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Abstrakt

Luftbaren partikelforurening giver anledning til en betydelig maengde
sundhedsskadelige effekter. Massen af partikler med diameter under 10 pm (PMj) har i
Kebenhavn til og med 2008 ligget over EU’s greensevardier for PM10. Fra 2008 til 2009
faldt arsmiddelvaerdien af PMio med 6 ug/m3 pa malestationen pa H.C. Andersens
Boulevard, Kebenhavn, siledes at greensevardierne overholdes i 2009. Faldet skete
forholdsvis brat efter august 2008, hvor der blev lagt ny belaegning pa H.C. Andersens
Boulevard. ndringerne i degnvariationen af PMy og grundstofsammensatningen i PMjyo
for og efter den nye belaegning viser, at arsagen til det store fald skyldes en stor reduktion
i de partikler, som hvirvles op fra vejen grundet trafikken. Vejbelaegningen har dermed
stor indflydelse pa PMio pa steerkt trafikerede gadestraekninger. Der blev ogsa set et
mindre fald i PM;s5, men der kraeves flere undersegelser for at vurdere, hvor stor en del af
dette fald, som skal tilskrives den nye belagning.

Indledning

Overvdgningen af den luftbdrne partikelforurening i Danmark foretages i henhold til EU’s
luftkvalitetsdirektiver (EU 2008) og foretages blandt andet af hensyn til
partikelforureningens skadelige effekter pa sundhed. Overvagningen i Kebenhavn har vist,
at massen af partikler med diameter under 10 um (PMyo) i drene op til og med 2008 1a over
mindst en af EU’s greensevaerdier for PMyo (40 ng/m? som arsmiddelveerdi eller 50 pg/m?3 for
degnmiddelveerdi, som hgjest mé overskrides 35 gange i lobet af et kalenderdr). Disse
greenseveerdier er fastlagt i EU’s direktiv om luftkvalitet og renere luft i Europa (EU 2008).
Danmark er forpligtet til at overholde disse greenseveerdier. Fra 2008 til 2009 faldt
arsmiddelveerdien for PMio ved Danmarks Miljgundersggelsers malestation pa H.C.
Andersens Boulevard (HCAB) med 15% fra 39 pg/m?3 til 33 ug/md opgivet ved 0° C og 1 atm
(Ellermann et al., 2009, Ellemann 2010), saledes at Danmark i 2009 overholdt EU’s
luftkvalitetsgraenseveerdier for PMio. Tilsvarende fald i PMyo er ikke observeret pa de gvrige
malestationer, hvor der males PMio i Kebenhavn (Ellermann et al., 2010)

Faldet i PMo skete forholdsvis brat omkring august 2008, hvilket falder sammen med, at der
i slutningen af august 2008 blev lagt ny vejbeleegning pa H.C. Andersens Boulevard. En ny
vejbeleegning kan give aendringer i meengden af partikler der hvirvles op fra vejen, herunder
partikler fra slid pa vejmaterialet, deek og bremser samt jord, sand, salt m.m. Undersogelser i
Tyskland har vist, at eendring i vejbeleegning kan have stor betydning for niveauet af PMi
(Dtiring et al., 2008) og det er derfor muligt, at eendringerne i beleegningen kan veere arsagen
til det store fald i PMp fra 2008 til 2009.
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Der kan imidlertid ogsd veere andre drsager til faldet i partikelforureningen pa H.C.
Andersens Boulevard. Den 1. september 2008 blev miljgzonen til begreensning af
luftforurening fra trafikken indfert i Kebenhavn, hvilket dog kun forventes at give
ubetydelige eendringer for PMyo (Jensen et al., 2010). En anden mulig forklaring kunne veere
eendring i trafikintensitet og trafiksammenseetning fx i relation til den internationale
finanskrise. Endvidere kan de meteorologiske variationer mellem drene ogsa fore til
variationer i partikelforureningen fra ar til ar.

For at vurdere eendringen af vejbeleegningens indflydelse pa det observerede fald i
partikelforureningen er der pa basis af maling af partikelbarne sporstoffer og
degnvariationen af partikelmassen blevet lavet detailundersogelser af vejstovsindflydelse pa
PMyo pa H.C. Andersens Boulevard. Resultatet af disse undersggelser fremlaegges i denne
artikel. ZEndring i massen af de fine partikler (PM>s) vil ogsa kort blive berert.

Metoder, analyser og fremgangsmade

Malestationen pa H.C. Andersens Boulevard (HCAB) indgar i den landsdaekkende
overvagning af luftkvalitet under det Nationale Overvagningsprogram for Vandmilje og
Terrestrisk Natur (NOVANA; Ellermann et al., 2010). P4 mélestationen males kontinuerligt
et bredt udsnit af de sundhedsskadelige luftforureningskomponenter navnlig med fokus pa
karakterisering af den luftbdrne partikelforurening. PMio og PM>5 males med
degnmiddelveerdier med SM200-monitor (OPSIS, Sverige), hvor partiklerne opsamles pa
filter pd degnbasis med efterfolgende bestemmelse af massen ved hjeelp af B-straling. I 2008
og 2009 har det veeret nedvendigt at kassere en del SM200-malinger af PMjo. Disse er blevet
erstattet af estimater (se nedenfor). Data for 2010 er praelimineere, da de endnu ikke er fuldt
kvalitetssikrede. Indholdet af grundstoffer i de opsamlede partikler bestemmes efterfelgende
med Proton Induced X-ray Emission (PIXE). PMio bestemmes ogsa ved hjeelp af TEOM-
instrumenter (Tapered Element Oscillating Microbalance), som har den fordel at
partikelmassen kan bestemmes med hgj tidsoplesning (30 min.). TEOM har dog en kendt
bias, idet en del af partikelmassen fordamper i forbindelse med selv malingen, sdledes at
TEOM underestimerer den faktiske PM1o. Undersggelser af Wahlin (2008) har vist, at det
hovedsageligt er det langtransporterede bidrag som underestimeres, mens bidrag relateret til
trafik méles korrekt. Ved at kombinere malinger med TEOM pa HCAB med malinger med
TEOM og SM200 péa bybaggrundsmalestationen pa taget af H.C. Orsteds Instituttet (HCO),
Kebenhavns Universitet kan der kompenseres for denne underestimering, saledes at PMio
kan estimeres med god ngjagtighed (Ellermann et al., 2010). Endelig males kvaelstofoxider
(NOx = NO + NO) med midlingstid pa 30 min. ved hjeelp af NOx-monitor (API, San Diego
USA). NOx er en god indikator for den generelle luftforurening fra trafik.

Kilderne til PM1o og PM,5 pd HCAB kan for en stor del bestemmes pa basis af de naevnte
modeller og ved brug af modeller til kildebestemmelse (Wahlin et al., 2006). Meengden af
PMy fra trafikken kan bestemmes pa basis af forskel mellem mdlingerne i gaderummet og
bybaggrundsmalingerne og ved at sammenholde de tidslige variationer med de tidslige
variationer i trafikintensitet. Endvidere kan grundstofanalyserne af de opsamlede partikler
give information om kilderne, fordi udvalgte grundstoffer fungerer som sporstoffer for de
forskellige typer af kilder til partikler.
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Resultater

PMio

Siden médlingerne af PM1o ved HCAB blev begyndt i 2006 har niveauet veeret forholdsvis
stabilt med arsmiddelveerdier pa 41, 38 og 39 ug/m?3 for arene 2006, 2007 og 2008. I 2009 faldt
arsmiddelveerdien til 33 ng/m?3, hvilket svarer til et fald pa 15% fald i PMo. Tilsvarende fald
er ikke set pd de ovrige malestationer, hvor der males PM; i Kebenhavn (Figur 1). Pa basis
af manedsmiddelveerdier for PMy, ses at faldet i PMo skete forholdsvis brat omkring august
2008 (Figur 2). Tilsvarende store fald ses tidligere i mdleserien (fx juni til juli 2007), men i
modseaetning til tidligere ser det ind til videre ud til, at niveauskiftet i september 2008 er
leengerevarende. Niveauskiftet i PMio er sammenfaldende med, at der i august 2008 blev lagt
ny vejbeleegning pa H.C. Andersens Boulevard. Malingerne peger derfor pa en
sammenhang mellem aendringerne i PM1o og den nye vejbelaegning.
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Figur 1. Arsmiddelveerdier for PMip p& de tre malestationer i Kebenhavn, hvor der males PMio. HCAB og Jagtvej
er gademalestationer, hvor malingerne foretages i ca. 3 meters hgjde omkring 2 meter fra vejkanten. HCQ er en
sakaldt bybaggrundsmalestation placeret i 20 meters hgjde pa taget af H. C. Orsteds Instituttet.

Hyvis eendringerne i PMjo skyldes den nye vejbeleegning vil faldet i PMio primeert give
eendringer i PM1o om dagen, fordi meengden af partikler relateret til vejbeleegningen er
proportional med vejtrafikken veegtet i forhold til sammenseaetningen af trafikken. Figur 3
viser gennemsnitlig degnvariation af PMip malt med TEOM for perioden henholdsvis et ar
for og et ar efter asfalteringen. Dggnvanriationen er endvidere opdelt i hverdage og
weekend. PMio (TEOM) er faldet med omkring 15 og 7 pg/m? midt pa henholdsvis hverdage
og weekenddage. Til gengeeld er der kun en meget lille 2endring om natten. Dette haenger
sammen med, at PMio om natten hovedsageligt kommer fra kilder, som ikke er relateret til
trafik, hvoraf langtransport af partikler spiller den sterste rolle. Zndringerne i PM1o (TEOM)
ligger derfor i perioder med hgj trafikintensitet, hvilket viser, at eendringerne i PM10 er
relateret til trafik. I gennemsnit er der med TEOM maélt en aendring i PM1o pa omkring 6
pg/md for og efter den nye beleegning.

Figur 4 viser den tilsvarende gennemsnitlige degnvariation for koncentrationen af NOx
henholdsvis et &r for og et ar efter den nye vejbeleegning. NOx i gaderum stammer stort set
udelukkende fra trafik og NOx er derfor en god indikator for trafikrelateret luftforurening.
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Kurverne er naesten identiske for og efter, hvilket indikerer, at trafikmaengden og
degnvariationen i trafikken pa HCAB er uaendret for og efter den nye vejbelaegning. Eneste
markante forskel ses om natten p4 weekenddage. Arsagen til denne forskel er endnu ikke
afklaret, men vil blive naermere undersggt i andre sammenhaenge.
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Figur 2. Udviklingstendens for PMo pad malestationen pa H.C. Andersens Boulevard. De merkebld punkter
angiver manedsmiddelveerdier for PMjg baseret pa malinger og estimater for perioder med manglende malinger.
Madlinger fra august 2008 indgar ikke, da der kun var malinger fra en halv méned. De grenne linjer angiver
arsmiddelveerdier for 2006, 2007, 2008 og 2009, mens 2010 kun er angivet med stiplet linje, fordi der endnu ikke
foreligger et fuldt &rs malinger. Den rede linje angiver tidspunkt for asfalteringen af H.C. Andersens Boulevard.
Fluktuationer fra maned til maned skyldes primeert naturlig variation i de meteorologiske forhold, som bl.a. har
indflydelse pa meengden af langtransporteret PM og meengden af PM fra vejsaltning.
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Figur 3. Gennemsnitlig degnvariation for PMyg et &r for og efter den nye vejbeleegning (august 2008) pa HCAB.
Maélingerne er foretaget med TEOM, hvilket betyder, at PM1p males for lavt, fordi en del af partiklerne fordamper
i instrumentet. Dette pavirker dog ikke malingerne af PMyo fra vejtrafikken.
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Figur 4. Gennemsnitlig degnvariation for NOx henholdsvis et ar for og et ar efter den nye vejbeleegning (august
2008) pa HCAB. Mélingerne er foretaget med NOx-monitor og daekker perioden henholdsvis et ar for og
et ar efter asfalteringen.

Ud fra grundstofsammenseetningen i partiklerne er det muligt at vurdere om sendringerne i
den trafikrelaterede partikelforurening kan forklares med den nye vejbeleegning. Wahlin et
al. (2006) har tidligere ved hjeelp af en modelbaseret kildeanalyse beregnet kilderne til de
enkelte partikelbundne grundstoffer pA HCAB. Undersogelsen inkluderede ogsa en analyse
af indholdet af grundstoffer i asfalten pa HCAB. Figur 5 viser kildefordelingen for PM;o pa
HCAB for den nye vejbelaegning.
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Figur 5. Den procentuelle kildefordeling af PMjo og partikelbundne grundstoffer pa HCAB for den nye
vejbeleegning.
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For PMo geelder, at Ca og Si hovedsageligt stammer fra vejen, hvilket omfatter de partikler,
der hvirvles op fra vejen og som kommer fra slid af vejbeleegning, sand og jordstev. Cu
stammer neesten udelukkende fra bremser. Svovl kommer neesten udelukkende fra
langtransporterede partikler, hvilket i denne analyse er inkluderet i bybaggrunden. Figur 6
viser udviklingstendenserne for disse udvalgte grundstoffer. For Ca og Si, som begge
primeert kommer fra vejen, ses markante fald med omkring 80% for PMo. Til sammenligning
er Cu, som primeert kommer fra bremser, faldet med kun 20-25%. S, som primeert kommer
fra langtransport, er faldet med mindre end 10%.
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Figur 6. Udviklingstendens i manedsmiddelveerdier for massen af Ca, Si, Cu og S i PMip pd HCAB i perioden fra
2007 til 2009. Den lodrette rode streg angiver tidspunkt, hvor den nye beleegning blev lagt. Grundet fejl pa
opsamlingsudstyret er der kun fa resultater for PMyo i perioden efter den nye beleegning.

I Figur 7 afbildes sammenheaeng mellem eendringen i luftens indhold af de partikelbundne
grundstoffer for og efter den nye vejbeleegning som funktion af andelen, der kom fra vejen
beregnet for den nye beleegning. Der er en god sammenhang mellem andelen fra vej og
eendringen i luftens indhold. Dette viser, at det fortrinsvis er meengden af PMo fra vej, der er
endret i august 2008, mens meengden af PM fra bremser, salt og bybaggrund stort set er
forblevet uaendret. Ingen af grundstofferne i denne analyse indgar i forbindelse med de
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direkte udledninger fra udstedning, sa det er ikke muligt, at vurdere om der er sket
eendringer i denne kilde pa basis af denne analyse af grundstofsammensaetningen.

Tidligere undersggelser baseret pd omfattende malinger har vist stor forskel pa den
gennemsnitlige emissionsfaktor (opgjort i enhed: g PMio per kort km. per keretgj) for
udledning af PMio pd HCAB og Jagtvej (Ketzel et al., 2007). Disse undersggelser blev udfert
for den nye belaegning pa HCAB. De nye resultater viser, at forskellen i den gennemsnitlige
emissionsfaktor pd HCAB og Jagtvej med stor sandsynlighed skyldes, at den gamle
vejbeleegning pa HCAB har givet et stort bidrag til partikelforurening.
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Figur 7. Gennemsnitlig eendring (”efter asfaltering” i forhold til “fer asfaltering”) i luftens indhold af
partikelbundne grundstoffer i PMjo, som funktion af andelen, der kommer fra vejen beregnet for den nye

beleegning.

PM; 5

Partiklerne som kommer fra vejen er primeert grove partikler (mellem 2,5 og 10 pm i
diameter), mens kun en mindre andel af partiklerne er sdkaldt fine partikler (under 2,5 pm).
De fine partikler (PMy5) har imidlertid stor betydning for den sundhedsskadelige effekt af
partikelforurening, sa det er derfor vigtigt at vide om andringen af beleegningen har medfert
endringer i PM,5, om end effekten forventes at veere lille. Malingerne af PM»s pa HCAB
viser at der er sket et fald i PM, 5 fra 2008 til 2009, hvor arsmiddelveerdien er faldet med 3
pg/m?3 (Figur 8). For PM, s observeres imidlertid ikke et brat fald omkring august 2008. 1
stedet ser det ud til, at der har veeret et generelt fald i PM»s i perioden fra begyndelsen af
malingerne i 2006 til midt 2010, hvilket kunne pege p4, at den nye beleegning kun har mindre
betydning for den samlede udviklingstendens.

Figur 9 viser resultater fra analyser af indholdet af udvalgte grundstoffer i PMas for og efter
asfalteringen. Ca og Si, som primeert kommer fra vejen, er reduceret med omkring 60%,
mens Cu fra bremserne kun er reduceret med omkring 20% og S fra langtransport kun er
reduceret med omkring 8%. Lige som for PMj viser analyserne af de partikelbarne
grundstoffer, at der i forbindelse med den nye beleegning er sket en tydelig reduktion i
partikelindholdet af de partikler, som primeert stammer fra vejen, mens grundstofferne fra
bremser og langtransport er @endret betydeligt mindre.
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Figur 8. Udviklingstendens for PM»5 pa mélestationen pd H.C. Andersens Boulevard siden opstart af mélingerne
i foraret 2007. De morkebla punkter angiver manedsmiddelveerdier for PM,5 baseret pa malinger med SM200.
Malinger fra august 2008 indgar ikke, da der kun var malinger fra en halv maned. De grenne linjer angiver
arsmiddelveerdier for 2007, 2008 og 2009, mens 2010 kun er angivet med stiplet linje, fordi der endnu ikke
foreligger et fuldt &rs malinger. Den sorte linje er beregnet ved simpel linezer regression. Den rede linje angiver
tidspunkt for asfalteringen af H.C. Andersens Boulevard. Fluktuationer fra méaned til maned skyldes
primeert naturlig variation i de meteorologiske forhold, som bl.a. har indflydelse pa meengden af
langtransporteret PM og meengden af PM fra vejsaltning.

Konklusion

Resultaterne viser, at der er sket et betydeligt fald i PMyo i forbindelse med den nye
beleegning pd HCAB i august 2008. Malingerne med hgj tidsoplesning viser, at faldet skyldes
endringer i de partikler, som stammer fra trafik, og grundstofanalyserne viser, at det
hovedsageligt er partikelbidraget fra vejen, som er blevet reduceret.

For PM;s viser grundstofanalyserne, at der er sket en reduktion i partikelforureningen fra
vejen, som folge af den nye beleegning. Malingerne af selve PMy5 viser, at der er sket et fald i
arsmiddelvaerdien fra 2008 til 2009. Det er imidlertid endnu ikke klart, om dette fald
hovedsageligt kan tilskrives fald i partiklerne, som fglge af eendring af vejbelaegningen eller
om det skyldes en samlet effekt fra aendring i vejbeleegningen, indferelse af miljgzonerne
m.m.. Igangveerende undersggelser i forbindelse med miljezonerne vil forhabentligt afklare
disse aspekter naermere.

Malingerne af NOx, der er en god tracer for den generelle trafikforurening, viser at der ikke
er sket betydelige eendringer i trafikintensitet og trafikmenster i perioden for og efter den
nye beleegning.

Faldet i PMyo viser at beleegningens kvalitet har stor betydning for partikelforureningen i
gaderummet og dermed betydning for overholdelse af EU’s greenseveerdier for PMio i
Danmark. Det er endnu ikke klart, hvor leenge effekten af den nye asfalt vil vare, ligesom
der er behov for forskning omkring, hvordan forskellige tekniske lgsninger mest optimalt
kan udnyttes til reduktion af partikelforureningen pa steerkt trafikerede gadestraekninger.
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Figur 9. Udviklingstendens i manedsmiddelvaerdier for massen af Ca, Si, Cu og S i PM,5 pd HCAB i perioden fra
2007 til 2009. Den lodrette rode streg angiver tidspunkt, hvor den nye beleegning blev lagt.
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