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Tidligere undersogelse

Denne undersogelse

Mailinger

Emissioner

Beregninger

Denne rapport

1 Baggrund og problemstilling

Danmarks Miljoundersogelser (DMU) gennemforte i foraret 2000 en
indledende vurdering af luftforureningen i Ribe Amt. Resultaterne
blev preesenteret i en rapport DMU (2000), som blev udarbejdet pa
baggrund af til radighed veerende data for trafik, industri og land-
brug. Endvidere omfattede arbejdet beregnede atmosfaeriske deposi-
tioner til landsbrugs- og naturomrader. For naturomrddernes ved-
kommende blev den atmosfeeriske deposition vurderet i forhold til
omradernes talegreenser. Rapporten pegede pa et muligt behov for
mere detaljerede undersogelser af luftforureningen generelt fra indu-
strien i Esbjerg samt partikelforurening fra industri og trafik i Esbjerg
by. Borgergrupper i Esbjerg by har i forskellige miljemaessige sam-
menheenge vist interesse for luftforureningen i byen, ligesom der er
stillet sporgsmal til de sundhedsmeessige konsekvenser af partikel-
forureningen.

Ribe Amt har pa denne baggrund ensket at forbedre beslutnings-
grundlaget for regulering af luftforureningen i Esbjerg. Dette er sogt
opndet ved at gennemfore denne undersogelse af niveauer ,af parti-
kelforureningen i Esbjerg med seerlig fokus pa udslip fra industri,
boliger og trafik. Undersogelsen omfatter savel malinger af partikel-
koncentrationer som beregninger med DMU’s OML (Operationelle
Meteorologiske Luftkvalitetsmodeller) model. Undersogelsen blev
forestdet af DMU, men med veesentlig bistand fra Ribe Amt. Under-
sogelsen omfattede:

—Malinger af partikelkoncentrationer i Esbjerg by og for en regi-
onalstation uden for Esbjerg.

—Udarbejdelse af en emissionsopgerelse for partikler fra kilder i
Esbjerg by.

—Beregninger af lokale kilders bidrag til partikelforurening i Es-
bjerg by.

Malingerne omfattede PM,, og PM,, (vaegten af partikler med en
diameter under hhv. 10 og 2.5 pm) pa to lokaliteter udvalgt i samar-
bejde mellem Ribe Amt og DMU. DMU stod for opseetning og tilve-
jebringelse af udstyr samt vejning af filtrene, mens Ribe Amt tilsa og
skiftede filtrene pa stationerne.

Ribe Amt stod for at opgoere partikelemissionen fra stationeere kilder i
Esbjerg by, og DMU har ud fra digitale kort, register- og trafikdata
opgjort emissionen fra trafik og boligopvarmning.

DMU har med udgangspunkt i de udarbejdede emissionsopgerelser
foretaget beregninger med regfanemodellen OML-multi udviklet pa
DMU. OML-multi er en version af regfanemodellen, som kan regne
pa mange kilder spredt over et givet omrade.

De anvendte metoder, resultater og fortolkninger er beskrevet i den
foreliggende rapport.



Effekter af partikler

Karakterisering af partikler

Dansk lovgivning

EU direktiver

2 Partikelmalinger

Luftforurening med partikler i byomrader kan have alvorlig indfly-
delse pad befolkningssundheden. Effekterne omfatter bade langtidsef-
fekter som kreeft og hjerte/kar sygdomme som korttidseffekter som
astma og allergitilfeelde samt irritation af gjne, naese og hals (Se fx.
Larsen et al., 1997; Palmgren et al., 2001).

Partikelforurening er ofte karakteriseret ved veegtbaserede maleme-
toder som fx TSP (Total Suspended Particulate Matter), der omfatter
hovedparten af de luftbarne partikler, eller PM,, og PM, ,, der omfat-
ter partikuleert materiale med en diameter under hhv. 10 og 2.5 pm.

Bekendtgerelsen om luftkvalitet fra Milje- og Energiministeriet nr.
836 dateret 10. december 1986 fastsaetter greenseveerdier for TSP, i.e.
300 pg/m’ som 24 timers gennemsnit og 150 pg/m’ som arligt gen-
nemsnit.

EU direktivet “"Radets Direktiv 1999/30/EC af 22. April 1999 om
greenseverdier for svovldioxid, kveelstofdioxid og kveelstofoxider,
partikler og bly i udeluft” giver bl.a. greenseveerdier for PM, , som for
24 timers greenseveerdi er sat til 50 ng/m’. Medlemslandene skal in-
den 2005 og 2010 skal serge for, at denne graense ikke overskrides
mere end henholdsvis 35 og 7 gange pr. ar (se Tabel 2.1). Greense-
veerdierne for drsmiddelkoncentrationen er 40 og 20 png/m’, som li-
geledes skal opfyldes inden hhv. 2005 og 2010. WHO har ikke anbe-
falede greenseveerdier for partikler, begrundet i manglende viden pa
omradet, og i at man ikke har kunnet identificere en nedre greense for
effekter. EU Kommission har da ogsa konkluderet, at den nuveerende
viden om sundhedsskadelige effekter samt kilderne og de fy-
sisk/kemiske egenskaber af partikler er for ufuldsteendig. EU vil der-
for revidere greenseveerdierne indenfor fa dr, ndr videngrundlaget er
forbedret. Direktiverne forpligter i ovrigt medlemslandene til at ind-
samle data om mindre partikler, PM, ..

Tabel 2.1. PM,,. EU greenseverdier (ug/m’).

Gyldig fra Graenseveerdi
35. hgjeste dagnmiddel 2005 50
Arsmiddel 2005 40
7. hojeste dggnmiddel 2010 50
Arsmiddel 2010 20




Dansk forskning og
udredning

Nye tal for sundhedseffekter

Partikelforskningsprogram

Karakterisering

Feerdselsstyrelsen og Miljestyrelsen iveerksatte i begyndelsen af 2001
to udredningsprojekter vedrerende partikler og sundhed for den
danske befolkning (Palmgren et al., 2001; Jensen et al., 2001). Det
forste projekt havde til formal pa aktuelt bedst mulige grundlag at
vurdere den sundhedsmeessige gevinst ved indferelse af partikelfiltre
pa den danske dieselvognpark. Det andet projekt skulle vurdere ef-
fekten af indforelse af miljozoner omkring de storre danske byer med
pabud om partikelfiltre pa dieselkoretojer inden for zonerne. De
sundhedsmeessige effekter af partikuleer forurening blev baseret pa
en metode udviklet i forbindelse med et WHO udredningsprojekt
(WHO, 1999) og var baseret pd PM,,. Arsagen til dette valgt var, at
helbredseffekter er bedst beskrevet for befolkningens eksponering til
PM,,. Konklusionen pa de to danske projekter var at udseettelse for
partikel forurening er skyld i ca. 5000 arlige dedsfald i Danmark. Det
skal understreges, at denne beregning omfatter en teoretisk risi-
kovurdering baseret pa alt partikuleert materiale inklusiv bidraget fra
langtransport samt fx jordstev og havsprejt. Det er ganske usikkert
om disse naturlige partikelbidrag har samme indflydelse pa sundhe-
den som de menneskeskabte udslip.

En netop udgivet amerikansk artikel (Pope et al., 2002) har revideret
og opdateret tallene for sundhedseffekter, som ligger bag WHO un-
dersogelsen med 50%. Til gengeeld er der stor usikkerhed, nar det
gaelder hvor stor en del af disse dedsfald, der kan tilskrives parti-
kelemissioner fra tunge keretojer. Disse emissioner bidrager kun i
mindre omfang til PM, , og vurderet p. b. a. dette bidrag kunne ca. 22
arlige dedsfald i Danmark spares ved indforelse af partikelfiltre. Hvis
helbredseffekten af partikler imidlertid primeert skyldes ultrafine
partikler — og det er der meget som tyder pa (Seaton et al., 1995; Pe-
ters et al., 2000) — sd kan partikelfiltre pd tunge koretgjer spare ca. en
tredjedel af de 5000 dedsfald som tilskrives effekter af partikelforure-
ning. Udredningen understregede behovet for yderligere forskning
pa omrédet.

I forbindelse med en aftale mellem den daveerende regering og ven-
streflgjen, blev der i 2001 igangsat et forskningsprogram inden for
partikler og sundhed med Miljestyrelsen som koordinerende institu-
tion. Dette program skal bidrage til at oge vores viden om den luft-
barne partikuleere forurenings sammenseetning samt dens sundheds-
skadelige virkninger. Forskningsprogrammet vil blive gennemfert
med steerkt tilknytning til projekter under det Strategiske Miljoforsk-
ningsprogram (SMP) under Center for Milje og Luftveje (CML)
(www.ami.dk/CML) samt Center for Transport Research on En-
vironmental and Health Impacts and Policy (TRIP)
(www.akf.dk/TRIP). DMU har en central rolle i disse projekter; an-
dre centrale aktorer er Kebenhavns Universitet, Arbejdsmiljeinsti-
tuttet, Statens Byggeforskningsinstitut, Kraeftens Bekeempelse og flere
andre institutioner medvirker.

2.1  Partiklers egenskaber

Luftens partikler har meget forskelligartede egenskaber, som heenger
sammen med partiklernes sterrelsesfordeling og kemiske sammen-
seetning. En veesentlig del af partiklerne i byluft stammer fra vejtra-
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TSP i Danmark

tikken, specielt fra dieselbiler. Partikler udsendt fra bilmotorer, det
geelder benzin- sdvel som dieselmotorer, dannes ved hgje temperatu-
rer i motorerne, udstedningsrerene eller umiddelbart efter udsendel-
sen. Disse partikler tilhgrer den sdkaldte kimdannelsesfraktion (be-
tegnes Aitken kim) og er partikler < 0,2 um, som betegnes ultrafine
partikler. Den sdkaldte akkumuleringsfraktion (som betegnes fine
partikler), 0,2 um - 2 pm, dannes ved kemiske reaktioner (fx omdan-
nelse af SO, og NO,_ til sulfat og nitrat), koagulation, kondensation af
gasser pd partikler eller andre relativt langsomme atmosfeeriske pro-
cesser. De grove partikler defineres normalt som partikler > 2 um og
dannes iseer mekanisk, ved trafikskabt turbulens, vind erosion, jord-
tygning, ophvirvling af pollen, havspreijt etc. Disse store partikler kan
ogsd have sundhedsskadelige effekter. Storrelsesfordelinger og de
vaesentligste karakteristika for partikler i byluft er vist skematisk i
figur 2.1.

Kemisk
[Varm sas | Vindblaest
Kond " Gas med lavt sty
ondensation
E damrltrvk Havsproit
‘ Primere partikler ‘ Emissioner
v / Pollen m.v.
Koagulation ' ‘
.
Si
Ca
Fe
PM]O ___________________________ - =P
1)1\/[2.5 .......................................................................... >
| | | | | um
0.001 0.01 0.1 1 2.5 10 100
Ultrafine | Fine | Grove
I I
Aitken kim Akkumulation Mekanisk

Figur 2.1 Skematisk tegning af storrelsesfordelingen af partikler i byluft.
Den lodrette akse har en arbitreer skala. Formen pé fordelingen afhenger
af denne akse; hvis den viser massen af partikler vil den ultrafine del af
fordelingen stort set forsvinde, og hvis den viser antal af partikler vil den
grove del af fordelingen veaere ubetydelig (Palmgren et al., 2001).

2.2 Niveau og udvikling i partikelforurening i
Danmark

I Danmark bliver TSP malt inden for det Landsdaekkende Luftkvali-
tetsmaleprogram (LMP) (Kemp and Palmgren, 2000) og foretages ved
vejning af partikelfiltre. Prover af partikler op til ca. 25 um bliver ind-
samlet, men afskeeringsdiameteren varierer dog fra ca. 10 til 50 pm
atheengig af vindhastigheden. TSP i byluft er en blanding fra forskel-
lige kilder, men de grove (> 2.5 pm) fra vindophvirvlet stov af lokal
oprindelse har vist sig at dominere massen af denne del af partikel-
storrelsesfordelingen. Den fine partikelfraktion omfatter bidrag fra



TSP niveau

Udvikling i TSP

PM,, milinger

Fine og ultrafine partikler

fierntransporteret jordstov og fra forbreendingsprocesser, fx sulfat og
nitrat partikler.

TSP males som 24 timers gennemsnitsveerdier pa Jagtvej i Koben-
havn, Albanigade samt radhusbygningen i Odense, pa Limfjordsbro-
en i Aalborg og pd den regionale station i Lille Valby. Malingerne pa
Lille Valby startede i begyndelsen af 1995, hvorimod tidsserierne pa
de ovrige stationer er betydeligt leengere. Statistiske data fra 1999 er
vist i tabel 2.2 (Kemp and Palmgren, 2000). De “gamle” greenseveerdi-
er blev ikke overskredet.

Tendensen i TSP koncentrationen har veret generelt faldende over
en arrekke, formentlig iseer pa grund af bedre “husholdning” ved
byggerier, andre konstruktionsarbejder, industrier, “grenne marker”
om vinteren m.v. Tendensen forventes at fortsette de kommende ér.
En veesentlig del af massen af partiklerne (de grove partikler i figur
2.2) er vindophvirvlet stov og er af naturlig oprindelse, byggerier
eller genophvirvlet stov fra veje. Partikler fra forbreendingsprocesser
findes i den fine fraktion, ogsa den del forventes at aftage i fremtiden
pa grund af diverse reduktionskrav til emissioner. Det er et resultat af
bedre rensning af reggasser fra kraftveerker m.v., krav om trevejs
katalysatorer (TWC) pa alle nye benzindrevne biler og begraensnin-
ger i dieselbilernes udslip. TSP er blevet malt pa malestationen i Lille
Valby i knapt 4 ar. Resultaterne ligger pd et niveau mellem en tredje-
del og halvdelen af niveauet i gadestationerne i byerne.

Tabel 2.2 Malte gennemsnit, 95-percentiler og maksimum veerdier for TSP i
1999. Mélinger baseret pa 24 timers degnmiddelveerdier (Kemp and Palm-
gren, 2000).

TSP (ug/m®)

Station Antal data Genn%msnit for 95-perc. Maksimum
aret

Kebenhavn 356 47 97 159
Odense a 359 49 104 269
Odense b 362 44 89 125
Aalborg 358 51 99 153
Lille Valby 360 24 54 79
Greenseveerdi Min. 100 150 300

Kontinuerte malinger af PM, blev startet i juli 1998 med en OPSIS
SM200 provetager pa Jagtvej i Kebenhavn. Partiklerne opsamles pa
membranfiltre (Millipore type AA). PM,, bestemmes savel on-line
med en indbygget B-gauge monitor som ved vejning tilsvarende TSP
malingerne. TSP har generelt vist sig at veere ca. 35% hojere end PM, .

De fine og specielt de ultrafine partikler som emitteres direkte fra
diesel- og benzindrevne biler bidrager kun lidt til massen af TSP og
PM,,. Det er derfor nedvendigt at anvende andre maleteknikker for
disse partikler. Desuden er der meget der tyder pd, at antallet af ul-
trafine partikler, som kan treenge dybt ned i lungerne, er afgerende
for udvikling af sundhedsskader fordrsaget af luftforurening med
partikler (Peters et al., 2000). En sikker bestemmelse af emissionen af
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Milinger i dette studie

Esbjerg

Formil med mdlingerne

Regionalbaggrund

Bybaggrund
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partikler fra den aktuelle bilpark er nedvendig for undersogelse af
problemet i byomrader, det veere sig undersogelse af sundhedsska-
delige effekter savel som valg af metoder til reduktion af forurenin-
gen. DMU har derfor i Kebenhavn og Odense gennemfort en raekke
malinger med en sdkaldt Differential Mobility Analyser, DMA, som
er baseret pa separation i partikelstorrelsesfraktioner ved hjelp af
deres mobilitet bestemt ved deres bevaegelse i et elektrisk felt (Palm-
gren et al., 2001).

Hidtidige sundhedsvurderinger for partikler har primeert veeret base-
ret pa PM,, eller PM, .. Malinger med DMA 1a endvidere uden for de
gkonomiske rammer af dette studie. Mdlingerne i projektet omfattede
derfor malinger af PM,, og PM, gennemfert med beerbart udstyr,
som for PM,, tidligere har veeret anvendt i personlige eksponerings-
studier gennemfort af DMU (se bl.a. Hertel et al., 2001). Metoden er
beskrevet i slutningen af det felgende afsnit.

2.3 Malinger af PM,, og PM, i Esbjerg

Esbjerg by er amtets storste by og landets 5. sterste by med ca. 83.000
indbyggere. Byens virksomheder spaender fra handveerksvirksomhe-
der til store maskinfabrikker, foderstofvirksomheder og overfladebe-
handlingsvirksomheder med mange ansatte. Til byen herer endvide-
re én af landets storste havne med feergeruter og anleb af coastere
m.m. Byen forsynes med el og varme fra det kulfyrede Esbjergveer-
ket. I tilknytning til veerket findes kuloplag samt et flyveaskedepot,
som imidlertid er under afvikling.

Det overordnede formdl med at gennemfore partikelmalinger var at
etablere et datagrundlag for validering af beregningerne foretaget for
Esbjerg med rogfanemodellen OML-multi. I disse beregninger indgar
alene bidraget med partikler fra selve Esbjerg. Da bidraget fra lang-
transport er betragteligt for sdvel PM,, som PM, er det nedvendigt at
anleegge en malestrategi som tager hensyn til savel det langtranspor-
terede som det lokale bidrag til partikelforureningen. Det blev sikret
ved at anvende en bybaggrundsstation pa et tag i Esbjerg (Figur 2.2)
samt en regionalstation uden for Esbjerg (Figur 2.3).

Det regionale baggrundsbidrag er sdledes primert udtryk for lang-
transporteret forurening men omfatter ogsa bidrag fra kilder i et stor-
re omkringliggende omrade. En regional malestation ma ikke veere
steerkt pavirket af lokale kilder og skal derfor placeres med omtanke.
I denne undersogelse var formdlet med den regionale malestation at
kunne adskille den del af partikelforureningen i Esbjerg som er gene-
reret i selve byen fra den del som stammer fra det regionale bag-
grundsniveau.

Bybaggrunden er ligeledes et generelt niveau som er repreesentativt
for et valgt omrdde. Den udtrykker det generelle forureningsniveau i
et byomrade og omfatter sdledes det regional baggrundsbidrag samt
bidrag fra alle kilder i byomradet. Enkelte meget lokale kilder ma
ikke pavirke en bybaggrundsstation for kraftigt. Derfor placeres by-
baggrundsstationer typisk over tagniveau eller eventuelt i baggarde
eller parkanleaeg. Det forste er dog oftest at foretraekke.



Byens bidrag For at bestemme, hvor stor en del af forureningen, som er genereret i
selve byen, kraeves det saledes, at man har samtidige malinger i by-
baggrund og regional baggrund. Byens bidrag kan sa bestemmes som
differencen mellem bybaggrund og regional baggrund.

Mileperiode 0g placering Malingerne blev foretaget pa uge basis i perioden 1. august til 26.

af stationerne december 2001. I samrad mellem DMU og Ribe Amt blev de to male-
punkter valgt: en bystation pa taget af en kommunal bygning i Fro-
desgade 30 i Esbjerg by samt en regional baggrundsstation placeret i
villahave pa Ostertoften i St. Darum. Placeringerne er vist i Figur 2.2
og 2.3.

Figur 2.2 Placering af bystationen pa taget af den kommunale bygning i Frodesgade 30 i det centrale Es-
bjerg. Foto: Sonja Knudsen og Helle Kristensen, Ribe Amt.
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Figur 2.3 Placering af regionalstationen i en villahave pa Ostertoften i St. Darum ca. 15 km syd-est for Es-
bjerg. Foto: Sonja Knudsen og Helle Kristensen, Ribe Amt.

Selve milemetoden Til partikelmalingerne anvendtes to forskellige cyklon og pumpeud-
styr fra BGI i USA.
PM, , milinger Det ene var en KTL PM2.5 cyklon og en BGI-400 pumpe (se Figur

2.4). KTL cyklonen fungerer ved et flow pa 4 liter per minut og op-
samling sker pa et 37 mm teflon filter.

PM,, milinger PM,, malingerne er foretaget med et tilsvarende udstyr - en AFC-123
og en GK-2.69 cyklon, som fungerer ved et flow pa 1,6 liter per minut
og opsamling blev igen foretaget pa et 37 mm teflon filter. Udstyret
blev ombygget til at kunne modtage strom fra lysnet og der blev til-
fojet en flow-madler med et let afleeseligt display, idet standard udga-
ven er udviklet til batteridrift og uden muligheder for check af flow.

12



Mailinger af flow

Vejning og
detectionsgraense

Reproducerbarhed

Figur 2.4 Udstyr til PM2.5 malinger. Til venstre KTL cyklon fra BGI og til
hgjre BGI400 pumpe (4 L/min, 0.6 kg) og batteri (24 eller 40 t 0,9 kg) fra BGI.
Kilde: www.bgiusa.com. Reference: L.C. Kenny and R.A. Gussman, "Char-
acterization and Modelling of a Family of Cyclone Aerosol Preseparators”, J.
Aerosol Sci. Vol. 28, No. 4, pp. 677-688, 1997, Pergamon Press.

Flow blev kontrolleret for og efter start af maling med to baerbare
kugleflowmetre fra Zimsen Procesinstrumentering (model no. 5B4-
E5-22-VPS Serial no. 99101205). Kontrol af flow blev ligesom skiftning
af filtre varetaget af Ribe Amt efter supervisering fra DMU. Kugle-
flowmeteret giver et resultat pa en arbitreer skala. En konvertering til
et “reelt flow” blev foretaget ved at lave en maleserie med kugle-
flowmeterne mod en meget nejagtig flowmaling pa et McMillan 110
Flowmeter S/N 2621. En anvendt forsteordensrelation mellem aflees-
ningen fra kugleflowmeter og McMillan havde en korrelation pa
0,999.

Efter eksponering blev filtrene sendt til DMU. Vejning blev foretaget
for og efter eksponering af filtrene og skete efter konditionering (24
timer ved fast temperatur og luftfugtighed) pa en 6 decimalers veegt
pa DMU-ATMI. Vejningerne foretages af en laborant fra DMU.

DMU har erfaring med BGI’s udstyr til PM,, malinger fra tidligere
undersogelser relateret til personlig eksponering med partikler. Otte
parallelmalinger gav en standardafvigelse pa 5 samtidige 48 timers
opsamlinger pa 22% (Serensen et al., 2002). Malingerne med udstyr
fra BGI har i samme undersogelse veeret sammenlignet med TSP ma-
linger foretaget pa Jagtvej i Kebenhavn (se Figur 2.5). TSP ber i sa-
gens natur ligge over PM, ., og det geelder da ogsa for alle pa neer en
maling. Den heje korrelation (r=0,91) giver god indikation af at me-
toden fungerer.
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Figur 2.5 Sammenligning mellem PM, ; og TSP malinger foretaget pa Jagtvej
i Kebenhavn under tre 5 ugers kampagner gennemfort i November 1999,
Januar-Februar 2000 samt August 2000. Korrelationskoefficienten er 0,5.
Imidlertid traekkes korrelationen voldsomt ned af et enkelt punkt — i gvrigt
den hgjeste TSP méling. Hvis dette punkt fjernes er korrelationen 0,91.

24 Resultater af PM,, og PM, malinger

Der er ikke i denne undersogelse foretaget en specifik analyse af ma-
leusikkerheder. Det bedste bud pa en usikkerhed pa partikelmalin-
gerne er derfor usikkerhedsanalysen foretaget for PM,, ved samtidige
48 timer malinger pa 22%. Det antages derfor at denne usikkerhed
ogsa geelder for PM, malingerne.

Der er foretaget en analyse af de konkrete maleresultater ved at
sammenligne malingerne af PM, og PM,, pa de to médlestationer. For-
skellen pa de to malinger er alene den ovre afskering af partikler,
som i det konkrete tilfeelde foretages i cyklonen. Dvs. at PM,, er en
delmeengde af PM,; og derfor per definition aldrig ma veere storre
end PM,,. Figur 2.6 viser saledes forskellene mellem PM,. og PM,, pa
hhv. Frodesgade og St. Darum. Negative veerdier burde ikke kunne
forekomme, men alligevel er malingerne pa St. Darum negative den
26. september og den 17. oktober. Fravelges verdierne for 26. sep-
tember og 17. oktober for St. Darum udger PM, ; ca. 60 og 80% af PM,
pa hhv. Frodesgade og St. Darum (se Figur 2.6). Forskellige internati-
onale studier har vist, at PM,, udgjorde ca. 60% af PM,,. Vi kender
ikke umiddelbart til tilsvarende tal for regionale malinger. Malinger-
ne ma derfor betegnes som tilfredsstillende inden for de beskrevne
usikkerheder.
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Figur 2.6 Den maélte forskel mellem partikelkoncentrationer af PM,; og PM, ; pd hhv. Frodesgade og St. Da-
rum i perioden 1. august til 26 december 2001.

Tidsserier

Figur 2.7 viser et tidsserieplot med alle malingerne fra kampagnen.
Som det matte forventes sa svinger alle fire tidsserier rimeligt i takt
med hinanden. I perioder med transport af luftmasser fra syd er det
langtransporterede bidrag hejt og alle stationer vil typisk have store
udslag — dette ses fx ogsa for sulfat som i mange ar blev malt pa en
reekke malestationer i de danske overvdgningsprogrammer. I perio-
der med nedber udvaskes hovedparten af den partikuleere forure-
ning, som sa bygges op pa ny. Gennemsnitskocentrationen for PM,,
viste hhv. 13 og 12 ug/m’ i Frodesgade og St. Darum. Tilsvarende
viste PM,, gennemsnitskoncentrationen hhv. 22 og 17 pug/m’ i hhv.
Frodesgade og St. Darum.
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Figur 2.7 Malte PM,, og PM, partikelkoncentrationer i hhv. Frodesgade og St. Darum i perioden 1. august

til 26 december 2001.

Vurdering af bidraget fra
Esbjerg by

16

Formaélet med partikelmalingerne var som tidligere neevnt at give en
vurdering af Esbjerg by’s bidrag til den partikuleere forurening. For-
skellen mellem de malte partikelkoncentrationer pa den regionale
baggrundsstation i St. Darum og bybaggrundsstationen i Frodegade
er vist i Figur 2.8. Negative veerdier kan veere reelle, hvis en ukendt
lokal kilde i St. Darum forer til hoje niveauer — det kunne veere jord-
fygning, afbreending af haveaffald eller lignende. Sddanne situationer
ma imidlertid vurderes som sjeeldne. Derfor er negative veerdier for-
menlig primeert udtryk for maleusikkerheden, som viser sig at vere
storre end den differens vi ensker at bestemme.
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Figur 2.8 Bidraget fra Esbjerg by vurderet ved differencen mellem den malte bybaggrund ved Frodesgade
og det regionale baggrundsbidrag malt i St. Darum i perioden 1. august til 26 december 2001.

Diskussion og delkonklusion

En malekampagne blev gennemfert i hhv. Esbjerg by og i et regionalt
baggrundsomrdde i St. Darum ca. 15 km. syd for Esbjerg. Malingerne,
som omfattede PM,, og PM,, skulle give et datagrundlag for valide-
ring af OML beregningerne. DMU havde fra tidligere undersogelser
erfaringer med anvendelse af udstyret til PM,,. Gennemforelse af
malinger af badde PM,, og PM, gav en vis sikkerhed for at maledata
ville veere til rddighed for valideringen af beregningerne. OML be-
regningerne giver PM, data for byens eget bidrag til forureningen.
Derfor blev mélingerne etableret med henblik pa netop at bestemme
forskellen mellem regional forurening og forurening i byen, dvs. by-
ens eget bidrag til forureningen. Malingerne viste at byens bidrag til
forureningen er mindre end den usikkerhed som er gaeldende for den
anvendte mdlemetode. Imidlertid ma det konkluderes, at byen leve-
rer et relativt beskedent bidrag til PM,, og PM,, sammenlignet med
bidraget fra den regionale transport (bl.a. bidraget fra udlandet).
Gennemsnitskocentrationen for PM,. viste hhv. 13 og 12 ug/m’ i
Frodesgade og St. Darum. Tilsvarende viste PM,, gennemsnitskon-
centrationen hhv. 22 og 17 ug/m’ i hhv. Frodesgade og St. Darum.
Resultatet er i god overensstemmelse med de vurderinger, som blev
foretaget i en udredning for Feerdselsstyrelsen foretaget i 2001 (Palm-
gren et al., 2001). Her blev PM, bidraget fra trafikkilder i Esbjerg by
skennet til ca. 0,65 nug/ m’ som arsmiddel.
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3  Emissionsopgorelse

PM,, emissionsopgerelsen for Esbjerg kommune omfatter: industri-
og energiproduktion (punktkilder), trafik og boligopvarmning (are-
alkilder). Punktkilderne er opgjort af Ribe Amt, mens DMU har staet
for opgerelsen af arealkilderne. Opgorelsen er foretaget pa grundlag
af data fra 4r 2000, men data vurderes ogsa at veere repraesentative for
ar 2001.

3.1 Emissionsomrade

Der er valgt et gitternet pa 10 km x 10 km, som deekker det lokale
omrdde hvori emissioner kan have indflydelse pa PM,, koncentratio-
nerne i Esbjerg. Gitterfelternes storrelse, hvori emissionerne er op-
gjort, er valgt til 250 m for trafikemissioner og 500 m for boligop-
varmning (se Figur 3.1), hvor den geografiske spredning i emissio-
nerne er mindre. Punktkildeemissionen er ogsd opgjort inden for
dette omrade.
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Figur 3.1 Det valgte 10 km x 10 km emissionsomréde vist med 250 m x 250 m
gitterfelter for Esbjerg.




Trafikveje

Andre veje

Vejstov medregnet

3.2 Emission fra trafik

Emissionen fra trafikken er bestemt udfra trafikmeengder pa vejnettet
samt estimerede PM,, emissionsfaktorer.

I forbindelse med Trafik og Miljeplanen for Esbjerg kommune er der
udarbejdet en oversigt over talt trafikmeengde pa trafikveje, som om-
fatter alle veje med mere end omkring 500 keretgjer per degn. COWI
var konsulent for kommunen og har fordelt trafiktellingerne pé et
GIS vejnet. Opgeorelsen omfatter alene &rsdegntrafik (ADT) for et
gennemsnitskoretoj, dvs. at der ikke er oplysninger om sammenszet-
ningen af trafikken. Keretgjssammenseetningen er fastsat ud fra erfa-
ringstal fra bygader i mellemstore danske byer (TetraPlan 2001).

Til vurdering af trafik pd andre veje end trafikveje, er der foretaget en
fletning med DAV (Dansk Vej- og Adresseregister). Et GIS program
er anvendst til at identificere sma veje (blinde veje). Herved er vejnet-
tet opdelt i fire klasser: trafikveje, storre fordelingsveje, mindre for-
delingsveje samt stamveje. Stamveje er ud fra erfaringstal tildelt 50
koretojer per degn, mindre fordelingsveje 200 og sterre fordelings-
veje 400 koretojer per dogn. Vejnettet er vist i Figur 3.2 og trafikken i
Figur 3.3.

Det skal bemeerkes, at emissioner fra slid af deek, bremser og asfalt,
som er ophvirvlet fra vejbanen, indgar i opgerelsen, sammen med de
direkte emissioner som gennemsnitsemissioner. Den metode, som
ligger til grund for bestemmelsen af emissionsfaktorerne, kan ikke
adskille bidraget fra de enkelte kilder. Metoden tager heller ikke hen-
syn til, at emissionsfaktorerne vil variere i tid fx. i takt med nedber og
trafikkens hastighed.
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Figur 3.2 Vejnettet opdelt pa fire vejklasser.
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Figur 3.3 Trafikken pa vejnet i Esbjerg kommune.

Emissionen er bestemt ud fra emissionsfaktorer for de enkelte kore-
tojskategorier, den gennemsnitlige keretojssammenseetning samt tra-
fikarbejdet (vejleengde gange drsdegntrafik) i den enkelte gittercelle.
PM,, emissionsfaktoren for gennemsnitlige benzindrevne personbiler,
lette diesel koretgjer (person- og varebiler) og lastbiler er henholdsvis
0,03 png/m’, 0,25 pg/m’ og 0,87 pg/m’ (Palmgren et al. 2001). Kore-
tojssammensaetningen pa 94% benzindrevne og 6% dieseldrevne per-
sonbiler, fordelingen pa 21% benzindrevne og 79% dieseldrevne va-



Tidslig variation

rebiler, samt en gennemsnitlig keretojssammensztning for bygader
for personbiler, varebiler og lastbiler /busser pa hhv. 83%, 13% og 4%
giver de gennemsnitlige emissionsfaktorer, som er angivet i Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Gennemsnits emissionsfaktorer for de enkelte koretojskategorier

Koretgjskategori: PMio emission (g/km)
Personbiler (83%) 0,036

Varebiler (13%) 0,027
Lastbiler/busser (4%) 0,0348
Gennemsnitskaretoj (100%) 0,097
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Figur 3.4 Den geografiske fordeling af PM,, emission fra trafik (gram/degn)
pa gitterfelter pa 250 m x 250 m indenfor det valgte 10 km x 10 km store
emissionsomrade. I alt 1062 felter (arealkilder) med emission.

Den tidslige variation i trafikken er beskrevet ved tre saet af variati-
onsfaktorer for hhv. variationen over aret (F,,), ugen (F ) og degnet
(Fooen)- Dermed bliver trafikken for en konkret time beregnet ved:

Trafik = ADTXF, (Maned)xF, . (Ugedag)xF, . (Time),

DOGN
hvor den aktuelle maned, ugedag og time indsettes og ADT er ars-
degntrafikken pa den pageeldende vej. De valgte variationsfaktorer er
fremstillet ud fra malinger af trafikkens variation (TetraPlan 2001).
Seesonvariationen er beskeden og dermed seettes F,, til 1,0. Variatio-
nen over ugen er baseret pa en antagelse om, at person- og varebiltra-
tikken pd hverdage er 7% storre end gennemsnittet og i weekenden
hhv. 25% (lerdag) og 20% (sendag) mindre end gennemsnittet. Last-
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biltrafikken er antaget 20% steorre pa hverdage og 45% mindre i
weekenden i forhold til gennemsnittet. For den samlede trafik bety-
der det, at F, er 1,12 for mandage til fredage og 0,69 for lerdage og
sondage. Dognvariationen, F . er baseret pa gadetypen G til gade-
luftkvalitetsmodellen OSPM og omfatter gader i mellemstore byer
(TetraPlan 2001). Der er alene taget hensyn til degnvariationen pa
hverdage. F_, er vist i Figur 3.5.
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Figur 3.5 Faktorer for degnvariationen af gennemsnitstrafikken.

3.3 Boligopvarmning

Energistyrelsen har oplysninger om braendselsforbrug pa kommu-
neniveau. I forbindelse med det sdkaldte AIS projekt har DMU op-
bygget et Areal Informationssystem (AIS). AIS indeholder detaljere-
de oplysninger om byarealer, hvor byomrdder er opdelt pa en lang
reekke funktionsomrader. Disse oplysninger er anvendst til at fordele
PM,, emissionen geografisk. Udover de seedvanlige breendsler (olie,
gas etc.) indgdr ogsa partikelemissioner fra breendeovne. I “boligop-
varmning” er ogsa indeholdt breendselsforbrug til varmt vand.
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Figur 3.6 PM,, emissionen (kg/ar) fra boligopvarmning pa gitterfelter af 100
m x 100 m.

Da PM,, emissionen fra boligopvarmning er forholdsvis jeevnt fordelt,
er der for at begreense regnetiden anvendt 500 m x 500 m gitterfelter

(Se Figur 3.7).
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Figur 3.7 PM,; emission (kg/ar) fra boligopvarmning pé gitterfelter af 500 m
x 500 m indenfor det valgte 10 km x 10 km store emissionsomrade. I alt 270
felter (arealkilder) med emission.

Tidsvariation PM10 koncentrationen er beregnet udfra emissionen i de enkelte git-
terceller (som g/s) samt tidslig variation. For boligopvarmning be-
skrives tidsvariationen kun som saesonvariation, og antages at af-
heaenge af antal graddage, se Tabel 3.2.
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Tabel 3.2 Seesonvariation af boligopvarmning.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
1,86 1,74 138 1,20 054 030 030 030 0,39 09 1,35 1,65

3.4 Punktkilder

Oplysninger om punktkilder i Esbjergomrddet er indsamlet af Ribe
Amt og Esbjerg Kommune. Opgorelsen omfatter virksomheder og
anlaeg, der er godkendelsespligtige og anmeldepligtige og som emit-
terer partikler. Partikelemissionen hidrerer i det veesentligste fra
virksomhedernes varmeforsyningsanleeg (naturgas, olie), overflade-
behandlingsanleeg eller andre stovfrembringende aktiviteter. Parti-
kelemissionen er beregnet pa baggrund af data fra foretagne emissi-
onsmalinger eller pa baggrund af andre oplysninger om virksomhe-
dernes emissionsforhold. I de tilfeelde, hvor det ikke har veeret muligt
at fremskaffe eksakte oplysninger, er partikelemissionen beregnet pa
baggrund af brancherelaterede emissionsfaktorer, der findes i TNO’s
database for Coordinated European Programme on Particulate Mat-
ter Emission Inventories. Det skal bemeerkes at aktiviteterne fra skib-
strafikken ikke er omfattet af neerveerende undersogelse. Endvidere
er diffus partikelemission fra flyveaskedepot og kulbunker ikke
medtaget i opgoerelsen. Oplysningerne vedrerer 42 punktkilder og er
samlet i regneark. Data indeholder bla. skorstenshejder, bygnings-
hojder, samt emissioner og kan ses i Bilag A. Punktkildernes place-
ring fremgar desuden af Figur 3.8. DMU har klargjort data til OML-
beregninger. Alle kilder har faet tildelt en konstant emission gennem
hele beregningsperioden.

Det bemeerkes, at det nye affaldsforbreendingsanleeg, der er under
opforelse i Made, ligeledes ikke er medtaget i opgerelsen over
punktkildernes bidrag til partikelemissionen. Det nye anleeg (ikke
vist i Figur 3.8) ligger lidt sydest for kilde nr. 26. Anleggets kom-
mende bidrag til partikelniveauerne vurderes imidlertid i afsnit 4.3.
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Figur 3.8 Placering af punktkilder anvendt i spredningsberegningerne. Tal-
lene angiver kilde ID og refererer til numrene i bilaget.

3.5 Sammenstilling af emissioner

Den arlige emission fra de opgjorte punkt og arealkilder er vist i Ta-
bel 3.3. Det fremgdr, at PM, -emissionen fra punktkilderne omtrent
udgor 69 % af den samlede emission. Emissionen fra trafikken og
boligopvarmning udger hhv. 29% og 2% af den samlede emission.

Tabel 3.3 Oversigt over PM, -emissioner i Esbjerg.

Punktkilder Trafik Bolig
Arsemission (kg) 75185 31234 1994
Middel timeemission (g/s) 0,95 0,0066 0,0013
Maks. timeemission (g/s) 0,95 0,016 0,0024
Antal punkt- eller arealkilder 42 1062 270
Storrelse af felt/arealkilde m? - 250x250 500x500
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4 Spredningsberegninger for PM,,

I dette kapitel gives en kort beskrivelse af beregningsmetoden og
valgte meteorologiske input. Derefter preesenteres modelresultaterne.

41 Metode

Den sakaldte OML-Multi model er anvendt til de meteorologiske
spredningsberegninger. Modellen er ikke anvendt i standard udga-
ven (Berkowicz, et al. 1986, Lafstrom og Olesen 1988), men i en versi-
on med en forbedret beregningsmetode for spredningen af emissio-
ner fra arealkilder. Standard versionen anvendes sammen med Luft-
vejledningen (Miljostyrelsen 1990) ved miljegodkendelser af punkt-
kilde emission fra industrivirksomheder. Derudover er modellen
tilpasset saledes, at der kan beregnes statistikker, der er relevante i
forhold til EU graenseverdierne for partikler (PM, ) vist i Tabel 2.1.

OML modellen tager ikke hensyn til, at partikler kan deponere under
transporten fra kilden. Depositionen kan ske som tor afseetning pa
overflader eller direkte udvaskning ved nedber. Alt andet lige, vil
depositionen give anledning til, at der reelt vil veere lavere koncen-
trationer end de, der beregnes med OML.

Ligeledes tager OML heller ikke hensyn til, at der kan ske koagulati-
on af partikler under 10 um saledes, at de vokser til sterrelser over 10
um og saledes falder uden for PM, . Dette anses dog ikke for at have
nogen reel betydning.

OML spredningsberegningerne er udfert for to situationer. Den ene
er beregninger for et ‘standard” meteorologisk ar (Kastrup 1976) og
deekker hele Esbjerg. Den anden er beregninger for perioden med
PM, -mélinger med brug af lokale meteorologiske data (Esbjerg 2001)
for 4 punkter ved mélepositionen i Esbjerg.

De lokale meteorologiske data er fra vejrprognosemodellen Eta, der
er en del af DMUs sakaldte THOR system. Disse prognosedata givet i
et 39 km x 39 km gitternet er lageret i en database i THOR systemet.
Data er trukket ud for Esbjerg by.

Eta datas kvalitet er tidligere valideret gennem en reekke sammenlig-
ninger for udvalgte parametre. Der er her ligeledes foretaget en
sammenligning mellem Eta data og maledata. Sammenligningen,
som omfatter de centrale meteorologiske parametre, er foretaget for
Beldringe Lufthavn ved Odense, idet DMU umiddelbart har adgang
til malinger herfra. I Bilag B er vist resultater fra denne sammenlig-
ning. Det fremgar af bilaget, at der ikke er nogen naevneveerdig bias
pa data, og at spredningen mellem Eta data og meteorologiske ma-
stemalinger er lille. Det vurderes, at Eta data for Esbjerg ligeledes kan
anvendes til at give et rimeligt preecist meteorologisk grundlag for
spredningsberegninger af de generelle niveauer.
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Standard-perioden indeholder data for Kastrup 1976. Disse data an-
vendes, da de er gennemtestet og ofte har veret anvendt som refe-
rence dataset.

Det anvendte overordnede receptornet i beregningerne deekker 5 km
x 5 km omkring Esbjerg og har 250 meters afstand mellem gitter
(/receptor)-punkterne. Det daekkede omrdde fremgar af figurerne
4.1-4.6 med beregningsresultater. Et sddant net er rettet mod at be-
skrive de generelle koncentrationsniveauer, og nettet er sdledes ikke
fintmasket nok til altid at “fange” meget lokale maksima omkring
enkelte punktkilder.

Der er anvendt en aerodynamisk ruhed for beregningsomradet pa 0,5
m, hvilket svare til forholdene i Esbjerg by. For alle arealkilder (trafik
og boligopvarmning) er anvendt en initial vertikalspredning fra byg-
ningshegjder pd 10 m. De beregnede niveauer repraesenterer bybag-
grundsniveauer forarsaget af kilder i Esbjergomradet. Beregningerne
repraesenterer ikke forholdene nede i de enkelte gaderum eller teet
ved abne gader.

For at kunne vurdere de enkelte kildetypers bidrag til partikelnive-
auerne, er beregningsresultaterne i nogle tilfeelde opdelt i bidrag fra
punktkilder og arealkilder.

4.2 Beregninger med 'standard’ meteorologi

Figurerne 4.1 til 4.6 viser resultater af beregninger med ’standard’
meteorologi fra Kastrup 1976. Ved beregningerne i det 5 km x 5 km
store receptornet indgdr bidrag fra alle de opgjorte kilder i det 10 km
x 10 km store emissionsomrdde. Der er i figurerne vist resultater for
de 3 typer greenseveerdier vist i Tabel 2.1. Resultaterne er vist dels for
beregninger foretaget med alle punkt- og arealkilder og dels for be-
regninger, hvor kun arealkilder indgar.

I alle tilfeelde viser resultaterne at PM, niveauerne ligger langt under
EU’s greenseverdier. Udover helt lokalt bidrager punktkildene ikke
nevneveerdigt til de samlede koncentrationsniveauer (se senere).

Absolut hojeste niveauer mht. EU-greenseverdier findes ved en
punktkilde placeret 2-2%2 km nordest for centrum af Esbjerg. Den 7.
og 35. hgjeste dognmiddelveerdi samt drsmiddel for PM, er her 14,20;
8,03 respektive 2,57 ug/m’ (Figurerne 4.1, 4.3 og 4.5).

Malepunktet i Esbjerg har mere eller mindre tilfeeldigt veeret placeret
saledes, at de 3 neermeste receptorpunkter i receptorgitteret netop
repreesenterer de storste beregnede partikelniveauer i det centrale
Esbjerg. Den 7. og 35. hgjeste dognmiddelveerdi samt arsmiddel for
PM,, er her 5,63; 2,47 respektive 1,15 ug/ m’ (kan ikke i detaljer aflee-
ses af figurerne).

Beregninger uden punktkilder - dvs. alene med arealkilderne - er vist
i Figurerne 4.2, 4.4 og 4.6. Her er de storste veerdier for den 7. og 35.
hojeste dognmiddelveerdi samt drsmiddel for PM,; 5,14; 2,19 respek-
tive 0,99 ug/m’, og de optraeder alle i det centrale Esbjerg.
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Forholdet mellem bidragene fra punkt og arealkilder fremgar af Ta-
bel 4.1 for receptorpunkterne i det centrale Esbjerg neer positionen for
partikelmalingerne. Det ses, at arealkilderne er klart de mest bety-
dende. En supplerende beskrivelse af punkt og arealkildernes relative
betydning gives i afsnit 4.3.

Tabel 41 Maksimale PM, -niveauer i det centrale Esbjerg opdelt pa kildety-
per og beregnet med bidrag udelukkende fra kilder i Esbjergsomréadet.

EU statistik (ug/m®) Lokale kilder Kun punktkilder Kun arealkilder
7. hgjeste dggnmid. 5,63 0,58 5,14

35. hgjeste dggnmid. 2,47 0,38 2,19

Arsmiddel 1,15 0,19 0,99

NB ! Summen af bidrag fra ’Kun punktkilder og 'Kun arealkilder’ er ikke lig ’Lokale
kilder’, da veerdierne kan optreede i forskellige receptorer, og fraktilvaerdier kan op-
treede pé forskellige tidspunkter.

Generelt findes de hojeste PM, -niveauer i de samme omrader, hvor
de storste emissioner fra arealkilder ogsa findes. Selv om punktkil-
derne samlet emitterer ca. 70 % af den totale emission, sa bevirker de
relativt hoje skorstene med effektiv spredning, at det alligevel er
emissionen fra de lave arealkilder, der dominerer, og heraf udger
trafikken ca. 94 % (jf. afsnit 3.5).
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Figur 4.1 Den 7. hgjeste degnmiddelveerdi for PM,, beregnet for lokale kil-
der.
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Figur 4.2 Den 7. hojeste degnmiddelveerdi for PM,, beregnet alene for areal-

kilder (trafik og boliger).
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Figur 4.3 Den 35. hgjeste degnmiddelveerdi for PM,, beregnet for lokale

kilder.
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Figur 4.4 Den 35. hgjeste degnmiddelveerdi for PM,, beregnet for udeluk-
kende arealkilder (trafik og boliger).
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Figur 4.5 Arsmiddelveerdi for PM,, beregnet for lokale kilder.
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Figur 4.6 Arsmiddelveerdi for PM,, beregnet for udelukkende arealkilder
(trafik og boliger).

4.3 Beregninger for 2001

Som tidligere neevnt er der ligeledes udfert spredningsberegninger
for perioden med malinger af partikler (1. august til 26. december
2001). De anvendte meteorologiske data er for Esbjergomradet og er
hentet fra Eta modellen.

Beregningerne er udfert for de fire receptorer i gitternettet, der ligger
neermest positionen med partikelmalinger i Esbjerg. Punkterne er de
mest belastede i det centrale Esbjerg mht. beregningerne med Ka-
strup 1976 ’standard’-data. Beregningerne er i forste omgang foreta-
get for hver time i hele 2001, og derefter er der dannet ugemiddel-
veerdier for perioder, der er sammenfaldende med perioderne for
malingerne.

Resultatet af beregningerne for receptorpunktet neermest malepositi-
onen er vist som en tidsserie i Figur 4.7. Her er bidraget fra punkt og
arealkilder adskilt. Det fremgar, som for beregningerne for ’stan-
dard’-meteorologien, at arealkildernes bidrag til de lokalt forarsagede
niveauer langt overgar bidraget fra punktkilderne. En sammenlig-
ning af alle 4 receptorers tidsserier er vist i bilaget C.

Da beregningerne for de 4 receptorer er udfert for hele 2001 er ni-
veauerne ogsa sammenlignet med EUs graenseveerdier. Dette er gjort
i Tabel 4.2, hvor ogsa veerdierne for 'standard’-aret i de 4 receptor-
punkter er vist. Det ses, at PM, -niveauerne forarsaget af de inddrag-
ne kilder i Esbjerg-omradet ligger langt under EU’s fremtidige green-
seveerdier.
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Figur 4.7 Tidsserie af PM, -ugemiddelverdier beregnet med OML. Der er
kun anvendt emission fra kilder i Esbjergomrédet. Perioden svarer til
perioden med partikelmédlinger. Beregningspunktet er det receptorpunkt i
beregningsnettet der er neermest madlestationen og har koordinaterne
46570 UTM-E og 6147500 UTM-N.

De beregnede veerdier for meteorologien fra Esbjerg 2001 er omtrent
halvt s& store som for meteorologien fra Kastrup 1976. Det kan skyl-
des flere forhold. Det kan tenkes, at vindhastigheden er relativ hej
netop i 2001, eller at hastigheden generelt er storre i Vestjylland end i
Ostsjeelland. Den storre vindhastighed giver storre spredning for lave
kilder og dermed lavere koncentrationer. En anden forklaring kan
veere, at bidragene fra arealkilder er relativt sterre under situationer
med meget lave greenselagshejder. Den mindste greenselagshoejde
beregnet i Eta modellen er 250 m, hvilket er en hel del hojere end de
mindste observerede hejder pa 50 m, der indgdr i ’standard’-
meteorologien fra Kastrup 1976.

Tabel 4.2. Maksimale PM, -niveauer i det centrale Esbjerg opdelt efter meteo-

rologi og beregnet med bidrag udelukkende fra kilder i Esbjergsomradet.

PMso (ng/m°) Ar 2001 Ar1976
Def. af greenseveerdi (ar) Esbjerg met. Kastrup met.
7. hgjeste dognmiddel (2010) 1,81 5,63

35. hgjeste dagnmiddel (2005) 1,14 2,47
Arsmiddel (2005/2010) 0,67 1,15

Der er foretaget en separat beregning, hvor det planlagte affaldsfor-
breendingsanleeg i Made indgdr sammen med de ovrige kilder. Fol-
gende centrale data er anvendt i beregningen: skorstenshejde 99 m,
bygningshegjde 47 m, reggasmeengde 33 Nm'/s, reggastemperatur
100 °C, diameter 1,7 m og emission 10 mg/ Nm’ svarende til 0.33 g/s.
Resultatet viste, at anleegget ikke sendrede pa talveerdierne vist i Ta-
bel 4.2.



Afsetning af partikler
i luftvejene

Sygdomsprocesser

Befolkningsundersogelser

Konsistens i resultater

5 Sundhedsmessig vurdering

Partikler med en diameter over 10 pm deponeres hovedsagelig i de
ovre luftveje (naese/sveelg), mens partiklerne under denne storrelse
(PM,)) kan treenge ud i lungerne og afsettes i bronkierne. Partikler
under 2 — 5 pm kan na helt ud i lungeblaererne (alveolerne). Partikler
aflejret i bronkierne fjernes relativt hurtigt pga. fimreharenes bevee-
gelser. Partikler, der nar alveolerne, skal derimod optages i sakaldte
makrofager for at fjernes. Jo mindre partiklerne er, desto sterre er
deres overflade i forhold til massen. Storre overflade betyder storre
risiko for, at stoffer bundet til partiklerne reagerer med celler i alveo-
ler og bronkier. Deponeringen af ultrafine partikler i lungerne oges
dels med faldende partikelstorrelse og dels med dybere leengereva-
rende vejrtreekning. De ultrafine partikler afsettes ved diffusion,
hvorimod de sterre partikler sedimenteres ved gravitation (det sam-
me gor sig geeldende for afseetningen af partikler pa jordoverfladen).

Et vigtigt led i sygdomsprocesserne synes at veere igangseetning af
betaendelsesreaktioner, som i sig selv medferer en reekke skader.
Skadernes omfang afheenger af storrelse og kemisk sammenseetning
af partiklerne. Nyere data tyder pa, at det iseer er fine og ultrafine
partikler, som udger en sundhedsmeessig risiko. Partikler i disse
fraktioner giver en kraftig pavirkning af lungeveevet og pavirker blo-
dets viskositet savel som selve hjertekredslebet. De ultrafine partikler
kan endvidere heemme makrofagernes funktion og dermed kroppens
mulighed for at fjerne partiklerne.

Der er udfert talrige befolkningsundersegelser til vurdering af sund-
hedseffekterne af partikelforurening. De fleste af disse undersogelser
har fokuseret pa akutte virkninger, iseer med PM, som mal for parti-
keleksponeringen. Mélene for effekter har primeert veeret indleeggel-
ser med luftvejssymptomer og luftvejslidelser samt akut hjertesyg-
dom. En reekke andre hovedsagelig kohorte baserede studier har vee-
ret rettet mod kroniske effekter i form af total og arsagsspecifik de-
delighed i relation til partikeleksponering.

De epidemiologiske underseogelser har dokumenteret en sammen-
heeng mellem PM, og helbredseffekter. Der er saledes en pafaldende
konsistens mellem 19 studier af korrelationen mellem stigninger i
PM,, og daglig mortalitet (dodelighed) og morbiditet (sygdomsfre-
kvens). Dette er vist i et review af Anderson (2000), som ogsa kon-
staterer, at befolkningens eksponering med partikler har negative
helbredseffekter uafhaengig af tilstedeveerelsen af irritative gasser
(kveelstofoxider, svovldioxid og ozon). Der er stort set enighed om en
kausal sammenheeng mellem luftforurening og helbredseffekter,
samt at udseettelse for partikler bidrager veesentligt til denne sam-
menheeng.
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6 Diskussion og konklusioner

Denne rapport sammenfatter resultaterne af en undersogelse af par-
tikelforureningen i Esbjerg by. Undersogelsen blev forestaet af Dan-
marks Miljgundersogelser (DMU), men blev gennemfert med vee-
sentlig bistand fra Ribe Amt. Undersogelsen har omfattet savel ma-
linger af partikelkoncentrationer som beregninger med DMU’s atmo-
sfeeriske spredningsmodel OML. Undersogelsen omfattede:

e madlinger af partikelkoncentrationer i Esbjerg by og for en regio-
nalstation uden for Esbjerg.

e udarbejdelse af emissionsopgerelse for partikler fra kilder i Es-
bjerg by.

e beregninger af lokale kilders bidrag til partikelkoncentrationer i
Esbjerg by.

Madlingerne havde primeert til formal at tjene som materiale ved vali-
dering af modelberegningerne. Malingerne omfattede PM,, og PM, .
(veegten af partikler under hhv. 2.5 og 10 um) pa de to lokaliteter ud-
valgt i samarbejde mellem Ribe Amt og DMU. DMU stod for opseet-
ning og tilvejebringelse af udstyr samt vejning af filtrene, mens Ribe
Amt tilsd og skiftede filtrene pa stationerne.

Malekampagnen over 21 uger forleb tilfredsstillende og data er ble-
vet indsamlet og analyseret. Niveauet i byen er over de 5 maneders
mélekampagne malt til i gennemsnit 22 pg/m’ for PM,, og 13 pg/m’
for PM,.. Til sammenligning er EU’s greenseveerdi for PM,; for ars-
middel 40 pug/m’ og 20 ug/m’ geldende fra henholdsvis ar 2005 og
2010.

Malet var at bestemme byens bidrag til partikelforureningen, som er
givet ved forskellen mellem forureningsniveauet i byen og pa den
regionale station. Denne forskel blev bestemt til at veere mindre end
den relativt store méleusikkerhed der var pa malingerne.

Imidlertid kan det konkluderes, at Esbjerg by’s bidrag til partikelfor-
ureningen med PM,. og PM, er lille sammenlignet med det regional
bidrag.

Analysen af Esbjerg by’s bidrag til bybaggrundskoncentrationen pa
baggrund af malingerne er i timelig overensstemmelse med de vur-
deringer, som blev foretaget i forbindelse med udredningsprojektet
for Feerdselsstyrelsen om sundhedseffekter af partikler fra dieseltra-
fik (Palmgren et al., 2001). I dette projekt blev det skennet, at trafik-
kilder i Esbjerg by giver et bidrag til bybaggrundskoncentrationen i
byen pa 0,65 ug/m’.

Der blev i undersogelsen udarbejdet en relativt omfattende emissi-
onsopgerelse for Esbjerg by til brug for de senere modelberegninger.
Ribe Amt stod for at opgere emissionen fra stationaere kilder i Esbjerg
omradet, mens DMU ud fra digital kort, register- og trafikdata op-



Beregninger med OML
modellen

Sundhedsmaessige
betragtninger

gjorde emissionen fra boligopvarmning og trafik. Det skal bemzerkes,
at enkelte kilder, s& som kilder i havneomradet, ikke har indgdet i
opgorelserne. Det er skibstrafikken samt diffus emission fra flyve-
askedepot og kulbunker som her kan teenkes at have betydning for
partikelniveauerne. Tilsvarende indgdr vindopbleest stev fra befee-
stede arealer ikke i opgerelsen.

Beregningerne med OML modellen viser, at de opgjorte kilder i Es-
bjerg by bidrager med en PM,, partikelkoncentration svarende til
mellem 0,67 og 1,15 ug/m’ i drsmiddel og mellem 1,81 og 5,63 ug/m’
som degnspidsveerdier (7. hojeste dognmiddel).

Det beregnede bidrag fra Esbjerg by er lille i forhold til det malte re-
gionale bidrag. Dette stemmer overens med malingerne som viste et
bidrag fra byen som var mindre end méaleusikkerheden.

Vindens bidrag til ophvirvling af stov i Esbjerg by er ikke inkluderet i
beregningerne. Nar dette tages i betragtning, sammen med usikker-
heden pa differencemalingerne, kan det konkluderes, at beregninger
og malinger viser samme billede — Esbjerg by bidrager meget beske-
dent til PM,, baggrundsforureningen, og det regionale bidrag er ho-
vedarsagen til, at den malte middelveerdi ligger pa niveau med EU’s
graenseveerdi for ar 2010.

I Palmgren et al. (2001) blev det skennet, at eksponeringen af den
danske befolkningen med PM, er skyld i ca. 5000 arlige dedsfald. De
risikofaktorer, som blev anvendt i den danske underseggelse, er blevet
opskrevet i netop publiceret amerikansk undersegelse. Dette arbejde
tyder pd, at der er tale om betydelig helbredsmaessige konsekvenser
af partikeleksponering ogsa for den danske befolkning.

Der er ikke i denne undersogelse foretaget specifikke analyser af
sundhedseffekterne for befolkningen i Esbjerg by.
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Bilag A

Kildedata for punktkilder

Pa neeste side vises en liste med data for de 42 punktkilder, der ind-
gdr i beregningerne. Der er anvendt felgende forkortelser i tabellen:

Virksomhed Navn pa virksomhed.

X Koordinat for afkast, UTM-E zone
y Koordinat for afkast, UTM-N zone
z Terreenhgjde ved afkast (afvigelse fra omrademiddel)
hs Hgajde over terreen af afkast

T Temperatur i afkast

Vol Volumenmeaengde i afkast

dsi Indre diameter af afkast

dso Ydre diameter af afkast

hb Hgajde af bygninger.

G Emission af partikler, PM1o




Punktkilder

ID |Virksomhed UTM-E | UTM-N (z(m) hs(m)| T Vol dsi | dso | hb G
(°C) | (Nm3/h) | (m) | (m) | (m) | (g/h)
1|Arla Foods Kjersing 466341| 6151802 0| 39,5/ 100 73476| 2,00 2,02| 7,0 288,00
2|Arovit Petfood A/S, gas 466448| 6151977 0| 25,0 125 4080/ 0,35/ 0,35| 12,0 18,00
3|Arovit Petfood A/S 466446| 6151999 0| 25,0/ 125 2720/ 0,30| 0,30| 12,0 18,00
4|Arovit Petfood A/S 466474 6151809 0| 18,0] 125 1430 0,20 0,20 12,0 144,00
5|Arovit Petfood A/S 466515/ 6151811 0| 15,0/ 125 65 0,10| 0,10| 12,0 7,20
6|Arovit Petfood A/S, mel 466523| 6151995 0l 14,00 20 15| 0,10/ 0,10/ 12,0 0,04
7|Biofac 463824 6148532 0| 13,0/ 100 906/ 0,39| 0,56| 9,5 17,50
8|Blika A/S, vadmaling 466451| 6149532 0| 55,00 25| 126000 1,40f 1,42 6,5 252,00
9|Blika A/S, pulvermaling 466450, 6149526 0 9,5 25 6653, 0,35/ 0,37 6,5 324,00
10/BP Gas, slyngrenser 463649 6148750 0 75 20 6000, 0,40/ 0,40/ 6,0 30,00
11|BP Gas, ovnanleeg 463658 6148762 0 7,5 200 600, 0,20/ 0,20/ 6,0 0,14
12|BP Gas, malekabine 463658| 6148757 0 7,5 100 8000, 0,40/ 0,40/ 6,0 8,00
13|BP Gas, kedelanlaeg 463607 6148831 ol 11,0/ 100 350, 0,30/ 0,30/ 6,0 0,17
14|Danish Crown, kedel 466087 6146581 4| 40,0 184 3300, 0,90 1,70 0,0 1,50
15|Danish Crown, svideovn 465966 6146680 4| 25,0 437 8400, 0,70 1,75| 13,0 0,90
16|Danish Crown, svideovn 465966 6146680 4| 25,0 437 8000, 0,70 1,75| 13,0 0,90
17|Esbjergvaerket 465402| 6146608 0| 250,0f 85| 1402632 4,904 8,00/ 80,0/ 3425,00
18|Gardit A/S, metallisering 470004| 6147156 0 9,0 15 50000{ 1,00| 1,00 7,0 10,80
19|Gardit A/S, maling 470003 6147153 0| 35,0 15 20000 0,50/ 0,50 7,0 10,80
20|Gardit A/S, sandblaes 470003| 6147372 o 22,0 15 27000/ 0,80/ 0,80/ 8,0 136,80
kvartsand
21|Gardit A/S, male 469996 6147311 0| 440 15| 134000, 1,80/ 1,80 11,0/ 2016,00
22|Gardit A/S, sandblees 470005| 6147195 0 23,0 15 4000/ 0,30/ 0,30 11,0 21,60
23|Gardit A/S, hal C 469942 6147178 0l 30,0 15 10000, 0,45 0,45 5,0 50,40
24|Gunnar Lund Olieservice 463634| 6148663 ol 17,5/ 100 650, 0,20/ 0,40/ 8,0 15,40
A/S
25/lbsen Jensen, vandblees- | 463934 6148361 0 700 25 6500, 0,50/ 0,60/ 5,0 32,40
ning
26|Kemira Miljg A/S 468441 6146352 0| 15,0/ 100 1768 0,32| 0,50, 12,0 0,18
27|Lumino Fabrikken 464277| 6147545 0| 18,5/ 100 3600, 0,30| 0,50| 12,0 3,35
28|Lovens Kemiske Fabrik 468033 6145990 0| 30,0 125 2400/ 0,30/ 0,30 8,0 428,00
A/S
29|Lovens Kemiske Fabrik 468057 6146046 0| 10,0 125 600, 0,20/ 0,20/ 8,0 108,00
A/S
30/Novrup Kapel Krematori- 468624 6148068 0| 11,6| 404 2520/ 0,45| 0,60 9,5 122,40
um
31|Scan Coat 467099 6151508 0| 15,0 15 56000, 1,38/ 1,40/ 8,0 288,00
32|Scan Coat 467099 6151508 0l 60,00 20 90000/ 1,40| 1,80 8,0 468,00
33|Schultz, hovedafkast 463099 6151579 0l 13,00 20 9660, 0,50/ 0,55| 5,0 11,00
34|Schultz, regenerering 463099 6151589 0 6,00 20 2550/ 0,30| 0,33 5,0 1,00
35| TripleNine Fish Protein 463672 6148322 0| 88,0] 210 33199 1,82| 1,83| 18,0 17,00
36| TripleNine Fish Protein 463583| 6148412 0| 80,0 131 31201 1,82| 1,83| 20,0 5,20
proces afd.2
37| TripleNine Fish Protein 463533| 6148505 0l 57,5 98 46699 1,50/ 1,51| 17,5 0,28
termisk afd.1
38| TripleNine Fish Protein 463582| 6148499 0| 50,00 87 46001 1,50/ 1,51 15,0 0,28
termisk afd.2
39|Unicon Beton A/S 466403 6148875 0l 30,6/ 25 720, 0,20| 0,20, 6,0 14,40
40|Valsemgllen 464902| 6146873 0l 30,00 20 36000 4,00/ 4,10| 30,0 216,00
41 |Vestfrost A/S 466411 6149455 0| 55,0/ 100 96800 1,40| 1,54| 8,0 0,14
42|Viking Service 462913 6151721 ol 13,00 20 3600, 0,30/ 0,30| 10,0 70,00

39
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Korrektion

Tidspunkter og midlinger

Bilag B

Sammenligning af meteorologiske data

Da der er anvendt meteorologiske data fra Eta modellen til spred-
ningsberegningerne for 2001, er der her foretaget en sammenligning
af Eta data med malte meteorologiske data. Sammenligningen er
foretaget for lokaliteten Beldringe Lufthavn ved Odense , da der her
var umiddelbar adgang til de nedvendige meteorologiske malinger .

Malingerne er fra en meteorologisk mast, der er drevet af Miljocenter
Fyn/Trekantomradet I/S og Fyns Amt.

Sammenligningen er ikke fuldsteendig og tilbundsgdende; men skal
sandsynliggere anvendeligheden af Eta data. Da Eta modellen an-
vender en aerodynamisk overfladeruhed, z, pa 0,1 m, og da malin-
gerne fra masten er for et omrdde med z, pa 0,03 m, s& er Eta data
korrigeret svarende til ruheden ved masten. Korrektionen bestar i de
rimelige antagelser, at vindhastighed 100 m over jorden er upavirket
af ruheden ved jordoverfladen, samt at den vertikale vindprofil er
neutral logaritmisk. Endelig tages hensyn til forskellige veerdier af
den sékaldte von Karman konstant brugt i Eta- og Beldringe-data.
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Figur 1. Sammenligning af vindhastighed malti  Figur 2. Sammenligning af vindretning malt i Bel-

Beldringe Lufthavn ved Odens

lens data for ar 2000. Sort linie angiver preecis
overensstemmelse. Gron linie er bedste fit gennem
0,0. Eta data er korrigeret til Beldringe-forhold (se

tekst).
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e med Eta model-  dringe Lufthavn ved Odense med Eta modellens
data for &r 2000. Red linie angiver preecis overens-
stemmelse. Eta data og skala er korrigeret saledes

at storste forskel max er 180°.



Vindhastighed og retning

Friktionshastighed

Varmefluks

Graenselagshejde

Der er ingen betydende systematiske forskelle mellem de to dataset.
Det skal dog bemeerkes, at tidspunkterne for maling og Eta data er
forskudt %2 time, hvilket bidrager til spredningen ved sammenlignin-
gen. Spredningen skyldes ogsa, at Eta data repreesenterer middel-
veerdien over et omrade pa 39 km x 39 km, hvorimod masten er en
punkt maling, der kan veere under meget lokal pavirkning.

For vindhastigheden er der en rimelig god overensstemmelse mellem
de to dataset. Der er ikke nogen neevneverdige systematiske fejl.
Spredningen i data er dog tydelig, og det vurderes, at ca. halvdelen
skyldes forskelle i tidspunkt og midling. Vindretningerne stemmer
ogsa rimeligt godt overens.

Derudover er ogsa den mikrometeorologiske parameter friktionsha-
stigheden, u*, sammenlignet. u* for masten er beregnet indirekte fra
malinger og kan derfor veere noget usikker. u* synes at veere rimelig
preecis; men er en lille smule overestimeret i Eta (ca. 5 %), hvilket i s&
fald vil bevirke, at spredningen overestimeres og dermed underesti-
meres koncentrationen en lille smule (ca. 10 %).

Varmefluksen ved jordoverfladen er ogsd sammenlignet. Den er li-
geledes beregnet indirekte for masten. En fejl pa varmefluksen vil
kun have mindre betydning for spredningen fra arealkilder.

Udover de viste parametre indgar der ogsa nogle andre parametre i
de meteorologiske data, der driver OML modellen. Det er bl.a. green-
selagshoejden. Det er ikke i denne sammenhaeng mulig at sammenlig-
ne denne med malinger. Men det vides, at den mindste greenselags-

Friktionshastighed (m/s) Varmefluks (W/m?)

ETA

ETA

Beldringe

-200
\ \ \ \ \ \ \
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Figur 3. Sammenligning af den sakaldte friktionsha- Figur 4. Sammenligning af varmefluks fra jordover-
stighed, u,, malt i Beldringe Lufthavn ved Odense fladen til luften malt i Beldringe Lufthavn ved
med Eta modellens data for ar 2000. Sort linie angi- Odense med Eta modellens data for ar 2000. Sort
ver preecis overensstemmelse. Gron linie er bedste linie angiver linie for preaecis overensstemmelse.

fit gennem 0,0. Eta data er korrigeret til Beldringe-

forhold (se tekst).
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hojde i Eta modellen er 250 m, hvilket er i modseetning til de observe-
rede mindste veerdier i Kastrup data er 50 m. Dette kan have betyd-
ning for sterre byomrdder, maske allerede for omrader storre end ca.
1-2 km.

Den atmosfeeriske stabilitet over greenselaget er ogsa en parameter i
til OML, men den kan p.t. ikke fas fra Eta data, og er derfor tildelt en
typisk veerdi i beregningerne. Parameteren har kun betydning for
(hgje) skorstene med et betydeligt termisk rogfaneleft under lave
greenselagshejder, idet stabilitets parameteren er med til at bestemme
hvor stor en del af regfanen der fanges i graenselaget eller undslipper
ud gennem graenselagstoppen. For de her anvendte kilder og afstan-
de til beregningsnettet anses denne antagelse omkring stabiliteten
ikke at have nogen neevneveerdig betydning.

En samlet vurdering er, at Eta data med rimelighed kan anvendes til
de i denne rapport udferte spredningsberegninger, men usikkerhe-
den er noget storre end ved anvendelse af lokale meteorologiske data
fra Esbjerg sammen med radiosonde data (vertikal temperaturprofil
med ballon) fra fx. Schleswig til bestemmelse af graenselagshejder.



Bilag C

Beregninger for 2001

Der er for 2001 foretaget beregninger af PM, koncentrationer for fire
teetliggende receptor/gitterpunkter i centrum af Esbjerg neer punktet
med malinger. Der indgar kun emission fra kilder i Esbjergomradet.
Variationen mellem receptorerne er vist i figuren. Variationen af-
spejler forskelle i emissionen fra de neermeste kilder og variationen i
vindretningen.
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Figur 5. Tidsserie af ugemiddelverdier for PM,, beregnet med OML i 4
beregnings-/receptor-punkter i Esbjerg. Perioden svarer til den med ma-
linger. Receptorerne er de 4 receptorer i receptornettet, der ligger neermest
malestationen. Placeringen i forhold til malestationen er omtrent: Rec.1
mod NV, rec. 2 mod NG, rec. 3 mod SV og rec. 4 mod SO. Receptor 4 har
koordinaterne 46570 UTM-E og 6147500 UTM-N.
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Danmarks Miljeundersogelser

Danmarks Miljeundersogelser - DMU - er en forskningsinstitution i Miljeministeriet. DMU’s opgaver omfatter
forskning, overvagning og faglig rddgivning indenfor natur og milje.

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljgundersogelser
Frederiksborgvej 399
Postboks 358

4000 Roskilde

TIf.: 46301200

Fax: 463011 14

Danmarks Miljgundersogelser
Vejlsovej 25

Postboks 314

8600 Silkeborg

TIf.: 892014 00

Fax: 89201414

Danmarks Miljgundersogelser
Grenavej 12-14, Kalo

8410 Rende

TIf.: 89201700

Fax: 89201515

Publikationer:

URL: http://www.dmu.dk

Direktion og Sekretariat
Forsknings- og Udviklingssektion
Afd. for Atmosfeerisk Miljo

Afd. for Havmiljo

Afd. for Mikrobiel @kologi og Bioteknologi

Afd. for Miljokemi
Afd. for Systemanalyse
Afd. for Arktisk Miljo

Overvigningssektionen
Afd. for So- og Fjordekologi
Afd. for Terrestrisk Dkologi
Afd. for Vandlebsokologi

Afd. for Landskabsokologi
Afd. for Kystzoneokologi

DMU udgiver faglige rapporter, tekniske anvisninger, temarapporter, samt arsberetninger. Et katalog over
DMU’s aktuelle forsknings- og udviklingsprojekter er tilgeengeligt via World Wide Web.
I arsberetningen findes en oversigt over det pageeldende érs publikationer.
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