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Dansk sammenfatning

Formadl og baggrund

Formélet med rapporten er at beskrive luftforureningen og dens sundheds-
belastning i Roskilde Kommune med veegt pd partikelforurening. Rapporten
bygger pa en sammenstilling af eksisterende viden og tilgeengelige data for
Roskilde Kommune, som DCE rader over i form af luftkvalitetsberegninger,
luftkvalitetsmalinger, og beregninger af helbredseffekter og tilhgrende sam-
fundsgkonomiske omkostninger. Der er sdledes ikke gennemfegrt nye malin-
ger eller beregninger i forbindelse med projektet.

Rapporten indledes med en overordnet beskrivelse af, hvad der bestemmer
luftforureningen, dens helbredseffekter, og de graenseveerdier, som er opstil-
let for at beskytte folkesundheden. Der gives en luftkvalitetsvurdering for
Roskilde Kommune som med udgangspunkt i modelberegninger viser den
geografiske variation af luftkvaliteten i kommunen, og luftkvaliteten beskri-
ves ogsa ud fra forskellige statistiske parametre. Luftkvalitetsvurderingen
viser endvidere, hvor stor en del af luftforureningen i Roskilde Kommune,
som skyldes udefra kommende luftforurening, hvad der skyldes kilderne i
kommunen, og hvad der skyldes bidrag i de enkelte gader. De totale emissi-
oner for emissionskilder inden for Roskilde Kommune beskrives, og emissi-
onernes geografiske fordeling pa 1x1 km? gitternet vises. Emissionskilder
omfatter bl.a. trafik, breendeovne, industri, boligopvarmning mv. Trafikkens
emissioner opdeles pa keretgjstyper, Euroemissionsklasser og braendstofty-
pe med udgangspunkt i undersegelser fra Kebenhavn. Helbredseffekter i
form af for tidlige dedsfald som felge af al luftforurening i Roskilde Kom-
mune, og de samfundsgkonomiske omkostninger forbundet hermed beskri-
ves med udgangspunkt i modelberegninger.

Baggrund for projektet er at partikelforurening fra alle kilder i Danmark og
udlandet bidrager til omkring 1.500 for tidlige dedsfald om aret i Hoved-
stadsomradet herunder Roskilde Kommune (Jensen et al. 2013). Der er ikke
tidligere lavet undersggelser af problemets omfang for Roskilde Kommune,
og af hvilke lokale kilder, der bidrager mest. Roskilde Kommune ensker pa
denne baggrund at fa gennemfert en luftkvalitets- og sundhedsvurdering
baseret pa eksisterende data, som er malrettet Roskilde Kommune.

Undersggelsen vil muliggere en efterfelgende udarbejdelse af et indsatska-
talog, og en kvantificering af effekten af forskellige tiltag, men dette er ikke
en del af neerveerende rapport.

Undersggelsen

Der er forskellige bidrag til luftforurening. Luftforureningen i den regionale
baggrund er bestemt af kilder i Danmark og i udlandet. Bybaggrundsforu-
reningen er bestemt af kilder i byen - i dette tilfeelde Roskilde Kommune,
samt det regionale bidrag. Luftforureningen i en gade er bestemt af trafik-
kilderne i gaden samt bidraget fra bybaggrundsforureningen. Disse bidrag
kan beregnes med luftkvalitetsmodeller.

Luftkvalitetsvurderingen for Roskilde Kommune er baseret pa udtreek af da-
ta fra “Luften pa din vej” (LPDV), som er et nyudviklet luftforureningskort
med modelleret gade- og bybaggrundskoncentrationsdata for alle adresser i



Danmark. Data forventes i slutningen af 2014 at blive offentlig tilgeengelig
som en hjemmeside, hvor brugeren kan zoome rundt i kortet, og det er ogsa
muligt at sege pa en specifik adresse. Arsmiddelkoncentrationer for 2012 for
NO:; (kveelstofdioxid), PMzs og PMig praesenteres (partikler under hhv. 2,5
og 10 mikrometer i diameter). NO; er valgt, da der er problemer med over-
skridelse af greenseveerdien ved maélestationen pa H.C. Andersens Boule-
vard i Kebenhavn, og da der i henhold til modelberegninger optreeder en
raekke overskridelser i Kebenhavn. PMas og PMyo er valgt, da partikler anses
for at udgere det storste sundhedsproblem. Koncentrationerne er beregnet
med en kobling af luftkvalitetsmodeller: DEHM (en regional kemisk-
transportmodel deekkende den nordlige halvkugle), UBM (bybaggrunds-
model), og OSPM (gademodel) med tilherende input data omkring emissi-
on, meteorologi mv. For gadekoncentrationer repreesenterer beregningerne
koncentrationsniveauer ved facaden af bygninger ved adresser i gadeniveau
(2 m). Systemet AirGIS genererer input vedrerende trafik og gadekonfigura-
tion for beregningspunkter.

Kildeopgerelsen for Roskilde Kommune er baseret pa udtrek af data fra
SPREAD modellen for Danmark. I SPREAD modellen er emissioner fra den
nationale emissionsopgerelse for Danmark fordelt pd et 1x1 km? gitternet ud
fra forskellige geografiske fordelingsnogler relateret til de forskellige emissi-
onskilder. Det muligger opgerelse af de totale emissioner for emissionskil-
der inden for Roskilde Kommune og deres geografiske fordeling pa gitter-
net.

Vurderingen af helbredseffekter i form af for tidlige dedsfald som felge af al
luftforurening i Roskilde Kommune, og de samfundsgkonomiske omkost-
ninger forbundet hermed er baseret pa udtraek af data fra beregninger med
EVA-modelsystemet. EVA (Economic Valuation of Air pollution) tager ud-
gangspunkt i danske veerdiseetninger af helbredseffekterne, og systemet kan
beregne de samfundsgkonomiske omkostninger relateret til de enkelte emis-
sioner under hensyntagen til, hvor den geografiske placering af emissioner-
ne er i forhold til, hvor befolkningen befinder sig. Beregninger for Kgben-
havn anvendes til at vurdere, hvor stor en del af de for tidlige dedsfald og
relaterede samfundsgkonomiske omkostninger, der skyldes emissioner in-
den for Roskilde Kommune.

Hovedkonklusioner
Bybaggrundskoncentrationer

De hgjeste NO»-bybaggrundskoncentrationer er omkring dobbelt sa hgje
som den regionale baggrundsforurening. Bidraget fra kilder i Roskilde
Kommune er op til omkring 7 pg/m3. En veesentlig kilde til NO; er trafik, og
koncentrationerne er som forventet hgjest i Roskilde, men der er ogsa rela-
tivt hgje koncentrationer i den nordestlige del af kommunen, som skyldes
hgjt bidrag fra breendeovne ifelge modelforudseetningerne.

Bybaggrundskoncentrationen af PM,5 og PMio har en anden geografisk for-
deling end NO, da den ikke er domineret af trafik. Endvidere er det regio-
nale baggrundsniveau relativt hejt, og de lokale kilder i kommunen bidrager
kun med nogle f4 mikrogram. Den geografiske fordeling af PM>s og PMo, er
stort set ens, da kilderne et langt stykke af vejen er de samme. De lokale kil-
der er primeert breendeovne og trafik. Pa landet i mindre byer er koncentra-
tionerne stedvis lige sa hoje eller hgjere end bybaggrundskoncentrationerne
i Roskilde.



Gadekoncentrationer

Som forventet er NO»-gadekoncentrationerne storst langs med de sterste ve-
je, da trafik er en veesentlig kilde. Det gelder indfaldsvejene, indre ringvej
og de storre fordelingsveje i Roskilde. Det hgjeste gadebidrag fra trafikken,
som er forskellen mellem gadekoncentration og bybaggrundskoncentration,
er omkring 23 pg/ms3. Den hgjeste NO»-koncentration pa omkring 38 pg/m?3
i 2012 modelleres pa Jernbanegade i Roskilde, og er under greenseverdien
pa 40 pg/m?d. Der er saledes ikke modelleret nogen overskridelser af green-
severdien for NO: i Roskilde Kommune i 2012 med det foreliggende input
data.

Den geografiske fordeling af PMz5- og PMio.gadekoncentrationer er i vidt
omfang ens, da kilderne et langt stykke af vejen er de samme. De lokale kil-
der er primeert trafik og breendeovne, men det regionale bidrag er veesentligt
dvs. bidrag fra Danmark og udlandet. De hgjeste koncentrationer er fordelt
pa samme méade som NO,, da trafik er en vesentlig kilde til gadekoncentra-
tionerne. I det nuveerende modelsetup modelleres bidraget fra breendeovne
ikke sa detaljeret som bidraget fra trafikken, hvor bidraget fra trafikken pa
den enkelte vej har indflydelse pd gadekoncentrationen i den pageeldende
vej. Bidraget fra breendeovne modelleres pa 1x1 km? oplgsning og har der-
med lav geografisk oplgsning i sammenligning med trafikken, og niveau og
geografisk fordeling er usikker pga. manglende videngrundlag. Der er sale-
des ikke viden om, hvor de enkelte breendeovne befinder sig, og hvornar og
hvor meget de bruges, s& bidraget fra den enkelte breendeovn til omgivel-
serne kan ikke detaljeret bestemmes. Resultater fra tidligere malekampagner
i landsbyer pa Sjelland herunder i Roskilde Kommune viser, at i omrader
med moderat breendefyring kan breendergg udgere i storrelsesordenen 4-5%
af partikelkoncentrationen, og i omradder med hgj breendefyringsaktivitet
omkring 14-18%.

De hgjeste PMas- og PMio-koncentrationer pa hhv. pa omkring 17 pg/m3 og
22 pg/mdi 2012, er modelleret pa Jernbanegade i Roskilde, og de er under
greenseveerdien pa 25 pg/m? for PMas og 40 pg/m?3 for PMyg. Der er saledes
ikke modelleret nogen overskridelser af greensevaerdien for partikler i Ros-
kilde Kommune. Bybaggrundsniveauet er relativt hejt, og gadebidraget fra
trafikken bidrager med relativt f& mikrogram. For PMas er det omkring 5
pg/m?3 og for PMip omkring 8 pg/m3. Bidraget er storre for PMip, da den
grovere del af partiklerne ogsd indgar heri, fx ikke-udstedning fra trafikken i
form af vej-, deek- og bremseslid og ophvirvling heraf.

Der er 31.100 adresser i Roskilde Kommune. For NO,-gadekoncentrationer
er 90% af alle adresser under 14 pg/m?3 eller 10% er over 14 pg/m?3. Det er
kun 1,3% af alle adresser der er over 20 ug/m3, og 0,25% der er over 30
pg/m3. Fordelingen af PM»5- og PMio-gadekoncentrationer er domineret af
det regionale bidrag, som er stort, og bidraget fra lokale kilder er mindre
end for NO». 90% af alle adresser er teet pa det regionale bidrag for PM»s- og
PMjp-gadekoncentrationer.

Resultater af kildeopgerelsen for alle kilder

Der er preesenteret totale emissioner for i alt ni stoffer, og der er gennemfort
underopdeling pa kildetyper for NO, og PMzs. Kildeopgerelsen for Roskilde
Kommune viser, at den sterste kilde til NOy er vejtrafik efterfulgt af andre
mobile kilder (industri, landbrug, jernbane mv.) og energiproduktion. Den
storste kilde til PM.s er breendeovne og -kedler, efterfulgt af vejtrafik og an-



dre mobile kilder (industri, landbrug, jernbane mv.). Andre kilder bidrager
marginalt.

Den geografiske variation i emissioner i Roskilde Kommune er undersggt
for udvalgte stoffer, som varierer geografisk forskelligt, fordi de har forskel-
lige kilder. Der er udvalgt NOy, hvor trafik er en veesentlig kilde, og som va-
rierer stort set som CO (kulilte). NMVOC (ikke-metan flygtige kulbrinter) er
valgt som indikator for luftforurening fra oplesningsmidler, produkter, men
dannes ogsa ved forbreending fx fra trafik og breendeovne. PMy;5 er valgt
som indikator for partikler, og har flere kilder fx breendeovne, trafik, indu-
stri mv. PM,5 varierer geografisk stort set som PMip og TSP (sveevestev). SO,
(svovldioxid) er med som indikator for forbreending af svovlholdige
breendsler. CHy (metan) er valgt som indikator for landbrug og spildevands-
og affaldshandtering, og NH; (ammoniak) repraesenterer landsbrugsemissi-
oner.

Resultater af kildeopgerelse for trafikiken

Det har ikke veeret muligt inden for rammerne af neerveerende projekt at fo-
retage en detaljeret kildeopgerelse af trafikken pa vejstreekninger i Roskilde
Kommune. Derfor er resultater fra kildeopgerelser fra Kebenhavn, som til-
neermelsesvis vil svare til situationen i Roskilde Kommune, anvendt til at be-
lyse emissionens fordeling pa keretojskategorier, Euroemissionsklasser og
breendstoftyper.

Koretgjsfordelingen pa H.C. Andersens Boulevard er omkring 76,4 % per-
sonbiler, 7,5 % taxier, 11,4 % varebiler og 4,7 % tunge keretgjer. Koretojska-
tegoriernes bidrag til NO,-emissionen er omkring 40 % for personbiler, 4 %
for taxier, 18 % for varebiler og 38 % for de tunge keretgjer. For de tunge ko-
retgjer star lastbiler for omkring 24 % og busser for 14 %. Bidraget fra den
tunge trafik formodes at veere hgjere i Roskilde Kommune, da der ikke er
miljezone i Roskilde Kommune. Miljgzonen i Kebenhavns Kommune redu-
cerer emissionen fra busser og lastbiler. Bidraget er taxier er givet ogsa min-
dre in Roskilde Kommune, da der er feerre taxier.

For partikler er fordelingen af emissionen pa keretgjsgrupper ikke helt den
samme som for NOx, men den felger dog i store treek samme menster som
NOx. For trafikken som helhed bidrager partikeludstedning (PM udsted-
ning) med omkring 40% og ikke-udstedning med 60% for PM,s. For PMy er
forholdet hhv. 17% og 83%, da andelen af ikke-udstedning udger en storre
del af PMyo i forhold til PMss. Grunden til at den tunge trafik ikke bidrager
sa meget med PM-udstedning er pga. miljgzonen, som regulerer den tunge
trafik.

For NOx er praesenteret emissionsfaktorer (emission per kert km) for de en-
kelte koretgjskategorier, som viser at NOx-emissionen er omkring 10 gange
sd hgj per keort km for de tunge koretgjer i forhold til personbiler og taxier.
Varebiler har omkring tre gange sa hegje emissionsfaktorer som personbiler
og taxier. NOx-emissionsfaktorer for den tunge trafik ma formodes at veere
endnu hgjere i Roskilde Kommune, da der ikke er miljezone.

Alt i alt forventes 84 % af NOy-emissionen fra dieselkeretgjer i 2015 og resten
for benzinbiler.

De eldste biler bidrager mest per koretgj. For eksempel kommer omkring
29% af NOy-emissionen fra zeldre keretgjer til og med Euro 3. For personbi-



ler, lastbiler og busser deekker det over keoretgjer indregistreret fra 2001, og
for varebiler fra 2002. Dvs. keretgjer til og med Euro 3 er omkring 14-15 ar
eller eeldre i 2015.

Resultater for helbredseffekter pga. luftforurening

Antallet af for tidlige dedsfald i 2010 er brugt som indikator for alle de hel-
bredseffekter, som indgar i EVA-systemet, da de udger en veesentlig del af
tilherende samfundsgkonomiske omkostninger.

Antallet af for tidlige dedsfald i Roskilde Kommune er beregnet til omkring
64 i 2010, hvilket svarer til omkring 680 tabte levear i 2010. Disse skyldes al
luftforurening og befolkningens eksponering herfor ud fra emissioner inden
for Roskilde Kommune og alle andre emissioner i Danmark og fra udlandet.
Den geografiske fordeling af de for tidlige dedsfald viser som forventet, at
der er flest for tidlige dedsfald i byomraderne, og hvor befolkningsteetheden
er stprst, dvs. i Roskilde. Til sammenligning bidrager al luftforurening i
Danmark og befolkningens eksponering herfor til omkring 3.300 for tidlige
dedsfald i 2011 (Ellermann et al. 2014).

Beregninger for Kebenhavn har vist, at de lokale emissionskilder i Keben-
havns Kommune og Frederiksberg Kommune bidrager med omkring 12% af
de samlede for tidlige dedsfald i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg
Kommune. For Roskilde Kommune ma den lokale andel formodes at veere
lavere. Det betyder tilsvarende at en meget hgj procent del pad mere end 88%
af de for tidlige dedsfald i Roskilde Kommune skyldes gvrige emissioner i
Danmark og udlandet.

Resultater for samfundsgkonomiske omkostninger pga. helbredseffekter
fra luftforurening

De samfundsgkonomiske omkostninger relateret til helbredseffekter af al
luftforurening i Roskilde Kommune, som skyldes emissioner inden for Ros-
kilde Kommune og alle andre emissioner i Danmark og fra udlandet, er be-
regnet til omkring 500 mio. kr. i 2010. Til sammenligning er de samfunds-
okonomiske omkostninger for al luftforurening i Danmark beregnet til om-
kring 28 milliarder kr. i 2011.

Beregninger for Kebenhavn viser, at lokale emissioner i Kebenhavns Kom-
mune og Frederiksberg Kommune kun bidrager med omkring 11% af de to-
tale samfundsgkonomiske omkostninger. Det betyder omvendt, at omkring
89% af alle eksterne omkostninger relateret til luftforurening i Kgbenhavn
skyldes emissioner uden for Kgbenhavn. Det er sandsynligvis endnu mere
udtalt for Roskilde Kommune.

Den geografiske fordeling af de samfundsgkonomiske omkostninger folger
antallet af for tidlige dedsfald, og er derfor sterst i byomraderne, og hvor be-
folkningsteetheden er storst, dvs. i Roskilde.

Projektresultater

I Tabel 1.1 er opsummeret statistiske parametre for gade- og bybaggrunds-
koncentrationer.
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Tabel 1.1 Statistiske parametre for gade- og bybaggrundskoncentrationer i Roskilde
Kommune i 2012.

NO, NO, PM, 5 PMa25 PM1o PMio

Gade Bybaggrund Gade Bybaggrund Gade Bybaggrund

Minimum 8.3 8.3 11.5 11.5 13.8 13.8
Gennemsnit 11.6 11.0 12.2 121 14.4 14.3
Maksimum 37.7 17.8 16.5 14.3 21.6 16.5

Note: Angivet med flere decimaler end usikkerheden pa data tilsiger, for at kunne se min-
dre forskelle.

Det ses som forventet, at minimumsverdierne er ens for gade- og bybag-
grundskoncentrationer, da dette er en situation, hvor der ikke er noget ga-
debidrag pga. ingen eller lidt trafik. Gennemsnitveerdierne for gadekoncen-
trationer er lidt sterre end gennemsnitveerdierne for bybaggrundskoncentra-
tioner, da gadebidraget i gennemsnit er lille for de mange adresser, hvor der
er ingen eller lidt trafik. Forskellen mellem minimumsveerdierne og maksi-
mum er for bybaggrundsbidraget fra de lokale kilder i Roskilde Kommune,
og for gadekoncentrationer er det bidraget fra den lokale trafik i gaderne.

Den geografiske fordeling af de for tidlige dedsfald er vist i Figur 1.1. Som
forventet er der flest for tidlige dedsfald i byomraderne, og hvor befolk-
ningsteetheden er storst, dvs. i Roskilde.
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Figur 1.1. Antal for tidlige dedsfald pr. km? i 2010 i Roskilde Kommune relateret til al luft-
forurening i kommunen pga. emissioner inden for Roskilde Kommune og alle andre emis-

sioner i Danmark og fra udlandet.



English Summary

Purpose and background

The purpose of this report is to describe air pollution and its health impacts
in the Municipality of Roskilde with emphasis on particle pollution. The re-
port is based on a synthesis and compilation of existing knowledge and data
available for the Municipality of Roskilde. It is based on air quality calcula-
tions, air quality measurements and calculations of health impacts and asso-
ciated external costs. The Municipality of Roskilde is located on Sealand,
Denmark.

The report begins with a general description of what determines air pollu-
tion, its health effects, and the limit values set to protect public health. An air
quality assessment for the Municipality of Roskilde is provided based on air
quality model calculations. The spatial variation of air quality in the munici-
pality is shown, and air quality is also described statistically. The air quality
assessment also shows to what extent the air pollution in the Municipality of
Roskilde can be attributed to long-range transport of air pollution, what can
be attributed to the emission sources within the municipality and what can
be attributed to individual streets. The total emissions for all sources in the
Municipality of Roskilde are described, and the geographical distribution
shown on a 1x1 km? grid. Emission sources include road traffic, wood
stoves, industry, residential heating etc. Road traffic emissions are broken
down by vehicle type, Euro emission classes and fuel type based on studies
from Copenhagen. Based on model results the report finally describes health
effects in the form of premature deaths resulting from all air pollution in the
Municipality of Roskilde, as well as the external costs resulting from air pol-
lution.

The motivation for the project is that studies show that air pollution from all
sources in Denmark and abroad in 2011 contributed to about 1,500 prema-
ture deaths a year in the Greater Copenhagen Area including the Municipal-
ity of Roskilde. There are no previous studies of prevalence of premature
deaths due to air pollution in the Municipality of Roskilde, and how much
local sources contribute. The Municipality of Roskilde wishes to improve the
available information by funding an air quality and health impact assess-
ment based on existing data targeting the Municipality of Roskilde.

The study will make it feasible subsequently to appoint priority areas and
quantify the effects of different policy measures, but this is not part of this
report.

The study

There are different contributions to air pollution. Regional air pollution is
determined by all sources in Denmark and abroad. Urban background con-
centration is determined by the sources in the city together with the regional
contributions. Air pollution in a street is determined by the vehicle traffic in
the street as well as the contribution from urban background pollution.
These contributions can be calculated with air quality models.

The present air quality assessment for the Municipality of Roskilde is based
on data from a project called "Air quality in your street", which is a newly
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developed air pollution map with modelled street and urban background
concentration data for all addresses in Denmark. In autumn 2014 the data is
expect to become publicly available as a website where the user can navigate
in the map, and it is also possible to search for a specific address. Annual
mean concentrations for 2012 for NO; (nitrogen dioxide), PM>s and PMj are
presented (particles less than 2.5 and 10 micro-meters in diameter, respec-
tively). NO: is selected for study due to problems with exceeding the limit
value at a monitor station at H.C. Andersens Boulevard in Copenhagen, and
because model results show a number of exceedances in Copenhagen. PM:s
and PMyo are chosen because particles are considered to pose the greatest
health impacts. The concentrations are calculated using a coupling of air
quality models: DEHM (a regional chemical-transport model covering the
northern hemisphere), UBM (urban background model) covering Denmark
and OSPM (street model) with associated input data on emissions, meteor-
ology, etc. Street concentrations represent concentration levels at the facade
of the buildings in the street (height of 2 m). The system AirGIS generates
input about traffic and street geometry for calculation points.

The emission inventory for the Municipality of Roskilde is based on data
from the SPREAD model for Denmark. The SPREAD model distribute emis-
sions from the national emission inventory for Denmark on a 1x1 km? grid
based on different geographic variables related to the different emission
sources. It enables calculation of total emissions from all sources in the mu-
nicipality and the spatial distribution of emissions on a grid.

A health impact assessment is carried out including 17 health effects and as-
sociated external costs based on data from calculations with the EVA model
system. EVA (Economic Valuation of Air pollution) is based on Danish val-
uations of health effects, and calculation of external costs related to the indi-
vidual emissions taking into account the geographical location of the emis-
sions in relation to where people are. As an indicator for health effects the
report presents data for premature deaths in the Municipality of Roskilde.
Calculations for Copenhagen are used to assess the proportion of premature
deaths and related external costs caused by emissions in the Municipality of
Roskilde.

Main conclusions
Urban background concentrations

The highest NO, urban background concentration is about twice as high as
the regional background pollution. The contribution by sources in the Mu-
nicipality of Roskilde to the urban background concentrations is up to about
7 ug/m3. A major source of NO» is road traffic, and concentrations are as ex-
pected highest in Roskilde, but there are also relatively high concentrations
in the north-east part of the municipality due to high contribution from
wood stoves according to the model assumptions.

Urban background concentrations of PMz5s and PMjo have a different geo-
graphic distribution than NO; since they are not dominated by traffic. Fur-
thermore, the regional background level is relatively high, and the local
sources in the municipality contribute only a few micrograms/m?. The geo-
graphical distribution of PM,s and PMjg are largely similar, as they share
some sources. Local sources are primarily wood stoves and traffic. In small
towns in the countryside the concentrations are locally as high as the urban
background concentration in Roskilde.



Street concentrations

As expected, NO; street concentrations are highest along the major roads
where traffic is a major source. These are the arterial roads, inner ring road
and major distribution roads in Roskilde. The highest street contribution
which is the difference between street concentrations and urban background
concentrations is about 23 pg/ms3. The highest NO» concentration is about 38
pg/m? in 2012 modelled at Jernbanegade in Roskilde, and is below the limit
value of 40 pg/m?3. Therefore, there are not modelled any exceedances of the
limit value of NO; in the municipality in 2012.

The geographical distribution of PMz5 and PMjg street concentrations are
similar as sources to some extent are shared. Local sources are primarily traf-
fic and wood stoves, but the regional contribution is very large, that is, the
contributions from Denmark and abroad. The highest concentrations are dis-
tributed in the same way as NO,, since traffic is a major source to street con-
centrations. In the current model setup the contribution of wood stoves are
not modelled as detailed as traffic. The contribution from wood stoves is
modelled on a 1x1 km? resolution and thus has low spatial resolution in
comparison with traffic, and the level and geographic distribution of wood-
stove pollution is also uncertain due to lack of knowledge. There is no
knowledge of where the individual stoves are and when and how much
they are used, so the contribution of each stove to the air pollution cannot be
determined in detail. Results from previous measurement campaigns in vil-
lages on Zealand show that in areas with moderate wood burning the con-
tribution to total PM»5 concentrations from wood smoke can be in the range
of 4-5% of particle concentrations, and in areas with high activity around 14-
18% of total PM5 concentrations.

The highest PM,s and PMjo concentrations are about 17 pg/m3 and 22
pg/m? in 2012, respectively, and are modelled at Jernbanegade in Roskilde.
The levels are under the limit value of 25 pg/m3 for PM,s and 40 pg/m?3 for
PMio. Therefore, no exceedences are modelled for particles in the Municipal-
ity of Roskilde. The urban background level is relatively high, and the con-
tribution of street traffic adds relatively few micrograms. For PM;s it is up to
about 5 pg/m3 and for PMyo up to about 8 pg/m3. The contribution is larger
for PMyg as coarser particles are also included, for example non-exhaust
from traffic in the form of road, tire and brake wear and re-suspension of
this.

There are about 31,100 addresses in the Municipality of Roskilde. 90% of all
addresses have NO; street concentration levels below 14 pg/m?3, while 10%
have levels more than 14 pg/md. Only 1.3% of all addresses have levels
above 20 pg/m3, and 0.25% above 30 ug/md. The distribution of PM»5 and
PMjp street concentrations is dominated by the regional contribution, which
is large, and the contribution from local sources is less than for NO». 90% of
all addresses are close to the regional background contribution for PM5 and
PM10.

Results of the emission inventory for all sources

Total emissions for nine substances are presented and further broken down
by source type for NO, and PM»5. The emission inventory for the Municipal-
ity of Roskilde shows that the largest source to NOx is road traffic, followed
by other mobile sources (industry, agriculture, railway, etc.) and energy
production. The major source of PM>5 is wood stoves and boilers, followed
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by road transport and other mobile sources (industrial, agricultural, railway,
etc.). Other sources contribute marginally.

The geographic variation in emissions in the Municipality of Roskilde is ex-
amined for selected substances which vary geographically differently since
they have different sources. The following substances were selected. NOj
was chosen as an indicator for traffic. It varies largely as CO (carbon monox-
ide). NMVOC (non-methane volatile hydrocarbons) was selected as an indi-
cator of combustion but also solvents, products, industry, traffic, etc. PMas
was picked as an indicator for particulate matter with multiple sources such
as wood stoves, traffic, industry, etc. PM»5 varies geographically almost as
PMio and TSP (suspended particulate matter). SO. (sulphur dioxide) is an
indicator for the combustion of fuels containing sulphur. CHs (methane) is
selected as an indicator of agricultural, and sewage and waste management,
and NH3 (ammonia) represents agricultural emissions.

Results of the emission inventory for road traffic

It has not been possible within the framework of this project to carry out a
detailed emission inventory of traffic on roads in the Municipality of Roskil-
de. Therefore, results from other emission inventories from Copenhagen
have been used to clarify the emission distribution by vehicle category, Euro
emission classes and fuel types.

The vehicle distribution at H. C. Andersens Boulevard in Copenhagen has
about 76.4% passenger cars, 7.5% taxis, 11.4% vans and 4.7% heavy-duty ve-
hicles (buses and trucks). Passenger cars contribute about 40% of NOy emis-
sions, taxis 4%, vans 18% and heavy vehicles 38%. Considering heavy-duty
vehicles, trucks contribute about 24% of the total emissions, and buses 14%.
The contribution from the heavy-duty traffic is supposed to be higher in the
Municipality of Roskilde as there is no Low Emission Zone in the Municipal-
ity of Roskilde. The Low Emission Zone in Copenhagen reduces emissions
from buses and trucks. The contribution from taxis is expected to be less in
Municipality of Roskilde due to less taxies.

The distribution for particle emissions according to vehicle type is broadly
as for NO, although not quite the same. Overall for PM»5 emissions from
traffic, particle exhaust contributes about 40% and non-exhaust about 60%.
For PMj the corresponding numbers are 17% and 83%, respectively, as the
proportion of non-exhaust is larger for PMjo compared to PMs.

NOx emission factors (emissions per vehicle km) are presented for individu-
al vehicle categories which show that NOx emissions are about 10 times as
high per km for heavy-duty vehicles compared to passenger cars and taxis.
Vans have about 3 times higher emission factors as passenger cars and taxis.
NOx emission factors for heavy-duty traffic are likely to be even higher in
the Municipality of Roskilde as there is no Low Emission Zone.

All in all, 84% of NO, emissions are estimated to derive from diesel vehicles
in 2015 and the rest from petrol cars.

The oldest cars contribute the most emissions per vehicle. As an example,
about 29% of NOy emissions are from older vehicles less or equal to the Euro
3 emission standard. For passenger cars, trucks and buses this include vehi-
cles registered from 2001 and vans from 2002, e.g. vehicles that are about 14 -
15 years old or older in 2015.



Results for health impact assessment due to air pollution

The number of premature deaths in 2010 is presented as an indicator of all
the health effects that are part of the EVA system since premature deaths
constitute a significant portion of the associated external costs.

The number of premature deaths in the Municipality of Roskilde is estimat-
ed to about 64 in 2010 which equals around 680 life years lost in 2010. This is
due to all air pollution in the Municipality of Roskilde caused by all Danish
emissions and emissions from abroad. The geographic distribution of prem-
ature deaths shows, as expected, that there are most premature deaths in ur-
ban areas, where the population density is greatest e.g. in Roskilde. In com-
parison all air pollution in Denmark causes about 3,300 premature deaths in
2011.

Calculations for Copenhagen shows that local emission sources in the Mu-
nicipality of Copenhagen and the Municipality of Frederiksberg contribute
about 12% of all premature deaths in the two municipalities. For Municipali-
ty of Roskilde it is expected to contribute even less. On the other hand, more
than 88% of premature deaths in the Municipality of Roskilde are due to
other emissions in Denmark and abroad.

Results for external costs due to health effects of air pollution

The external costs related to the health effects of all air pollution in the Mu-
nicipality of Roskilde is estimated to be about DKK 500 million in 2010. It is
a result of emissions in the Municipality of Roskilde, other Danish emissions
and emissions from abroad. In comparison the external costs of all air pollu-
tion in Denmark is estimated to about DKK 28 billion in 2011.

Calculations for Copenhagen show that local emissions in the Municipality
of Copenhagen and the Municipality of Frederiksberg contribute about 11%
of the total external costs. This means that about 89% of all external costs re-
lated to air pollution in Copenhagen are caused by emissions outside Co-
penhagen. It is probably even more pronounced for the Municipality of Ros-
kilde.

The geographical distribution of the externals costs mirrors the distribution
of premature deaths.

Project results
Table 1.2 summarizes the statistical parameters for street and urban back-

ground concentrations.

Table 1.2 Statistical parameters for street and urban background concentrations in the
Municipality of Roskilde in 2012.

NO, NO, PM_ 5 PM_ 5 PMio PMy

Street  Urban back. Street Urban back. Street  Urban back.

Min. 8.3 8.3 11.5 11.5 13.8 13.8
Average 11.6 11.0 12.2 12.1 14.4 14.3
Max. 37.7 17.8 16.5 14.3 21.6 16.5

Note: To be able to see minor differences figures are presented with more decimals than
the accuracy justifies.

As expected the minimum values are the same for street and urban back-
ground concentrations as this is a situation in which there is no street contri-
bution due to no or little traffic. Average values of street concentrations are
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slightly higher than the average values of urban background concentrations
as the street contribution on average is small for the many addresses where
there is no or little traffic. The difference between the minimum and maxi-
mum values is the urban background contribution of local sources in the
Municipality of Roskilde, and for street concentrations, the contribution of
the local traffic in the streets.

The geographic distribution of premature deaths is shown in Figure 2.1. As
expected, the majority of premature deaths are in urban areas, where popu-
lation density is high, e.g. in Roskilde.
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Figure 1.2 Number of premature deaths per km?in 2010 in Municipality of Roskilde relat-

ed to all air pollution in the municipality due to emissions in the Municipality of Roskilde

and all other emissions in Denmark and abroad.




1 Luftforurening og sundhedseffekter

Dette kapitel giver en overordnet beskrivelse af hvad der bestemmer luft-
forureningen, dens helbredseffekter, og de graenseveerdier, som er opstillet
for at beskytte folkesundheden. Beskrivelsen har veegt pa partikler som an-
ses for at udgere den sterste sundhedsbelastning og pa kvaelstofdioxid
(NOy). For NO; er der pt. konstateret overskridelse af graenseveerdien pa en
malestation i Kebenhavn, og modelberegninger viser ogsa overskridelser pa
en reekke gader i Kgbenhavn.

1.1 Bidrag til luftforurening

De forskellige bidrag til luftforurening er illustreret i Figur 1.1. Luftforure-
ningen i den regionale baggrund er bestemt af kilder i Danmark og i udlan-
det. Bybaggrundsforureningen er bestemt af kilder i byen - i dette tilfeelde
Roskilde Kommune, samt det regionale bidrag. Luftforureningen i en gade
er bestemt af trafikkilderne i gaden samt bidraget fra bybaggrundsforure-
ningen. Disse forskellige bidrag kan beregnes med luftkvalitetsmodeller pa
baggrund af emissionsdata, meteorologiske data og topografiske data. Be-
meerk at vi skelner mellem bidraget til bybaggrundsforurening og bybag-
grundsforurening som sadan - sidstneevnte medtager det regionale bidrag.

Koncentration af
luftforureningen

N Byomrader Landomrader

40 —|
Trafik, lokale kilder

. ‘
30 — ‘ ‘

25 —

Bybaggrund

20

Regional baggrund

Naturlig baggrund

Figur 1.1 Koncentrationen i en gade bestar af et regionalt bidrag, samt et bybaggrunds-
og et gadebidrag. Hvert af disse bidrag kan beregnes med forskellige luftkvalitetsmodeller,
hhv. DEHM (regional model), UBM (Bybaggrundsmodel) og OSPM (gademodel). AirGIS
systemet understgtter beregninger pa mange lokaliteter ved at udnytte GIS til automatisk
generering af input data omkring trafik og gadegeometri til OSPM. Naturlig baggrund
indgar som en del af regional baggrund.

1.2 Kilder til partikler

I Figur 1.2 er kildebidragene til de forskellige partikelstorrelser skematisk il-
lustreret for en trafikeret ve;j.
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Figur 1.2 Skematisk oversigt over kildebidragene til de forskellige partikelstarrelser for en
trafikeret vej (Palmgren et al. 2005).

Hvis man som mal for partikelforureningen betragter antallet af partikler er
forbreendingspartikler fra trafikken dominerende. De kan klassificeres som
nanopartikler (under 20 nm) og ultrafine partikler (under 100 nm).

Et mal for partikelforureningen er PM5 (fine partikler), der er massen af
partikler under 2,5 mikrometer i diameter. Fra trafikken bidrager iseer sod-
partikler (elementeert kulstof, betegnet EC), men ogsa bremsestov til PMs.
Breendeovne bidrager ogsa til partikelforurening. En veesentlig del af PMas
er langtransporterede, sdkaldte sekundeere partikler. Sekundeere partikler er
dannet i atmosfeeren ved omdannelse af gasarter (bl.a. NOx, SO, og ammo-
niak) og bestar bl.a. af ammoniumsulfat og ammoniumnitrat.

Der er stigende interesse for EC ud fra en sundhedsmeessig synsvinkel, da
Verdenssundhedsorganisationen WHO i 2012 opklassificerede dieselud-
stedning fra “sandsynligvis kreeftfremkaldende” til “kreeftfremkaldende”.

PMio er massen af partikler under 10 mikrometer i diameter (grove partik-
ler), og bidraget til PMy er domineret af de sekundeere partikler og den gro-
vere partikelfraktion. En stor del af de grove partikler er mekanisk dannede
fra deek-, bremse- og vejslid samt fra naturlige kilder som fx jordstev, hav-
salt og pollen.

Fra trafikken er der saledes et bidrag fra udstedningen, og et ”ikke-
udstedning” bidrag som bestér af deek-, bremse- og vejslid samt ophvirvling
heraf.

1.3 Kilder til kvcelstofoxider

NOx (dvs. summen af NO og NO,) dannes i forbindelse med forbreendings-
processer, hvor hgj temperatur sammen med ilt oxiderer luftens frie kveel-
stof (N2) til NO og NO». Den del som emitteres som NO; betegnes direkte
emitteret NO,. NO kan i atmosfeeren omdannes til NO; i reaktioner med
ozon. NO; er sdledes bade en direkte emitteret og en sekundeert dannet luft-
forurening.

For et tidr siden var den andel af NOy (summen af NO og NO,), der udsen-
des fra den samlede biltrafik i form af NO» ("den direkte NOo-fraktion"), pa
et niveau omkring 5-10%. Den direkte NOo-fraktion har veeret stigende de



seneste ar. Den direkte NO,-fraktion afheenger af koretgjstype og emissions-
klasse. For de fem bygader (Kebenhavn, Aarhus, Odense, Aalborg), hvor der
er permanente gademalestationer under NOVANA overvagningsprogram-
met (Ellermann et al. 2011), er den gennemsnitlige direkte NO,-fraktion sa-
ledes omkring 20% i 2010, 23% i 2015, og 20% i 2020. Dette er en af grundene
til, at NOx-koncentrationen i gader ikke falder s& hurtigt selvom emissionen
af NOx er reduceret veesentligt. Stigningen i den direkte NOo-fraktion skyl-
des stigningen i antallet af dieseldrevne person- og varebiler, som er udsty-
ret med oxidative katalysatorer, som reducerer “diesellugten” fra udsted-
ningen, men som samtidig oxiderer NO til NO,. Endvidere bidrager visse
typer af partikelfiltre til oget direkte NO»-udslip.

Bidragene til den regionale NO»-koncentration er bestemt af nationale og in-
ternationale emissioner af NO,, herunder international skibstrafik, som ikke
er ubetydelig. Den nationale emissionsopgerelse viser, at den storste kilde til
NO,-emission i Danmark er vejtransport efterfulgt af andre mobile kilder og
forbreendingsprocesser i energisektoren hovedsageligt fra el- og varmepro-
duktion. Andre kilder er ikke-industrielle forbreendingsenheder (gasolie, na-
turgas, tree) til boligopvarmning i private hjem, forbreendingsprocesser i in-
dustrien (Nielsen et al. 2010). Danske og udenlandske NO,-kilder bidrager
hver med omkring halvdelen til den regionale NO,-baggrundskoncentration
(Ellermann et al. 2011).

Bybaggrundsbidraget er bestemt af NO,-kilder i byen. I sterre byer er kil-
derne domineret af vejtrafik, og bidraget herfra er bestemt af byens ud-
streekning og trafikteetheden.

Vejbidraget stammer fra trafikken, og athenger af trafikmeengde, keretgjs-
sammenseaetning og hastighed.

I storre byer geelder for NO: at det regionale bidrag er relativt lavt, bybag-
grundsbidraget betydeligt storre, og vejbidraget storst.

1.4 Spredning

Trafikken pa motorveje og ovrige veje i det abne land kan vaere betydelig, fx
pa Holbeekmotorvejen ved Roskilde, men luftforureningsniveauerne er for-
holdsvis lave, fordi der typisk er gode spredningsforhold. Ved &bne vej-
streekninger i det dbne land er forureningsniveauet lavere ved samme tra-
fikmeengder end i lukkede gaderum i byerne. Dels er der mere blest, da der
ikke er lee fra bygninger mv., og dels bliver den forurenede luft hurtigt
transporteret veek fra vejen og ikke recirkuleret som i lukkede gaderum i by-
erne som eksempelvis Jernbanegade i Roskilde. Nar vinden bleeser pa tveers
af en aben vejstreekning, finder man de hgjeste koncentrationer ved vejkan-
ten, nedstrems. Ude i storre afstand vil forureningen aftage gradvist, efter-
handen som den blandes med den renere baggrundsluft, se Figur 1.3.
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Figur 1.3 Skematisk illustration af spredningsforholdene i et lukket gaderum, og for en ve;j
i dbent land uden bygninger langs vejen.

Luftforureningen aftager hurtigt med afstanden fra vejen, se Figur 1.4.
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Figur 1.4 Beregnede NOy- og NO,-koncentrationers afthaengighed af afstanden fra mo-
torvejen i 2003 pa Kgge Bugt Motorvejen (Jensen et al. 2005). Greenseveerdien for
arsmiddelvaerdien er 40 pg/m?® for NO; i 2010, og er vist som en rad stiplet linje. Graen-
sevaerdien for den 19. hgjeste timevaerdi er 200 pg/m®. Se Tabel 3.2 for beskrivelse af
greenseveerdier. For NO, halveres motorvejens bidrag pa de ferste 200 m og bidraget
fra motorvejen er fa procent af udgangskoncentrationen i afstande pa 600-800 m.




1.5 Kemisk omdannelse

Forureninger i atmosfaeren indgér i en mangfoldighed af kemiske reaktio-
ner, men der er en stor forskel pa, hvilken betydning de har for forskellige
forureningsfeenomener. For forureningen, som bliver transporteret over sto-
re afstande, og hvor transporttiden regnes i dage, er der mange kemiske
processer, som er af en vital betydning. Eksempelvis omdannes kvaelstof-
oxider til salpetersyre, som igen ved reaktion med ammoniak danner am-
moniumnitrat. De fleste af sddanne processer er dog relativt langsomme, de
foregér pd en tidsskala af timer eller dage, og er derfor uden betydning for,
hvad der foregar teet pa en motorvej eller en byve;j.

1.5.1 Fotokemi

Hvis man betragter et konsekvensomrade pa nogle fa hundrede meter langs
en motorvej eller i et gaderum i en by vil det kun veere reaktioner mellem
NO, ozon og NO,, som kan forega inden for den tid, det tager en luftpakke
at blive transporteret over disse afstande.

Bilernes udstedningsgasser indeholder en blanding af kveelstofoxider, som
hovedsageligt bestdr af NO og NOxz. Indholdet af NO: i udstedningsgasserne
i 2010 er omkring 20% af NOx Forholdet mellem NO2- og NO-
koncentrationerne i luften er som regel betydeligt hgjere end i udstednings-
gassernes. Det skyldes, at luften indeholder en anden forureningskompo-
nent, ozon (Os), som ret hurtigt reagerer med NO og omdanner denne til
NOo.. De relevante kemiske reaktioner kan lidt forenklet skrives som felgen-
de:

NO + 0, —— NO,

NO, —* 5 NO + O,

Den anden reaktion (fotolyse af NO) indeholder faktisk nogle mellemtrin,
men de er uden praktisk betydning for det endelige resultat.

Meengden af NO: i luften er i hgj grad afheengig af tilstedeveerelsen af ozon.
Da koncentrationen af NO pé en motorvej, som regel er betydeligt hajere
end ozonkoncentrationen i luften, er ozon den begreensede faktor. Som kon-
sekvens af dette, varierer NO»-koncentrationen i luften meget mindre end
NOy-koncentrationen. Koncentrationen af NOj, som er upévirket af reaktio-
nen med Os, varierer nogenlunde i takt med trafikkens emissioner.

1.5.2 Dannelse af sekundcere partikler og ozon i atmosfceren

Luftforurening kan transporteres over flere tusinde km, og er dermed green-
seoverskridende, sdledes at emissioner fra et land pavirker andre lande. Un-
der transport sker der en kraftig fortynding af de oprindelige emissioner,
men mange baekke sma betyder, at bidraget fra udlandet til Danmark er me-
get stort for visse stoffer, fx partikler.

Under transport i atmosfeeren undergdr mange stoffer kemisk omdannelse,
sdledes at stoffer som oprindeligt blev emitteret som gasser ender med at
blive partikler. Sddanne partikler kaldes sekundeere partikler, og fx er am-
moniumsulfat dannet ud fra emissioner af svovldioxid og ammoniak. Par-
tikler kan ogsa veere direkte emitteret og kaldes primeere partikler. Endvide-
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re kan der dannes helt nye stoffer, som ikke emitteres direkte, fx ozon ud fra
udslip af flygtige kulbrinter og kveelstofoxider.

Der er ogsa processer i atmosfeeren, som fjerner stofferne fra luften. Det sker
i form af nedber (vadafseetning) eller torafseetning, hvor gasser eller partik-
ler fx udvaskes af nedbgren, optages af vegetationen eller afseettes direkte pa
overfladen.

1.6 Sundhedseffekter af luftforurening

Luftforurening med partikler udger den sterste sundhedsbelastning fra luft-
forurening. Derfor vil den efterfolgende beskrivelse fokusere pa partikler.
Andre kritiske stoffer er ozon og til dels NO, samt kreeftfremkaldende stof-
fer som benzen og PAH.

1.6.1 Sundhedseffekter og partikler

Der er fortsat usikkerhed omkring omfanget af partikelforureningens sund-
hedsbelastning, da der er manglende viden om preecis hvilke partikler, der
forarsager de observerede effekter, og hvad preecist den biologiske virk-
ningsmekanisme er i kroppen. Det meste af vores viden knytter sig til par-
tikler malt som veegten af PMiy og PM25, mens der er sparsomme studier,
hvor ultrafine partikler er anvendt som mal.

Forskningen viser, at storrelsen af partiklerne og den kemiske sammensaet-
ning har indflydelse pd sundhedseffekterne. Forskerne vurderer, at de fine
partikler (under 2,5 mikrometer) og maske de ultrafine er de farligste typer
partikler. De grove partikler (over 2,5 og under 10 mikrometer) er mindre
farlige, da de fanges i kroppens neese og sveelg, mens de fine partikler treen-
ger leengere ned i lungerne. De allermindste partikler (ultrafine under 0,1
mikrometer) kan treenge ud i de yderste lungeforgreninger. I sammenligning
med de sterre partikler er der mindre viden om de ultrafine partikler, og
dermed ogsa mindre viden og sterre usikkerhed om deres farlighed. Nar
man maler antallet af partikler, vil langt hovedparten veere under 0,1 mi-
krometer, dvs. det som kaldes ultrafine partikler.

Udover partikelsterrelsen har den kemiske sammensatning ogséd betydning,
saledes formodes faste partikler som sod (elementeert kulstof, betegnet EC)
og bremsepartikler at veere mere sundhedsskadelige end nukleationspartik-
ler, som er vaeskedraber.

Pa en trafikeret gade er antallet af partikler relateret til udstedningspartik-
lerne, men det er usikkert, hvor farlige disse er. Disse optreeder i meget stort
antal fx meget sma partikler med kort levetid, men bidrager meget lidt til
massen. Sodpartikler og ogsa bremsepartikler bidrager til massen af PM:s,
mens deek- og vejslid udger en veesentlig del af PMy fra trafikken. Bidraget
fra trafikken udger ikke sa stor en del af fx PM,s-koncentrationer i en gade,
da den regionale forurening med sekundeert dannet PM»5 udger den storste
del. Man er séledes udsat for en meget kompleks sammenseetning af partik-
ler med forskellig oprindelse.

Seerlige risikogrupper er personer, som i forvejen lider af lunge- og hjerte-
karsygdomme, eldre svagelige, fostre og bern, samt personer som er udsat
for forhgjede koncentrationer fx i forbindelse med steerkt trafikerede gader.



Korttidseffekter undersoges ved at undersgge samtidige udsving i helbreds-
effekter og forurening over tid, mens langtidseffekter undersgges ved at fol-
ge en stor velkendt befolkningsgruppe over lang tid. Kort- og langtidseffek-
ter af luftforurening er opsummeret i Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Eksempler pa kort- og langtidseffekter af partikelforurening®.

Korttidseffekter Langtidseffekter

Dad af hjerte- og lungesygdomme Dad af hjerte- og lungesygdomme, lungekreeft
Indlaeggelser for hjerte- og lungesygdomme Nye tilfaelde af lungekraeft

Indlzeggelser for slagtilfaelde Nye tilfeelde af hjerte- og

Astmaanfald (voksne og bgrn) lungesygdomme

Bronkitis, nedre luftvejssymptomer, hoste (voksne og be@rn) Fosterpavirkning — nedsat fadselsvaegt
Sygedage (indskraenket aktivitet) Nedsat udvikling af lungefunktion hos barn

Medicinforbrug (astma)

I den seneste sundhedsvurdering af luftforureningen i Danmark fra 2014
sammenfattes danske sével som internationale studier af helbredseffekter af
luftforureningen i Danmark (Ellermann et al. 2014). Resultaterne fra over-
vagningen af luftkvalitet viser, at niveauerne er faldende i Danmark. For bly,
benzen og svovl har reguleringer fort til betydelige reduktioner, mens der
for kveelstofdioxid kun er sket et begreenset fald. Luftens indhold af partikler
i Danmark er ligeledes aftaget. Studierne af helbredseffekter har vist, at mas-
sen af fine partikler i luften er den vigtigste indikator for helbredseffekter af
luftforurening. Studier af langtidseffekter viser, at dedeligheden i befolknin-
gen stiger med 6,2 % per 10 pg/md stigning i PMz5. Der er dog ogsa en raek-
ke studier, der peger pa at luftens indhold af sod/elementeert kulstof er vig-
tig for vurdering af sundhedseffekterne. Kveelstofdioxid er ogsd en vigtig
komponent. Danske studier viser en 8 % oget dodelighed per 10 pg/m3 stig-
ning i kveelstofdioxid, hvilket er i god overensstemmelse med internationale
studier, men helbredseffekten skyldes sandsynligvis ikke NO, som sadan
men andre stoffer, der varierer pd samme made som NOx. For korttidseffek-
ter har man fundet, at dedeligheden i befolkningen stiger med 0,5 % ved
stigning pa 10 pg/m?3 i massen af partikler med en diameter under 10 pm
(PMip). Danske beregninger peger pa, at langtidsudseettelse for luftforure-
ning i Danmark i 2011 ferte til ca. 3.300 for tidlige dedsfald og ca. 140 for tid-
lige dedsfald relateret til korttidsudseettelse af ozon under forureningsepi-
soder. Tidligere vurderinger har peget pd, at dette svarer til at den forvente-
de levetid reduceres med 6-9 méneder som folge af udseettelse for PMas
(Normander et al. 2009). De samlede helbredsrelaterede eksterne omkost-
ninger i Danmark relateret til luftforurening er beregnet til ca. 29 mia.
DKK/ar i 2011. Disse beregninger baserer sig i stort omfang pa massen af fi-
ne partikler i luften (PM>s), og vurderingerne er foretaget med en antagelse
om, at alle de fine partikler har samme helbredseffekt uanset den kemiske
sammenseetning og sterrelsen af partiklerne, hvilket folger internationale
anbefalinger pd omradet. Omkring 75% af de totale sundhedseffekter i
Danmark skyldes luftforureningskilder uden for Danmark og omkring 25%
skyldes danske kilder (Ellermann et al. 2014).

En reekke studier har endvidere vist, at afstand/neerhed til vej oger risikoen
for en reekke sundhedseffekter (Hoek et al. 2002). Dette taler ogsa for at loka-
le forbreendingskilder som fx trafik har en relativ sterre betydning end det
man finder ved at regne med PM>5 som helbredsindikator. Der er imidlertid
flere undersogelser, som peger pa, at sod fra bla. dieseludstedning og
breendefyring er seerligt farlige, nar man vurderer sundhedseffekterne per
pg af stoffet i luften. Indtil videre er datagrundlaget imidlertid ikke tilstraek-
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keligt stort til at drage vidtreekkende konklusioner. Safremt sod/elementeert
kulstof er en bedre indikator for de negative helbredseffekter har dette vee-
sentlig betydning for allokeringen til kilderne. (Ellermann et al. 2014).

1.7 Grcensevcerdier for luftikvalitet

De danske greenseveerdier for luftkvalitet er baseret pd EU-direktiver.

Luftdirektivet fra 2008 (2008/50/EF) om "Luftkvaliteten og renere luft i Eu-
ropa" fastleegger greenseveerdier, malveerdier og terskelveerdier for forskel-
lige stoffer. Direktivet er implementeret i dansk lovgivning i form af be-
kendtgerelse om vurdering og styring af luftkvaliteten. For mere detaljeret
beskrivelse af greensevaerdierne henvises til hjemmesiden

http:/ /www.dmu.dk/luft/stoffer / graensevaerdier/

Greenseveerdierne er juridisk bindende og fastseettes pa et videnskabeligt
grundlag med henblik pd at undga, forhindre eller reducere skadelige virk-
ninger pa menneskers sundhed og/eller miljget som helhed. Ud over et vi-
denskabeligt grundlag indgar der ogsa tekniske og gkonomiske hensyn i
den endelig fastseettelser af greenseveerdier. De skal overholdes inden for en
given frist, som ikke ma overskrides, nar greenseveerdierne treeder i kraft.
Overholdelse af greenseveerdierne sikrer ikke nedvendigyvis, at der ikke kan
forekomme sundhedseffekter ved koncentrationer under greenseveerdien.
For partikler er der fx tale om en risikovurdering, da der ikke formodes at
veere en nedre greense for, hvornar udseettelse for partikler ikke ferer til
sundhedskonsekvenser.

Det er Miljostyrelsen, som har det overordnede ansvar for at greenseveerdi-
erne overholdes i Danmark. I forbindelse med overskridelse af greenseveer-
dier skal Miljestyrelsen udarbejde en luftkvalitetsplan, hvilket skal ske i
samarbejde med kommunalbestyrelsen. Det samme ger sig geeldende, hvis
Miljgstyrelsen skal udarbejde kortsigtede handlingsplaner, hvis varslings-
veerdier overskrides.

Sigtet med at holde sig inden for en malveerdi er at reducere skadelige virk-
ninger pa menneskers sundhed og/eller miljoet, og mélvaerdien skal sa vidt
muligt nés i lobet af en given periode.

En teerskelveerdi for information er et niveau, hvor der er en sundhedsrisiko
for mennesker ved kortvarig pavirkning for seerligt felsomme befolknings-
grupper, og hvor det er nodvendigt gjeblikkeligt at give relevante oplysnin-
ger. Teerskelveerdi anvendes for ozon, hvor en veerdi pd over 180 pg/m?ien
time udlgser information til befolkningen om forhgjede ozonkoncentrationer
og anbefalede foranstaltninger som iseer udsatte personer.

En varslingsteerskelveerdi er et niveau, hvor tilfeelde af overskridelse inde-
beerer en sundhedsrisiko for mennesker ved kortvarig pavirkning af befolk-
ningen som helhed, og hvor medlemsstaterne gjeblikkelig skal traeffe foran-
staltninger. Varslingsteerskelveerdi anvendes for ozon, hvor en verdi pa
over 240 pg/m?3 i mere end 3 timer udleser information til befolkningen om
forhgjede ozonkoncentrationer og anbefalede foranstaltninger.

Evaluering af overholdelses af greenseveerdier sker i NOVANA regi baseret
pa primeert malinger pa faste malestationer i de sterste danske byer supple-
ret med modelberegninger pa udvalgte steder (Ellermann et al. 2013).



I Tabel 1.2 er der en oversigt over greenseveerdier, malveerdier og teerskel-
veerdier.

Tabel 1.2 Oversigt over graenseveerdier, malvaerdier og teerskelveerdier.

Stof Graensevaerdi (ug/m®) Midlingstid Statistik Beskyttelse af ~ Skeeringsdato

Kveelstofdioxid (NOy) 200 1 time 18 gange pr. ar  Mennesker 2010

40 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2010

Kveelstofoxider (NOy) 30 - Gennemsnit, ar Vegetation 2010

Svolvdioxid (SOy) 350 1 time 24 gange pr. ar  Mennesker 2005

125 24 timer 3 gange pr.ar  Mennesker 2005

20 Gennemsnit, ar og vinter @kosystemer 2001

Partikler under 2,5 25" - Gennemsnit, a&r  Mennesker 2010

mikrometer (PM s) 25 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2015

20° - Gennemsnit, ar  Mennesker (2020)

Partikler under 10 50 24 timer 35gange pr. ar  Mennesker 2005

mikrometer (PM+o) 40 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2005

Bly 0,5 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005

Benzen 5 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2010

Kulilte (CO) 10.000 8 timer (glidende) Maks.  Mennesker 2005

Ozon 120" Maks. 8 timer (glidende) 25 dage pr. argns.3ar  Mennesker 2010

120? Maks. 8 timer (glidende) 1dage pr.ar  Mennesker 2020

(referencepunkt)

180° 1 time Maks.  Mennesker 2003

240* 1 time Maks. over 3 timer ~ Mennesker 2003

18.000 (ug/m>*timer) AOT40? Maj-juli  Vegetation 2010

6.000 (ug/m>*timer) AOT40? Maj-juli  Vegetation 2020

(referencepunkt)

Arsen'® 0,006 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2010

Cadmium "® 0,005 - Gennemsnit, ar Mennesker 2010

Nikkel"® 0,02 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2010

Benz(a)-pyren">’ 0,001 - Gennemsnit, ar  Mennesker 2010

Kviksglv® - - - Mennesker -

Fodnoter:

" Malveerdi

2 Langsigtet malsaetning
% Teerskelvaerdi for information
) Teerskelvaerdi for varsling
1 PMyg
® Udviklingen folges
) Benz(a)pyren anvendes som indikatorstof for polyaromatiske kulbrinter (PAH)
) Med AOT40 (udtrykt i pg/m® - time) menes summen af forskellen mellem 1-timeskoncentrationer over 80 pg/m® (40 milliardte-
dele (ppb)) og 80 pg/m® i et givet tidsrum, alene pa basis af 1-timesvaerdier malt dagligt mellem kl. 8 og 20 i perioden 1. maj -

31. juli. a) Revideres 2013 pa basis ny viden vedrgrende sundhedsvirkning og teknisk gennemfgrlighed.
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2  Luftkvalitetsvurdering for Roskilde
Kommune

Dette kapitel beskriver luftkvaliteten i Roskilde Kommune pa baggrund af
luftkvalitetsberegninger gennemfort i projektet Luften pa din vej. Luftkvali-
teten beskrives bade statistisk, og dens geografiske variation illustreres.
Luftkvalitetsvurderingen viser, hvor stor en del af luftforureningen i Roskil-
de Kommune, som skyldes udefra kommende luftforurening, hvad der
skyldes kilderne i kommunen, og hvad der skyldes de enkelte gader. Resul-
tater fra den regional malestation af luftkvalitet ved Rise vil kort blive om-
talt.

Da breendeovne er en vesentlig lokal kilde vil luftkvalitetsvurdering ogsa
belyse betydningen af breendeovne igennem opsummering af resultaterne af
tidligere malekampagner fra Vindinge og Gundsgmagle, som er omrader
med relativt mange breendeovne.

2.1 Luften pddin vej
2.1.1 Formdl

Formaélet med ”Luften pd din vej” er at beskrive den geografiske variation af
luftkvaliteten i hele Danmark, og verktgjet kan betragtes som et screenings-
veerktej. Screeningsveerktgjer afspejler den forventelige generelle geografi-
ske variation i bybaggrundsforureningen og gadekoncentrationen. Der kan
dog veere betydelig usikkerhed péa enkeltresultater, da der kan vere stor
usikkerhed pd inputdata, og det er ikke muligt at kvalitetssikre om input da-
ta er repreesentative for samtlige 2,3 million adresser, som indgar i systemet.

Formaélet er saledes ikke at forsgge at beregne antallet af overskridelser af
NO;-greenseverdien i Danmark. Beregnede overskridelser kan veere usikre,
da der er usikkerhed pa modelberegninger. Modelberegninger skal i stedet
opfattes som et supplerende veerktgj til en skensmeessig vurdering af luft-
kvaliteten og vurdering af potentielle overskridelser pd steder, hvor der ikke
males. Beregnede overskridelser ber derfor undersgges neermere.

Den officielle udmelding om overskridelser af EU’s greenseveerdier foretages
i forbindelse med den arlige rapportering fra Delprogram for Luft under
NOVANA (Ellermann et al. 2013). Vurderingen af overskridelserne baseres
dels pa malingerne fra de danske mélestationer, og dels pa basis af modelbe-
regninger pa udvalgte gadesegmenter i Kebenhavn og Aalborg, hvor der fo-
retages beregninger, og hvor det er muligt at fa tilstreekkeligt gode input da-
ta fra kommunerne baseret pa talt trafik.

2.1.2 Luftkvalitetsmodeller og data

Luften pa din vej (LPDV) er et luftforureningskort pa en offentlig tilgeenge-
lig hjemmeside med modelleret gade- og bybaggrundskoncentrationsdata
for alle adresser i Danmark, som brugeren kan zoome rundt i, og det er ogsa
muligt at soge pa en specifik adresse. Arsmiddelkoncentrationer for NO,,
PMz5 og PMyo praesenteres for 2012. NO; er valgt, da der er problemer med
overskridelse af greenseveerdien ved malestationen pa H.C. Andersens Bou-
levard i Kebenhavn, og der i henhold til modelberegninger optraeder en
reekke overskridelser i Kebenhavn. PMss og PMyy er valgt, da partikler anses



for at udgere det sterste sundhedsproblem. Luften pa din vej forventes at
blive lanceret i slutningen af 2014.

Koncentrationerne er beregnet med en kobling af luftkvalitetsmodellerne
DEHM (en regional kemisk-transportmodel deekkende den nordlige halv-
kugle), UBM (bybaggrundsmodel), og OSPM (gademodel) med tilherende
input data omkring emission, meteorologi mv. For gadekoncentrationer re-
preesenterer beregningerne koncentrationsniveauer ved facaden af bygnin-
ger ved adresser i gadeniveau (2 m). AirGIS genererer input vedrerende tra-
fik og gadekonfiguration for beregningspunkter. Dette modelsetup er an-
vendt i en reekke sammenheenge bl.a. beskrevet i Jensen et al. (2013) og El-
lermann et al. (2013).

Emissioner i Danmark er baseret pa emissionsmodellen SPREAD pa 1x1 km?
oplesning inkl. alle emissionssektorer fra 2010 (Plejdrup et al. 2011). Emissi-
onerne i den nationale emissionsopgerelse for Danmark er fordelt pa et 1x1
km? gitternet ud fra forskellige geografiske fordelingsnggler relateret til de
forskellige emissionskilder.

Trafikdata er baseret pd data fra Landstrafikmodellen (LTM) fra DTU
Transport og GPS maélte rejsehastigheder fra SpeedMap fra Vejdirektoratet.
Luften pa din vej er finansieret af DCE, som et udviklingsprojekt 2012-2014.

Beregninger af bybaggrundskoncentrationer langs med vejene, som indgar i
Landstrafikmodellen, er baseret pa en version af UBM fra maj 2014, mens al-
le gvrige adresser er baseret pa en version af UBM fra februar 2014. Da der
er lidt forskel i forudseetninger for disse to versioner, kan der veere en lille
forskel i bybaggrundskoncentrationer for adresser, som ligger langs vejene i
Landstrafikmodellen og gvrige adresser teet pa selvom bybaggrundsniveau-
et principielt burde veere det samme indenfor samme gittercelle i UBM.

2.1.3 Sammenligning mellem modelberegninger og malinger for NO,

I Tabel 2.1 er vist en sammenligning mellem modelberegninger og malinger
i 2012, hvor malingerne er fra NOVANA programmet (Ellermann et al.
2013). Modelberegninger er foretaget med input data som bruges i Luften pa
din vej (LPDV), dvs. trafikdata er fra Landstrafikmodellen (arsdegntrafik og
antaget gennemsnitlig koretgjssammenseetning afheengig af vejtype). Rejse-
hastighed er fra SpeedMap fra Vejdirektoratet. Gadegeometrien er som
estimeret af AirGIS i Luften pad din vej uden efterfolgende kvalitetssikring,
som der foretages i NOVANA. Dette er sdledes en test af usikkerheden pé
modelsetup med anvendt input data i Luften pa din ve;j.
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Tabel 2.1 Sammenligning mellem modelresultater i Luften pa din vej og NO,-malinger pa
maélestationerne i Danmark i 2012 (arsmiddelvaerdi). Graensevaerdien er 40 pg/m®.

Enhed: pg/m® Malinger Modelresultater  Difference Modeller
Trafik:

Kgbenhavn-HCAB/1103 47/55* 50 -10%-+6% DEHM/UBM/OSPM
Kgbenhavn-Jagtvej/1257 38 42 11%  DEHM/UBM/OSPM
Aarhus/6153 35 29 -17%  DEHM/UBM/OSPM
Odense/9155 26 30 17% DEHM/UBM/OSPM
Aalborg/8151 30 53 75%  DEHM/UBM/OSPM
Bybaggrund:

Kgbenhavn/1259 17 18 4% DEHM/UBM
Aarhus/6159 17 15 -13% DEHM/UBM
Odense/9159 13 14 5% DEHM/UBM
Aalborg/8159 13 12 -5% DEHM/UBM
Regional baggrund:

Risg-Lille Valby/2090 9 12 29% DEHM/UBM
Keldsnor/9055 8 8 -4% DEHM/UBM

Note: *Der males 55 pg/m® pa malestation p4 HCAB men pga. vejbaneomlaegninger er
trafikken flyttet teettere pa malestationen, og det skannes at have givet anledning til et spring
pa omkring 8-9 ug/m®. Uden vejomlaegning forventes derfor omkring 47 ug/m*. OSPM er
mest repraesentativ for malingerne uden springet, da OSPM beregninger afspejler koncentra-
tionsniveauer ved husfacaden.

Det ses, at beregnede koncentrationer for gadestationerne ligger inden for -
17% og +75% af malingerne.

Den storste forskel ses for Aalborg, som overestimerer med 75%, og saledes
beregner en overskridelse af greenseveerdien i Aalborg. Dette er i kontrast til
luftkvalitetsberegninger gennemfert under NOVANA for bade 2012 og 2013,
som ikke viser overskridelser af greenseveerdien. Detailanalyse af luftkvali-
tetsberegninger i LPDV for Aalborg omkring malestationen viser, at grun-
den til at der i henhold til LPDV beregninger er overskridelser i Aalborg ved
malestationen er, at gadebredden i LPDV estimeres til 21 m mens den i NO-
VANA er 41 m. Mindre gadebredde giver hgjere koncentration. Det skyldes,
at der er nogle sma tilbygninger til hovedbygningerne pa begge sider af ve-
jen, som i LPDV regnes som med, idet den geografiske model ikke kan skel-
ne disse fra hovedbygningerne. Denne fejlfortolkning af vejbredden er ma-
nuelt rettet i NOVANA. Arsdegntafik, andel af tung trafik og hastighed er
stort set ens.

Luftkvalitetsberegninger ligger inden for -13% til +5% af malinger for by-
baggrundsstationerne.

For de to regionale stationer underestimeres Keldsnor pa Langeland lidt (-
4%), mens der er en storre overestimering for Risg-Lille Valby nord for Ros-
kilde (+29%).

Bybaggrunds- og gadekoncentrationsberegninger i LPDV vil veere generelt
retvisende, men kan i enkelttilfeelde enten over- eller underestimere koncen-
trationerne.



2.1.4 Sammenligning mellem modelberegninger og mdlinger for
partikler

Modelresultater for LPDV er ligeledes sammenlignet med malt PM» s pa ma-
lestationerne i Danmark i 2012. Modellen overestimerer generelt for gadesta-
tioner med 12-22%, for baggrundsstationer med 14-36%, og for en regional
station med 37%. Alle malinger og modelresultater ligger veesentligt under
greenseveaerdien pa 25 pg/m?d.

For PMo underestimerer modellen generelt for gadestationer 0% til -22%, for
den ene baggrundsstation er beregnet inden for 2%, og for regionale statio-
ner overestimeres med 0% til 18%. Alle malinger og modelresultater ligger
veesentligt under greenseveerdien pa 40 pg/ms3.

2.2 Geogrdfisk variation af luftikvaliteten i Roskilde
Kommune

221 Bybaggrundskoncentration

I det folgende vises den geografiske variation af den gennemsnitlige bybag-
grundskoncentration (som inkluderer regionalt bidrag) for NO,, PMzs og
PMyp i 2012 pa et 1x1 km? gitter modelleret i Luften pa din vej baseret pa de
adresser, som falder inden for en gittercelle. Bybaggrundskoncentrationen af
NO; er vist i Figur 2.1.
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Figur 2.1 Geografisk variation i den gennemsnitlige bybaggrundskoncentration af NO, i
2012 pa et 1x1 km? gitter modelleret i Luften pa din vej.

De hgjeste bybaggrundskoncentrationer er omkring dobbelt s& hgje som
baggrundsforureningen, og bidraget fra baggrundskoncentrationerne til by-
baggrundskoncentrationer skyldes kilder i Roskilde Kommune, og er op til
omkring 7 ng/m3. En veesentlig kilde til NO; er trafik, og koncentrationerne
er som forventet hgjest i Roskilde, men der er ogsa relativt hgje koncentrati-
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oner i den nordestlige del af kommunen, som ma veere andet end kun trafik,
fx breendeovne. Der er dog mere usikkerhed omkring den geografiske varia-
tion af emissioner fra breendeovne, da videngrundlaget ikke er s& godt som
for fx trafikken.

Bybaggrundskoncentrationen af PMzs og PMyy er vist i Figur 2.2. Det ses, at
baggrundniveauet er relativt hgjt, og de lokale kilder i kommunen bidrager
kun med nogle fa mikrogram. Den geografiske fordeling af PM,s5 og PMy, er
stort set ens, da kilderne et langt stykke af vejen er de samme. Det er pri-
meert trafik og breendeovne. Der er hgje koncentrationer bade i Roskilde og
pa landet i de mindre byer.
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Figur 2.2 Geografisk variation i den gennemsnitlige bybaggrundskoncentration af PM; 5 (venstre) og PMyo (hajre)
i 2012 pa et 1x1 km? gitter modelleret i Luften pa din vej.

2.2.2 NO;-gadekoncentrationer

I det folgende vises den geografiske variation af gadekoncentrationer for
NO,, PM25 og PMyg i 2012 pa adresseniveau modelleret i Luften pa din vej.
Der er i alt 31.100 adresser i kommunen.

Gadekoncentrationerne af NO; er vist for hele kommunen i Figur 2.3.
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Figur 2.3 Gadekoncentrationer af NO; pa alle adresser i Roskilde Kommune i 2012 mo-

delleret i forbindelse med Luften pa din ve;j.

Som forventet er NO,-koncentrationerne sterst langs med de storste veje, da
trafik er en veesentlig kilde. Det geelder indfaldsvejene, indre ringvej og de
sterre fordelingsveje i Roskilde. Den hgjeste NO»-koncentration pa omkring
38 pg/m? i 2012 modelleres péd Jernbanegade i Roskilde, og er under green-
seveerdien pa 40 ng/md. Der er séledes ikke modelleret nogen overskridelser

af greensevaerdien for NO» i Roskilde Kommune.

Det hgjeste gadebidrag fra trafikken, som er forskellen mellem gadekoncen-
tration og bybaggrundskoncentration, er omkring 23 pg/m3.

Figur 2.4 viser NO»>-gadekoncentrationerne for Roskilde, og er altsa et detal-

jeret udsnit af Figur 2.3.
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Figur 2.4 Gadekoncentrationer af NO; pa alle adresser i Roskilde i 2012 modelleret i
forbindelse med Luften pa din ve;j.

Bemeerk at koncentrationer tet pa motorvejen er undervurderet, da model-
systemet ikke beregner det direkte bidrag fra motorvejen til en given adres-
se. Bidraget fra motorvejene indgar som emissionskilde pé 1x1 km? gitternet
og bidrager séledes til bybaggrundsforureningen. DCE rader over en luft-
kvalitetsmodel som er specielt udviklet til at beregne luftkvalitet langs mo-
torveje (OML-Highway), og DCE er i gang med at foretage en kortleegning
langs alle motorveje og landeveje for Vejdirektoratet som afsluttes i slutnin-
gen af 2014. Resultater herfra forventes pa sigt at indga i Luften pd din vej
langs med motorveje og landeveje.

Koncentrationen af NO, aftager hurtigt med afstanden til motorvejen pga.
fortynding. Motorvejens bidrag til NO»-koncentrationerne er omtrent halve-
ret i en afstand pa 200 m, og bidraget fra motorvejen er fa procent af ud-
gangskoncentrationen i afstande pa 600-800 m (Jensen et al. 2005).

2.2.3 PM;50g PM;q gadekoncentrationer

Gadekoncentrationer af PM»5 og PMy for hele kommunen er vist i Figur 2.5.
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Figur 2.5 Gadekoncentrationer af PM, 5 (venstre) og PM+, (hajre) pa alle adresser i Roskilde Kommune i 2012
modelleret i forbindelse med Luften pa din ve;j.

Den geografiske fordeling af PM>s og PMio gadekoncentrationer er stort set
ens, da kilderne i vidt omfang er de samme. De lokale kilder er primeert tra-
fik og breendeovne, men det regionale bidrag er veesentligt. De hgjeste kon-
centrationer er fordelt pa samme made som NO,, da trafik er en vesentlig
kilde. Den geografiske fordeling af bidraget fra breendefyring er ikke afspej-
let korrekt, som diskuteret herunder.

De hgjeste PMss- og PMio-koncentrationer pd hhv. omkring 17 ng/m? og 22
pug/m?3 i 2012 er ogsa modelleret pa Jernbanegade i Roskilde, og er under
greenseveerdierne pa hhv. 25 pg/m?3 for PMas og 40 pg/m3 for PMyo. Der er
sdledes ikke modelleret nogen overskridelser af graenseveerdien for partikler
i Roskilde Kommune.

Det ses, at bybaggrundsniveauet er relativt hejt, og gadebidraget fra trafik-
ken bidrager med relativt f& mikrogram. For PMz;5 er det omkring 5 pg/m?3
og for PMy omkring 8 pg/m3. Bidraget er storre for PMio, da den grovere
del af partiklerne ogsé indgér heri, fx ikke-udstedning fra trafikken i form af
vej-, deek- og bremseslid og ophvirvling heraf. Den geografiske fordeling af
PM:s og PMyy, er stort set ens, da kilderne et langt stykke af vejen er de
samme.

Seerligt vedrgrende braendeovne og -kedler geelder at bade storrelsen og den
geografiske kortleegning af emissioner er forbundet med stor usikkerhed, da
den hviler pad mangelfulde informationer om placering og type af breende-
ovne samt deres anvendelse. Pga. dette har det i SPREAD veeret ngdvendigt
at antage at emissionsteetheden er den samme i en hel kommune, og SPRE-
AD giver saledes kun en variation mellem kommuner (Plejdrup et al. 2011),
dog fordelt efter de gamle kommuneinddelinger. Beregningerne i Luften pa
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din vej viser derfor ikke den variation i bidraget fra breendeovne, som kan
forventes, og vil derfor undervurdere bidraget fra breendeovne i omrader
med hgj teethed af breendeovne.

23 Luftkvalitet i Roskilde Kommune statistisk set

I det folgende beskrives luftkvaliteten i Roskilde Kommune ud fra forskelli-
ge statistiske parametre.

2.3.1 Statistiske negleparametre

I Tabel 2.2 er opsummeret statistiske parametre for gade- og bybaggrunds-

koncentrationer.

Tabel 2.2 Statistiske parametre for gade- og bybaggrundskoncentrationer i Roskilde
Kommune i 2012.

NO, NO, PM_ 5 PM_ 5 PM1o PM1o

Gade Bybaggrund Gade Bybaggrund Gade Bybaggrund

Minimum 8.3 8.3 11.5 11.5 13.8 13.8
Gennemsnit 11.6 11.0 12.2 121 14.4 14.3
Maksimum 37.7 17.8 16.5 14.3 21.6 16.5

Note: Angivet med flere decimaler end usikkerheden pa data tilsiger for at kunne se min-
dre forskelle.

Det ses som forventet at minimumsveerdierne er ens for gade- og bybag-
grundskoncentrationer, da dette er en situation, hvor der ikke er noget ga-
debidrag pga. ingen eller lidt trafik. Gennemsnitveerdierne for gadekoncen-
trationer er lidt sterre end gennemsnitveerdierne for bybaggrundskoncentra-
tioner, da gadebidraget i gennemsnit er lille for de mange adresser, hvor der
er ingen eller lidt trafik. Forskellen mellem minimumsveerdierne og maksi-
mum er for bybaggrund bidraget fra de lokale kilder i Roskilde Kommune,
og for gadekoncentrationer er det bidraget fra den lokale trafik i gaderne.

2.4 Luftforurening fra breendereq i Roskilde Kommune

Bidraget fra breendeovne modelleres ikke sa detaljeret som emissioner fra
trafikken i Luften pa din vej pga. manglende videngrundlag, selvom alle
kilder bidrager til den modellerede bybaggrundsforurening herunder breen-
deovne. Da breendeovne er en vasentlig lokal kilde til partikelforurening gi-
ves nedenfor en generel beskrivelse af emissioner fra breenderog og betyd-
ning for partikelkoncentrationen, og der inddrages resultater fra tidligere
maling af breendereg i landsbyer pa Sjeelland herunder i Roskilde Kommu-
ne. Der er saledes ikke gennemfert nye malinger eller beregninger i forbin-
delse med neerveerende projekt.

241 Problemets omfang

Pa landsplan udger partikelemissioner fra breendeovne- og -kedler omkring
75% af nationale partikelemissioner. Det skal understreges, at dette pa ingen
made indebeerer, at 75% af partiklerne i luften stammer fra breendefyring -
dette uddybes i et senere afsnit. Antallet af for tidlige dedsfald i Danmark
som folge af privat indenlandsk breendefyring er blevet estimeret til at ligge
pa 200-250 om &ret ud fra modelberegninger for 2008. Til sammenligning er
det centrale estimat for det totale antal for tidlige dedsfald i Danmark hidre-
rende fra al luftforurening pa ca. 2.700-3.200, hvoraf langt hovedparten (ca.
75%) skyldes luftforurening fra udlandet. Det estimerede antal for tidlige
dedsfald i Danmark som folge af dansk breendefyring udger knap 8 procent



af det samlede antal for tidlige dedsfald relateret til den totale luftforurening
i Danmark. Bidraget fra privat indenlandsk breendefyring set i relation til al-
le danske kilder alene er saledes ca. 30 procent (Brandt et al. 2011). Det sene-
ste estimat for antal for tidlige dedsfald i Danmark hidrerende fra al luftfor-
urening er pa 3.300 for 2011 (Ellermann et al. 2014).

2.4.2 Usikkerhed pd opgerelse af emissioner fra breenderag

Emissioner fra kategorien ”“ikke-industriel forbreending” er domineret af
emissioner fra forbreending i husholdninger. Den vigtigste kilde til emissio-
ner af fx partikler fra husholdninger er sma treefyrede anleeg som breende-
ovne, pejse, breendekedler og treepillefyr. Seerligt vedrerende breendeovne
og -kedler geelder, at bade storrelsen og den geografiske kortleegning af
emissioner er forbundet med stor usikkerhed. Emissionerne beregnes pa ba-
sis af breendselsforbrug og emissionsfaktorer for relevante forureningskom-
ponenter, begge bestemt ud fra en reekke antagelser, da der ikke findes de-
taljerede statistikker for hhv. treeforbrug i husholdninger eller antal og typer
af varmeproducerende anleeg. Energistyrelsens opgerelse over treeforbrug i
husholdninger pa kommuneniveau, baseret pa salgstal og spergeunderse-
gelser, anvendes til emissionsberegningerne. Emissionen afheenger af typen
af anleeg og fyringspraksis (breendsel og adfeerd). Anleegsbestanden er base-
ret pa fremskrivning af en undersggelse fra 2006 udfert af Teknologisk Insti-
tut og Force Technology, og emissionsfaktorer baseres pa malinger, greense-
veerdier og internationale guidelines for emissionsopgerelser. Fyringspraksis
ma forventes at variere meget bade rumligt og tidsligt, og er en faktor, som
ikke er mulig at kvantificere. Den geografiske fordeling i SPREAD af emissi-
oner fra treefyring i husholdninger er baseret pa Energistyrelsens opgerelse
af treeforbrug i husholdninger per kommune fra 2005 baseret pa data fra
BBR-registret. Der antages sdledes den samme fordeling overalt inden for en
kommune. Dog geelder opdelingen i SPREAD for 2010 de gamle kommuner
fra for kommunalreformen, sd den nuverende udstrekning af Roskilde
Kommune er inddelt i tre omrader. I virkeligheden vil der veere stor geogra-
fisk variation afheengig af, hvor breendeovnene er, hvilken type det, og hvor
meget, og hvordan der fyres.

243 Partikelemission og koncentration af partikler

Nér man diskuterer partikelforurening er det vigtigt at holde sig for gje, at
partikler kan veere primeere ("fodt" som partikler) eller sekundeere (dannet i
atmosfeeren ved kemisk og fysisk omdannelse af gasarter). Emissionsopge-
relser af partikelforurening beskeeftiger sig udelukkende med primeere par-
tikler. Breendefyring er en dominerende kilde til udledning af primeere par-
tikler i Danmark. Mélinger i udeluften omfatter derimod bdde primeere og
sekundeere partikler. Hvis man betragter det totale, malte partikelindhold i
luften set pa helérsbasis, sa udger breendefyrings bidrag ikke nogen vold-
somt stor andel. Det indebeerer dog ikke at breendeovnes bidrag er uden be-
tydning. Bidraget er anseligt, og undersggelser har pavist en klar statistisk
sammenheaeng mellem partikelforurening og sundhedseffekter. Intet tyder
pa, at partikler fra breendeovnsreg kan frikendes i denne sammenheeng.
Hvis man opger den danske udledning af fine partikler (PM5), finder man at
breendefyring er skyld i mere end halvdelen af udledningen. Hvis man der-
imod betragter koncentrationer af fine partikler i luften, finder man i aktive
breendefyringsomrdder, at breenderegsbidraget pa arsbasis udger omkring 2
mikrogram/m3. Dette kan sammenholdes med koncentrationen af PMy;5 i
baggrundsluften, som er 10-15 mikrogram per m3. Det vil sige, at i et aktivt
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breendeovnsomrade bidrager brendeovne med 10-20 % af partikelforure-
ningen pa arsbasis. I kolde perioder kan bidraget veere langt storre.

Ydermere kan man visse steder, og til visse tider, opleve episoder med mar-
kant og generende forurening med breendergg, og meget ofte er det den type
episoder, der giver anledning til naboklager.

2.4.4 Madlinger af partikelkoncentration i brcendeomrdder

I forbindelse med det sidkaldte WOODUSE-projekt blev der udgivet en
sammenfattende rapport over resultater (Olesen et al. 2010a). Rapporten
preesenterer estimater for breendefyringsbidrag til partikelkoncentrationer
(PM25) i luften for tre lokaliteter, hvor der er foretaget mélinger specielt med
henblik pa vurdering af bidrag fra breendefyring. Estimaterne for bidraget til
middelveerdien pa arsbasis speender fra 0,5 pg/m? til 2,3 ng/m? pa de kon-
krete lokaliteter for bestemte ar. For Slagslunde i Roskilde Kommune har
estimatet kunnet underbygges af ret detaljerede modelberegninger, som gi-
ver et indtryk af bidragets geografiske fordeling og dets afheengighed af me-
teorologi - bl.a. betyder lave vindhastigheder forholdsvis store koncentrati-
oner.

Der er to lokaliteter med et bidrag pa omkring 2 pg/m? pa arsbasis, nemlig
Gundsgmagle i Roskilde Kommune og Slagslunde i Egedal Kommune. De
ma begge betegnes som omrader med hgj breendefyringsaktivitet. Et tredje
omrade - Vindinge i Roskilde Kommune- med et estimeret bidrag omkring
0,5 ng/m3 pa arsbasis har moderat fyringsaktivitet.

Til sammenligning ligger modellerede PM,s-bybaggrundskoncentrationer i
Roskilde Kommune pa 11-14 pg/m3 baseret pa Luften pa din vej. I omrdder
med moderat breendefyring i Roskilde Kommune kan breendergg derfor ud-
gore i storrelsesordenen 4-5% af partikelkoncentrationen, og i omrdder med
hgj breendefyringsaktivitet omkring 14-18%.

2.4.5 Indenders luftforurening i huse med brcendeovn

I forbindelse med Slagslunde-undersggelsen blev der gennemfert en be-
greenset undersggelse af indenders forurening (Olesen et al. 2010b). Fokus
var pa niveauet af sod i indeluften. I huse med breendeovn kan breendeov-
nen give et meerkbart bidrag til sodforurening inde i huset. Forureningen
kommer ferst og fremmest, ndr man teender op i en kold ovn. Dérligt traek
betyder at forureningen spredes ind i boligen i stedet for at blive fort op
gennem skorstenen, og det er derfor vigtigt at skorstenen yder tilstreekkeligt
treek.

2.4.6 Breenderaq fra bal

Bal er blevet populert i fritidsordninger, berneinstitutioner, skovbgrneha-
ver, boligbebyggelser mv., som et hyggeligt samlingspunkt for varme, sang,
snobred mv. Ikke kun noget som geres en gang imellem, men i nogle tilfzel-
de rutinemeessigt. Det kan veere bél i det fri eller bal i lukkede/halvlukkede
hytter med skorsten. Bal opfattes som naturligt og givet harmlgst, men bal
udsender de samme sundhedsskadelige luftforureninger som anden breen-
defyring, og er veerre per forbrugt meengde breende pga. mindre kontrolleret
forbreending i et dbent bal sammenlignet med en braendeovn. Personers ek-
sponering er meget hej omkring et bal, iseer for dem som sidder i rogfanen,
som ofte skifter retning. Lugten af bal i tejet kan efterfelgende veere meget
markant, og vidner om hgj eksponering.



Der eksisterer meget fa studier af breendergg fra bél og eksponering herfor.
Der er tidligere gennemfert et studie i et rekonstrueret Jernalderhus pé Lejre
Forsggscenter, hvor der var et dbent ildsted inden i huset og aftraek i loftet
(Skov et al. 2000). Dette studie viste, at den personlige eksponering for NO»
af en person, som lever som en Stenalderkvinde over en uge var omkring 6
gange storre end koncentrationen udenfor, og knap en halv gang hgjere end
pa en trafikeret gade i Kebenhavn (Jagtvej mélestation). For benzen var kon-
centrationerne indenders omkring 10 gange hgjere end pa Jagtvej. Dette ek-
sempel er mere ekstremt end bal i det fri, da det foregik indenders og over
leengere tid, men det illustrerer, at bal kan give hgj eksponering og dermed
ogsd udgere en helbredsrisiko.
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3 Kildeopgerelse for Roskilde Kommune

Dette kapitel beskriver de totale emissioner for emissionskilder inden for
Roskilde Kommune baseret pa den nationale emissionsopggerelse og dennes
geografiske fordeling pa 1x1 km? gitter fra SPREAD-modellen. Emissions-
kilder omfatter bl.a. trafik, breendeovne, industri, boligopvarmning mv.

Kildeopgerelse for trafikken fordeles pa keretgjstyper, Euroklasser og
breendstoftype med udgangspunkt i undersggelser fra Kebenhavn, da det
forventes at veere nogenlunde det samme i Roskilde.

Emissioner er opgjort pa et 1x1 km? gitternet, og alle gitterceller som bergrer
disse gitterceller er udvalgt ud fra Roskilde Kommune geografiske afgraens-
ning. For kun at medtage emissioner inden for kommunegreensen er det be-
regnet, hvor meget areal af en given 1x1 km? gittercelle, som er inden for
kommunegraensen, og efterfalgende er gittercellens emission justere ud fra
dette areal ved at antage at emissionen er fordelt ligeligt inden for en gitter-
cellen. P4 denne made medtages ikke emission fra tilstedende kommuner,
som Roskilde Kommune deler gitterceller med. For gitterceller som indehol-
der dele af Roskilde Fjord er denne justering ikke foretaget, da emissioner i
forvejen er fordelt i forhold til landareal.

3.1 Totale emissioner i Roskilde Kommune

De totale emissioner i 2010 i Roskilde Kommune baseret pa SPREAD-
emissionsmodellen for Danmark er vist i Tabel 3.1 for de stoffer, som indgar
i den regionale luftkvalitetsmodel (DEHM). De veesentligste kilder til de for-
skellige stoffer er ogséd beskrevet.

Tabel 3.1 Totale emissioner i 2010 i Roskilde Kommune fra SPREAD modellen (tons).

Svolvdioxid SO, Forbraendingsprocesser, seerligt 50
fra kul, men ogsa fra diesel

Kveelstof-oxider NOx Forbraendingsprocesser, seerligt 1210
trafik og energiproduktion.

Flygtige organiske kulbrinter Forbraendingsprocesser, oplgsningsmidler, 764
(undtagen metan) NMVOC produkter, industri, trafik mv.

Metan CH,4 Mest fra landbrug, spildevandsrensning, 1425
affaldshandtering mv

Kulilte CO Forbraendingsprocesser, seerligt trafik 4021

Ammoniak NH3; Mest fra landbrug, men ogsa fra 63
forbraending bl.a. fra trafik

Svaevestgv TSP Forbreendingsprocesser, serligt breendeovne 206
og trafik, og mekanisk dannede partikler,
og naturlige kilder fx jordstev

Partikler under 10 mikrometer Forbraendingsprocesser, seerligt breendeovne 180
i diameter PM1o og trafik, og mekanisk dannede partikler,
mv. og naturlige kilder fx jordstav

Partikler under 2,5 mikrometer Forbraendingsprocesser, 163

i diameter PM;5

seerligt breendeovne og trafik

De totale emissioner siger i selv ikke sd meget, da det er de resulterende ef-
fekter pa natur og menneskers helbred, som betyder noget.



Som det fremgar af tidligere, er der greenseveerdier for koncentrationen af
SOz, NO,, CO, PMyy og PM25 med det formal at beskytte menneskers sund-
hed. SO,, NO, og NHj3 giver anledning til dannelse af sekundeere partikler i
atmosfeeren, og bidrager pa den made til helbredseffekter. NO,, NMVOC og
CO bidrager til dannelse af ozon i atmosfeaeren og bidrager pa den made og-
sa til helbredseffekter.

Vad- og terafseetning af svovl- og kveelstofforbindelser bidrager til forsuring
og eutrofiering af naturomrader.

CHy, partikler samt ozon tilherer de sdkaldte kortlevede drivhuskomponen-
ter (Short-Lived Climate Forcers). De bidrager til den globale opvarmning
og dermed til klimaforandringerne. Blandt de forskellige menneskeskabte
drivhusgasser og - komponenter er partikler (Elementeert kulstof - EC) den
neest sterste bidragsyder til klimaforandringer kun overgdet af CO,. Da leve-
tiden for EC males i dage til uger vil en reduktion af EC fa neesten gjeblikke-
lig effekt i forhold til reduktion af klimapdavirkningen. EC i atmosfeeren ab-
sorberer solens stréaling og ferer til en direkte opvarmning i atmosfeeren, da
EC bade absorberer indgaende solstraling og udgdende strdling. EC har
endvidere en indirekte virkning pa klimaet med gget opvarmning som folge
af oget skydannelse, men nettovirkningen er yderst usikker, da skyer redu-
cerer solindstrdlingen (keling) men bremser udstralingen (opvarmning). Nér
EC er deponeret pa sne og isdekkede overflader pédvirker det Albedo-
effekten, da det er sort, hvorved det absorberer en del af den solstrdling, som
normalt ville blive reflekteret til atmosfeaeren, og dermed oges afsmeltningen
(Jensen et al. 2014). En overflades albedo er forholdet mellem tilbagekastet
og modtaget straling. Man bruger ofte en skala, hvor 0 svarer til sort, dvs. et
legeme helt uden tilbagekastning, mens 1 svarer til hvid, altsa et legeme, der
tilbagekaster al den strdling, det modtager.

3.1.1 Kildeopgerelse for NO,-emissioner

I Tabel 3.2 er vist en underopdeling af emissionerne for NOx pa hovedemis-
sionssektorer, som i Danmark omfatter 10 hovedkategorier. Der findes op til
375 underkategorier.

Det ses, at den storste kilde til NOy er vejtrafik efterfulgt af andre mobile
kilder (industri, landbrug, jernbane mv.) og energiproduktion.

Tabel 3.2 NOy-emissioner i Roskilde Kommune underopdelt pa hovedemissionssektorer i 2010.

Kategori Kildebeskrivelse NOx (ton/ar)
01 Kraftvarme og fiernvarmeveerker, herunder affaldsforbraending til energiformal 217
02 Ikke-industriel forbraending fx forbraending i husholdninger, handel og service 68
03 Fremstillingsvirksomhed og bygge- og anleegsvirksomhed 21
04 Industrielle processer

05 Udledning i forbindelse med udvinding, behandling, lagring, og transport af olie og gas

06 Anvendelse af produkter 1
07 Vejtransport 675
08 Andre mobile kilder 227
09 Affaldsforbraending 1
10 Landbrug 1
Total 1210
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3.1.2 Kildeopgerelse for PM, 5 emissioner
I Tabel 3.3 er vist underopdeling af emissionerne for PM»5 pad hovedemissi-

onssektorer.

Det ses, at den sterste kilde til PM5 er breendeovne og -kedler (kategori 02),
efterfulgt af vejtrafik og andre mobile kilder (industri, landbrug, jernbane
mv.). Andre kilder bidrager marginalt.

Tabel 3.3 PM; s emissioner i Roskilde Kommune underopdelt p4 hovedemissionssektorer i 2010.

Kategori Kildebeskrivelse PM_s (ton/ar)
01 Kraftvarme og fiernvarmeveerker, herunder affaldsforbreending til energiformal 1
02 Ikke-industriel forbraending fx forbraending i husholdninger, handel og service 102
03 Fremstillingsvirksomhed og bygge- og anleegsvirksomhed 1
04 Industrielle processer

05 Udledning i forbindelse med udvinding, behandling, lagring, og transport af olie og gas 0
06 Anvendelse af produkter

07 Vejtransport 34
08 Andre mobile kilder 14
09 Affaldsforbraending 0
10 Landbrug 3
Total 158

3.2 Geogrdfisk variation af emissioner i Roskilde Kommune

I det folgende illustreres den geografiske variation i emissioner i Roskilde
Kommune for udvalgte stoffer, som varierer geografisk forskelligt, forbi de
har forskellige kilder. Der er udvalgt NO,, hvor trafik er en veesentlig kilde,
og som varierer stort set som CO. NMVOC er valgt som indikator for for-
breending men ogsa oplesningsmidler, produkter, industri, trafik mv. PMas
er valgt som indikator for partikler og har flere kilder, fx breendeovne, trafik,
industri mv. PMy;5 varierer geografisk stort set som PMio og TSP. SO, er med
som indikator for forbreending af svovlholdige breendsler. CHy er valgt som
indikator for landbrug og spildevands- og affaldshdndtering, og NHs repree-
senterer landsbrugsemissioner, Figur 3.1. Den geografiske fordeling er base-
ret pa den nationale emissionsopgerelse, som er fordelt med forskellige geo-
grafiske fordelingsnogler for de forskellige emissionskilder. Der er derfor en
vis usikkerhed forbundet med den geografiske fordeling, ndr man zoomer
helt ind pa en aktuel kommune som Roskilde Kommune.



Figur 3.1 Geografisk variation af emissioner pr. km?i Roskilde Kommune i 2010 for udvalgte stoffer.

3.3 Kildeopgerelse for trafikken

Det har ikke veeret muligt inden for rammerne af neerveerende projekt at fo-
retage en detaljeret kildeopggrelse af trafikken pa vejstreekninger i Roskilde
Kommune, da det ville kraeve detaljeret information om trafikken og dens
koretgjssammenseetning. Dette kapitel beskrives derfor andre kildeopgerel-
ser fra Kgbenhavn, som tilneermelsesvis vil svare til situationen i Roskilde
Kommune. Der beskrives en kildeopgerelse for de 99 gader i Kebenhavn,
som indgar i de arlige beregninger af luftkvaliteten under NOVANA, hvor
kildeopggrelsen er opdelt pé keretgjskategorierne, og der beskrives en detal-
jeret analyse fra H.C. Andersens Boulevard, hvor partikelemissionen under-
opdeles i udstedning og ikke-udstedning, og endvidere fordeles péd de for-
skellige Euroemissionsklasser og breendstoftyper. Informationerne er baseret
pa Jensen et al. (2013).
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3.4 Kildeopgerelser for 99 gader i Kebenhavn

I Figur 3.2 og Figur 3.3 er vist den gennemsnitlige kildeopgerelse for 99 by-
gader i Kebenhavn i 2010 for hhv. kveelstofoxider og partikelmasse i forhold
til koncentrationerne af samme. Bemeerk, at senere viden har vist, at NO,-
emissionen for person- og varebiler er undervurderet, da emissionsfaktorer
for Euro 5 og Euro 6 regnes for lavt i forhold til nyere viden. I det felgende
er bidraget for person- og varebiler for NO, derfor underestimeret.

De absolutte koncentrationer er hgjere i Kebenhavn end i Roskilde, men den
relative fordeling mellem koretgjskategorierne formodes at veere
nogenlunde den samme. Gadebidraget (forskel mellem gadekoncentration
og bybaggrundskoncention) er dog hgjere i Kebenhavn end i Roskilde, da
trafikniveauet generelt er hgjere. Der er ogsa lidt hgjere bybaggrunds-
koncentrationer.
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Figur 3.2 Gennemsnitlig kildebidrag for de 99 gader for kvaelstofoxider i 2010.
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Figur 3.3 Gennemsnitlig kildebidrag for de 99 gader for partikelmasse i 2010.

Den gennemsnitlige kildeopgerelse for gadebidraget fordelt pd koretojska-
tegori for de forskellige stoffer for de 99 gader er vist i Tabel 3.4. Denne for-
deling ma forventes at veere nogenlunde den samme for bygader i Roskilde
under antagelse af at keretgjssammenseetningen er nogenlunde ens i Kgben-
havn og Roskilde Kommune. Den procentvise opgerelse er uafhengig af tra-
fikniveauet, dog ma den tunge trafik formodes at udgere en sterre andel i
Roskilde, da Kgbenhavn har en miljgzone, som regulerer emissioner fra eel-
dre tunge koretgjer.



Tabel 3.2 Gennemsnitlig kildeopgerelse af gadebidraget fordelt pa keretgjskategori for
de 99 gader i 2010 (%).

Lastbiler Lastbiler

Luftforurening Personbiler ~ Varebiler <32t > 32t Busser Total
NO« 43 21 14 8 15 100
NO, 44 21 14 8 15 100
PMyo 62 22 3 7 100
PM_ 5 57 28 6 2 7 100
Pt. antal 43 21 14 8 15 100

3.4.1 Kildeopgerelse for udstedning og ikke-udstadning

I Tabel 3.3 er vist en kildeopggrelse i procent for H.C. Andersens Boulevard i
Kebenhavn ud for malestationen overfor Tivoli, hvor bidraget for de forskel-
lige koretojskategorier er yderligere opdelt i udstedningsbidrag og ikke-
udstedningsbidrag for PMio og PMs.

Tabel 3.3 Kildeopgerelse for gadebidraget til NOy og partikler for H.C. Andersens Boulevard i 2010 (%).

Personbiler Taxi  Varebiler Lastbiler Lastbiler Busser Totalt
<32t > 32t

NOy 38,5 6,3 16,0 21,8 43 13,1 100,0
PM-udstgdning 7,5 0,2 6,0 1,6 0,2 1,4 17,0
PM1o Ikke-udstadning 49,6 6,7 11,4 8,7 1,3 53 83,0
PMj, totalt 57,2 6,9 17,4 10,3 1,5 6,7 100,0
PM-udstgdning 18,0 0,6 14,4 3,8 0,5 3,3 40,6
PM 5 Ikke-udstedning 36,6 4,8 8,2 5,6 1,0 3,4 59,4
PM 5 totalt 54,6 54 22,6 9,4 1,4 6,7 100,0

For trafikken som helhed bidrager partikeludstodning (PM-udstedning)
med omkring 40% og ikke-udstedning med 60% for PM>s. For PMy er for-
holdet hhv. 17% og 83%, da andelen af ikke-udstedning udger en sterre del
af PMy i forhold til PM>s.

Grunden til at den tunge trafik ikke bidrager sd meget med PM-udstedning
er pga. miljgzonen, som regulerer den tunge trafik (Jensen et al. 2011). Da
der ikke er miljgzone i Roskilde Kommune vil andelen fra den tunge trafik
veere sterre end angivet ovenfor.

En grov tilneermelse er at antage, at bidragene til partikelantal fordeler sig
pa samme made som NO,. Sammenhzaengen mellem NO, og antal partikler
er imidlertid ogsa pavirket af anvendte emissionsbegreensende teknologi.
Eksempelvis vil eftermontering af partikelfilter neesten fjerne alle partikler,
mens NOx er upavirket. Modsat vil montering af NOi-katalysator (SCR)
kraftigt reducere NO,, mens antal partikler er upavirket.

3.4.2 NO,-kildeopgerelse for Euroemissionsklasser og breendstofstyper

I det folgende er vist et eksempel pa kildeopgerelse for NO,, hvor keretgjs-
kategorier er yderligere underopdelt pd Euroemissionsklasser og breend-
stofstype (benzin/diesel). De forskellige bidrag er beskrevet i 2015 pa basis
af referencescenariet (1A) i ren-luftzone rapporten (Jensen et al. 2012).

Bemeerk at kildeopgerelsen tager udgangspunkt i 2015, mens data praesente-
ret ovenfor er fra 2010. Emissionsfaktorer vil saledes vere lavere i 2015 i for-
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hold til 2010, da emissionsfaktorerne lgbende bliver reduceret pga. den lo-
bende udskiftning af bilparken, hvor nyere Euroemissionsnormer indfases
med skeerpede emissionsnormer, mens eldre keretgjer med hgjere emissi-
onsfaktorer skrottes. Indregistreringsdatoer for de forskellige Euroemissi-
onsnormer er beskrevet i Bilag 1.

Emissionsfaktorerne (NOx-udledning per kert km) er meget forskellige for
de forskellige koretgjskategorier, som det fremgar af Figur 3.2.
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Figur 3.2 NOy-emissionsfaktorer for de forskellige keretgjskategorier pa H.C. Andersens
Boulevard i 2015 i referencescenariet (1A).

Figur 3.4 viser, at NOx-emissionen er omkring 10 gange sa hgj per kert km
for de tunge keretgjer i forhold til personbiler og taxier. Varebiler har om-
kring 3 gange sa hegje emissionsfaktorer som personbiler og taxier. NOx
emissionsfaktorer for den tunge trafik formodes at veere endnu hgjere i Ros-
kilde Kommune, da der ikke er miljezone.

Det samlede bidrag til NO,-emissionen afheenger ud over af emissionsfakto-
rerne ogsa af keretgjssammensaetningen, som det fremgar af Figur 3.5.
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Figur 3.5 Karetgjsfordeling og keretajskategoriernes bidrag til NO-emissionen pa H.C.
Andersens Boulevard i 2015 i referencescenariet (1A).
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Koretgjsfordelingen pa H.C. Andersens Boulevard er omkring 76,4% per-
sonbiler, 7,5% taxier, 11,4% varebiler og 4,7% tunge keretgjer. Koretgjskate-
goriernes bidrag til NOx-emissionen er omkring 40% for personbiler, 4% for
taxier, 18% for varebiler og 38% for de tunge koretgjer. For de tunge koreto-
jer stér lastbiler for omkring 24% og busser for 14%.

Busser andrager 14% af NOx-emissionen. Hvis vi antager, at fordelingen pa
H.C. Andersens Boulevard er som det nationale gennemsnit, dvs. 71% for
rutebusser og 29% for turistbusser, og tager hensyn til at bybusser ifolge
COPERT 4 har omkring 20% hgjere NOx-emission i forhold til turistbusser,
far vi, at rutebusser bidrager med omkring 10% og turistbusser med om-
kring 4%. NOx-emissionsfaktorer formodes at veere hgjere i Roskilde Kom-
mune, da der ikke er miljpzone. COPERT 4 er den emissionsmodel, som be-
nyttes til nationale emissionsopgerelser i Danmark, og som ogsa er integre-
ret i OSPM-modellen.

I forhold til tidligere vurderinger i Miljezoneprojektet (Jensen et al. 2011) bi-
drager de tunge koretgjer mere til NO,-emissionen, da emissionen fra Euro 5
ved bykersel regnes hgjere i den opdaterede version af COPERT 4 end tidli-
gere, og Euro 5 andrager en betydelig del af de tunge keretgjer i 2015.

De enkelte koretgjskategorier bestar af forskellige Euroemissionsklasser med
forskellige emissionsfaktorer, og er yderligere opdelt p& benzin og diesel, se

Figur 3.6.
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Figur 3.3 Fordeling af Euroklasser pa de forskellige keretajskategorier i 2015 i Kebenhavn.

12015 forventes der omkring 66% benzinpersonbiler og 34% dieselpersonbi-
ler. Andelen af Euro 5 og 6 er storre for dieselpersonbiler end benzinperson-
biler, da en stigende del af nysalget de seneste ar har veeret dieselbiler. Der
er ikke indregnet elbiler, da de forventes at udgere en meget lille andel af
bilparken i 2015.

Efter at ovenstdende beregninger blev foretaget er der kommet ny viden
omkring NOx-emission for dieseldrevne personbiler, hvor der nu antages
hgjere emissioner for Euro 5 i forhold til Euro 4 og mindre reduktion for Eu-
ro 6 end antaget ovenfor. Det betyder, at bidragene fra Euro 5 og 6 vil fylde
mere end angivet i Figur 3.3.

Taxier er kun Euro 6 i 2015 pga. af loven om grenne taxier, dvs. at Euro 6
implementeres hurtigere for taxier end det ellers ville veere tilfeeldet. Efter-
felgende har der imidlertid veeret problemer med at fa tilstreekkelig mange
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forskellige bilmeerker og modeller pa markedet for Euro 6 bliver lovpligtig i
slutningen af 2015, og der er derfor blevet sleekket pd kravene i loven. Det
betyder, at der vil veere feerre Euro 6 i 2015 end antaget ovenfor.

Fordelingen mellem varebiler i 2015 er, at benzin kun udger omkring 7 % og
diesel 93 %. Der er ligeledes flere Euro 4 og 5 dieselvarebiler end benzinva-
rebiler, da en stigende del af nysalget har veeret dieselbiler.

Fordelingen af Euroklasser for de tunge keretgjer er pavirket af de nuvee-
rende miljgzoner og for rutebusser tillige af miljgkrav i forbindelse med ud-
bud af busservice. De nuvaerende miljgzoneregler kreever, at de tunge kore-
tajer er mindst Euro 4 eller at seldre Euroklasser har eftermonteret et parti-
kelfilter. Andelen af Euro 4 og nyere er derfor meget stor for de tunge kore-
tojer i forhold til person- og varebiler.

Den procentvise fordeling af de forskellige Euroklasser er som supplement
ogsa vist i tabelform i Tabel 3.6.

Tabel 3.4 Den procentvise fordeling af de forskellige Euroklasser i 2015 i Kgbenhavn.
Personbil Personbil Taxi Varebil Varebil Lastbil<32t Lastbil>32t Bus

Euroklasse benzin diesel diesel benzin diesel diesel diesel diesel
EURO 0 0,7 0,1 0,0 2,1 0,3 0,0 0,0 0,0
EURO 1 3.4 0,3 0,0 7,8 1,6 0,0 0,0 0,0
EURO 2 10,7 1,9 0,0 111 3,3 2,0 1,5 1,2
EURO 3 23,5 13,3 0,0 43,9 22,3 9,9 6,1 3,4
EURO 4 34,2 19,3 0,0 24.8 37,4 22,9 13,1 17,9
EURO 5 23,0 57,8 0,0 10,3 35,1 43,4 471 59,3
EURO 6 4,5 7,3 100,0 0,0 0,0 21,8 32,3 18,2
Sum 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

I Figur 3.7 er vist bidraget fra de forskellige keretojskategorier og Euroklas-
ser til NO,-emissionen p& H.C. Andersens Boulevard i 2015. Det ses, at for
personbilernes vedkommende kommer omkring 2/3 fra diesel keretgjerne,
og for varebilerne er det helt overvejende dieselkoretgjer, som bidrager. Alt i
alt kommer 84% af NO-emissionen fra dieselkoretgjer. Ligeledes ses at fx
omkring 29% af NOs-emissionen kommer fra eldre keretgjer til og med Eu-

ro 3.
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Figur 3.4 Bidraget fra de forskellige karetgjskategorier og Euroklasser til NO,-emissionen
pa H.C. Andersens Boulevard i 2015.



Den procentvise fordeling af bidraget fra de forskellige koretgjskategorier og
Euroklasser til NOx-emissionen pa H.C. Andersens Boulevard i 2015 er som
supplement ogsa vist i tabelform i Tabel 3.7.

Tabel 3.5 Bidraget fra de forskellige kgretgjskategorier og Euroklasser til NO -emissionen pa H.C.
Andersens Boulevard i 2015 i (%).
Personbil Personbil Taxi Varebil Varebil Lastbil<32t Lastbil>32t Bus

Euroklasse benzin diesel diesel benzin diesel diesel diesel diesel
EURO O 1,37 0,05 - 0,09 0,13 - - -
EURO 1 2,08 0,10 - 0,12 0,44 - - -
EURO 2 3,79 0,72 - 0,06 0,87 0,89 0,13 0,40
EURO 3 1,97 5,51 - 0,08 5,00 3,82 0,46 0,91
EURO 4 2,19 6,28 - 0,02 6,79 5,29 0,61 2,81
EURO 5 1,48 13,52 - 0,01 4,59 10,04 2,22 9,30
EURO 6 0,29 0,76 3,71 - - 0,59 0,18 0,34
Sum 13,18 26,94 3,71 0,38 17,82 20,62 3,60 13,75
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4 Helbredseffekter og samfundsekonomiske
ombkostninger af luftforurening i Roskilde
Kommune

Dette kapitel opger helbredseffekter i form af for tidlige dedsfald som folge
af al luftforurening i Roskilde Kommune, og de samfundsgkonomiske om-
kostninger forbundet hermed. Dette sker pa baggrund af beregninger med
EVA-systemet, som ogsa beskrives, og som bygger pd Impact pathway meto-
den. Endvidere vurderes, hvor stor en del af de for tidlige dedsfald og rela-
terede samfundsgkonomiske omkostninger, som skyldes emissioner inden
for Roskilde Kommune.

For tidlige dede og tilhgrende samfundsgkonomiske omkostninger er op-
gjort pd et 1x1 km? gitternet, og alle gitterceller, som bergrer disse gittercel-
ler, er udvalgt ud fra Roskilde Kommune geografiske afgreensning, og efter-
felgende justeret i forhold til arealet inden for Roskilde Kommune péd sam-
me mdde som for emissioner.

4.1 Impact pathway metoden

Pa grundlag af helbredsundersggelser har det feelleseuropeeiske ExternE-
projekt udviklet en metode til at opgere helbredseffekter og relaterede sam-
fundsgkonomiske omkostninger ved luftforureningen. Heri indgdr bade
samfundsgkonomiske omkostninger ved sygelighed og ved tab af levear. En
sumfundsgkonomisk omkostning kaldes ogsd en ekstern omkostning, og er
defineret som en omkostning, der paferes andre, og som der ikke betales for
direkte. De eksterne omkostninger ved luftforurening er relateret til luftfor-
ureningens helbredseffekter, som opgeres efter den sikaldte “impact path-
way”-metode. I denne metode opgeres de eksterne omkostninger ved luft-
forurening ud fra forureningskilden, spredningen heraf, befolkningsekspo-
neringen, eksponerings-respons sammenheenge for at kvantificere helbreds-
belastningen af bade for tidlig ded og sygelighed, samt en prisseetning af
helbredseffekterne for at kunne opgere de samlede eksterne omkostninger.

Impact pathway-metoden tager hensyn til at luftforureningen kan variere
ganske meget pa grund af langtransport, lokale kilder og kemisk omdannel-
se. Den tager ogsd hensyn til, at eksponeringen af mennesker atheenger af
emissionskildernes placering, udslipshejde og spredningsveje mv. Metoden
er stedsspecifik og bygger direkte pa atmosferiske modelleringer, der kan
gore rede for, hvordan helbredseffekter og de eksterne omkostninger varie-
rer med emissionskilders geografiske placering og styrke. Dermed er det
muligt at give en vurdering af helbredseffekterne og de samfundsgkonomi-
ske omkostninger, athengigt af, hvor emissionen sker og hvor stor den er, i
forhold til eksponeringen af mennesker. Dette kan bruges til at beskrive bi-
draget til helbredseffekter og tilherende samfundsgkonomiske omkostnin-
ger af greenseoverskridende luftforurening til Danmark fra udlandet, og til
udlandet fra Danmark.

4.2 Det integrerede modelsystem EVA

Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab, har pa grundlag af metoden
i ExternE udviklet sit eget modelsystem EVA (Economic Valuation of Air
pollution), der med udgangspunkt i danske veerdiseetninger af helbredsef-
fekterne, kan beregne de eksterne omkostninger relateret til de enkelte emis-



sioner under hensyntagen til hvor den geografiske placering af emissionerne
i forhold til hvor befolkningen befinder sig (Brandt el al. 2010b; 2011a;b;
2013a;b). Dette system er baseret pa en atmosfeerisk kemisk-transportmodel
for beregning af luftkvalitet (den Danske Eulerske Hemisfeeriske Model -
DEHM) (Christensen 1997; Brandt et al. 2012) og eksponering af befolknin-
gen, dosis-respons sammenhenge for beregning af helbredseffekter, samt
veerdiseetning af helbredseffekterne. Veerdiseetningen er baseret pa beta-
lingsvillighed for at undga fx for tidlige dedsfald og markedspriser for fx
hospitalsindleeggelser og aget medicinforbrug.

Med EVA-systemet kan beregnes helbredseffekter og samfundsgkonomiske
omkostninger relateret til emissioner af bl.a. NH3; (ammoniak) NMVOC
(flygtige organiske kulbrinter), NO, (kveelstofoxider), CHs (metan), PMas
(direkte emitteret), SO, (svolvdioxid) og CO (kulilte). Helbredseffekterne af
NOx- (nitratpartikler), SO,- (sulfatpartikler) og NHs-emission er iseer relate-
ret til, at disse stoffer i atmosfaeren omdannes til sekundaere uorganiske par-
tikler. Bidraget fra dannelsen af sekundeere organiske partikler er ikke med-
taget i de nuveerende beregninger, da beskrivelsen af disse partikler i model-
len ikke er tilstreekkelig pa nuveerende tidspunkt. Helbredseffekterne op-
treeder bade lokalt og langt fra kilden pga. lang-transport af luftforurenin-
gen. Det er i beregningerne antaget, at alle partikler er lige sundhedsskade-
lige. Et nyere review af helbredseffekter af luftforurening tyder dog p4, at
kulstofholdige partikler er mere sundhedsskadelige end ikke-kulstofholdige
partikler (Rohr & Wyzga 2012), men der er endnu ikke konsensus omkring,
hvordan dette i givet fald skal kvantificeres i beregninger af denne type (El-
lermann et al. 2014).

EVA-systemet har veeret anvendt i undersggelser af enkelt kilder (Andersen
et al. 2007; 2008), til beregning af enhedsomkostninger for emissioner
(Brandt et al. 2010a), beregning af helbredseffekter og eksterne omkostnin-
ger i Danmark for forskellige emissionssektorer (Brandt et al. 2010b; 2011a;
2013a;b), for afgreensede omrader som Kebenhavnsomradet (Brandt et al.
2013c) samt vurdering af road pricing i Danmark (Jensen et al. 2010) og
treengselsring i Kgbenhavn (Jensen et al. 2012).

4.2.1 Impact-pathway metoden

Det grundleeggende princip bag EVA-systemet er at bruge de bedst mulige
videnskabelige metoder i alle leddene af “impact-pathway”-keeden (se Figur
4.1.) baseret pa den bedst tilgeengelige viden.
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Figur 4.1 Et skematisk diagram over “impact-pathway” metoden. En emission fra en foru-
renende kilde et bestemt sted resulterer (via atmosfaerisk transport og kemiske omdannel-
ser) i en fordeling af koncentrationen i luften, som sammen med detaljerede befolknings-
data kan bruges til at beregne eksponeringen af befolkningen. Effekter pa menneskers
helbred findes ved brug af eksponering-respons funktioner og til sidst veerdisaettes de in-
dividuelle effekter for at finde de totale eksterne omkostninger.

4.2.2 Modelomradet i Europa

Modelomradet, der danner udgangspunkt for beregninger af helbredseffek-
ter og eksterne omkostninger i denne rapport, er vist i Figur 4.2. Der er flere
modeldomeener inkluderet i DEHM; dels et domeene, der deekker den nord-
lige halvkugle (hemisfeere) for at tage hensyn til den interkontinentale
transport af luftforurening, dels et domeene der deekker Nordeuropa inkl
Danmark, med hgjere oplesning, for at kunne beregne luftforureningen og
effekterne mere preecist i omradet omkring Danmark.

veEeEBBERE

Figur 4.2 Eksempel pa koncentrationsberegninger med DEHM modellen inden for mo-
delomradet i Europa for PM2s i 2012. Modelomradet for Europa deekker det geografiske
Europa, dvs. Vest- og Jsteuropa og afgreenset mod gst ved Uralbjergene. | det felgende
refererer Europa derfor til modelomradet. Udover emissioner fra Europa inddrager DEHM
ogsa gvrige emissioner fra den nordlige halvkugle.



4.2.3 Helbredseffekter
Folgende helbredseffekter indgar bl.a. i EVA-systemet:

¢ Kronisk bronchitis

¢ Dage med nedsat aktivitet (sygedage)

o Hospitalsindleggelser for luftvejslidelser

e Hospitalsindlaeggelser for cerebro-vaskuleere lidelser

o Tilfeelde af hjertesvigt

¢ Lungecancer

¢ Brug af bronkodilatatorer blandt bern og voksne

e Episoder med hoste blandt bern og voksne

o Episoder med nedre luftvejssymptomer blandt bgrn og voksne
o Akutte dedsfald, som folge af korttidseksponering

e Kroniske tabte levear (YOLL), som folge af langtidseksponering
e Dgdsfald blandt speedbern

Et for tidligt dedsfald svarer i gennemsnit til omkring 10,6 tabte levedr
(YOLL) i Europa.

4.2.4 Eksterne omkostninger

Den gkonomiske vaerdiseetning af effekter kaldes ogsa for indirekte omkost-
ninger, eksterne omkostninger, eksternaliteter eller samfundsgkonomiske
omkostninger. Der er direkte omkostninger forbundet med produktionen af
elektricitet i form af opferelse af kraftveerker og forbrug af kul, hvorimod de
helbredsrelaterede omkostninger fra luftforureningen, der kommer fra
kraftverket, ikke er relateret direkte til produktion og forbrug, og derfor be-
tegnes som indirekte eller eksterne omkostninger. De eksterne omkostninger
er knyttet til fx sygdom, for tidlige dedsfald eller sygedage med deraf tabt
arbejdsfortjeneste eller omkostninger for samfundet i form af tabt omseet-
ning eller ggede hospitalsomkostninger.

4.25 Luftforureninger

Helbredseffekter for de kemiske stoffer, som er medtaget i EVA-systemet er:
De primeert emitterede partikler - der betegnes som PPM»s, de sekundeert
dannede uorganiske partikler SO, (sulfatpartikler), NOs- (nitratpartikler) og
NHs* (ammoniumpartikler), samt gasserne SO» (svovldioxid), CO (kulilte)
og O3 (ozon). For nuveerende er det kun helbredseffekter, der er medtaget i
EVA-systemet. Miljoeffekter og effekter pd klimaet vil blive implementeret
pa et senere tidspunkt.

For O3 er bade de positive og negative helbredseffekter medtaget i beregnin-
gerne. O; er direkte sundhedsskadeligt, og har derfor negative helbredsef-
fekter. Men lokale emissioner af kveelstofoxider (NOx=NO+NO,) kan bidra-
ge til en reducering af O3 niveauerne (NO gar sammen med O; og danner
NO»), og derfor er der ogsa en ”positiv” effekt af NOx, da O3 reduceres. Be-
regninger for CO er ogsa inkluderet, men effekten fra dette stof er minimal.

De sekundeert dannede uorganiske partikler SO4%, NOs- og NH4* dannes via
kemiske reaktioner i atmosfeeren ud fra de primeere emitterede gasser (SO,
NO,, NHs) i lgbet af timer til dage, og derfor vil disse partikler for en stor
dels vedkommende veere blest veek fra Danmark, og bidrager derfor pri-
meert til partikelforurening uden for Danmark. P4 den anden side er der der-
for ogsa et relativt stort bidrag fra udlandet af disse partikler.
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I DEHM-modellen indgar bl.a. emissioner af stofferne CO, SOk, NO,, NHj,
PM35 NMVOC og CHs. Det bemeerkes, at DEHM (ligesom mange andre til-
svarende modeller i verden) ikke inkluderer alle typer af atmosfeeriske par-
tikler. Specielt er de sekundeere organiske partikler (SOA), som til dels dan-
nes af naturlige emissioner fra vegetation (mono-terpener) ikke med i bereg-
ningerne pt.

4.2.6 Udenlandske emissioner

Emissionsdata til DEHM er baseret pd en reekke europeiske og globale
emissionsopgerelser, da modellen deekker den nordlige halvkugle.

Der indgar en del naturlige emissioner i DEHM, bl.a. isopren fra vegetation,
som spiller en rolle for beregninger af ozon, samt NO-emissioner fra lyn og
jord i relation til nitrifikation og denitrifikation, partikler fra skovbrande,
mv. En beskrivelse af de naturlige emissioner i DEHM er givet i Brandt et al.
(2012).

4.2.7 Danske emissioner

For Danmark er DEHM-beregninger baseret pa 1 x 1 km? emissionsdata for
Danmark for alle emissionsklasser for 2010 baseret pa SPREAD-
emissionsmodellen (Plejdrup & Gyldenkeerne, 2011).

4.3 Helbredseffekter

Ud fra EVA-beregninger for Hovedstadsregionen for 2010 (Brandt et al.
2013c) er data for Roskilde Kommune udvalgt. Udtraekket for befolknings-
data viste 84.200 personer, som passer godt med kommunens indbyggertal.

Antallet af for tidlige dedsfald er brugt som indikator for alle de helbredsef-
fekter, som indgér i EVA-systemet, da de udger en vesentlig del af tilho-
rende samfundsgkonomiske omkostninger.

Antallet af for tidlige dedsfald i Roskilde Kommune er beregnet til 64. Det
svarer til omkring 680 tabte levear. Disse skyldes al luftforurening og be-
folkningens eksponering herfor ud fra emissioner inden for Roskilde Kom-
mune og alle andre emissioner i Danmark og fra udlandet. Til sammenlig-
ning har EVA-systemet beregnet, at luftforureningen fordrsager omkring
3.300 for tidlige dedsfald i Danmark i 2011 (Ellermann et al. 2014).

I forbindelse med EV A-beregninger for Kebenhavn (Brandt et al. 2013c) blev
det vist, at de lokale emissionskilder i Kebenhavns Kommune og Frederiks-
berg Kommune bidrager med omkring 12% af de samlede for tidlige deds-
fald i Kebenhavns Kommune og Frederiksberg Kommune. For Roskilde
Kommune ma de lokale kilders andel formodes at veere lavere. Det betyder
tilsvarende, at en meget hgj procentdel pa mere end 88% af de for tidlige
dedsfald i Roskilde Kommune skyldes gvrige emissioner i Danmark og ud-
landet.

Den geografiske fordeling af de for tidlige dedsfald er vist i Figur 4.3. Som
forventet er der flest for tidlige dedsfald i byomraderne, og hvor befolk-
ningsteetheden er sterst, dvs. i Roskilde.
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Figur 4.3 Antal for tidlige dedsfald pr. km? i 2010 i Roskilde Kommune relateret til al
luftforurening i kommunen pga. emissioner inden for Roskilde Kommune og alle andre
emissioner i Danmark og fra udlandet.

4.4 Samfundsglkonomiske omkostninger

De samfundsgkonomiske omkostninger relateret til helbredseffekter af al
luftforurening i Roskilde Kommune, som skyldes emissioner inden for Ros-
kilde Kommune og alle andre emissioner i Danmark og fra udlandet, er be-
regnet til omkring 500 mio. kr. i 2010.

Til sammenligning har EVA-systemet i forbindelse med et storre forsk-
ningsprojekt CEEH beregnet at de samfundsgkonomiske omkostninger for
al luftforurening i Danmark er omkring 28 milliarder kr. i 2011 (Brandt et al.
2011a).

I forbindelse med EVA-beregninger for Kebenhavn (Brandt et al. 2013c) blev
det estimeret, at lokale emissioner i Kgbenhavns Kommune og Frederiks-
berg Kommune kun bidrager med omkring 11% af de totale samfundseko-
nomiske omkostninger. Det betyder omvendt, at omkring 89% af alle ekster-
ne omkostninger relateret til luftforurening i Kebenhavn skyldes emissioner
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uden for Kebenhavn. Det er sandsynligvis endnu mere udtalt for Roskilde
Kommune.

Den geografiske fordeling af de samfundsgkonomiske omkostninger er vist i
Figur 4.4. Som forventet folger den geografiske fordeling antallet af for tidli-
ge dodsfald.
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Figur 4.4 Samfundsgkonomiske omkostninger pr. km?i 2010 relateret til al luftforurening i
Roskilde Kommune pga. emissioner inden for Roskilde Kommune og alle andre emissio-
ner i Danmark og fra udlandet.
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Bilag 1: Indregistreringsdatoer for
Euroemissionsnormer

Forste indregistreringsdato er opsummeret for de forskellige Euroemissi-
onsklasser i nedenstaende tabeller for hhv. personbiler, varebiler og lastbi-
ler/busser (Winther 2012). Alle solgte biler skal opfylde den pageldende
Euronorm efter forste indregistreringsdato. Euronormerne traeder derfor ju-
ridisk i kraft ved denne dato.

Eksempelvis er forste indregistreringsdato for en Euro 3 dieseldreven per-
sonbil 1.1.2001 dvs. alle solgte biler efter 1.1.2001 skal veere Euro 3, og Euro 3
kan seelges frem til 1.1.2006, hvor Euro 4 starter. I 2014 vil Euro 3 dieseldre-
ven personbiler derfor kunne veere omkring 9-14 ar.

En given Euroklasse skal senest typegodkendes et ar tidligere end forste
indregistreringsdato. Det betyder i praksis at en given Euroklasse ogsa seel-
ges for forste indregistreringsdato. I de oplysninger om bilparken, som lig-
ger til grund for efterfolgende emissionsberegninger er der taget hensyn til
dette.
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Table 1 Overview of the existing EU emission directives for road transport vehicles.

Vehicle category Emission layer  EU directive First reg. date
Passenger cars (gasoline) PRE ECE - -
ECE 15/00-01 70/220 - 74/290 1972°
ECE 15/02 77/102 1981°
ECE 15/03 78/665 1982°
ECE 15/04 83/351 1987¢
Euro | 91/441 1.10.1990°
Euro Il 94/12 1.1.1997
Euro I 98/69 1.1.2001
Euro IV 98/69 1.1.2006
Euro V 715/2007 1.1.2011
Euro VI 715/2007 1.9.2015
Passenger cars (diesel and LPG) Conventional - -
ECE 15/04 83/351 1987¢
Euro | 91/441 1.10.1990°
Euro Il 94/12 1.1.1997
Euro I 98/69 1.1.2001
Euro IV 98/69 1.1.2006
Euro V 715/2007 1.1.2011
Euro VI 715/2007 1.9.2015
Light duty trucks (gasoline and diesel) Conventional - -
ECE 15/00-01 70/220 - 74/290 1972°
ECE 15/02 77/102 1981°
ECE 15/03 78/665 1982°
ECE 15/04 83/351 1987¢
Euro | 93/59 1.10.1994
Euro Il 96/69 1.10.1998
Euro I 98/69 1.1.2002
Euro IV 98/69 1.1.2007
Euro V 715/2007 1.1.2012
Euro VI 715/2007 1.9.2016
Heavy duty vehicles Euro 0 88/77 1.10.1990
Euro | 91/542 1.10.1993
Euro Il 91/542 1.10.1996
Euro Il 1999/96 1.10.2001
Euro IV 1999/96 1.10.2006
Euro V 1999/96 1.10.2009
Euro VI 595/2009 1.1.2014
Mopeds Conventional - -
Euro | 97/24 2000
Euro Il 2002/51 2004
Motor cycles Conventional - -
Euro | 97/24 2000
Euro Il 2002/51 2004
Euro I 2002/51 2007

a,b,c,d: Expert judgement suggest that Danish vehicles enter into the traffic before EU di-
rective first registration dates. The effective inventory starting years are a: 1970; b: 1979;

c: 1981; d: 1986.

e: The directive came into force in Denmark in 1991 (EU starting year: 1993).
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