerne for de forskellige teknologier der er anvendt til
beregning af de danske partikel udslip.
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TABEL 4-2 UDSLIPSFAKTORERNE FOR PM245 DER ER ANVENDT TIL BEREGNING AF DE DANSKE
PARTIKEL UDSLIP.

Type (9/GJ tree) (g/kg tree)
Gamle braendeovne 990 19
Nye braendeovne 576 11
Gamle braendekedler 810 15
Treepillefyrede kedler 32 0,6
Kedler med akkumuleringstank 86 1,6

Opdelingen i forskellige teknologier er relativ grov, og der findes givet
brendeovne- og kedler, der forurener mindre eller mere end angivet i tabel 4.2.
En kortlzegning af hvilke teknologier, der kan nedbringe emissionerne af PM fra
forbreending af tree i husholdninger i Danmark, vil kreeve en mere konkret
gennemgang af breendeovne og kedler der er pa markedet.

Udover at forbedre teknologien er det lige sa vigtigt at informere om hvordan
man fyrer miljorigtig. F.eks. stiger udslippet fra breendeovne markant, hvis der
fyres med for lidt breende og luft, da temperaturen herved bliver sa lav, at en del
af roggasen ryger uforbreendt op 1 skorsten.

4.3 MALINGER AF LUFTFORURENING | ET KVARTER MED BRENDEOVNE

Der er blevet gennemfort to malekampagner af hhv. halvanden og tre maneders
varighed i vinteren november - december 2002 og november - februar 2003/4.
Malingerne blev foretaget i et rekkehusomrade i Gundsemagle, en by med ca.
2500 indbyggere beliggende ca. 30 km vest for Kebenhavn og nord for
Roskilde. Malestedet blev valgt pa baggrund af en vurdering af antallet af
braendeovne, ovrige kilder til luftforurening, omradets topografi samt mulighed
for supplerende malinger i et baggrundsomrade og i Kebenhavn. DMU har i
forvejen en baggrundsmalestation ved Lille Valby ca. 5 km fra malestationen i
Gundsemagle. Malingerne i breendeovnskvarteret blev gennemfort ved at
opstille en mobil mélestation.

Malinger af partikelmasse (PM) viser, at bidraget fra brendeovne hovedsageligt
er mindre end 2,5 um, dvs. PM, .. Figur 4-4 viser PM, ; veerdier malt pa
hverdage om vinteren pa H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn samt i
braendeovnskvarter (Gundsemagle) og baggrundsomrade (L1. Valby). P4 H.C.
Andersens Boulevard ses en degnvariation, der folger trafikintensiteten i lobet
af dagen. I baggrundsomradet skyldes degnvariationen hovedsageligt 22ndringer
1 trafik og meteorologi. I breendeovnsomradet er degnvariationen anderledes
end pa H.C. Andersens Boulevard pga. fyring i breendeovne og —fyr.

Den gennemsnitlige dognvariation af forskellen i PM, ; mellem
brendeovnskvarter og baggrund (Figur 4-5) viser et minimum om morgenen
omkring Kl. 4-5, hvorefter forskellen eges i lobet af dagen og har et maksimum
sidst pa eftermiddagen. Forskellen mindskes forst tydeligt efter midnat.
Trafikkens bidrag i brendeovnsomradet har et lille maksimum omkring Kkl. 8, KI.
12 og sidst pa eftermiddagen, hvorefter bidraget mindskes. Det er vigtigt at
bemeerke, at resultater fra bade hverdage og fridage indgar i beregningerne i
Figur 4-5. Der ses en gennemsnitligt foroget PM, ; koncentration pa ca. 4 ug/m’
i breendeovnskvarteret i perioden. Dette svarer til trafikkens bidrag til PM, ; pa
fortovet ved en teet befeerdet gade. Som beskrevet i kapitel 3 giver ophvirvlet
stov fra trafikken hovedsageligt partikler storre end 2,5 pm, mens de direkte
udledninger fra udstedningsreret giver mindre partikler.
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For at fa en bedre forstaelse af kilderne til de malte koncentrationer af
forureningskomponenter er der foretaget en receptoranalyse med COPREM
(reference). Modelberegningerne kan forklare storsteparten af variationen i
malingerne udfra tre kilder: fjerntransport, trafik og afbreending af tree.
Eksempler pa resultaterne er vist i Figur 4-6. Det er tydeligt, at det storste
bidrag til PM, s kommer fra fjerntransporteret luftforurening. Trafikkens bidrag
til PM, s er lavt, undtagen pa enkelte dage. Afbreending af tree giver et mindre
bidrag til PM, 5 i hele perioden, men pa dage med koldt og vindstille vejr er
bidraget betydeligt. De to sterste kilder til kulstof i partiklerne (EC, elemental
carbon) er trafik og afbreending af tree, mens bidraget fra fjerntransport er lille.
Kulstof er en vigtig bestanddel af sod. Undersogelser tyder pa, at kulstof i
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Braendeovnes indflydelse pa partikelkoncentrationer i et typisk villakvarter blev
beregnet med den danske regfanemodel OML-Multi. Dimensionerne af
villakvarteret (ca. 400m diameter) og teetheden af breendeovne (ca. 1 per 1000
m’) blev valgt, sa de svarer til malestedet i Gundsemagle. I modelberegningerne
blev det antaget, at udslipshejden er 6 m — en typisk skorstenshejde i et
villakvarter — og der blev set bort fra betydningen af regens temperatur for
opblanding. Beregningerne giver derfor et gvre estimat for koncentrationerne i
villakvarteret. Endvidere blev der set bort fra effekten af bygninger for
spredning af rogen. I modelberegningerne blev udledningerne jeevnt fordelt
over omradet som blev betragtet som en arealkilde. Beregningerne blev
foretaget for et helt ar med meteorologiske data fra Kastrup i 1976, der bruges
som standardar i modellen.

Resultaterne af modelberegningerne er en drsmiddelverdi for PM, | fra
braendeovne pa 60 pg/m’ hvis alle breendeovne bruges hele tiden. Der er
anvendt en typisk udledningsfaktor pa 20 g PM, , pr. kg trae og et forbrug af trae
pa 2 kg/time. Da ikke alle breendeovne vil veere i brug hele tiden, er resultatet et
ovre estimat for PM, -koncentrationen i neeromrddet. Den beregnede vaerdi er
hejere end malingerne (spidsvardier pa 10-20 ug/m’), men dog af samme
storrelsesorden. Hvis man antager at alle breendeovne kun er tendt i 2-3 timer
hver dag giver beregningerne en arsmiddelvaerdi for PM, _ fra breendeovne pa 6
ug/m’. Der er bedre overensstemmelse mellem dette tal og det mélte bidrag pa 4
ug PM, /m’ over en vinterperiode.

I afsnit 4.2 blev den totale udledning fra breendeovne og —fyr i Danmark

estimeret til 10.000 tons PM,  pr ar. Bidraget til luftkoncentration for hele
Danmark kan beregnes ved brug af DMU’s Thor-modelsystem.
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Beregningerne viser et gennemsnitligt bidrag fra breendeovne og —fyr til PMa.s,
hvis de var jevnt fordelt i hele Danmark pa 0,4 g/m’i vinterméanederne oktober
til og med marts. Det siger dog ikke noget om befolkningens eksponering. En
korrekt fordeling af emissionerne (som ikke kendes i dag) vil give langt hojere
veerdier, hvor emissionstetheden er stor, fx. i og omkring boligkvarterer i byer
og landsbyer med mange braendeovne.

4.4  T)ERESTOFFER (PAH) I LUFTEN

Tjeerestoffer eller polycykliske aromatiske hydrocarboner (forkortet PAH)
dannes ved forbrending af organisk materiale, hvadenten det er fossile
braendsler eller biomasse, f.eks. tree. Mangden af PAH, der dannes, athaenger af
forbreendingsforholdene, og en darlig og sodende forbrending giver anledning
til en storre udledning af PAH end en forholdsvis ren forbraending.

Koncentrationen af PAH i luft overvages ikke kontinuert, men nye maleserier
kan bl.a. sammenlignes med malinger udfert i vintermanederne 1992-1994
(Nielsen 1996). Her var degnkoncentrationen af en PAH, benzo(a)pyren, 4,4 +
1,2 ng/m’ pa H.C. Andersens Boulevard, mens et mindre antal malinger i marts
2004 pa samme gade viste 1,0 + 0,4 ng/m’ pa hverdage fra 7-14. Malinger pa
tilsvarende trafikerede gader af 16 én-uges koncentrationer i lobet af 2002 viste
en gennemsnitlig koncentration af benzo(a)pyren pa 0,9 + 0,9 ng /m’ (Jensen et
al., 2005), og malinger i marts 2003 viste et ugegennemsnit pa 0,6 + 0,2 ng/m’
for benzo(a)pyren. Der er samlet set sket et betydeligt fald i koncentrationen af
de tungtflygtige PAH’er pa staerkt trafikerede gader, og gadekoncentrationer 1
dag er sammenlignelige med bybaggrundskoncentrationer for bare ti ar siden. I
2002 var den gennemsnitlige bybaggrundskoncentration af benzo(a)pyren 0,5 +
0.5 ng/m’ i de samme 16 uger som navnt ovenfor. Faldet i PAH-
koncentrationen skyldes sandsynligvis forbedringer i dieselbilers
motorteknologi, da dieselbiler tidligere var en stor kilde til PAH pé gadeniveau.

Rog fra breendeovne indeholder sod og PAH. I en mindre undersogelse af
roggas fra seks private breendeovne blev udledningen af PAH malt til mellem 4
og 80 mg pr. kg. tre afbreendt i provetagningsperioden, heraf 0,1-2,2 mg
benzo(a)pyren pr- kg tree. Der var saledes stor forskel pa udledningerne
afhaengigt af ovntype, breende og fyringsvaner (Glasius et al., 2005). Malinger
af PAH i udenders luft i et beboelsesomrade har ogsé vist et bidrag fra lokale
brendeovne.

PAH’er indenders kommer fra udenders forurening og fra indenderskilder. De
steerkeste indendorskilder er tobaksreg, madlavning og formodentligt ogsa pejse
og breendeovne. I 2002 blev der foretaget en 16 ugers lang malekampagne, hvor
formaélet bl.a. var at undersoge inde-ude forholdet for PAH’er i en trafikeret
gade (Jensen et al., 2005). Der blev malt i bybaggrunden samt indenfor og
udenfor vinduet af en ubeboet 3. sals lejlighed. Undersogelsen viste, at der, selv
1 3. sals hejde, var en klar ssmmenhang mellem indenderskoncentrationen og
gadekoncentrationen af diesel relaterede PAH’er (chrysene +
benzo(b)fluoranthene + benzo(k)fluoranthene). Disse PAH er er bundet som
partikler, og man kan derfor ogsa konkludere at udstedningspartikler pavirker
partikelforureningen i lejligheden. Undersegelsen viste dog ogsd, at en vis andel
af PAH forureningen i den ubeboede lejligheden stammede fra indenderskilder
1 ejendomskomplekset. Specielt var koncentrationen af de letflygtige PAH’er
(Naphthalen til Pyrene), som findes pa gasform, periodisk noget hgjere
indenders end udenders. Det fremgar tydeligt af Figur 4-8, som viser inde-ude-



forholdet mellem alle de malte PAHer indenders (IN), udenders i gaden
(EXT) ogibybaggrunden (BG).
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FIGUR 4-8 INDE-UDE FORHOLDET FOR 16 PAHER MALT INDENFOR (IN) oG uDENFOR (EXT)
VINDUET | EN 3. SALS LEJLIGHED SAMT | BYBAGGRUNDEN (BG). A) INDE-UDE FORHOLD
GADE B) INDE-UDE FORHOLD BYBAGGRUND. FORHOLDENE ER VIST SOM MEDIAN VARDIER
MED DEN @VRE OG NEDRE KVARTIL OG 95% KONFIDENSINTERVALLET FOR FORHOLDENE.

4.5 KONKLUSIONER

Der udsendes ca. 10.000 tons sma partikler fra husholdningernes forbraeending
af tree, hvilket nasten er halvdelen af det totaludslip af PM, . i Danmark.
Brendefyring udsender langt storre maengder af partikler end bade anlaeg, der
producerer fjernvarme, og sma olie- og naturgasfyrede kedler.

Sterrelsen af udslippene er meget afthengige af den anvendte forbraendings-

teknologi, og der findes nyere teknologier indenfor breendeovne og kedler, der
forurener vasentligt mindre end de eldre.
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Malinger i et beboelsesomrade med mange brendeovne har pavist generelt
forhejede niveauer af fine partikler i luften, seerligt forhgjede niveauer pa
aftener med koldt og vindstille vejr. Desuden har malinger og efterfolgende
dataanalyse vist, at sodpartikler i beboelsesomradet primert stammer fra
brendeovne, men ogsa trafik udger et bidrag.

Modelberegninger viser ogsa, at brug af breendeovne giver forhgjede
partikelniveauer i neeromradet, mens der kun er et mindre bidrag til den
samlede belastning med PM, , i Danmark, idet hovedparten af partiklerne er
salte, der stammer fra langtransport.



Indledning

Anvendelse

AIRGIS

5 Model for luftkvalitet og
eksponering samt effekt af miljgzoner

DMU’s luftkvalitets- og eksponeringsmodeller er under projektet videreudviklet
til at omfatte partikler. Her praesenteres eksempler pa anvendelsen af
meteorologiske spredningsmodeller til beregning af partikelforureningen.
Modelberegningerne bruges til at belyse effekten af planlagte
emissionsbegrensende foranstaltninger pa partikelkoncentrationer i savel
bybaggrund og pa gadeniveauer. Et modelsystem til befolkningseksponering,
AIRGIS, beskrives kort, og er anvendt til en forelgbig vurdering af effekten af
indferelse af miljgzoner i Kebenhavn.

Beregningerne skal kun tjene som demonstration af modellering af luftkvalitet,
eksponering, og samfundsgkonomi. De giver en forelobig vurdering af mulige
effekter af indferelse af miljezonen 1 Kebenhavn. Mere detaljerede beregninger
og vurderinger understottet af et seerskilt maleprogram for evaluering af
effekterne af miljozonen vil blive gennemfort, som en del af det
evalueringsprojekt, som Miljgkontrollen og Miljestyrelsen har iveerksat. De
endelige vurderinger af effekten af miljezonen vil derfor forst foreligge, nar der
er indhestet erfaringer med forseget, og evalueringsprojektet er gennemfort.

5.1 AIRGIS — ET SYSTEM TIL LUFTKVALITETS- OG EKSPONERINGSVURDERING

Der er udviklet et GIS-baseret modelsystem, som har til formal at bestemme
befolkningens eksponering med luftforurening fra trafik. Modelsystemet kan
beregne eksponeringsniveauet for luftforurening pa adresseniveau samt under
transport, forudsat at ruteinformationer foreligger. Systemet kan anvendes til
kortleegning af luftkvalitet og eksponering pa et stort antal steder herunder
fremskrivninger og effektberegninger af forskellige scenarier. Systemet kan
ligeledes anvendes til at undersoge sammenhange mellem befolkningens
eksponering og sundhedseffekter i epidemiologiske studier.

AIRGIS er et system til vurdering af luftkvalitet og human eksponering baseret
pa luftkvalitetsmodeller, digitale kort og registre samt GIS. Systemet anvender
en gadeluftkvalitetsmodel kaldet Operational Street Pollution Model (OSPM).
Der anvendes endvidere eksisterende digitale kort over bygninger, veje og
adresser samt registerdata fx befolkningsdata fra Det Centrale Personregister
(CPR). I forbindelse med beregning af bybaggrundsbidraget anvendes oftest
Urban Background Model (UBM).
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Metode og afgraensning

Trafikarbejdet i HT-
omrddet 0g emission

Koretojsfordeling
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5.2  MiL@ZONEN | KGBENHAVN

Kebenhavns Kommune har ansegt Justitsministeren om godkendelse af forseg
med etablering af miljezone for biltrafikken 1 kommunen. Formalet med
forseget er at vurdere, om miljezoner er et effektivt virkemiddel til at begraense
trafikkens partikelforurening i forste omgang fra dieselbiler. Forsgget gar ud pa
at stille krav om, at alle dieselkeretojer over 3,5 t inden for miljgzonen, dvs.
lastbiler og busser, skal have et partikelfilter monteret. Forsgget teenkes
gennemfort over en periode pa tre ar. Miljezonen er som beskrevet i
Kebenhavns Kommunes ansggning til Justitsministeriet dog inklusiv
Frederiksberg, idet Frederiksberg Kommune ogsa har tilkendegivet, at den
onsker at veere en del af miljozonen. Zonen er mod vest afgraenset af Ring 2 og
mod syd af Vejlands Allé.

5.3 LUFTKVALITETSBEREGNINGER

Der er gennemfort luftkvalitetsberegninger for partikelantal (T'oN), PM, s og
PM,, for 2003 for bybaggrund for en referencesituation og et scenarie, hvor det
er forudsat, at alle lastbiler inden for miljezonen har partikelfiltre.
Luftkvalitetsberegninger er gennemfort som bybaggrundsberegninger med
UBM modellen pa et gitternet, som deekker hele Hovedstadsomradet opdelt i
1x1 km’ gitterceller. UBM modellen beregner trafikkens bidrag til
bybaggrundsforureningen ud fra bidrag fra trafik fra et storre omrade.
Bybaggrundsforureningen er et udtryk for den generelle forurening i et omrade,
og males fxX pa taget af bygninger eller i en park. Koncentrationsniveauet i
trafikerede gader vil veere betydeligt hojere, da der ogsa er bidrag fra den
pagaldende gade. Der er kun regnet med trafikkens bidrag til partikler, da dette
vurderes at veere den dominerende kilde. Andre lokale kilder som industri,
boligopvarmning, jordfygning mv. er ikke inkluderet, men dette pavirker ikke
vurderingen af forseget.

Der er endvidere foretaget en vurdering af, hvad miljezonen vil betyde pa
gadeniveau med udgangspunkt i en steerkt trafikeret gade 1 Kebenhavn
(Aboulevarden).

Trafikarbejdet (trafikmaengder gange vejleengde) er summeret pa Danske
Kradratnet pa 1x1 km’ gitternet for hele Hovedstadsomradet i en form, sa der
kan foretages UBM beregninger. Dette udgoer referencescenariet, og er baseret
pa en kombination af trafikdata fra Qrestadstrafikmodellen og Kgbenhavn-
Ringsted Trafikmodellen, som er udlagt pa hele vejnettet (motorveje,
motortrafikveje, veje over 6 m, veje 3-6 m og evrige veje). Trafikdata er opdelt
pa personbiler, varebiler og tung trafik.

Miljezonescenariet forudsetter, at alle lastbiler inden for miljezonen har
pamonteret partikelfiltre. Denne tunge trafik omfatter lastbiler, busser og
turistbusser. Inden for miljezonen antager vi, at alle busser i rute er enten
gasbusser eller allerede har partikelfilter, dvs. at disse busser ikke er regnet som
potentielle koretojer, der skal have partikelfiltre. Der vil dog vaere enkelte busser
1 rute samt et antal turistbusser, som er dieselbusser uden partikelfilter.

Andelen af lastbiler og andre tunge keoretojer er vurderet udfra Kebenhavns
Kommunes 12 manuelle teellestationer analyseret fra 2003, Tabel 5-1.



Effektivitet af
partikelfiltre

PM emission

TABEL 5-1 KORETG)SFORDELING FOR TUNG TRAFIK

Type %-point
Sololastbiler > 3,5 t 3.0
Lastbiler med saettevogn 0.5
Lastbiler med paheeng 0.4
Busser i fast rute 3.2
Andre busser 0.7
Tung trafik ialt 7.8

Et velfungerende filter vil reducere partikelforureningen med nasten 100%,
men i praksis vil nogle filtre ikke virke optimalt hele tiden. I beregningerne
forudsaettes det, at filterne i gennemsnit kan reducere partikler fra udstedningen
med 80%. Ud over den direkte emission kommer der ogsa et bidrag fra ikke-
udstedning, som er relateret til koretojet. Det drejer sig om partikler fra bremser
og daek, ophvirvling af partikler fra kerebanen mv. Da antallet af lastbiler
forudseettes at blive det samme, vil bidraget fra ikke-udstedning veere usendret.

Som det fremgar af nedenstaende tabel bidrager andre kilder end udstedning
med en tiendedel af bidraget fra den udstedningen for PM, ;5 og med omkring
en tredjedel for PM,,. Udstedningen angives som total PM, men udger sma
partikler under 2,5 mikrometer. Dvs. udstedningen bidrager med det samme til
PM,5 og PM,. Data stammer fra OSPM’s emissionsmodul for en typisk
bygade.

TABELj-Z EMISSIONSFAKTORER FOR PARTIKEL FRA UDST@DNING OG IKKE-UDST@DNING FOR FORSKELLIGE
K@RETOJSKATEGORIER VED 45 KM/T

Type Personbil Varebil Sma lastbiler Store lastbiler Busser
<32t > 32t

Udstadning PM (g/km) 0.01 0.2 0.6 0.8 0.5

Ikke-udstadning PM, s (g/km) 0.01 0.02 0.06 0.08 0.06

Ikke-udstadning PM,, (g/km) 0.05 0.07 0.2 0.3 0.2

Partikelantal (ToN) (N/km 1.1 4.4 36 73 18.3

*10M4)
Ved at kombinere emissionsfaktorerne med trafikarbejdet i miljozonen fas
folgende for partikelemissionen i miljgzonen. Lastbiler udger 3,9% af
trafikarbejdet, men deres direkte partikelemission udger omkring 34% af den
samlede udstedning fra trafikken. I beregningerne forudsattes en
filtereffektivitet pa 80%, sa den samlede reduktion i den direkte partikelemission
er 27%. Ikke-udstedning pavirkes ikke af filtre.

Regional baggrund Bybaggrundsbidraget inkluderer ogsa det regionale bidrag. Den regionale

luftforurening er bestemt af alle kilder: trafik, industri, energiproduktion,
boligopvarmning mv. bade i Danmark og det evrige Europa. Den indeholder
saledes bade greenseoverskridende luftforurening og forurening genereret i
Danmark. Den regionale forurening males pa steder, som ikke er direkte
pavirket af lokale kilder som veje og storre byomrader. Den regionale
luftforurening er i reference- og scenarieberegningerne baseret pa arsniveauet
bestemt pa malestationen pa Keldsnor pa det sydlige LLangeland, som regnes for
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en regional baggrundsstation for Hovedstadsomradet. De regionale niveauer er
input til UBM modellen og udger 18 ug/m’ for PM, s og 20 ug/m’ for PM,, og
4000 N/cm’ for partikelantal i 2003. Det regionale bidrag er den helt
dominerende del af bybaggrund og trafikkens bidrag er meget beskedent.

Eksponeringsberegninger Ekponeringsberegninger for reference og scenarie baseres pa
koncentrationsdata og befolkningsdata pa 1x1 km’, og aendringerne i
koncentrationsdata gange befolkningstetheden pa gitternettet er input til
beregning af de samfundsmaessige omkostninger. Befolkningsdata
reprasenterer situationen i 2000, og stammer fra Det Centrale Personregister,
hvor befolkningsdata fra hver adresse er knyttet til geografiske adresser og
opsummeret pa 1x1 km’ gitternet.

5.4  EFFEKT AF MILJ@ZONEN FOR TON, PM,s oG PM;y FOR BYBAGGRUND

Partikelkoncentration

Bybaggrundsforureningen med PM, s og PM (i 2003 pa 1x1 km’ gitternet i

Hovedstadsomradet er vist i nedenstdende figur. Den regionale forurening
udger 18 ug/m’ for PM, 5 og 20 pg/m’ for PM,, og trafikken bidrager med
resten. Trafikkens bidrag er meget lille i forhold til det regionale bidrag. For
PM, s er det maksimalt 1,1 pg/m3 (6%) og for PMy, 1,7 ;,lg/m3 (9%). Det
forholder sig anderledes for antal partikler. Her er det regionale bidrag relativt
lille (4.000 N/cm®), og trafikken bidrager med op til 2,5 gange dette niveau, og
bidrager dermed med ca. 60 % procent af partiklerne i bybaggrunden.

Den geografiske fordeling er ens for partiklerne, hvor koncentrationerne er
hojest i Storkebenhavn og langs de store motorveje, hvor trafiktaetheden er

storst.
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FIGUR 5-1 BYBAGGRUNDSFORURENINGEN
MED PM2.5 (uG/M?) 1 2003 PA 1X1 KM?
GITTERNET | HOVEDSTADSOMRADET. DEN
REGIONALE FORURENING UDG@R 18 pG/m3
OG TRAFIKKEN BIDRAGER MED RESTEN.

Effekt af partikelfiltre

FIGUR 5-2 BYBAGGRUNDSFORURENINGEN
MED PM10 (puG/M3) 1 2003 PA 1X1 KM?
GITTERNET | HOVEDSTADSOMRADET. DEN
REGIONALE FORURENING UDG@R 20
HG/M3 OG TRAFIKKEN BIDRAGER MED
RESTEN.
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FIGUR 5-3 BYBAGGRUNDSFORURENINGEN
MED ToN (N/cm®) 1 2003 PA 1x1 km?
GITTERNET | HOVEDSTADSOMRADET. DEN
REGIONALE FORURENING UDG@R 4.000
N/cM? OG TRAFIKKEN BIDRAGER MED
RESTEN.

Effekten pa luftkvaliteten af montering af partikelfiltre pa lastbiler i miljozonen

er Vist 1 FiGur 5-4 0g Ficur 5-5. AAndringen for PM, 5 og PM, er identisk, da det
kun er udstedningen, der pavirkes af et partikelfilter. Det ses, at effekten er
meget begraenset for PM, 5 og PM, i bybaggrunden, idet PM, s og PM,, kun
reduceres med op til 0,35 pg/m’ svarende til maksimalt 1,9 %. I gennemsnit er
det kun 0,008 pg/m’ svarende til 0,21% og 0,04% for hhv. PM, 5 og PM,, for de
celler, hvor der registreres en eendring.
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Det forholder sig anderledes for koncentrationen af partikelantallet.

Beregningsresultaterne for det nuvarende niveauer af ToN, samt den
procentvise endring i koncentrationer, som forventes som folge af partikelfiltre
pa tunge koretgjer i miljgzonen, vil veere en reduktion pa 10-25% inden for
miljgzonen, men meget mindre uden for zonen.
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FIGUR 5-4 REDUKTION | PM, (UG/M?) | 2003 SOM FBLGE
AF PARTIKELFILTRE PA TUNGE K@RET@JER | MILJGZONEN
VISUALISERET PA 1X1 KM GITTERNET |
HOVEDSTADSOMRADET. REDUKTIONEN ER IDENTISK FOR
DA DET KUN ER UDST@DNINGEN, DER PAVIRKES AF

PM.,,,
PARTIKELFILTRE.

Gadeluftkvalitets-
beregninger for
Aboulevarden

PM2.5 0og PM10

FiGur 5-5 REDUKTION | TON (N/cM?) 1 2003 SOM FGLGE
AF PARTIKELFILTRE PA TUNGE K@RET@JER | MILJ@ZONEN
VISUALISERET PA 1X1 KM” GITTERNET |
HOVEDSTADSOMRADET

5.5 EFFEKT AF MILJ@ZONEN FOR TON, PM;,s 0G PMy FOR EN KONKRET GADE
Udover effektberegninger pa bybaggrundsniveau er der ogsa som et eksempel
gennemfort beregninger for en sterkt trafikeret gade i Kebenhavn
(Aboulevarden) for at illustrere effekten pa partikler pa gadeniveau.
Beregninger er kun vist for hverdage. Denne gade er valgt, da der foretages
partikelmalinger pa denne gade som en del af evalueringen af en kommende
miljgzoneordning. For bybaggrund er her anvendt malinger for en begraenset
periode samt med en anden type maleinstrument (TEOM), saledes at
niveauerne ikke er direkte sammenlignelige med de antagelser, der er gjort om
partikelniveauerne i regional baggrund i beregningerne af bybaggrund.
Beregningsresultaterne med OSPM for Aboulevarden er vist i FIGUR 5-6, FIGUR
5-7 og FIGUR 5-8 for hhv. PMy,, PM, ;5 og ToN.

Det ses, at gadebidraget er veesentligt mindre end bybaggrundsbidraget for
PM, 5 og endnu mere udtalt for PM o, hvilket skyldes, at ikke-udstedning
betyder mere for PM;, end PM, 5. Bybaggrundsbidraget udger hhv. 65 % og 63
% af gadekoncentrationerne for PM;y, og PM, s Som tidligere vist er
bybaggrundsbidraget helt domineret af det regionale bidrag. Det ses endvidere,
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at effekten af partikelfiltre vil reducere gadebidraget nogle fa mikrogram med en
lidt sterre reduktion for PM, . i forhold til PM, , idet udstedningsbidraget er
relativt storre for PM, . Reduktionen er storst i dagtimerne, hvor der er relativt
mere tung trafik. Den gennemsnitlige reduktion af gadekoncentrationen er hhv.
4 % og 6 % for PM,, og PM, 5 ved introduktion af partikelfiltre.

For antallet af partikler ses det omvendte billede i forhold til PM, s og PM,.
Bybaggrundsbidraget er her vaesentligt mindre end gadebidraget. Reduktionen i
gadebidraget til antallet af partikler som folge af partikelfiltre er betydeligt.
Bybaggrundsbidraget udger 29% af gadekoncentrationerne for ToN. Da der
hersker en del usikkerhed om forholdet mellem ToN og NO, er beregningerne
gennemfort under to forskellige antagelser om forholdet mellem ToN og NOy
emissioner. De optrukne kurver viser beregninger, hvor man har antaget at
ToN/NOy forholdet er dobbelt si hgjt for tunge koretojer som for lette
keretojer. De stiplede kurver viser beregningsresultater med det samme
ToN/NO, forhold for alle keretojskategorier. Gadekoncentrationen med
partikelfiltre er op til 20-25% hgjere, hvis de tunge koretojer har et ToN/NO,
forhold, som er dobbelt sa hgjt som de lette koretgjer. Den gennemsnitlige
reduktion af gadekoncentrationen ved introduktion af partikelfiltre er 20% ved
antagelse om dobbelt sa hejt forhold for ToN/NO, for tunge koretojer i forhold
til lette koretgjer, og 13 % for antagelse om samme forhold.
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56 BEFOLKNINGSEKSPONERINGEN

Aindringen i befolkningseksponeringen for PM,  er beregnet som folge af
introduktion af partikelfiltre, idet dette mal indgar i forbindelse med vurdering
af de velfzerdsekonomiske fortreengte sundhedsudgifter. Dette er kun gjort for
bybaggrundsniveau.

Befolkningstaetheden er vist i nedenstdende figur for Hovedstadsomradet og for
miljozonen. Befolkningsdata stammer fra CPR registeret koblet til
adressepunkter og er her opsummeret pa et 1x1 km” gitternet.
Befolkningstaetheden er storst i det centrale Kebenhavn og Storkebenhavn i
ovrigt samt i byerne langs de store trafikkorridorer.
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Figur 5-9 Befolkningsteethed i Hovedstadsomradet pa 1x1  Figur 5-10 Befolkningstathed indenfor og umiddelbart

km? gitternet

uden for miljozone pa 1x1 km? gitternet

Reduktionen i befolkningseksponeringen er vist i nedenstdende figur, som en
kombination af endringen i partikelforureningen i de enkelte gitterceller og
befolkningstetheden. Det ses, at effekten er storst i Kebenhavn, hvilket er et
sammenfald af hgj befolkningstaethed, og at den sterste reduktion i
partikelforureningen ogsa opnas her, som folge af hoj trafikteethed.
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5.7 SAMFUNDS@KONOMISK VURDERING AF MILJGZONEORDNINGEN

En samfundsekonomisk vurdering er gennemfort for miljozone-scenariet.
Metoden til opgerelse af de samfundsekonomiske gevinster tager udgangspunkt
1 impact pathway keden, som beskrevet i DMU Faglig Rapport nr. 507
(Andersen et. al., 2004). Denne metode, som oprindeligt er udviklet i det
feelleseuropaziske ExternE projekt, indebeerer, at man med udgangspunkt i
partikelemissionerne opger endringen i eksponering, og med viden om
sundhedseffekterne opger de samfunds-ekonomiske omkostninger.

Metoden til opgerelse af de samfundsgkonomiske omkostninger tager
udgangspunkt i Miljeministeriets vejledning (Meller, 2000), idet
budgetokonomiske omkostninger opregnes til velfaerdsekonomiske

omkostninger..

I modsatning til tidligere redegorelser, hvor ogsa effekter fra ultrafine partikler
blev forsogt medregnet, er her anvendt en konservativ tilgang til
sundhedseffekterne, idet kun effekter af fine partikler (PM,s) er opgjort.
Vurderingen vil derfor tendere mod i betydelig grad at underestimere
sundhedseffekterne, men er samtidigt mere robust.

Forskellen i denne analyses resultater ift. tidligere redegerelser, bl.a. fra
Ferdselsstyrelsen (Feerdselsstyrelsen, 2001) og Institut for Miljevurdering
(Institut for Miljgvurdering, 2002), ma forklares dels med nerverende analyses
fokus pa PM, s, dels med fejl og inkonsistenser i anvendelsen af ExternE-
metoden i IMV’s og Ferdselsstyrelsens rapporter. Retvisende anvendelse af
ExternE-metoden forudsatter en stedsspecifik modellering af endringen i
eksponeringen, som foretaget i det foregdende afsnit.

5.7.1 Samfundsokonomiske gevinster

Der tages udgangspunkt i eksponeringsberegningerne pa 1x1km gitternet for
bybaggrund, og de aendringer i eksponering, som kan beregnes ved
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obligatoriske partikelfiltre for tunge koretgjer over 3,5 tons. De er herefter
summeret for miljezonen og de tilstedende felter.

I DMU Faglig Rapport nr. 507 (Andersen et. al., 2004) er identificeret et antal
sundhedseffekter ved eksponering med PM,s. Disse sundhedseffekter fremgar
af Tabel 5-3 nedenfor og tilsvarer effekter tidligere omtalt og vurderet i DMU’s
arbejde vedr. luftforurening.

Dosis-respons funktionerne for sundhedseffekterne er identificeret og
kvantificeret i ExternE projektet. Specielt om dosis-respons funktionerne, som
angiver forholdet mellem eksponering og effekt, ma det bemaerkes, at det alene
er funktioner for PM, s, der er tilgeengelige for scenariet med partikelfiltre.
Funktionen for PM, s udtrykker en samlet dosis-respons for alle partikler
mindre end 2,5 um. WHO har ikke i sine review af partikelforurening
beskeeftiget sig med ultrafine partikler, hvorfor der savnes et miljemedicinsk
konsensusestimat som grundlag for en dosis-respons funktion for denne
fraktion af partikelforureningen. Den foreliggende samfundsekonomiske
analyse er derfor en yderst konservativ analyse, idet der helt ses bort fra de
mulige gevinster ved reduktionen af ultrafine partikler.

Veardisetningen af de enkelte sundhedseffekter er justeret til danske relative
priser i DMUSs Faglig Rapport nr. 507, som der henvises til for en forklaring
omkring metoden. Vedrerende verdisetningen af statistisk liv repraesenterer
denne betalingsviljen for at undga et statistisk dedsfald. For sygelighedseffekter
anvendes overvejende en cost-off-illness tilgang, men opregnet til et
praeferencetilneermet niveau. Estimaterne for verdisetningen fremgar af Tabel
5-3.

Tabel 5-4 opsummerer resultaterne for de sundhedsmaessige gevinster ved
scenariet med partikelfiltre for tunge keretojer over 3,5 ton. Det fremgar, at
veerdien af de reducerede partikelemissioner opgjort i PM, 5 kan beregnes til
arligt 131 mio. kr. indenfor den pataenkte miljgzone og 29,3 mio. kr. udenfor
miljezonen, i alt 160,3 mio. kr.



TABEL 5-3 OVERSIGT OVER DOSIS-RESPONS FUNKTIONER OG VARDISATNING FOR
SUNDHEDSEFFEKTSLUTPUNKTER RELEVANTE FOR PM2.5
Sundhedseffekt Dosis-respons Enhedsveerdi Euro pr. person-
i effekt/ug/m’ | euro pr. tifzelde ugPM2.5/m*

Hospitals-indlaeggelser:
- Luftvejssygdomme 0,346*10E-5 8041 0,0278
- Kredslgbssygdomme 3,09*10E-5 11325 0,3499
0.65 ar
;]j';fr:?r'lgd"mme i 8,42*10E-6 10786 0,0908
Kronisk bronkitis 7,8*10E-5 170385 13,290
Kronisk ded pr ar 7,68*10E-4 144001 110,593
-Lungekraeft, sygd. 3,8*10E-4 19337 7,348
Astma, barn
- Brug af bronkodilatator 1,29*10E-1 28 3,559
-Hoste 445,7*10E-3 50 22,115
-Andedraetssymptomer 1,72*10E-1 8 1,376
Astma, voksne
- Brug af bronkodilatator 2,72*10E-1 28 7,5034
-Hoste 2,8*10E-1 50 13,893
-Andedraetssymptomer 1,01*10E-1 8 0,808
Dage med nedsat 4,2*10E-2 189 7,938
aktivitet (RAD)

TABEL 54 REDUCEREDE VELFARDS@KONOMISKE SUNDHEDSOMKOSTNINGER

Aggregeret veerdi for fortraengte mio. kr.

velfeerdsgkonomiske

sundhedsomkostninger (PM, 5)

Indenfor miljgzonen 131,0

HT, udenfor miljgzonen 29,3

i alt 160,3

5.7.2 Samfundsgkonomiske omkostninger

De samfundsekonomiske omkostninger athaenger dels af antallet af koretojer,
som bliver pavirket af et krav om obligatoriske partikelfiltre, dels af prisen for
eftermontering af disse filtre.

Qrestadstrafikmodellen (O'TM) kan opgere antallet af korte kilometer for tunge
koretojer, men kan ikke fordele disse pa antal keretgjer. Kebenhavns Kommune
har anslaet, at 15-20.000 tunge koretgjer vil blive pavirket af ordningen. COWI
har i et mere detaljeret studie af vognparkens sammensatning og alder
vurderet, at krav om partikelfiltre vil betyde, at en del udtjente og fuldt
afskrevne keretgjer vil blive fornyet, mens i alt 8.200-11.800 lastbiler vil fa
eftermonteret filtre (COWI, 2004).

Prisen for eftermontering af partikelfilter varierer med storrelse og alder for det
konkrete keretoj, og vurderes generelt til at udgere 30-60.000 kr. Generelt
stiger prisen med keretojets tonnage, men det gor partikelforureningen ogsa.
Der har derfor veeret diskussion om, hvilken pris der ber tages udgangspunkt i
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ved en samfundsekonomisk analyse. Erfaringen fra cost-benefit analyser i USA
viser desuden, at teknologiomkostninger ofte overvurderes (Morgenstern,
1999), iseer nar der er tale om nye teknologier, hvor stordriftsfordele ved
fremstillingen endnu ikke er sldet igennem pa prisen, hvilket er tilfeeldet med
partikelfiltre. Partikelfiltre som monteres samtidigt med keretgjets fremstilling er
veesentligt billigere 1 anskaffelse end eftermonterede filtre.

Derfor beregnes her en break-even pris for et partikelfilter, saledes at de
samlede samfundsgkonomiske omkostninger netop modsvarer de beregnede
samfundsekonomiske gevinster ved reduktion af partikelforureningen.

Der regnes med, at partikelfiltre har en levetid og afskrivningsperiode pé 7 ar,
svarende til koretgjets. Der beregnes bade budgetokonomiske omkostninger og
velfeerdsekonomiske omkostninger — sidstnaevnte er med en diskonteringsrente
pa 3 pct. Ved 11.800 keretojer ligger break-even prisen for et partikelfilter i den
samfundsekonomiske analyse pa 72.500 kr. Dette resultat mé fortolkes saledes,
at ved en forsigtig analyse, hvor der ses bort fra evt. skadelige effekter af
ultrafine partikler og alene medtages de dokumenterede sundhedseffekter fra
PM, s, sa vil der vaere en positiv samfundsekonomisk gevinst, sdifremt
partikelfilterprisen i gennemsnit kan holdes under det beregnede belob. Saleenge
udgifterne ikke samlet udger mere end 160 mio. kr. om aret (inklusiv
afskrivning), vil investeringen give et velfeerdsekonomisk overskud. Ved det lave
estimat for antal keretojer, som skal eftermontere partikelfilter (8.100), udger
break-even prisen for et partikelfilter 104.000 kr.

Det bemerkes, at analysen forsigtigt har antaget, at filtrene i praktisk brug har
en effektivitet pa 80 pct., idet der her er taget hensyn til at nogle filtre ikke
fungerer optimalt hele tiden eller er beskadiget. Da partikelfiltre fjerner mere 95
pct. af de skadelige partikler under optimale forhold, vil en hgjere effektiv
driftstid kunne oge break-even prisen for et partikelfilter med op til 25 pct.

I analysen er ikke medtaget den positive samfundsekonomiske gevinst af
koretojernes faerdsel udenfor HT-omréadet, da der ikke foreligger de nedvendige
data for keretojernes arinder og kersel i andre tet bebyggede omrader. I det
omfang keretojerne fragter gods fra andre bysamfund med hgj
befolkningstaethed, vil de velferdsokonomiske gevinster blive oget.

5.8 KONKLUSION

DMU’s luftkvalitets- og eksponeringsmodeller er under projektet videreudviklet
til at omfatte partikler. Modelberegningerne kan fx. bruges til at belyse effekten
af planlagte emissionsbegraensende foranstaltninger pa partikelkoncentrationer i
savel bybaggrund som pa gadeniveauer. Modellerne er anvendt til at give en
forelobig vurdering af effekten af indferelse af miljezoner i Kebenhavn.
Beregningerne tjener kun som demonstration af modellering af luftkvalitet,
eksponering, samt samfundsekonomi, idet mere detaljerede beregninger samt
malinger er nedvendige for at give en mere komplet vurdering af effekten af
miljezoner.

Der er gennemfort luftkvalitetsberegninger for partikelantal (ToN), PM, s og
PM,, for 2003 for bybaggrund for en referencesituation og et scenarium, hvor
det er forudsat, at alle lastbiler inden for den foresldede miljozone har
partikelfiltre. Luftkvalitetsberegninger er gennemfert som
bybaggrundsberegninger med UBM modellen pa et gitternet, som dakker hele
Hovedstadsomradet opdelt i 1x1 km” gitterceller.



I beregningerne forudsaettes det, at filterne i gennemsnit under praktiske
driftsforhold kan reducere partikler fra udstedningen med 80%.

Effekten af en miljozone er meget begranset for PM, s og PM, 1
bybaggrunden, idet PM, 5 og PM;y kun reduceres med maksimalt 1,9 %. Det
forholder sig anderledes for koncentrationen af partikelantallet.
Beregningsresultaterne for det nuvaerende niveauer af T'oN, samt den
procentvise @ndring i koncentrationer, som forventes som folge af partikelfiltre
pa tunge koretojer i miljozonen, vil veere en reduktion pa 10-25% inden for
miljozonen, men meget mindre uden for zonen.

Beregninger er ligeledes gennemfort for gader med gadeluftkvalitetsmodellen
OSPM. Den gennemsnitlige reduktion af gadekoncentrationen er hhv. 4 % og 6
% for PM;y og PM, 5 ved introduktion af partikelfiltre. Den gennemsnitlige
reduktion af gadekoncentrationen (antal) ved introduktion af partikelfiltre er
13%-20% afheengig af antagelsen om forholdet ToN/NO, for tunge keoretoje,
som er noget usikkert.

Som demonstration af modelerne er der gennemfort en samfundsekonomisk
vurdering af indferelse af partikelfiltre 1 miljgzonen. En sddan vurdering baserer
sig pa @endringen 1 luftkvalitet og befolkningseksponering, som felge af
partikelfiltre. Herefter anvendes dosis-respons sammenhange til at bestemme
@ndringen i sundhedsbelastningen, som prissettes ud fra ekonomiske
enhedspriser. Denne vurdering har alene taget udgangspunk i PM, s, idet
eksisterende dosis-respons sammenhange er baseret pa PM, 5. I den forbindelse
er derfor gennemfort beregninger af endringen 1 befolkningseksponeringen for
PM, 5 ved introduktion af partikelfiltre, idet dette mal indgar i forbindelse med
vurdering af de velfeerdsekonomiske fortreengte sundhedsudgifter. Dette er
gjort for bybaggrundsniveau.

Safremt median-veerdierne for antal keretojer og anskaffelsespris for
partikelfilter anvendes, vil omkostningen ved miljezonen udgere 84 mio. kr.
arligt, men da gevinsten i fortreengte sundhedseffekter er beregnet til 160 mio.
kr. arligt, vil det velfeerdsekonomiske overskud ved tiltaget udgere 76 mio. kr.
om aret.

Det bedste estimat for den velfeerdsekonomiske gevinst pa miljegzonen er
folsomt overfor antallet af keretgjer, partikelfilterets praktiske effektivitet og
mulige gevinster i andre bysamfund. I analysen er anvendt forsigtige antagelser,
saledes at det velfeerdsekonomiske overskud fremstar som en nedre greense, idet
det ikke har veeret muligt kvantitativt at inddrage gevinsterne ved reduktion af
ultrafine partikler. Vurdering har kun taget udgangspunkt i reduktion af PM, s,
og det ikke har veeret muligt at inddrage de gavnlige effekter m.h.t. til
reduktionen af de ultrafine forbreendingspartikler, hvorfor de sundhedsmaessige
gevinster ma anses for at veere vaesentligt underestimeret.
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6 Sundhedsskadelige effekter af
partikelforurening

Partikelforureningen har leenge veret kendt som sundhedsskadelig, iseer i
forhold til luftvejssygdomme og hjertekarsygdomme, og meget tyder pa, at
meget sma partikler udger et af de alvorligste sundhedsproblemer i relation til
luftforurening (Brunekreef & Holgate 2002). Ifelge WHO’s rapport om den
globale helbredsbyrde som felge af luftforurening vurderes det, at
partikelforureningen er skyld i 1% af verdens hjerte- og lungesygdomme og 3%
af kreeft 1 luftrer, bronkier og lunger. Det forer til 0.6 mill. (1.2%) for tidlige
doedsfald og tab af 7.4 mill. (0.5%) DALYSs (disease adjusted life years). Den
seneste opgorelse foretaget for EU angiver, at 288.000 for tidlige dedsfald arligt
kan tilskrives partikelforureningen.(CAFE CBA 2005). Byrden er tungest i
udviklingslandene og i Central- og Osteuropa. Bern er en serligt prioriteret
udsat gruppe, hvor vi har begrenset viden om helbredseffekter i form af
luftvejssymptomer i relation til partikler (WHO 2004). Iseer mangler vi viden
vedr. de helt sma bern under 2 ér.

Vores viden om kvantitative sammenhaenge mellem helbredseffekter og
partikler i luften hviler overvejende pa befolkningsundersegelser, der i
princippet kan udferes pa to principielt forskellige mader, med enten et
kohortedesign eller med et tidsseriedesign. I kohortedesignet folger man
forskellige befolkningsgrupper i forskellige omrader (som kan veere forskellige
byer eller inden for samme by, fx Oslo-undersogelsen) karakteriseret ved
forskellige niveauer af luftforurening, og underseger hvorvidt dette er forbundet
med eventuelle forskelle i helbredseffekter. I tidsseriedesignet felger man én
befolkningsgruppes helbredsforhold over tid og setter svingninger heri i
sammenhang med svingninger i luftforureningen.

Et generelt problem ved begge designs er bestemmelsen af eksponeringen, idet
man antager, at alle personer inden for et storre omrade pé et givent tidspunkt
er udsat for det samme forureningsniveau, som typisk er bestemt ud fra
maleresultaterne fra en enkelt udenders malestation i omradet. Et andet
problem er, at nasten al vores viden knytter sig til fine partikler (PM,.) og
summen af fine og grove partikler (PM, ). Derimod har malinger for ultrafine
partikler, som udger langt hovedparten af det samlede antal af partikler i luften,
kun indgdet i meget fa befolkningsundersogelser, og vor viden om hvor,
hvornar og hvor stor eksponeringen er, nar man ferdes inde og ude, og om der
kan knyttes biologiske effekter til det, er uhyre begraenset.

Selvom arsagssammenhangen mellem partikelforureningen og helbredseffekter
efterhdnden nu er veletableret ud fra det meget omfangsrige datamateriale, som
befolkningsundersogelserne i dag udger, er der fortsat en raekke uafklarede
sporgsmal m.h.t. de bagved liggende biologiske virkningsmekanismer. I den
forbindelse har iseer de senere ars internationale forskning inden for det
toksikologiske og dyreeksperimentelle omrade bidraget til en eget forstielse af,
hvordan forskelle i partikelstorrelse, partiklernes form, draber eller faste
partikler og kemisk sammensatning har indflydelse pa udvikling af
skadeeffekter i iseer lunger og hjertekredslob.



Veesentlige
kohorteundersogelser

Dosis-respons,
dodelighed

6.1 BEFOLKNINGSUNDERS@GELSER
6.1.1 Kohorteundersagelser

Man sammenligner i denne type undersogelser mal for helbredseffekter som
indleeggelse eller ded af fx hjerte- og lunge sygdom mellem forskellige
geografiske omrader med forskelligt forureningsniveau. Dette burde i
princippet vise de samlede effekter af luftforurening. For at begraense risikoen
for, at det er andre forskelle mellem befolkningerne end luftforureningen, der
har betydning for evt. forskelle i helbredstilstanden, er man nedt til at kende de
vigtigste risikofaktorer alder, race, rygevaner, overveagt, kost, alkoholforbrug
m.m. Dvs. man ma benytte lang tids observation af en meget stor (5.000-
500.000) velbeskreven befolkningsgruppe (kaldet en kohorte), som ved starten
af observationsperioden bliver interviewet og undersogt for risikofaktorerne.
Det er s@erdeles omkostningsfuldt, og det er som tidligere naevnt vanskeligt at
beskrive eksponeringen detaljeret for den enkelte. Eksponeringen bliver typisk
bestemt ud fra boligens placering indenfor et storre omrade, der kan deekkes af
en malestation, eller eksponeringen estimeres fx baseret pa naerhed til trafikeret
vej.

Der foreligger indtil nu kun fire af denne type undersogelser, to amerikanske
(Dockery 1993; Pope 1995; Pope 2002) og en hollandsk (Hoek et al. 2002) og
en norsk (Nafstad et al. 2004).

Den ene amerikanske undersegelse omfatter ca. 8.000 mennesker i seks storre
byer (Dockery et al., 1993), mens den anden omfatter ca. 550.000 mennesker i
151 byomrader (Pope et al., 1995). Begge viste tydelig sammenhaeng mellem
dedelighed og partikelniveau (bestemt som PM, ) i byerne. Den ogede
dodelighed kommer iseer til udtryk blandt personer med luftvejslidelser og
hjerte/kar lidelser. Det skal pointeres, at undersggelserne var baseret pa det
generelle partikelniveau i baggrundsomrader, og at der ikke indgar specielle
vurderinger omKkring trafikkens eller andre kilders bidrag.

Pope et al. har 1 2002 opdateret deres undersggelse efter at have fulgt den
samme population pa 550.000 mennesker til &r 1999. Der er malt PM, igen i
1999-2000. Der er benyttet forbedrede statistiske modeller, og der indgar en
reekke andre mal for luftforurening for hele perioden, herunder ogsa mal for
andre partikelfraktioner end PM, .. Det betyder, at datagrundlaget er blevet
markant forbedret, og det er muligt at udtale sig mere sikkert om
sammenhange mellem partikler og helbredsaffekter, herunder ogsa om man
kan folge effekter helt frem til ar 1999.

Resultatet af den nye undersogelse blev en understregning af resultaterne fra
1995. Der fandtes en statistisk meget sikker sammenhsng mellem dedelighed
og PM, ;niveau. Der var et betydeligt fald pa ca. 1/3 1 PM,  niveau fra 1979-83
til 1999-2000 for alle maleomraderne. Dgdeligheden steg med 4 % per 10
ug/m’ stigning i PM, . malti 1979-83 eller med 6 % per 10 ug/m’ stigning i PM, .
malti 1999-2000 og ved brug af et vaegtet gennemsnit over hele perioden.
Dadelighed af hjerte/lungesygdomme steg med 9 % og af lungecancer med 14
% per 10 ug/m’ stigning i PM, . mélt som et vaegtet gennemsnit mellem 1979 og
2000. Den tydelige sammenhang mellem PM, . niveau og lungecancer, som
iseer var klar hos ikke-rygere, kunne ikke pavises i 1995. Dette er foreneligt med
en svensk og en norsk undersegelse af risikoen for lungekreft i forbindelse med
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trafik som kilde til luftforurening bedemt ved modelberegnede niveauer af NOx
pa adressen (Nyberg et al., 2000; Nafstad et al. 2004). Den svenske
undersggelse viste ogsa, at den kraeftfremkaldende effekt havde en lang latenstid
(Nyberg et al., 2000).

Det har veeret diskuteret, i hvilken udstraekning den egede dedelighed vil
pavirke gennemsnitslevealderen i befolkningen. WHO har med baggrund i de
to amerikanske undersggelser beregnet, at en forggelse af det gennemsnitlige
PM, -niveau med 10 pg/m? (hvilket herhjemme svarer til en foregelse pa ca. 50
%) vil resultere i et fald i den forventede middellevealder pa ca. et ar.

Andre amerikanske undersogelser, gennemfert i perioden 1987-1993, har set pa
andre effekter end dedelighed og tyder pa en foregelse i forekomsten af
bronkitis og kronisk hoste pa 10-25 % ved en stigning i PM, -niveauet pa 10
ug/m?>.

I en hollandske undersggelse blev en kohorte pa 5000 personer fulgt fra 1986 til
1994 (Hoek et al. 2002). Eksponering blev vurderet ud fra dels
baggrundsniveauer af sod (black smoke), der nu formodes overvejende at
komme fra tunge koretojer, og kvaelstofdioxid og dels ved neerheden af
personens bolig pa trafikerede veje. Dadelighed som foelge af hjerte-
/lungelidelser var fordoblet hos personer, der boede inden for 100 m fra en
motorvej eller S0 m fra en storre gade i bycentre. I undersegelsen boede 5% af
den indgaende kohorte neer trafikeret vej og var dermed betragtet som verende
i risiko. Effekten pa total dedelighed (justeret for kendte risikofaktorer) var 1.5
gange 1 denne gruppe i forhold til de evrige 95% af den samlede
befolkningsgruppe. Den hollandske og de amerikanske undersogelser er ikke
direkte sammenlignelige pga. forskellene i eksponeringsvurdering, men man kan
fx sammenligne konsekvenser estimeret for danske forhold.

Hyvis vi antager, at samme andel, dvs. 5%, i Danmark bor ner trafikeret vej som
i Holland, og at disse har samme ogning af risiko (relativ risiko 1.53 med 95%
sandsynlighedsinterval 1.01-2.33) for at de i forhold til den @vrige befolkning,
vil det svare til ca. 1450 dedsfald per ar. Den totale dedelighed i Danmark er
ca. 1.1% per ar og under antagelse af, at hele undersogelsen kan overferes til
danske forhold, vil 5% af befolkningen sa have en overdedelighed pa 0,57%,
hvilket svarer til ca. 1450 i alt (95% sandsynlighedsinterval 27 - 3600). Der er
naturligvis flere grove forudsetninger, idet der er regnet med hele befolkningen,
hvor den hollandske undersogelse kun omfattede befolkningsgrupper pa 58 til
66 ar. Det er pa den anden side neppe heller korrekt kun at regne med én given
risiko forbundet med at bo inden for én bestemt afstand fra trafikeret vej, hvor
der ma formodes at veere et gradvist fald i risiko med stigende afstand fra vejen.

I den nye norske kohorteundersggelse blev 16,209 meand i alderen 40-49 ar 1
1972-73 fulgt til 1998 1 Oslo (Nafstad et al. 2004). Deres udsettelse for
luftforurening blev bedemt ved at estimere NOx ved adressen i 1974-1978.
Der var aget total dedelighed med relativ risiko 1.08 (95%
sandsynlighedsinterval: 1.06-1.11), dvs. nogenlunde svarende til 8% stigning
modsvarende en forskel pa 10 ug/m’i estimeret NOx ved adressen. Tilsvarende
var den relative risiko 1.16 (95% CI, 1.06-1.26) for ded af luftvejssygdom
undtaget lungecancer; pa 1.08 (95% interval: 1.03-1.12) for hjertesygdom; og
1.11 (95% interval: 1.03-1.19) for lungecancer. Disse resultater giver yderligere
stotte til konklusionerne fra de tidligere kohorteundersogelser og peger pa trafik
som den vesentligste kilde, da NOx er eksponeringsparameteren; men de er
vanskelige at benytte til at kvantificere helbredseffekter af partikler herhjemme.



Braendeovne

Historiske data

Nuyere data

Dosis-
responssammenhang

I den seneste tid er der tilkommet stor opmarksomhed om braendeovnes
emission af partikler. Disse er forbreendingsprodukter og ma derfor formodes at
have effekter tilsvarende andre partikler fra fx trafik og kulfyring. Der er dog
beskeden konkret viden om helbredseffekterne, og ingen af de navnte storre
kohortestudier giver mulighed for direkte at inddrage dette aspekt.

6.1.2 Tidsserieundersogelser

Den store opmearksomhed pa luftforurenings sundhedsskadelige effekter i byer
blev forste gang skabt af den velkendte forureningsepisode i 1952 i L.ondon.
Den 5. til 8. december 1952 daekkede en meget teet tdge Storlondon, og daglige
niveauer af svovldioxid og af partikler mélt som sod blev tidoblet fra datidens
“normale” vardier pa 300-500 ug/m’ (som i sig selv eller mere end 10 gange
vore dages niveauer). I lobet af f4 dage blev man opmerksom pa en voldsom
stigning i daglig dedelighed, som blev mere end fordoblet, og mere end 4000
ekstra dedsfald indtradte i de forste dage, og der var en samlet overdedelighed
pa 12000 fordelt over ugerne efter episoden.

I Dublin havde man i 1980’erne, iser i en episode i 1982, lignende problemer,
der 1 1990 forte til forbud mod salg af kul, som var det herskende brendsel til
husopvarmning for at undga afthaengighed af olie. Effekten af denne
intervention var sliende med en stort set omgaende betydelig reduktion af
dedelighed (Clancy et al 2002).

Mange andre episoder med pludselige @ndringer i luftforureningsparametre er
blevet og benyttes stadig til at belyse effekter pa sundhed. Eksempler pa
midlertidig reduktion i luftforurening benyttet i den henseende er en etarig
strejke pa et stalveerk 1 Utah og de Olympiske Lege i Atlanta, hvor motortrafik
var sterkt begreenset.

I London i 1952 var det let at erkende en effekt. I vore dage er det helt
anderledes sma @endringer, der skal detekteres i tidsserieundersegelser, hvor
man sammenholder helbredsmal som antal dedsfald eller indleeggelser og
luftkoncentrationer over tid. Der er ikke tale om fordobling af dedeligheden,
men snarere @ndringer pd méske en procent som folge af eendringer, der maske
er fordoblinger af niveauet af luftforurening. Til gengaeld kan der i princippet
akkumuleres mange maledage. Det kraever sofistikerede statistiske modeller, og
at man antager, at alle er eksponeret for det samme fx baseret pa en enkelt
malestation i en by. Tidsseriedesign kan udferes baseret pa hele befolkningen i
omradet, hvor man har antal daglige dedsfald, indleeggelser, skadestuebesog,
vagtlegebesog eller andre helbredsudfald fra registre. Alternativt kan man
benytte en mere veldefineret gruppe, kaldet panel, hvor man eventuelt kender
andre risikofaktorer, som kan inddrages i analysen af daglige helbredsudfald,
som fx kan veere symptomer eller maling af lungefunktion. I begge tilfeelde er
fordelen ved designet, at den enkelte person i befolkningen eller 1 panelet er sin
egen kontrol, sdledes at muligheden for at andre risikofaktorer er arsag til
fundne helbredseffekter mest knytter sig til faktorer, der @endrer sig over tid.
Det er derfor nedvendigt at tage hejde for ugedag, arstid, vejrforhold,
influenzaepidemier o.1. 1 analysen.

I mange befolkningsundersegelser bade i USA og Europa har man saledes
fundet, at dage med forhgjede gennemsnitskoncentrationer af partikler i luften
er forbundet med en efterfolgende stigning i indleeggelser og dedsfald af lunge-
og hjertekarsygdomme, herunder i 10 europeiske storbyer (Zanobetti et al.
2002). I en ny samlet analyse (metaanalyse) af sddanne studier findes ca. 0,6%
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ogning af total dedelighed, 1,3% @gning af luftvejsrelateret dedelighed og 0,9%
af hjertekar dedelighed i et byomrade i de forste dage efter en stigning pa 10
ug/m’ PM,, (Anderson et al. 2004). Hvis man forlenger observationstiden til 40
dage er effekten pa den totale dedelighed oppe pa 1% (Zanobetti et al. 2002).
Patienter der i forvejen lider af lunge- eller hjertekarsygdomme er serligt
folsomme over for disse spidsbelastninger (Zmirou et al. 1998;Kwon et al.
2001; Peters et al. 2001; Sunyer et al. 2000).

Tidsseriedesignet er ogsa benyttet til at undersoge effekter knyttet til ultrafine
partikler fx 1 den tyske by Erfuhrt med ca. 300.000 indbyggere (Wichman et al.
2000). Her fandt man tilsyneladende samme effekt af ultrafine partikler som af
PM, . og PM, (alle malt pd en central mélestation) pa dedelighed af hjerte- og
lungesygdom. I en stor europeisk panelundersogelse med Amsterdam,
Ehrfuhrt og Helsinki har man dog fundet, at symptomer pa hjerte- og
lungesygdom hanger bedre sammen med PM, . end med antallet af ultrafine
partikler, hvor begge blev malt 1 bybaggrund (Pekkanen et al.2002; de Hartog et
al. 2003). Der er dog ingen af disse undersogelser, der har set pa den enkeltes
eksponering og antagelsen, at alle er udsat for det samme, som males pa en
malestation, er endnu mere usikker for ultrafine opartikler end for PM, ; og
PM,, hvilket meget vel kan sveekke konklusionerne.

Hvad angar brendeovnsrelateret emission, er der foretaget et mindre antal
tidsserieundersogelser, som peger pa, at akutte luftvejssymptomer relateret til
astma i forhold til sddanne partikler mélt som PM  giver mindst samme dosis-
respons forhold, som hvis de stammer fra andre kilder (Boman et al. 2003).
Der er ikke tilstraekkelige data, der tillader en mere preaecis kvantitativ
risikovurdering. Det ma forelobigt veere mest rimeligt at anvende samme
dosisresponssammenhaenge, som anvendes for partikler fra andre kilder, ved
risikovurdering af breendeovnsrelateret emission.

6.1.3 Dosis-responssammenhange mellem luftforurening og helbredseffekter

For at vurdere helbredseffekterne af luftforurening i en given befolkning er man
nedt til at antage dosis-responssammenhange. Disse hviler for akutte effekter
typisk pa tidsserieundersggelser, som beskrevet ovenfor, mens disse vil
undervurdere dedelighed betydeligt, fordi de ikke tager hgjde for
langtidseffekter, og slet ikke kan benyttes til at vurdere effekt pa fx lungekreeft.
Tl sadanne udfald bruges de omtalte kohorteundersegelser. For Danmark er
helbredseffekter knyttet til PM10 tidligere vurderet pa basis af metoderne i
WHO rapporten fra 1999-2000 (Raaschou-Nielsen et al. 2002). Der tog man
udgangspunkt i en @ndring i den eksisterende forekomst af helbredseffekterne i
Danmark svarende til en &ndring af PM  og dosis-responssammenhange
baseret pa feellesestimater fra alle relevante publicerede undersogelser for de
akutte effekter, mens effekter pa dedelighed byggede pa de to amerikanske
kohorteundersogelser (Dockery et al. 1993; Pope et al. 1995).

Ud fra Raaschou-Nielsens beregninger vurderede Miljgministeriets og
Sundhedsstyrelsens Arbejdsgruppe for Udenders Luftforurening i forbindelse
med regeringens partikelredegorelse i 2003, at en reduktion pa 33% af det
eksisterende PM, -niveau herhjemme pd landsplan érligt ville vaere forbundet
med 1700 feerre dodsfald, 1100 feerre hospitalsindleeggelser som folge af
hjertekarsygdomme, 750 feerre indlaeggelser forarsaget luftvejssygdomme,
900.000 feerre persondage med begrenset aktivitet forarsaget af
Iuftvejssygdomme, 70.000 faerre astmaanfald hos personer over 15 ar og 9000
feerre astmaanfald hos personer under 15 ar (Trafikministeriet 2003).



Born, astma og allergi

Undersogelser med
born

I de skonomiske analyser af konsekvenser af miljgzoner i nervaerende rapport
er benyttet lidt anden metodologi, hvor omfanget af helbredseffekter direkte er
knyttet til antallet i den relevante befolkning i risiko. Dosis-responsfunktionerne
bygger for de kroniske effekter pa den store amerikanske kohorteundersggelse
(Pope et al. 1995), og hver af akuteffekterne bygger pa en enkelt publiceret
tidsserieunder-sogelse, som anvendes i Ecosense modellen og er detaljeret
beskrevet i faglig rapport 507 fra DMU.

Jensen et al. anvender i naerverende rapport i forbindelse med
sundhedsvurdering af PM, . méleresultater for Kebenhavn de senest
tilgeengelige dosis-responssammenhange dvs. resultaterne fra den opdaterede
undersggelse af Pope et al. (2002).

6.2 PARTIKELFORURENING OG LUFTVE)JSSYMPTOMER HOS SMAB@RN

Astma og allergi er folkesygdomme hos bern. Omtrent 7% af danske bern har
astma i skolealderen, og 15-20% lider af astmatiske symptomer i
smabarnsalderen. Atopisk eksem ses hos ca. 15% af smdbern. Astma er den
hyppigste kroniske sygdom blandt bern og den almindeligste arsag til
hospitalsindleeggelse. Sygdommen er af stor betydning for deres
sundhedstilstand og livskvalitet. Astma hos bern har samfundsegkonomisk
betydning pga. indleeggelser, leegekontakt, medicinforbrug og foraeldrenes
sygefravaer. Den globale sygdomsbyrde som folge af luftvejssygdomme
forarsaget af luftforurening er meget stor og betinger fx 6-8% af den totale
dedelighed blandt 0-arige bern i Central og Osteuropa (WHO 2004).

Mange tidserie- og kohorteundersogelser har vist sammenhang mellem
luftforurening og luftvejssygdomme og dedelighed blandt voksne (Brunekreef
& Holgate 2002; Anderson et al. 2004), mens der er langt mindre viden nar det
gaelder, iseer sma bern (Gehring et al. 2002; Keiding et al. 1995; Mortimer et al.
2002; Roemer et al. 2000; Schartz 2004). Der er serlig bekymring for
eksponering af bern, fordi deres luftveje og immunsystem ikke er udviklet, og
steerkere respons end hos voksne er en oplagt mulighed. For nyligt har en
kohorteundersegelse med bern fulgt fra 10 til 18-arsalderen vist, at hoj
udseattelse for PM, _ er sammenkadet med forringet udvikling af
lungefunktionen (Gauderman et al. 2004).

I en hollandsk undersogelse af en fadselskohorte blev 4000 bern fulgt til 2-
arsalderen for luftvejssymptomer, som blev sat i relation til modelberegnet
udsettelse for trafikrelateret luftforurening ved adressen (Brauer et al. 2002).
Der blev fundet en grensesignifikant sammenhang mellem hvaesende
vejrtraekning og legediagnosticeret astma, iszer i forste levedr, og beregnet PM,
sod og NO.,. Tilsvarende har en amerikansk kohorteundersogelse med 768 beorn
vist gget antal dage med hvaesende vejtraekning (2.2 gange foreget- 95% CI:
1.4-3.4), vedvarende hoste og kortandethed blandt bern med hejt malt NO,-
niveau i hjemmet i forhold til bern med lavt niveau (van Strien et al. 2004).
Sammenhang mellem trafikgenereret luftforurening og luftvejssygdom hos
bern er ogsa vist ved, at kort afstand mellem bopel og trafikeret vej med tung
trafik har af betydning for antallet af indleeggelser for astma eller tilsvarende
symptomer (Lin et al. 2002; Venn et al. 2001).

Der er meget fa tidsseriebaserede undersogelser med helt sma bern. En engelsk

undersogelse fra en del af [.ondon fandt greensesignifikante sammenhaenge
mellem dagligt antal akutte henvendelser med hvasende vejrtraekning og
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daglige niveauer af ozon, PM10, SO,, NO, og en lang raekke kulbrinter
(Buchdahl et al. 2000). En enkelt dansk undersogelse har fundet sammenhaeng
mellem daglige leegevagtsbesgg med luftvejsdiagnoser og dagligt NOx-niveau i
en 3-maneders periode (Keiding et al. 1995). Den eneste storre panelbaserede
undersggelse af helt sma bern er fra Santiago 1 Chile, hvor der deltog 504 bern,
som blev fulgt fra 4- til 12-maneders alderen (Pino et al. 2004). Daglig
forekomst af hveaesende bronkitis var sammenfaldende med daglig koncentration
af PM, . med en forsinkelse pd op til 10 dage. Blandt bern med familizer
astmaforekomst var der en stigning i symptomer pa ca. 10% per 10 pug/m’PM,
igennem 10 dages forsinkelse, mens bern uden astmadisposition havde et noget
mindre respons. Der var ikke konsistente sammenhaenge med daglige
koncentrationer af SO, eller NO,

Der er meget begraenset viden, hvad angar forskellige storrelsesfraktioner af
partikler og helbredseffekter hos bern, som har mindre dimensioner i luftvejene
end voksne. Der er serlig grund til, at bern kan vere mere udsatte, idet
deponeringen af inhalerede partikler i luftvejene er bestemt af anatomien af
luftvejene (bl.a. sterrelsen), partiklernes storrelse og vejrtreekningen
(Sarangapani et al., 2000). Grove partikler deponeres hovedsagelig i de ovre
luftveje. Partikler under 10 um kan deponeres l&engere nede i bronchierne, hvor
de fjernes vha ciliernes bevagelser. Fine og ultrafine partikler kan na helt ud i
alveolerne (Donaldson et al., 2001), hvor der ikke er cilier, og de fjernes derfor
af makrofager eller treenger ind i lungeveaevet. Fraktionen af partikler, der
deponeres i lungerne, sges med mindsket partikelstorrelse og med dybere,
lengerevarende vejrtreekning (Jacques et al., 2000). Ultrafine partikler
deponeres i lungerne via diffusion, hvorimod sterre partikler deponeres ved
sedimentation.

Utrafine partikler har en meget stor overflade og giver derfor meget stor
mulighed for kemisk reaktioner med lungeoverfladen. Eksperimentelle studier
ved eksponering af mennesker (Ghio et al. 2001) og i forskellige modelsystemer
giver mistanke om at ultrafine partikler kan have steerkere
symptomprovokerende effekter end storre partikler.

Der er hidtil gennemfort sammenlignende undersogelser af ultrafine, grove og
fine partikler malt i bybaggrund mht. symptomer hos astmapatienter i Ehrfurt i
Tyskland og i Helsinki i Finland (IPekkanen et al.1997, Pentinen et al. 2001,
Peters et al. 1997). Alle undersogelser har veret panelbaserede og relativt sma
(< 60 deltagere) og kortvarige. I begge byer viser symptomerne en bedre
sammenhang med ultrafine end med fine og grove partikler hos voksne. Der er
kun lavet en undersegelse med 39 7-12-drige bern og en varighed pa 57 dage.
Her var der kun signifikant ssmmenhang mellem symptomer og PM, og sod,
mens ultrafine partikler, der viste samme tendens, ikke var signifikant
(Pekkanen et al. 1997).

Der er saledes sa vel videnskabeligt set som til optimering af forebyggelse og
regulering stort behov for at undersoge, hvilke luftforureningskomponenter ,
iseer hvilke partikelfraktioner, der kan fremkalde luftvejssymptomer hos iseer
helt smé mindre bern med og uden luftvejslidelser.

63 PERSONLIG UDSATTELSE FOR ULTRAFINE PARTIKLER OG BIOLOGISKE
EFFEKTER

Indtil nu er der kun afrapporteret fa befolkningsundersegelser, hvor effekten af
udsettelse for ultrafine partikler beskrives. Som det ofte er tilfzeldet 1
befolkningsundersogelser, er det ogsa i forbindelse med udsettelse for trafik-
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genererede ultrafine partikler vanskeligt praecist at kvantificere omfanget af
udseettelsen. Estimater for udseettelsen kan baseres pa malinger af
koncentrationen af luftforurening i gadeniveau eller sakaldte
bybaggrundsmalinger malt i passende afstand til kilder. For at kunne estimere
personers udsettelse ud fra denne type malinger kraeves kendskab til
forureningens fordeling med hensyn til tid og sted samt til personernes feerden i
det forurenede miljo. Modsat PM, ; falder niveauerne af ultrafine partikler
meget brat med afstand fra kilden fx en trafikeret vej, hvorfor eksponeringen af
personer er meget athaengig af naerhed til kilden. Ved vurdering af effekten af
udseaettelse for ultrafine partikler vil det ogsa vaere ngdvendigt at kende bidraget
fra indenders kilder.

Det skal bemerkes, at maling af ultrafine partikler ikke er en formel del af det
landsdekkende luftkvalitetsméleprogram, LMP. DMU har dog rutinemaessigt
gennemfort malinger af ultrafine partikler i Kebenhavn pa stationeere
malestationer finansieret gennem forskningsprojekter og med bidrag fra
Kebenhavns Kommune. I Kgbenhavn foretages der malinger, dels i gadeniveau
og dels som sakaldt by-baggrund, der males pa tag ca. 20 meter over
gadeniveau.

Befolkningsundersogelserne, der er omtalt ovenfor, er baseret pa denne type
maleprogrammer, og der er endnu ikke rapporteret undersogelser, hvor effekter
er relateret til den personlige eksponering for ultrafine partikler. Ved
eksponering forstas i denne sammenhang koncentrationen i personens
andingszone.

I forbreendingsmotorer dannes primert partikler med diametre i intervallet
0,01m ul 0,1m, og denne partikelfraktion betegnes ultrafine partikler, se ogsa
afsnit 3.2.2. Dannelsen sker bade under selve forbrendingen, samt i
udstedningsgassen. Den resulterende emission bliver et resultat af meengden af
trafik og af motorteknologien, altsa af typen og alderen af transportmidlerne
samt af det anvendte braendstof. Partiklerne bestar hovedsageligt af kulstof og
har en pores overflade, hvilket medferer at de har et stort overfladeareal, som
andre kemiske forbindelser kan binde sig til. De ultrafine partikler kan saledes
veere beerere af PAH-forbindelser (polyaromatiske hydrocarboner), som
ligeledes dannes ved ufuldstendig forbreending, samt af forskellige metaller
(MacNee et al. 1999; Pooley et al. 1999).

Ultrafine partikler deponeres i de yderste forgreninger af lungerne (alveolerne)
med en effektivitet af sterrelsesorden 50%, som dog athaenger af
partikeldiameter samt personens dndingsmenster. Da deponeringen sker ved
hjeelp af sakaldt Brownsk diffusion og impaktion, vil sandsynligheden for
deponering afhaenge steerkt af partikeldiameter. De storste og de allermindste
partikler vil derfor deponeres for de nar alveolerne. Partikler mellem 0,02 og 0,1
um vil afseettes mest effektivt dybt i lungerne. Deponeringssandsynligheden vil
ogsa vere proportional med partiklernes opholdstid i alveolerne, derfor har
andingsmenstret indflydelse pa deponeringen (Daigle et al. 2002). Dette far
betydning fx under cykling i trafikken.

De deponerede ultrafine partikler kan aktivere og skade makrofagerne (celler
der kan optage/bekeempe partikler og mikroorganismer) i lungerne og kan
forarsage betendelsesreaktioner. Partiklerne kan endda treenge ind i blodbanen,
hvor de kan pavirke blodets viskositet samt hjertekredslebet og hermed oge
risikoen for hjertekarsygdomme (Brunekreef & Holgate 2002). Desuden kan
ultrafine partikler medfere dannelse af reaktive iltforbindelser i lungevavet,

75



Personlig eksponering

Undersogelsens design

76

hvilket kan medfere oksidative skader, sakaldt oksidativt stress, der
efterfolgende resulterer i DNA-skader. De oksidative DNA-skader er bade
mutagene og kreeftfremkaldende og kan opfattes som biomarkerer for oksidativt
stress. De er fundet at have sammenhang med personlig eksponering for PM,
1 en undersogelse af 50 unge kebenhavnere over de 4 sasoner (Serensen et al.
2003). Derimod fandtes ikke tegn pa DNA skade i form af koblingsprodukter
med PAH, som synes at kreeve steerkere eksponering som fx ophold i tet trafik
hele dagen (Autrup et al. 1999; Kyrtopoulos et al. 2001). Oksidativ DNA skade
er ogsa central i eksperimentelle undersegelser af partikuler luftforurening i
dyre- og reagensglasforsog (Knaapen et al 2004; Risom et al. in press).

De ultrafine partikler er generelt ustabile og omdannes til storre partikler ved
adsorption og sammenhobning. Eksponering athenger af hvor, hvornar og
hvor laenge personerne opholder sig i de forurenede omrader.
Personeksponeringen for ultrafine partikler eendres altsa i bade tid og rum.
Disse forhold medferer, at maling eller estimering af den personlige
eksponering er vigtig i eksponeringsvurderingen og i kvantificering af akutte
effekter.

Eksponeringsscenarier med store niveauforskelle i bade tid og rum er velkendte
inden for forskning i teknisk arbejdshygiejne, specielt i forhold til
eksponeringsvurdering af partikuler forurening pa industrielle arbejdspladser. I
disse studier anvendes mélemetoder, hvor der er muligt at male
luftforureningen i personens andingszone ved hjeelp af batteridrevet
personbaret udstyr. Det skal her bemerkes, at der almindeligvis er tale om
koncentrationsniveauer, som er betydeligt hojere end i det eksterne miljo,
hvilket betyder, at kravene til detektionsgraenser er veesentligt lavere.

Anvendelsen af denne fremgangsmade er muliggjort, fordi der nu findes
kommercielt udstyr (kondensations partikelteller), der kan anvendes til
personbarne malinger. Dette er udnyttet i en ny undersegelse med to
eksponeringsscenarier, dels under cykling i teet trafikerede omrader og dels
under bilkersel pa forskellige vejtyper.

6.4 DANSKE PROJEKTER OG RESULTATER
6.4.1 Maling af personlig eksponering og biologiske effekter i Kabenhavn

I undersogelsen er tidsoplost eksponering for ultrafine partikler inde og ude
undersogt gentagne gange af et dogns varighed blandt 15 raske forsegspersoner
og med malinger af biologiske effekter i form af oksidative DNA skader i
umiddelbar tilslutning. Som undersggelsesmetode er anvendt maling af
koncentrationen af ultrafine partikler i forsggspersonernes andingszone ved
hjeelp af baerbare partikeltellere. Koncentrationen i dndingszonen er defineret
som personens eksponering, og den samlede eksponering (dosis) er defineret
som eksponering multipliceret med tiden. Koncentrationen af ultrafine partikler
og PM, . er endvidere mélt under feerdsel i bil i forskellige gaderum. Disse
malinger er sammenlignet med metrologiske og luftforureningsmalinger fra
stationare malestationer bade 1 gade-niveau og i 20 meters hojde, sakaldt
bybaggrund.

Da fysisk arbejde i form af cykling har indflydelse pa hyppigheden af DNA-
skader, er det nedvendigt at kontrollere for dette. Designet for undersogelse af
cyKklisters udsettelse af trafikgenerede ultrafine partikler er derfor valgt saledes:
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e Cykling i trafik og udsettelse for trafikgenererede ultrafine partikler (5
forsegsdage),

e Cykling pa ergometer-cykel i laboratoriet og ingen (lav) udsaettelse for
ultrafine partikler (1 forsegsdag),

e Ingen cykling og ingen (lav) udsettelse for ultrafine partikler (2
forsegsdage).

Under fysisk arbejde stiger vejrtraekningen og dermed ogsa antallet af
inhalerede ultrafine partikler, der kan deponeres i de yderste afsnit af luftvejene.
Denne foregede deponering er estimeret ud fra den forogede vejrtreekning
under cykling ved sammenligning med vejrtraekningen i hvile eller ved lav
aktivitet.
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FIGUR 6-1. BILRUTE OG CYKELRUTE | STORK@BENHAVN. CYKELRUTEN ER VIST DETALJERET PA HO|RE
SIDE. START- OG SLUTPUNKT ER VED DEN SORTE FIRKANT OG 2 STATION/ARE MALESTATIONER FOR
LUFTFORURENING PA HENHOLDSVIS JAGTVEJEN oG PA H C ANDERSENS BOULEVARD ER MARKERET
MED R@DE FIRKANTER. © GENGIVET MED TILLADELSE FRA KORT- & MATRIKELSTYRELSEN.

Resultaterne af koncentrationsmalingerne viser en gennemsnitlig (geometrisk
middelveerdi) personlige eksponering for ultrafine partikler under cykling i
myldretidstrafik i Kebenhavn pa 32.400 partikler per ml. Til sammenligning er
den gennemsnitlige indenders eksponering 14.100 partikler per ml.

77



78

400,000
Madlavning

300.000 —

=

E

=

o

=

200,000 —

‘"

= Cykling

=)

-

100,000 —

Ude Ude Ude

0 | 1 1 I I I | 1 I I | 1 1 | I
@ = o= s & S L L s A S o ra
i ] - =] (5] FY 4] [=] =l =] [x] ] = [ ]
T Em @ m omowm @ o@m omom @ o@m m om m

Tidspunkt
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FORS@GSDAG MED CYKLING | TRAFIKKEN (KL. 9:16-11:16).

Niveauet af DNA-skaderne (oksidation) hos forsegspersonerne er signifikant
hejere pa dage, hvor der cykles i trafikken, sammenlignet med dage, hvor der
cykles i laboratoriet. Ud fra matematisk modellering, hvor antallet af DNA-
skader beskrives i1 forhold til den samlede udsettelse for ultrafine partikler i ude-
og indemiljoet ses, at udsettelse for udenders ultrafine partikler medferer et
niveau for DNA-skader, som er nasten 3 gange hojere end en tilsvarende
udseettelse for indenders ultrafine partikler.

Udover maling af eksponering under feerdsel pa cykel i det centrale Kebenhavn,
er der i den anden del af forsgget foretaget maling af eksponering under feerdsel
1 3 forskellige gade-rum:

e Bro-kvarterer (hej trafikintensitet og hgj bebyggelse)

¢ Indfaldsveje (hej trafikintensitet og lav bebyggelse)

¢ Villa-kvarterer (lav trafikintensitet og lav bebyggelse)

Af praktiske arsager er det anvendt bil i denne del af projektet.

Koncentrationen af ultrafine partikler méalt pa hverdage 1 myldretiden under
bilkersel pa indfaldsveje og pa bro-kvartererne er af storrelsesorden 50.100
partikler per ml. AAndringerne i koncentrationen af ultrafine partikler folger de
forventede endringer i trafikintensiteten, idet der er malt lavere koncentrationer
pa weekend-dage og pa villavejene. Variationen i de malte koncentrationer af
PM, . er ikke athzengige af trafikintensiteten, men er sandsynligvis pavirket af
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metrologiske forhold. Dette er i overensstemmelse med, at PM, . fraktionen
hovedsagligt bestar af langtransporterede partikler.

Sammenfattende er relationen mellem udsettelse for trafik-genererede savel
som indenders ultrafine partikler og niveauet for DNA-skader beskrevet ved
hjzlp af en simpel lineser matematisk model. Endvidere er der etableret en
metode til maling af personlig eksponering for ultrafine partikler ved
provetagning i andingszonen. Som en del af metoden kan den foregede
partikeldeponering under fysisk arbejde beregnes. Forelobigt er beregningen
baseret pa individuel méling af sammenhaeng mellem fysisk arbejde og puls.

Undersogelsen har vist, at der er sammenhaeng mellem eksponering for
ultrafine partikler og biologisk effekt i form af skade (oksidation af puriner) pa
arvematerialet i DNA i hvide blodlegemer. Denne type skade er, hvad man vil
forvente ud fra vor viden om partiklers virkninger i eksperimentelle systemer og
er ogsa set i lidt mindre udtalt grad i forbindelse med malt eksponering for
PM, (Serensen et al. 2003). Ved ophold i trafik ses perioder med oget
eksponering for ultrafine partikler, men sammenlagt optreeder den
antalsmeessigt veesentligste del af eksponering indenders, hvor man opholder sig
langt den storste del af tiden. Undersggelsen antyder dog, at partiklerne, som
man eksponeres for i trafikken, har kraftigere biologisk virkning i form af DNA
skade, saledes at bidraget til biologiske effekter kan vere meget vaesentligt.
Undersogelsens resultater lader sig dog ikke benytte direkte til kvantitativ
risikovurdering mht. egentlige sundhedsskadelige effekter.

6.4.2 Undersogelse af luftforurening og luftvejssymptomer hos spadbern i
Kebenhavnsomradet

Der er gennemfort et projekt, der har haft til formal at undersoge
sammenhange mellem eksponering for forskellige storrelsesfraktioner af
partikler og andre forureningskomponenter og luftvejssymptomer hos 400 bern
fulgt fra fedselen og til 18-manedersalderen.

Projektet er udfert som et panelbaseret tidsseriestudie. I projektet har deltaget
400 bern, der indgar i COPSAC studiet (Copenhagen Prospective Study on
Atopy in Children). Bernene er inkluderet ved fedslen og folges forelobigt til de
er 3 ar. Af disse beorn, der alle har arvelig disposition for udvikling af atopiske
sygdomme ved, at moder har astma, forventes op til 35% at udvikle astma.

Inklusion er afsluttet, og alle deltagere har gennemfort undersogelse af
lungefunktionen og bronkial reaktivitets bestemmelse i 4 ugers alderen.
Kohortens gennemsnitsalder er 4 ar ved udgangen af 2004. Tilslutningen til
studiet er meget god, med over 90% fortsat deltagelse. Bornene bor overvejende
1 det Storkebenhavnske omrade, mens en mindre del bor pa det ovrige
Sjeelland.

Der gennemfores i alle 3 ar daglige registreringer af luftvejssymptomer. Ved
indgang og efter hvert halve ar gennemfores klinisk undersogelse. Ved 1% ar og
2% ar gennemfortes lungefunktionsmalinger og méling af NO i udandingsluft.

Nerverende projekt har udnyttet de indsamlede data, forst og fremmest i form
af de dagbogsregistrerede luftvejssymptomer, til at undersoge tidsmeessige
sammenhang med luftforureningsniveauer. Den meget velbeskrevne
bernegruppe har givet enestdende muligheder for at belyse dette.
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Daglige symptomer i form af hvaesende vejrtraekning er blevet registreret 1
dagbog af foreldrene. I dette projekt indgar data fra perioden 13.12.1998 til
3.6.2003 fra fedsel til 18-manedersalderen. Der er observeret i alt 963 episoder
med hvasende vejrtrekning med en og samlet varighed pa 7287 dage. Det
svarer til 0,6 nye episoder per dag og 4,4 med symptomer per dag. Forekomst
(som incidens rate ratio) af ny episode med symptomer er beregnet i forhold til
forste dag i relation til koncentration af de enkelte luftforureningskomponenter
samme dag og med lag-tid (forsinkelse) op til 7 dage.

Luftforureningsdata stammer fra Landsmaleprogrammet suppleret med serlige
malinger fra malestationerne: H.C. Orstedinstituttet (HCO — bybaggrund pa
tag i 20 m hejde), Jagtvej (gadestation), H.C. Andersens Boulevard (HCA) og
Lille Valby (landbaggrund). Daglige veerdier for CO (ppm), NO_(ppb), NO,
(ppb), O, (ppb), PM,, (ug/m”) med gravimetrisk standardmetode (SM200) og
med TEOM samt total antal ultrafine partikler er til rddighed for hele eller dele
af perioden fra flere stationer. Data for CO, NO_og NO, er nesten
fuldstendige, mens data for PM, er naesten fuldstendige for Jagtvej og HCO,
hvor den ferste del af periodens veerdier dog er beregnet pa grundlag af veerdier
fra Jagtvej og kendskab til forholdet for CO og NOx pa de to stationer.
Analyser er foretaget separat for bern med bopeael i postnummer 2450 og
derunder (115 bern), som er neermest malestationerne, bern med bopeel i
postnummer over 2450 og til og med postnummer 2930 (134 bern) og bern
med postnummer over 2930 men under 5000 (186).

Der er benyttet en sdkaldt generaliseret additiv model (GAM), som beskriver
en antaget lineser sammenhaeng med koncentrationen af
luftforureningskomponenten med den relevante tidsforsinkelse op til 7 dage, og
hvor der tages hensyn til ugedag, s@son, udetemperatur og influenzaepidemi.

I Postnr. <= 2450
[ 2450 < Postnr. <= 2930
[ Postnr. > 2930

24 Kilometers

Ficur 6-3 KORT OVER STORK@BENHAVNOMSRADET OG TILH@RENDE POSTNUMRE
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Resultaterne viser relativt konstante sammenhaenge mellem luftforurening og
hvaesende vejrtraekning blandt spaedbern med arvelig risiko for allergisk sygdom
1 Kgbenhavn. Med den mest komplette statistiske model peger analyserne pa
statistisk signifikant sammenhang mellem hgje koncentrationer af CO
(forsinkelse pa 3 dage) og NO_ (forsinkelse pa 2-3 dage) pa gadestationer og
oget forekomst af hvaesende vejrtreekning blandt bern boende i postnummer
2450 eller derunder. En stigning pa 1 ppm i CO (svarende til godt en
fordobling af gennemsnitlige niveauer pa Jagtvej og HCA) modsvares af, at 2-3
gange flere bern far nye symptomer i de felgende dage. En fordobling fra
daglige gennemsnitsveerdier af NOx pa Jagtvej og HCA modsvares af, at op til
dobbelt sa mange bern fiar nye symptomer i de folgende dage. Disse tal er dog
beheftet med stor usikkerhed.

Tilsvarende sammenhange mellem hvasende vejrtrekning og
bybaggrundsniveauer (HCQ) er ner signifikante for CO, NO_, NO,
(forsinkelse 2-3 dage) og PM, (forsinkelse 3-4 dage). Sammenhangen med
PM, svarer til 1% oget risiko for symptomer per ug/m’. Der var mindre tydelig,
men stadig positiv, ssammenhaeng mellem symptomer og antal ultrafine
partikler. For begge former for partikelmalinger geelder, at der et begraenset
antal maledage, og resultaterne er derfor mere usikre end for gasserne.

Der var omvendt sammenhaeng mellem ozon og luftvejssymptomer. Det kan
skyldes, at ozon reagerer med NO som udsendes af dieselkeretgjer, og danner
NO, og dage med megen trafikgenereret luftforurening vil siledes give lave
ozonniveauer i byen.

For born boende postnummer over 2450 er sammenhangene vaesentligt
svagere eller slet ikke til stede mellem symptomer og malinger af
luftforureningen, specielt var der slet ikke tegn pa sammenhang med PM, .

Analysearbejdet er ikke endeligt afsluttet, idet der resterer at inddrage
hensyntagen til af individuelle risikofaktorer, og der vil ogsa blive forsagt
modelbaseret beregning af daglig eksponering for Iuftforureningen for de
enkelte bopaelsadresser. Dette arbejde vil blive rapporteret seerskilt.

Den indtil nu fundne langt steerkere sammenhaeng i det centrale Kebenhavn teet
pa malestationen end i periferien af byen stotter, at der er tale om reelle arsags
virknings-sammenhange snarere end sammenhaeng med andre mulige
arsagsfaktorer, der varierer i tid sammen med luftforurening og
luftvejssymptomer. Den fundne sammenhang mellem daglig PM,
koncentration og forekomst af hveesende vejrtreekning 3-4 dage senere i
Kebenhavn svarer til fund fra Santiago i Chile blandt 4-12 maneders bern med
arvelig disponering for astma, hvor responsfaktoren var af samme
storrelsesorden. Sammenhaeng mellem luftvejssymptomer og ultrafine partikler,
er endnu ikke beskrevet i litteraturen, og fundene er saledes originale, selvom de
ikke er helt Klare eller signifikante.

NOx, CO og ultrafine partikler stammer helt overvejende fra trafik, mens ozon
forbruges af NO, der kommer fra dieselmotorer. Trafikken ser saledes ud til at
veere en vaesentlig kilde til luftforurening, der forarsager luftvejssymptomer hos
spedbern, som ogsé antydet af en raekke internationale studier. PM, malti
bybaggrund har dog hovedsageligt andre kilder end trafik, og sammenhaeng
med luftvejssymptomer ma ogsa formodes ogsa at vaere knyttet til andre kilder.

81



Undersogelsens design

Resultater, partikler

82

6.4.3 Partikel- og PAH-indhold i ude- og indeluft i Kebenhavn. Betydning for
eksponering og helbredseffekter.

Undersogelsen havde til formal at bestemme koncentrationen af forskellige
storrelsesfraktioner af partikler i ude- og indeluft i Kebenhavn samt at
bestemme PAH-indholdet i disse fraktioner. Kendte dosis-respons
sammenhange for helbredseffekter anvendtes derpa til vurdering af den
sundhedsskadelige effekt af de malte niveauer.

Undersogelsen blev baseret pa luftprever opsamlet indenfor og udenfor en
ubeboet tredjesals-lejlighed pa en trafikeret gade (Jagtvej) 1 Kebenhavn i lobet
vinter, forar og sommer 2002. Der blev opsamlet i alt 15 én-uges luftprover af
tre forskellige partikelstorrelser i de tre kampagner af hver fem ugers varighed.
Proverne skulle bruges til bestemmelse af luftforureningen med partikler og 16
forskellige tjeerestoffer (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHer).
Tilsvarende prover af bybaggrundsluften blev indsamlet i tredje sals hejde pa
Arbejdsmiljeinstituttets tag, ca. 2 km fra lejligheden. Meget fine partikler (PM;
partikler mindre end 1 mikrometer), fine (PM, _; partikler mindre end 2,5
mikrometer) og inhalerbare partikler (PM_ ; partikler op til ca. 100 mikrometer)
blev opsamlet pa filtre. Gasformige PAHer blev desuden opsamlet pa et specielt
gasfilter monteret efter partikelfiltret til indsamling af PM, .. Koncentrationen af
de opsamlede partikler blev malt ved vejning af filtrene. PAH’erne blev malt
ved at udtraeekke dem fra partikel- og gas-filtre med et oplesningsmiddel og
efterfolgende analysere udtraekket med specialinstrumenter.

Den kebenhavnske luftforurening viste sig at veere domineret af fine partikler.
Cirka 70% af PM, ; bestod af PM . Det gennemsnitlige indhold af PM, i PM_
var henholdsvis 54% og 69% udenders pa Jagtvej og i bybaggrunden. PM, | i
den ubeboede lejlighed bestod nasten udelukkende af PM, .. Der var en staerk
sammenhang mellem PM,, PM, ; og PM, , pa Jagtvej og i bybaggrunden.
Partikelkoncentrationen pa Jagtvej var dog hejere end i bybaggrunden og
forskellen tyder pa at trafikken i gennemsnit bidrog med 3.5+1.9, 5.0+2.7 og
14.6£4.0 mikrogram per kubikmeter til henholdsvis PM,, PM, . and PM_,.

Indenders partikelforureningen samvarierede med udenders-koncentrationerne
bade pa Jagtvej og i bybaggrundsluften, hvilket indikerede, at udendersluftens
partikler treenger ind i1 boligen og har betydning for indeklimaets
partikelniveauer. De gennemsnitlige indenders/udenders-forhold for PM,
(0.77+0.21) og PM, . (0.77£0.24) var mindre end én, nir
indenderskoncentrationerne blev sammenlignet med partikel-koncentrationerne
pa Jagtvej. Inde-/ude forholdet var derimod tat pa én for bidde PM, (1.12+0.34)
og PM, (1.05£0.35), nar der blev sammenlignet med deres koncentrationer i
bybaggrundsluften. Da mennesker mest opholder sig indenders, kan den
sammenhang maske forklare, hvorfor data for forureningen i bybaggrunden
kan anvendes i epidemiologiske studier af helbredseffekter forarsaget af
luftforurening.

Ved at anvende de malte niveauer for bybaggrund samt dosis-responsforhold
fra WHO og beregnet af Pope et al. (2002) 1 deres seneste opdaterede
befolkningsundersogelse kan partikelforureningems betydning for dedelighed
og sygelighed 1 Kebenhavn bestemmes. Disse beregninger viste, at
partikelforureningen malt som PM, , arligt vil medfere ca. 780 for tidlige
dedsfald (95% sandsynlighedsinterval: 260-1300) per 1 million kebenhavnere
og 1560 (95% sandsynlighedsinterval: 860 - 2260) ekstra indleeggelser pa grund
af hjertekarsygdomme og luftvejsproblemer. De fleste af indleeggelserne 1006
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(95% sandsynlighedsinterval: 305 -1707) forventes at skyldes
hjertekarsygdomme.

Den totale koncentration af de 16 undersogte PAH’er (XPAH) 1 PM, .-proverne
var 15-284 nanogram per kubikmeter indenders, 46-235 nanogram per
kubikmeter udenders pa Jagtvej, og 2-105 nanogram per kubikmeter i
bybaggrunden. Koncentrationerne skal sandsynligvis betragtes som
minimumsvardier, da man sjeldent kan udtraeekke PAHerne 100% fra preoverne.
Desuden kan der ske nedbrydning af PAHerne ved reaktion med
kveelstofoxider og ozon under preovetagningen. De virkelige koncentrationer kan
veere op til 2 gange hojere.

Bade bybaggrunden, trafik pa Jagtvej og indenders kilder bidrog til PAH
forureningen i den ubeboede lejlighed. De to sidstnaevnte kilder var de vigtigste.
Specielt var der en klar linezer sammenhang mellem indenderskoncentrationen
af tre partikelbundne PAHer
(chrysene+benzo(b)fluoranthene+benzo (k) flouranthene), som er sporstoffer
fra diesel, og udenderskoncentrationen pa Jagtvej. Denne sammenheng var der
ikke, nar deres koncentration i bybaggrundsluften blev brugt og viser, at
trafikken pa Jagtvej spiller en veesentlig rolle for PAH og partikelforureningen
inde i den undersogte lejlighed. Indenderskilderne viste storst udslag for de
gasformige PAHer, som evt. stammer fra rygning og madlavning i andre
lejligheder i1 bygningen.

Kreftrisikoen fra PAHer bliver normalt vurderet udfra koncentrationen af
benzo(a)pyren. WHO’s livstidsrisikoveerdi pa 8,7 10~ per nanogram per
kubikmeter benzo(a)pyren for risiko for udvikling af kreeft antyder, at der kan
opsta ~10 kreefttilfzelde for hver million indbyggere ved livstidseksponering for
PAH-koncentrationerne malt i lejligheden. Tilsvarende kan ca. 8 og 5
kreefttilfeelde forventes for hver million indbyggere ud fra gade og bybaggrunds-
koncentrationerne over en livstids periode. Disse forholdsvis lave veerdier tyder
pa, at Benzo(a)pyren ikke alene synes at kunne forklare den egede kreeftrisiko,
der er fundet i en raeekke befolkningsundersogelser. Dette kan skyldes, at
partiklerne og byluften indeholder andre kreeftfremkaldende stoffer, og/eller at
disse ovrige komponenter virker forsteerkende pa den kreftfremkaldende
proces.

Overordnet viser undersegelsen, at trafikken bidrager veesentligt til bade fine og
grove partikler i Kebenhavn, og at partikelforureningen kan have betydelige
sundhedsskadelige konsekvenser i befolkningen. Det er endvidere tydeligt, at
udeluftens partikler og tjeerestoffer (PAH-stoffer) treenger ind i boligen og har
betydning for eksponeringen indenders.

6.4.4 Tidsserie-studie af luftvejsindleggelser blandt bern og luftforurening i
Odense

I forbindelse med et igangvarende samarbejde mellem flere institutioner
(SOLOS) er der etableret en database som indeholder samtlige 4.270
indleeggelser for luftvejslidelser pd Borneafdelingen Odense Universitetshospital
1 perioden 1/1 94 til 31/12 1998. Samtidig forefindes maledata for hele perioden
for NO, NO,, CO, BEN, O,, SO, og TSP pa en bybaggrundsstation samt
udvalgte parametre pa en gademalestation placeret centralt i byen (Albanigade).
Ved hjelp af denne database er der med GAM-analyse (se ovenfor) undersogt
mulige sammenhaenge mellem luftforureningsparametre og
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indleeggelsesfrekvens blandt fynske bern. Afrapporteringen af dette projekt er
endnu ikke afsluttet.

6.5 KONKLUSION

Trafikgenereret luftforurening ser ogsa i Kebenhavn ud til at have malbare
biologiske og sundhedsmeessige effekter. Der er fundet sammenhang mellem
eksponering for ultrafine partikler og tegn pa skade pa arvematerialet i hvide
blodlegemer som udtryk for biologisk effekt. Blandt bern under 18-
manedersalderen og med arveligt betinget risiko for astma er der fundet
sammenhang mellem forekomst af hvesende vejrtreekning og udeluftens
koncentration af grove plus fine partikler, ultrafine partikler, og gasser, der
overvejende stammer fra trafik, sdledes at effekterne er steerkere centralt 1
Kebenhavn end i periferien og udenfor Kgbenhavns Amt.

I forbindelse med malinger af partikler og tjeerestoffer i ude- og indemiljoet er
det vist, at udluftens indhold har en markant betydning for indeluften i boligen
m.h.t. indhold af partikler og tjeerestoffer. Befolkningens udsettelse for fine
partikler i Kebenhavn ma ud fra den seneste viden om effekter af partikler
anses for at medfore en betydelig eget dedelighed og sygelighed i befolkningen.
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