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Forord

Denne rapport praesenterer resultater og vurderinger fra midtvejsevalue-
ringen af indferelse af miljgzoner i Danmark med fokus pa at kvantifice-
re effekterne for luftkvaliteten.

Den 20. december 2006 vedtog Folketinget enstemmigt en lov om milje-
zoner geeldende for de 5 storste bykommuner. Siden har Kebenhavns
Kommune og Frederiksberg Kommune indfert miljgzoner fra den 1. sep-
tember 2008 og Alborg Kommune fra den 1. februar 2009. Endvidere har
Odense og Arhus kommuner besluttet at indfere miljozoner fra hen-
holdsvis 1. juli 2010 og 1. september 2010.

Formadlet med etableringen af en miljozone er at forbedre sundheden for
borgerne i de storste byer ved at reducere luftforureningen med partikler
i omrader, som har den sterste belastning fra trafikken, og hvor flest
mennesker bliver udsat for luftforureningen, fordi der bor og feerdes
mange mennesker i omradet.

Miljozoneloven muliggor, at de omfattede kommuner kan definere et af-
greenset omrdde, hvor der kraeves partikelfilter pa lastbiler og busser,
som korer i miljgzonen. Kravene geelder for lastbiler og busser, der er sa
gamle, at de kun lever op til Euro II emissionsstandarden eller eeldre
standarder, og kravene skeerpes yderligere per 1. juli 2010 til at omfatte
Euro III emissionsstandarden.

Miljestyrelsen har iveerksat og finansierer et evalueringsprogram for mil-
jozonerne. Formadlet er at vurdere effekten med fokus pa reduktion i be-
folkningens eksponering for luftforurening — iser partikler — og den der-
af felgende reduktion i negative sundhedseffekter.

DMU star for at gennemfore evalueringen af miljozonernes effekt pa
luftkvaliteten. Evalueringen omfatter malinger af luftkvaliteten omfat-
tende for-, mellem- og slutmalinger. Formalinger er gennemfort for im-
plementering af miljozonekravene den 1. september 2008, og mellemma-
linger i vinteren 2008/2009. Slutmalinger vil blive gennemfort i efterdret
2010 efter implementering af anden fase af miljozonekravene den 1. juli
2010. Malingerne gennemferes pd Aboulevard i Kebenhavn som méle-
kampagner af afgreenset varighed. Herudover indgar ogsa maleresulta-
ter fra det landsdeekkende luftkvalitetsmdleprogram under NOVANA,
som er Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljget og Natu-
ren. Endvidere treekkes der pa resultater fra et seerskilt méaleprogram for
partikler under partikelprojektet — et projekt, der finansieres af Miljosty-
relsen. Udover malinger indgér ogsa modelberegninger, som kan bruges
til at beregne effekten af miljgzonekravene, hvor der ikke er malinger,
samt til at vurdere den fremtidige forventede effekt.

I denne midtvejsrapport er resultaterne af for- og mellemmalinger af
luftkvalitet pa Aboulevard i Kebenhavn afrapporteret. Endvidere er der
resultater fra en sammenligning af modelberegninger og malinger pa
Aboulevard i Kebenhavn, og en effektvurdering af miljgzonen for luft-
forurening ud fra modelberegninger for 138 trafikerede gader i Keben-



havn. Endelig belyses en raekke indikatorer for overholdelse af miljezo-
nekravene, omfattende udstedte miljomeerker, antal dispensationssager,
antal partikelfiltertilskud, samt antal beder.

Projektet foregdr i et samarbejde mellem Miljostyrelsen, Danmarks Mil-
joundersogelser og de involverede Kommuner.

Evalueringsprogrammet har en folgegruppe tilknyttet som bestar af fol-
gende medlemmer:

Christian Lange Fogh, Miljestyrelsen (formand)
Katja Asmussen, Miljostyrelsen

Marianne Christensen, Miljostyrelsen

Jesper Stubkjeer, Miljostyrelsen

Steen Solvang Jensen, DMU

Matthias Ketzel, DMU

Jacob Kleng Nojgaard, DMU

Tanja Ballhorn Provstgaard, Kebenhavns Kommune
Birthe Busch Thomsen, Kebenhavns Kommune
Lianna Wolfsberg, Kebenhavns Kommune

Niels Kaalund, Frederiksberg Kommune

Malene Kofod Nielsen, Aalborg Kommune

Annette Kroyer, Odense Kommune

Linda Poulsen, Odense Kommune

Pablo Celis, Arhus Kommune.



Sammenfatning

Formal og baggrund

Denne rapport praesenterer resultater og vurderinger fra midtvejsevalue-
ringen af indferelse af miljgzoner i Danmark med fokus pa at kvantifice-
re effekterne for luftkvaliteten.

Den 20. december 2006 vedtog Folketinget enstemmigt en lov om milje-
zoner geeldende for de 5 storste bykommuner. Siden har Kebenhavns
Kommune og Frederiksberg Kommune indfert miljgzoner fra den 1. sep-
tember 2008 og Alborg Kommune fra den 1. februar 2009. Endvidere har
Odense og Arhus kommuner besluttet at indfere miljozoner fra hen-
holdsvis 1. juli 2010 og 1. september 2010.

Formalet med etablering af en miljozone er at forbedre sundheden for
borgerne i de storste byer ved at reducere luftforureningen med partikler
i omrader, som har den sterste belastning fra trafikken, og hvor flest
mennesker bliver udsat for luftforureningen.

Miljozoneloven muligger at de omfattede kommuner kan definere et af-
greenset omrdde, hvor der kraeves partikelfilter pa lastbiler og busser,
som kerer i miljgzonen. Kravene geelder for lastbiler og busser, der er sa
gamle, at de pr. 1. september 2008 kun lever op til Euro II emissionsstan-
darden eller eeldre standarder, og kravene skeaerpes yderligere pr. 1. juli
2010 til at omfatte Euro IIl emissionsstandarden.

Evalueringen omfatter malinger af luftkvaliteten omfattende for-, mel-
lem- og slutmalinger. Formalinger er gennemfert i slutningen af 2004 for
implementering af miljezonekravene den 1. september 2008, og mel-
lemmalinger i vinteren 2008/2009. Slutmalinger vil blive gennemfert i ef-
teraret 2010 efter implementering af anden fase af miljozonekravene den
1. juli 2010. Malingerne gennemfores pa Aboulevard i Kebenhavn som
malekampagner af afgreenset varighed. Herudover indgar ogsd malere-
sultater i byomrader fra det landsdeekkende luftkvalitetsmaleprogram
under NOVANA, som er Det Nationale Overvagningsprogram for
Vandmiljeet og Naturen (Kemp et al. 2010). Endvidere treekkes der pa
resultater fra et seerskilt maleprogram for partikler under det sdkaldte
‘partikelprojekt' — et projekt, der finansieres af Miljostyrelsen (Wahlin,
2008a). Udover malinger indgédr ogsa modelberegninger, som kan bruges
til at beregne effekten af miljgzonekravene, hvor der ikke er mdlinger, og
til at vurdere den fremtidige forventede effekt.

I denne midtvejsrapport er resultaterne af for- og mellemmalinger af
luftkvalitet pa Aboulevard i Kebenhavn afrapporteret. Endvidere er der
resultater fra en sammenligning af modelberegninger og malinger pa
Aboulevard i Kebenhavn, og en effektvurdering af miljgzonen for luft-
forurening ud fra modelberegninger for 138 trafikerede gader i Keben-
havn. Endvidere belyses en reekke indikatorer for overholdelse af miljo-
zonekravene, omfattende udstedte miljemeerker, antal dispensationssa-
ger, antal partikelfiltertilskud, samt antal beder.



Fer- og mellemmalinger af luftkvalitet pa Aboulevard i Kebenhavn

Der er gennemfert en analyse af forskellen mellem "formalingerne" i ma-
leperioden 18.10 - 17.12 2004 og "mellemmalinger" i perioden 11.11 2008 -
12.01 2009 for Aboulevard i Kebenhavn. NOy, NO,, NO, CO, PMio, PM,5
og antal partikler samt storrelsesfordeling blev malt. PMio og PMa5 er
malt med TEOM metoden, som maler med hej tidsoplesning. TEOM ma-
linger kan ikke sammenlignes direkte med graenseverdier, da maleme-
toden bevirker at noget af partikelmassen fordamper. Aboulevard er
valgt, da den har en relativt hej andel af tung trafik i forhold til de to ga-
der i Kebenhavn, hvor der gennemferes kontinuerte malinger under
overvagningsprogrammet (Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard).

For alle koncentrationer af CO, NOx (NO2 og NO), PMio, PM>5 og antal
partikler sker der en vaesentlig reduktion fra 2004 til 2008. Reduktionen
formodes primeert at haenge sammen med den lebende udskiftning af
bilparken med stadigt lavere emissionsnormer til folge. Reduktionen i
antal partikler skyldes dog iser, at indholdet af svovl i diesel og benzin
blev nedsat markant ved drsskiftet mellem 2004 og 2005.

Analysen viste, at det er vanskeligt at isolere effekten af miljozonekrave-
ne ud fra malingerne. Formalingerne burde have veeret foretaget i ma-
nederne umiddelbart op til indferelsen af miljgzonen den 1. september
2008 i stedet for i slutningen af 2004. Formalingerne blev imidlertid pa-
begyndt i slutningen af 2004 i forventning om at miljezonen snarest blev
vedtaget, hvilket ikke viste sig at holde stik. Selvom fermalingerne hav-
de veeret foretaget umiddelbart for miljezonen tradte i kraft ville det sta-
digveek veere vanskeligt at isolere effekten af miljozonekravene, da de
forventede eendringer er relativt sma, og en raekke andre parametre vari-
erer, s som meteorologien og trafikken.

For at vurdere meteorologiens indflydelse blev der beregnet en sdkaldt
opkoncentreringsfaktor for de to malekampagner. Der var kun mindre
forskelle i denne mellem de to médlekampagner, hvilket indikerer at den
observerede koncentrationsreduktion ikke skyldes markante forskelle i
de meteorologiske forhold mellem formalingerne og mellemmalingerne.

Fra 2004 til 2008 er det totale antal keretgjer faldet med ca. 5%. I samme
tidsrum er andelen af den tunge trafik faldet fra 3,5% til 2%, hvilket skyl-
des en markant reduktion i antallet af iseer busser men ogsa lastbiler.
Hyvis det totale antal koretojer er faldet lidt og iseer hvis andelen af den
tunge trafik er faldet markant har dette ogsa bidraget til reduktionen i
koncentrationerne mellem malekampagnerne i 2004 og 2008 /09.

Ud fra de nuveerende méledata kan der ikke entydigt males en effekt af
indferelsen af miljozonen i 2008. En evt. effekt overskygges af usikker-
heden ved méleperiodernes leengde og tiden mellem de to perioder. Her-
til kommer den lobende udskiftning af bilparken samt forskelle i ker-
selsmonster og trafikbelastning samt meteorologiske forhold. Flere af
disse parametre forventes dog at udvise mindre variation til den kom-
mende slutmaling i 2010.

Sammenligning af modelberegninger og malinger pa Aboulevard i Kesbenhavn
Beregninger af luftkvaliteten pa Aboulevard er gennemfort med DMU"s
gadeluftsmodel, OSPM. Beregningerne er foretaget for samme tidsperio-
der som for fermdlingerne og mellemmalingerne, og modelresultater er



sammenlignet med malinger for at kunne vurdere usikkerheden pé de
modeller, som ligger til grund for beregning af effekten af miljgzonekra-
vene.

Beregningerne kraever en lang reekke input data om trafikniveauet og
sammenseetning af trafikken pa den pageeldende gade, om bilparken og
emissioner fra de enkelte koretgjer, som varierer fra ar til &r samt data
om meteorologi og bybaggrundskoncentrationer.

Resultater af beregninger for NOx og NO» pa Aboulevard viser, at mo-
dellen er i stand at reproducere bade den tidslige degnvariation i malin-
ger og koncentrationsniveauerne. Reduktionen i NOx og NO; fra 2004 til
2008 er resultat af reduktioner i trafikmeengden, andelen af tung trafik og
emissioner per koretoj. Resultater af sammenligninger mellem malinger
og modelresultater for Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard bekreefter at
modellen er rimelig god til at beskrive udviklingen i NOx og NO..

Fra 2004 til 2008 viser bade model og malinger en reduktion i CO kon-
centrationer pa Aboulevard pa ca. 50% af trafikbidraget (gade minus by-
baggrund). Modellen undervurderer dog de malte CO koncentrationer
for trafikbidraget med omkring 50%. Denne betydelige undervurdering
observeres i lignende omfang ogséd for de permanente malestationer pa
Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard og skyldes muligvis at de anvendte
emissionsfaktorer i den model, der benyttes for emissioner (COPERT 4),
er for lave.

Modelresultater for PM1o og PM25 pa Aboulevard viser en reduktion fra
2004 til 2008 pa ca. 20-30% i trafikkens bidrag (gadekoncentrationer mi-
nus bybaggrundskoncentrationer) og er i overensstemmelse med den be-
regnede emissionsreduktion. Malinger af PMj viser ogsé en reduktion af
lignende sterrelse. Modellen undervurderer gadekoncentrationerne af
PMio med 12-15% i forhold til malingerne. I 2008 observeres meget hoje
spidsveerdier pa enkelte dage, hvilket har effekt pa middelveerdien af
PMio og skyldes nogle seerlige forhold (muligvis saltning, ekstreme ikke-
udstedningsemissioner eller ikke-trafik kilder) som ikke er inkluderet i
modellen. PM; 5 trafikbidraget falder fra 2004 til 2008, hvilket er i over-
ensstemmelse med fald i PMz5 emissionen, men modellen overvurderer
trafikbidraget i 2004. Modellen overvurderer gadekoncentrationerne af
PMzsmed 12-15% i forhold til malingerne.

Valideringsberegninger pd de to permanente stationer Jagtvej og H.C.
Andersens Boulevard er i god overensstemmelse med PM,s malinger.
Ogséa PMio pa Jagtvej bliver godt afspejlet af modellen. For PMio pa H.C.
Andersens Boulevard viser modellen for lave koncentrationer i det un-
dersogte tidsrum 2002-2008. Denne undervurdering er konstateret og
diskuteret tidligere, og skyldes nogle seerlige forhold pa denne vejstreek-
ning — sandsynligvis bidrag fra ikke-trafik kilder, bl.a. pollen fra teetbe-
liggende traeer, samt vejbeleegningen. Nyasfaltering af vejbelaegningen i
efteraret 2008 har vist, at dette har stor indflydelse pa PMio koncentrati-
onerne, som faldt fra 39 pg/m3 til 32 ug/m3 fra 2008 til 2009.

Sammenfattende kan det konstateres at OSPM modellen i tilfredsstillen-
de omfang er i stand at afspejle de malinger, som blev foretaget pa
Aboulevard i 2004 og 2008. De bedste resultater opnas for NOx og NO.
Ogsa PMio og PMa 5 malinger bliver i det vaesentlige godt afspejlet i mo-
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dellen, bortset fra nogle seerlige forhold i malingerne for PM;o i 2008 og
for PMzs i 2004. Tendensen i CO malingerne bliver godt reproduceret,
men pa et for lavt niveau. For lave emissionsfaktorer er formodentlig
grunden til at modellen gennemgédende undervurderer malingerne. CO
koncentrationerne ligger vaesentligt under greenseverdierne, og der er
derfor ikke fokuseret pd CO i den efterfolgende konsekvensvurdering.

Modellen er derfor velegnet til scenarioberegningerne af effekter af mil-
jozonekravene.

Effektvurdering af miljgzoner for luftkvaliteten for 138 gader i Kebenhavn
Modelberegninger med DMU’s gadeluftmodel (OSPM) og bybag-
grundsmodel (UBM) er gennemfert for 2010, 2015 og 2020 af den forven-
tede fulde effekt af de vedtagne miljgzonekrav for emissionen inden for
miljgzonen i Kebenhavn og for luftkvaliteten pa 138 trafikerede gader i
Kebenhavn. Der er sdledes regnet med implementering af bade trin 1 og
2 af miljozonekravene. Der er seerskilt vist beregninger for en af disse
gader, nemlig H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn, som er en af
Danmarks mest befeerdede bygader.

Beregningerne bygger pa en raekke forudseetninger om trafikveekst, im-
plementering af miljozonekravene, udvikling i dieselandel, effektiviteten
af partikelfiltre, samt udviklingen i den andel af NOx, der udsendes i
form af NO» ("direkte NO» fraktion").

Effekter for partikelemissionen

I miljgzonen som helhed i Kebenhavn forventes partikeludstedningen at
falde med 26% i 2010 som felge af miljozonekravene, mens ikke-
udstedningen er updvirket. Ikke-udstedning omfatter partikler fra brem-
seslid, daekslid, og vejslid samt ophvirvling af vejstov. Partikelemissio-
nen af udstedning og ikke-udstedning under et reduceres med hhv. 9%
for PMio og 16% for PM2s.

Ikke-udstedning for partikler stiger i perioden 2005-2020 proportionalt
med den forventede trafikstigning, hvorimod partikeludstedningen fal-
der som felge af skeerpede emissionsnormer. I forhold til referencesitua-
tionen (uden miljezone) i 2010 vil bdde PMo ikke-udstedning og PM. 5
ikke-udstedning stige med 16% fra 2010 til 2020, mens partikeludsted-
ningen vil falde med 51% fra 2010 til 2020. Total trafikrelateret PMio (ud-
stadning og ikke-udstedning) og total trafikrelateret PM>5 (udstedning
og ikke-udstedning) vil reduceres med hhv. 6% og 27% fra 2010 til 2020,
som en kombinationseffekt af lobende skeerpede emissionsnormer og
miljezonekravene (positiv effekt) samt en effekt fra stigende trafik med
deraf stigende ikke-udstedning (negativ effekt).

Miljozonens effekt svarer til at fremskynde de nyere euronormer til
ikrafttreeden nogle ar tidligere end ellers. Effekten af miljozonen ebber
derfor ud med arene. I 2020 er der saledes kun en lille forskel pa referen-
cesituationen uden miljezone i 2020 og situationen med miljozone i 2020.

Effekter for partikelkoncentrationen

Der er kun en beskeden reduktion i den beregnede gennemsnitlige gade-
koncentration for PM1o og PMz s for de 138 gader i 2010. For bade PMio
og PMzs reduceres koncentrationen i gennemsnit kun med 0,7 pg/m3
som felge af miljezonekravene, hvilket svarer til 2,5% for PMio og 3,5%



for PMzs. Hvis man sammenligner et scenario uden miljezone i 2010
med situationen med miljezone i 2020 er reduktionen for gadekoncentra-
tioner pa omkring 1,0 ng/m?3 som felge af miljozonekravene. Reduktio-
nen i bybaggrund er marginal af miljozonekravene. Den beskedne re-
duktion skyldes, at partikelkoncentrationerne i gadeniveau er domineret
af bybaggrundsbidraget, som igen er domineret af langtransporteret luft-
forurening, samt at miljozonekravene kun reducerer partikeludstednin-
gen —ikke det ovrige trafikbidrag.

For H.C. Andersens Boulevard er effekten af miljozonekravene omkring
1,0 pg/m3 for bade PMio og PM25 i 2010.

Modelberegningerne for de 138 gader viser, at der ikke forventes over-
skridelser af greenseveerdien for drsmiddelveerdien af PMip og PMzs.

Selvom miljezonekravene ikke direkte er rettet mod NOx emissionen vil
denne alligevel veere pavirket, da implementeringen af miljozonekrave-
ne forventes at ske ved at nogle eeldre keretojer (Euro II og III samt eel-
dre) udskiftes med nye Euro V keretojer, som har vasentligt lavere NOx
emissioner end eeldre koretojer.

Bidragene til NO; koncentrationen i en gade afviger markant i forhold til
PMio og PMzs. For NO; er det regionale bidrag, som er langtransporteret,
kun omkring 10 pg/m?3 som arsmiddel og et typisk bybaggrundsniveau
ligger pa omkring 20 pg/m3. Da gadekoncentrationer kan vere op til
omkring 60 pg/m3 udger gadebidraget en meget stor del af de koncen-
trationer, som man finder i en gade. Hele gadebidraget udgores af emis-
sionen fra trafikken, og der er sdledes ingen “ikke-udstedning” for NOx.
Det betyder, at emissionsreduktioner vil sla kraftigere igennem for NO»
end for PMio og PM2s.

Effekter for NOx emissionen

I miljpzonen som helhed forventes NOx emissionen at blive reduceret
med 29%-38% for de tunge koretojer — afthaengig af type — som folge af
miljezonekravene i 2010. Den totale NOx emission falder med 16% i 2010,
nar alle keretojskategorier inddrages. Reduktionen skyldes at nogle eel-
dre tunge koretojer udskiftes med nye Euro V keretgjer, som har lavere
emissionsfaktorer.

NOx emissionen vil blive reduceret med omkring 50% fra 2010 til 2020
som felge af lobende udskiftning af bilparken. Den beregnede direkte
NO:; fraktion vil stige fra 2010 (18,4%) til 2015 (25,4%) for derefter at fal-
de lidt frem til 2020 (24,6%), hvilket haenger sammen med udviklingen i
andelen af dieselbiler og udviklingen i emissionsfaktorer. Den samlede
NO; emission er produktet af NOx emissionen og den direkte NO, frak-
tion. NOz emissionen med miljezonekravene er 84% af referencesituatio-
nen i 2010, 96% i 2015 og 66% i 2020.

Som for partikler ebber miljozonens effekt for NOx emissionen ud med

arene, saledes at der kun er en lille forskel pa referencesituationen uden
miljezone i 2020 og situationen med miljezone i 2020.
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Effekter for NO; koncentrationen

Der er en betydelig reduktion i den beregnede gennemsnitlige gade-
koncentrationen for NO: for de 138 gader i 2010. Som felge af miljozone-
kravene reduceres gennemsnittet med 3,4 ng/m3, hvilket svarer til 9%.
Reduktion i bybaggrund udger 1,0 pg/ms3. Reduktionerne er tilsvarende
betydelige for H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej.

Greenseveerdien for NO2 som arsmiddelveerdi er 40,0 pg/m3 i 2010. I si-
tuationen uden miljezonen er det beregnet at 65 gader ud af de 138 gader
overskrider denne greenseveerdi, og miljgzonekravene reducerer antallet
til 35 i 2010. Miljezonen yder séledes et vaesentligt bidrag til reduktion af
antallet af overskridelser af NO greenseverdien i 2010. Antallet af over-
skridelser vil blive reduceret med tiden. Sdledes viser beregningerne at
antallet af overskridelser er 15 i 2015 og kun 2 i 2020, nar der alene ses pa
trafikkilder, og udviklingen i andre kilder ikke inddrages. Andre kilder
som fx skibsemission samt langtransporteret luftforurening forventes at
reducere NO; yderligere.

Indikatorer for overholdelse af miljgzonekravene

En raekke indikatorer er udvalgt for at give en ide om, hvor effektivt mil-
jozonekravene overholdes: udstedelse af miljgzonemarker herunder di-
spensationer, antal tilsagn om tilskud til partikelfiltre, samt antal over-
treedelser.

Alle indenlandske tunge koretgjer skal have et miljomeerke for at kunne
kore lovligt i en miljozone. Der er pasat omkring 30.000 miljomeerker ud
af en koretojspark pa omkring 59.000 tunge koretgjer i Danmark, sd om-
kring 50% af alle indenlandske lastbiler og busser har et miljgzonemaerke
i 2008. Antallet af dispensationer pa 365 er forsvindende lille i forhold
hertil.

Miljostyrelsen har givet tilskud til eftermontering af partikelfiltre pa tun-
ge koretojer, som opfylder emissionsnormen Euro III eller zldre. Der er
givet tilskud til ca. 2.000 partikelfiltre.

I Kebenhavn har der veeret omkring 150 politianmeldelser, hvilket er
meget lidt i forhold det samlede antal tunge keretojer, som benytter mil-
jozonen i Kebenhavn.



Summary in English

Objective and background

The aim of this document is to report on the mid-term evaluation of the
implementation of low emission zones in Denmark. The focus is on the
quantification of the impacts on air pollution.

The Danish parliament decided on the low emission zone act on Decem-
ber 20, 2006. The act allows the largest five urban municipalities to im-
plement low emission zones. The municipalies of Copenhagen and
Frederiksberg implemented a low emission zone in September 1, 2008;
the municipality of Aalborg on February 1, 2009, and the municipalities
of Odense and Arhus have decided to implement zones by July 1, 2001
and September 1, 2010, respectively.

The low emission zone act enables the municipalities to define the geo-
graphic extent of the zone. The act requires that diesel-powered trucks
and buses are equipped with particle filters. From September 1, 2008 all
trucks and buses with the Euro emission standard II or older have to
meet the requirements and from July 1, 2010 also Euro emission standard
III is included.

On behalf of the Danish Environmental Protection Agency, the Danish
National Environment Research Institute (NERI) at Aarhus University
carries out an evaluation of the impacts to air pollution of the low emis-
sion zones. Impact assessment is carried out of the full implementation
of the low emission zone requirements.

This mid-term report includes results from on analysis of “before” and
“after” measurements of the air quality at a busy street canyon (Aboule-
vard) in Copenhagen. It also includes evaluation of NERI's Operational
Street Pollution Model (OSPM) by comparison of measurements and
model predictions for Aboulevard to test the uncertainty of this model
that used to model the impacts of the low emission zone requirements.
An impact assessment is carried out for 138 busy streets in Copenhagen.
Furthermore, a number of indicators for the effective implementation of
the low emission zones have been evaluated. This comprises the number
of issued low emission zone stickers to be visible in the front windshield
of the vehicles, the number of dispensations, the number of subsidies for
particle filters and the number of tickets for violating the zone regula-
tions.

Analysis of “before” and “after” air quality measurements at Aboulevard in
Copenhagen

The "before” measurement campaign was conducted during October 18
to December 17, 2004 and the “after” measurement campaign during
November 11, 2008 to January 12, 2009. NOx, NO», NO, CO, PMio, PM:5
and particle size distribution were measured.

It was not possible to single out the effect of the low emission zone based

on the analysis of the measurement campaigns. The potential impact is
small compared to the uncertainties due to differences in the length of
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the campaigns and the long time between the campaigns. The observed
decrease in concentrations is likely to be due to the continuous renewal
of the car fleet. Observed minor reductions in the traffic level as well as a
reduction in the fraction of heavy-duty vehicles contribute to the de-
crease, whereas an analysis of the meteorology (in terms of a dilution
factor) showed that differences in meteorology had little impact on the
observed decrease in concentrations.

Evaluation of the OSPM model comparing observations and predictions for
Aboulevard in Copenhagen

The OSPM model was able to reproduce the observations at Aboulevard
in 2004 and 2008/09 with an acceptable level of accuracy. Best results
were obtained for NOx and NO». PM1o and PMz5 were also reproduced
except for some special conditions for PMip in 2008 and for PM> 5 in 2004.
The diurnal variation and trends of CO observations were also well re-
produced but the levels were underestimated. However, CO concentra-
tions are well below air quality standards and CO is not included in the
impact assessment.

The model is suitable for assessment of the impacts of the low emission
zone requirements based on the model evaluation.

Impact assessment for 138 streets in Copenhagen

NERI’s OSPM model and the Urban Background Model (UBM) were ap-
plied for 138 streets in Copenhagen to estimate the impacts of the low
emission zone requirements in 2010, 2015 and 2020. Separate results are
reported for H.C. Andersens Boulevard - one of the busiest urban streets
in Copenhagen with average daily traffic levels of 60,000 vehicles.

The predictions are based on a number of assumptions concerning
growth in traffic, response of hauliers to the low emission zone require-
ments, the development in diesel share in the car fleet, the direct emis-
sion of NO,, and the effectiveness of particle filters.

An initial impact assessment of the low emission zone requirements can
be made based on source apportionment derived from the traffic contri-
bution to concentrations (street minus urban background concentrations)
and receptor modelling. Estimation of the traffic contribution to PMio
concentrations at H.C. Andersens Boulevard in 2005-2007 shows that the
average street concentration is 42.5 pg/m?3, the urban background level
26.6 ng/m3 and the traffic contribution 15.9 ug/m3. The particle exhaust
part constitutes 4.9 ng/m3 of the traffic contribution. Emission calcula-
tions for the street show that the heavy-duty vehicles account for 26% of
particle exhausts. Particle filters can reduce emissions from these vehi-
cles by 80% leading to a reduction in overall particle exhaust of 21%. The
potential for reductions of PMio concentrations in the street is 21%of 4,9
pg/m3, ie. 1.0 pg/m3. Similar results are obtained for PMzs.

The particle exhaust emission reduction for heavy-duty vehicles has
been calculated to 78% for H.C. Andersens Boulevard based on the as-
sumption that some heavy-duty vehicles will be equipped with particle
filters and some will be replaced with newer vehicles that comply with
the Euro V emission standard. PMjpo and PMzs concentrations are re-
duced about 1.0 pg/m?3 due to the low emission zone requirements.



The predicted reductions in the average street concentrations of PMio
and PMys for the 138 streets in 2010 due to the low emission zone are
modest. PMio and PM. 5 concentrations in 2010 are predicted to decrease
by merely 0.7 ng/m?3 equivalent to about 2.5% for PMip and about 3.5%
for PMzs.

Although the low emission zone requirements are not designed to re-
duce NOx emissions they are expected to have on impact of NOx emis-
sions since some older heavy-duty vehicles are replaced with newer ve-
hicles that comply with the Euro V emission standard.

For H.C. Andersens Boulevard the heavy-duty vehicles contribute by
about 39% of NOx emissions in 2010. Heavy-duty vehicle NOx emissions
will be reduced by 33% leading to a total reduction of 13%, taking vehi-
cle categories into account.

A reduction of 3.4 ng/m? is predicted for the average NO> concentration
for the 138 streets due to the low emission zone in 2010.

The air quality standard for annual average of NOz is 40 pg/m3 in 2010.
The number of exceedances without the low emission zone is predicted
to be 65 out of 138 streets. This is significantly reduced to 35 exceedances
in 2010 due to the low emission zone requirements.
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1 Miljezoner og evalueringsprogram

I dette kapitel redegores der kort for indholdet i miljgzoneloven, og
hvordan de 5 kommuner har implementeret kravene. Endvidere beskri-
ves kort evalueringsprogrammet for effektvurdering af miljezoner for
luftkvaliteten.

1.1 Miljozoneloven

Miljozoneloven er fra den 20. december 2006 (Folketinget 2006) og er
udmentet i en bekendtgorelse fra den 15. maj 2007 (Miljoministeriet
2007).

Formalet med etablering af en miljozone er at forbedre sundheden for
borgerne i de storste byer ved at reducere luftforureningen med partikler
i omrader, som har den sterste belastning fra trafikken, og hvor flest
mennesker bliver udsat for luftforureningen, fordi der bor og feerdes
mange mennesker i omradet.

Miljozoner i 5 byer

Loven giver mulighed for at kommunalbestyrelserne i de 5 sterste by-
kommuner kan indfere miljgzoner. De kommuner som er omfattet af lo-
ven er Kebenhavn, Frederiksberg, Arhus, Odense og Aalborg.

En miljgzone er et storre sammenheengende byomrade inden for en
kommune, hvor miljgzonekravene er geeldende. Miljezonens geografiske
udstreekning kan maksimalt veere hele kommunen. En vej langs med en
miljgzone, som afgreenser denne er ikke omfattet af miljgzonekravene.
Der er endvidere mulighed for at definere en transit rute igennem eller
ind i en miljezone, hvor kravene ikke geelder fx for at sikre international
transport.

Afgraensning af miljgzonen skal veere markeret med tydelig skiltning

Miljezonemarke

L W\Y

Undtaget

Zone

Figur 1.1. Miljgzoneskilt ved indkarsel til miljgzone




Miljgzonekravene

Kravene i en miljgzone omfatter indenlandske og udenlandske diesel-
lastbiler og busser over 3,5 tons, som kerer i miljgzonen. Udenlandske
koretgjer skal opfylde miljozonekravene, men skal ikke have miljgzone-
meerke.

Miljozonekravene indferes i to trin.

1) Efter den 1. juli 2008 skal der pa lastbiler og busser veere monteret et
effektivt partikelfilter medmindre keretojet opfylder udstednings-
normerne for Euro III. Dvs. alle lastbiler og busser som opfylder ud-
stodningsnormerne for Euro II eller eldre er omfattet, mens lastbiler
og busser der opfylder Euro III, IV og V ikke er omfattet.

2) Efter den 1. juli 2010 skal der pa lastbiler og busser veere monteret et
effektivt partikelfilter medmindre keretojet opfylder udstednings-
normerne for Euro IV eller V. Dvs. alle lastbiler og busser som opfyl-
der udstedningsnormerne for Euro III eller eldre er omfattet, mens
lastbiler og busser der opfylder Euro IV og V ikke er omfattet.

Kommunalbestyrelsen skal offentliggere afgerelser om etablering, udvi-
delse, indskreenkning eller opheevelse af en miljozone. Der skal ga
mindst 14 médneder fra offentliggorelsen til det tidspunkt, hvor miljezo-
nen har virkning.

En reekke tunge koretgjer er ikke omfattet af miljozonekravene. Det geel-
der for keretojer, der benyttes af forsvaret, politiet, redningsberedskabet
eller lignende nodtjenester, sdfremt disse koretojer seedvanligvis ikke ke-
rer i en miljgzone, og der er opstdet et ekstraordineert behov for anven-
delse af koretojet i en miljgzone eller koretgjet her anvendes ved ovel-
sesvirksomhed. Kravene geelder heller ikke for keretgjer, der er registre-
ret i Danmark eller udlandet til veterankersel og er mere end 30 ar gam-
le. Dokumentation herfor skal foreligge.

Der er mulighed for at soge om dispensation for miljozonekravene, hvil-
ket gives af Miljostyrelsen. Der geelder en raekke serlige krav for at kun-
ne fa dispensation, som er beskrevet i bekendtgerelsen. Koretojer med
dispensation har et serligt dispensations miljgzonemaerke.

Loven giver mulighed for, at Miljoministeren kan fastseette miljozone-
krav for varebiler i miljozoner, hvilket endnu ikke er udmentet.

Miljgzonemaerke

Bekendtgorelsen fastseetter endvidere regler om at lastbiler og busser

skal veere forsynet med et miljgzonemzerke i forruden.

Der findes tre typer miljgzonemaerker:

e Det gronne meerke gives til koretojer, der har et lavt udslip af partik-
ler - dvs. keretojer med principgodkendt partikelfilter, Euro 4 eller
bedre.

e Det hvid-gronne meerke geelder for keretojer med Euro 3 motor indtil
2010.
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e Det rode meerke viser, at koretojet har dispensation til at kere i miljo-
zonen uden partikelfilter. Denne dispensation skal seges hos Miljo-
styrelsen.

. Det grgnne maarke \‘ Det hvid-gr@nne - Det rgde mzerke giver szer-

viser, at keretgjet t maarke gaalder for lige kpretadjer dispensation
har et lavt udslip af Euro 3 karatgjer til at kare i en miljgzone i
partikler. indtil 1. juli 2010 et vist tidsrum

Figur 1.2. De forskellige miljgmaerker (Provstgaard 2007)

Kontrol af overholdelse af miljgzonekravene

I bekendtgorelsen er der fastsat naermere regler for effektiviteten af par-
tikelfiltre og om kontrol heraf. Krav til partikelfiltrene er defineret af
Feerdselsstyrelsen. For at fa tilladelse til at kere i miljgzonen skal kereto-
jet synes hos en bilsynsvirksomhed, der har tilladelse til syn af tunge ko-
retgjer. Koretojerne kontrolleres ogsa én gang om aret i forbindelse med
bilsyn. Miljozonemaerke udleveres af synsvirksomhederne.

Kontrol af overholdelse af miljgzonekravene udferes af parkeringsvag-
terne (holdende keretojer) og politiet (rullende keretojer), som kontrolle-
rer om koretgjerne har et gyldigt miljgzonemeerke i forruden. Politiet
udskriver bodeudleeg ved ulovligt kersel i miljgzonen, som giver en bo-
de pa ca. 15.000 kr. til vognmanden samt yderligere 5.000 kr. til chauffe-
ren af koretojet. Bodestorrelsen afgeres af Domstolene.

Tilskud til eftermontering af partikelfiltre

Der er mulighed for at sege tilskud fra Miljestyrelsen til eftermontering
af partikelfiltre pa koeretgjer op til Euro 3 med op til 30% af prisen excl.
moms for det pageeldende partikelfilter incl. montering, dog hejst op til
15.000 kr. excl. moms.

1.2 Miljozonerne i de 5 kommuner

Miljozonekravene er ens i de 5 kommuner, som er omfattet af miljozone-
loven, og det er alene storrelsen af den geografiske udstraekning, transit
ruter samt indferelsestidspunkterne som varierer.

Kobenhavn og Frederiksberg

Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune indferte en miljo-
zone fra den 1. september 2008, og den geografiske udstreekning udvides
fra 1. november 2009, som det fremgér af Figur 1.3. Der er en transit rute
fra O2 ned til Nordhavnen, som er markeret med blat.
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Figur 1.3. Miljgzonens geografiske udstraekning i Kebenhavn og Frederiksberg. Grgn ind-
til 31. oktober 2009, og udvidelsen i rad fra 1. november 2009 (www.miljoezone.dk).

Alborg
Alborg Kommune indferte miljozone fra den 1. februar 2009.

Den geografiske udstreekning af miljgzonen i Aalborg fremgar af Figur
1.4.1 Aalborg er der to transit ruter, som muligger gennemkerende trafik
til Limfjordsbroen.

Alborgs miljozone er en del af EU-projektet ARCHIMEDES om alterna-

tive breendstoffer, energivenlige biler og kollektiv trafik, som Aalborg
Kommune gennemferer sammen med 5 andre europeeiske byer.
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P Miljezone

= Transitrute

Figur 1.4. Miljgzonens geografiske udstraekning i Aalborg (www.aalborgkommune.dk)

Odense
Byradet har den 11. marts 2009 vedtaget at indfere miljezone i Odense.

Miljezonen vil treede i kraft den 1. juli 2010 med en afgreensning som
Ring 2 og rundt om havnen, se Figur 1.5. Den 1. juli 2014 vil miljozonen
udvides med en afgreensning som Ring 2 med den nye Kanalforbindelse
(www.odense.dk). Den sort/gule streekning anvendes indtil Kanalfor-
bindelsen dbnes. Miljozonen i Odense er den eneste blandt miljozone-
byerne som ikke har transit rute.



Figur 1.5. Miljgzonens geografiske udstraekning i Odense (www.odense.dk)

Arhus
Arhus Byrad har den 27. maj 2009 vedtaget en miljozone i Arhus Midtby.
Miljozoneordningen traeder i kraft pr. 1. september 2010.

Den geografiske udstreekning fremgar af Figur 1.6. Der er en transit rute

til og fra Molslinien pd en rute ad Nerrebrogade og Nerreport.
(www.aarhuskommune.dk)
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|| Grenavej

Figur 1.6. Miljpzonens geografiske udstraekning i Arhus (www.aarhuskommune.dk)

Miljezoner i udlandet

En reekke lande har etableret miljozoner med forskellige miljgzonekrav.
Eksempler pa andre lande som har indfert miljezoner er Sverige, Tysk-
land, Holland, England, Italien, Ostrig og Tjekkiet. Norge og Ungarn
planleegger at indfere miljgzoner (www.lowemissionzones.eu).

Det er et nationalt anliggende at definere miljezonekrav, som dermed
kan variere fra land til land. De nationale miljozonekrav ma ikke vaere
konkurrenceforvridende eller hindre den frie beveegelighed af varer i
EU’s indre marked.

1.3 Evalueringsprogram for miljgzonerne

DMU skal vurdere miljezoneordningens forventede effekt pa luftens
indhold af partikler og andre relevante stoffer samt herunder befolknin-
gens eksponering.

Formal

Formalet med evalueringsprogrammet er at vurdere og kvantificere ef-
fekten af indferelse af miljgzoner i Danmark som folge af loven om mil-
jozoner.

Metode

Hovedvaegten i projektet er lagt pa partikelforureningen, men da ord-
ningen kan fd indflydelse pa emissionen af andre stoffer fra trafikken,
omfatter undersogelsen ogsa andre stoffer, bl.a. NO, NO. og CO.



Vurdering af miljgzoneordningen gennemfores ved hjeelp af luftkvali-
tetsmodelberegninger, analyse af eksisterende partikelmalinger i omra-
det (under det landdeekkende luftkvalitetsmaleprogram under NOVA-
NA og DMU's partikelprojekt) og iveerkseettelse af supplerende malinger
af partikler og andre luftforureninger pa Aboulevard i Kebenhavn, som
kan stette vurderingen. Endelig skal eksisterende trafikteellinger supple-
res med detaljerede teellinger pa udvalgte gader. Supplerende trafikteel-
linger forventes foretaget af de involverede kommuner.

Der vil ikke blive gennemfort egentlige undersogelser af helbredseffekter
under projektet, dvs. effekten pa helbred vil blive vurderet pd grundlag
af de estimerede eendringer i forekomsten af partikler i luften og littera-
turdata om sammenhaeng med helbredseffekter.

Modelberegninger

Scenarieberegninger for udvalgte gader, bybaggrund og regionen gen-
nemfores ved hjeelp af DMU'’s luftkvalitetsmodeller for Kebenhavn, Fre-
deriksberg, Arhus, Odense og Aalborg. Der vil veere seerlig fokus pa Ke-
benhavn, som indferte miljozone forst, og hvor DMU allerede rdder over
et velafprovet datagrundlag. Beregningerne udferes for PMio, PMas, ul-
trafine partikler og gasserne NO, NO. og CO.

Luftkvalitetsberegningerne vil blive suppleret med beregninger af be-
folkningens eksponering ud fra beregnede koncentrationer og befolk-
ningsteethed.

Luftkvalitetsmalinger

Emissionsfaktorer for partikler - PMio, PM2 s, ultrafine partikler m.v. - for
forskellige koretojer er ret usikre. Der er endvidere usikkerhed omkring
de trafikale eendringer som folge af miljozoneordningen. Det er derfor
nedvendigt ogsa at gennemfore malinger af savel luftkvalitet som trafik
for og i perioder efter ordningens indferelse.

Luftkvalitetsmalinger vil omfatte PM1o, PM25 og ultrafine partikler (og
deres storrelsesfordeling). Endvidere er det nedvendigt at male partik-
lernes kemiske sammenseetning, som vil give information om partikler-
nes farlighed, samt om deres oprindelse. OC/EC (organic car-
bon/elemental carbon) er en af metoderne, som iseer anvendes til be-
stemmelse af sodpartikler fra dieselkoretgjer. Endvidere gennemfores
enkelte malinger af polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH). For
at vurdere de forskellige koretojskategoriers bidrag til forureningen er
det nedvendigt ogsa at male de traditionelle trafikrelaterede forurenin-
ger NOz, NO og CO.

Trafikteellinger

Detaljerede trafikteellinger er desuden nodvendige for at vurdere om tra-
fikken esendres veesentligt, fx. flytning af transport til andre keretojstyper
eller blot eendring af trafikteetheden. Disse trafikteellinger er dels de ruti-
nemeessige automatiske tellinger pa faste malesteder og dels detaljerede
manuelle teellinger, bl.a. med opdeling i keretojskategorier, specielt med
hensyn til de kategorier, som indgar i miljgzoneordningen. Manuelle
teellinger vil blive udfert pd4 Aboulevard i Kebenhavn af Kebenhavns
Kommune. Supplerende trafikteellinger vil ogsa blive gennemfort i de
ovrige byer.
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For at supplere de manuelle teellinger vil der tillige blive afprovet en ny
metode til detaljeret trafiktaelling pa Aboulevard i Kebenhavn, som kan
bruges til en bedre bestemmelse af bilparkens sammensatning og der-
med en bedre emissionsbestemmelse. I forbindelse med et eksisterende
keretidsprojekt, hvor bilister oplyses om rejsetid, sker der en registrering
af nummerplader via kameraer /billedegenkendelses software pa Abou-
levard samt to andre steder ud mod Hareskovvej motorvejen, sdledes at
rejsetiden kan beregnes ud fra nummerpladeoplysningerne. Registerin-
gen foregar i 2 vognbaner i retning mod Kebenhavn. Registrering af
nummerplader er gennemfert fra uge 50 i 2008 til uge 12 i 2009, og en
reekke oplysninger vil blive trukket ud af det Centrale Register for Mo-
torkeretojer (CRM). Det drejer om bl.a. emissionsklasse (Euronorm),
indregistreringsdr, breendstofstype, braendstofsforbrug, veegt, motorster-
relsefabrikant, og model variant. Analyse heraf er ikke medtaget i neer-
veerende midtvejsrapport.

Tidsplan

Der har veeret en lobende evaluering af den forventede effekt pa luftfor-
ureningen af forskellige miljozonekrav for miljozoneloven blev vedtaget,
som iser har veeret baseret pa modelberegninger (Jensen et al. 2001;
Palmgren et al. 2005; Miljostyrelsen 2006; Jensen et al. 2008).

De forste “Formalinger” blev allerede gennemfert i slutningen af 2004 pa
Aboulevard i Kebenhavn, da der var forventning om at vedtagelse af
miljgzoneloven var neert forestdende; den blev imidlertid ferst vedtaget i
december 2006. "Mellemmalingerne” er gennemfort i efterdret 2008 og
”Slutmalinger” er planlagt til efteraret 2010 pa Aboulevard i Kebenhavn.

I denne midtvejsrapport er resultaterne af for- og mellemmalinger af
luftkvalitet p4 Aboulevard i Kebenhavn afrapporteret. Endvidere prae-
senteres resultater fra en sammenligning af modelberegninger og malin-
ger pa Aboulevard i Kebenhavn, og en effektvurdering af miljgzonen for
luftforurening ud fra modelberegninger for 138 trafikerede gader i Ko-
benhavn. Endvidere belyses en raekke indikatorer for overholdelse af
miljgzonekravene omfattende udstedte miljozonemeerker, antal dispen-
sationssager, antal partikelfiltertilskud, samt beder.

Slutrapporten forventes i forste kvartal af 2011, og vil afrapportere resul-
taterne af hele evalueringsprogrammet. Den vil inddrage slutmalinger-
ne, analyse af nummerpladedata med henblik pd bedre emissionsbe-
stemmelse, samt modelresultater af forventet effekt for luftkvaliteten for
Aalborg, Odense og Arhus.



2 Indikatorer for overholdelse af miljezo-
nekravene

I dette kapitel vil vi gennemga forskellige indikatorer, som kan give en
ide om, hvor effektivt miljozonekravene overholdes. Det drejer sig om
udstedelse af miljgzonemaerker, udstedelse af dispensationer, antal til-
sagn om tilskud til partikelfiltre, samt antal overtraedelser. Indlednings-
vis redegeres for antallet af koretojer, som er omfattet af miljgzonekra-
vene for at kunne seette de forskellige indikatorer i en sammenhaeng.

2.1 Antal omfattede koretgjer

Nationalt

I Danmark skennes der at veere ca. 59.000 lastbiler og busser over 3%
tons i 2009, hvor omkring 75% er lastbiler og 25% er busser. Omkring
49% eller 29.000 koretojer er Euro 1II eller eeldre, og er derfor omfattet af
miljezonekravene i 2008. Omkring 69% eller 41.000 tunge koretojer er
Euro III eller eeldre og er derfor omfattet af miljozonekravene i 2010. Dis-
se oplysninger stammer fra DMU’s emissionsdatabase, og er udtryk for
et nationalt gennemsnit. Busser omfatter rutebusser (hvor mange allere-
de vil have partikelfilter eller veere gasbusser) samt turistbusser og ovri-
ge busser. Se Figur 2.1.

Lastbiler og busser
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Figur 2.1. Antal lastbiler og busser og deres fordeling pa Euroklasser for forskellige ar

Figur 2.1 er ogsa vist i tabelform i nedenstdende tabel, hvor andelen af
tunge koretgjer, som opfylder Euro II eller eeldre samt Euro III og eeldre
fremgar svarende til trin 1 og 2 i miljgzonekravene i hhv. 2008 og 2010.
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Tabel 2.1. Oversigt over den procentvise fordeling af Euronormer for tunge karetgjer i forskellige ar

Konventionel Eurol Euroll Eurolll EurolV Euro V EuroVl lalt <=Euroll <=Eurolll
Ar (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1995 83 17 0 0 0 0 0 100 100 100
2000 47 20 32 0 0 0 0 100 100 100
2005 18 15 33 35 0 0 0 100 65 100
2006 20 13 29 38 0 0 0 100 62 100
2007 16 12 27 36 8 0 0 100 55 92
2008 13 11 25 35 16 0 0 100 49 84
2009 10 9 23 33 24 0 0 100 43 76
2010 8 8 21 31 23 8 0 100 38 69
2015 2 3 12 21 17 45 0 100 16 38
2020 0 1 3 12 12 34 38 100 4 16

Euronormerne for tunge koretojer treeder i kraft i forskellige &r, som det
fremgar af nedenstdende tabel.

Tabel 2.2. |kreefttraedelsesar for de forskellige Euronormer for tunge karetojer

Euronorm lkraefttraedelsesar
Euro | 1994
Euro Il 1997
Euro IlI 2002
Euro IV 2007
Euro V 2010
Euro VI 2014

Kebenhavn og Frederiksberg

Der er veesentlig usikkerhed péd vurderingen af, hvor mange lastbiler og
busser, der korer i de enkelte miljgzoner. Oplysninger som rutinemaes-
sigt indsamles om trafikken stammer fra snitteellinger i udvalgte gader,
som kan give oplysninger om keretgjssammensaetningen, men som ikke
umiddelbart kan omseettes til antal tunge keretojer.

Teellingerne pé trafikerede gader i Kebenhavn viser, at i gennemsnit er
omkring 3,1% af keretojerne 2-akslede lastbiler, mens 1,2% er flerakslede
lastbiler, og 2,9% af keretojerne er busser. Den tunge trafik udger saledes
i alt 7,2% af trafikken i gennemsnit pa de trafikerede gader (Miljestyrel-
sen 2003).

Ud fra snittrafikteellinger samt vejnettets leengde og fordeling pa vejty-
per kan antal kerte km beregnes (trafikarbejdet), hvilket bruges til be-
regning af emissionen fra trafikken.

Disse oplysninger siger imidlertid ikke noget om selve antallet af koreto-
jer, da dette atheenger af antal ture for det enkelte koretoj og af turleeng-
der. I Palmgren et al (2005) er de hidtidige vurderinger af antallet af tunge
koretojer i miljozonen i Kebenhavn opsummeret. Heri neevnes at tidlige-
re undersogelser (Miljostyrelsen 2003) anslar det daglige antal tunge ke-
retojer til ca. 5.000, svarende til at hvert koretoj kerer ca. 25 km/dag i
miljezonen i Kebenhavn. Da det ikke er de samme 5.000 koretojer, der
korer i zonen hver dag, er det pa arsbasis vurderet at ca. 12.000 forskelli-
ge tunge koretojer korer i Kebenhavns Kommune. Der er dog nogle af
dem, der allerede opfylder miljgzonekravene, og det er derfor vurderet,
at behovet for montering af partikelfiltre er pa ca. 10.000 stk. Dette er dog



efterfolgende vurderet at veere for hejt pa baggrund af Dansk Transport
og Logistik, som i 2003 gennemfeorte en spergeskemaundersogelse
blandt vognmeend med kersel inden for zonen. Undersogelsen omfatte-
de 29 vognmandsvirksomheder med i alt 3.347 lastbiler over 3.500 kg.
Resultatet viste, at vognmeend med kersel i kebenhavnsomrddet vurde-
rede, at de ville skulle seette partikelfiltre pa 1.052 keretojer (31%), hvis
der blev indfert et partikelfilterkrav for alle keretgjer i en miljezone.

I Palmgren et al (2005) er skonnet et tal pa 8.000 og 12.000 tunge keretgjer,
der formodes at opholde sig ofte nok i Kebenhavn til, at miljokrav i for-
bindelse med en miljezone vil veere et vaesentligt problem i forhold til de
samlede transportopgaver, der loses af det pageeldende koretoj.

Omkring 49% af disse vil i 2008 veere omfattet af miljozonelovens
krav (Euro II eller eeldre med filter) dvs. omkring 3.900-5.900 tunge
koretojer for miljezonen i Kebenhavn. Omkring 69% vil i 2010 veere
omfattet af miljozonelovens krav (Euro III eller eldre med filter) dvs.
omkring 5.500-8.300 tunge koretgjer for miljozonen i Kebenhavn.

Aalborg

Miljostyrelsen skennede i 2001 at en miljozone i Aalborg ville bergre
2.000-3.000 keretojer over 6 tons, som pa et eller andet tidspunkt ville keo-
re i miljozonen. Skennet er baseret pd antallet af keretojer pa én dag
suppleret med overvejelser om bilers keremenstre over en leengere peri-
ode (Miljostyrelsen 2001). Da keretojer mellem 3% og 6 tons ogséd blev
omfattet af miljgzoneloven, skennes antallet af berorte koretojer at veere
mellem 2.200 og 3.200 (Aalborg Kommune 2005).

Aalborg Kommune har efterfolgende gennemfert en nummerskriv-
ningsanalyse med registrering af nummerplader for koretojer tirsdag
den 15. februar 2005 i perioden kl. 6:00-18:00. Keretojer, som passerer
den foresldede miljozone i Aalborg er registreret, og oplysningerne er
koblet til Centralregistreret for Motorkeretgjer, sdledes at koretojstype og
Euro emissionsnorm kunne bestemmes (Aalborg Kommune 2005). Dette
er en metode, som mere praecist kan fastleegge antallet af tunge koretojer
og deres fordeling pd Euronormer. Onsdag den 8. oktober 2008 kl. 6:00-
18:00 gennemforte kommunen endnu en nummerskrivningsanalyse for
lastbiler og varebiler. Registreringsnummer blev ligeledes koblet til Cen-
tralregisteret for Motorkeretojer (Aalborg Kommune 2009).

654 og 701 lastbiler blev matchet til Centralregistreret for Motorkeretojer
i hhv. nummerskrivningsanalyserne i 2005 og 2008. Alle koretgjer var i
2005 Euro III eller eeldre, og omkring 60% var Euro II eller aeldre og der-
med potentielt omfattet af miljgzonekravene geeldende fra 1. juli 2008. I
forhold til det nationale gennemsnit pa omkring 66% i 2005 er der rime-
lig god overensstemmelse mellem det nationale gennemsnit for bilpar-
ken som helhed og det afgreensede geografiske omrdade, som miljozonen
i Aalborg udger. I 2008 var 72% af lastbilerne Euro III eller eeldre, og
omkring 30% var Euro II eller eeldre. 28% var Euro IV og V og sédledes
ikke omfattet af miljozonekravene. Det nationale gennemsnit for lastbi-
ler, som er Euro III eller eeldre, er 84% i 2008, og Euro 1II eller eeldre er
49%. Den kommende miljgzone har sdledes en lavere procentdel af Euro
II eller eeldre og Euro III og eldre, hvilket tyder pa at transportoperato-
rer allerede er ved at forberede sig pa de kommende miljozonekrav geel-
dende for Aalborg i 1. februar 2009 ved at nogle skifter til Euro IV og V.

27



28

Andelen af Euro IV og V i 2008 for den kommende miljozone er 28%
mod 16% pa landsplan.

12005 var 85% af de registrerede lastbiler dieseldrevne i folge Centralre-
gistreret for Motorkeretgjer, og dermed omfattet af miljezonekravene.
Det tilsvarende tal i 2008 er mellem 82% og 92%. 8-18% er benzindrevne
og ikke omfattet, og formodes at veere sma lastbiler.

Bade i 2005 og 2008 var omkring halvdelen af registrerede lastbiler ind-
registreret i Aalborg Kommune eller Nordjyllands Amt, mens den anden
halvdel var fra det ovrige land. Dette illustrerer den store mobilitet for
lastbiler.

12005 er det registrerede antal lastbiler pa 654 underestimeret i forhold
til det faktiske antal lastbiler i det pageeldende degn. Den talte trafik i
tidsrummet 6-18 er omkring 85% af degntrafikken for tunge koretgjer.
Endvidere har teellerne kun naet at registrere nummerplader for om-
kring 75% af de tunge koretgjer, dog ca. 90% for lastbiler, da bybusser
ikke skulle registreres, og endeligt kunne kun omkring 80% af de note-
rede registreringsnumre genfindes i Centralregistreret for Motorkereto-
jer. Dette betyder, at det faktiske antal lastbiler over det pdgeeldende
dogn ma formodes at veaere omkring 1.070. Noget tilsvarende gor sig
geeldende i 2008 undersogelsen.

Pa denne baggrund er det skennet at omkring 2.200 til 3.200 forskellige
tunge koretgjer vil keore i miljozonen i Aalborg pa arsbasis. Undersogel-
sen i 2005 viste, at omkring 60% af lastbilerne ikke lever op til Euro II el-
ler aeldre i 2005, og at denne procentdel stort set modsvarede det natio-
nale gennemsnit for bilparken. I 2008 var andelen faldet til 30%, hvilket
er lavere end det nationale gennemsnit, og tyder pa at transportoperate-
rer forbereder sig pa de kommende miljgzonekrav i Aalborg. Dette styr-
kes yderligere af at andelen af Euro IV og V pa 28% er hgjere end lands-
gennemsnittet pa 16%. Andelen af lastbiler, som er Euro II eller seldre ma
formodes at falde yderligere frem til den 1. februar 2009, hvor miljezo-
nekravene treeder i kraft i Aalborg. Hvis der antages 30%, som er Euro II
eller eeldre, nar miljgzonen treeder i kraft i Aalborg svarer det til at om-
kring 660-960 lastbiler skal udskiftes eller have eftermonteret filter.

2.2 Udstedte miljgmaerker

Alle indenlandske tunge koretgjer skal have et miljomeerke for at kunne
kore lovligt i en miljezone. Der findes tre typer miljezonemeerker: Det
gronne meerke, som omfatter Euro 4 eller Euro 5 samt Euro 3 med filter
eller celdre med filter. Det hvid-grenne meerke (stribede) er for keretojer
med Euro 3 motor geeldende indtil 1. juli 2010, og det rode meerke viser,
at koretojet har dispensation. Miljgzonemeerkerne udleveres af synsvirk-
somheder, som der findes en del af.

Gronne og stribede miljgzonemaerker
Miljostyrelsen forer statistik med antal udleverede og pasatte miljomeer-
ker, se tabel 2.3.



Tabel 2.3. Antal modtagne og udstedte miljgmaerker af synsvirksomhederne pr. 1. marts 2009

Modtaget Udstedt
Grgnne Stribede | alt Gregnne Stribede | alt
20.231 17.772 38.003 16.332 13.757 30.089

En neesten fuldsteendig opgerelse fra synsvirksomhederne viser, at pr. 1.
marts 2009 er der udleveret 22.000 gronne meerker til synsvirksomhe-
derne. Af disse er naesten 75% (ca. 16.300) pasat lastbiler i hele landet.
Indtil den 1. marts 2009 er der udleveret godt 19.000 stribede meerker til
synsvirksomhederne, hvor ogsa naesten 75% (13.750) er pésat lastbiler.

Der er saledes i alt pasat omkring 30.000 miljemeerker ud af en koretoj-
spark pa omkring 59.000 tunge keretojer, sa omkring 50% af alle inden-
landske lastbiler og busser har et miljgzonemzerke.

I Kebenhavn og Frederiksberg var skennet at 8.000 og 12.000 tunge kore-
tojer kunne blive berert af miljgzonen og omkring 2.200 til 3.200 i Aal-
borg. Dette oprindelige skon er kun omkring 1/3-1/2 af de tunge koreto-
jer, som rent faktisk har faet pasat miljgzonemaerker. Dette kunne skyl-
des, at transportfirmaerne skenner et storre behov for, at deres koretojer
skal kunne kore i miljgzonerne i Kebenhavn og Aalborg end oprindeligt
antaget, at de forbereder sig pd kommende miljgzoner i de andre byer,
eller at de for en sikkerhedsskyld anskaffer sig et miljgzonemeerke for at
opna sterst mulig fleksibilitet mht. transporter.

Ombkring halvdelen af de pasatte meerker (gronne eller stribede) er sat pa
indenfor perioden 1. september 2008 til 28. februar 2009, hvilket er sam-
menfaldende med at miljgzonen i Kebenhavn og Frederiksberg tradte i
kraft den 1. september 2008 og i Aalborg den 1. februar 2009.

2.3 Antal dispensationer

Dispensation for overholdelse af miljgzonekravene om partikelfilter kan
udstedes af Miljostyrelsen i seerlige tilfeelde i henhold til bekendtgorel-

sen om miljozoner.
Miljostyrelsen kan meddele dispensation, safremt:

1) montering af et partikelfilter pa et koretgj vil veere sikkerhedsmaessigt
uforsvarligt.

2) der foreligger seerlige omsteendigheder og en dispensation vil veere af
milje- og sundhedsmeessig underordnet betydning.

Herudover skal Miljestyrelsen altid give dispensation safremt kravet om
montering af partikelfilter ved kersel i en miljozone rammer en virk-
somhed pé en sddan made, at kravet far karakter af et ekspropriativt ind-
greb.

Miljostyrelsen har givet dispensation i en raekke overgangssituationer,
hvor nyt koretoj eller filter er bestilt men endnu ikke leveret. Praksis er
ophert for keretojer/filtre bestilt efter den 1. marts 2009 — 6 médneder ef-
ter indferelsen af forste miljozone i Kebenhavn.
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Miljostyrelsen har i 2009 givet dispensation til kersel med studenter.
Denne dispensationsmulighed vil dog ikke blive genoptaget i 2010.

Frem til juni 2009 er afgjort omkring 216 sager, og der er blevet udleveret
omkring 365 rede miljozonemeerker med dispensation (Miljestyrelsen
2009).

Da der er udstedt omkring 30.000 grenne og stribede miljgzonemaerker
er antallet af dispensationer pa 365 forsvindende lille.

2.4 Tilsagn om tilskud til eftermontering af partikelfiltre

Miljostyrelsen har siden den 6. september 2004 administreret en til-
skudsordning, som giver mulighed for at soge om ekonomisk tilskud til
eftermontering af partikelfiltre pa tunge keretojer. Der er afsat i alt 60
mio. i drene 2004-09 til reduktion af partikeludslip fra tunge koretgjer og
stotte til udvikling af miljezoner (www.mst.dk). Der er mulighed for at
soge tilskud fra Miljestyrelsen til eftermontering af partikelfiltre pa kore-
tajer op til Euro III med op til 30% af prisen excl. moms for det pageel-
dende partikelfilter incl. montering, dog hejst op til 15.000 kr. excl.
momes.

Ombkostninger ved eftermontering af partikelfilter varierer betydeligt i
forhold lastbilen og motorens sterrelse. Den veegtede filterpris for alle
vaegtklasser er anslaet til omkring 44.000 kr. (Miljestyrelsen 2006).

Der er pr. 1/6-2009 givet tilskud til ca. 1.000 virksomheder/personer, og
der er i gennemsnit givet ca. 2 tilskud pr. modtager, altsa tilskud til ca.
2.000 partikelfiltre.

Euro III eller eeldre udger i 2008 omkring 84% af tunge keretojer eller
omkring 49.300 keretgjer, som har mulighed for at sege om tilskud. Der
er indtil videre ydet tilskud til eftermontering af partikelfilter til omkring
4% af disse.

Der er to hovedtyper af partikelfiltre: CRT — Continuous Regenration
Trap, som er et partikelfilter, som lobende regenereres uden additiv, og
en anden type, som er baseret pa tilforsel af et additiv til afbreending af
opsamlede partikler. Pa baggrund af en stikprevekontrol fas felgende
fordeling af partikelfiltre pa CRT og additiv typer, se nedenstdende ta-
bel.

Tabel 2.4. Fordeling af partikelfiltre pA CRT og additiv typer ud fra stikpravekontrol

CRT (antal) CRT (%) Additiv (antal) Additiv (%)
Lastbiler 18 37 31 63
Busser 7 50 7 50
| alt 25 40 38 60

Ombkring 40% er af typen CRT og 60% af typen additiv for de tunge kore-
tajer. Da forskellige typer af partikelfiltre har forskellige direkte NO. an-
dele i udstedningen er denne information vigtig i forbindelse med emis-
sionsbestemmelse.



2.5 Antal overtradelser

Kontrol af overholdelse af miljgzonekravene udferes af parkeringsvag-
terne (holdende) og politiet (rullende), som kontrollerer om koretojerne
har et gyldigt miljgzonemeerke i forruden. Politiet udskriver bedeudleg
ved ulovligt kersel i miljgzonen, som giver en bode pé ca. 15.000 kr. til
vognmanden samt yderligere 5.000 kr. til chaufferen af koretojet.

I Kebenhavn har der veret omkring 150 politianmeldelser indtil maj
2009 (Abdali, 2009).

Det er skennet, at 5.000 tunge koretgjer dagligt benytter miljozonen i
Kebenhavn omfattende 8.000 til 12.000 forskellige keoretojer pa arsbasis.
Der har derfor veeret meget fa politianmeldelser i forhold det samlede
antal tunge koretojer, som benytter miljgzonen.
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3 For- og mellemmalinger af luftkvalitet pa
Aboulevard i Kebenhavn

I dette kapitel analyseres og diskuteres data indsamlet under “fermalin-
gerne” i maleperioden 18.10 - 17.12 2004 samt “mellemmalingen” i peri-
oden 11.11 2008 - 12.01 2009. Projektets datagrundlag er de eksisterende
malestationer i Kebenhavn, samt en mobil malevogn placeret ud for
Aboulevard nr. 11 i Kebenhavn.

Maleparametre for de enkelte stationer fremgar af Tabel 3.1 og omfatter
PMz5 og PMio som halvtimevaerdier malt med TEOM (tappered element
oscillating microbalance), ultrafine partikler i sterrelsesfraktioner fra 6-
700 nm malt med DMPS (differential mobility particle sizer), carbonmo-
nooxid (CO) og nitrogenoxider (NO og NO:) under fermélingen og mel-
lemmalingen. Ovennaevnte PM malinger med TEOM metoden kreever af
tekniske grunde at indsugningsluften bliver opvarmet til 50°C, som med-
forer at en del af partikelmassen damper af, og derfor males mindre end
med den officielle referencemetode. SM200 malingerne af PMio, som
gennemfores under NOVANA overvagningsprogramet, opfylder krave-
ne til referencemetoden (Kemp et al. 2010). Dette "tab” af partikelmassen
berorer primert den langtransporterede regionale del af luftforurenin-
gen (fx ammoniumnitrat) og i langt mindre omfang det lokale trafikrela-
terede bidrag (Palmgren et al. 2003; Ellermann et al. 2009). Derfor kan
TEOM metoden godt bruges til at evaluere trafikkens PM bidrag samt til
at se pa dennes degnvariation. Mélinger med SM200 vil kun kunne give
degnmiddel og dermed ikke hgjere tidsoplesning. I dette kapitel vises
PM malinger med TEOM metoden direkte uden korrektion for "tab” af
partikelmassen, og veerdierne kan derfor ikke sammenlignes direkte
med greenseveerdierne for PMyo eller PM; 5.

I mellemmalingen og den planlagte slutmaling i 2010 er der endvidere
medtaget organiske malinger, der begraenser sig til hverdage i én ud-
valgt uge i hver kampagne. Disse omfatter partikelbundne PAH (poly-
cykliske aromatiske hydrocarboner) samt kvantitativ analyse af kulstof-
indholdet (C) i PMy fraktionen opgjort som organisk (OC) og elemen-
teert kulstof (EC), hvor sidstnaevnte kan sidestilles med sod. EC/OC og
PAH behandles i slutrapporten, da der i denne statusrapport endnu ikke
er noget sammenligningsgrundlag.

Tabel 3.1. Maleparametre pa stationer i Kabenhavn, som indgar i projektet.

Maleparametre CO, NOx, DMPS, PM 1o, PM 25, PAH og EC/OC
HCOE kontinuerlig méaleserie

HCAB kontinuerlig maleserie

AABL formaling: 18.10.2004 - 17.12.2004

mellemmaling: 11.11.2008 — 12.01.2009

& HCOE: bybaggrundsstation pa taget af H. C. Qrstedsinstituttet (PAH og EC/OC males
ikke pa denne station), Universitetsparken 5, 2100 Kbh. @; ® AABL: gadestation ud for
Aboulevard 11, 1635 Kebenhavn V; ® HCAB: gadestation ud for H.C. Andersens Boule-
vard nr. 23, 1553 Kbh. V.




Figur 3.1. Aboulevard er en trafikeret gadeslugt (’street canyon”) med 3 vejbaner i hver
retning.

3.1 Analyse af maleserier

Materialet er ikke komplet for alle parametre og malestationer. Eksem-
pelvis var malestationen pa AABL ufunktionsdygtig pga. herverk ved
Nytar i perioden 31.12.2008 - 08.01.2009. Malingerne i perioden
22.12.2008 -01.01.2009 er endvidere udeladt af dataanalysen, da kersels-
menstret i julen ikke er repraesentativt.

Data for CO, NOx, PM25, PM1o og DMPS partikelsterrelsesfordelinger er
afbildet for AABL eller HCAB fratrukket bybaggrundsmalingerne pa
HCOE, der er er lokaliseret 2 km nord for AABL. Herved kan trafikbi-
dragene fra Aboulevard estimeres i de to perioder vist i Figur 3.2, 3.3 og
3.4. Som diskuteret i starten af dette kapitel forventes det at trafikbidra-
get for PM samt eendringer i dette bidrag estimeres realistisk ved at tage
differencen af TEOM maélingerne mellem AABL og HCOE, fordi "tab’
pga. afdampning af flygtige forbindelser er naesten det samme begge
steder.

I tolkningen af data skal man vaere opmerksom pd, at de to kampagner
er hhv. 6 og 8 uger lange. I Tabel 3.2 er middeltemperatur og nedbeors-
meengde vist for de to kampagner. Bemeerk, at de to kampagner er for-
skudt med ca. en maned samt, at middeltemperatur og middelnedbers-
meengde er hhv. 6 °C/ 78 mm i 2004 mod 3 °C/ 48 mm i 2008 /2009.

Tabel 3.2. Manedsmidler for temperatur og nedbgrsmaengde i kampagnemanederne samt
normalen de pageeldende maneder (kilde DMI).

Maned 2004 2008/ 2009 klimanormal
oktober 9,6 C/ 107 mm 9,1 C/ 76 mm
november 5,4 C/ 56 mm 59C/71 mm 4,7 C/ 79 mm
december 4,1 C/ 70 mm 2,6 C/ 32 mm 1,6 C/ 66 mm
januar 1,0 C/ 41 mm 0,0 C/ 57 mm

Den malte partikelmasse bestdr af metalholdigt bremsestov, jordstev,
salte, vand, EC samt organiske forbindelser, hvoraf en andel har en kom-
ponent i bade partikel- og gasfasen. Af disse semiflygtige organiske for-
bindelser vil en vis andel i hojere grad befinde sig i partikelfasen frem for
gasfasen ved lavere temperaturer, hvorved partikelmassen i PM.s5 og
PMio oges. Det vurderes dog, at forskelle i vindhastighed, og dermed
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fortyndingen af emissionerne i gadeniveau, er en mere afgerende meteo-
rologisk parameter end temperatur. For at vurdere denne parameters
indflydelse beregnes en opkoncentreringsfaktor, Cst, med OSPM (Opera-
tional Street Pollution Model) omkring AABL. Ved hej vindhastighed vil
opkoncentreringsfaktoren veere lav, da trafikemissionerne fortyndes
med renere luft og feres bort. Séledes kan PM for en bestemt gadestation
veere ens for to scenarier med lav og hoj emission fra trafikken, hvis Cst
er hhv. hgj og lav.

CO emissionen fra dieselbiler er meget lav, ligesom det er tilfeeldet med
CO og NOx emissionen fra moderne benzinbiler. CO skyldes formodent-
lig celdre personbiler, motorcykler og knallerter (Wahlin, 2008a) og for-
ventes derfor ikke at pavirkes af indferelsen af miljozoner, idet de tunge
koretgjer som er omfattet heraf fortrinsvis er dieseldrevne. Trafikbidra-
get til CO pa AABL er reduceret med 52% i perioden 2004 til 2008, eller
51% nar der tages hejde for forskelle i vindhastighed (se senere), og
skyldes sandsynligvis en fornyelse af bilparken i samme periode, hvilket
betyder lavere emissioner pga. skeerpede emissionsnormer.

Tabel 3.3. Middelaendring i procent i trafikbidraget af CO pa HCAB og AABL mellem ud-
valgte ar.

Andring i CO 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2004/2008
HCAB-HCOE (1) -14% -49% -13% 10% -58%
HCAB-HCOE (2) -15% -34% -20% -6% -58%
AABL-HCOE -52%

HCAB-HCOE (1): Trafikbidragene er opgjort i perioden 11.11 — 21.12, svarende til perio-
den for mellemmalingen; HCAB-HCOE (2): Trafikbidragene er opgjort i hele perioden
01.09 - 21.12.

CO reduceres omtrent lige meget pd AABL og HCAB i perioden 2004 til
2008. Reduktionen i den mellemliggende periode er malt p4 HCAB og
deekker over betragtelige variationer. Endvidere er det afgerende, hvor
lang en periode trafikbidraget opgores over, se Tabel 3.3. Fra 2007 til
2008 maéles eks. en stigning pa 10% i trafikbidraget til CO, mod et mindre
fald pa 6%, nar perioden udvides fra mellemmalingens 6 uger til 16 uger
i perioden 01.09.2008 - 21.12.2008, hvilket kan skyldes at en kortere ma-
leperiode er mere folsom overfor variationer i kerselsmenster, meteoro-
logi mv.

Tabel 3.4. Middelaendring i procent i trafikbidraget af NOx pa HCAB og AABL mellem ud-
valgte ar.

AEndring i NOx 2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2004/2008
HCAB-HCOE (1) -4% -42% 7% 22% -27%
HCAB-HCOE (2) 2% -36% 15% 6% -22%
AABL-HCOE -10%

HCAB-HCOE (1): Trafikbidragene er opgjort i perioden 11.11 —21.12, svarende til perio-
den for mellemmalingen; HCAB-HCOE (2): Trafikbidragene er opgjort i hele perioden
01.09 - 21.12.

Trafikbidraget til NOx reduceres med 10% pa AABL fra 2004 til 2008,
hvilket deekker over en reduktion pd 12% NO og 4% NO: (Figur 3.2).
Reduktionen i NOx pa AABL 2004/2008 er 8%, nar der tages hejde for
forskelle i vindhastighed. Denne modsvarer ikke den markante redukti-
on i CO, hvilket formodentlig skyldes stigningen i andelen af dieselbiler,



der til forskel fra benzinbilerne emitterer store maengder NOx = NO +
NO:..

Som for CO kan trafikbidraget til NOx beregnes for de mellemliggende
ar pa HCAB. Dette indikerer, at den egentlige reduktion har fundet sted i
2005/2006 og ikke de efterfelgende ar. Malinger og beregningerne over
kortere perioder skal dog tages med forbehold, som neevnt tidligere.
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Figur 3.2. Trafikbidraget opgjort pa ugedage for CO og NOx pa AABL under 1.
mélekampagne i 2004 og mellemmalingen 2008. @verst:CO, midtfor:NO. og nederst NOj.

PMz5 og PMy trafikbidragene er reduceret med hhv. 19% og 27% (Figur
3.3) pa AABL 2004/2008. Da miljgzonekravene kun reducerer partikel-
udstedningen og disse partikler er under 2,5 mikrometer ber man for-
vente at PMys trafikbidraget procentvis eendres mere end PMyy trafikbi-
draget. At det omvendte er konstateret formodes at skyldes, at den tun-
ge trafik pa AABL er reduceret vesentligt, hvilket reducerer ikke-
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udstedningsdelen af PMio. Men der er ogsa andre bidrag til PMio, som
ikke er knyttet direkte til trafikken fx saltning. Reduktionen i PM5 tra-
fikbidraget er 21%, nar der tages hojde for forskelle i vindhastighed (se
senere).
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Figur 3.3. Trafikbidraget opgjort pa ugedage for PM. s (averst) g PMyo (nederst) pa AABL
under farmalingerne i 2004 og mellemmalingen 2008.

Trafikbidraget til partikler i intervallet 6-700 nm er malt pa bade AABL,
HCAB samt HCOE, men instrumentnedbrud pd baggrundsstationen i
mellemmalingen vanskeligger en tilstraekkelig sikker analyse heraf. Dis-
se vurderes derfor udelukkende ud fra perioden 1. september til 22. de-
cember 2008 pa HCAB og HCOE.

I Figur 3.4 er trafikbidraget til partikelstorrelsesfordelingerne fra 6-700
nm afbildet, herunder de ultrafine partikler med en mobilitetsdiameter
mindre end 100 nm. Som for trafikbidraget af PM2 s ses en mindre reduk-
tion fra 2004 til 2008 pa 13%. Denne deekker over sma reduktioner og
stigninger, og som for PM trafikbidraget en stigning fra 2007 til 2008.
Bemeerk i 2004 kondensaterne med mobilitetsdiameter omkring 10 nm,
der forsvinder i 2005 efter at indholdet af svovl blev nedsat fra 50 til 10
ppm i breendstof ved arsskiftet mellem 2004 og 2005. Se Wahlin (2008a)
for en mere detaljeret beskrivelse heraf. Efter at veere fraveerende i 2005-
2007, kommer 10 nm-moden tilbage i 2008 efter indferelsen af miljgzoner
i Kebenhavn, hvilket kreever yderligere malinger og analyser for at fast-
leegge om det er en blivende effekt.



Partikelsterrelsesfordeling fra trafikken, HCAB 2004-2008
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Figur 3.4. Arlige zendringer i partikelstarrelsesfordelinger for trafikbidraget pA HCAB
(hverdage) i intervallet 6-700 nm for perioden 01.09 —21.12.

Opdeles 2008 op i kvartaler, bemeerkes det, at 10 nm-moden traeder frem
i andet halvar 2008, hvorimod moden neesten udjeevnes hvis der ses pa
2008 inkluderet alle kvartaler, se Figur 3.5.

Partikelstarrelsesfordeling pa HCAB, kvartaler 2008
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Figur 3.5. Partikelstarrelsesfordelinger pa HCAB i intervallet 6-700 nm fra 1. kvartal (Q1)
til 4. kvartal (Q4) 2008, uden korrektion for bybaggrund. Arsmiddel. Kurverne er forskudt i
vertikal retning for bedst mulige visuelle indtryk af starrelsesfordelingen.

Kurverne i Figur 3.5 tyder pd, at der omkring sommeren 2008 opstar en
mode omkring d=10 nm, der tydeligt ses i 3. og 4. kvartal, hhv. Q3 og
Q4. I den arsmidlede sterrelsesfordeling, 2008, Q1..Q4, kan man ikke
med sikkerhed identificere 10 nm-moden. Det kreever yderligere malin-
ger og analyser for at fastleegge om det er en blivende effekt.
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3.2 Diskussion og konklusion

For alle forureningsparametre (CO, NOx, PMio, PM25 og antal partikler)
pa Aboulevard ses samlet en reduktion fra 2004 til 2008. Reduktionen
formodes primeert at haenge sammen med den lebende udskiftning af
bilparken med stadig lavere emissionsnormer til folge. Reduktionen i an-
tal partikler skyldes dog iseer, at indholdet af svovl blev nedsat markant
ved overgangen 2004/2005. Effekten heraf mindskes dog af en stadigt
stigende andel af dieselbiler i den danske bilpark, se kapitel 4. Analysen
viser ogsa at det er vanskeligt at isolere effekten af miljozonekravene ud
fra mélingerne. Formalingerne burde have veeret foretaget i manederne
umiddelbart op til indferelsen af miljgzonen den 1. september 2008, i
stedet for i slutningen af 2004. Formalingerne blev imidlertid pabegyndt
i slutningen af 2004 i forventning om at miljozonen snarest blev vedta-
get, hvilket ikke viste sig at holde stik. Selvom fermélingerne havde vee-
ret foretaget umiddelbart for miljozonen tradte i kraft ville det stadigvaek
veere vanskeligt at isolere effekten af miljgzonekravene, da de forventede
endringer er relativt sma, og at en reekke andre parametre varierer, sa
som meteorologien og trafikken. Der foreligger ikke malinger for den
mellemliggende periode pa AABL, men derimod pa HCAB, der dog ikke
i samme grad som AABL er preeget af tung trafik, som miljezonerne i
2008 er rettet mod. Malingerne pa HCAB viser, at flere forureningskom-
ponenter oges fra 2007 til 2008.

Som tidligere omtalt kan bl.a. temperatur pavirke nogle af partikelkom-
ponenterne. Den vigtigste meteorologiske parameter er dog vindhastig-
heden, og dermed fortynding af forureningen i gaden. For at vurdere
vindhastighedens betydning for AABL, blev opkoncentreringsfaktoren,
Cst, modelleret med OSPM modellen for AABL i de to kampagner. Op-
koncentrationsfaktoren er omvendt proportional med fortyndingen, og
dermed en indikator for iseer vindhastighedens indflydelse pa koncen-
trationerne. Variationen i Cst er vist i Figur 3.6 og giver kun anledning til
mindre afvigelser fra de tidligere malte veerdier. Den observerede kon-
centrationsreduktion skyldes derfor ikke forskelle i meteorologiske for-
hold mellem formélingerne og mellemmalingerne.



Opkoncentreringsfaktoren, Cst, for Aaboulevarden 2004-2008
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Figur 3.6. Den modellerede opkoncentreringsfaktor, Cst, opgjort p4 ugedage under 1.
malekampagne i 2004 og mellemmalingen 2008.

I Tabel 3.3-3.4 er forskelle i trafikbidraget til CO og NOx, opgjort for pe-
rioden 11. november til 22. december svarende til mellemmalingen, samt
for en udvidet periode 1. september til 22. december. Betydningen af ma-
leseriens leengde ses tydeligst for CO, hvor denne bestemmer om een-
dringen i 2007 /2008 bliver positiv eller negativ.

Ud fra partikelstorrelsesfordelingen pa HCAB blev der konstateret et 10-
nm mode i 3. og 4. kvartal, hvilket tidligere er associeret med emissioner
fra dieseltrafik under anvendelse af diesel med hejt svovlindhold. Hvor-
vidt disse ultrafine partikler kan relateres til indferelsen af miljezoner,
eks. udskiftning af eeldre lastbiler med nyere motorer, kraever leengere
tidsserier, og vil blive taget op i projektets neeste fase.

Fra 2004 til 2008 er det totale antal koretgjer faldet med ca. 5% pa AABL.
I samme tidsrum er andelen af den tunge trafik faldet fra 3,5% til 2%,
hvilket skyldes en markant reduktion i antallet af busser og en reduktion
i lastbiler. Det totale antal keretgjer er normalt godt bestemt, da det er
baseret pa kontinuerte maskinelle trafiktellinger. I 2004 var der imidler-
tid tekniske problemer med de maskinelle tellinger i malekampagnepe-
rioden, hvorfor det har veeret nodvendigt at basere vurderingen af tra-
fikken trafikteellinger for den tilsvarende periode i 2003. Mht. til keretoj-
fordelingen bestemmes denne ud fra manuelle teellinger, der er ressour-
cekreevende at gennemfore. Manuelle teellinger er kun udfert i maleperi-
oderne for en sammenhaengende periode pa 24 timer hhv. 2 gange i 2004
og en gang i 2009. Der er derfor en vis usikkerhed pa bade det totale an-
tal koretojer samt pa keretojssammenseetningen. Hvis det totale antal ke-
retgjer er faldet lidt og iseer hvis andelen af den tunge trafik er faldet
markant har dette ogsa bidraget til reduktionen i koncentrationerne fra
2004 til 2008 /09.

Ud fra de nuveerende mdledata kan der ikke entydigt males en effekt af
indferelsen af miljozonen i 2008. En evt. effekt overskygges af usikker-
heden ved maéleperiodernes leengde og tiden mellem de to perioder. Her-
til kommer den lebende udskiftning af bilparken samt forskelle i kor-
selsmonster og trafikbelastning samt meteorologiske forhold. Flere af
disse parametre forventes dog at udvise mindre variation til den kom-
mende slutmaling i 2010.
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4 Sammenligning af modelberegninger og
malinger pa Aboulevard i Kebenhavn

I dette kapitel praesenteres beregninger af luftkvaliteten pa Aboulevard,
som er gennemfort ved hjeelp at DMU’s gadeluftsmodel, OSPM (Berko-
wicz, 2000). Beregningerne er foretaget for samme tidsperioder som for
formélingerne og mellemmalinger, og modelresultater er sammenlignet
med malinger for at kunne vurdere usikkerheden pa de modeller, som
ligger til grund for beregning af effekten af miljozonekravene.

Formalet med modelberegninger i dette kapitel er at validere bereg-
ningsmetoden for spredningsmodellen samt emissionsmodellen. Det er
relevant, nar modellen skal bruges til scenarioberegninger.

Beregningerne kreaever en lang reekke af input data om sammenseetning
af trafikken pd den pédgeeldende gade, om bilparken og emissioner fra de
enkelte koretgjer, som varierer fra ar til ar. Disse input data er beskrevet i
det folgende. For at validere forudseetningerne preesenteres ogsa bereg-
ninger for to andre gader (Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard i Ko-
benhavn), hvor DMU foretager malinger lebende.

Alle PMz 5 0g PMo veerdier i dette kapitel, bAde malinger og modelresul-
tater svarer til TEOM metoden og kan ikke direkte sammenlignes med
greenseverdien. Som diskuteret i starten af kapitel 3 forventes at trafik-
bidraget for PM samt @endringer i dette bidrag estimeres realistisk ved at
tage differencen af TEOM malingerne mellem AABL og HCOE, fordi
"tab” pga. afdampning af flygtige forbindelser er neesten det samme beg-
ge steder og effekten dermed ophaeves. Dermed forventes ogsa at de PM
emissionsfaktorer som bruges i OSPM modellen er realistiske og afspej-
ler den korrekte degnvariation af trafikkens bidrag.

4.1 Opsatning af modellen

4.1.1 Sammensatning af bilparken

Fordeling pa emissionsnormer, herunder euronormer, og braendselsty-
per (diesel og benzin), er opdateret med nyeste data, som svarer til
DMU'’s sidste rapporter om NO; (Ketzel & Palmgren 2008, Jensen & Ket-
zel 2009).

Pa basis af disse rapporter antages at dieselandelen for personbiler er
10% i 2004 og 29% i 2008 (svarer til scenario med stabilisering pa knap
60% i 2020).

I 2008 er antaget at miljgzonelovgivningen har indflydelse pa sammen-
setningen af de tunge keoretojer, dvs. tunge keretojer til og med Euro II

bliver erstattet af nye Euro IV keretgjer eller koretojerne far partikelfilter.

Der er gjort rede for modelforudsaetningerne i flere detaljer i afsnit 5.2.1.



4.1.2 Trafiktaellinger

I sammenheaeng med de to malekampagner blev der gennemfort en raek-
ke manuelle og maskinelle trafikteellinger pa AABL. De i alt 4 manuelle
tellinger giver keretojssammenseetningen pa ugedage og en lerdag (se
Tabel 4.1). Denne information blev flettet sammen med de maskinelle
tellinger til repreesentative trafikvariationer over en gennemsnitsuge,
som kan anvendes i OSPM (se Tabel 4.2 og Figur 4.1). Bemeerk at der ik-
ke blev fortaget maskinelle mélinger i 2004, derfor anvendes data fra
samme periode i 2003. Fra 2004 til 2008 er det totale antal keretojer
(ADT) faldet med ca. 5% (Tabel 4.2). I samme tidsrum er andelen af den
tunge trafik faldet fra 3,5% til 2%, hvilket skyldes en markant reduktion i
antallet af busser og en reduktion i lastbiler.

Tabel 4.1. Resultater af de manuelle trafiktzellinger pa Aboulevard.

Dato — ugedag ADT Personbiler Taxa Varebiler Lastbiler Busser
28.10.04 torsdag 51414 75,9% 6,7% 13,0% 2,6% 1,9%
02.11.04 tirsdag 48736 75,5% 6,2% 13,6% 2,7% 2,7%
07.01.09 onsdag 46050 79,0% 4,7% 14,1% 1,6% 0,65%
10.01.09 lgrdag 34624 84,7% 9,1% 5,4% 0,38% 0,44%

Tabel 4.2. Gennemsnitlige karetgjssammensaetning som blev brugt i beregningerne.

Gade ADT Personbiler Taxa Varebiler Lastb.<16t Lastb.>16t Busser
Aboulevard 2004 47521 77,9% 7,6% 11,0% 1,7% 0,3% 1,5%
Aboulevard 2008 44929 84,1% 6,8% 7,1% 1,1% 0,2% 0,6%
Jagtvej alle ar 28779 77,9% 7,7% 11,3% 1,7% 0,2% 1,2%
HCAB alle ar 59899 77,9% 8,6% 9,6% 2,2% 0,4% 1,4%
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Counts

Automatic counts during the AQ measurement periode vs. manual counts
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Figur 4.1. Tidslige variation af totale antal karetgjer i de to maleperioder (baseret pa maskinelle taellinger) og pa de 4 dage med
manuelle teellinger. Der blev ikke foretaget maskinelle malinger i 2004 derfor anvendes data fra samme periode i 2003.
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4.1.3 Emissioner per koretg;j

DMU’s database med emissioner fra de forskellige koretojskategorier er
som tidligere baseret pa data fra COPERT 4 (EEA, 2007), der ogsa benyt-
tes i DMUs nationale emissionsopgerelser for den samlede vejtrafik.

Andelen af direkte NO, emissioner af de totale NOx emissioner er bereg-
net efter COPERT 4 og nyeste litteratur og danske data som er beskrevet
i Jensen & Ketzel (2009).

De anvendte emissionsfaktorer er beskrevet i Tabel 4.3. Der observeres
en betydelig reduktion i emissionsfaktorerne iseer for NOx og CO fra
2004 til 2008 pga. fornyelse af bilparken. Ogsa udstedningsemissioner for
partikler (PM Exh) reduceres for alle keretojer bortset fra personbiler.
PMzs og PMyo ikke-udstedning reduceres totalt set, fordi den samlede
trafikmeengde falder lidt, men iseer fordi den tunge trafik reduceres.



Tabel 4.3. Emissionsfaktorer i g/km for 2004 og 2008 beregnet med WinOSPM’s emissionsmodul baseret pa COPERT 4. PM1q
er summen af PMExh = udstgdningsemissioner og PM10NonExh = ikke-udstedning, som deek-, bremse- og vejslidt samt op-
virvling. Tilsvarende PM2.5 = PMExh + PM2.5NonExh. "Gennemsnit alle” tager hensyn til karetajsfordelingen pa AABL

Ar | stof Gennemsnit Personb. Taxa Vareb. Lasth.<16t Lasth.>16t Busser
alle
2004
NOx 1,21 0,71 1,15 1,22 7,94 13,87 10,41
co 3,72 4,41 0,45 1,77 2,26 2,86 2,63
PMExh 0,047 0,017 0,089 0,107 0,252 0,416 0,386
PM10Nonexh 0,061 0,049 0,071 0,071 0,230 0,258 0,230
PM10 0,108 0,066 0,160 0,178 0,482 0,674 0,616
PM2.5Nonexh 0,019 0,015 0,021 0,022 0,062 0,081 0,062
PM2.5 0,066 0,032 0,110 0,129 0,314 0,497 0,448
2008

NOx 0,75 0,50 0,95 1,04 6,99 11,99 8,76
Co 2,09 2,28 0,33 1,13 2,02 2,36 2,01
PMExh 0,027 0,017 0,048 0,078 0,157 0,240 0,206
PM10Nonexh 0,056 0,049 0,070 0,071 0,230 0,258 0,230
PM10 0,083 0,066 0,118 0,149 0,387 0,498 0,436
PM2.5Nonexh 0,017 0,015 0,021 0,022 0,062 0,081 0,062
PM2.5 0,044 0,032 0,069 0,100 0,219 0,321 0,268
relativ andring (2008 - 2004) /2004

NOx -38% -29% -17% -15% -12% -14% -16%
Co -44% -48% -27% -36% -11% -17% -23%
PMExh -43% 0% -46% -27% -38% -42% -47%
PM10Nonexh -8% 0% -1% 0% 0% 0% 0%
PM10 -23% 0% -26% -16% -20% -26% -29%
PM2.5Nonexh -11% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
PM2.5 -33% 0% -37% -22% -30% -35% -40%

4.1.4 Bybaggrundskoncentrationer og meteorologi

Bybaggrundskoncentrationer er fra H.C. Orsted Instituttet (HCOE), og
meteorologiske data er ligeledes herfra for de padgeeldende tidsperioder
for fermalingerne og mellemmalingerne (Kemp et al. 2010).

4.2 Resultater

I det folgende praesenteres tabeller og figurer med beregningsresultater
sammenlignet med malinger for NOx, NO,, CO, PM1o og PMs. Forst vi-
ses gennemsnitsveerdier i henhold til mélinger og beregninger for gade-
og bybaggrundskoncentrationer. Dernzest vises for hver luftforurenings-
komponent resultater for de to malekampagner pa Aboulevard i 2004 og
2008/9 som degnvariation over en gennemsnitsugedag samt resultater
fra de permanente malestationer pa Jagtvej og H.C. Andersens Boule-
vard som arsmiddel over en 15-ars periode.

Malte og beregnede middelvaerdier for 2004 og 2008/09

Gadekoncentrationerne pa Aboulevard i 2004 og i12008/09 samt den pro-
centvise eendring mellem disse ar fremgar af tabel 4.4.
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Tabel 4.4. Gennemsnit i henhold til malinger og beregninger i de to maleperioder 2004 og 2008/9, samt aendring i procent. Alle
tal repraesenterer koncentration pa gaden pa Aboulevard, dvs. baggrund er ikke trukket fra. PM1o 0og PM, 5 vaerdier svarer til
TEOM metoden, se bemaerkning i starten af kapitel 4.

Ar NOx (ng/m3) NO; (ug/m3) CO (mg/m3) PM.o (ng/m3) PM2.5 (ug/m3)
malt model malt model malt model malt model malt model
2004 155.3 167.0 52.5 57.8 1.02 0.78 32.1 27.0 15.0 16.8
2008 128.8 113.7 45.7 47.8 0.61 0.51 241 21.5 14.0 14.8
AEndring -17% -32% -13% -17% -40% -35% -25% -21% -6.6% -12%

Gadekoncentrationerne i 2004 og i 2008/09 samt den procentvise aen-
dring mellem disse ar fremgar af tabel 4.5.

Table 4.5. Gennemsnit i bybaggrund (HCOE) malt i de to maleperioder 2004 og 2008/9, samt sendring i procent. PMio 0og PM2s
veerdier svarer til TEOM metoden, se bemaerkning i starten af kapitel 4.

Ar NOx (ng/m3) NO: (pg/m3) CO (mg/m3) PMo (ug/m3) PM25 (pg/m3)
malt baggrund malt baggrund Malt baggrund malt baggrund malt baggrund

2004 36.6 26.8 0.36 15.0 9.6

2008 30.7 23.1 0.28 121 9.8

AEndring -16% -14% -22% -20% 2.2%

4.2.1 Degnvariation og trend for NO, og NO,

Resultater for beregninger for NOx og NO: pa Aboulevard er vist i Figur
4.2. Modellen er i stand at reproducere bade den tidslige variation i ma-
linger og koncentrationsniveauerne. Reduktionen fra 2004 til 2008 er re-
sultat af reduktioner i trafikmaengden, andelen af tung trafik og emissio-
ner per koretoj. Modellen overvurderer den reduktion og specielt mak-
simum i morgentrafikken bliver mindre godt afspejlet i modellen i 2008.
Det skyldes muligvis at trafikteellinger pa en enkelt dag i januar 2009 ik-
ke er repreesentativt for keretejssammensaetningen i hele méleperioden.
Der forventes afklaring af dette, ndr nummerplade data kan inddrages i
analysen.
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Figur 4.2. Gennemsnitlig degnvariation af NOx og NO, malinger og modelberegninger p& Aboulevard i kampagneperioderne.
Venstre: 2004, hgjre: 2008, gverst: NOy, nederst: NO.. Vist er malinger ("obs”) pa gaden (pink kurver), modelresultater ("mod”)
pa gaden (sort) samt malinger i bybaggrunden ("b”) (grenne). For NOy er vist trafikkens bidrag (str”) til koncentrationer (gade
minus baggrund) mens der for NO, vises koncentrationer i gaden. Enhed: pg/m®

Resultater for Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard i Figur 4.3 bekreefter
at modellen er i stand til at beskrive udviklingen i koncentrationerne af
NOx og NO; efter at der har veret fokus pa udviklingen af emissions-
modellen for NOx og direkte NO: i de seneste ar i forbindelse med en se-
rie af undersogelser (Ketzel & Palmgren 2008, Jensen & Ketzel 2009). I
disse beregninger er der antaget at trafikmeengder og andelen af tung
trafik er konstant over hele perioden. Muligvis har der veeret mindre tra-
fik i tidligere &r og modellen overvurderer i perioden for 2002 pa Jagtvej.
Der ses et fald i NOy fra 2004 til 2008 som for Aboulevard, mens NO; er
mere eller mindre konstant, hvor den faldt pa Aboulevard. Grunden til
at NO; er konstant pa Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard er at trafik-
niveauet og tung andelen ikke andrer sig som pa Aboulevard, og at den
stigende direkte NO; andel dermed star igennem.
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Figur 4.3. Tendens for &rsmiddelvaerdier for NO, og NO, venstre: Jagtvej, hgjre: H.C. Andersens Boulevard. Vist er malinger
("obs”) pa gaden (pink kurver), model resultater ("mod”) pa gaden (sort) samt malinger ("b”) i bybaggrunden (grenne). Enhed:
ug/m’

4.2.2 Deggnvariation og trend for CO

Fra 2004 til 2008 viser badde model og malinger en reduktion i CO kon-
centrationer pa Aboulevard pa ca. 50% af trafikbidraget (gade minus by-
baggrund) (Figur 4.4). Modellen undervurderer de malte CO koncentra-
tioner for trafikbidraget med omkring 50%. Denne betydelige undervur-
dering observeres i lignende omfang ogsa for de permanente malestatio-
ner (Figur 4.5) og skyldes muligvis at de anvendte emissionsfaktorer i
COPERT 4 modellen er for lave, som diskuteret i litteraturen (Berkowicz

et al. 2006).
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Figur 4.4. Gennemsnitlig degnvariation af CO malinger og modelberegninger pa Aboulevard i kampagneperioderne., venstre:
2004, hgjre: 2008. Vist er malinger pa gaden (rade kurver), model resultater pa gaden (sort) samt malinger i bybaggrunden
(grenne). Der vises trafikkens bidrag til koncentrationer (gade minus baggrund). Enhed: mg/m?
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Figur 4.5. Tendens for arsmiddelvaerdier for CO venstre: Jagtvej, hgjre: H.C. Andersens Boulevard. Vist er malinger pa gaden
(lyserade kurver), modelresultater pa gaden (sort) samt malinger i bybaggrunden (grenne). Enhed: mg/m?®
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4.2.3 Dggnvariation og trend for PM,, og PM, 5

Modelresultater for trafikbidraget af PMip og PM2 5 viser en reduktion fra
2004 til 2008 pa ca. 20-30% (gadekoncentrationer minus bybag-
grundskoncentrationer) og er i overensstemmelse med den beregnede
emissionsreduktion (se Tabel 4.3).

Malinger for PMo viser ogsa en reduktion af lignende sterrelse, og mo-
dellen undervurderer minimalt. I 2008 observeres meget hoje spidsveer-
dier omkring middag pa enkelte dage, hvilket har effekt pa middelveer-
dien og skyldes nogle seerlige forhold (muligvis saltning, ekstreme ikke-
udstedningsemissioner eller ikke-trafik kilder) som ikke er inkluderet i
modellen (se ogsa Figur 3.2 i kapitel 3).

Malinger af trafikbidraget for PM>5 i 2008 bliver meget godt reproduce-
ret af modellen. PM, s trafikbidraget falder fra 2004 til 2008, hvilket er i
overensstemmelse med fald i PM;5 emissionen, men modellen overvur-
derer trafikbidraget i 2004.
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Figur 4.6. Gennemsnitlig degnvariation af PMzs og PMy, malinger og modelberegninger pa Aboulevard i kampagneperioderne,
venstre: 2004, hgjre: 2008, gverst: PMyo nederst: PM.s. Vist er malinger pa gaden (pink kurver), model resultater pa gaden
(sort) samt mélinger i bybaggrunden (grenne). | alle grafer er vist trafikkens bidrag til koncentrationer (gade minus baggrund).
Koncentrationsbidrag som skyldes ikke-udstgdnings emissioner er vist med bla kurver. PM;, og PM, s vaerdier svarer tii TEOM
metoden se bemaerkning i starten af kapitel 4. Enhed: ug/m®
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Valideringsberegninger pd de to permanente stationer Jagtvej og H.C.
Andersens Boulevard (Figur 4.7) er i god overensstemmelse for PMas
malinger med TEOM. Ogsa PM1o med TEOM pa Jagtvej bliver godt af-
spejlet af modellen. I foraret 2006 blev der pa Jagtvej skiftet fra PMyp til
PMzs malinger, og tidsserierne er for korte (specielt for PMio) til en
sammenligning med modelresultater. For PMjp med TEOM pa H.C. An-
dersens Boulevard viser modellen for lave koncentrationer. Denne un-
dervurdering er tidligere blevet konstateret og diskuteret (f.eks. Ketzel et
al. 2007), og skyldes nogle seerlige forhold pa denne vejstraekning. Som
grunde blev tidligere diskuteret ikke-trafik kilder bl.a. pollen fra teetbe-
liggende treaeer, samt vejbeleegningen.

Nyasfaltering af vejbeleegningen pa H.C. Andersens Boulevard i efterdret
2008 har vist, at dette har stor indflydelse pa PMio koncentrationen
(SM200), som faldt fra 39 pg/m3 til 32 pg/ms3 fra 2008 til 2009, se yderli-
gere detaljer i afsnit 5.2.2.
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Figur 4.7. Tendens for arsmiddelvaerdier for PM1o 0g PM. 5 venstre: Jagtvej, hajre: H.C. Andersens Boulevard. Vist er TEOM
malinger pa gaden (pink kurver), model resultater pa gaden (sort) samt TEOM malinger i bybaggrunden (grenne). Enhed: ug/m?®
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4.3 Konklusion

Sammenfattende kan det konstateres at OSPM modellen i tilfredsstillen-
de omfang er i stand at afspejle de malinger, som blev foretaget pa
Aboulevard i 2004 og 2008. De bedste resultater opnas for NOx og NO.
Ogsa PMio og PM, 5 malinger bliver i det vaesentlige godt afspejlet i mo-
dellen, bortset fra nogle seerlige forhold i malingerne for PMio i 2008 og
for PMa5 i 2004. Tendensen i CO malingerne bliver godt reproduceret
men pd et for lavt niveau. For lave emissionsfaktorer er formodentlig
grunden til at modellen gennemgdende undervurderer malingerne af
CoO.

Modellen er derfor velegnet til at anvende til scenarioberegningerne af
effekter af miljozonekravene.



5 Effektvurdering af miljgzoner for luftkva-
liteten for 138 gader i Kebenhavn

I dette kapitel beskriver vi resultater fra modelberegninger for 2010, 2015
og 2020 af den forventede effekt af de vedtagne miljezonekrav for emis-
sionen inden for miljgzonen i Kebenhavn og for luftkvaliteten pa 138 tra-
fikerede gader i Kebenhavn. Indledningsvis redegeres for tidligere vur-
deringer af indferelse af miljgzoner, for de endelige vedtagne regler for
miljezoner faldt pa plads.

5.1 Effektvurderinger for de vedtagne miljezoneregler

Der har veret gennemfort en reekke forundersogelser og analyser af den
forventede miljoeffekt af miljozoner inden miljozoneloven blev vedtaget.
Disse studier har iseer fokuseret pa modelberegninger af emission, luft-
kvalitet, og samfundsekonomi af forskellige miljgzonekrav, som pa nog-
le punkter er forskellige fra de endeligt vedtagne miljozonekrav. Der har
ogsa i det sakaldte partikelprojekt — et projekt, der finansieres af Miljo-
styrelsen (Wahlin, 2008a) — veeret gennemfert samtidige malinger af
PMio, PMz5 og antal partikler i gadeniveau og i bybaggrund kombineret
med receptormodellering med henblik pa at kunne bestemme, hvilke
kilder der er til forureningen. Selvom det er antaget at partikelfiltre re-
ducerer partikelemissionen med 80% viste de forste modelberegninger
en beskeden reduktion i koncentrationen bade i bybaggrund og i gade-
niveau. Beregnede koncentrationer pd Aboulevard i Kebenhavn reduce-
res med 4%, 6%, og 13-20% for hhv. PMio, PM25 og antal partikler (Palm-
gren et al. 2005a,b). Grunden til den beskedne reduktion af PMio og
PMzs er, at det regionale (langtransporterede) koncentrationsbidrag er
stort, og at partikelfiltre kun reducerer udstedningen mens ikke-
udstedningsdelen ikke pavirkes. Ikke-udstedningsdelen udger en vee-
sentlig del af den samlede emission og omfatter vejstov, deekslid og
bremseslid samt ophvivling heraf.

Samfundsekonomiske analyser baseret pa cost-benefit analyser har vist
et positivt samfundsekonomisk resultat ved indferelse af miljezoner
trods beskedne reduktioner i PM.s koncentrationen (Palmgren et al.
2005a; Miljestyrelsen 2006).

5.2 Effektvurdering af de vedtagne miljgzonekrav

Modelberegninger er udfert for 2010, 2015 og 2020 af den forventede ef-
fekt af de vedtagne miljozonekrav i miljgzoneloven for emissionen inden
for miljgzonen i Kebenhavn og for luftkvaliteten pa 138 trafikerede ga-
der i Kebenhavn af den vedtagne miljozone (Jensen et al. 2009).

Miljozonen er i disse beregninger defineret som den geografiske ud-
streekning af Kebenhavn og Frederiksberg kommuner selvom den nuvee-
rende miljgzone er lidt mindre. Den geografiske udstreekning udvides
dog til ovenstdende udstreekning fra den 1. november 2009. Det er valgt
at regne pa et scenarium i 2010, hvor bade trin 1 og 2 af miljgzonekrave-
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ne er geeldende for at kunne vurdere den fulde effekt af miljozonekrave-
ne.

5.2.1 Forudsatninger og metode

I beregningerne er der taget hensyn til den fremtidige vaekst i trafikken.
Det er forudsat, at trafikken stiger med 24% fra 2010 til 2020 baseret pa
en fremskrivning af trafikken med den gennemsnitlige trafikstigning de
foregdende ar, og at denne veekst som hidtil finder sted pa de overord-
nede trafikveje, og at mindre veje ikke vil have trafikvaekst.

Miljezonekravene i 2010 kraever at alle tunge koretojer (lastbiler og bus-
ser), som er Euro III eller aeldre skal have partikelfilter. Det er forudsat at
dette krav vil blive implementeret pa den folgende méade. En transporter
kan enten veelge at eftermontere et partikelfilter pa Euro III eller zeldre
koretgjer eller skifte til et Euro IV eller Euro V keretoj. I beregningerne er
det forudsat, at alle Euro III lastbiler far eftermonteret partikelfilter mens
Euro II og eeldre udskiftes med Euro V. For busser er det forudsat at Eu-
ro I og eeldre samt 50% af Euro II bliver udskiftet med Euro V, og 50% af
Euro II og alle Euro III far partikelfiltre. Nogle bybusser vil allerede have
partikelfilter inden miljgzonekravene blev gennemfort, men det har ikke
veeret muligt at inddrage information herom.

DMU'’s AirGIS system er blevet brugt til at beregne luftkvalitetsniveauer
pa 138 udvalgte gader inden for miljezonen i Kebenhavn. AirGIS syste-
met er et modelsystem til beregning af luftkvalitet pa gadeniveau, og an-
vender luftkvalitetsmodeller hertil samt digitale kort med trafik- og byg-
ningsoplysninger samt et GIS (Jensen et al., 2001) (airgis.dmu.dk).

Luftkvalitetsberegninger foregdr i to trin. Forst beregnes bybaggrunds-
forureningen, som repreesenterer den generelle forurening i Kebenhavn,
med Urban Background Model (UBM) (Berkowicz, 2000a). Den regionale
baggrundsforurening er repreesenteret ved malinger fra Keldsnor pa
Langeland (NOy, NO2 og O3). De regionale niveauer i 2005 er antaget at
veere 22,1 ng/m3 for PMig og 16,3 pg/ms3 for PM 5. Dette er fremkommet
pa felgende made. Regional baggrund for PMio er PM1o malt med SM200
pa H.C. Orsted Instituttet i 2005 (23,4 pg/m?3) minus byens bidrag model-
leret med UBM modellen (1,3 pg/m?3), hvilket giver 22,1 ng/m3. Der var
ingen SM200 PM»s maélinger pa H.C. Orsted Instituttet i 2005 derfor
brugte vi den malte difference fra TEOM PM;io - TEOM PM>5 (dvs. 17,2
pg/m3 —10,8 ng/m?3 = 6,4 ng/m?). Nu antager vi at "tabet" er det samme
for PMio og PMz 5 og derfor blev PMas pa H.C. Orsted Instituttet estime-
ret til 17,0 pg/m?3 (= 23.4 - 6.4). Herfra skal treekkes byens bidrag pd 0,7
pg/m3 for PMz s, hvilket resulterer i et PMa 5 niveau pa 16,3 ng/m?di regi-
onal baggrund. Bybaggrundskoncentrationerne er input til gadebereg-
ningerne.

Efterfolgende beregnes luftkvaliteten pa de 138 gader med Operational
Street Pollution Model (OSPM) (2000b). Gaderne repraesenterer gade-
slugter med trafikniveauer pa omkring 15.000 — 60.000, hvor der kan vee-
re hoje koncentrationer, som ogsa kan give anledning til overskridelse af
graenseverdierne for luftkvalitet.
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Figur 5.1. Koncentrationen i en gade bestar af et regionalt bidrag, og et bybaggrunds- og
et gadebidrag.

Beregningerne er gennemfort for koncentrationen af NO2, PMio og PMz s,
som er sundhedsskadelige stoffer, hvoraf partiklerne anses for mest ska-
delige. Beregningerne er udfert for 2005, 2010, 2015 og 2020.

Emissionerne bestemmes med OSPM’s emissionsmodul, som er baseret
pa EU COPERT 4 emissionsmodel (EEA 2007). Denne metode kreever in-
formation om bilparken og dens fordeling pa keretojskategorier, breend-
stoftype, og emissionsnormer. Miljezonen formodes ikke at have indfly-
delse pa CO; emissionen, da trafikken forudseettes at veere upavirket af
miljgzonekravene.

For en del ér siden var dieselandelen for personbiler kun omkring 5% og
80% for varebiler. Dieselandelen har veret stigende og det antages at
dieselandelen for personbiler stiger til 55% og 88% for varebiler frem til
2020.

For et tidr siden var den andel af NOx (summen af NO og NO), der ud-
sendes i form af NO; ("den direkte NO: fraktion"), pa et niveau omkring
5-10%. Den direkte NO; fraktion har veeret stigende de seneste ar, og for-
ventes at veere omkring 18% i 2010. Dette er en af grundene til at NO
koncentrationen i gader ikke er faldet selvom emission af NOx er reduce-
ret veesentligt. Stigningen i den direkte NO, emitterede fraktion skyldes
stigningen i diesel person- og varebiler, som er udstyret med oxidative
katalysatorer, som reducerer “diesellugten” fra udstedningen, men som
samtidig oxiderer NO to NO.. Endvidere bidrager visse typer af partikel-
filtre til oget direkte NO udslip. De fleste bybusser i det centrale Keben-
havn er udstyret med partikelfiltre, og et stigende antal lastbiler og ovri-
ge busser vil ogsa fa partikelfiltre, som folge af miljgzonekravene. I be-
regningerne er det estimeret at den direkte NO; fraktion vil veere 18% in
2010, stige yderligere til 25% i 2015 for herefter at falde lidt til 24% i 2020.
Den direkte NO; fraktion er implementeret i OSPM’s emissionsmodul
med separate veerdier for de enkelte koretojskategorier og emissions-
Kklasser.
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I partikelemissionen er inkluderet bade partikeludstodningen og ikke-
udstedningen for PMas og PMio.

Det er forudsat at partikelfiltre reducerer partikeludstedningen med 80%
i gennemsnit, hvilket tager hensyn til at der kan veere fejl pd partikelfilt-
rene pa nogle koretgjer. Det antages endvidere at reduktionen er lige stor
for alle partikelstorrelser.

Figur 5.2. Et partikelfilter reducerer alle partikelstorrelser naesten 100%. | gns. er det for-
udsat en reduktion pa 80% ved normal drift og vedligehold. Nogle partikelfilire ager den
direkte NO; andel af NO, emissionen.

5.2.2 Miljezonens effekt for emission og luftkvalitet for partikler

Kildeopgerelse for partikler
I Figur 5.3 er kildebidragene til de forskellige partikelstorrelser skema-
tisk illustreret.
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Figur 5.3. Skematisk oversigt over kildebidragene til de forskellige partikelstorrelser
(Palmgren et al. 2005)
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Hvis man som mal for partikelforureningen betragter antallet af partikler
- hvor det er nanopartikler og ultrafine partikler, der er afgerende — er
forbreendingspartikler fra trafikken dominerende. Et andet mal for parti-
kelforureningen er PMzs, der er massen af partikler under 2,5 mikrome-
ter. Fra trafikken bidrager iseer sodpartikler, men ogsd bremsestov til



PMzs. En veesentlig del af PMzs er langtransporterede, sdkaldte sekun-
deere partikler. Sekundeere partikler er dannet i atmosfeeren ved omdan-
nelse af gasarter (bl.a. NOx, SO2 og ammoniak), og bestéar bl.a. af ammo-
niumsulfat og ammoniumnitrat. PMio er massen af partikler under 10
mikrometer, og bidraget til PMio er domineret af de grove partikler som
er mekanisk dannede fra deek-, bremse- og vejslid samt fra naturlige kil-
der som fx jordstev, havsalt og pollen. Et partikelfilter reducerer kun
partikeludstedningen.

Kildeopggrelse for partikler i konkrete gader

Figur 5.4 viser skematisk PMz5 koncentrationen i en gade og i bybag-
grund i Kebenhavn samt kildebidragene hertil. Koncentrationsniveauer-
ne er malt mens kildeopgerelsen er baseret pa receptormodellering.
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Figur 5.4. Typisk PM. s koncentration i gade og bybaggrund i Kebenhavn og kildebidra-
gene hertil (Palmgren et al. 2005)

Det ses, at bybaggrundsbidraget er meget stort i forhold til gadekoncen-
trationerne, og at bybaggrundsbidraget helt er domineret af sekundeert
dannede langtransporterede partikler. Det vil sige at den regionale foru-
rening uden for Kebenhavn er en meget vesentlig kilde til bybag-
grundsniveauet i Kebenhavn.

Ved hjeelp af mélinger af trafikbidraget (gade minus baggrund) og recep-
tormodellering med bestemmelse af kildebidragene kan man vurdere
bidraget fra udstedningen i en gade. I en meget trafikeret gade udger
udstedningsdelen omkring 5 pg/m3 af PMzs, hvilket er potentialet for
reduktion af partikelkoncentrationen i gaden, som ligger pa 25 ng/m3
for PMz s (Palmgren et al. 2005). De 5 pg/m3 er bidraget fra alle koretojs-
grupper i gaden, hvor miljezonekravene kun er orienteret mod de tunge
koretgjer, og kun mod de eeldre (Euro II og III eller eldre). Partikelud-
stodningen fra den tunge trafik udger omkring 25%, som partikelfiltre
kan reducere med omkring 80% dvs. at udstedningen samlet kan redu-
ceres med omkring 20%. 20% af 5 pg/m?3 er 1 pg/m3, hvilket er ud fra
disse indledende overvejelser er potentialet for reduktion af PM,5 kon-
centrationen i gaden. Reduktionen er forskellig fra gade til gade og af-
heenger af trafikmaengderne og andelen af tung trafik.

Ud fra en leengere méleserie pa H.C. Andersens Boulevard og bybag-

grundsmalinger pa H.C. Orsted Instituttet i perioden 2005-2007 samt re-
ceptormodellering er det muligt at bestemme en fordeling af kildebidrag
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for PMio for H.C. Andersens Boulevard (Wahlin 2008b). Trafikbidraget
er i denne undersogelse bestemt som gadekoncentrationer minus bybag-
grund. I gennemsnit for perioden 2005-07 er PMo koncentrationerne pa
H.C. Andersens Boulevard blevet estimeret til 42,5 pg/m3, bybaggrund
26,6 pg/ms3 og trafikbidraget 15,9 pg/ms3. Udstedningsdelen er bestemt
til 49 pg/m?3 ved denne metode. Emissionsberegninger for H.C. Ander-
sens Boulevard viser, at den tunge trafik star for 26% af partikeludsted-
ningen, som med partikelfiltre kan reduceres med omkring 80% dvs. at
udstedningen samlet kan reduceres med omkring 21%. 21% af 4,9 ng/m3
er ca. 1,0 ug/m?3, som ud fra disse overvejelser er potentialet for redukti-
on af PMjo koncentrationen pa H.C. Andersens Boulevard. Udsted-
ningsbidraget malt som PMip og PM,5 antages at veere det samme, da
udstedningspartikler naesten udelukkende er partikler under 2,5 mikro-
meter.

PMyp pa H.C. Andersens Boulevard bestemt med SM200
Da H.C. Andersens Boulevard er en af de mest trafikerede bygader, hvor
greenseverdien for bade drsmiddelveerdien og degnverdien for PMio
har veeret overskredet er det seerligt interessant at sammenholde effekten
af miljezonekravene for denne vej. Degnmaélinger af PMjo pa H.C. An-
dersens Boulevard med SM200 malemetoden blev pabegyndt, sdledes at
der er maledata fra 2006. Disse maledata kan benyttes til direkte sam-
menligning med greenseveerdier for PMo. Greenseveerdien for PMio som
arsmiddelveerdi er 40 pg/m3 geeldende fra 2005. Som det fremgar af ne-
denstdende tabel blev denne greenseveerdi kun overskredet i 2006 (El-
lermann et al. 2009; Ellermann 2010). Der er endvidere en greenseveerdi
for PMio, som knytter sig til de hojeste veerdier, hvor en degnvaerdi pa 50
pg/m?3 kun ma overskrides 35 gange i lobet af et ar. Som det fremgar af
nedenstaende tabel har denne greenseveerdi veeret overskredet pa H.C.
Andersens Boulevard i perioden 2006-2008, men ikke i 2009, og den har
ikke veeret overskredet pa bybaggrundsstationen H.C. Orsted Instituttet.

Tabel 5.1. PM;o arsmiddelvaerdier og antal dage med PM;, over 50 pg/m3 pa H.C. An-
dersens Boulevard (HCAB) og H.C. Qrsted Instituttet (HCOE) med SM200. Bemeerk at
PMj, er givet ved 0 gr.C og 1 atm..tryk.

HCAB HCOE HCAB HCOE

PM1o PM1o PM1o PMio

Antal dage med  Antal dage med
PM;o over 50 PM;, over 50

Arsmiddel  Arsmiddel pg/m® pg/m®
Arstal (Hg/m®) (Hg/m®) (antal) (antal)
2006 41 27 68 25
2007 38 24 60 9
2008 39 21 59 2
2009 322 21 19 3

2 | Ellermann (2010) er PM;, for HCAB i 2009 givet ved aktuel udetemperatur og tryk, hvilket gi-
ver 30 ug/m®

Som det fremgar af tabel 5.1 sker der et vaesentligt fald fra 2008 til 2009
fra 39 pg/m? til 32 pg/m3. Medvirkende arsag til ovenstaende uventede
fald kan veere asfaltering af H.C. Andersens Boulevard i slutningen af
august og begyndelsen af september 2008. Denne vurdering er primeert
baseret pa et fald i indholdet af udvalgte sporstoffer for vejstov i PMo ef-
ter asfalteringen. Malinger af indholdet af sporstoffer i PMio i 2008 og
2009 viser, at typiske sporstoffer for vejslid (Si, Ca og Mn) er faldet mar-



kant i slutning af august og begyndelsen af september 2008. Samtidig
hermed er sporstoffer relateret til langtransport og bremseslid (S, Pb og
Cu) ikke faldet efter asfalteringen. Dette er et meget steerkt indicium pa,
at en vaesentlig arsag til det uventede fald kan veere asfalteringen af H.C.
Andersens Boulevard. Vejbeleegningens tilstand har sdledes veesentlig
indflydelse pa PMio, men det er usikkert om effekten af nyasfalteringen
er en blivende effekt (Ellermann et al. 2009).

Effekt af miljezonen for partikler pa H.C. Andersens Boulevard

I det folgende er kildeopgorelsen for partikler for de forskellige kore-
tojskategorier illustreret for H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn.
H.C. Andersens Boulevard er en af Danmarks mest befeerdede bygader
med omkring 60.000 biler om dagen. Keretojssammenseetningen pa H.C.
Andersens Boulevard er vist i nedenstaende tabel.

Tabel 5.2. Keretgjssammensaetningen pa H.C. Andersens Boulevard

Tunge
Personbiler Taxis Varebiler Lastbil <=32t Lastbil > 32t Busser koretgjer” | alt
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Koretgjssammensaetning 77,3 8,9 10,2 2,1 0,3 1,2 37 100,0

A Tunge karetgjer er lastbiler og busser

Andelen er tung trafik er omkring 3,7%, hvilket er noget lavere end de
fleste andre trafikerede gader i Kebenhavn.

Ud fra keretojssammenseetningen og emissionsfaktorerne for de enkelte
koretojsgrupper kan partikelemissionen beregnes. Kildeopgerelse for
partikelemissionen pa H.C. Andersens Boulevard i 2010 uden miljezo-
nekrav er vist i nedenstdende tabel.

Tabel 5.3. Kildeopgerelse for partikler pa H.C. Andersens Boulevard i 2010 uden miljgzonekrav

Tunge

Personbiler Taxis Varebiler Lastbil <=32t Lastbil > 32t Busser kgretgjer |alt

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

PMyo Ikke-udstadning 63 10 12 9 2 5 15 100
PM_ s Ikke-udstadning 64 10 11 8 2 5 14 100
PM udstadning 42 12 20 13 3 10 26 100
PMyo i alt 56 11 15 10 2 7 19 100
PM;5 i alt 50 11 17 11 3 8 22 100

Det ses, at tunge koretojer bidrager med 26% af partikeludstedningen og
hhv. 15% og 14% af PM ikke-udstedning og PMz 5 ikke-udstedning. For
PMyo i alt (udstedning og ikke-udstedning) og for PM>s i alt (udstedning
og ikke-udstedning) bidrager den tunge trafik med hhv. 19% og 22%.

Emissionsfaktorer for de enkelte keretojsgrupper fremgar af Figur 5.5.
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Emissionsfaktorer for PM udstadning uden og med miljgzone
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Figur 5.5. Emissionsfaktorer for PM udstedning uden og med miljgzone pa H.C. Ander-
sens Boulevard i 2010

Partikeludstedningen fra den tunge trafik reduceres med 78% som felge
af miljgzonekravene pa H.C. Andersens Boulevard i 2010. Dette er et re-
sultat af at nogle Euro III og eldre koretgjer far partikelfilter og at nogle
bliver udskiftet til nyere Euro V keretojer, som ogsa har lavere emissi-
onsnormer. Reduktionen i udstedningen er 21% i forhold til udstednin-
gen fra alle koretojskategorier. Den samlede reduktion i emissionen af
PMio (udstedning og ikke-udstedning) og for PM. 5 (udstedning og ikke-
udstedning) er hhv. 7% og 13%. Reduktionen er mindre for PMjo end for
PM: 5, forbi udstedningsdelen udger en mindre del af den samlede emis-
sion (udstedning og ikke-udstedning).

Emissionsnormerne for de forskellige euronormer fremgar af nedensta-
ende tabel. Det ses, at et skrift til en nyere Euro V fra en eldre Euro III
svarer til en reduktion pa 80%, hvilket er den samme effekt som opnas
med et partikelfilter. Effekten er lidt sterre fra Euro II til Euro V.

Tabel 5.4. lkreefttreedelsesar for de forskellige Euronormer for tunge keretajer

Euronorm Ikraefttraedelsesar Partikler
(g/kWh)
Euro | 1994 0,36*
Euro Il 1997 0,15
Euro IlI 2002 0,10
Euro IV 2007 0,02
Euro V 2010 0,02
Euro VI 2014 0,01

OSPM modelleret partikelkoncentrationer for H.C. Andersens Boulevard
er vist i nedenstdende tabel.



Tabel 5.56. OSPM modelleret PM;, og PM, s koncentrationer pa H.C. Andersens Boulevard

Scenarie PMyo PM; 5
(ng/m®) (ng/m®)
2010 Reference 32.5 21.7
2010 Miljgzone 31.6 20.8
2015 Reference 32.1 21.0
2015 Miljgzone 31.6 20.5
2020 Reference 32.1 20.6
2020 Miljgzone 31.9 20.3

"Reference” er uden miljgzonekrav og "Miljgzone” er med miljgzonekrav.

For H.C. Andersens Boulevard er reduktionen i PMjg ca. 1 ug/m3, som
tolge af miljozonekravene. Dette skal ses i forhold til et malt PMjo niveau
i 2009 pa omkring 32 pg/m3. Reduktionen pa H.C. Andersens Boulevard
er derfor omkring 3%. Reduktionen i PM er ogsa ca. 1 ng/m?3, som skal
ses i forhold til et malt PM> 5 niveau i 2008 pa omkring 22 pg/m3. Reduk-
tionen pd H.C. Andersens Boulevard er derfor omkring 4% for PMas. 1
beregningerne er der kun taget hensyn til eendringer i trafik og trafik-
emission. I de fremtidige beregninger for 2015 og 2020 kan der forventes
en mindre reduktion i partikelniveauerne som folge af reduktion i andre
kilder fx skibsemission samt et generelt fald i den langtransporteret luft-
forurening som folge af EU’s regulering af nationale emissioner.

Effekten af miljgzonekravene for den totale partikelemission i miljezonen
I nedenstdende tabel er effekten af miljozonekravene for den totale par-
tikelemission i miljezonen vist for drene 2010, 2015 og 2020.

Tabel 5.6. Total trafikemission af PM, ikke-udstedning, PM. s ikke-udstgdning, PM udstadning,
PM1, 0og PM2 s (udstedning og ikke-udstgdning) i referencesituation (uden miljgzone) og med mil-
j@zonekrav. Indeks er sat til 100 for referencen i 2010.

PM,, ikke- PM, 5 ikke- PM ud-
Ar Scenarie udstadning udstadning stedning PMyo PM_ s
(Indeks) (Indeks) (Indeks) (Indeks) (Indeks)
2005 Reference 84 85 110 93 101
2010 Reference 100 100 100 100 100
2015 Reference 108 107 72 96 85
2020 Reference 116 116 54 95 77
2010 Miligzone 100 100 74 91 84
2015 Miligzone 108 107 60 92 77
2020 Miligzone 116 116 49 94 73

Partikeludstedningen forventes at falde med 26% i 2010 som felge af mil-
jozonekravene, mens ikke-udstedningen er upavirket. Reduktionen
skyldes at nogle tunge koretojer far partikelfiltre og andre udskiftes til
nye Euro V keretojer. Partikelemissionen af udstedning og ikke-udsted-
ning under et reduceres med hhv. 9% for PMig og 16% for PM2s. Reduk-
tionen er mindre for PMj end for PM, 5, forbi udstedningsdelen udger
en mindre del af den samlede emission (udstedning og ikke-
udstedning).

Ikke-udstedning for partikler stiger i perioden 2005-2020 proportionalt
med den forventede trafikstigning, hvorimod partikeludstedningen fal-
der som felge af skeerpede emissionsnormer. I forhold til referencesitua-
tionen i 2010 vil bade PMyo ikke-udstedning og PM. 5 ikke-udstedning
stige med 16% fra 2010 til 2020, mens partikeludstedningen vil falde med
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51% fra 2010 til 2020. Total PMio (udstedning og ikke-udstedning) og to-
tal PM25 (udstedning og ikke-udstedning) vil reduceres med hhv. 6% og
27% fra 2010 til 2020, som en kombinationseffekt af lebende skeerpede
emissionsnormer og miljozonekravene (positiv effekt) samt en effekt fra
stigende trafik med deraf stigende ikke-udstedning (negativ effekt).

Miljozonens effekt svarer til at fremskynde de nyere euronormer til
ikrafttreeden nogle ar tidligere end ellers. Effekten af miljozonen ebber
derfor ud med arene. I 2020 er der saledes kun en lille forskel pa referen-
cesituationen uden miljezone i 2020 og situationen med miljozone i 2020.

Effekten af miljgzonen for koncentrationen af PM1o og PM2s

Effekten af miljezonen for koncentrationen af PMio og PMas er beregnet
for 138 gader i miljgzonen samt for bybaggrund, hvor den pagaldende
gade er placeret, se nedenstdende tabel.

Tabel 5.7. Modellerede gennemsnitlige gadekoncentrationer (OSPM) og bybaggrundskoncentrationer
(UBM) for PM1o og PM; s for 138 gader i miljgzonen

PM;o PM 5
PMyo koncentration i PM; s koncentration i

koncentration i bybaggrund ved koncentration i bybaggrund ved

Ar Scenarie 138 gader (ug/m®) 138 gader (ng/m®) 138 gader (ng/m®) 138 gader (pg/m®)
2010 Reference 291 23,1 20,0 16.7
2015 Reference 28,6 23,0 19,3 16,7
2020  Reference 28,3 23,0 18,9 16,6
2010  Miligzone 284 23.0 19.3 16,7
2015 Milijgzone 28,2 23,0 19,0 16,6
2020  Miljigzone 28,2 23,0 18,8 16,6

Der er kun en beskeden reduktion i den beregnede gennemsnitlige gade-
koncentrationen for PMio og PMa 5 for de 138 gader i 2010. For bade PMo
og PMas reduceres koncentrationen i gennemsnit kun med 0,7 pug/m3
som felge af miljozonekravene, hvilket svarer til 2,5% for PMio og 3,5%
for PMzs. Reduktionen for gadekoncentrationer er pa omkring 1,0 pg/m3
fra situationen uden miljezone i 2010 til situationen med miljezone i
2020. Reduktionen i bybaggrund er marginal. I beregningerne er der kun
taget hensyn til eendringer i trafik og trafikemission. I de fremtidige be-
regninger for 2015 og 2020 kan der forventes en mindre reduktion i par-
tikelniveauerne som felge af reduktion i andre kilder fx skibsemission
samt et generelt fald i den langtransporteret luftforurening som folge af
EU’s regulering af nationale emissioner.

Den beskedne reduktion skyldes, at partikelkoncentrationerne i gadeni-
veau er domineret af bybaggrundsbidraget, som igen er domineret at
langtransporteret luftforurening samt at miljgzonekravene kun reduce-
rer partikeludstedningen.

For PMyp er der en greenseveerdi som arsmiddelveerdi pa 40 pg/ms3, som
skal veere overholdt i 2005. Beregningerne viser, at ingen af de 138 gader
vil overskride denne greenseveerdi i perioden 2010-2020.

Der er endvidere en greenseveerdi for PMas pd 25 pg/ms3 i 2015. De be-
regnede koncentrationer af PM 5 ligger under denne greenseveerdi.



5.2.3 Miljezonens effekt for NO, emission og luftkvalitet af NO,

Selvom miljezonekravene ikke direkte er rettet mod NOx emissionen vil
denne alligevel veere pavirket, da implementeringen af miljozonekrave-
ne forventes at ske ved at nogle aeldre keretojer (Euro II og III samt eel-
dre) udskiftes med nye Euro V keretojer, som har vaesentligt lavere NOx
emissions end eldre koretojer, som det fremgar af nedenstaende tabel.
Der er kun krav til den samlede NOy emission, ikke til den direkte NO;
andel.

Tabel 5.8. |kreefttraedelsesar for de forskellige Euronormer for tunge karetojer

Euronorm lkraefttraedelsesar NO,
(g/kWh)
Euro | 1994 8,0
Euro Il 1997 7,0
Euro 11l 2002 5,0
Euro IV 2007 3,5
Euro V 2010 2,0
Euro VI 2014 0,4

NOx emissionen reduceres saledes med 60%, hvis et Euro III keretej ud-
skiftes med et nyt Euro V keretgj, og med 70%, hvis et Euro II koretoj
udskiftes med et nyt Euro V keretoj.

Kildebidrag til NO2 koncentrationer i en gade

Bidragene til NO; koncentrationen i en gade afviger markant i forhold til
PMio og PMzs. For NOs er det regionale bidrag, som er langtransporteret
kun omkring 10 pg/ms3, og et typisk bybaggrundsniveau ligger pa om-
kring 20 png/m3 som arsmiddelverdier. Da gadekoncentrationer kan vee-
re op til omkring 60 pg/m3 som drsmiddel i steerkt trafikerede bygader
udger gadebidraget en meget stor del af de koncentrationer, som man
finder i en gade. Hele gadebidraget udgeres af emissionen fra trafikken,
og der er sdledes ingen “ikke-udstedning” for NOx. Det betyder, at emis-
sionsreduktioner vil sla kraftigere igennem for NO2 end for PMiy og
PM3s.

NOx er summen af NO og NO», hvor NO; udger den sundhedsskadelige
del. Den del af NO;, som udsendes direkte med udstedningen kaldes
den direkte NO> emission. I gadeluften reagerer NO hurtigt med ozon
og danner NO>. Denne del kaldes sekundeert dannet NO>. Sammenhzen-
gen mellem NOx emissionsreduktion og koncentrationen af NO> i luften
er derfor ikke linezer, da den aftheenger bade af forholdet mellem NO og
NO; i emissionen samt luftens indhold af ozon. Hele problematikken
omkring NO; er detaljeret behandlet i en rapport fra Miljestyrelsen fra
2009 (Jensen & Ketzel 2009).

Kildeopgerelse for NOx emission

I nedenstdende tabel ses NOx emissionens fordeling pa forskellige kore-
tojsgrupper for H.C. Andersens Boulevard i 2010 uden miljezonekrav
baseret pa keretojssammenseetningen og emissionsfaktorer for de enkel-
te koretojsgrupper.
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Tabel 5.9. Kildeopgerelse for NOy emission pa H.C. Andersens Boulevard i 2010 uden miljgzonekrav

Tunge
Personbiler Taxis Varebiler Lastbil <=32t Lastbil > 32t Busser koretojer |alt
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
NOy emission 40 10 11 19 5 14 39 100

Det ses, at tunge koretgjer bidrager med omkring 39% af NOx emissio-
nen, mens de kun andrager 3,7% af trafikken. Varebiler bidrager med
omkring 11% af NOx emissionen og udger 10% af trafikken. Taxier bi-
drager med omkring 10% af NOx emissionen og andrager 9% af trafik-
ken. Personbiler bidrager med omkring 40% af NOx emissionen og ud-
gor hele 77% af trafikken. Sterstedelen af personbiler er benzinbiler som
har lave NOy emissioner grundet 3-vejs katalysatorer. Alt i alt bidrager
dieseltrafikken med omkring 80-85% af NOx emissionen.

Effekt af miljgzonen for NOx emissionen for H.C. Andersens Boulevard
NOx emissionsfaktorerne for de enkelte keretojsgrupper fremgar af Figur
5.6.
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Figur 5.6. NO, emissionsfaktorer for de forskellige karetajskategorier uden og med miljg-
zone pa H.C. Andersens Boulevard i 2010.

NOx emissionen reduceres med omkring 35-37% for lastbiler (sma og
store lastbiler) og 27% for busser som felge af miljgzonekravene i 2010.
Samlet reduceres NOx emissionen med 33% for de tunge koretojer. Den
samlede reduktion i NOx emissionen er 13% for alle keretejsgrupper un-
der et.

Effekten af miljgzonekravene for den totale NOx emission i miljgzonen
I nedenstdende tabel er effekten af miljozonekravene for den total NOx
emission i miljezonen vist for drene 2010, 2015 og 2020.



Tabel 5.10. Total NO, emission for alle keretgjskategorier i referencesituationen (uden miljgzone) og med miljgzo-
nekrav. Indeks er sat til 100 for referencen i 2010. Direkte NO, andele er ogsa vist.

Lastbil Lastbil Direkte NO, NO,
Ar Scenarie Personbil Varebil <= 32t > 32t Busser Total fraktion emission
(Indeks) (Indeks) (Indeks) (Indeks) (Indeks) (Indeks) (%) (Indeks)
2005 Reference 137 107 104 106 115 119 7.4 49
2010 Reference 100 100 100 100 100 100 18,0 100
2015 Reference 74 75 77 76 78 75 25,0 105
2020 Reference 52 49 48 46 50 50 24,5 68
2010 Miligzone 100 100 62 65 71 83 18.4 84
2015 Miligzone 74 75 60 62 66 68 25,4 96
2020 Miligzone 53 49 43 43 47 48 24,6 66

NOx emissionen forventes at blive reduceret med 29%-38% for de tunge
koretojer (sma og store lastbiler) som folge af miljozonekravene i 2010.
Den totale NOx emission falder med 16% i 2010, nér alle keretojskatego-
rier inddrages. Reduktionen skyldes at nogle aeldre tunge keretojer ud-
skiftes med nye Euro V keretgjer, som har lavere emissionsfaktorer.

NOx emissionen vil blive reduceret med omkring 50% fra 2010 til 2020.
Den direkte NO» fraktion vil stige fra 2010 (18,4%) til 2015 (25,4%) for
derefter at falde lidt frem til 2020 (24,6%). Den samlede NO, emission er
kombinationen af NOx emissionen og den direkte NO; fraktion. NO2
emissionen vil veere 84% af referencesituationen i 2010 med miljezone-
kravene, 96% i 2015 og 66% i 2020.

Som for partikler ebber miljozonens effekt for NOx emissionen ud med
arene, saledes at der kun er en lille forskel pa referencesituationen uden
miljezone i 2020 og situationen med miljezone i 2020.

Effekten af miljgzonen for koncentrationen af NO;

Effekten af miljezonen for NO, koncentrationen er beregnet for 138 ga-
der i miljezonen samt for bybaggrund, hvor den pageeldende gade er
placeret, se nedenstaende tabel.

Tabel 5.11. Beregnede gennemsnitlige arsmiddelveerdier af NO, koncentrationer for 138 gader i Kebenhavn samt for to gader,
hvor luftkvalitetsmonitering udferes. Gade- og bybaggrundskoncentrationer er vist.

Gade- Bybag- Antal overskri- Gadekoncen- Bybaggrundskon Gade- Bybag-
koncen- grundskon-  delser af NO, tration pa centration ved koncen- grundskon-
trationer centrationer gransevaerdii  H.C. Ander- tration  centration
for138 ved138ga- 2010 ud af138 sens Boule- H.C. Andersens pa ved

gader der gader (over vard Boulevard Jagtvej Jagtvej

Scenarie (vg/m’)  (ug/m’) 40,0 pg/m’°) (ng/m’) (ng/m’) (vg/m’)  (ug/m’)
2010 Reference 39.9 18.0 65 53.3 20,7 45,2 19.6
2015 Reference 34,9 16,4 22 47,3 18,6 39,2 17,7
2020 Reference 27,3 14,6 3 37,1 16,1 30,4 15,5
2010 Miligzone 36.5 17.0 35 48.4 19.3 41,6 18.3
2015 Miljgzone 33,5 16,0 15 442 18,0 37,0 171
2020 Miligzone 271 14,5 2 35,1 15,9 29,1 15,3

Der er en betydelig reduktion i den beregnede gennemsnitlige gade-
koncentrationen for NO; for de 138 gader i 2010, som reduceres med 3,4
pg/m3 som felge af miljgzonekravene, hvilket svarer til 9%. Reduktion i
bybaggrund udger 1,0 pg/m3. Reduktionerne er tilsvarende betydelige
for H.C. Andersens Boulevard og Jagtve;j.
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NO: (ug/m®)

Q\O

Greaenseveerdien for NO2 som drsmiddelveerdi er 40 pg/m?3 i 2010. I situa-
tionen uden miljozonen er det beregnet at 65 gader ud af de 138 gader
overskrider denne greenseveerdi, og miljgzonekravene reducerer dette til
35 i 2010. Miljgzonen yder saledes et vaesentligt bidrag til reduktion af
antallet af overskridelser af NO greenseveerdien i 2010. Antallet af over-
skridelser vil blive reduceret med tiden, saledes viser beregningerne at
antallet af overskridelser er 151 2015 og kun 2 i 2020.

NO: koncentrationerne er vist for de 138 gader i 2010 inkl. miljgzonekra-
vene i Figur 5.7.
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Figur 5.7. Qverst: Geografisk placering af 138 trafikerede gader i Kabenhavn og Frederiksberg med beregnet NO, arsmiddel
gadekoncentrationer i 2010 (inkl. miljgzonekrav). Nederst: Sgjlediagram for de samme gader. Bla sgjler viser gadekoncentrati-
on og lilla sgjler viser bybaggrundskoncentrationer. lkke alle 138 gadenavne kan vises pa grafen.
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