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Figur 1. Siden 1982 er der foretaget luftkvalitetsmalinger i flere danske byer. Maleprogrammet er ved
revisioner i 1987 og 1992 tilpasset, sd det bedst muligt belyser de aktuelle forureningsproblemer.
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Indledning

Luftforureningen i byomréader blev for alvor
kendt som et problem, da der opstod nogle
meget voldsomme smog (smog=smoke+fog)
episoder i London i 1950’erne. Boligop-
varmningen var dengang, hvor naesten hver
lejlighed i de centrale byomrader havde sin
egen kulkamin eller kakkalovn, den domi-
nerende kilde til forureningen. Med indfe-
relse af fiernvarme og brug af naturgas er
den lokale forurening fra boligopvarmning
faldet i Vesteuropa, mens stigningen i antal-
let af motorkeretojer har medfert sterre for-
urening fra trafikken. Samtidig er de statio-
nzre kilder blevet samlet i storre enheder
(kraftveerker, affaldsforbraendingsanleeg
etc.) med hejere skorstene, som spreder
forureningen over store omréader. Den lang-
transporterede forurening er derfor ogsa
blevet en vasentlig faktor i byerne.

Der er i de senere ar blevet gennemfeort flere
restriktioner med henblik pa at nedseette
forureningen (fx. gradvis fjernelse af bly fra
benzin, nedsettelse af svovlindholdet i olie
og krav til bedre rogrensning). Sammensaet-
ningen af forureningen i byerne udvikler sig
altséd hele tiden. Udviklingen mé& derfor
hele tiden felges med malinger af luftens
indhold af de forurenende stoffer. Malin-
gerne m4 tilretteleegges saledes, at de dels
forteeller, om koncentrationen af toksiske
stoffer naermer sig eller overskrider det tilla-
delige og dels dokumenterer virkningen af
de restriktioner, der gennemferes. Malepro-
grammerne mé desuden justeres, s de til
hver en tid fokuserer pa de aktuelle pro-
blemer.

Danmarks Miljpundersogelser (DMU) har
siden 1982 foretaget systematiske malinger
og vurderinger af luftkvaliteten i danske
byer i samarbejde med Miljestyrelsen og
kommunale myndigheder (figur 1). I denne
rapport praesenteres hovedresultaterne fra
det program, der blev gennemfort fra 1987
til 1991 med malinger i Kebenhavn, Arhus,
Odense, Aalborg, Esbjerg og Fredericia. Det
var det andet i serien af landsdeekkende
bymaleprogrammer, de sdkaldte LMP pro-
grammer. Det tog iseer sigte pa at beskrive
forureningen pa de steder, hvor forurenin-
gen var veerst. Der blev bl.a. pd meget
befeerdede gader malt en raekke uorganiske
gas- og partikel-formige forureningskom-
ponenter. P4 grundlag af malingerne blev
belastningen fra forskellige forurenings-
kilder, specielt trafikken, vurderet.

Malingerne viste, at koncentrationerne af
flere forureningskomponenter var for ned-
adgaende eller neesten uendrede. Seerlig
gunstig var udviklingen for bly, hvor kon-
centrationen pd 10 &r faldt med en faktor 5
og stadig er for nedadgaende som en di-
rekte folge af, at bly nu nzesten er fjernet
helt fra benzin. Et af de stoffer, der stadig
pékalder sig speciel opmeerksomhed, er
NOZ, idet koncentrationerne, som stort set
har veeret useendrede siden 1982, er teet pa
geldende grensevaerdier og formentlig er
hgje nok til at forveerre generne hos perso-
ner, der i forvejen har andedraetsbesveer.
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Byforurening: kilder og
stoffer

WG

DMU'’s landsdaekkende luftkvalitetsméle-
programmer (LMP) har hovedsageligt
fokuseret pa den generelle luftforurening i
byomréder. Problemer i forbindelse med
forurening fra enkelte virksomheder be-
handles af de lokale myndigheder (amtslige
og kommunale) og har séledes ikke veeret
genstand for vurdering indenfor program-
merne. Miljglovens kapitel 5 giver amter

og kommuner myndighed til at godkende
enkelte forurenende virksomheders (de
sakaldte listevirksomheder) emission af
toksiske stoffer, der er blevet undersegt med
LMP programmerne. Det er saledes iseer sum-
men af bidrag fra ensartede “kildetyper”.
Disse kilder kan groft taget deles op i tre
hovedkildetyper:

1) Trafik
2) Anden lokal forurening
3) Langtransporteret forurening.

Trafik: Malingerne er som navnt foretaget i
gadeniveau pa trafikerede gader. Resulta-
terne er derfor direkte pavirket af udsted-
ningsgassen fra de forbikerende biler.
Feelles for bade benzin og dieselkeretojer er,
at de bruger et let braendsel, og at forbraen-
dingen i motorerne sker ved en relativ hej
temperatur. Ved den hgje temperatur oxi-
deres noget af luftens kveelstof til kveelstof-
oxider (NO ), isaer kvalstofmonoxid (NO).
NO er ikke i sig selv sarlig toksisk, men det
oxideres ret hurtigt af ozon (O,) i luften til
det giftige kvaelstofdioxid (NO,). Ved darlig
justering af motorerne og den deraf folgen-

de ufuldsteendige forbreending udsendes
ogsa kulmonoxid (CO) og kulbrinter (HC).

Breendstoffet indeholder desuden stoffer,
som kommer ud med udstedningen. For
benzin drejer det sig isaer om det bly, der er
tilsat som tetraalkylbly. Efter forbreendin-
gen bliver blyet udsendt som partikler af
bl.a. blyklorid og blybromid. I dieselolien
findes en rest af rdoliens oprindelige svovl-
indhold, der oxideres ved forbreendingen og
udsendes i form af SO,. Det skal naevnes, at
béde bly og svovl nu er pa vej ud af breend-
stoffet, og at emissionen af disse stoffer fra
trafikken vil vaere uden praktisk betydning i
lobet af nogle fa ar. Det skyldes at indfarelse
af katalysatorer pa alle nye benzindrevne
biler kraever anvendelse af blyfri benzin, og
at der stilles krav om lavere svovlindhold i
dieselolie.

Anden lokal forurening: Ud over trafikken
bidrager boligopvarmning og industrier til
forureningen i byomrader. Det sker isaer ved
forbreending af naturgas, olieprodukter og
kul. Olien indeholder bl.a. en del svovl, der
udsendes som SO,, samt mindre meengder
af en raekke andre stoffer, bl.a. vanadium og
nikkel, som kan bruges til at spore forure-
ning fra olie. Ved bade naturgas- og oliefor-
breending dannes kveelstofoxider. Desuden
kan der vaere savel CO som kulbrinter i
reggassen, hvis forbreendingen ikke er fuld-
steendig. Breendeovne o.1. kan pé grund af
den ofte dérlige forbraending give betyde-
lige bidrag af kulbrinter i villakvarterer.



Byforurening: kilder og stoffer

Kulfyrede kraftvarmeveerker udsender
béde SO, og partikler. Da vi i Danmark ikke
har sveerindustri af betydning, stammer
kun en mindre del af den industrielle foru-
rening fra selve industriprocesserne. Stor-
stedelen kommer fra energiproduktion og
opvarmning. Der er sdledes ingen generelle
problemer med emission af tungmetaller.

Langtransporteret forurening: En del luftforu-
rening transporteres til Danmark fra de taet
befolkede industriomrader i alle dele af det
nordlige Europa, fra Rusland i est til Stor-

britannien i vest. Det er igen iseer kompo-
nenter fra forbreending af fossilt braendstof,
som dominerer. Desuden kan der vere
bidrag fra industrielle processer, bl.a. tung-
metaller. [ byomréder vil den langtranspor-
terede forurening optraede pd samme made
som forurening fra store elveerker og af-
faldsforbraendingsanstalter, der udsendes i
stor hgjde og spredes meget effektivt.
Under transporten sker der omdannelser af
luftforureningen. Sdledes skyldes “sur
regn” og troposfarisk ozon typisk lang-
transport.




Effekter og
graenseveerdier

Det vigtigste formal med LMP program-
merne er at bestemme de koncentrations-
niveauer, der forekommer for potentielt
toksiske stoffer i byomrader, sé stoffernes
virkninger pa mennesker, dyr, planter og
ting kan bedemmes. Effekterne af forure-
ning i de, trods alt, ret lave koncentrationer
vi finder, er imidlertid darligt undersegt,
men der foregar et betydeligt forskningsar-

Tabel 1. Geeldende graenseveerdier og vejledende vaerdier i Danmark ultimo
1993. Referencer: (1) Bekendtgerelse nr. 836 af 10. december 1986 fra Miljo-
ministeriet; (2) EF direktiv 82/884/EOQF af 3. december 1982; (3) Bekendt-

gorelse nr. 119 af 12. marts 1987 fra Miljeministeriet. (*) Vejledende veerdi.

Male- Graense-
Stof periode Statistik  veerdi Beregnings- Reference
(timer) (ng/m’) periode
50-perc. 80
174 -31/3
SO, 24 98-perc. 250 (1)
50-perc. 130 1/10- 3113
Sveeve- Middel 150
stov 24 1/4 -31/3 Q)
(TSP) 95-perc. 300
Bly Middel 2 171 -31/12 (2
98-perc. 200
NO, 1 50-perc. 50(* 1/1-3112 - (3)
98-perc. 135 (*)
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bejde pa dette omrade. Derfor sendres ret-
ningslinier og greenseveerdier jeevnligt i takt
med denne udvikling.

De mest dbenlyse skader ses pa bygninger,
monumenter etc., der forvitrer under
indvirkning af sur nedber. Det er dog
(naturligvis) forureningens betydning for
menneskers helbred, der hidtil har veeret i
fokus for fastleeggelse af normer og graense-
veerdier for enkelte komponenter. (Et andet
vaesentlig aspekt, skader pé afgrader, skove
og naturarealer, falder udenfor denne rap-
ports omrade: byforurening). Graensevaeer-
dierne fremkommer normalt ved at divi-
dere de laveste koncentrationer, som giver
paviselige sundhedsskader, med en faktor
(sikkerhedsfaktor), som normalt er pa mel-
lem 2 og 10. De mest omfattende og oftest
benyttede anbefalinger om gvre greenser for
forureningskoncentrationer i luften er
samlet og udgivet af WHO (Air Quality
Guidelines for Europe). P4 basis af WHO's
vejledende maximalverdier har EU landene
og dermed Danmark fastsat greenseveerdier
og vejledende veerdier for flere stoffer. Dan-
mark har ikke fastsat andre graensevardier
end de, der er pélagt af EU. Tabel 1 opsum-
merer de for tiden geeldende greenseveerdi-
er.

Der vil desuden blive indfert graenseveerdi-
er for O, 11994 i henhold til et EF-direktiv
(92/72/EQF), der palaegger medlemslan-
dene at serge for, at et saet af greensevaerdi-
er for O, ikke overskrides. Pa lidt leengere



Effekter og graenseveerdier

sigt vil der sandsynligvis komme graense-
veerdier bl.a. for organiske forbindelser.

WHO'’s anbefalinger omfatter desuden
vejledende maximalveerdier for en reekke
tungmetaller, som ogsa er malti LMP II. De
malte veerdier ligger en sterrelsesorden eller
mere under de anbefalede graenser. Flere
tungmetaller (fx krom og nikkel) og organi-
ske stoffer (bl.a. benzen, formaldehyd og
polycycliske aromatiske hydrocarboner)
angives at veere kreeftfremkaldende. For
disse stoffer angiver WHO ikke egentlige
grenseveerdier, da selv meget smé koncen-
trationer eger risikoen for kreeft. Det er
derfor en politisk beslutning, hvor stor en
risiko, der kan accepteres. Det er derfor
vigtigt, at der gennem det nuveerende LMP

Box

Statistiske parametre

program (LMP III) skaffes en systematisk
viden om forekomsten i luften af disse stof-
fer.

Kulilte og ozon er ogsa omfattet af WHO's
anbefalinger. Malinger fra HLU's (Hoved-
stadsregionens Luftovervagningsenhed)
malenet viser, at selv om koncentrationerne
af disse stoffer i centrum af Kebenhavn ikke
overskrider de anbefalede graenser, sa
kommer de dog ret teet pa (se side 17). Det
er dog vigtigt at pdpege, at selv om O, ikke
er et generelt problem i byomrader, sa forer
forureningen med bl.a. flygtige kulbrinter
fra de storre byomrader til dannelse af O,
udenfor byerne, hvor det kan give anled-
ning til skader pa planter og gener for men-
nesker.

Man kan meget groft dele skadevirkningen af et forureningsstof i to grupper. Derfor er der ofte fastlagt to

granseveerdier for et stof:

1) Skader, som opstir ved en pavirkning af stoffet over leengere tid.

Middelveerdien eller medianen bruges ofte som greenseveerdi i den forbindelse. Den aritmetiske
middelverdi (gennemsnittet) findes ved at dividere summen af alle resultater med antallet. Middel-
veardien er den veerdi, der ville fremkomme, hvis forureningen var opsamlet som én enkelt prove i hele
den periode, der er dackket af malingerne. Medianen er ganske sim pelt vaerdien i midten, ndr resultaterne
er sorteret efter storrelse. Den er som regel lidt mindre end middelvaerdien. Median og 50-percentil er det

samme.

2) Skader, som opstér ved kortvarige pavirkninger af stoffet i hoje koncentrationer.

Der bruges ofte en percentil som greensevaerdi i den forbindelse. Percentilvaerdien angiver den procentdel
af malingerne, der er lavere end percentilen. Siledes er 98-percentilen den koncentration, som er hejere end
98% af de malte koncentrationer, men lavere end de 2% sterste. Opsamlingstiden for den enkelte prove i
forhold til variationshastigheden af koncentrationerne er af stor betydning for de store percentilvardier.

Fx er 98-percentilen for degnmalinger som regel vaesentlig lavere end for timemalinger.
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LMP Il programmet

LMP II programmet har omfattet malinger i
de fire storste danske byer, Kabenhavn,
Arhus, Odense og Aalborg. Desuden har
Esbjerg og Fredericia, hvor store enkeltkil-
der gav anledning til specielle forhold, del-
taget i programmet (tabel 2). Der har i hver
af provinsbyerne veere to mélestationer,
mens der i Kebenhavn har veeret tre statio-
ner, som i 1990-1991 er blevet suppleret af
HLU'’s fem stationer. Alle stationer har

varet placeret i gadeniveau og mindst én
station i hver by har veeret placeret direkte i
vejkanten pé en af de kraftigst trafikerede
gader.

For alle stationer er gennemfort et basispro-
gram (tabel 3) med en sakaldt filterpack
(figur 2), som indsamler prover i 24 timers
perioder. Luften suges forst gennem et fil-
ter, som opsamler partiklerne i luften. Den

Tabel 2. Placering af mélestationerne. Romertallene i sidste kolonne henviser til tabel 3, der giver en oversigt over malte stoffer

og anvendte metoder.

By Station nr. Placering Biler/degn Malte komponenter
1255 Aboulevarden 50.000 1+50, (V2time)
Kebenhavn 1256 Trianglen 37.000 +S0, (2time)
1257 Jagtvej 22.000 1+t
5155 Danmarksport 6.000 1+11
Fredericia
5152 ' Sygehuset - l
5655 Skolegade 6.500 I+t
Esbjerg
5652 Jagtvej 6.000 |
6151 Aboulevard 13.000 1+l
Arhus
6152 Frederiks Allé 24.000 !
8151 Limfjordsbroen 28.500 1+l
Alborg
8153 Nyhavnsgade 22.000 |
9155 Albanigade 19.500 I+l
Odense
9154 Ringvejen 19.500 ]

I‘IO



LMP 1l programmet

Figur 2. Malestation med udvidet program i Esbjerg. Der er monteret 8 filtre, som eksponeres et ad gangen, til dognmaling af
partikler og SO, pé standeren pa det lille instrumentskab i forgrunden. Tilsyn og filterskift er kun nedvendig én gang om ugen.
Indtag til %2 time malingerne af SO,, NO og NO, ses pa skuret i baggrunden. Skuret er termostateret og huser monitorer og data-

loggere.
11 I



LMP Il programmet

totale partikelkoncentration i luften findes
ved vejning af partikelfiltrene for og efter
eksponeringen. Partiklernes grundstofsam-
mensatning males med “Proton Induceret
Rontgen Emissions spektroskopi” (PIXE).
PIXE giver i en arbejdsgang en positiv be-
stemmelse af ca. 20 grundstoffer i hver en-
kelt filterpreve. Efter partikelfilteret ledes
luften gennem et filter impraegneret med
KOH, der blandt andet reagerer med luftens
indhold af SO,, som omdannes til sulfit pa
filteret. SO, koncentrationen i luften bestem-
mes ved ionchromatografisk analyse af de
impraegnerede filtre.

Det udvidede program omfatter maling af
SO,, NO og NO, pd mindst én station i hver

Tabel 3. Oversigt over malte komponenter og anvendte metoder.

by (tabel 3). Middelveerdierne for hver halv-
time beregnes og transmitteres via telefon til
en central database pA DMU, hvor man til
enhver tid kan felge den aktuelle forure-
ningssituation.

Meteorologiske malinger har desuden i
perioder veret knyttet til programmet.
Vindretning og -hastighed, temperatur, fug-
tighed og globalstraling er blevet malt pa
timebasis. Odense er den eneste by, hvor de
meteorologiske malinger har veeret gennem-
fort i hele maleperioden. Disse malinger er
blevet anvendt til analyse af maleresultater-
ne samt til spredningsberegninger i forbin-
delse med godkendelse af virksomheder og
til modelberegninger.

Pravetagningstid Komponenter Metode

24 timer Total partikler (TSP) Vejning
() Basisprogram 24 timer Grundstoffer PIXE

24 timer SO, Impraegnerede filtre

] Yz time SO, Ultraviolet fluorescens

(1) Udvidet program

Y2time NO Chemiluminescens

Yatime NO, Chemiluminescens

|12



Forurenin

1 det folgende er vist nogle eksempler pa
statistiske beregninger pa de indsamlede
data for de forurenende stoffer V. De viste
parametre er beregnet specielt med henblik
pa sammenligning med danske graense-
vaerdier og vejledende veerdier. En detalje-
ret oversigt findes i arsrapporterne fra
1987-89, 1990 og 1991. P4 figur 3-6 er vist et
udvalg af de statistiske parametre for en
maélestation i Kebenhavn og i Fredericia.
Verdierne fra Jagtvej i Kebenhavn (station
1257) var i alle tilfeelde blandt de hgjeste i
Danmark, mens vardierne fra Danmarks-
port i Fredericia (station 5155) var blandt
de laveste. P4 figurerne er graenseveerdi-
erne afsat som fuldt optrukne linier og de
vejledende vardier som stiplede linier.

NO

2
P3 ingen af malestationerne blev graense-
veaerdien for NO, pa 200 pg/m? for 98-
percentilen overtradt (figur 3). De vejle-
dende veerdier blev derimod tangeret pa
flere stationer . I 1991 var det dog kun i
Kebenhavn, at vaerdierne naede op i neer-
heden af de vejledende graenser.

" Koncentrationsvardierne er angivel i pg af det pagalden-
de stof pr. kubikmeter normalluft, dvs luft ved en tempera-
tur pd 0°C og et tryk pa 1 atm. For SO, skal enheden pug/m?
altsé fortolkes som (ug SO,)/Nm*, mens den for svovl er
(ugS)/Nm®.

Median

98-percentil

sniveauer

pgim’
60

1988 1983 1990 1991

ug/m’
240

200

160

120

80

40

1988 1989 1990 1991

M- Kobenhavn/1257 [l Fredericia/5155

Figur 3. Arsveerdier
for 98-percentil og
median for NO, mélt i
Kebenhavn og
Fredericia.
Greenseverdien og de
vejledende veerdier er
indtegnet som hen-
holdsvis fuldt optruk-
ne og stiplede linier.
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Forureningsniveauer

Figur 4. Arsveerdier
for 98-percentil og
median for SO, malt i
Kebenhavn og
Fredericia.
Graenseveardierne er
indtegnet som fuldt
optrukne linier.

|14

SO,

De malte koncentrationer af SO, var lave i
forhold til greenseveardierne (figur 4). Det
betyder, at SO, i sig selv sandsynligvis ikke
har nogen sundhedsskadelig effekt i de
koncentrationer, vi finder i Danmark. Det er
dog ikke nedvendigvis det samme som, at
SO, eller de stoffer, det omdannes til, ikke
har skadelige effekter pé dyr, planter elle

materialer. .

ugim’
100

80

60

Median

L -
1988 1989 1990 1991

ng/m’

250

200

98-percentil

150

100

50

1988 1989 1990 1991

I Kebenhavn/1257 [ Fredericia/5155

Box

Emission og omdannelse af svovl-
forbindelser

Svovlindholdet i levende organismer
er fra lidt under én til nogle fa pro-
cent af torstoffet. Det var det ogsa i
de organismer, der danner grundla-
get for de fossile kulbrintereservoirer.
I kul og olie findes op til et par pro-
cent svovl; men indholdet varierer
meget fra sted til sted. Da de fleste
svovlforbindelser er faste eller fly-
dende, er det meste naturgas naesten
fri for svovl.

Sterstedelen af svovlforbindelserne i
byluft udsendes ved forbreending af
fossile breendsler. Nér kul og olie
braendes, oxideres svovlforbindelser-
ne til gasarten SO,. Det er muligt at
fierne det meste svovl fra olien, inden
den breendes, og fra reggassen fra
store fyringsanleeg, sa kun en brekdel
af det oprindelige svovl kommer ud i

atmosfaeren.

SO, vil i luften gradvis blive omdan-
net til svovlsyre og sulfatforbindelser,
og der dannes smé partikler med en
diameter pd mellem 0,5 og 1 mm.
Omdannelsestiden er af storrelses-
ordenen ét dogn, men den varierer
meget med luftens fugtighed og tem-
peratur. Ved vindhastigheder pa
nogle meter i sekundet vil omdannel-
sen altsa ske under transport over
flere hundrede kilometer. Luftens
indhold af ammoniak er vaesentlig for
neutralisering af svovlsyren og andre
sure svovlforbindelser. Over Danmark
vil det meste af det sure svovl blive
neutraliseret af ammoniak fra land-
bruget.



Forureningsniveauer

Box
Svavestov i atmosfaeren

Der findes i gennemsnit omkring 50 pug
per m® "stov" i byluft. Stevet bestar af
partikler med storrelser fra ca. 0,01 um
til ca. 100 pm.

Langt de fleste af de partikler, som -
stammer fra ophvirvling og andre me-
kaniske processer, er mere end 2 pm
store, mens sterstedelen af de partikler,
der dannes i atmosfaeren ved kemiske
processer eller udsendes fra forbraen-
dingsprocesser findes i omradet 0,2-1
um.

I den luft, der indandes, vil partikler
storre end 2-3 um blive afsat i den
overste del af andedreetssystemet (dvs
nasse og sveelg) og under normale om-
steendigheder ret hurtigt transporteres
via spisergret til maven. Partikler mel-
lem ca. 0,5 og 1 um afseettes dybt i lun-
gerne, hvorfra de kun langsomt bliver
fiernet og i et vist omfang kan overfe-
res til blodet. Disse partikler vil, alt
andet lige, kunne gere storre skade i
organismen end de store partikler. De
allermindste partikler udandes igen.

Partiklernes oprindelse og dermed
deres fysiske egenskaber er altsa af
betydning for, hvor de afsattes og
dermed for deres skadevirkning.

TSP

Det totale partikel indhold (Total Suspen-
ded Particulates) i luften er naest efter NO,
den komponent, der var teettest pa graense-
veerdierne (figur 5). Det indsamlede stov re-
preaesentere en uspecifik sammenblanding af
bidrag fra flere kildetyper. Den storste en-
keltkilde er normalt ophvirvlet jordstev,
som naeppe er nogen vasentlig risikofaktor.

ugim’
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Middel

1988 1989 1990 1991

ug/m’

300

240

180
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60

, Figur 5. Arsveerdier
1988 1989 1990 1991 for 95-percentil og
middel-veerdi for TSP
maélt i Kebenhavn og
TI'L'dUI"'IC.Id.
Greaenseveaerdierne er
indtegnet som fuldt
optrukne linier.

—
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Figur 6. Arsmiddel-
veerdier for bly malt i
Kebenhavn og
Fredericia. Graense-
verdien er 2 pg/m>.
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Bly

Granseveerdien for bly (2 pg/m?) er ikke
indtegnet pa figur 6, fordi den ligger meget
hgjt over de registrerede veerdier. Den stor-
ste arsmiddelveerdi blev malt til 0,26 pg/m?*
11991 ved Limfjordsbroen i Aalborg (station
8151). Da greenseveerdien i sin tid blev fast-
sat, var blykoncentrationerne i flere euro-
peiske storbyer sa hgje, at det ville have
medfert hyppige og nogle steder konstante
overskridelser, hvis man havde benyttet de
sedvanlige kriterier for fastseettelse af
sikkerhedsfaktoren. Greenseverdien blev
derfor i forste omgang sat meget haijt af
pragmatiske grunde. Egentlig burde graen-
seveerdien ifolge WHO veere 0,5-1 ug/m’.
Ilebet af nogle fa ar, nar der ikke mere til-
seettes bly til benzin, vil koncentrationerne i
luften blive sa lave, at der ikke mere er be-
hov for en greenseveerdi i Danmark.

Andre stoffer

Ud over ovennaevnte fire komponenter
maltes en rakke andre stoffer. Arsmiddel-
veerdier for alle de malte stoffer fra Aboule-

ng/m’

Middel

1988 1989 1990 1991

- Kabenhavn/1257 ‘ Fredericia/5155

vard i Arhus (station 6151) er vist i tabel 4.
Verdierne fra denne malestation er typiske
“bykoncentrationer”. De kan variere op til
en faktor 5 fra sted til sted.

CO og O, er blevet mélt som timemiddel-
verdier pa flere af HLU stationerne. Tabel 5
viser nogle af disse resultater sammenholdt
med WHO's vejledende maximalveerdier.
O, koncentrationerne er storre pa
“baggrundsstationen” i Skovbo uden for
Kebenhavn end pa H.C. Andersens Boule-
vard i centrum. Det viser, at der er en netto
nedbrydning af O, i byomréadet sandsyn-
ligvis ved omdannelsen af NO til NO, som
den vaesentligste proces.

Tabel 4: Arsmiddelveerdier malt p4 Aboulevard i
Arhus (station 6151). De tre forste stoffer er
gasser, de gvrige findes i partikler. TSP er den
samlede partikelkoncentration i luften.

Konc. Konc.
Stof  (ug/m?) Stof 1 gim)
NO, 22 Mn 0,021
NO 45 Fe 0,85
50, 12 Ni 0,007
Tsp 57 Cu 0,026
Al 0,48 Zn 0,067
i 1,11 Se 0,001
s 2,04 Br 0,022
cl 2,20 Sr 0,005
K 0,33 zr 0,003
Ca 0,68 Sb 0,006
Ti 0,062 Ba 0,026
v 0,011 Pb 0,11
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Tabel 5. Arsmiddelveerdier for 1990 fra H.C. Andersens Boulevard (station 1103) og Skovbo (station 3003) og WHO's tilsvarende
vejledende maximalverdier.

Ozon Kulmonoxid
(ug/m’) (mg/m’)

Station Middel Max. 8timer Max. time Middel Max. 8 timer Max. time
1103 11 52 62 22 9.4 28
3003 27 88 97
WHO 100-120° 150-200 . 10 30

Box
Vekselvirkning mellem kvalstofoxider og ozon

Forureningskomponenterne i atmosfaren indgar i en mangfoldighed af kemiske reaktioner. Temperatur,
lysintensitet og fugtighed er afgorende for hvilke processer, der har betydning. Vi har i dag langt fra til-
straekkelig viden til at give en fyldestgorende beskrivelse af disse processer. Dannelsen af den giftige gas
NO,, som har stor betydning for vurdering af sundhedseffekten af luftforureningen, er et af de mere
indviklede eksempler

Ved al forbreending ved hoj temperatur, oxideres en del af luftens kvaelstof. Der dannes hovedsageligt
NO, som er en ret ugiftig luftart. Kun nogle fa procent er NO,. I atmosfeaeren kan O, reagere med NO
under dannelse af NO,. Hvis O, koncentrationen er tilstraekkelig hej, vil storstedelen af NO blive omdan-
net i lebet af nogle minutter. Under normale forhold er mangden af O. i hoj grad bestemmende for NO,
koncentrationerne i danske byer. '

Kvaelstofoxider og den O,, der findes i den nederste del af atmosfaeren, dannes is@r ved fotokemiske reak-
tioner, hvor bla. organiske forbindelser, de sakaldte VOC (volatile organic compounds), spiller en vasent-
lig rolle som "basis produkter”. VOC'erne kan enten dannes "naturligt" i skove o.l. eller ved menneskers
anvendelse af fossile organiske stoffer (gas, olie, kul og oplasningsmidler). En vaesentlig faktor ved O,
produktionen er lysintensiteten. De sterste O, koncentrationer forekommer derfor isar om foraret og
sommeren, hvor lyset er kraftigst. Det sker bl.a. i forbindelse med lufttransport fra industriomraderne i
Centraleuropa, hvor udslippet af kvaelstofoxider og VOC'er er stort. Hoje koncentrationer af naturlige
VOC'er kan ogsa forekomme, fx nir luften har passeret de svenske skovomrider. Der dannes ogsa O, i

de danske byer, men maengden er normalt sa lille, at det naesten umiddelbart reagerer med NO.

17
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Koncentrationen af luftforurenende stoffer i
atmosfeeren haenger ngje sammen med
emissionerne. De meteorologiske forhold
har dog ogsa meget stor indflydelse.

Vindretning samt mekanisk og termisk tur-
bulens spiller en stor rolle for spredningen,
mens sdvel temperatur som sollys er vigtige
faktorer for reaktionshastighederne for de
kemiske reaktioner i atmosfeeren. Spring i
stofkoncentrationerne pa en faktor 10 fra
den ene dag til den naeste er ikke usaed-
vanlige, som felge af aendringer i de meteo-
rologiske forhold. Et realistisk billede af
sammenheangen mellem eéendringer i emis-
sionerne og koncentrationerne i atmosfae-
ren, kan kun fas ved at felge udviklingen
over sa lang en periode, at indvirkningen af
de skiftende vejrforhold bliver midlet ud;
det vil i praksis sige over flere ar.

Med LMP programmerne har vi nu en sam-
menhzngende maleperiode pé ca. 10 r.
Selv om de fleste stationer desvaerre er flyt-
tet indenfor perioden, findes der heldigvis
komplette maleserier fra nogle fa stationer.
Centralstationen i Aalborg (station 8151) er
den, der har kert leengst med det sterste
maleprogram. I det folgende er det derfor
iseer data fra denne station, der er anvendt
til belysning af udviklingen og de systema-
tiske variationer. '

Det kan forventes, at luftforureningen varie-
rer periodisk i lobet af et degn, en uge og et
ar. Degnvariationen kan skyldes virkningen

af lys og temperatur; men i byomrader vil
rytmen i aktivitetsniveauet og ikke mindst
trafikken sandsynligvis veere hovedarsa-
gen. Ugevariationen skyldes kun skiftende
aktivitet i lebet af ugen. Arsvariationen i
den fotokemiske luftforurening skyldes sn-
dringer i lys og temperatur. Temperaturen
pavirker desuden emissionerne i forbindel-
se med boligopvarmning samt motorkere-
tojernes effektivitet og dermed emissioner-
ne fra trafikken. Ud over de periodiske
variationer vil der som felge af generelle
endringer af emissioner og placering af
kilderne veere en gradvis udvikling af de
gennemsnitligeniveauer.

Béde de periodiske variationer og udvik-
lingen er belyst i det felgende. I de fleste
tilfzelde er der brugt data fra hele tidrsperio-
den 1982-1991 fra Aalborg (station 8151).

Dognvariation

Degnvariationerne er illustreret med data
for NO og NO, fra Aalborg pa figur 7 samt
data for NO, NO, og O, fra HLU stationerne
pa H.C. Andersens Boulevard (station 1103)
ved Radhuspladsen i Kebenhavn og “bag-
grundsstationen” Skovbo (station 3003) syd
for Kebenhavn pa figur 8. Figurerne viser
de gennemsnitlige koncentrationer pa
samme tidspunkt og ugedag. Som forventet
afspejler NO koncentrationer pa sdvel H.C.
Andersens Boulevard som Limfjordsbroen
rytmen i trafikintensiteten med myldretids-
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toppe morgen og aften. NO, har et lignende
forleb, men tidsvariationen er lidt mindre
skarp, og der er relativt hejere koncentratio-
ner i week-enden. Det skyldes, at NO, er en
sekundeer forurening, der danner kemiske
reaktioner mellem NO og isaer O,.

Betydningen af tilstedeveerelsen af O, ved
omdannelsen af NO til NO, ses ved sam-
menligning mellem H.C. Andersens Boule-
vard og Skovbo. Uden for byen vokser O,
koncentrationen gradvis i dagtimerne, mens
den i byen har et maksimum om natten, nir
NO koncentrationen er lavest. De absolutte
koncentrationer af O, er vasentlig lavere i
byen, men i lebet af natten naermer de sig
samme niveau pa de to stationer. I week-
enden vokser O, koncentrationen i byen
gradvis. NO, koncentratlonen pa H.C.
Andersens Boulevard er stort set proportio-
nal med produktet af NO og O, verdierne.

Man

T

' Ons

Tir

Figur 7. Gennemsnitlige %-time koncentrationer for NO og NO, i perioden
1982-1991 malt ved Limfjordsbroen i Aalborg. De stiplede linier markerer
kl. 8 og 16. Tiden felger vinter og sommer tid. Enhed: pg/m?.

Figur 8. Gennemsmthge timekoncentrationer for NO, NO, og O, malt i
1990-1991 pa H.C. Andersens Boulevard (HCAB) i K@benhavn og for O,
malt i Skovbo syd for Kebenhavn. Enhed: pg/m?
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Figur 9. Relative uge- 1.4
dagsveerdier for parti- 1,2
kuleert svovl, bly, jern
og NO. Verdierne er
beregnet i forhold til 0,8
middelverdierne over
hele 10 ars perioden.
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Ugevariation

Figur 9 viser de relative middelkoncentra-
tioner for de enkelte ugedage for svovl pa
partikler, bly, jern og NO. Beregningerne er
foretaget pa grundlag af 10 &rs maleresul-
tater. Alle de malte stoffer har en signifikant
ugevariation.

Signifikansintervallet (90%) er ca. + 0.05.
Yderpunkterne illustreres med partikuleert
svovl, hvor variationen kun akkurat kan
males, og jern, hvor der neesten er en faktor
2 mellem maksimum og minimum. I alle
tilfeelde er koncentrationerne konstante
mandag-fredag, mens lordag og sendag
ligger lavere. Det tilsyneladende minimum
onsdag er n@ppe signifikant, og det ses da
heller ikke pa andre stationer. Den lille vari-
ation for partikuleert svovl skyldes, at det er
“gammel” forurening, der er dannet ved
oxidation af SO,. Dannelsestiden er i gen-
nemsnit ca. 1 degn. Jern, der iseer stammer
fra ophvirvlet jordstev, afspejler aktivitets-
niveauet i form af trafik, jordarbejde o.l.
Bade NO og bly stammer fra trafikken. Nar
NO verdierne, relativt set, er lavere i week-
enden kan det skyldes, at en forholdsvis
storre del omdannes til NO,, nar koncentra-
tionen er lav (sml. foregdende afsnit). Bly
stammer udelukkende fra benzindrevne
koretojer.

Arsvariation

Arsvariationen er vist for gasserne NO, NO,
og SO, pa figur 10 og for de partikelbundne
komponenter svovl, bly og jern pa figur 11.
Sejlerne repraesenterer gennemsnittet for
1982-1991 af manedsmiddelveerdierne i
Aalborg pé station 8151. Signifikans inter-
vallet (90%) er ca. +0.05. Den generelle ten-
dens er, ikke uventet, at de laveste koncen-
trationer findes i sommermanederne; men
der er i evrigt store forskelle for de forskel-
lige stoffer.
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Figur 10. Relative ménedskoncentrationer for Figur 11. Relative manedskoncentrationer for
gasserne SO, NO, og NO. Vardierne er bereg- partikuleert jern, bly og svovl. Vaerdierne er be-
net i forhold til middelvaerdierne over hele 10 regnet i forhold til middelvaerdierne over hele 10
ars perioden. Mélt ved Limfjordsbroen i Aalborg  4rs perioden. Mélt ved Limfjordsbroen i Aalborg
fra 1982 til 1991. fra 1982 til 1991.
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Figur 12. Udviklingen
for 98 percentiler og 0
medianer for SO,, NO,
og NO malt ved Lim-
fjordsbroen i Aalborg.
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SO, koncentrationen er i vintermé&nederne
hovedsageligt bestemt af breendselsforbrug
til opvarmning. I manederne juni til sep-
tember, hvor boligopvarmningen er uden
betydning, er bidraget fra industrien og
trafikken dominerende med et nzesten kon-
stant niveau uden for industriferien i juli.
Udsvinget er storst fra 1983 til 1987 og
lavest i drene 1988-1991, hvor vi havde en
reekke milde vintre.

Blykoncentrationerne er praktisk taget kon-
stant arets forste fem maneder for sa at afta-
ge ilobet af sommeren, sandsynligvis som
folge af lavere trafik intensitet. Blykoncen-
trationerne er hgjest i november og decem-
ber, hvilket kan haenge sammen med oget
trafikintensitet op til jul. Sammenligning
mellem bly og NO viser, at NO koncentra-
tionerne, som omtalt tidligere, ikke blot af-
heenger af trafikken, men ogsa af reaktions-
hastigheden for de kemiske processer, der
omdanner NO til NO,. I den lyse og varme
tid findes derfor relativt lave NO koncentra-
tioner. For NO, findes de hgjeste koncentra-
tioner i april-maj, hvor den fotokemiske
aktivitet er hej samtidig med, at udslippet
af NO er stort. Sterrelsen af arstidsvariatio-
nen for bly og NO er nogenlunde uaendret
fra ar til &r, mens den for NO, var meget
stor i 1983 og lille fra 1989 til 1991. Dette
skyldes sandsynligvis at varmebelgen, der
ofte optraeder i maj-juni, udeblev i 1989-
1991.

Den gamle forurening, som reprasenteres
af partikulzert svovl, har et forleb, der er
forskudt i forhold til de evrige stoffer med
maksimum omkring marts og minimum i
september. Dette forleb kan skyldes, at epi-
soder med stabil vind fra sydest forekom-
mer hyppigst i forarsmanederne. De storste
variationer fandtes i 1986 og 1987, hvor der
forekom meget hoje koncentrationer i marts.

De sterste arsvariationer ses for jern, lige-
som det er tilfeeldet for ugevariationerne.
Det nojagtige forleb kan veere sveert at for-
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klare, men forskellen pa forars og efterars
perioden haenger utvivlsomt sammen med
nedberen. Gennemsnitsnedberen fra febru-
ar til maj er ca. halvt sé stor som fra juli til
oktober. Nedberen kan dels udvaske de
store partikler i atmosfaeren og dels forhin-
dre ophvirvling af jordstev. Et eventuelt
snelag i vinter manederne vil ogsd binde
stovet til overfladen.

Langtidsudvikling

Udviklingen i luftforureningen gennem den
ti ars periode, LMP programmerne har ek-
sisteret, er vist pa figur 12 for gasserne SO,,
NO, og NO, og pa figur 13 for svaevestov
samt dets indhold af svovl og bly. Der er ar
for ar afsat sejler bl. a. for de statistiske
parametre, der findes danske graensevaerdi-
er for. De vandrette linier angiver middel-
veardierne over hele tidrs-perioden for de
pageeldende parametre.

I forbindelse med loven om begreensning af
SO, forureningen fra kraftvaerker fra 1984
blev de ovre greenser for svovlindholdet i
fossilt breendsel, som anvendes i Danmark,
fra januar 1986 nedsat til ca. det halve af de
hidtidige veerdier. Det ses af figuren, at
dette indgreb har haft den tilsigtede virk-
ning. For Aalborg stationen 8151 er 98 per-
‘centilen for SO, faldet fra i gennemsnit 61
ug/m’ i perioden 1982-1985 til 42 pg/m?*i
perioden 1987-1991, dvs ca. 30%. For medi-
anen er faldet naesten 50%, fra 20,2 ug/m®
til 10,4 pg/m?*. Indflydelsen af de seneste &rs
milde vintre er i denne forbindelse af
mindre betydning, hvilket illustreres af, at
medianerne for sommer malinger (april-
september) er henholdsvis 18,2 0g 9,2. Nar
98 percentilerne ikke er faldet s& meget,
skyldes det, at spidsverdierne (som er
bestemmende for 98 percentilerne) iseer
forekommer under luftforureningsepisoder
med et betydeligt bidrag af “udenlandsk”
SO,. Det er altsa ikke nok kun at nedsatte
de danske emissioner, hvis spidsveerdien
skal begreenses effektivt.
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Figur 13. Udviklingen
for drsmiddelveerdi-
erne for partikuleert
svovl, bly og svaeve-
stov(TSP), samt for
95-percentilen for TSP.
Malt ved Limfjords-
broen i Aalborg. De
vandrette linier er
middelveerdierne for
hele perioden.
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NO og NO, er beregnet pa grundlag af
time-middel-vaerdier. For NO har der veeret
en svagt stigende tendens for 98 percentilen,
mens den ikke er sé tydelig for 50 percenti-
len. I begge tilfeelde angiver en linezer re-
gression en signifikant (over 99% niveauet)
stigning pé ca. 2% per ar over hele perio-
den. Det svarer nogenlunde til stigningen i
trafikken i samme periode. Selv om der til-
syneladende var en svagt stigende tendens
for NO, i begyndelsen af 1980’erne, er der
ikke nogen signifikant eendring for hele
tidrs perioden, idet de tilfeeldige udsving
skjuler en eventuel systematisk eendring. Pa
grundlag af spredningen af veerdierne kan
det beregnes, at en systematisk @ndring
over hele perioden pa over 2% per ar kunne
veere pavist.

Faldet i blykoncentrationerne er en efter-
handen veletableret solstralehistorie i be-
keempelsen af luftforurening. I de forlebne
10 ar er blykoncentrationerne i byluft faldet
med ca. en faktor 5. Det er en direkte folge

af nedsaettelsen af blyindholdet i benzin.
Faldet ventes at fortseette, efterhanden som
de gamle biler, der kraever bly i benzinen,
skrottes og blyholdig benzin forsvinder fra
markedet.

Hverken TSP eller partikuleert svovl viser
en signifikant eendring. De relativt heje kon-
centrationer i drene 1984-1986 skyldes sand-
synligvis specielle meteorologiske forhold i
de ar. Svovl pa partikelform bestar, som
neevnt, hovedsageligt af sulfat, der er dan-
net ved oxidation af SO,. Da omdannelses-
tiden i gennemsnit er ca. 1 degn betyder
det, at emissionen er sket i en afstand pa op
til flere hundrede kilometer fra mélestatio-
nen (gennemsnitsvindhastigheden er ca.

5 m/sek svarende til 400 km/degn). Der er
altsa iseer tale om forurening fra kilder uden
for landets greenser. (Jvf. udviklingen for 98
percentilen for SO,). Den fortsatte udvikling
er sdledes i hgj grad bestemt af den forure-
ningspolitik, som vore nabolande mod syd-
ost, syd og vest forer.



Smogvarsling, episoder

I det foregdende afsnit blev systematiske
variationer af forureningskoncentrationerne
behandlet. Langt de sterste variationer er
imidlertid ikke af systematisk karakter, men
haenger neert sammen med de meteorologi-
ske forhold. Det er som neaevnt ikke usaed-
vanligt, at koncentrationerne falder eller
vokser en faktor 10 fra den ene dag til den
naste. Et uheldigt sammenfald af flere spe-
cielle meteorologiske forhold kan lejligheds-
vis give anledning til meget heje koncentra-
tioner af enkelte stoffer. Man taler om
“smog-episoder”. Niveauerne kan under
disse episoder blive sa hoje, at de kan give
akutte dndedraetsgener, ikke mindst hos
mennesker, der i forvejen har luftvejsproble-
mer (fx astmatikere). Der er derfor i flere
lande indfert en smogvarsling med udsen-
delse af advarsler mod at feerdes i seerligt
ramte omréader, ligesom der kan gennemfe-
res midlertidige restriktioner, fx i form af
begramnsning af biltrafik og reduktion af
forurenende produktion, for at nedsaette
emissionerne under episoderne. Selv om vi i
Danmark ikke nar op pa sa hgje koncentra-
tioner som i Centraleuropa, er der ogsa i
Danmark indfert et varslingssystem, for
alle tilfeeldes skyld.

Det danske smogvarslingssystem blev star-
tet 1 1987 som en forsegsordning baseret pa
LMP II mélingerne. Det gar i korthed ud pa
felgende:

== Hvis koncentrationen af enten SO, eller
NO, overstlger eller forventes at overstlge
250 ug/m?i leengere tid, skal en beredskabs-
gruppe med repraesentanter fra Mil-
jostyrelsen, Danmarks Miljoundersegelser,
Danmarks Meteorologiske Institut og

Kebenhavns kommune sammenkaldes og
overvage den videre udvikling.

=== Hvis timevaerdierne af et af stofferne sa
i en periode pa over 3 timer overstiger 350
ug/m? og der ikke er tegn pa et snarligt
fald, skal Miljestyrelsen sorge for at offent-
ligheden orienteres gennem radio og/eller
fiernsyn. Hvis episoden skennes at veere
lokal varsles over lokalradioen i den pageel-
dende by, ellers vil der blive foretaget en
landsdaekkende varsling. Varslingen vil
indeholde informationer om de malte kon-
centrationer og den forventede udvikling
samt en anbefaling om at undgé de veerst
belastede omrader.

Der er derimod ikke lovmeessigt grundlag for
at udstede egentlige forbud, fx mod bilker-
sel eller energikraevende industriprocesser.

Smogberedskabet forventes at blive perma-
nent fra april 1994. Som folge af gennem-
forelse af et EF direktiv (92/72/EQF om
luftforurening med O,) vil O, ogsa blive
inkluderet i varslingssystemet med en time-
middelveerdi pa 180 ug/m® som varslings-
grense og en timemiddelveerdi pa 360 pg/
m’ som alarmgraense. Meldingen i tilfeelde
af overskridelse af alarmgraensen vil blive
suppleret med en mere detaljeret beskrivel-
se af de symptomer, forureningen kan forar-
sage og en opfordring til at sege lege i til-
feelde af akutte gener.

Kebenhavns kommune har et informations-
system, hvor udmelding sker ved lavere
koncentrationer. Det er beskrevet i pjecen
“Luftforurening i Kebenhavn”, som er
udgivet af Miljokontrollen i Kebenhavn.
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Smogvarsling, episoder

Tabel 6. De alvorligste
episoder fra 1988 til
1991, dvs hojeste
koncentration, som er
forekommet i mere
end tre timer.

Figur 14. Ya-times
verdier for SO, malt i
Kobenhavn (nederst),
Odense, Arhus og

Aalborg i januar 1991.

Enhed: pg/m*
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Siden starten af systemet har koncentratio-
nerne ikke givet anledning til varsling. I
tabel 6 er vist forlgbet af de smogepisoder,
der fra 1988 til 1991 kom teettest pa vars-
lingsgranserne i de fire storste byer.

De hgjeste vaerdier for SO, maltes under en
episode, der kulminerede den 19. januar
1991. Forlebet er vist pa figur 14. Det ses, at
niveauet var ret hojt dagene for den 19.
Miélingerne fra LMP meteorologimasten i

SO, NO,
Konc. Starttid Konc. Starttid
By/station (ug/m?) (dato: ki) (ng/m’) (dato: ki)
Kebenhavn/1257 212 20.04.88: 13 195 13.10.88: 12
Arhus/6151 292 19.01.91: 02 159 14.01.91: 09
Odense/9155 246 19.01.91: 02 183 11.10.88: 09
Aalborg/8151 193 26.02.91: 20 160 25.10.88: 09
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Smogvarsling, episoder

Odense viste, at vinden var jeevn sydestlig,
hvilket gav transport af bl.a. SO, fra Cen-
traleuropa. I lobet af den 19. blev vinden
kraftigere og svingede herefter mod sydvest
i forbindelse med en frontpassage. Faldet i
koncentrationen skete nogenlunde samtidig
i Arhus, Odense og Aalborg, mens det forst
kom ca. 6 timer senere i Kebenhavn. Denne
type SO,-episoder er meget karakteristiske.
De kan vare fra nogle fa timer til flere dage,
afhaengigt af hvor hurtigt frontpassagen
sker. Figur 15 viser, at NO, i nogen grad fel-
ger SO,; men at niveauerne slet ikke niede
sd hejt. Der var altsa kun en beskeden
meangde langtransporteret NO,. Nar der
ikke var mere skyldes det, at NO, omdan-
nes til nitrat veesentlig hurtigere (reaktions-
tiden er nogle fa timer), end SO, omdannes
til sulfat. Det er igjnefaldende, at degnvari-

ationen nasten udviskes som folge af det
langtransporterede bidrag.

[ tre ud af de fire byer maltes de verste NO,
episoder i oktober 1988, men ikke pa sam-
me tidspunkt. P& figur 16 ses, at koncentra-
tionerne generelt var hgje i denne méned,
og at det nok var lidt tilfeeldigt hvilken dag,
der blev den veerste. Sammenholdes de
meteorologiske observationer i Odense med
koncentrationerne sammesteds, er der ingen
klar &rsag til de hoje koncentrationer. Det er
dog falles for den 11., 17. og 18. okt., at
vinden var nordlig og vindhastigheden lav.
Solindstralingen ndede den 11. okt. op pa
ca. 400 W/m?, hvilket er ret meget i oktober.
Til gengeeld var den under 100 W/m? den
17. og 18. okt. Episoden den 14. januar 1991
(figur 15), som var den veerste i Arhus
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Figur 15. Vs-times
veerdier for NO, mélt i
Kabenhavn (nederst),
Odense, Arhus og
Alborg i januar 1991.
Enhed: ug/m?.
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Smogvarsling, episoder

Figur 16. -times
veerdier for NO, malt i
Kebenhavn (nederst),
Odense, Arhus og
Aalborg i oktober
1988. Enhed: pg/m?®.
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varede kun nogle fa timer. Den gav hgje
NO,-koncentrationer i alle fire byer nejagtig
samtidig (figur 15). Vinden var svag nordlig
til nordvestlig under episoden. Solindstralin-
gen voksede i lobet af dagen til ca. 400 W/m?,
hvilket er useedvanlig meget i januar. Det er
veerd at bemeerke, at de veerste NO, episoder
ofte findes, nar vinden er nordlig, vindha-
stigheden er lav og baggrunds-O, koncentra-
tionerne smé. Den O, der er nedvendig for
at oxidere NO til NO: ma derfor blive dan-
net i byerne. Der var ikke specielt hgje SO,
koncentrationer under disse NO, episoder.

SO, og NO, episoder findes altsa under vidt
forskellige forhold. SO, er hovedsageligt
langtransporteret, mens NO, mest er af
lokal oprindelse under episoderne. Med de
koncentrationer, der er malt i LMP II pro-
grammet, synes det ikke usandsynligt, at
SO, koncentrationen under uheldige for-
hold kan né op over varslingsgraensen,
mens NO, naeppe vil passere greensen. Her
spiller de forholdsregler, der er gennemfort
for at reducere NO_(NO+NO, ) emissioner-
ne (ikke mindst bilernes katalysatorer), en
vigtig rolle pa leengere sigt.
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Kildebidrag

De enkelte kilders bidrag til luftforurenin-
gen kan vurderes pa grundlag af de malte
koncentrationer. Der er i det folgende givet
nogle eksempler pa, hvordan simple over-
vejelser i flere tilfaelde kan bruges til at vur-
dere, hvorfra de enkelte stoffer stammer.

Et helt oplagt eksempel er degnvariationen
for NO, der i gadeniveau felger trafikmon-
stret med myldretidsmaksima og lave veer-
dier om natten (figur 7). Der er ingen tvivl
om, at sterstedelen af den NO, der maéles,
kommer fra den trafik, der passerer umid-
delbart forbi mélestationen. Menstret for O,
uden for byomrader (figur 8) med nogen-
lunde lige store dagmaksima i lebet af efter-
middagen hele ugen tyder p4, at en stor del
O, dannes i atmosfeeren under indflydelse
af dagslyset, samt at dannelsen foregar
regionalt. Der er dog et betydeligt basis-
niveau, som kan skyldes, at O, ogsa tilfores
fra fjernere omrider

Arsvariationen for SO, (figur 10) viser, at
boligopvarmning er en betydelig kilde.
Forholdet mellem sommervzaerdierne (excl.
industriferien i juli) og vinterveerdierne
viser, at bidraget til SO, forureningen fra

Tabel 7. Middelveerdier for perioden 1989-1991 for to bystationer og en baggrundsstation. Enhed: pg/m?.

industri og opvarmning er af samme stor-
relsesorden.

Sammenligning mellem de mélte koncentra-
tioner pa LMP stationerne og resultater fra
DMU'’s baggrunds-madlestation i Tange i
Midtjylland viser, hvor stor en del af forure-
ningen, der stammer fra de pageldende
byer. Middelveardierne for bly i perioden
1989-1991 viser (tabel 7), at selv om der er
meget forhgjede koncentrationer af bly pa
en trafikeret gade, sa er niveauet i byen i
ovrigt ikke en gang det dobbelte af bag-
grunds koncentrationen. Nar man kommer
veek fra de trafikerede gader er en meget
stor del af blyet altsa ikke fra byen selv. For
S0, er der relativt meget forhgjede koncen-
trationer i byomrader, men med et meget
lille bidrag fra trafikken. For partikulaert
svovl er byernes eget bidrag kun en brokdel
af det, der kommer udefra.

Middelkoncentrationer ved forskellige
vindretninger kan give information om ret-
ningen til hovedkilder for enkelte stoffer.
Ved hjeelp af malinger fra to eller flere sta-
tioner kan man pejle sig ind pa lokale kilder.
Fig. 17 viser som eksempel vindretningsfor-

Aalborg/8151

Fredericia/5152

Tange (Midtjylland)

Bly 0,300
SO, 11,7
Sulfat 2,0

0,037 0,020
11,0 3,5
2,1 1,8
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Aalborg

Ca: — =10 ug/m’

imfjordsbroen
18151 NyKavnsgade

8153

Figur 17. Calcium koncentrationer i Aalborg opdelt efter forskellige vind-
retninger. Radierne i cirkeludsnittene er proportionale med middelkoncen-
trationen af de vindretninger, udsnittet peger imod.
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Figur 18. Vanadium koncentrationer i Arhus opdelt efter forskellige vind-
retninger. Radierne i cirkeludsnittene er proportionale med middelkoncen-
trationen af de vindretninger, udsnittet peger imod.
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delinger for Calcium (Ca) i Aalborg , hvor
cementfabrikkerne kan identificeres som en
vaesentlig kilde nordest for mélestationerne.

Figur 18 viser, at hovedbidraget i Arhus for
Vanadium (V), som udsendes sammen med
SO, ved afbraending af sveer olie, kommer
fra havneomrédet. Kilden er sandsynligvis
feergetrafikken. Der er ikke indfert restrik-
tioner for svovlindholdet i den olie, der bru-
ges af skibsfarten. Det skal dog naevnes, at
DSB er begyndt at bruge svovlfattig olie til
feerger i de seneste ar.

Degnmalingerne i LMP programmerne om-
fatter bestemmelse af koncentrationerne af
en hel reekke stoffer i luften. Foruden SO, og
TSP bestemmes ca. 20 grundstoffer i hver
enkelt prove. Det kan antages at der fra de
enkelte kildetyper udsendes en raekke stof-
fer i nogenlunde samme forhold. Ved at
sammenligne samvariationen for et antal
stoffer, der kommer fra en kildetype, kan
man saledes fa en slags fingeraftryk af kil-
detypen pa malestedet. Jo hojere koncen-
trationen er des storre er kildebidraget. Med
et tilstreekkeligt statistisk stort materiale er
det muligt at fordele enkelte stoffer fra flere
kildetyper i bidrag fra de enkelte kildetyper.

Den sékaldte faktoranalyse er en primitiv
metode til opdelingen af de malte stoffer pa
kildetyper. Faktoranalyse er udelukkende
baseret pa variationen af stofkoncentratio-
nerne. Ved at antage, at de malte koncentra-
tioner er en sum af de enkelte kildebidrag
og at de fleste stoffer hovedsageligt stam-
mer fra én kildetype, er det fx muligt af give
en grov opdeling af kildetypernes bidrag til
den samlede partikelforurening (TSP). Figur
19 viser den beregnede opdeling af TSP pa
en trafikbelastet station i Aalborg (8151) og
en station i Fredericia (5152). Det ses, at ikke
kun én, men alle hovedkildetyper giver
malelige bidrag. I Fredericia kan der pé
malestedet konstateres et betydeligt bidrag
fra den naerliggende gedningsfabrik
(Superfoss).
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Som neevnt giver faktoranalysen, som ude-
lukkende er baseret pa variationen af de
malte koncentrationer, kun en grov opde-
ling af kildebidragene. DMU forsker i
udvikling af modeller, der pa basis af malte

Fredericia/5152

Jord

Lang tr.

Lokal Trafik

koncentrationer kan give en mere praecis
viden om kildebidragene, ved at inddrage
kendskab til sdvel emissioner som meteoro-
logiske forhold.

TSP

Aalborg/8151

Jord

Industri

Lang tr.

Trafik
Lokal

Figur 19. Relative kildebidrag til svaevestov (TSP) malt i Fredericia og Aalborg i drene 1989-1991.
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Maleprogrammer i
danske byer
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11982 begyndte det daveerende Miljestyrel-
sens Luftforureningslaboratorium med det
Landsdeekkende Luftkvalitetsmaleprogram
(LMP) at foretage systematiske malinger af
luftforureningen i danske byer. Tidligere
havde der kun veret malt i leengere perio-
der i Kebenhavn.

LMP programmerne blev oprindeligt til i et
samarbejde mellem Miljostyrelsen og de be-
rorte amter og kommuner. I den forste fase
(LMP I) fra 1982 til 1987 blev der foretaget
malinger i 7 byer (figur 1) pé i alt 32 male-
stationer. Alle stationer var placeret i jord-
overfladen med indsugning i 2-3 meters
hejde. Mindst én station i hver by blev pla-
ceret direkte ved en meget trafikeret gade i
centrum af byen, fordi trafikken var en af de
dominerende kilder til luftforureningen.
Samtidig blev der foretaget emissionsopge-
relser og modelberegninger for SO,

Det andet program (LMP II) startede i 1987
uden amternes deltagelse. Programmet blev
veesentligt reduceret, idet resultaterne fra
LMP1 gav en rimelig beskrivelse af forde-
lingen af forureningen i byomraderne. Med
oprettelsen af Danmarks Miljeundersogel-
ser (DMU) som selvsteendig organisation
under Miljeministeriet i 1989 overgik den
daglige ledelse af programmet til DMU’s
afdeling for Forureningskilder og Luftforu-
rening. Mélingerne blev foretaget i Keben-
havn, Arhus, Odense, Aalborg, Fredericia
og Esbjerg. Hovedstadsomradets kommu-
ner og amter har siden 1990 gennem

Hovedstadsregionens Luftovervagnings-
enhed (HLU) samarbejdet om et malepro-
gram i hovedstadsregionen. I Kebenhavns-
omradet supplerer de to méleprogrammer
hinanden.

Kun “traditionelle” uorganiske forurenings
komponenter sésom SO,, NO , sveevestov
og tungmetaller blev bestemt i LMP I og
LMP II. Resultaterne gav en god forstelse

* af kilderne, udbredelsen og omdannelserne

i atmosfeeren for disse stoffer. De luftforure-
ningsmodeller, der er udviklet parallelt med
LMP programmerne, har forbedret fortolk-
ningen af resultaterne. Det drejer sig iseer
om OML (Operationelle Meteorologiske
Luftkvalitetsmodeller) modellen, der kan
beskrive udbredelsen af SO, fra savel
punktkilder (kraft- og varmeveerker og stor-
re industrier) som fladekilder (individuel
boligopvarmning og trafik). OSPM (Opera-
tional Street Pollution Model) kan beskrive
dannelse og transport af NO, i gaderum pa
basis af O, baggrundskoncentrationen og
emissionen af NO_ fra trafikken. Udviklin-
gen af OSPM er endnu ikke afsluttet, og den
vil fortseette parallelt med det nuveerende
program (LMP III).

Med baggrund i erfaringerne fra de forste
LMP programmer blev omfanget af malin-
gerne af de “traditionelle” komponenter i
gadeniveau reduceret i det tredje malepro-
gram (LMP 1II), der gennemferes som et
samarbejde mellem DMU, Miljestyrelsen,
HLU og Odense og Aalborg kommuner. Til



Maleprogrammer i danske byer

gengaeld maéles flere komponenter, bl.a. en
raekke organiske stoffer. Det geelder iseer en
raekke flygtige organiske forbindelse (VOC
- Volatile Organic Compounds) og polycyc-
liske aromatiske hydrocarboner (PAH).
VOC'er daekker et meget bredt spektrum af
kulbrinter, der ved normale temperaturer
har en betydelig gasfase fraktion. Metan
(CH,), som er det letteste i denne gruppe,
regnes dog normalt ikke med til VOC, fordi
det ikke spiller nogen sterre rolle i de foto-
kemiske processer i byomrader. Ellers om-

fatter VOC stoffer som f.eks. ethan, propan,
benzen, toluen. VOC’erne er af stor betyd-
ning for de fotokemiske processer i atmo-
sfaeren og er i mange tilfeelde kraeftfremkal-
dende. PAH'erne er iser kendt for at veere
kraeftfremkaldende.

I Kebenhavn, Odense og Aalborg suppleres
malingerne i gadeniveau med malinger i
“taghejde”. Desuden foretages der i perio-
der bestemmelser af CO, VOC og PAH, bl.a.
med nyudviklet maleudstyr.
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DMU malestation pa trafikeret bygade. Figuren ses som stereogram, hvis den iagttages lettere vindaijet.

gDe liu prikker under billedet skal ses som tre). Malestationen er dubleret af praktiske grunde, normalt er
er kun én.
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LMP programmerne, som nu har eksisteret i
over 10 ar, har givet en betydelig viden om
kilderne til og koncentrationsniveauerne for
de uorganiske forureningskomponenter i de
danske byer. De vaesentligste bidrag til foru-
reningen kommer fra lokale kilder som tra-
fik, industri og boligopvarmning, men der
er desuden et betydelig bidrag af langtrans-
porteret forurening fra vores nabolande i
sydest, syd og vest. Ved bedemmelsen af re-
sultaterne har man isar fokuseret pa stoffer
med danske graenseverdier, dvs. SO,, bly
og NO,. Disse stoffer er toksiske selv i
meget lave koncentrationer. Gransevaerdi-
erne er indfert for at beskytte menneskers
helbred.

For bade SO, og ikke mindst bly er koncen-
trationsniveauerne reduceret veesentlig pa
grund af emissionsbegraensende foranstalt-
ninger.

For bly var reduktionen omtrent en faktor 5
over 10 ars-perioden som folge af nedseet-
telsen af blyindholdet i benzin. Det tillade-
lige indhold er nedsat til 0,15 g bly pr. liter
benzin, og benzinmotorerne er blevet zn-
dret sa langt at de fleste nyere biler kan kere
pa blyfri benzin. Loven om montering af
katalysatorer pé alle nye biler fra oktober
1990 vil medfere, at blyemissionerne fra tra-
fikken vil forsvinde helt i lobet af det naeste
arti fordi katalysatorerne bliver edelagt,
hvis der anvendes blyholdig benzin. Det er
allerede nu sadan, at storstedelen af det bly,
der er i luften i mindre byer (< ca. 50.000
indbyggere) komuner fra kilder uden for
byen, formodentlig iseer udenlandske. Det
samme kan antages at veere tilfeeldet i ud-
kanten af de store byer.

11986 blev der gennemfort en nedsattelse
af svovlindholdet i fossile braendsler, som
anvendes i Danmark. Det medferte en hal-
vering af middelkoncentrationerne af SO, i
lobet af 1986. Det kunne imidlertid ogsé
konstateres, at spidsvaerdierne (repraesente-
ret ved 98 percentilen) kun faldt ca. 30 %
som felge af, at den graenseoverskridende
forurening ofte slar kraftigt igennem under
forureningsepisoder. SO,-niveauerne er nu
veaesentligt under de fastsatte greensevaeerdi-
er. Det ma forventes, at niveauerne falder
yderligere ved forsat reduktion af svovlind-
holdet i olieprodukter og som felge af den
relative stigning af naturgasforbruget og
forbedring af regrensningen i storre fyrings-
anleg. Det udenlandske bidrag vil sand-
synligvis ogsa falde, fordi bl.a. EU landende
har tilsluttet sig en international konvention
om at nedbringe SO,-emissionerne fra
kraftvaerker inden ar 2005 til under 60% af
1980-udslippet. En stor del af vores SO,
forekomster i Danmark stammer fra de ost-
europaiske lande, der sandsynligvis far
bedre styr pa deres miljgproblemer i frem-
tiden.

NO, er hovedsagelig en “sekundeer” forure-
ning, d.v.s. at den bliver dannet i atmosfae-
ren ved en reaktion mellem O, og NO. For
at nedbringe NO, koncentrationen ma man
altsd starte med udgangsstofferne NO og
O,. Ved al forbreending ved hoj temperatur
dannes NO_ (iseer NO) ved iltning af luftens
kveelstof. I gadeniveau emitteres sterstede-
len fra trafikken. Emissionen af NO_kan
begracnses noget ved acndring af motorerne,
men den mest effiktive made er at fjerne
NO fra udstedningen ved hjeelp af kataly-
satorer, der nu findes pd alle nye biler. O, er
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i sig selv en sekundzer forurening, idet O,

dannes ved en raekke processer, hvor bl.a.

tilstedevaerelsen af lys, NO_og forskellige
organiske forbindelser spiller en betydelig
rolle.

Der er, i den periode LMP Il resultaterne
daekker, dvs. til og med 1991, ikke foretaget
nogen foranstaltninger, som skulle begreen-
se NO, koncentrationerne. Selv om der
tilsyneladende var en svag stigning i begyn-
delsen af perioden, kan man da ogsa kon-
statere, at NO, koncentrationerne set over
hele perioden var praktisk talt usendrede.
En svag stigning pd nogle fa procent per ar i
NO koncentrationerne som folge af den
ogede trafik ser ikke ud til at have haft
nogen indflydelse pa dannelsen af NO, ,
fordi det er O, koncentrationerne, der har
veaeret den begreensende faktor. Sammen-
haengen mellem O,, NO og NO, koncentra-
tionerne er demonstreret med malinger i
HLU programmet pa H.C. Andersens
Boulevard i Kebenhavn og en station syd
for Kebenhavn. En effektiv begraensning af
NO, koncentrationerne vil kun kunne ske
gennem en koordineret indsats, som reduce-
rer savel emissionerne af NO som af basis-
stofferne til O, , bl.a. kulbrinter (VOC’er).

P4 leengere sigt vil bilernes katalysatorer
reducere NO emissionerne fra trafik vaesent-
ligt. Der eksisterer en international aftale om

at reducere NO, (NO+NO,) emissionerne fra
kraftvarker til 50% af 1980 niveauet inden
ar 2005. (Det er et mal, der vil blive meget
vanskeligt at opfylde med den nuvarende
teknologi uden en voldsom nedskering af
brugen af fossile breendstoffer til el-produk-
tion.) Der er p& nuveerende tidspunkt ikke
truffet beslutning om at gennemfore en ned-
skeering af emissionen af basisstofferne for
O,. Da disse stoffer transporteres over store
afstande i luften vil en virkningsfuld reduk-
tion kun kunne ske i et internationalt sam-
arbejde i Europa.

Pa de kraftigst forurenede malesteder er
koncentrationen af NO, teet pa greenseveer-
dien og har i enkelte tilfzelde overskredet de
vejledende veerdier. Det er derfor vigtigt, at
der gores en indsats for at nedbringe denne
forurening. For at kunne bedoemme befolk-
ningens NO, eksponering er det nedvendigt
at ege kendskabet til koncentrationsniveau-
erne de steder, hvor mennesker opholder
sig i leengere tid end pa de mest befeerdede
veje. En af hovedopgaverne i LMP 111 vil
veere at bidrage med maleresultater, der
dels kan belyse de processer, der forer til
dannelsen af NO,, og dels kan bruges til at
give en realistisk vurdering af koncentra-
tionsniveauer andre steder end pé de tra-
fikerede veje.
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The Danish Air Quality Monitoring Pro-
grammes (LMP in Danish), which were star-
ted more than 10 years ago, have given a
very useful knowledge about the air pollu-
tion sources and the concentration levels of
inorganic compounds in Danish urban
areas. The most important contributions to
the air pollution originate from local sources
like road traffic, industry and space heating,
but long range transport of pollutants also
occurs from our neighbour countries to the
southeast, the south and the west. The
evaluation of the monitoring data was
based mainly on the pollutants for which
limit values exist, i.e. sulphur dioxide (SO,),
lead and nitrogen dioxide (NO,). These
pollutants are toxic even at very low levels.
The limit values have been introduced in
order to protect human health.

The concentration levels of SO, and more
pronounced of lead have been reduced
substantially by the introduction of emis-
sion limits.

The concentration level of lead has decrea-
sed approximately a factor 5 progressively
during 10 years by reduction of the lead
content in petrol. The maximum allowable
content is now 0.15 g of lead per liter petrol.
In addition, most cars can run on lead free
petrol. By law every new car (after October
1990 ) must be equipped with three way
catalysts (TWC), which will be destroyed by
lead. Therefore all new cars must run on
lead free petrol and the lead emission from

road traffic will disappear within the next
decade. The TWC will be destroyed by lead.
Already now most of the lead in the air in
smaller cities (< 50,000 inhabitants) origi-
nates from sources outside the city, probably
foreign sources. This is also assumed to be
the case at the outskirts of the bigger cities.

In 1986 a reduction was introduced of the
sulphur content in fossil fuels used in Den-
mark. This lead to a halving of the average
concentrations of SO, during 1986. How-
ever, the peak values (represented by the
98-percentiles) were only reduced 30%,
probably due to long range transport
during episodes. The SO, levels are now
significantly below the limit values. The
levels should decrease further as a conse-
quence of the continuous reduction of the
sulphur content in oil products, the increas-
ing use of natural gas and better flue gas
cleaning of the bigger installations. The
contribution from foreign sources may also

_ decrease. The EU countries have signed

international conventions for reduction of
the SO, emissions from power stations to
60% of the emission in 1980 before year
2005. The East European countries, from
which much of long range transported SO,
originate, will probably also reduce the
emission.

NO, is mainly a secondary pollutant; it is
formed in the atmosphere by chemical reac-
tion between ozone (O, ) and nitrogen mon-
oxide (NO). In order to reduce the NO,
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concentration it is necessary to reduce the
precursors O, and NO. By combustion at
high temperature NO,_(NO + NO, ) (especi-
ally NO) will be formed by oxidation of the
nitrogen in the atmosphere. In streets the
main contribution originates from road traf-
fic. The formation of NO, can be reduced by
reduction of the combustion temperature.
However, this leads to lower efficiency of the
motor. The only efficient way to reduce the
NO, emission is to remove it from the ex-
haust gas, e.g. by TWC. O, itself is a second-
ary pollutant formed by NO, and volatile
organic compounds under influence of UV
light.

During the period of the second monitoring
programme (LMP II), i.e. until the end of
1991, no measures have been taken in Den-
mark to reduce the NO, concentration in
cities. There seemed to be a slight increase
in the early eighties, but, seen over the
whole periode, the level of NO, was almost
constant. A slight increase was observed for
NO probably as a consequence of the
increasing road traffic. This has apparently
not lead to significantly higher NO, concen-
trations, because O, has been the limiting
component. The relations between the O,,
NO and NO, concentrations have been
demonstrated by measurements at H.C.
Andersens Boulevard in the centre of
Copenhagen and at a monitoring station
southwest of Copenhagen. An effective
reduction of the NO, pollution can only be
made by a coordinated reduction of O, and

NO. In the long run the TWC will reduce
the NO emission from the cars.

An international convention has also been
signed for the reduction of NO, from power
plants by 50% of the 1980 emission before
year 2005. (This goal will be very difficult to
fulfil by the present technology without a
drastic reduction of the use of fossil fuels for
power generation). So far no decisions have
been made to reduce the precursors of O,.
Since these pollutants are transported over
long distances an effective reduction can
only be obtained within an international
cooperation.

At the most polluted monitoring sites the
concentration of NO, is close to the limit
values and the guidelines have been ex-
ceeded a few times. It is therefore very im-
portant to make an effort for reduction of
this pollution. In order to estimate the expo-
sure of the population by NO, it is neces-
sary to improve the knowledge about the
concentration levels where people stay for
longer time far from the most crowded
streets. One of the main tasks under the
third monitoring programme (LMP III) is to
get experimental data on the processes for
formation of NO, and also to give good
estimates of the pollution at other locations
than crowded streets.
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