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Miljastyrelsen vil, ndr Igjligheden gives, offentliggere rapporter og indlesy
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljasektoren,
finansieret af Miljgstyrel sens undersagel sesbevilling.
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Resumé

Formdet med den foreliggende undersajelse er at bestemme starelsesfordelingen og
koncentrationen af luftens partikelindhold i Kdbenhavn og i Odense, specielt den del af
partiklerne, som emitteres fra benzin- og dieselkaetger.

En specialbygget DMA (Differential Mobility Analyser), der er blevet stillet til raighed for
Danmarks Miljaundersayelser af det falleseuropatske forskningscenter JRC i Italien, blev brugt til
at bestemme partikelkoncentrationer (antal pr. kubikcentimeter) i starelsesintervallet 6 - 700
nm. Udstyret blev opstillet i DMU’s LMP-mdestationer i Kebenhavn og Odense. Her foretages
rutinemassig mding af gasserne NO, (NO+NO,) og CO, som ligeledes emitteres fra trafikken.
Madingerne af NO, og CO er vigtige for fortolkningen af partikelmdingerne. Samtidige mdinger af
partikler, NO, og CO foreligger fra 1999 i perioderne 19. januar — 8 marts paJagtvej i Kéenhavn,
8. marts — 20 april paH.C. @rsted Instituttet og 3.-20. maj paAlbanigade i Odense.

Den tidsmassige variation af CO-, NO,- og partikelkoncentrationerne er vist i Figur 1, og den
gennemsnitlige starelsesfordeling af partiklerne kan ses paFigur 2. De ultrafine partikler ses i
Figur 2 som en klokkeformet fordeling til venstre i spektret, mens de fine partikler viser sig som
en hale til hgre.

CO-, NO,- og partikelkoncentrationerne (Figur 1) viser en hg grad af korrelation mellem de tre
starelser, idet en vasentlig del af variationerne har falles asager, dels trafikkens dayn- og
ugerytme, dels den meteorologiske indflydelse (i hovedsagen vindens fortyndende virkning). Der
er imidlertid ikke fuldstamdig korrelation, idet CO isae afviger noget fra de to andre mate
starelser. Arsagen er, som en korrelationsanalyse viser, at de to store trafikkilder, benzindrevne
biler og dieselkaetger, hver bidrager med sin karakteristiske emissionsprofil (det relative forhold
mellem emissionerne af CO, NO, og partikler). Disse forskellige profiler giver sig til kende, fordi
der er forskel pade to trafikkategoriers dayn- og ugerytme.

Det er ikke muligt at bestemme de to emissionsprofiler alene pagrundlag af CO-, NO,- og
partikelmdingerne, idet dette yderligere krawer, at NO,/CO-forholdet for hver af de to
emissionstyper er kendt. Da benzin- og dieselk@etgerne altid optragler blandet i trafikken, kan
NO,/CO-forholdene ikke bestemmes direkte, men man kan udnytte den systematisk forskel pa
de to kategoriers trafikmaster padayn- og ugebasis. Dette er blevet kvantificeret ved en
omhyggelig trafiktalling, der blev foretaget af Odense Kommunes miljg og teknikforvaltning i
hverdagene den 19.-21. maj 1999 (Figur 4). Ved en regressionsanalyse kan NO,- og CO-
vaedierne modelleres som bidrag fra hver af de to trafikkategorier.

Selve modelleringen af mdingerne ud fra kildeprofilerne foretages med en receptormodel
(COPREM), hvori man kan indlagge matematiske band, i dette tilfadde benyttes de kendte
NO,/CO-emissionsforhold for trafikkilderne. Analysen med COPREM kan imidlertid raffineres ved
at udnytte den ekstra informationen, der ligger i partikelspektrene, udtrykt ved rakken af
enkeltvaedier, idet der viser sig at vaee en systematisk forskel pastarelsesfordelingerne af
partikler fra henholdsvis benzintrafik og fra dieseltrafik. Den udvidede analyse viser, at en
forbedret modeltilpasning kan opn&, n& der medtages en tredje ikke-trafik relateret kilde i
analysen. Denne kilde bidrager ikke til NO, og CO, og kun lidt til den totale
partikelkoncentration, men den optragler med et signifikant bidrag af partikler i den hgre hale af
partikelspektret. Starelsesfordelingen tyder p3 at det er langtransporterede partikler fra Europa,
der er omdannet og forajet i starelse ved kemiske og fysiske processer i atmosfagen. Det er
typisk partikler med et stort indhold af ammoniumsulfat og ammoniumnitrat, der dannes ved
oxidation af svovldioxid og NO,, og ved reaktion med ammoniak.

Undersa@elsens centrale resultat er bestemmelsen af kildeprofilerne, normeret som
enkeltkildernes bidrag til gennemsnitskoncentrationerne i Albanigade (Tabel 3) og paJagtvej
(Tabel 4) i Idbet af mdeperioderne. Enkeltkildernes bidrag til partiklerne i Idbet af en
gennemsnitsuge er vist i Figur 11 og Figur 12. Talresultaterne viser, at dieselk@etgernes
emissioner af partikler dominerer over bilernes emissioner paAlbanigade, hvorimod bidragene fra
benzin- og dieselkaetder er sammenlignelige pdJagtvej. De benzindrevne biler dominerer begge
steder i antal, men emissionen fra den enkelte bil er slille, at det samlede bidrag spiller en
mindre rolle for forureningen med partikler. PaJagtvej er der meget fadieselbiler — bl.a. kun en
buslinie, der ka@er pagas. N& der (skensmassigt) omregnes fra partikelantal til partikelmasse
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(beregnet som partikelrumfang), bliver forskellen mellem de to trafikkategoriers bidrag mindre
markant, fordi dieselkilden udsender relativt mange ultrafine partikler, hvis masse er forsvindende
sammenlignet med de fine partiklers masse. Massen af de relativt fa men store, partikler fra
ikke-trafikkilden f& ved omregningen en langt stare indflydelse, men trafikkilderne dominerer
stadigvak efter omregningen. De skennede masser er mindre, men ikke meget mindre, end dem
der bestemmes ved TSP-mdinger (Total Suspended Particulates). Ved TSP-mdingerne
medtages ogsaden grove partikelfraktion, af hvilken kun den venstre hale registreres i DMA’ens
mdeomrdle.

Mding af emissionen af ultrafine partikler fra bilers motorer i laboratoriet ved dynamometertest er
i gang eller er planlagt til gennemfaelse indenfor kort tid. Disse mdinger skal anvendes til
sammenligning med udeluftmdinger for at undersaye graden af overensstemmelse mellem disse
partikelspektre.

Inden monteringen af filtre pdkommunens kaetder i Odense skal foretage en ny serie mdinger pa
en centralt beliggende indkdsgade, som er uden gennemkgende trafik, og hvor kommunale
busser dominerer trafikken. Mdingerne vil endvidere blive gentaget i Idet af fordet 2000.

| Ibet af 2000 sayes gennemfat yderligere mainger af partikler paforskellige lokaliteter.
Resultaterne tamkes indbygget i DMU luftkvalitetsmodeller for gadeluft og bybaggrundsluft med
henblik pdanvendelse som planlagningsvaektd, scenarieberegninger og luftforureningsprognoser
for ultrafine partikler.

Denne indledende undersayelse har demonstreret, at mdemetoden (DMA) er velegnet til
bestemmelse af starelsesfordelingen af ultrafine partikler. Den tilh@ende dataanalyse har vist sig
velegnet til at adskille og kvantificere bidraget til forureningen med ultrafine partikler fra benzin-
og dieseldrevne biler, samt den ikke-trafikrelaterede andel. Partikelforureningen mat med denne
metode giver det samlede bidrag fra trafikken, d.v.s. bale de direkte emitterede partikler fra
bilerne motorer og bidrag fra bremser, dak, vejbelagning m.v., altsikke kun den del, der vil blive
mdt ved dynamometertest. Undersayelsen har endvidere vist, at partikelfordelingen ikke er den
samme i gadeluft som i bybaggrundsluft, hvilket antyder, at der sker en omdannelse af partikler
indenfor byskalaen.



Baggrund

Partikler er et af de vasentligste Iuftforureningsproblemer i byomraler pagrund af partiklernes
negative indvirkning pamenneskers helbred og er samtidigt et forskningsomrae med stor mangel
paviden. Eksperimentelle studier af partikler, specielt de ultrafine partikler, har derfor stor
interesse bale med henblik paetablering af viden om emissionen af partiklerne, deres spredning
og omdannelse og partiklernes helbredsmassige effekter, samt for vurdering og styring af
luftkvalitet. Det er velkendt, at eksponering med luftforurening kan fordsage alvorlige
helbredsskader i en befolkning. | Danmark og en stor del af det errige Vesteuropa udsattes
befolkningen primagt for hge luftforureningsniveauer i forbindelse med ophold og faeden i
byomréalerne, hvor de hde forureningsniveauer isag er et resultat af udslip fra den lokale trafik.
Trafikkens bidrag til luftforureningen har stor bev@jenhed s&el i befolkningen som politisk.

Partikelstarelsen er afgaende for, hvor i luftvejene den afsattes. Den grove partikelfraktion (for en
stor del jordstev) fra 2,5 mm og opefter, afsattes i de avre luftveje. Fine partikler mellem 0,2 og 2,5
mm afsattes dybere i vore luftveje. Disse partikler er dannet ved fysiske og kemiske processer
efter lang tids ophold i atmosfaeen (fx sulfatpartikler dannet ud fra svovidioxidudslip op til 2000
km eller mere fra et receptorpunkt). De ultrafine partikler afsattes bl.a. i de dybeste lungeafsnit.
Ultrafine partikler dannes ved forbramdingsprocesser fx i benzin- og dieselmotorer, og de har
typisk en kort levetid i atmosfagen (fatimer). Under lamgere transport vokser de ultrafine partikler
ved kemiske reaktioner, ved optag af vanddamp og forskellige gasser eller de koagulerer med
andre partikler i atmosfagen.

Studiet af fine og ultrafine partikler i trafikerede gader er et nyt forskningsfelt. Baggrunden er, at
de meget smapartikler fra trafikken formodes at have skadevirkninger, som set i forhold til deres
masse er meget alvorligere end de forholdsvis store partikler, som spiller en dominerende rolle
ved traditionel gravimetrisk registrering (PMy, og TSP). Derfor er naevaeende indledende projekt
ivaeksat med stdte fra Miljastyrelsen og Faedselsstyrelsen.

Formd

Formdet med projektet er, at anvende Differential Mobility Analyser (DMA) til undersayelse af
forekomst og omdannelse af ultrafine partikler og palamgere sigt at inkludere dette i
luftkvalitetsmodeller.

Dette indledende projektet vil derfor omfatte

- mading af starelsesfordelingen af ultrafine partikler fra trafikken i bygader og i bybaggrund med
en tidsoplgsning svarende til variationerne i trafikken,

- undersajelse af amdringer i starelsesfordelinger af ultrafine partikler i byluft,

- estimering af emissionen for forskellige partikelstarelser fra den aktuelle bilpark opdelt i lette
(benzindrevne) og tunge (dieseldrevne) kaetder ved receptormodellering, samt ved “invers”
luftkvalitets-modelberegning baseret papartikelmdinger, trafiktaflinger og meteorologiske data,

09
- mading af emissionen fra forskellige kaetgstyper i laboratoriet.

Den foreliggende undersagelse omfatter maing af starelsesfordeling og koncentration paJagtve;
(gadestation) og H.C. @rstedsinstitutet (bybaggrundsstation) i Kébenhavn og Albanigade
(gadestation). Sidstnawnte del af undersayelsen er endnu ikke faediggjort, idet mdingerne p.t.
forega.

Mdeudstyr

En specialbygget DMA (Differential Mobility Analyser) af Hauke-typen (Winklmayr et al., 1991),
som anvender et recirkulerende flowarrangement (Jokinen and Méakela, 1997) i forbindelse med
en TSI partikeltaler model 3010, blev brugt til at bestemme partikelkoncentrationer i 29



mobilitetskanaler svarende til partikeldiametre i intervallet 6 - 700 nm. Den enkelte kanal
udvadges ved hjatp af en regulerbar 12 kV spamdingskilde. Afsgningen over hele
starelsesintervallet varer i alt 3 minutter og styres af en PC. | tilknytning hertil foretager PC’en
en omregning af det elektriske mobilitetsspektrum til et starelsesspektrum paet teoretisk
grundlag udfra en multipel ladningsparametrisering (Wiedensohler, 1988). Der foretages ingen
korrektion for partikeltailerens effektivitet, der er taé pA100% i hele mdeomrdalet ned til en
partikeldiameter paca. 15 nm. Derunder falder effektiviteten gradvist. Udstyret og PC-
programmet blev venligst stillet til r@lighed af det falleseuropaiske forskningscenter JRC (Rita van
Dingenen, European Commission Environment Institute, Ispra, Italien).

Mdingerne

Udstyret blev anvendt i tre af DMU’s LMP-mdestationer i faste halva af 1999, paJagtvej i
Kdoenhavn i perioden 19. januar - 8. marts, paH.C. @rsted Institutets tag (bybaggrund) i perioden
8. marts -20. april, og pdAlbanigade i Odense i perioden 28. april - 20. maj. Der blev samtidigt
foretaget rutinemassige halvtimes mdinger af NO, (NO+NO,) og CO pamdestationerne. Disse
madinger er vigtige for fortolkningen af partikelmdingerne. Pagrund af den nalvendige udskiftning af
en NO,-monitor foreligger der dog fast sammenhaende NO,- og CO-data for Albanigade fra den
3. maj 1999 og fremefter. Partikelmdingerne (en maing hvert 3. minut) blev foretaget kontinuert
med faafbrydelser i hele perioden. Den 18.-20. maj blev der med bistand fra Odense kommune
foretaget en detaljeret trafiktafling paAlbanigade.

Mderesultaterne

De enkelte partikelspektres facon er staekt p&irkede af variationer i partikelkoncentrationen, som
forekommer under selve den 3 minutter lange afsayning. Arsagen til disse variationer er dels, at
den partikelemitterende trafik besta af enkeltkilder, der passerer forbi i et uregelmassigt manster,
dels at luften i gaden er i kaotisk bevagelse. De tilfabdige variationer udjagnes i nogen grad ved
en indledende omregning til halvtimes middelveedier (af ca. 10 spektre) svarende til de samtidigt
méte halvtimes middelveedier af NO, og CO. Det totale antal partikler beregnes ved integration af
partikelspektrene. Den tidsmassige variation af CO-, NO,- og totalpartikelkoncentrationerne i
Albanigade er som eksempel vist i Figur 1. Det fremgd umiddelbart, at der er en meget stor
lighed mellem graferne for NO, og for partikler (p&nae noget mere ‘stg’ for partiklernes
vedkommende). CO, som isae emitteres af benzindrevne biler, har et forld, der afviger noget fra
de to andre. Dette afspejler forskelle i trafikmanstret for benzindrevne og dieseldrevne kaetger
(se naste afsnit). De gennemsnitlige starelsesfordelinger af partiklerne er vist i Figur 2. De
ultrafine partikler ses som en klokkeformet fordeling til venstre i spektret, mens de stare
partikler (den fine modus) viser sig som en hale til hgre. Den ultrafine modus er sagligt
dominerende i spektret fra Albanigade, mens den er svagest i bybaggrundsspektret fra
H.C.@rsted Institutet. De enkelte partikelfordelingers facon (halvtimesmiddelvaedierne) afviger i
reglen noget fra middelfordelingens facon, dels pagrund af de ovenfor omtalte variationer (‘stg’),
dels fordi der, som det p&ises ved analysen i naste afsnit, er forskelle papartikelfordelingerne fra
henholdsvis benzindrevne og dieseldrevne kaetder. De ultrafine partikler forsvinder hurtigt, idet
de ved diffusion afsaites pastare partikler (koagulation) , hvilket kan forklare fraveeet af de
allermindste partikler i bybaggrundsspektret.
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Figur 1. Halvtimesmiddelkoncentrationer af CO, NO, og partikler mdt pdAlbanigade i Odense i

perioden 3.-20. maj 1999.
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Figur 2. De gennemsnitlige partikelkoncentrationer (pr. dekade af partikeldiameteren) som funktion
af partikeldiameteren.

Indledende analyse af mderesultaterne

Med Albanigade som eksempel er de beregnede korrelationskoefficienter mellem CO-, NO,- og
partikler (N) vist i Tabel 1. Det fremgd&, at der er en meget hg grad af korrelation, isae mellem NO,
og partikler. Tilsvarende forhold findes for Jagtvej, mens korrelationerne er daligere for
bybaggrundsmdingerne.

Tabel 1. Korrelationsmatricen for CO, NO, og N (partikler) for Albanigade.

| [fe) NO, N
co 1.00 0.91 0.84
NO, 0.91 1.00 0.94

N 0.84 0.94 1.00

Ved diagonalisering af korrelationsmatricen i Tabel 1 f& matricen i Tabel 2. Diagonaliseringen
svarer til en drejning af akserne i mderummet, sdedes at der af de 3 oprindelige variable dannes
linearkombinationer, som varierer uafhamgigt af hinanden.



Tabel 2. Den diagonaliserede korrelationsmatrix

| 1 2 3
1 2.80 0.00 0.00
2 0.00 0.16 0.00
3 0.00 0.00 0.04

Ved betragtning af diagonalelementerne ses, at stort set hele variationen (2.96/3.00 = 98.7%) i
det 3-dimensionale maerum findes i et 2-dimensionalt underrum. Dette betyder, at netop 2
kildetyper bidrager til nasten hele variationen i mdedata. Da det er et velkendt faktum, at den
benzindrevne og den dieseldrevne trafik er de vigtigste kilder til CO og NO, i gaden, samt at der
pagrund af en basal forskel i bramdstof- og forbramdingstype er stor forskel pANO,/CO-
emissionsforholdet for benzin- og dieselmotorer, kan det konkluderes, at det netop er disse to
trafiktyper, som ga sig gaéddende med hver sin karakteristiske og nasten konstante
emissionsprofil. Dette er illustreret skematisk i Figur 3, hvor emissionsprofilerne er angivet som
to vektorer. Mdepunkterne spreder sig i et vifteformet omréle i det maktfarvede plan (det 2-
dimensionale underrum), der indeholder de to vektorer. Den vifteformede spredning patvaes
skyldes fast og fremmest forskellene i de to trafikkategoriers relative intensitet i Idet af dagn og
uge. Spredningen skyldes ikke usikkerhed i mdingerne, da dette ville sprede punkterne tilfaddigt i
rummet og ikke i et plan.

Benzin

Diesel

CO

Partikler

Figur 3. Skematisk 3-dimensional fremstilling af miédata i mi@rummet (sammenhgende CO-, NO ,-
og partikelkoncentrationer). Migépunkterne befinder sig med god tilnanelse i et plan (det make
omréle), som derfor maindeholde emissionsprofilerne for de to dominerende kilder, benzin- og
dieseltrafik. Det er desuden vist pdiguren, at det principielt er muligt at bestemme profilerne ud fra
migdata, hvis NOx/CO-forholdet er kendt for de to kildetyper (profilerne bestemmes som
ska&ngslinierne mellem de to lysere farvede planer og det make plan).

Det er ikke muligt at bestemme de to emissionsprofiler alene pagrundlag af maepunkternes
beliggenhed i rummet, fordi to vektorer, som skal udspamde et givet plan, matematisk kan
bestemmes pauendeligt mange forskellige maler. Man kan dog ud fra en fysisk betragtning
fastsla at de to emissionsvektorer nalvendigvis maligge i den positive rumlige oktant paen sa@lan
mdle, at samtlige mdepunkterne ligger i sektoren imellem de to vektorer (som vist i Figur 3). Det
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er imidlertid, som antydet i form af skangslinier med de to lyse planer i Figur 3, muligt at
bestemme profilerne mere praist, hvis NO ,/CO-forholdet for hver af de to emissionstyper er
kendt. Referencevaelier for NO ,/CO-forholdet fra andre undersajelse kan kun bruges med
tilnaenelse, idet de faktiske vaelier afhagger af de i praksis forekommende kaetgers vag, alder,
motorstarelse, katalysator, hastighed, acceleration, tomgangskgasel, etc. Det er dog kendt, at
CO-emissionen fra dieselkaetder er meget lille, s&édes at NO ,/CO-forholdet for diesel i Figur 3
afbildes som et naen lodret plan. Derfor er bestemmelsen af partikelkomponenten i
emissionsprofilen for diesel temmelig ufdsom for ubestemtheden i NO ,/CO-forholdet for diesel.
Derimod er bestemmelsen af benzinprofilens partikelkomponent ret fdsom for ubestemtheden i
det meget lavere NO,/CO-forhold for benzinkaetger.

At korrelationerne for miéngerne paH.C- @rsted Institutets tag er ddligere, skyldes bl.a., at andre
faktorer end trafikken (isgelangtransporterede partikler) spiller en stare rolle i bybaggrunden.

Bestemmelse af NO,/CO-forholdet for den benzindrevne
trafik palbanigade

Det var et satigt midfor undersayelse pdAlbanigade at bestemme dieselkaetdernes bidrag til de
mide partikelkoncentrationer. Med henblik padette er det nalvendigt at kende
emissionsprofilerne for bale benzin- og dieseltrafikken, ellers er det ikke muligt at redegae for
benzintrafikkens bidrag til partikelforureningen, som andre steder kan vae anseelig.
Resultaterne fra Jagtvej i Kdbenhavn tyder pa(se senere), at de benzindrevne biler i denne gade i
gennemsnit forurener lige sdmeget med partikler som dieselkaetgerne. Som forklaret i det
foreg&nde afsnit er det imidlertid nalvendigt at kende NO,/CO-emissionsforholdet for den
benzindrevne trafik temmelig ngagtigt for at kunne beregne benzinkgetgernes emissionsprofil.
Emissionsforholdet afhagger som nagnt i nogen grad af trafikkens karakter og af kaetgernes art,
og kan principielt kun bestemmes ved miégnger af NO , og CO fra den aktuelle trafik i selve
gaden.

For at kunne bestemme NO,/CO-forholdet for hver af de to kaetgskategorier er det navendigt at
bestemme bidragene fra dem hver for sig. Da benzin- og dieselka@etgerne altid optrater blandet i
trafikken, kan forholdet ikke bestemmes direkte, men man kan i forbindelse med en matematisk
analyse udnytte, at der er en vis systematisk forskel pade to kategoriers trafikmaster padan-

og ugebasis. Det er s&des typisk pahverdage, at den benzindrevne trafik har et udpraget
myldretidsmanster, og at der er en del kasel om aftenen, mens det meste af dieseltrafikken er
mere konstant frem til midt paeftermiddagen, og typisk begynder at falde omkring
eftermiddagsmyldretiden. Dette kan ses paFigur 4, der viser resultatet af en trafiktding, der blev
foretaget af Odense Kommunes miljg og teknikforvaltning i hverdagene den 19.-21. maj 1999.
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|_
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Figur 4. Trafiktdbeden (antal passerende kaetger pr. halvtime) i Idbet af en hverdag paAlbanigade
fordelt pdorskellige kategorier. Mi& i perioden 19.-21. maj 1999.
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| Figur 5 og Figur 6 er vist, hvorledes NOx- og CO-miinger palbanigade (mi pahverdagene i
perioden januar-marts 1999, samt midlet og normeret til standard vindretning og -hastighed) ved
en regressionsanalyse kan modelleres som summen af bidrag fra de forskellige trafikkategorier.
Herved bestemmes et NO,/CO-emissionsforhold pd0.036 mol/mol for den benzindrevne trafik pa
Albanigade . CO-emissionen fra dieseltrafikken er for lille til, at den bidrager signifikant i
analysen, men man kan som en tommelfingerregel regne med, at NO,/CO-emissionsforholdet
for dieseltrafik er ca. 1 mol/mol. Dette tal vil blive brugt i den videre analyse, idet den prase
veedi, som naent i forrige afsnit, ikke spiller en vaentlig rolle.
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£ 25 -
x
©)]
Z

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
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Figur 5. Variationen af NO, (normaliseret til standard vindretning og -hastighed) i Icbet af hverdage,
modelleret ved regressionsanalyse som summen af bidrag fra forskellige kaetgskategorier.
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Figur 6. Variationen af CO (hverdage, normaliseret) modelleret ved regressionsanalyse. Kun
benzintrafik giver et signifikant bidrag.

Videregédnde analyse af mEeresultaterne
At mi&resultaterne samler sig i et 2-dimensionalt underrum i det 3-dimensionale mi&rum
betyder, at mi&resultaterne ( xl,j) kan modelleres lineat ved hjép modellen

o]
Xij @x,+a aikfkj ,
k

hvor i refererer til det mide stof (her henholdsvis NO ,, CO og partikler), j til pravetidspunktet, og &
til kilderne (her benzintrafik og dieseltrafik). De konstante koefficienter a,, er
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emissionsprofilerne, og faktorerne f, i € den varierende styrke, hvormed de optraer pade

forskellige tidspunkter. Modellen opererer endvidere med konstante offset-vaglier ( x,,). Selve

modelleringen foretages med COPREM (Constrained Physical Receptor Model, ref. Wélin,
1993), der kun tillader fysisk mulige Igsninger (positive, som vist i Figur 3), og hvori man kan
indlgge matematiske bad (constraints), i dette tilféde benyttes de kendte NO ,/CO-
emissionsforhold for de to trafikkilder.

Analysen med COPREM kan imidlertid raffineres ved at udnytte den ekstra information, der
ligger i den varierende form af partikelspektrene, udtrykt ved de 29 dn/dlogd-vaglier i hvert
spektrum. Herved vokser antallet af variable fra 3 til 32, og det viser sig herefter, at en forbedret
modeltilpasning opng, n& der medtages en tredje ikke-trafik relateret kilde i analysen. Denne
kilde bidrager ikke til NO, og CO, og kun meget lidt til den totale partikelkoncentration, men den
optraber med et signifikant bidrag i den hgre hale af partikelspektret (svarende til relativt store
partikler, fa antal, men med en ikke ubetydelig masse). For at formindske den tilfédige stpi
partikelspektrene, og for at fokusere pdrafikkens dayn- og ugevariation, er der beregnet
middelvaelier over identiske ugedage, siédes at det er variationen i et af en gennemsnitsuge,
der indgd i analysen (7 242 = 336 halvtimesmiddelvaglier for hver variabel).
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Resultatet af undersgelsen

Resultatet af analysen for Albanigade, hvad anga de tre kilders bidrag til NO ,-, CO- og
partikelkoncentrationerne, kan ses grafisk i Figur 7, Figur 9 og Figur 11.
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Figur 7. Gennemsnitsvaelier af NO ,-koncentrationen i Albanigade over identiske ugedage
modelleret med summen af bidrag fra de to trafikkilder. Forskellene pade enkelte hverdage skyldes
is&forskellige meteorologisk forhold, men ogséat Kristi himmelfartsdag (forsdag den 13. Maj 1999)
indgd@ i mdeserien (se  Figur 2).
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Figur 8. Gennemsnitsvaglier af NO ,-koncentrationen paagtvej over identiske ugedage modelleret
med summen af bidrag fra de to trafikkilder.
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Figur 9. Gennemsnitsvaglier af CO-koncentrationen i Albanigade over identiske ugedage modelleret
med summen af bidrag fra de to trafikkilder.
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Figur 10. Gennemsnitsvaglier af CO-koncentrationen pdagtvej over identiske ugedage modelleret
med summen af bidrag fra de to trafikkilder.
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Figur 11. Gennemsnitsvaglier af partikelkoncentrationen i Albanigade over identiske ugedage
modelleret med summen af bidrag fra de to trafikkilder samt et lille bidrag fra den ikke-trafik
relaterede kilde.
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Figur 12. Gennemsnitsvaglier af partikelkoncentrationen og de beregnede bidrag fra kilderne pa
Jagtvej i Kabenhavn i perioden 19. januar - 8. Marts 1999.

Af Figur 11 og af de beregnede kildeprofiler i Tabel 3 ses, at dieselkaetgernes emissioner af
partikler dominerer over benzinbilernes emissioner i Albanigade. Benzinbilerne dominerer i antal,
men emissionen fra den enkelte bil er sdille, at det samlede bidrag kun spiller en mindre rolle
for forureningen med partikler.
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Som tidligere nawnt, forholder det sig ikke sdan, at dieselpartiklerne dominerer overalt i danske
byer. De beregninger, der i det ovenst&nde er beskrevet for Albanigade, er ligeledes blevet
foretaget for Jagtvej. Beregningen krager kendskab tii NO,/CO-emissionsforholdet for de
benzindrevne kaetger, men da dette ikke er blevet mét paJagtvej, er vaglien fra Albanigade blev
brugt. Der ligger en principielt problem i dette, fordi NO,/CO-emissionsforholdet ikke er en
konstant. 1saeCO-emissionen er stait afhaggig af kaemansteret (hastighed, acceleration) og
biltypen (alder). Trafikforholdene paJagtvej og Albanigade, hvad ang& hastighed og acceleration,
ligner imidlertid hinanden meget, og sammens&aingen og alderen af personbilerne er ngpe
satigt forskellige de to steder, sadet anvendte forhold er formodentligt téepadet korrekte.
Resultatet af beregningerne for Jagtvej er vist i Figur 8, Figur 10 og Figur 12, samt i Tabel 4. Af
Tabel 4 ses, at benzin- og dieseltrafikken bidrager med stort set samme maggde partikler.
Massemassigt (vurderet ud fra volumen) dominerer benzintrafikken paJagtve;.

Tabel 3. Profilerne for de tre kilder til CO, NO, og partikler paAlbanigade, normeret som
gennemsnitskoncentrationerne ved miéstationen i perioden 5. -20. Maj 1999.

Offset/  Ikke-trafik Benzin  Diesel | Enhed
baggrund
6{0) 0.19 0 0.57 0.03 ppm
NO, 2.3 0 20.7 33.5 ppb
Partikler (antal) 0 4200 11100 40400, cm?
Partikler (volumen) 0 20 6 17| pm3cm®

Tabel 4. Profilerne for de tre kilder til CO, NO, og partikler palagtvej, normeret som
gennemsnitskoncentrationerne ved mi@stationen i perioden 19. januar -8. marts 1999.

Offset/  Ikke-trafik Benzin Diesel | Enhed
baggrund
co 0.35 0 083 002 ppm
NO, 4.1 0 300 1635 ppb
Partikler (antal) 0 4400 17400 16700, cm?
Partikler (volumen) 0 11 8 3 um*cm™

Kildernes partikelstarelsesfordelinger er vist i Figur 13, hvor et tilfédigt valgt partikelspektrum
fra Albanigade ses sammen med det beregnede fit. Det ses, at partiklerne fra dieselka@etgerne
har en lidt mindre middeldiameter end partiklerne fra benzinbilerne. Partiklerne fra den ikke-trafik
relaterede kilde har en vaentlig stare middeldiameter. Starelsesfordelingen svarer til, hvad man
vil forvente af langtransporterede partikler, der er omdannede og for@ede i starelse ved kemiske
og fysiske processer i atmosfaen, typisk partikler med et stort indhold af ammoniumsulfat og
ammoniumnitrat.
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Figur 13. Det gennemsnitlige partikelspektrum i Albanigade pahverdage ki. 13.30-14.00 modelleret
med bidrag fra de tre kilder med hver sin partikelstarelsesfordeling.

Partikelkoncentrationerne er mé som antal (pr. kubikcentimeter). Idet det forudsates, at
partiklerne er kugleformede, kan der omregnes til volumenkoncentration ved at multiplicere
starelsesfordelingen med den enkelte partikels rumfang ( p/6x1°). Starelsesfordelingen for
rumfanget fa et helt andet udseende end starelsesfordelingen for antallet, idet de forholdsvis fa
stare partikler (d > 100 nm) dominerer. De omregnede fordelinger for de tre kilder kan ses i Figur
14, der bortset fra omregningen svarer helt til Figur 13. Kildernes gennemsnitlige bidrag til
volumenkoncentrationen i Albanigade er angivet i nederste réke i Tabel 3.
Volumenkoncentrationen kan bruges som et (groft) skan pdnassekoncentrationen. Enheden
(um3cm®) er valgt, fordi talvaglierne ikke adres ved omregning til massekoncentration i pg/m3,
n& partiklernes densitet (massefylde) skaxsmasigt sates til at vae 1 g/cm  ° (vands
massefylde). Under denne (groft skannede) foruds#eing bidrog de tre kilder i m&perioden med
henholdsvis 19.7 ug/m? (ikke-trafik), 6.0 pg/m? (benzin), 17.4 ug/m?* (diesel) til den totale
koncentration af svasestev (TSP). Summen af disse bidrag (43.1 pg/m %) er mindre end den
gennemsnitlige koncentration af TSP i Albanigade, der i 1997 blev mitil 61 ug/m . Dette
stemmer med det forventede, idet kun halen af den grove partikelfraktion (de mekanisk dannede
partikler) er indeholdt i mi@omrélet. Det skal understreges, at tallene er problematiske at
sammenligne uden et pragst kendskab til partikelmassefylden. Det ba desuden nasnes, at den
meget lille partikelkoncentrationen i omrdlet 350-700 nm er overvurderet med en ukendt faktor
(dog ikke hgere end 2). Dette skyldes, at nogle partikler med to eller flere elektronladninger lidt
uden for mdeomrélet (d >700 nm) bliver talt med i de faste mobilitetskanaler, hvor de ikke kan
skelnes fra partikler med netop én elektronladning. Starelsesomralet 350-700 nm har sagodt

som ingen betydning for det samlede antal partikler, men, som det fremgéaf Figur 14, ligger en
vasentlig (og altsdovervurderet) del af det beregnede rumfang helt til hgre i fordelingen.
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Figur 14. Det gennemsnitlige partikelspektrum i Albanigade pahverdage k. 13.30-14.00 omregnet
fra antal til volumen ved multiplikation med [/6:d.

Den tydeligste forskel pdrafikkildernes partikelstarelsesfordelinger (pr. antal) ses i den venstre
side af spektrene (Figur 13), idet dieselkilden emitterer forholdsmaesigt mange ultrafine

partikler. N& antallet omregnes til volumen ( Figur 14), er det stort set kun de fine partikler i
halerne til hgre, der bidrager til voluminet (og hermed til massen). Volumenfordelingerne fra de to
kilder ligner i hgere grad hinanden, idet de begge har et toppunkt ved ca. 200 nm. De relativt fa
men store, partikler fra ikke-trafikkilden f& ved omregningen til masse en langt stare betydning,
men trafikkilderne bidrager alligevel mest til den samlede masse.

Konklusion og det videre arbejde

Denne indledende undersayelse har demonstreret, at m@&metoden (DMA) er velegnet til
bestemmelse af starelsesfordelingen af ultrafine partikler. Den tilhgende dataanalyse har vist sig
velegnet til at adskille og kvantificere bidraget til forureningen med ultrafine partikler fra benzin-
og dieseldrevne biler, samt den ikke-trafikrelaterede andel. Partikelforureningen mémed denne
metode giver det samlede bidrag fra trafikken, d.v.s. bdle de direkte emitterede partikler fra
bilerne motorer og bidrag fra bremser, dég vejbelgning m.v., altsdkke kun den del, der vil blive
midved dynamometer test. Undersayelsen har endvidere vist, at partikelfordelingen ikke er den
samme i gadeluft som i bybaggrundsluft, hvilket antyder, at der sker en omdannelse af partikler
indenfor byskalaen.

Migng af emissionen af ultrafine partikler fra bilers motorer i laboratoriet ved dynamometertest er
i gang eller er planlagt til gennemfaelse indenfor kort tid. Disse miénger skal anvendes til
sammenligning med udeluftmiénger for at undersaye graden af overensstemmelse mellem disse
partikelspektre.

Det var den oprindelige plan, at DMA-miingerne palbanigade skulle gentages, n& monteringen
af partikelfiltre pdDdense Kommunes dieselkaetder er tilendebragt. Der er imidlertid opstét
nogen tvivl vedr@ende muligheden for overhovedet at kunne registrere en effekt paAlbanigade,
fordi der panetop denne gade i Odense er megen gennemkgende trafik af ikke-kommunale
dieselkagetger. Det er derfor besluttet, at der inden monteringen af filire skal foretage en ny serie
miénger paen centralt beliggende indkdbsgade, som er uden gennemkaende trafik, og hvor
kommunale busser dominerer trafikken. Der skal til dette formidoprettes en midlertidig
mi&station, hvor der udover partikler ogsaniés NO ,, CO og ozon. Miéngerne er planlagt til at
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blive udfat november-december 1999. Mdingerne vil endvidere blive gentaget i Idet af fordet
2000.

| Ibet af 2000 sa@yes gennemfat yderligere mdinger af partikler paforskellige lokaliteter for
herigennem at skaffe den nalvendige viden til at parametrisere emissionen fra forskellige
kaetgstyper under forskellige kasels- og vejrforhold. Emissionsfaktorer for forskellige
partikelstarelser saes bestemt for forskellige kaetgstyper. Endvidere vil der blive lagt vag paat
vurdere omdannelser af partiklerne, specielt ved at mié samtidigt paforskellige lokaliteter. Hertil
krawes yderligere mdeudstyr. Resultaterne t@kes indbygget i DMU’s luftkvalitetsmodeller for
gadeluft og bybaggrundsluft med henblik pdanvendelse som planigningsvaitj
scenarieberegninger og luftforureningsprognoser for ultrafine partikler.

Ovennaente undersaelser er endvidere et bidrag til den meget omfattende forskning pa
partikelomralet, som forventes gennemfat i de kommende & Undersayelsen takes kombineret
med andre typer af partikelstudier, fx kemisk sammensaaing af partikler fra trafikken.
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