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Forord 

Formålet med denne rapport er at sammenfatte et videnskabeligt grundlag 
for vurdering af fotokatalytiske belægningers effekt for luftkvaliteten af kvæl-
stofdioxid (NO2) med udgangspunkt i gennemgang af publicerede internati-
onale artikler. Rapporten skaber et opdateret videnskabeligt grundlag for råd-
givning af myndigheder om fotokatalytiske belægningers effekt for luftkvali-
teten, som en del af virkemidler over for reduktion af luftforurening. 

Målgruppen for rapporten er myndigheder, industri og forskningsverdenen 
med interesse for dette område, men også den interesserede borger og inte-
resseorganisationer inden for miljø. 

Rapporten er udarbejdet af DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aar-
hus Universitet. 
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Forkortelser 

C Kulstof 

CO2 Kuldioxid 

HO2 Hydroperoxylradikal 

HONO Salpetersyrling 

I Lysintensitet 

NO Kvælstofmonooxid 

NO2 Kvælstofdioxid  

NOx Kvælstofoxider bestående af NO og NO2 

NOy Kvælstofoxider bestående af NOx og deres reaktionsprodukter 

O3 Ozon 

OA/V Overfladeareal til volumenforhold 

PM2,5 Partikler med en diameter under 2,5 µm 

ppm Milliontedele 

ppb  Milliardtedel 

RF Relativ fugtighed 

SA/V  Surface area to volume ratio 

SO2 Svovldioxid 

T Temperatur 

TiO2 Titaniumdioxid 

UV Ultraviolet 

VH Vindhastighed 

VOC Flygtig organisk forbindelse 

VR Vindretning 
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1 Sammenfatning 

1.1 Baggrund og formål 
Luftforurening har signifikante negative effekter på menneskers helbred og 
velbefindende, og dette har væsentlige samfundsøkonomiske konsekvenser, 
ligesom luftforureningen har negative effekter på miljøet.  

Det samlede antal tilfælde af for tidlige dødsfald, som følge af luftforurening 
er beregnet til omkring 4.600 tilfælde i Danmark i 2019 (Ellermann et al., 2021). 
Helbredseffekten af eksponering for kvælstofdioxid (NO2) resulterer i om-
kring 360 tilfælde af for tidlige dødsfald, og udgør således knap 8% af alle 
luftforureningsrelaterede for tidlige dødsfald (Ellermann et al., 2021). 

Der er opstillet grænseværdier for NO2, hvor grænseværdien for årsmiddel-
værdien frem til 2016 var overskredet på målestationer i trafikerede gader i 
København. Siden 2016 har der ikke været målt overskridelser og i 2019 lå 
årsmiddelværdien omkring 20% under grænseværdien (Ellermann et al., 
2021).  

En mulig løsning til at forbedre luftkvaliteten i byerne er fotokatalytisk reduk-
tion af kvælstofoxider (NOx). Det aktive stof i fotokatalytisk reduktion er tita-
nium dioxid (TiO2) som indlejret eller påført belægninger kan omdanne NOx 
til nitrat i en katalytisk proces. Nitrat er et fast stof, som afsættes på belægnin-
gen og udvaskes ved nedbør. 

Brugen af fotokatalytiske overflader er et eksempel på et virkemiddel, som 
reducerer forureningen i luften. Det er derfor et virkemiddel, der ikke er kil-
debaseret, dvs. et virkemiddel, som ikke reducerer selve emissionen fra f.eks. 
en bil, men i stedet efterfølgende reducerer indholdet i udendørsluft (Jensen 
et al., 2020). 

Kvælstofoxider består af kvælstofmonooxid (NO) og NO2, hvor NO2 udgør 
den helbredsskadelige komponent. I udeluften indgår NO i en ligevægt med 
ozon (O3) og NO2 under indflydelse af solindstråling og temperatur. NO kan 
således omdannes til NO2 i reaktion med O3 (Reaktion 1), og NO2 kan via fo-
tolyse deles i NO og et frit iltatom (O) (Reaktion 2), hvorefter O3 også gendan-
nes via reaktion mellem O og luftens ilt, O2 (Reaktion 3) (Stockwell et al., 2012).  

 NO + O3 → NO2 + O2  Reaktion 1 

 NO2 + hν → NO + O Reaktion 2 

 O + O2 → O3 Reaktion 3 

I et gaderum med udledninger af NOx fra trafikken vil omkring 10-15% af 
NOx-udledningerne være i form af NO2 og resten NO (Carslaw et al., 2016). 
Tilstedeværelse af O3 vil omdanne en del af den udledte NO til NO2. I relativt 
stærkt trafikerede gader var denne omdannelse til NO2 tidligere begrænset af 
tilstedeværelsen af O3, således at meget NO ikke blev omdannet til NO2. Tid-
ligere har det således været sådan, at i forhold til at reducere NO2 i udeluften 
i byer var fotokatalytiske belægningers evne til at reducere NO2 derfor langt 
vigtigere end deres evne til at føre til reduktion af NO. Når dette ikke længere 
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gør sig gældende, så skyldes det, at NOx-koncentrationerne i de danske byer 
efterhånden er reduceret tilstrækkeligt meget til, at der som oftest er tilstræk-
keligt med O3 i luften til at omdanne den udledte NO fra trafikken i bygaden 
til NO2. Dette betyder, at reduktioner i NO også vil føre til reduktion i NO2 i 
de fleste tilfælde. 

NOx omdannes med tiden i atmosfæren til salpetersyre og ender som nitrat 
på partikelform. Det sker ved, at salpetersyre optages på overfladen af eksi-
sterende partikler i atmosfæren, eller det sker ved reaktioner i gasfase mellem 
salpetersyre og ammoniak. Nitrat er indeholdt i en stor del af luftens partikler 
med en diameter under 2,5 µm (PM2,5), og PM2,5 udgør det største bidrag til 
de samlede helbredseffekter af luftforurening. Da omdannelsen fra luftforu-
rening på gasform til partikler i atmosfæren tager tid, vil udledning af NOx i 
f.eks. en by føre til dannelse af nitrat langt fra byen, og tilsvarende vil en re-
duktion af NOx i byen ikke føre til reduktion i helbredseffekter relateret til 
partikler i selve byen, men derimod langt fra byen, hvor udledningerne fandt 
sted; det kan f.eks. være i andre byer. Til gengæld betyder en nedgang i lokal 
NO2 naturligvis en reduktion i helbredseffekter relateret til NO2. I forhold til 
storskalaeffekter (dvs. effekter der ses på en stor geografisk skala – for eksem-
pel på europæiske plan), så bidrager NOx ligeledes til dannelsen af O3 i atmo-
sfæren, og også O3 medfører helbredseffekter. Det er dog relativt komplekst, 
da udledningerne af NOx også reducerer O3 i selve byen, hvor udledningerne 
finder sted. 

Den potentielle effekt af fotokatalytiske belægninger er således reduktion af 
NOx i udeluft i gader og byer, og reduktion af PM2,5 på større geografisk skala. 

Der er udført mange studier omhandlende effekten af fotokatalytiske belæg-
ninger, men resultaterne er modstridende, og der er stadig mange ubesvarede 
spørgsmål. Denne rapport giver en sammenfatning af resultaterne fra viden-
skabelige artikler, som har undersøgt effekten af fotokatalytiske belægninger. 
Der er i dette arbejde primært fokuseret på feltstudier, hvor resultaterne er 
brugt til at vurdere fotokatalytiske belægningers effekt for luftkvaliteten.  

Resultaterne er også afrapporteret i en review-artikel, som er udgivet i et in-
ternationalt anerkendt tidsskrift (Russell et al., 2021). 

1.2 Metode 
For at vurdere effekten af fotokatalytiske belægninger er der udført en omfat-
tende litteratursøgning. Videnskabelige artikler er identificeret i Web of Science 
og Scopus fra 2005 og frem til 2020 ved direkte søgninger på nøgleordene: 
”photocatalytic surfaces”, ”photocatalytic materials”, ”ambient air”, ”NOx re-
moval”, og ”TiO2”. Endvidere er der lavet en gennemgang af publikationsli-
sterne for udvalgte forfattere, som har arbejdet inden for området, og referen-
celisterne fra en række nøgleartikler er gennemgået. De undersøgte artikler er 
opdelt i to overordnede kategorier; laboratoriestudier og feltstudier. Derefter 
er studierne opdelt efter deres hovedfokus inden for følgende kategorier: 

Laboratoriestudier som undersøger: 

• Forbedringer af de fotokatalytiske materialer 

• Fysiske parametres indvirkning på den fotokatalytiske effektivitet 

• Holdbarheden af det fotokatalytiske materiale og dets effekt  
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Feltstudier som undersøger effekt for luftkvaliteten af følgende: 

• Fotokatalytiske belægninger på horisontale overflader (f.eks. vej og fortov) 

• Fotokatalytiske belægninger på vertikale overflader (f.eks. husfacader) 

• Fotokatalytiske belægninger i halvlukkede områder (f.eks. tunneler og 
parkeringshuse) 

I denne rapport er hovedfokus på feltstudierne, da målet er at vurdere effek-
ten for luftkvaliteten af fotokatalytiske belægninger i den virkelige verden i 
udemiljøet. Dette er i modsætning til laboratoriestudierne, som hovedsagligt 
er udført under forhold, som er urealistiske for de virkelige udendørsmiljøer.  

Rapporten er således baseret på 115 videnskabelige artikler, som behandler 
laboratoriestudier, feltstudier, beregningsstudier, review-artikler samt stu-
dier, der kombinerer alt det førnævnte. 

1.3 Effekten af fotokatalytiske belægninger til luftrensning 
Fotokatalytiske materialer og belægninger er et aktivt forskningsområde, 
hvor forbedringer af selektiviteten og aktiviteten fortsat undersøges. Feltun-
dersøgelser giver meget forskellige resultater for de fotokatalytiske belægnin-
gers effekt på luftkvaliteten. Mange studier har observeret ubetydelige reduk-
tioner af NOx, mens andre men færre studier observerede op til 80% reduktion 
i koncentrationen af NOx i luften i umiddelbar nærhed til den fotokatalytiske 
belægning. Under realistiske, standardiserede betingelser viser de tilgænge-
lige feltundersøgelser, at fotokatalytiske materialer anvendt i et gaderum kan 
sammenstilles til at have en øvre grænse på omkring 4% fjernelseseffektivitet 
i dagstimerne og 2% eller mindre, hvis døgngennemsnit betragtes.  

Studierne har generelt vist, at de fotokatalytiske materialer reducerer NO 
mere effektivt end NO2. Når alle faktorer er overvejet, er der ikke overbevi-
sende resultater, som dokumenterer en betydelig fjernelse af NO2. Studierne, 
som rapporterer en reduktion af NOx, er oftest drevet af reduktionen af NO 
og ikke reduktionen af det mere skadelige NO2. Derudover er det vist i mange 
studier, at brugen af umodificeret TiO2, for eksempel referencematerialer P25 
(Evonik Degussa), typisk vil resultere i en produktion af NO2, når NO intro-
duceres på overfladen. Dette er også bekræftet i feltstudier, for eksempel i 
Folli et al. (2015), hvor den samlede NOx-reduktion var 30%, mens der sås 
ubetydelige ændringer i NO2-koncentrationen. 

Et afgørende punkt i forbindelse med vurderingen af effekten af de fotokata-
lytiske materialer er holdbarheden af den fotokatalytiske effekt. Holdbarhe-
den af effekten er undersøgt, men mange af holdbarhedsstudierne kvantifice-
rer ikke tydelige ændringer i effekt over tid eller eksponering, i stedet vises 
kun ’en vis fjernelse’ efter en længere eksponeringsperiode. Fra de tilgænge-
lige undersøgelser, som foretager kvantitative sammenligninger af ydeevne 
før og efter eksponering for NOx i laboratoriet eller før og efter installation i 
felten, er det klart, at holdbarheden er et problem for de fotokatalytiske mate-
rialer. Det er vist, at deres levetid er i størrelsesordenen måneder snarere end 
år, og i nogle tilfælde dage. Der er kortsigtede tab af ydeevnen, hvilket hoved-
sagligt er på grund af nitratopbygning, hvilket dog er delvis reversibelt, f.eks. 
gennem udvaskning med nedbør eller vejrengøring. Der er også langsigtede, 
irreversible tab på grund af slid og forgiftning. Forgiftning refererer til, at for-
skellige kemiske forbindelser forårsager permanent skade, og dermed forhin-
drer det fotokatalytiske materiale i at fungere korrekt.  
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Der er generelt stor usikkerhed omkring ydeevnen af fotokatalytiske materi-
aler på tværs af de undersøgte feltstudier. Dette kan delvist tilskrives manglen 
på standardiserede protokoller og brugen af forskellige fotokatalytiske mate-
rialer og underliggende materialer. Ud fra de undersøgte studier er der ikke 
tilstrækkelig dokumentation for at de fotokatalytiske materialer kan give en 
langsigtet effekt til forbedringen af luftkvaliteten mht. reduktion af NOx i 
udendørsmiljøer. Dette er grundet usikkerheder omhandlende: 

• Overfladen skal være tilstrækkelig aktiv under udendørsbetingelser til 
kontinuerligt at kunne reducere koncentrationen af NOx. Udendørsbetin-
gelserne kan inkludere høj relativ fugtighed, lave koncentrationsniveauer 
af forureningskomponenterne, høj vindhastighed og lave lysintensiteter, 
som er ugunstige forhold for fotokatalytisk reduktion af NOx. 

• Overfladens holdbarhed er tilstrækkelig til at modstå udendørsbetingelser 
uden at miste betydelige tab af fotokatalytisk aktivitet. 

• Overfladearealet til volumen forholdet er tilstrækkeligt stort, så nok luft 
kommer i kontakt med overfladen, og dermed sikrer en betydelig NOx re-
duktion. 

• Den fotokatalytiske proces danner ikke biprodukter, som potentielt kunne 
forværre luftkvaliteten.  

Årsagen til de blandende resultater er til dels manglen på protokol eller stan-
dardisering af feltundersøgelserne. Derfor er studierne vanskelige at sam-
menligne, da mange er udført med forskellige metoder og forskellige materi-
aler med eller uden modificeringer. De væsentligste forskelle er:  

• Afstanden fra det fotokatalytiske materiale og det område, hvor luftkon-
centrationerne måles 

• Forskellige fotokatalytiske overflader og materialer 

• Længden af undersøgelsen og tidsopløsning 

• Overfladeareal til volumen forholdet på prøvestedet 

• Meteorologiske forhold 

• Fejl i metode, for eksempel ved at sammenligne et ’aktivt’ område med et 
kontrolområdet, hvor områderne ikke er direkte sammenlignelige  

Nyere laboratoriestudier er mere direkte sammenlignelige, da de er udført ud 
fra de samme ISO-protokoller. Omtrent halvdelen af de undersøgte laborato-
riestudier er udført under en ISO-protokol, hvor resten er udført under en 
lang række forskellige test- og kvantificeringsmetoder, som gør dem vanske-
lige at sammenligne. Det skal dog nævnes, at ISO-protokollen ikke er optimal 
for feltstudier, da den tager udgangspunkt i en startkoncentration på 1 ppm 
NO, hvilket er urealistisk for udendørsbetingelser, hvor NO koncentrationen 
er langt lavere (typisk 10 til 50 ppb), dvs. en faktor 100 til 20 lavere. Hvis nøj-
agtige, standardiserede felttestninger bliver udført med nye og forbedrede 
materialer, så er der større sandsynlighed for, at implementering af fotokata-
lytiske overflader i bymiljøet vil kunne foretages ud fra en konsensus om den 
effekt de fotokatalytiske belægninger kan have på luftkvaliteten.  

Det er vist i både laboratorie- og feltstudier, at fysiske parametre som tempe-
ratur, relativ fugtighed, lysstyrke og luftstrømning/vindhastighed har stor 
betydning for effektiviteten. Dette betyder, at i koldere, mere fugtige og over-
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skyede klimaer eller områder med højere vindhastighed, vil de fotokatalyti-
ske materialer være mindre effektive. Dette er meteorologiske forhold som 
kendetegner Danmark. 

Overgangen fra at dokumentere effekt i laboratorierne til at dokumentere en 
effektivitet for et specifik område er en kompliceret proces, da et stort antal af 
kendte og ukendte parametre er involveret. Derfor er der stadig brug for flere 
studier efter forbedrede standardiserede metoder, der udfører eksperimen-
terne på større skala for at demonstrere effektiviteten af materialerne under 
realistiske forhold, og vurderer holdbarheden af de fotokatalytiske belægnin-
ger over tid. 

Yderligere problemer med de fotokatalytiske materialer er relateret til deak-
tivering, produktion af skadelige biprodukter (såsom salpetersyrling og O3), 
frigivelse af TiO2-partikler og omdannelse af NO til det mere skadelige NO2. 
Mange studier har dog udviklet og undersøgt modificeringer til de fotokata-
lytiske materialer, så ydeevnen forbedres, herunder selektivitet, aktivitet, le-
vetid og større absorption i det synlige lys. Det er vist, at i specifikke tilfælde 
f.eks. tunneller (Tabel 1.1), hvor overfladearealet til volumenforholdet er stort 
og UV-strålingen kan kontrolleres og forhøjes, så kan der være en reduktion 
af NOx på 20% i luften i tunnelen set i forhold til før anvendelsen. Det er imid-
lertid også vist, at stærkt forurenede miljøer (som f.eks. en stærkt trafikeret 
tunnel) kan deaktivere de fotokatalytiske materialer relativt hurtigt. 

1.4 Fotokatalytiske belægninger som virkemiddel til luftrens-
ning 

Selvom der generelt rapporteres lave reduktioner af NOx på tværs af feltstu-
dierne, så kan fotokatalytiske belægninger ikke afskrives, da de er relativt bil-
lige af implementere.  

Der er imidlertid indtil videre et grundlæggende problem ved fotokatalytiske 
belægninger som virkemiddel, og det er, at effekten er meget beskeden, meget 
varierende og først og fremmest usikker. For langt de fleste andre virkemidler 
er der ikke samme usikkerhed i forhold til, hvor stor effekten af virkemidlet 
er.  

Tabel 1.1. Studier som undersøger effektiviteten af fotokatalytiske materialer i tunneller og et parkeringshus. For flere detaljer 
se Tabel 6 i Russell et al. (2021). 
Lokation Enhed Lysintensitet Reduktion OA/V-forhold REF 

Umberto Tunnel, 
Italien 

Sammenligning med målestati-
oner i byen og koncentrationen  
før og efter anvendelse 

UV-Vis =  
20 W m-2  

23% (NOx); ’reel’ effekt 
> 50% (NOx) 

0,23 m-1 
Guerrini et al. 
(2012) 

Koningstunnel, 
Holland 

Sammenligning mellem starten 
og slutningen af prøveområdet 
og nitrat akkumuleringsstrip 

UV-A = 
1,6 W m-2 

20% (NO) - 
Kerrod et al. 
(2004) 

Leopold II Tunnel, 
Belgien 

NOx-fjernelse normeret med 
NOx:CO2

-forhold, sammenlig-
ning af målinger før og efter an-
vendelse, med og mod vinden 
af det aktive område og med og 
uden UV-lys 

1 W m-2 (væg)  
0,6 W m-2 (loft) 

< 2% (NOx) 0,4 m-1 
Gallus et al. 
(2015A) 

Parkeringshus, 
Frankrig 

Forskel mellem start- og slut-
koncentrationen 

1 W m-2 
0,09 til 0,16 µg m-2 s-1 

(NO2) 
0,35 m-1 

Maggos et al. 
(2007) 
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Endelig er der stor usikkerhed om, hvor holdbar en given reducerende NOx-
effekt er over længere tid, hvilket har praktisk betydning for anvendelse af 
virkemidlet, og vurdering af betydningen for helbredseffekter og afledt effekt 
på samfundsøkonomien. 

I forbindelse med en vurdering af anvendelsen af fotokatalytiske belægninger 
som virkemidler, bør teknologien sammenlignes med andre metoder til at for-
bedre luftkvaliteten i bymiljøet. Nogle af de ting, der bør afvejes, er følgende: 

• En fordel ved fotokatalytiske belægninger i forhold til mange andre virke-
midler er, at de kan implementeres relativt hurtigt, hvor de fleste andre 
virkemidler tager længere tid at implementere. Det er til gengæld proble-
mer med holdbarheden af effekten af de fotokatalytiske virkemidler, hvil-
ket der ikke er for de fleste andre typer af virkemidler. 

• Fotokatalytiske belægninger har potentiale til at reducere NOx i et gade-
rum, men reducerer ikke drivhusgasser som CO2, som f.eks. andre virke-
midler, som elektrificering af vejtransport gør. Dette kan tale til fordel for 
anvendelse af andre virkemidler frem for fotokatalytiske belægninger, 
hvis både luftforurening og klima skal adresseres. 

Alt i alt vurderes det, at der i dag ikke foreligger et konsistent vidensgrundlag, 
som dokumenterer, at katalytiske belægninger kan anses som effektivt virke-
middel til forbedring af luftkvaliteten af NOx i udemiljøet.  

Fremtidig forskning bør fokusere på forbedring af effektiviteten af de fotoka-
talytiske belægninger over for både NO og NO2, samt holdbarheden af effek-
ten. Endvidere bør der fokuseres på at udvikle laboratoriemetoder, som kom-
mer så tæt på forholdene i udemiljøet som muligt, således at det bliver muligt 
ud fra disse at give realistiske vurderinger af effekten i udemiljøet. Derudover 
bør der udvikles modeller, som kan vurdere effekten af fotokatalytiske belæg-
ninger i forskellige udemiljøer. 
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2 Summary 

2.1 Background and purpose 
Air pollution has significant negative effects on human health, environment, 
and well-being, having significant socio-economic consequences. The total 
number of cases of premature deaths due to air pollution is estimated at 
around 4,600 for in Denmark in 2019 (Ellermann et al., 2021). The health effects 
related to exposure to nitrogen dioxide (NO2) result in approximately 360 
premature deaths, which makes up almost 8% of all air pollution-related 
premature deaths (Ellermann et al., 2021). 

Limit values have been set for NO2, the annual average concentration limit 
was exceeded at measuring stations in busy streets in Copenhagen until 2016. 
Since 2016, no exceedances have been measured, and in 2019, the annual av-
erage value was about 20% below the limit value (Ellermann et al., 2021). 

One possible solution to further improve urban air quality is photocatalytic 
reduction of nitrogen oxides (NOx). The active substance in photocatalytic re-
duction is titanium dioxide (TiO2), which, once embedded or applied as a 
coating to surfaces, can convert NOx to nitrate in a catalytic process. Nitrate is 
a solid which is deposited on the coating and leached by precipitation. 

The use of photocatalytic surfaces is an example of a tool that reduces air pol-
lution. It is therefore a tool that is not source-based, i.e. it does not reduce the 
actual emission from e.g. a car, but instead reduces the content of outdoor air 
afterwards (Jensen et al., 2020). 

Nitrogen oxides consist of nitrogen monoxide (NO) and NO2, where NO2 con-
stitutes the harmful component to health. In the outdoor air, NO is in an equi-
librium with ozone (O3) and NO2 under the influence of solar radiation and 
temperature. NO can thus be converted to NO2 in reaction with O3 (Reaction 
1), and NO2 can be divided via photolysis into NO and a free oxygen atom (O) 
(Reaction 2), after which O3 is also recovered via reaction between O and the 
oxygen in the air, O2 (Reaction 3) (Stockwell et al., 2012).  

 NO + O3 → NO2 + O2  Reaction 1 

 NO2 + hν → NO + O Reaction 2 

 O + O2 → O3 Reaction 3 

In a street with NOx emissions from traffic, about 10-15% of NOx emissions 
will be in the form of NO2 and the rest NO (Carslaw et al., 2016). The presence 
of O3 will convert part of the emitted NO to NO2. In relatively busy streets, 
this conversion to NO2 was previously limited by the presence of O3, so that 
much of the NO was not converted to NO2. In the past, it has been the case 
that in relation to reducing NO2 in the outdoor air in cities, the ability of pho-
tocatalytic coatings to reduce NO2 was therefore far more important than their 
ability to lead to a reduction of NO. When this no longer applies, it is because 
the NOx concentrations in the Danish cities have gradually been reduced suf-
ficiently that there is usually enough O3 in the air to convert the emitted NO 
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from the traffic in the city street to NO2. This means that reductions in NO will 
also lead to a reduction in NO2 in most cases. 

NOx is converted over time in the atmosphere to nitric acid and ends up as 
nitrate in particulate form. This is done by nitric acid being taken up on the 
surface of existing particles in the atmosphere, or it is done by gas-phase re-
actions between nitric acid and ammonia. Nitrate is contained in a large pro-
portion of air particles with a diameter below 2.5 µm (PM2.5), and PM2.5 makes 
the largest contribution to the overall health effects of air pollution. 

As the conversion from gaseous air pollution to particles in the atmosphere 
takes time, the emission of NOx in e.g. a city lead to the formation of nitrate 
far from the city, and similarly, a reduction of NOx in the city will not lead to 
a reduction in health effects related to particles in the city itself, but rather far 
from the city where the emissions took place; it can e.g. be in other cities. On 
the other hand, a decrease in local NO2 naturally means a reduction in health 
effects related to NO2. 

In relation to large-scale effects, seen on a large geographical scale - for exam-
ple at European level, NOx also contributes to the formation of O3 in the at-
mosphere, and O3 also has health effects. However, it is relatively complex, as 
the emissions of NOx also reduce O3, in the city itself, where the emissions 
take place. 

The potential effect of photocatalytic coatings is thus reduction of NOx in out-
door air in streets and cities, and reduction of PM2.5 on a larger geographical 
scale. 

Many studies have been performed on the effect of photocatalytic coatings, 
but the results are contradictory and there are still many unanswered ques-
tions. This report provides a summary of the results of scientific articles that 
have examined the effect of photocatalytic coatings. This work has primarily 
focused on field studies, where the results have been used to assess the effect 
of photocatalytic coatings on air quality. 

The results are also reported in a review article published in a peer-reviewed 
international journal (Russell et al., 2021). 

2.2 Method 
To assess the effect of photocatalytic coatings, an extensive literature search 
has been performed. Scientific articles have been identified in the Web of Sci-
ence and Scopus from 2005 to 2020 by direct searches on the keywords: "pho-
tocatalytic surfaces", "photocatalytic materials", "ambient air NOx removal", 
and "TiO2". Furthermore, the publication lists of selected authors, who has 
worked in the field, was reviewed as well as the reference lists from a number 
of key articles. The articles examined are divided into two main categories; 
laboratory studies and field studies. Thereafter, the studies are divided ac-
cording to their main focus within the following categories: 

Laboratory studies examining: 

• Improvements to the photocatalytic materials 

• Impact of physical parameters on photocatalytic efficiency 

• The durability of the photocatalytic material and its effect 
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Field studies examining the effect on air quality of the following: 

• Photocatalytic coatings on horizontal surfaces (e.g. streets and pavements) 

• Photocatalytic coatings on vertical surfaces (e.g. walls and facades) 

• Photocatalytic coatings in semi-enclosed areas (e.g. tunnels and car parks)  

In this report, the main focus is on the field studies, as the goal is to assess the 
effect of the photocatalytic coatings on air quality in the real world, in the out-
door environment. This is in contrast to the laboratory studies, which are 
mainly performed under conditions that are unrealistic for real outdoor envi-
ronments. 

The report is thus based on 115 scientific papers, which deal with laboratory 
studies, field studies, computational studies, review papers and studies that 
combine all of the aforementioned. 

2.3 The effect of photocatalytic coatings for air purification 
Photocatalytic materials and coatings are an active area of research where im-
provements in selectivity and activity continue to be explored. Field studies 
give very different results for the effect of the photocatalytic coatings on air 
quality. Many studies have observed insignificant reductions in NOx. In con-
trast, other but fewer studies observed reductions of up to 80% in the concen-
tration of NOx in the air near the photocatalytic coating. Under realistic, stand-
ardized conditions, the available field studies show that photocatalytic mate-
rials used in a street space can be re-evaluated to have an upper limit of about 
4% removal efficiency in daytime hours and 2% or less if diurnal averages are 
considered.  

Studies have generally shown that the photocatalytic materials reduce NO 
more efficiently than NO2. When all factors have been considered, there are 
no convincing results for documentation of significant NO2 removal. The 
studies that report a reduction in NOx are most often driven by the reduction 
in NO and not the reduction in the more harmful NO2. In addition, it has been 
shown in many studies that the use of unmodified TiO2, for example, refer-
ence materials P25 (Evonik Degussa), will typically result in a production of 
NO2 when NO is introduced on the surface. This has also been confirmed in 
field studies, for example, in Folli et al. (2015), where the total NOx reduction 
was 30%, while insignificant changes were seen in the NO2 concentration. 

A crucial point in assessing the effect of the photocatalytic materials is the 
durability of the photocatalytic effect. The durability of the effect has been 
studied, but many of the durability studies do not quantify clear changes in 
effect over time or exposure. Instead only some removal is shown after a 
longer exposure period. From the available studies, which make quantitative 
comparisons of performance before and after exposure to NOx in the labora-
tory or before and after installation in the field, it is clear that durability is a 
problem for the photocatalytic materials. It is shown that their lifespan is in 
months rather than years, and in some cases days. There are short-term losses 
of performance, which is mainly due to nitrate buildup, which is at least par-
tially reversible, e.g. through nitrate removal by precipitation or road clean-
ing. There are also long-term, irreversible losses due to wear and tear and poi-
soning. Poisoning refers to chemical compounds causing permanent damage, 
thus preventing the photocatalytic material from functioning properly. 
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There is generally great uncertainty about the performance of photocatalytic 
materials across the field studies examined. This can be partly attributed to 
the lack of standardized protocols and the use of various photocatalytic ma-
terials and underlying materials. Based on the studies investigated, there is 
insufficient evidence that the photocatalytic materials can have a long-term 
effect on the improvement of air quality with regard to the reduction of NOx 
in outdoor environments. This is due to uncertainties regarding:  

• The surface must be sufficiently active under outdoor conditions to con-
tinuously reduce the concentration of NOx. The outdoor conditions may 
include high relative humidity, low concentration levels of the pollutant 
components, high wind speed and low light intensities, which are unfa-
vorable conditions for photocatalytic reduction of NOx. 

• The durability of the surface is sufficient to withstand outdoor conditions 
without losing significant losses of photocatalytic activity. 

• The surface area to volume ratio is large enough so that enough air comes 
into contact with the surface, thus ensuring a significant NOx reduction. 

• The photocatalytic process does not form by-products that could poten-
tially degrade air quality. 

The reason for the mixed results is partly the lack of protocol or standardiza-
tion of the field studies. Therefore, the studies are difficult to compare as 
many are performed with different methods and different materials with or 
without modifications. The main differences are: 

• The distance between the photocatalytic material and the area where the 
pollutant concentrations are measured. 

• Different photocatalytic materials and surfaces. 

• The length of the study and time resolution. 

• Surface area to volume ratio at the test site. 

• Meteorological conditions. 

• Errors in method, for example, by comparing an ‘active’ area with a control 
area where the areas are not directly comparable. 

Recent laboratory studies are more directly comparable as many are per-
formed using the same ISO protocols. Approximately half of the laboratory 
studies examined are performed under an ISO protocol, the remainder being 
performed under a wide variety of test and quantification methods, which 
makes them difficult to compare. However, it should be mentioned that the 
ISO protocol is not optimal for comparison with field studies, as it is based on 
an initial concentration of 1 ppm NO, which is unrealistic for outdoor condi-
tions where the NO concentration is much lower (typically 10 to 50 ppb), i.e. 
a factor of 100 to 20 lower. If accurate, standardized field tests are performed 
with new and improved materials, then it is more likely that the implementa-
tion of photocatalytic surfaces in the urban environment will be possible 
based on a consensus on the effect the photocatalytic coatings can have on air 
quality. 

It has been shown in both laboratory and field studies that physical parame-
ters such as temperature, relative humidity, solar radiation and airflow/wind 
speed are of great importance for efficiency. This means that in colder, more 
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humid and cloudy climates or areas with higher wind speeds, the photocata-
lytic materials will be less efficient. These are meteorological conditions that 
characterize Denmark. 

The transition from documenting removal efficiency in laboratories to docu-
menting efficacy for a specific area is a complicated process as a large number 
of known and unknown parameters are involved. Therefore, more studies are 
still needed that perform the experiments on a larger scale following im-
proved standardized methods to demonstrate the effectiveness of the materi-
als under realistic conditions, and assess the durability of the photocatalytic 
coatings over time. 

Additional problems with the photocatalytic materials are related to deacti-
vation, production of harmful by-products (such as nitric acid and O3), the 
release of TiO2 particles and conversion of NO to the more harmful NO2. 
However, many studies have developed and investigated modifications to the 
photocatalytic materials to improve performance, including selectivity, activ-
ity, longevity, and greater absorption in visible light. It has been shown that 
in specific cases, e.g. tunnels (Table 2.1), where the surface area to volume 
ratio is huge and the UV radiation can be controlled and increased, then there 
can be a reduction of NOx of 20% in the air in the tunnel compared to before 
the application. However, it has also been shown that heavily polluted envi-
ronments (such as a heavily trafficked tunnel) can deactivate the photocata-
lytic materials relatively quickly. 

2.4 Photocatalytic coatings as a tool for air purification 
Although low NOx reductions are generally reported across field studies, pho-
tocatalytic coatings cannot be depreciated as they are relatively inexpensive 
to implement. 

So far, however, there is a fundamental problem with photocatalytic coatings 
as a tool, the effect is very modest, very variable and, above all, uncertain. For 
the vast majority of other tools, there is not the same uncertainty as to how 
large the effect of the tool is. 

Table 2.1. Studies examining the efficiency of photocatalytic materials in tunnels and a parking garage. More details are shown 
in Table 6 in Russell et al. (2021). 
Location Unit Light intensity Reduction SA/V ratio REF 

Umberto Tunnel, 
Italy 

Comparison with air quality 
monitoring station in the city 
and before and after application 

UV-Vis =  
20 W m-2  

23% (NOx); 
‘real’ effect > 50% 
(NOx) 

0.23 m-1 
Guerrini et al., 
2012 

Koningstunnel, 
The Netherlands 

Comparison between the start 
and end of the test area and  
nitrate accumulation strips 

UV-A = 
1.6 W m-2 20% (NO) - 

Kerrod et al., 
2004 

Leopold II Tunnel, 
Belgium 

NOx removal normalised with 
NOx:CO2 ratio, comparison of 
measurements before and after 
application, up and downwind 
of active section and in active 
section with UV on and off 

1 W m-2 (wall)  
0.6 W m-2  

(ceiling) 
< 2% (NOx) 0.4 m-1 

Gallus et al., 
2015A 

Parking house, 
France 

Difference between start and 
end concentration 

1 W m-2 
0.09 to 0.16 µg m-2 s-1 

(NO2) 
0.35 m-1 

Maggos et al., 
2007 
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Finally, there is great uncertainty about how durable a given NOx reducing 
effect is over a longer period of time, which has practical significance for using 
the instrument, and assessment of the significance for health effects and de-
rived effect on the economy. 

In connection with an assessment of the use of photocatalytic coatings as tools, 
the technology should be compared with other methods to improve the air 
quality in the urban environment. Some of the things that should be weighed 
are the following: 

• An advantage of photocatalytic coatings compared to many other instru-
ments is that they can be implemented relatively quickly, where most 
other instruments take longer to implement. On the other hand, there are 
problems with the durability of the effect of the photocatalytic agents, 
which is not the case for most other types of agents. 

• Photocatalytic coatings have the potential to reduce NOx in a street space 
but do not reduce greenhouse gases such as CO2, whereas other means, 
such as electrification of road transport do. This may speak in favor of us-
ing other means rather than photocatalytic coatings if both air pollution 
and climate are to be addressed. 

All in all, it is assessed that today there is no consistent knowledge base, which 
documents that catalytic coatings can be considered as an effective tool for 
improving the air quality of NOx in the outdoor environment. 

Future research should focus on improving the efficiency of the photo-cata-
lytic coatings against both NO and NO2, as well as the durability of the effect. 
Furthermore, the focus should be on developing laboratory methods that 
come as close to the conditions in the outdoor environment as possible, so that 
it becomes possible on the basis of these to give realistic assessments of the 
effect in the outdoor environment. In addition, models should be developed 
that can assess the effect of photocatalytic coatings in different outdoor envi-
ronments. 
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3 Metode 

I det følgende beskrives den metode, som DCE har anvendt i litteratursøgnin-
gen af artikler om fotoaktive overflader til fjernelse af NOx i udeluft. I analy-
sen af litteraturen foretages ikke en vurdering af selve den fotokatalytiske tek-
nologi, men alene en vurdering af dens betydning i form af fjernelse af blandt 
andet NOx og eventuelt dannelse af skadelige biprodukter.  

Der er en generel enighed om, at TiO2 kan oxidere NOx fotokatalytisk, når det 
exciteres af UV-lys under kontrollerede laboratorieforhold, men effektiviteten 
afhænger af det fotokatalytiske materiale, overfladematerialet samt de gæl-
dende testbetingelser. Derfor vil denne rapport sammenfatte nyere og rele-
vante laboratorieundersøgelser, men hovedfokus for rapporten er resultater 
fra feltundersøgelser, der vedrører om overfladerne kan give betydelig NOx-
fjernelse under virkelige forhold i udemiljøer. I dette område er der ikke en 
generel enighed, da der af lignede studier rapporteres meget varierende fjer-
nelseseffektiviteter, ubetydelige reduktioner af NOx, reduktion af NOx på 
over 80% ift. et kontrolområde eller stigninger i koncentrationen af NOx efter 
anvendelsen af de fotokatalytiske materialer.  

Rapporten blev udført ved først at analysere alle relaterede artikler fra Web of 
Science database fra 2017 og fremefter ved hjælp af følgende nøgleord: ”pho-
tocatalytic surfaces”, ”photocatalytic materials”, ”ambient air NOx removal” 
og ”TiO2”. Efter analyse af artiklerne blev det konkluderet, at dette ikke inde-
holdt et tilstrækkeligt antal feltundersøgelser, og søgningen blev udvidet til 
at omfatte alle artikler fra Web of Science - og Scopus-databaser fra 2005 og frem, 
der matchede nøgleordene. Referencelisterne fra de udvalgte artikler, publi-
kationslisterne fra udvalgte forfattere samt artikler, som citerede nøgleartik-
lerne, blev derefter gennemgået manuelt for at identificere relevante referen-
cer. Oprindeligt var intensionen kun at anvende peer-reviewede internatio-
nale artikler, men en række citerede, relevante feltstudier er udgivet i ’grå lit-
teratur’ (afhandlinger, tekniske rapporter og konference artikler), og disse 
feltstudier er ligeledes blevet inddraget i analysen.  

Rapportens litteraturliste omfatter 115 referencer, som behandler laboratorie-
studier, feltstudier, beregningsstudier, review-artikler samt studier, der kom-
binerer alt det førnævnte.  
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4 Fotokatalytisk reduktion 

4.1 Baggrund for fotokatalytisk reduktion 
Udledninger fra transport spiller en stor rolle for luftkvaliteten. Blandt de hel-
bredsskadelige forureningskomponenter fra trafik er kvælstofoxider (NOx) 
bestående af kvælstofdioxid (NO2) og kvælstofmonooxid (NO), hvor NO2 er 
den helbredsskadelige komponent (Stocker et al., 2013). Denne forurening er 
især et problem i byerne, hvor mange mennesker udsættes for NO2. NO2 om-
dannes i lungerne til nitrat, nitrit, salpetersyrling og salpetersyre, som er luft-
vejsirriterende, derudover kan NO2 nedsætte lungefunktionen samt lunger-
nes modstandsevne mod infektioner. NOx-udledninger opstår ved forbræn-
ding ved høje temperature som f.eks. i en bilmotor. Ved forbrændingen ved 
høje temperature iltes luftens indhold af frit kvælstof hovedsagelig til NO. For 
vejtrafik ligger den direkte NO2 andel af NOx på omkring 10-15% (Carslaw et 
al., 2016). På grund af luftens indhold af ozon (O3) sker der dog hurtigt en 
videre omdannelse af den forholdsvis ufarlige NO til NO2 (Reaktion 1). Ved 
forbrændingen dannes også NO2, som betegnes ”direkte NO2”. NO2 kan via 
fotolyse deles i NO og et frit iltatom (O) (Reaktion 2), hvorefter O3 også gen-
dannes via reaktion mellem O og luftens ilt, O2 (Reaktion 3) (Stockwell et al., 
2012). Dermed bidrager NOx til dannelsen af ozon og partikler i atmosfæren, 
og derfor kan luftkvaliteten yderligere forværres ud over den direkte hel-
bredseffekt af NO2.  

 NO + O3 → NO2 + O2  Reaktion 1 

 NO2 + hν → NO + O Reaktion 2 

 O + O2 → O3 Reaktion 3 

Det samlede antal tilfælde af for tidlige dødsfald, som følge af luftforurening 
er beregnet til omkring 4.600 tilfælde i Danmark i 2019. Helbredseffekten af 
eksponering for kvælstofdioxid (NO2) resulterer i omkring 360 tilfælde af for 
tidlige dødsfald, og udgør således knap 8% af alle for tidlige dødsfald relate-
ret til luftforurening (Ellermann et al., 2021). Der er altså adskillige grunde til 
at reducere koncentrationen af NO2 i bymiljøerne. EU har vedtaget grænse-
værdier for NO2 i udeluft, som er defineret som hhv. en gennemsnitsværdi og 
en spidsværdi. NO2 har en grænseværdi på 40 µg m-3 (21 ppb) som en gen-
nemsnitlig koncentration over et fuldt kalenderår og 200 µg m-3 (104 ppb) som 
en gennemsnitlig koncentration over én time, som kun må overskrides 18 
gange på et år som timeværdi. Den 19. højeste time må således ikke overskride 
200 µg m-3 (Directive 1999/30/EC; Directive 2008/50/EC; WHO, 2006). Græn-
seværdien for årsmiddelværdien for NO2 var igennem en årrække frem til 
2016 overskredet på målestationer i trafikerede gader i København (Eller-
mann et al., 2021). 

Mulige reduktionsmetoder omfatter reduktion af NOx ved at mindske udled-
ningerne fra kilderne ved at efterbehandle udstødningen fra køretøjerne, 
skifte til elektroniske køretøjer eller ved adfærdsændring, hvor en stigende 
del af befolkningen cykler eller tager offentlig transport. Disse metoder kan 
dog have høje omkostninger og effekten kan være langsom (Environmental 
Industries Commission, 2015). En anden mulig reduktionsmetode er anven-
delsen af fotokatalytiske overflader, som er en ikke-kildebaseret tilgang, hvor 
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det er selve udeluften som renses (Byrne et al., 2018). Disse overflader kan 
være mange typer materialer, men mest almindelige er asfalt eller beton, hvor 
titaniumdioxid (TiO2) enten er iblandet eller sprøjtet på, eller maling som in-
deholder TiO2 og kan blive påført mure, tunneler eller andre vertikale over-
flader (Cassar et al., 1997; Murata et al., 1996).  

Fotokatalytisk reduktion af NOx fremhæves som en mulig løsning for både 
private virksomheder og myndigheder på grund af brugervenlighed, øjeblik-
kelig virkning og relativt lave omkostninger sammenlignet med andre virke-
midler. Desuden kan de fotokatalytiske aktive overflader potentielt være ef-
fektive til at behandle NOx-udledninger fra trafik, da de kan placeres tæt på 
kilden på overfladen af for eksempel fortove og veje (Chen et al., 2009). Et 
stort antal produkter markedsføres som effektive til at reducere koncentrati-
onen af NOx, men den videnskabelige litteratur viser meget blandende resul-
tater, specielt for udendørs anvendelse af fotokatalytiske overflader. 

Der er fortsat mange ubesvarede spørgsmål i forhold til fotokatalytiske over-
flader. Man kan diskutere, om det er bedre med en fjernelse ved kilden frem 
for fjernelse af forurening efter udledning, som det f.eks. er tilfældet med fo-
tokatalytiske belægninger. Endvidere er det usikkert, hvorvidt de fotokataly-
tiske processer danner skadelige biprodukter såsom salpetersyrling og for-
maldehyd, om de konverterer NO til NO2 uden eller med begrænset fjernelse, 
hvor stor holdbarheden er af materialerne, samt om tilstrækkelige mængder 
luft rammer overfladerne, så der sker en betydelig reduktion af NOx/NO2 
(Gandolfo et al., 2015). 

I tillæg til de NOx-reducerende egenskaber anvendes TiO2 også kommercielt 
inden for fødevareindustrien, i kosmetik, i maling og generelt til belægning af 
overflader på bygninger på grund af belægningens selvrensende effekt. Når 
UV-lyset rammer overfladen med TiO2-belægning, så dannes stærkt reaktive 
radikaler, der kan nedbryde fedt og bakterier på overfladen under dannelse 
af kuldioxid (CO2) og vand. Ud over at være fotokatalytisk aktiv, bliver TiO2-
belægningen under UV-belysning mere hydrofil, hvilket betyder, at vand på 
overfladen vil lægge sig som en tynd film frem for som dråber på overfladen. 
Dette anvendes f.eks. til dugfri sidespejle.  

4.2 Princippet i fotokatalytisk reduktion 
Fotokatalytiske materialer er et felt i hurtig udvikling, der spås stort potenti-
ale, og ifølge nogle kilder anses som en lovende metode til blandt andet re-
duktion af NOx-koncentrationer (Renz et al., 1921). Den NOx-reducerende ef-
fekt i belægningsoverfladen er baseret på TiO2, der under påvirkning af lys 
kan omdanne NOx til nitrat (NO3-). TiO2 fungerer udelukkende som katalysa-
tor i processen, og belægningen bliver derfor ikke forbrugt over tid. Den dan-
nende nitrat formodes at blive udvasket med regnvand. Den fotokatalytiske 
nedbrydning af NOx sker, når det fotokatalytiske materiale rammes af lys med 
en bølgelængde under 400 nm, dvs. UV-lys. Dette UV-lys ’aktiverer’ den fo-
toaktive TiO2-belægning på overfladen af materialet. Efterfølgende bliver for-
ureningskomponenterne oxideret og udfælder på overfladen af materialet. De 
udfældede forbindelser fjernes fra overfladen under regn eller vaskes aktivt 
af med vand (Sopyan et al., 1996). 

Den eksakte mekanisme for den fotokemiske oxidation of NO er diskuteret i 
adskillige studier (Schneider et al., 2014; Chen et al., 2012; Nakata et al., 2012), 
hvoraf de fleste foreslår, at den fotokatalytiske omdannelse af NO foregår ved 
en overfladereaktion mellem NO og en oxiderende forbindelse adsorberet på 
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overfladen af materialet (Dillert et al., 2012). UV-lys (i UV-A spektret) er nød-
vendig til at aktivere fotokatalysatoren (Monks 2016). Den adsorberede oxi-
derende forbindelse kan være et hydroxyl radikal (OH), som danner salpeter-
syrling (HONO) (Reaktion 4), og efterfølgende NO2 (Reaktion 5) som også 
oxideres af hydroxylradikalet resulterende i salpetersyre (HNO3) (Reaktion 
6), som udfælder til nitrat, når det kommer i kontakt med vand (Beeldens et 
al., 2008; Chen et al., 2009; Ohama et al., 2011). Hvis det faste HNO3 når at 
akkumulere på overfladen, kan det mindske den fotokatalytiske effektivitet. 

 NO + OH → HONO Reaktion 4 

 HONO + OH → NO2 + H2O Reaktion 5 

 NO2 + OH → HNO3 Reaktion 6 

Når NO-oxidationen sker langsomt, f.eks. under forekomst af høj luftfugtig-
hed (RH > 70%), kan NO2 frigøres, før det omdannes til HNO3. NO2 kan også 
udledes via tilbagereaktion af opbygget nitrat (Patzsch et al., 2017). 

Andre reaktionsveje er også mulige, f.eks. kan der ske en direkte oxidation af 
NO to HNO3 ved reaktion med hydroperoxylradikalet (HO2) (Laufs et al., 
2010; Commission 2017). Adskillige studier, som har undersøgt NO-oxidatio-
nen i udendørs luft med umodificeret TiO2, har vist, at der kan dannes uøn-
skede sideprodukter udover NO2 såsom HONO, H2O2, N2O og O3 (Monge et 
al., 2010A; Langridge et al 2009; Beaumont et al., 2009). Disse sideprodukter 
er enten direkte skadelige for luftkvaliteten, forhindrer reduktionen af NOx 
og/eller bidrager til ozonproduktion (Monge et al., 2010B). Siden TiO2-ovefla-
den ikke er selektiv til reaktionen med NOx, kan de forskellige producerede 
radikaler reagere med andre forureningskomponenter, som er tilstede i uden-
dørsmiljøer, og danne uønskede biprodukter. For eksempel vil oxidationen af 
ammoniak resultere i frigivelsen af HONO, og oxidationen af VOC’er vil lede 
til aldehyder, som kan forurene overfladen med luftvejsirriterende stoffer og 
måske samtidig forhindre reduktionen af NOx. Dette komplicerer vurderin-
gen af effekten af overfladen til forbedring af luftkvaliteten. Princippet i foto-
katalytisk reduktion med dets mulige produkter er illustreret på Figur 4.1. 

 
Figur 4.1. Illustration af princippet i fotokatalytisk reduktion med dets mulige produkter.  
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Reduktionen af NOx og dermed effektiviteten af de fotokatalytiske materialer 
afhænger af de fysiokemiske samt produktrelaterede parametre. Gennem et 
godt kendskab til virkningen af de fotokatalytiske materialer, og hvordan fy-
siokemiske parametre påvirker disse materialer, så kan forbedringer til akti-
viteten af overfladerne udvikles. Hovedområderne til forbedringen er selek-
tiviteten af NO-oxidationen, aktiviteten i det synlige område af lys, modstand 
over for forgiftning og forbedring af holdbarheden. Studier har vist, at det er 
muligt at et skifte absorptionen til det synlige område af lys, og dermed for-
bedre den fotokatalytiske aktivitet udendørs (Papailias et al., 2017; Papoulis 
et al., 2019). Dette er blandt andet opnået ved doping med metaller og ikke-
metaller, modifikationer af overfladen og af det fotokatalytiske materialer 
samt metoden, hvormed det fotokatalytiske materiale er implementeret eller 
påført (Martinez-Oviedo et al., 2020).  

Disse forskellige forbedringer har dog ikke ført til publicering af studier, der 
rykker ved det samlede billede af disse belægningers effektivitet som NOx-
fjernende virkemiddel til luftforurening i bygader. 
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5 Effekter af katalytisk reduktion 

Den undersøgte litteratur kan groft kategoriseres i laboratorie- og feltstudier. 
Laboratoriestudierne undersøger hovedsagligt nye modificeringer til de an-
vendte materialer eller studerer effekten af fysiske parametre, hvorimod felt-
studierne er forsøgt anvendt til at dokumentere effekten af de fotokatalytiske 
overflader, når de anvendes i den virkelige verden udendørs. I dette kapitel 
listes de undersøgte artikler afhængigt af deres formål, hvor første halvdel af 
kapitlet behandler laboratoriestudierne, og anden halvdel behandler feltstu-
dierne. Nogle studier indeholder både laboratorie- og feltkomponenter og er 
hovedsagelig inkluderet i det afsnit, hvor det virker mest relevant. De analy-
serede laboratoriestudier er kategoriseret efter om de primært behandler: (1) 
påvirkningen af fysiske parametre, (2) modificeringer eller (3) holdbarheden 
af de fotokatalytiske materialer. Derefter gennemgås feltstudierne, som er op-
delt efter hvor de fotokatalytiske overflader er anvendt: (1) horisontale over-
flader, (2) vertikale overflader eller (3) halvlukkede områder som for eksem-
pel tunneler og parkeringshuse.  

5.1 Laboratoriestudier 
Forskellige laboratoriestudier er udført for at studere effekten af fotokatalyti-
ske materialer under forskellige specifikke forhold. For at sammenligne stu-
dierne er det vigtigt, at de er udført under tilsvarende betingelser, eller at det 
i det mindste fremgår, ved hvilke betingelser eksperimenterne er udført, så 
dette kan tages i betragtning ved sammenligningen (Ohama et al., 2011). Der 
eksisterer forskellige metoder til at bestemme effekten af fotokatalytiske ma-
terialer, men ISO-protokollen 22197-1:2007 er specifikt udviklet til at be-
stemme effekten af et fotokatalytisk materiale i forhold til NO-reduktion (ISO 
22197-1). Ved denne metode føres en luftstrøm (3 L min-1) med en koncentra-
tion af NO på 1 ppm hen over en fotokatalytisk prøve (49.5 ± 0.5 mm × 99.5 ± 
0.5 mm), samtidig med at der lyses med en UV-lampe (10 W m−2). Derefter 
måles koncentrationen af NOx ved luftstrømmens udgang, og den procentvise 
reduktion bestemmes. Desuden er før-behandlingen af prøven vigtig for at 
opnå reproducerbare resultater, og afhænger hovedsageligt af materialet hvor 
i eller på det fotokatalytiske materiale er påført. Omtrent halvdelen af labora-
toriestudierne anvender denne protokol, hvor effekten af de fotokatalytiske 
materialer (evt. inkl. modificeringer) sammenlignes med referencematerialer, 
såsom P25 (Evonik Degussa). Et mindre antal studier anvender den lignede 
protokol Japanese Standards Association (JSA) standard JIS R 1701–1:2004 
(Motohashi et al., 2011). 

Effekten af en fotokatalytiske overflade er oftest bestemt ved en fjernelsesef-
fektivitet, beregnet som 

 r = �1 −
Cslut
Cstart

� ∙ 100 (4) 

hvor r er fjernelseseffektiviteten, Cstart er startkoncentrationen, og Cslut er slut-
koncentrationen efter interaktionen med overfladen har fundet sted. Denne 
fremgangsmøde vanskeliggør sammenligninger på tværs af studier, da be-
stemmelsen er relativ, og effekten afhænger af både anvendt materiale og ek-
sperimentets betingelser. Derfor kan fjernelseseffektiviteter kun sammenlig-
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nes direkte, hvis studierne er udført under præcis ensartede betingelser. Der-
udover er denne fjernelseseffektivitet kun defineret med hensyn til koncen-
trationen af NO, NO2 eller NOx, hvilket kan give meget forskellige resultater 
afhængigt af hvilken forureningskomponent, der undersøges. Derfor er det 
vigtigt at differentiere mellem aktivitet (samlet konvertering) og selektiviteten 
af konverteringen mod nitrat på overfladen i modsætning til konverteringen 
mellem NO og NOx eller NOy forbindelser. NOy forbindelser er kvælstofoxi-
der bestående af NO, NOx og deres reaktionsprodukter. Mange laboratorie-
studier rapporterer, at NO er konverteret til andre forbindelser, men dette 
fjerner ikke nødvendigvis NOx eller forbedrer luftkvaliteten. Studier har også 
opgivet effekten som en fjernelse i stof pr. tid og pr. areal (mg h-1 m-2), hvilket 
gør studierne mere sammenlignelige, men samtidig også gør forståelsen af 
resultaterne mindre intuitiv.  

5.1.1 Fysiske parametre 

Det er muligt, at en forbedret effekt af fotokatalytiske materialer kan opnås 
gennem kendskab til, hvordan fysiske parametre påvirker den fotokatalytiske 
proces. Eksperimenter med ændringer af disse faktorer er fundamentet til en 
general vurdering af de fotokatalytiske materiales anvendelighed. Tabel 5.1 
opsummerer resultater fra laboratoriestudier, hvor diverse faktorer er under-
søgt. Overordnet er der generel enighed om, at relativ fugtighed, luftstrøm-
ningshastighed, lysintensitet og startkoncentration af forureningskomponen-
ten påvirker effektivitet og selektivitet af fotokatalytiske materialer signifi-
kant. Det er ligeledes evident fra studierne, at kontakttiden, som er kontrolle-
ret af overfladearealet og strømningshastigheden, og tilstedeværelsen af an-
dre forureningskomponenter såsom VOC’er, kan påvirke effekten. Derimod 
ses varierende resultater, når det gælder temperaturens påvirkning på effek-
ten, hvor hovedparten af studierne ikke tilskriver denne parameter stor be-
tydning. I det følgende gives en kort sammenfatning af de påvirkende fakto-
rers betydning baseret på de undersøgte studier.  

Tabel 5.1. Studier der har undersøgt de fysiske parametres påvirkning af effekten af fotokatalytiske materialer. For flere detaljer 
se Tabel 1 i Russell et al. (2021).  
Materiale Fjernelse  Kommentar REF 

N-400 
15% (5-10% NP-400); 70%  
(20% NP-400) (NO) 

I = 10 W m-2, T = 25°C og RF = 
50% 

Rhee et al. (2018)* 

Protectam FN2 
75 µmol m-2 h-1 (NO); 50 µmol m-2 h-1 

(NO2) 
I = 1,0 mW m-2, T = 25°C og RF = 
50% 

Zouzelka et al. (2017)* 

Italcementi, TX-Active < 2% (NOx) 
I = 0,6 til 1,6 W m-2 og RF = 70 til 
90% 

Gallus et al. (2015) 

0.59 wt% TiO2 39% (NO) under optimale forhold 
I = 10 W m-2, T = 25°C og RF = 
50% 

Ballari et al. (2013)* 

TiO2 nanopartikeler 31 til 55% (NOx) 
Afhængig af flow, RF  
og I 

Hassan et al. (2013) 

Mørtel med TiO2 24 til 69 mg h-1 m-2  
RF = 30 til 70% og I = 10 til 40 W 
m-2 

de Melo et al. (2012) 

Anatase TiO2 15 til 50% (NOx) 
I = 5,8 W m-2, T = 25°C og RF = 0 
til 75% 

Martinez et al. (2011) 

Beton med TiO2 Produktion at NO2 
I = 2 til 11 W m-2 og RF = 10 til 
70% 

Ballari et al. (2011) 

Brolægning med TiO2 0 til 68,4% (NO) 
I = 0 til 15 W m-2 og RF = 10 til 
80% 

Hüsken et al. (2009) 

* ISO-standard 
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Relativ fugtighed 
Påvirkningen af relativ fugtighed afhænger i høj grad af typen af anvendt pro-
dukt og materialeoverflade, som det er iblandet eller påført. Der er rapporte-
ret et lineært fald i fjernelseseffektiviteten af NOx, når den relative fugtighed 
stiger mellem 10% til 80% (Hüsken et al., 2009; de Melo et al., 2012). Dette kan 
for eksempel ses i Hassan et al. (2013), hvor fjernelseseffektiviteten af NOx 
faldt fra 85% til under 10%, når den relative fugtighed steg fra 20% til 80%. 
Der er ligeledes dokumenteret en reduktion af selektivitet ved høj relativ fug-
tighed (> 70%), hvilket blandt andet kan resultere i en produktion af NO2 (Bal-
lari et al., 2011; Folli et al., 2015). Derudover kan det fotokatalytiske materiale 
deaktiveres ved en høj relativ fugtighed, da vandet adsorberes på overfladen 
og derved forhindrer reaktion med forureningskomponenter (Zouzelka et al., 
2017).  

Strømningshastighed og opholdstid 
Strømningshastigheden og den deraf afledte opholdstid af den forurenende 
luft i kontakt med den aktive overflade kan variere, da vindhastighed såvel 
som vindretning ændrer sig meget over tid. En svagere strømning over over-
fladen vil således resultere i forøget kontakttid mellem det forurenede luft og 
overfladen af det fotokatalytiske materiale, hvilket sandsynligvis forøger ef-
fekten (Hassan et al., 2013; de Melo et al., 2012). Eksempelvis rapporterer 
Hüsken et al. (2009), at fjernelseseffektiviteten stiger fra 22% til 67%, når 
strømningen falder fra 5 til 1 L min-1. For feltstudier er strømningen defineret 
ved vindretning og vindhastighed.  

Lysintensitet 
Lysintensiteten kan have stor betydning for effekten af fotokatalytiske mate-
rialer. Baseret på den fotokatalytiske proces af umodificeret TiO2 er lys med 
bølgelængde i UV-A området det mest egnede lys til aktivering af overfladen 
(Ballari et al., 2011; Hassan et al., 2013). Imidlertid er ikke kun bølgelængden 
en faktor for systemets effekt; også lysintensiteten (eller bestrålingen) påvir-
ker nedbrydningshastigheden (de Melo et al., 2012; Peral et al., 1992). Ifølge 
Herrmann et al. (2007) bør stigning i fotokatalytisk aktivitet som følge af lysin-
tensitet opdeles i området over og under 250 W m-2, hvor effekten under 
denne lysintensitet vokser lineært, mens den over denne lysintensitet vokser 
med kvadratroden af lysintensiteten. Derimod finder Lim et al. (2000), at over-
gangen fra lineær til ikke-lineær sammenhæng sker allerede ved 10-20 W m-

2. Værdien for overgangen fra lineær til ikke-lineær sammenhæng defineres 
af Obee og Brown (1995), som en solækvivalent. En forklaring af de to forskel-
lige områder gives af Jacoby et al. (1995). Gallus et al. (2015B) understreger, at 
hvis niveauet af stråling i det forurenede miljø er under 4 W m-2, så kan akku-
muleringen af forurenende stoffer på det fotokatalytiske materiales overflade 
resultere i en deaktivering af materialet. 

Startkoncentration 
Der er betydelig sammenhæng mellem startkoncentrationen af forurenings-
komponenten og fjernelseseffektiviteten. Når startkoncentrationen stiger, vil 
fjernelseseffektiviteten falde betydeligt (Hüsken et al., 2009; Herrmann et al., 
2007). Martinez et al. (2011) har bl.a. vist, hvordan stigningen i startkoncen-
trationen af NO fra 100 til 2.000 ppb, resulterede i et fald i fjernelseseffektivi-
teten af NOx fra 44% til 14%, samtidig med at NO2-produktionen steg, hvilket 
gav en fjernelseseffektivitet af NO2 på -20% ved 2.000 ppb NO. Det skal dog 
nævnes, at niveauerne på 2.000 ppb NO mange gange overstiger de niveauer, 
som man finder i udemiljøet f.eks. i bygader. 
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Andre forureningskomponenter 
Tilstedeværelsen af andre forureningskomponenter såsom VOC’er kan lige-
ledes påvirke effekten af fotokatalytiske materialer. Dette er dog ikke særligt 
velbeskrevet i laboratoriestudier, og det skyldes sandsynligvis, at det er van-
skeligt at fremstille de nøjagtige blandinger af forurenende stoffer m.h.p. at 
repræsentere varierede udemiljøer. Derudover kan det være svært at adskille 
effekten af medforurenende stoffer fra andre faktorer.  

I feltstudier, hvor effektiviteten er markant anderledes end effektiviteten be-
stemt fra laboratoriet, bliver det ofte forklaret ud fra høje VOC-niveauer 
(Chen et al., 2011; Maggos et al., 2007). Der er blevet vist i studier omhand-
lende indendørs luftrensning, at VOC’er interagerer og kan fjernes af fotoka-
talytiske materialer (Byrne et al., 2018; Peral et al., 1992; Auvinen et al., 2008). 
Fotokatalytiske materialer for indendørs luftrensning er ikke i fokus i denne 
rapport, men de benævnte studier fremhæver, at disse overflader ikke er 
inerte til VOC’er, og at en forøget koncentration af VOC muligvis forhindrer 
fjernelse af NOx (Ao et al., 2003; Ao et al., 2004). Et andet problem relateret til 
interaktionen mellem VOC’er og overfladen af det fotokatalytiske materiale 
er muligheden for dannelsen af skadelige biprodukter såsom diverse aldehy-
der og ketoner. Disse stoffer kan være direkte skadelige for luftkvaliteten, da 
mange af dem er kræftfremkaldende, og indirekte, da de kan bidrage til dan-
nelsen af ozon og fotokemisk smog. 

Temperatur 
Der er relativt få studier om temperaturens påvirkning på effektiviteten, og 
dem der er giver modstridende resultater. Dette skyldes blandt andet, at det 
kan være vanskeligt at bestemme, om hvorvidt ændringen af effektiviteten 
skyldes en ændring i temperaturen eller andre faktorer. For eksempel er det 
rapporteret af Chen et al. (2011), at det fotokatalytiske materiale ikke var ef-
fektivt under forhøjede temperature, dog kunne dette også skyldes andre fak-
torer, som ændrede sig under feltstudiet.  

5.1.2 Forbedringer af de fotokatalytiske materialer 

Udviklingen af de fotokatalytiske materialer er et aktivt forskningsområde, 
og mange forskellige metoder undersøges med det formål at forbedre materi-
alernes effektivitet. Generelt kan metoderne kategoriseres som enten doping 
af TiO2 eller optimering af det underliggende materiale samt metoden, som 
inkorporerer det fotokatalytiske materiale. Hovedområderne, som skal for-
bedres, er blandt andet selektiviteten ift. nitrat, højere aktivitet under synligt 
lys, forhindring af deaktivering og bedre holdbarhed. Eftersom den fotokata-
lytiske aktivitet kun sker på overfladen af TiO2, er den fotokatalytiske kapaci-
tet afhængig af overfladearealet og dets struktur. Tabel 5.2 opsummerer stu-
dier, som undersøger forbedringer af de fotokatalytiske materialer. 

Doping 
TiO2 kan dopes med både metaller og ikke-metaller, hvor ædelmetaller, me-
taloxider og kulstof (C) er de mest brugte. Dopingen har i vid udstrækning 
haft til formål at modificere TiO2, så det får en højere effektivitet under synligt 
lys. Generelt har der været omfattende forskning i dette felt, hvor der er un-
dersøgt doping med for eksempel jern (Martinez-Oviedo et al., 2020; Ma et al., 
2015), kopper (Martinez-Oviedo et al., 2020), tin (Martinez-Oviedo et al., 
2019), zink (Zhao et al., 2008), zink-svovl (Papoulis et al., 2019), guld-kvælstof 
(Luna et al., 2019), aluminiumoxid (Soylu et al., 2014), platin (Hu et al., 2015), 
platin / guld (Hernández Rodríguez et al., 2017), palladium (Fujiwara et al., 
2016, 2017 og 2018), sølv (Xu et al., 2017), kulstofnitrider (Ma et al., 2016; 
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Papailias et al., 2017), grafen (Trapalis et al., 2016), tin og cerium/mangan-
grafen (Lu et al., 2015) og mineraler fra ler (Todorova et al., 2014). Martinez-
Oviedo et al. (2019) og (2020) har sammenfattet mange af disse studier i tabel-
ler. Stofferne kan inkorporeres i de fotokatalytiske materialer via forskellige 
metoder. Specielt dannelsen af nanoklynger bestående af den dopede forbin-
delse på overfladen er attraktiv, da der dermed bruges en minimal mængde.  

Mange af laboratoriestudierne har lovende resultater for dopet TiO2, men kun 
en lille del af de modificerede materialer har været anvendt i feltstudier. Dette 
skyldes, at mange af dem er nyligt udviklede samt at doping med blandt an-
det ædelmetaller som palladium, platin, guld og sølv, gør de fotokatalytiske 
materialer dyrere og dermed ikke brugbare på større skala. Derimod hvis 
dannelsen af nanoklynger eller spredning af atomerne over overfladen giver 
tilfredsstillende resultater, vil dette være en mulighed for at opnå det bedste 
forhold mellem overfladetilgængeligheden og omkostningerne (Fujiwara et 
al., 2017). Doping med materialer, som findes i større mængder, som for ek-
sempel jern eller kulstof, vil dog stadig (hvis det virker) være et bedre alter-
nativ. Laboratorieundersøgelser har bekræftet fordelene ved kulstofdoping, 
herunder forbedringer af tabet af selektivitet typisk set ved høj luftfugtighed 
og høje koncentrationer af de forurenende stoffer (Ao et al., 2004). Kulstofdo-
pet TiO2 blev anvendt i feltstudierne af Ballari et al. (2013) og Fan et al. (2017), 
som er nogle af de eneste feltstudier, som anvender dopet TiO2. Det var dog 
kun Ballari et al., som fandt en betydelig fjernelseseffektivitet. 

Overfladematerialet 
Materialet, som det fotokatalytiske produkt er påført eller inkorporeret i, har 
stor betydning for den samlede effektivitet. Dette betyder, at det samme foto-
katalytiske materiale kan opføre sig markant anderledes alt afhængigt af, 
hvad det er påført på, og hvordan det er påført (Martinez et al., 2011; Hüsken 
et al., 2009). Optimeringer af overfladematerialet er oftest relateret til holdbar-
heden, overfladearealet, porøsitet, aktivitet og selektivitet. Overfladen kan 
påvirke aktiviteten ved at have en ru overflade, der forbedrer aflejringsha-
stigheden. Overfladematerialet har en stor betydning for selektiviteten, og 
med det optimale materiale kan NO2-produktionen under NO-oxidationen 
blive stoppet (Kaja et al., 2019). For eksempel kan beton og zeolitter produce-
res med en porestørrelse i en størrelsesorden, så den eventuelt produceret 
NO2 kan adsorberes i porerne (Tawari et al., 2016; Gauvin et al., 2018). Over-
fladematerialets pH-værdi kan også ændres ved brug af forskellige aggregat-
blandinger og med additiver såsom kalk, aluminiumoxid og kalciumkarbo-
nat. Ved at gøre overfladen mere basisk, øges oxidation af NO2 til nitrat og 
forbedrer dermed selektiviteten (Papailias et al., 2017). I disse henseender er 
beton bedre end asfalt og langt bedre end glas (Jiménez-Relinque et al., 2019).  

Inkorporations metoden er ligeledes en vigtig parameter at tage i betragtning 
ved fremstillingen af de fotokatalytiske overflader. Jiménez-Relinque et al. 
(2019) viste betydelige tab af aktivitet for emulsioner på asfalt i forhold til ce-
mentopslæmninger på asfalt og TiO2 inkorporeret i betonfliser. Hüsken et al. 
(2009) undersøgte hvordan brugen af suspensioner og finere TiO2-partikler 
kunne forbedre aktiviteten.  
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5.1.3 Holdbarheden af fotokatalytisk effekt 

Helt afgørende i forhold til vurdering af effekten af fotokatalytiske materialer 
er holdbarheden af den fotokatalytiske effekt. Der er en blanding af laborato-
rie- og feltstudier, som har undersøgt dette, hvor de mest omfattende omfatter 
en laboratoriedel udført før og efter (Gallus et al., 2015; de Melo et al., 2012) 
eller samtidig (Jiménez-Relinque et al., 2019) med feltstudiet, for at bestemme 
ændringen af effekten over tid. Den samlede holdbarhed af de fotokatalytiske 

Tabel 5.2. Studier som undersøger forbedringer af de fotokatalytiske materialer. For flere detaljer se Tabel 3 i Russell et al. 
(2021). 
Materiale Δ Aktivitet Kommentar REF 

BiOX mørtel i forhold til P25 
BiOX = 7,6% (NO); 4% (NO2) 
P25 = 4,3% (NO); 1% (NO2) 

Selektivitet BiOX = 83% 
Selektivitet P25 = 24% 

Nava-Núñez et al. 
(2020)* 

Blåt TiO2 

Blåt jern-TiO2 

Blåt kopper TiO2 

P25 

NO-oxidation: 
Blåt TiO2 = 54,6% 
Blåt jern-TiO2 = 70% 
Blåt kopper TiO2 = 57,7% 
P25 = 35% 

NO2-selektivitet: 
Blåt TiO2 = 21,7% 
Blåt jern-TiO2 = 11,7% 
Blåt kopper-TiO2 = 4,3% 
P25 = 36,1% 

Martinez-Oviedo et al. 
(2020)* 

BiOBr/BiOI ’Forøget’ Stort overfladeareal Shi et al. (2019) 
Silica-TiO2; P25;  
KRONOClean 7000 TiO2 

Silica forbedrer aktiviteten efter kar-
bonisering 

Forbedring af aktivitet og  
selektivitet efter karbonisering 

Kaja et al. (2019)* 

Kulstofnitrid-TiO2 37,5 til 227,3 μmol m-2 h-1 (NOx)  Yang et al. (2019) 

KRONOClean 7050 TiO2 
360% (NOx) sammenlignet med  
normal beton 

 Jin et al. (2019)* 

Blår tin-TiO2 i forhold til P25 
Blå tin-TiO2 = 72% (NOx) 

P25 = 42% (NOx) 

Produktion af NO2: 
Blå tin-TiO2 = 29,4% 
P25 =125,2 % 

Martinez-Oviedo et al. 
(2019)* 

Forskellige produkter med TiO2 
Større fjernelse i beton end asfalt. 
RF har stor påvirkning 

RFs påvirkning afhænger af 
hygroskopiciteten af materialet 

Jiménez-Relinque et al. 
(2019) 

CNTs/RGO-TiO2 
1,5 × fjernelse af ikke-modificeret 
TiO2 

 Huang et al. (2018) 

Kulstof-TiO2 i forhold til P25 
For 2 g m-2 efter 3 timer: 
Kulstof-TiO2 = 90% (NOx) 
P25 = 55% (NOx) 

 Fan et al. (2017)* 

Jern og vanadium-TiO2 
Jern giver bedre resultater end vana-
dium 

Høj NO-selektivitet (>60%).  
Pérez-Nicolás et al. 
(2017) 

Palladium-TiO2 
10 × fjernelse med 1wt% Pd relativt 
til P25 

 Fujiwara et al. (2017)* 

Evonik med kulstofnitrider og 
kalciumkarbonat 

5 × fjernelse end ikke-modificeret 
TiO2 under synligt lys 

Kalciumkarbonat reducerer NO2-
produktion. Absorption tættere på 
det synlige område 

Papailias et al. (2017)* 

Zeolit-TiO2 i forhold til TiO2 og 
P25 

Zeolit-TiO2 = 41% (NO) 
TiO2 = 32% (NO) 
P25 = 45% (NO) 

NO2-selektivitet: Zeolit-TiO2 = 
19%; P25 = 65%. Zeolit gør over-
fladen mere tilgængelig og funge-
rer som HNO3-reservoir  

Tawari et al. (2016)* 

Jernoxid-TiO2 
Mindre aktiviteten for jernoxid-TiO2 
end P25 

Selektivitet: Jernoxid-TiO2= 63 %; 
P25 = 25%  

Balbuena et al. (2016) 

Anatase, Evonik W740X på 
glas og mørtel 

Højere aktivitet på mørtel end glas 
Lavere selektivitet på glas end 
mørtel, og på mørtlen bliver pro-
duceret NO2 absorberet 

Martinez et al. (2011) 

Kulstof-TiO2 
Forøget fjernelse for kulstof-TiO2 
sammenlignet med TiO2 

Jo mere ru overflade og finere 
pulver, jo større fjernelse 

Hüsken et al. (2009) 

* ISO-standard 
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materialer afhænger af diverse faktorer, ud over selve den aktive fotokataly-
tiske komponent, da de bidrager til overfladens samlede aktivitet. Disse in-
kluderer både den strukturelle holdbarhed af materialet, typen og vægtpro-
centen af det fotokatalytiske materiale, overfladehårdheden, pH-værdien, po-
røsiteten og mikrostrukturen af materialet, samt hvordan og hvor grundigt 
det fotokatalytiske materiale er iblandet eller påført.  

Holdbarheden undersøges på forskellige måder; enten i en laboratorietest, 
hvor fotokatalysatoren på overfladen udsættes for en accelereret slitage, eller 
i felttestninger, hvor effektiviteten måles over tid. Optimalt set burde begge 
testtyper undersøges, når et fotokatalytisk materiale testes. Felttests giver 
sandsynligvis det mest sande billede af holdbarheden af den fotokatalytiske 
effekt, da der er flere parametre, som kan påvirke effekten. 

Overfladens fysiske form har stor betydning for tilgængeligheden af overfla-
den for oxidation, samt hvor stor en del af mellemproduktet NO2, som frigives 
eller adsorberes (Poon og Cheung 2007; Gauvin et al., 2018). For eksempel vil 
kalciumoxidet i betonoverflader over tid reagere med CO2 i atmosfæren og 
danne kalciumcarbonat. Dette kan ændre pH-værdien, overfladearealet og 
porøsiteten, og dermed ændre det fotokatalytiske materiales effekt (Kaja et 
al., 2019).  

Inkorporationsmetoden af det fotokatalytiske materiale påvirker også hold-
barheden. For det første skal fotokatalysatoren kunne udsættes for de forure-
nede stoffer sammen med tilstedeværelsen af vand, ilt og lys for at de fotoka-
talytiske redoxreaktioner kan finde sted. For det andet er en asfalt/betonbe-
lagt vej normalt udsat for barske betingelser med trafik og naturlig aflejringer 
fra vejr og vind, så vedhæftningen mellem fotokatalysatoren og asfaltoverfla-
den er udsat for store påvirkninger. For det tredje er der af sikkerhedsmæssige 
grunde strenge krav til fysiske egenskaber ved asfaltveje, blandt andet frik-
tion, elasticitet, anti-revne egenskaber og endda farven. Introduktionen af en 
fotokatalysator må ikke forringe disse egenskaber (Fan et al., 2018).  

Den mest simple inkorporationsmetode er at blande katalysatoren direkte ind 
i asfalt/betonblandingen før belægningen lægges. Selvom denne metode er 
nem at implementere, så er det meste af det fotokatalytiske materiale dækket 
og er ude af stand til at fungere på grund af fraværet af lys, hvilket resulterer 
i en lav omkostningseffektivitet.  

Alternativt kan et lag af fotokatalytisk materiale iblandet for eksempel mørtel 
lægges som et lag oven på asfalt/betonoverfladen. Denne metode er relativt 
nem at implementere og mere omkostningseffektiv, da fotokatalysatoren på 
overfladen er mere tilgængelig og dermed effektiv. Der er dog risiko for, at 
såfremt laget er forskelligt fra asfalt/betonbelægningen, så kan der opstå rev-
ner på grund af forskelle i termiske ekspansioner, hvilket vil forværre hold-
barheden. En anden fordel ved de to overnævnte metoder er, at på grund af 
slitage af overfladen vil nye TiO2-holdige overflader blive frigivet løbende og 
sikre en langvarig fotokatalytisk effektivitet.  

En tredje strategi er, at sprøjte fotokatalysatoren direkte på overfladen. Denne 
løsning har den højeste aktivitet, da de fleste af fotokatalysatorpartiklerne ud-
sættes for det omgivende miljø. En stor udfordring er dog at styrke bindingen 
mellem fotokatalysatorpartiklerne og overfladen. På grund af slitage fra trafik 
og naturlig forvitring kan katalysatorerne blive slidt af, hvilket resulterer i en 
dårlig holdbarhed af NOx-reduktionseffektiviteten (Fan et al., 2018).  
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For at bestemme den mest holdbare inkorporationsmetode skal der tages 
højde for, hvor de fotokatalytiske materialer skal anvendes, da det er de aktu-
elle forhold, såsom koncentrationen af forureningskomponenterne og slitage-
hastigheden, som bestemmer holdbarheden. For eksempel slides overflader 
hurtigere, hvis de anvendes som en del af en vej frem for til fortove, cykelstier 
eller maling (de Melo et al., 2012; Gallus et al., 2015A).  

I laboratoriet kan holdbarheden af den fotokatalytiske belægning undersøges 
med en accelereret slidtest (Hassan et al., 2013). Hassan et al. observerede et 
gennemsnitligt fald i fjernelseseffektiviteten af NOx på 68% efter 20.000 cykler. 
Denne slitage er sandsynligvis overdreven i forhold til, hvad der ville fore-
komme naturligt, ikke desto mindre er slitage kun én af flere faktorer, som 
bidrager til tabet af effektivitet. 

Det er vigtigt, at der skelnes mellem midlertidigt tab af effektivitet versus per-
manent tab af effektivitet. Det er vist, at effektiviteten falder betydeligt efter 
en signifikant eksponering med NOx, men effekten kan genvindes ved at va-
ske nitraterne af overfladen. Derimod vil tabet af effekt pga. slitage eller for-
giftning være permanent (Boonen et al., 2015; Chen et al., 2011). Tabel 5.3 sam-
menfatter studier, som undersøger holdbarheden af den fotokatalytiske ef-
fekt. Der er listet både laboratoriestudier og feltstudier, og det kan ses, at der 
er brugt en række forskellige metoder og materialer samt testperioder, hvilket 
har ledt til meget forskellige resultater. På tværs af studierne ses dog en redu-
ceret aktivitet af de fotokatalytiske materialer over tid, og at levetid er i en 
størrelsesorden af måneder snarere end år.  

5.2 Feltstudier 
En række feltstudier er udført for at demonstrere effekten af fotokatalytiske 
materialer under ’reelle’ forhold. Der kan være stor variation mellem effekten 
af et fotokatalytisk materiale i en laboratorietest sammenlignet med effekten 
af et materiale anvendt i felten. I felten er der ekstra parametre, som kan på-
virke den fotokatalytiske proces, deriblandt trafik, gadekonfigurationen, 
vindhastighed, lysintensitet og relativ fugtighed. De undersøgte studier er ka-
tegoriseret baseret efter, hvor de fotokatalytiske materialer er anvendt. Dette 

Tabel 5.3. Studier som undersøger holdbarheden af fotokatalytiske materialer. For flere detaljer se Tabel 2 i Russell et al. 
(2021).  
Materiale Setup Tid målt Δ Aktivitet Kommentar REF 

TiO2 Kirkemure 16 år Stadig aktiv 
Kirkegeometri og lokale  
vejrforhold  

Cardellicchio et al. 
(2019) 

TiO2 (P25) Reaktor 18 timer 32% aktivitet mistet Danner HNO3 og NO3
- 

Araña et al. 
(2019) 

TiO2 Cykelsti 7 år 
4 til 45% mindre 
aktivitet 

Absorption af dannet NO3
 

på overfladen 
Witkowski et al. 
(2019) 

BiOBr/BiOI Reaktor 6 timer Ubetydelig ændring 
Absorption af dannet NO3 

på overfladen 
Shi et al. (2019) 

Asfalt og beton 
med TiO2 

Reaktor 5 måneder 
50% aktivitet efter 2,5 
måneder 

Slid på belægningerne 
Osborn et al. 
(2014) 

Beton med 0,59 wt% 
TiO2 

Blokke på en vej 2,5 måneder 
Ingen aktivitet efter 1,5 
måneder 

Jordaflejring. Slid af 
belægning fra køretøjer 
og vejr  

Ballari et al. 
(2013) 

Asfaltbelægning 
med TiO2 

Accelereret  
slidstest 

20.000 cykler 
68% mindre fjernelse 
af NOx 

Tortur test’ 
Hassan et al. 
(2013) 

Beton med TiO2 Reaktor - Reduceret aktivitet 
Regenerer aktivitet ved at 
vaske med (H2O)  

Chen et al. (2011) 
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har resulteret i tre overordnede kategorier, som er (1) horisontale overflader, 
hvor det fotokatalytiske materiale er i eller på vejoverfladen (f.eks. beton-
blokke eller asfalt), (2) vertikale overflader, hvor fotokatalytisk maling påfø-
res omkringliggende bygninger eller barrierer, og (3) halvt-lukkede områder, 
som hovedsageligt er tunneller og parkeringshuse.  

5.2.1 Horisontale overflader 

Potentialet for de fotokatalytiske aktive materialer i forhold til reduktion af 
luftforurening fra trafik er undersøgt i en række feltstudier. Materialerne har 
mulighed for at komme tæt på forureningskilden, da de kan anvendes på 
overfladen af for eksempel fortove og bygningsmaterialer (Chen et al., 2009). 
I forhold til trafikemissioner er det vigtigt at udstødningsgasserne forbliver i 
kontakt med den aktive overflade så længe som muligt. Derudover påvirker 
gadekonfigurationen, hastigheden af trafikken, vindretningen og vindha-
stigheden den endelige fjernelseseffektivitet af for eksempel NO2. Studierne, 
hvori de fotokatalytiske materialer er anvendt på veje og lignende, er meget 
forskellige og svært sammenlignelige. De er udført i gadeslugter, kunstige ga-
deslugter, brolægninger med mere. Studier som undersøger effektiviteten af 
fotokatalytiske materialer på horisontale overflader er samlet i Tabel 5.4 og 
opsummeret nedenfor. 

Jiménez-Relinque et al., 2019 (Spanien) 
Dette studie har til formål at udvikle et mobilt apparat, som er valideret i et 
ISO-standardiseret laboratorie, til at evaluere den fotokatalytiske aktivitet af 
materialer anvendt i felten. Dermed kan betydningen af mange af de ukon-
trollerede faktorer i felten kvantificeres. I modsætning til de andre feltstudier 
kvantificerer Jiménez-Relinque et al. ikke de fotokatalytiske materialers på-
virkning på udendørs NOx-koncentrationer; i stedet gives et kvantitativt bud 
på ændringen i effekten af en overfalde over tid samt påvirkningen af de ak-
tuelle udendørs betingelser. Dette er også forsøgt af Suarez et al. i 2014. 

Jiménez-Relinque et al. testede ni fotokatalytiske materialer over 17 måneder. 
Resultaterne viste, at materialer, der hører til samme type fotokatalytisk pro-
dukt og underliggende materiale, opfører sig på samme måde. Et betydeligt 
tab i effekten blev observeret for asfalt med sprøjtebelagt TiO2, hvorimod as-
falt og beton med iblandet TiO2 havde en relativt konstant aktivitet over tid. 
Variationen i aktiviteten over perioden var stærkt korreleret med fugtigheden 
i asfalten/betonen, som afhænger af fugtighedsniveauet de foregående dage. 
Dette blev kvantificeret til 28 dage for asfalt og kun 3 dage for beton.  

Fan et al., 2018 (Kina) 
I 2018 undersøgte Fan et al. NOx-fjernelseseffektiviteten af asfalt, som var på-
sprøjtet kulstofdopet TiO2. Først blev materialet undersøgt i et kammer (ikke 
udført mht. en ISO-protokol), hvor det blev sammenlignet med det konventi-
onelle P25. Det blev observeret, at efter tre timer havde kulstofdopet TiO2 fjer-
net 88% af NOx, hvorimod P25 kun havde fjernet 50%. Derefter blev materialet 
testet i felten. En 30 meter lang asfalteret gade blev ligeligt opdelt i et kontrol-
område og et område som blev gjort aktiv med kulstofdopet TiO2. Gaden var 
placeret langt fra normal trafik for at undgå forstyrrelser. Testen blev udført i 
løbet af solrige dage, og to køretøjer blev kørt frem og tilbage som forure-
ningskilder. Resultaterne viste, at NOx-koncentrationerne var betydeligt la-
vere over det aktive område sammenlignet med kontrolområdet, dog blev der 
ikke set en betydelig ændring i koncentrationen af NO2. Det er ikke nævnt af 
Fan et al., hvor langt målingsinstrumentet er fra overfladen af gaden. Fan et 
al. observerede slitage på overfladen efter kun to dages slid fra køretøjerne og 
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for at forbedre holdbarheden, blev overfladen varmebehandlet. Forbedringen 
med denne behandling blev dog ikke kvantificeret. 

Folli et al., 2015 (Danmark) 
Folli et al., 2015 undersøgte en fotokatalytisk brolægning på en gade i Køben-
havn. Den ene side af gaden blev belagt med en fotokatalytisk belægning, 
hvor de øverste 10 mm af belægningen bestod af beton blandet med TiO2, og 
den anden side var belagt med almindelig beton. I de første to måneder af 
feltstudiet blev NOx-koncentrationen undersøgt uden anvendelsen af fotoka-
talytiske materialer, hvilket fungerede som en kontroltest, og efter det fotoka-
talytiske materiale blev påført, blev 14 måneder undersøgt. Der blev observe-
ret en gennemsnitlig (dag og nat) NO-reduktion på 22% i sommermånederne, 
hvilket nåede op på 45% ved middagstid, resulterende i en fjernelseseffekti-
vitet af NOx på 30%. Derimod blev der ikke registreret nogen betydelig re-
duktion i NO2. Det blev nævnt, at forskellene i de meteorologiske forhold 
samt trafiktætheden ved de to forskellige områder potentielt set kunne resul-
tere i de forskellige NO-resultater, især i dagstimerne. 

Gallus et al., 2015 (Italien) 
Som en del af PhotoPAQ projektet i 2015 undersøgte Gallus et al. effektivite-
ten af et fotokatalytisk materiale til fjernelsen af NOx, VOC, O3 og partikler i 
en modelgadeslugt. Der blev bygget to gadeslugter med samme dimensioner 
(5×5×53 meter), hvor den ene fungerede som kontrol og den anden inde-
holdte det aktive fotokatalytiske materiale. De to gadeslugter blev sammen-
lignet dag og nat for at kvantificere den fotokatalytiske aktivitet. Der blev ud-
ført laboratorietest af materialet før installationen i felten. Disse test var ikke 
udført i henhold til en ISO-protokol, men blev derimod udført under realisti-
ske udendørsbetingelser. Laboratorieresultaterne viste, at materialet var ef-
fektiv til at fjerne NO og NO2, men feltresultaterne viste ingen betydelig re-
duktion af hverken NOx eller de andre forureningskomponenter.  

Gallus et al. beregnede en øvre grænse af fjernelsen af NOx på under 2%. På 
grund af mistanken om passivering, som er observeret i andre undersøgelser 
udført i forurenede miljøer (Boonen et al., 2015; Ballari et al., 2013), blev ma-
terialer testet i laboratoriet efter anvendelsen i felten. Der blev dog ikke set et 
tab i effektivitet efter feltundersøgelsen, hvilket også var forventet, siden ma-
terialet kun havde været eksponeret i relativt kort tid (3 uger), og koncentra-
tionerne af de forurenende stoffer var lavere end i de førnævnte feltstudier. 
Den lave fjernelseseffektivitet kunne heller ikke forklares ud fra overflade-
areal til volumenforholdet, da modelgadeslugten havde et relativt højt over-
fladeareal til volumenforhold (0,6 m-1). 

Ballari et al., 2013 (Holland) 
I 2013 i Holland undersøgte Ballari et al. betonblokke, hvor de øverste fem 
millimeter var blandet med TiO2. Studiet omfattede en vej, som blev delt i to, 
hvor den ene ende blev brolagt med fotokatalytisk beton (150 meter) og den 
anden ende med almindelig beton (100 meter). Studiet blev udført over et år 
med i alt 26 dages prøvetagning. Ud over NOx-koncentrationen blev koncen-
trationen af ozon, temperatur, fugtighed, vindhastighed og -retning, trafik-
densitet samt lysintensitet målt. Derudover blev laboratorietests udført før og 
efter installation i felten. De første tests viste ikke noget betydeligt fald i kon-
centrationen af NOx, så et ekstra lag bestående af kulstofdopet TiO2 blev sprøj-
tet på vejen for at øge effekten af den fotokatalytiske beton. Derefter viste det 
aktive område en fjernelseseffektivitet af NOx på op til 45% under ideelle be-
tingelser (høj lysintensitet og lav relativ fugtighed) og en dagligt gennemsnits-
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effektivitet på 19%. Det blev dog observeret, at belægningen mistede sin ef-
fektivitet efter cirka to en halv måned, hvilket forklares ud fra slitage fra na-
turlig forvitring samt køretøjer og aflejrede materialer på overfladen.  

Hassan et al., 2013 (USA) 
Et lignende feltstudie blev udført af Hassan et al. (2013), hvor asfalt med et 
sprøjtebelagt lag af TiO2 blev undersøgt. Dette studie blev udført ved at måle 
udendørskoncentrationerne i 10 dage, før det fotokatalytiske materiale blev 
sprøjtet på asfalten. Dermed var forskellen mellem koncentrationer de for-
skellige dage estimeret til at være reduktionen af NOx. Der blev observeret en 
signifikant reduktion i koncentrationen af NO umiddelbart efter påføringen 
af TiO2 på asfalten. Målingerne viste dog stor variation på grund af ændringer 
i vindhastighed, typer af køretøjer, fugtighed og temperatur. Derudover blev 
der i løbet af studiet opsamlet nitrater fra den ubehandlede overflade samt 
overfladen efter påføringen af TiO2. Der blev set en højere koncentration af 
nitrat på den fotokatalytiske overflade, hvilket indikerede den fotokatalytiske 
oxidation af NOx.  

Chen og Chu 2011 (Kina) 
I 2011 undersøgte Chen og Chu effektiviteten af beton med påsprøjtet TiO2 og 
kulstofdopet TiO2 til fjernelsen af NOx. I laboratoriet blev der observeret høje 
fjernelseseffektiviteter for både NO (78,2%) og NO2 (58,5%), men ved genta-
gelsen af forsøgene faldt fjernelseseffektiviteterne til 42,6% (NO) og 34,3% 
(NO2) på grund af opbygning af nitrat. Ved at vaske med vand kunne en del 
af aktiviteten gendannes til 63,1 (NO) og 43,3% (NO2). Derudover blev over-
fladerne kunstigt slidt, og fjernelseseffektiviteterne faldt til 37,4% for NO og 
25,8% for NO2. 

Chen og Chu undersøgte også materialet i felten, hvor en vej blev opdelt i et 
kontrolområde og et aktivt område med synkroniseret prøveudtagning 0,5 m 
fra overfladen. Koncentrationerne blev målt over 3 måneder og meteorologi-
ske parametre samt trafikintensitet blev også noteret. De resulterede NOx-fjer-
nelseseffektiviteter fra feltundersøgelsen var i intervallet 12,4 til 24,1% for de 
forskellige steder ved kun at inkludere dagstimerne. Denne nedsatte effekti-
vitet tilskrives tilstedeværelsen af VOC’er. 

Guerrini og Peccati 2007 (Italien) 
En undersøgelse af et fortov med fotokatalytiske betonblokke blev udført i 
Italien af Guerrini og Peccati i 2007. Fortovsblokkene blev påført langs en 
500 m lang vej, resulterende i et aktivt overfladeareal på 12.000 m2. Koncen-
trationen af NOx, køretøjsfrekvensen samt metrologiske parametre blev regi-
streret under feltstudiet, som blev foretaget over to uger: En uge i november 
2006 og en uge i januar 2007. Disse blev sammenlignet med målinger fra en 
referencegade uden fotokatalytisk aktivt materiale, som havde vist tidligere 
at have lignende NOx-niveauer. Målinger blev udført ved 0,3, 1 og 1,8 m fra 
overfladen i de to kampagner. I den første kampagne rapporterer de daglige 
forskelle i NOx på 26 til 56% mellem de aktive gader og referencegaderne 
(målt ved 1 m). I den anden uge registrerede de i gennemsnit (vurderet i dags-
timerne fra 8:00 til 18:00) en forskel på 30% (0,3 m fra overfladen) og 20% (1,8 
m fra overfladen). Den lavere fjernelseseffektivitet i anden uge tilskrives 
ugunstige meteorologiske forhold og tilstedeværelsen af lastbiler.  
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5.2.2 Vertikale overflader 

De fotokatalytiske materialer kan anvendes på mure, da man dermed kan for-
høje forholdet mellem den aktive overflade og volumen. Studier som under-
søger effektiviteten af fotokatalytiske materialer på vertikale overflader er 
samlet i Tabel 5.5 og opsummeret nedenfor.  

Kim et al., 2018 (Korea) 
Kim et al. (2018) udførte et studie i Korea, hvor TiO2-maling blev påført støt-
temuren langs en motorvej. Reduktionen af NOx-koncentrationen induceret 
af det fotokatalytiske materiale blev beregnet ved at sammenligne det malede 
område med et kontrolområde. Studiet viste en betydelig reduktion af NOx 
på 13%. Det skal dog nævnes, at de 13% kun tager højde for den del af dagen, 
hvor overfladen vil være mest aktiv, det vil sige mellem kl. 12:00 og 15:00. 
Desuden var prøveudtagningsområdet oven på muren, hvilket sandsynligvis 
vil vise en større effekt, end hvis prøveudtagningsområdet var 1,5 m fra mu-
ren.  

Tremper og Green 2016 (England) 
I 2016 udførte Tremper og Green et studie i Artworks Elephant i London, som 
havde til formål at forbedre feltstudierne udført af Barratt et al. (2012) og Gal-
lus et al. (2015). I studiet blev NOx koncentrationen målt før (9 måneder) og 
efter påføringen af malingen med det fotokatalytiske materiale (6 måneder) i 
en baggård. Der blev undersøgt en større overflade med fotokatalytisk maling 
end i Barratt et al. (2012) og et område med større gennemsnitlig NOx-kon-
centration blev valgt for at få en mere betydelig reduktion; Der blev dog ikke 
observeret en betydelig fjernelse af NO2 eller NOx. 

Tabel 5.4. Studier som undersøger effektiviteten af fotokatalytiske materialer på veje. For flere detaljer se Tabel 4 i Russell et al. 
(2021).  
Lokation Dimension Fjernelse (NOx) Parametre Kommentar REF 

Spanien - 1 to 32% I, VH, RF 
9 materialer testet, og målte ned-
brydning af aktivitet over tid 

Jiménez-Relinque et 
al. (2019) 

Kina 30 × 3 m ’ubetydelig’ - 
NOx-kilden er to køretøjer. Proble-
mer med selektivitet og holdbarhed 

Fan et al. (2018) 

Danmark 200 × 5 m 30% T 
NOx-konvertering falder med RH, sti-
ger med T. Selektivitet er et problem 

Folli et al. (2015) 

Italien 
5 × 5 ×  
53 m 

< 2% I, VH OA/V = 0,6 m-1. God holdbarhed. Gallus et al. (2015B) 

USA 
Vej før og efter an-
vendelse 

< 2 % RF, I 
Måling før og efter anvendelse af det 
fotokatalytiske materiale 

Hassan et al. (2013) 

Holland 150 × 5 m 19 to 45% I, VH, T, RF 
Målt ved 5, 30 og 150 cm. Hurtig fald 
af ydeevne. Ubetydelig fjernelse ved 
regnvejr 

Ballari et al. (2013) 

Kina 
Vej opdelt i test og 
kontrol  
områder 

12 to 24% VH 

Høj T og tilstedeværelsen af VOC. 
Lavere fjernelse underdørs end in-
dendørs. Forskelle i sommer og vin-
ter 

Chen og Chu (2011) 

Italien 
500 m  
(12.000 m2) 

26 til 66% VH 
UV-A op til 40 W m−2. Analyse be-
skrevet i Gallus et al. (2015A) og 
Flassak og Bolte (2012) 

Guerrini og Peccati 
(2007) 
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Dutch Air Quality Innovation program 2010 (Holland) 
Formålet for rapporten fra det hollandske luftkvalitetsinnovationsprogram 
(IPL) (Dutch Air Quality 2010) er at identificere de bedste metoder til forbed-
ring af luftkvaliteten og opfyldelse af EU-standarder for PM og NOx. Det er 
ikke en peer-reviewed rapport, men der beskrives forsøg udført i stor skala af 
IPL. Den indeholder seks forskellige potentielle metoder til forebyggelse af 
forurening langs veje, herunder tilføjelse af TiO2-belagte paneler til eksiste-
rende støjskærme langs en vejbane og en efterfølgende undersøgelse af en po-
røs barriere designet til reduktion af luftforurening. Der blev ikke observeret 
nogen signifikant forbedring af luftkvaliteten. Rapporten gennemgår ikke 
den gennemførte analyse, men der beskrives, hvordan ugunstige meteorolo-
giske forhold og kort kontakttid var ansvarlig for de ubetydelige reduktioner.  

Borlaza et al., 2012 (Filippinerne) 
I 2009 udførte Borlaza et al. et stort feltforsøg med fotokatalytisk maling (in-
deholdende 7,5 wt% TiO2) i og omkring Guadalupe MRT stationen i Manila, 
Filippinerne, hvor cirka 6.000 m2 blev belagt med fotokatalytisk maling. NOx-
koncentrationen blev målt ved atten forskellige områder, hvoraf tretten var 
belagt med den fotokatalytiske maling, og de resterende fem var dækket med 
normal maling. De forskellige placeringer havde varierede geometrier samt 
forskellige eksponering af vind og sollys. Næsten alle stederne var valgt, så 
de reflekterede den luft, som folk indånder enten som fodgængere, pendlere 
eller arbejdere. Undersøgelsesområdet var stærkt forurenet med mellem 
138.000 og 184.000 køretøjer passerende igennem dagligt, resulterende i cirka 
80% af NOx-emissionerne i Metro Manila. De gennemsnitlige NO2-niveauer i 
dette område er 126 μg m-3. Det blev vist af Borlaza et al., at de fotokatalytiske 
belægninger reducerede NO2-koncentrationen gennemsnitligt 10% (3-25%). I 
den indendørs parkeringsplads blev der dog observeret en stigning i koncen-
trationen af NO2 på 51%.  

Maggos et al., 2008 (Frankrig) 
I et studie med kunstige gadeslugter i Frankrig udført af Maggos et al. (2008), 
blev der observeret en betydelig fjernelse af NOx (36.7 til 82%) for en gadeslugt 
belagt med TiO2 sammenlignet med en referencegadeslugt. Studiet har målt 
et omfattende antal forurenende stoffer (NO, NOx, SO2, CO, CO2 og VOC’er) 
og meteorologiske parametre (VH, T, RF, VR og lysintensitet). Studiet blev 
udført med tre forskellige kunstige gadeslugter, som blev bygget ved at pla-
cere to mure med to meters afstand. Tre forskellige scenarioer blev undersøgt: 
(1) Cement med TiO2, (2) cement uden TiO2 (kontrol) og (3) ingen cement. På 
specifikke tidspunkter blev en forureningskilde tilføjet til de kunstige gades-
lugter. Koncentrationen af NOx i den TiO2 behandlede gadeslugt var 40 til 
80% lavere end i kontrollen. Det skal nævnes, at volumen af gadeslugterne er 
større end en gennemsnitlig gadeslugt, da murene er fem meter høje og 20 
meter lange med en relativ lille afstand mellem hinanden. Derfor har studiet 
fået kritik for at havde et overfladeareal til volumenforhold, som er en stør-
relsesorden højere end de reelle gadeslugter, og dermed ikke repræsenterer 
et realistisk miljø. 

Barratt et al., 2007 (England) 
Studiet udført af Barratt et al. (2007) undersøgte en mur på en skole, hvor fo-
tokatalytisk maling var påført. I seks måneder blev den omgivende NOx-kon-
centrationen målt 2,5 m fra muren, derefter blev der målt ni måneder efter 
belægningen af den fotokatalytiske maling var påført. Der blev observeret en 
reduktion af koncentrationen af NOx, men denne reduktionen var sammen-
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lignelig med reduktionen, som blev observeret om natten. Dermed kunne re-
duktionen ikke tilskrives anvendelsen af det fotokatalytiske materiale, men er 
sandsynligvis på grund af sæsonvariationer og ændringer i vindhastighed og 
retning. Det blev desuden vist via modellering, at en reduktion kun ville være 
betydelig i et tyndt luftlag tæt på den malede overflade. Hvis koncentrationen 
var blevet målt tættere på muren, ville de måske have fået et bedre resultat, 
dog ville det kun være relevant, hvis personerne, som gør brug af området, er 
så tæt på muren. 

Desuden udførte Barratt et al. et andet feltstudie i 2012, hvor effektiviteten af 
maling med inkorporeret TiO2 blev undersøgt. Dette blev gjort ved at male en 
vestlig mur (135 m2) i en baggård, hvor relativt høje NOx-koncentrationer var 
observeret. NOx-koncentrationen blev undersøgt 16 måneder før malingen 
blev påført, og i 9 måneder efter påføringen. Umiddelbart var der ingen bety-
delig reduktion. Det blev dog konstateret, at under nordvestlig vind ville luft-
masserne være i kontakt med den behandlede overflade i lang nok tid til at 
en reduktion kunne finde sted. Ved kun at analysere datasættene med kon-
centrationsniveauerne under nordvestlig vind og tidsperioden fra 6:00 til 
24:00 sås en 5 til 10% reduktion af NOx-koncentrationen.  

5.2.3 Halvlukkede områder  

Halvlukkede områder såsom tunneller og parkeringshuse er lovende områ-
der at teste de fotokatalytiske overflader, da det har potentialet for mere kon-
trollerede forhold end for eksempel på veje og mure. Der kan tilføjes en stabil 
lyskilde, som ikke afhænger af metrologiske betingelser, og desuden kan være 
aktiv om natten, hvilket også vil gøre overfladen effektiv dér. Tunneller, som 
har et stort overfladeareal til volumenforhold, vil være de bedste kandidater 
til brugen af fotokatalytiske overflader. Ikke desto mindre har halvlukkede 
områder også deres egne ulemper, såsom potentialet for hurtig opbygning af 
forurenende stoffer som partikler og VOC’er, hvilket kan resultere i en deak-
tivering af overfladerne. Derudover vil regnvand ikke være tilstede, hvilket 
fungerer som en rensning af overfladen ved at fjerne akkumulerede nitrater. 
Tabel 5.6 sammenfatter studier, som undersøger fotokatalytiske materialer i 
halvlukkede områder. Resultaterne fra de undersøgte studier reflekterer blan-
dingen af konkurrerende faktorer, hvor effektiviteten for fjernelsen af de for-
urenende stoffer ses i intervallet fra en ubetydelig reduktion til 23%. 

Tabel 5.5. Studier som undersøger effektiviteten af fotokatalytiske materialer på mure. For flere detaljer se Tabel 5 i Russell et 
al. (2021). 
Lokation Set up Fjernelse  Kommentar REF 

Korea Støttemure ved motorvej 
13% i dagstimerne 
(NOx) 

Mængden af sollys. Målingerne var 
taget direkte over overfladen. 

Kim et al. (2018) 

England Countyard Ubetydelig (NOx) 
Ændringer i trafik densitet og sæson. Tremper et al. 

(2016) 

Holland Lydbarriere ved motorvej Ubetydelig (NOx) 
Kort kontakt tid og ugunstige  
meteorologiske forhold 

Dutch Air Quality 
2010 

Filippinerne 
Gaudalupe station og 
indendørs parkeringsplads 

10% udendørs;  
-51% indendørs (NO2) 

Tvivlsom kvantiserings-metode af  
fjernelseseffektiviteterne. UV-lys 
lavere indendørs end udendørs. 

Borlaza et al. 
(2012) 

Frankrig Mure i kunstig gadeslugt 36 til 82 % (NOx) 
Forskellige vægorienteringer og 
urealistisk OA/V forhold 

Maggos et al. 
(2008) 

England Baggård Ubetydelig (NOx) 
Målingslængde og metrologiske 
påvirkninger 

Barratt et al. 
(2007) 
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Guerrini 2012 -- Umberto Tunnel (Italien) 
Et feltstudie blev udført i Umberto tunnelen af Guerrini (2012), hvor der blev 
målt NOx, trafikdensitet, lysintensitet, vindhastighed og andre meteorologi-
ske parametre som relativ fugtighed, temperatur og tryk, på hverdage fra 8:00 
til 16:00. NOx-koncentrationen blev målt en meter fra overfladen i indgangen 
og i midten af tunnelen. For at vurdere fjernelseseffektiviteten sammenlignes 
målingerne fra midten af tunnellen før og efter de fotokatalytiske materialer 
blev anvendt. Derudover sammenlignes med målinger fra officielle målesta-
tioner i byen. To lag af fotokatalytisk cement blev sprøjtet på et område (9.000 
m2) inde i tunnellen. Desuden blev en UV-lampe installeret (20 W m-2). Ekspe-
rimenter udført i laboratoriet (ikke ISO-protokol) havde vist, at disse belæg-
ninger kunne reducere koncentrationen af NOx op til 90%. Der blev observeret 
en 23% absolut gennemsnitlig reduktion af koncentrationen af NOx og 19% 
absolut gennemsnitlig reduktion af NO2. Ved at korrigere for ændringer i kon-
centrationsniveauer registreret på de officielle målestationer i byen blev der 
observeret en effektivitet på over 50%. Dette studie rapporterer den højeste 
effektivitet af de fotokatalytiske materialer anvendt i tunneller.  

Kerrod og McIntyre 2004 -- Kroningstunnel (Holland) 
Kerrod og McIntyre udførte et feltstudie i Kroningstunnelen i Hague, Hol-
land, hvor et 150 m område (både vægge og loft) af en 650 m lang tunnel blev 
belagt med TiO2 og belyst med UV-stråling. Denne rapport er produceret af 
CRISTAL og er ikke peer-reviewed. Imidlertid er der både undersøgt NOx før 
og efter påføringen af det fotokatalytiske materiale samt RF, T, VH og fre-
kvensen af køretøjer gennem tunnelen. Feltforsøget viste, at de fotokatalytiske 
belægninger reducerede NO-niveauer med 20%, men viste ingen mærkbar re-
duktion i NO2. Desuden blev akkumuleret nitrat målt på strimler anbragt i 
tunnelen, og ud fra dette blev det estimeret at mellem 10 og 55% af NO blev 
reduceret, hvilket også stemte overens med studiets målinger. Forfatterne 
nævner, at det er vanskelige at bestemme påvirkningen af det fotokatalytiske 
materiale, når NOx-koncentrationen er lav til at starte med.  

Gallus et al., 2015 -- Leopold II Tunnel (Belgien) 
Et studie blev udført i Leopold II tunnelen i Brussels, Belgien, fra juni 2011 til 
januar 2013. Testningen er nøjagtigt beskrevet i Boonen et al. (2015) og analy-
sen er detaljeret beskrevet i Gallus et al. (2015A) og (2015B). Et fotokatalytisk 
cementbaseret belægningsmateriale blev påført væggene og loftet (ca. 2.700 
m²) af en tunnelsektion på cirka 160 m i længden, ledende til byens centrum. 
Der blev anvendt en række forskellige enheder til at kvantificere effektiviteten 
af den fotokatalytiske overflade. Disse enheder inkluderer (1) måling af NOx 
i begge ender af testområdet før og efter anvendelsen af materialet, (2) måling 
ud fra vindretningen i tunnelen, (3) måling med og uden tændt UV-lys, når 
vinden kommer fra en retning og (4) normering relativt i forhold til koncen-
trationen af CO2. Derudover, var der udført laboratoriestudier ifølge ISO-pro-
tokollen 22197-1:2007 (ISO 22197-1:2007) for at undersøge deaktiveringen af 
overfladen (Boonen et al., 2015). I modsætning til laboratorieresultaterne blev 
der ikke observeret nogen betydelig reduktion af NOx i tunellen.  

Der er brugt den samme fotokatalytiske maling som i Umberto Tunnelen. 
Imidlertid ses meget forskellige resultater i de to studier med en absolut re-
duktion af NOx på omkring 20% i Umberto tunnelen og en ubetydelig reduk-
tion i Leopold II tunnelen. Resultaterne fra Leopold Tunnelen er forklaret ud 
fra høj vindhastighed (op til 3 m s-1), middel UV-stråling (1,6 W m-2) og høj 
relativ fugtighed (70 til 90%) samtidig med en deaktivering af overfladen af 
de fotokatalytiske materialer. Deaktiveringen blev også illustreret i laborato-
riet og var sandsynligvis forårsaget af tilstedeværelsen af VOC’er, sod og støv. 
Desuden viste laboratorieresultaterne, at de fotokatalytiske belægninger var 
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blevet oversvømmet af NOx. Aktiviteten af disse belægninger kunne imidler-
tid genvindes ved (1) udsættelse for UV-lys i flere dage, eller (2) vask med 
vand. Ved at behandle tunnelen som en flowreaktor og bruge optagelsesko-
efficienterne fra laboratorietesten blev den øvre grænse af fjernelseseffektivi-
teten beregnet til 0,4% under de faktiske betingelser. Det blev beregnet, at en 
reduktion på 20% for NO ville være mulig, hvis studiet var udført under op-
timale betingelser og uden deaktivering.  

Maggos et al., 2007 – Parkeringshus (Frankrig) 
Fotokatalytisk maling blev testet i større skala i et parkeringshus. UV-A lam-
per med intensiteten fra 0,01 til 0,47 mW cm-2 blev installeret, og 320 m2 loft 
blev dækket med maling indeholdende TiO2. Det lukkede område blev ek-
sponeret af udstødningsgasser, og efter en ligevægt blev opnået blev lam-
perne tændt. Reduktionen blev ikke beregnet ud fra en standard som for ek-
sempel en flowreaktor, og derfor er resultaterne besværlige at sammenligne 
med andre. Generelt viste resultaterne, at modeller, som er baseret på labora-
torieresultater, overestimerer effektiviteten af den aktuelle test, hvilket kan 
være på grund af hæmning af overfladen af blandt andet VOC’er, som var til 
stede på parkeringspladsen men ikke i laboratoriet.  

Tabel 5.6. Studier som undersøger effektiviteten af fotokatalytiske materialer i tunneller og et parkeringshus. For flere detaljer 
se Tabel 6 i Russell et al. (2021).  
Lokation Enhed Lysintensitet Reduktion AO/V ratio REF 

Umberto Tunnel, 
Italien 

Sammenligning med målestationer 
i byen og koncentrationen før og 
efter anvendelse 

UV-Vis =  
20 W m-2  

23% (NOx); ’reel’  
effekt > 50% (NOx) 

0,23 m-1 
Guerrini et al. 
(2012) 

Koningstunnel,  
Holland 

Sammenligning mellem starten og 
slutningen af prøveområdet og  
nitrat akkumuleringsstrip 

UV-A = 
1,6 W m-2 20% (NO) - 

Kerrod et al. 
(2004) 

Leopold II Tunnel, 
Belgien 

NOx-fjernelse normeret med NOx: 
CO2

-forhold, sammenligning af  
målinger før og efter anvendelse,  
med og mod vinden af det aktive 
område og med og uden UV-lys 

1 W m-2 (væg)  
0,6 W m-2 (loft) 

< 2% (NOx) 0,4 m-1 
Gallus et al. 
(2015A) 

Parkeringshus, 
Frankrig 

Forskel mellem start- og 
slutkoncentrationen 

1 W m-2 
0,09 til 0,16 µg m-2 s-1 

(NO2) 
0,35 m-1 

Maggos et al. 
(2007) 
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6 Diskussion 

6.1 Opsummering af feltstudier 
I de seneste to årtier er der udført studier omhandlede fotokatalytiske belæg-
ninger til forbedring af luftkvaliteten i bymiljøet. En væsentlig del af studierne 
måler ikke effektiviteten i overensstemmelse med en ISO-protokol, og der 
blev i nogle studier observeret og diskuteret produktion af NO2. Nogle studier 
var grundige og målte effektiviteten ud fra en ISO-protokol og en række me-
trologiske parameter såsom relativ fugtighed, lysintensiteter, strømningsha-
stigheder samt NO- til NO2-forholdet og koncentrationer af ekstra forure-
ningskomponenter som ozon. Der skal dog nævnes, at de fleste studier ikke 
målte holdbarheden af de fotokatalytiske belægninger, eller om skadelige bi-
produkter som salpetersyrling og ozon blev dannet.  

6.1.1 Horisontale overflader 

Otte ud af de atten undersøgte feltstudier drejede sig om fotokatalytiske be-
lægninger, som var blevet påført veje og fortove. Materialet var enten sprøjtet 
på overfladen eller inkorporeret. Inkorporationen af det fotokatalytiske mate-
riale sikrer, at selv efter slitage fra trafik og vejr kan TiO2 være tilstede på 
overfladen og opretholde den fotokatalytiske aktivitet (Cassar et al., 1997; 
Murata et al., 1996).  

Studierne udført af Fan et al., 2018 (Kina), Folli et al., 2015 (Danmark), Ballari 
et al., 2013 (Holland), Chen og Chu 2011 (Kina) samt Guerrini og Peccati 2007 
(Italien) havde lignende studiedesign, hvor den undersøgte vej blev opdelt i 
et kontrolområde og et aktivt område, hvilket kaldes en splittest. Det skal dog 
nævnes, at selvom Folli et al. havde et splittest design, så blev målinger for 
kontrol og test ikke gennemført samtidigt. Folli et al., og Fan et al., observe-
rede betydelige reduktioner af NOx men ingen betydelig reduktion af NO2, 
hvorimod Ballari et al., Chen og Chu samt Guerrini og Peccati rapporterede 
en gennemsnitlig daglig reduktion af NOx på henholdsvis 19, 12,4 til 24,1 og 
26 til 66%, men de nævner ikke, om en reduktion af NO2 fandt sted.  

I Guerrini og Peccati 2007 rapporteres en betydelig reduktion af NOx-koncen-
trationen. Dog kan der sættes spørgsmålstegn ved resultaterne. Studiedesig-
net er tvivlsomt på grund af målingen af NOx tæt på den fotokatalytiske over-
flade (0,3, 1 og 1,8 m) og den betydelige afstand mellem de aktive områder og 
kontrol området, hvilket giver større usikkerhed som følge af forskelle i foru-
reningskilder og dermed udledning og spredning (Gallus et al., 2015B). NOx-
reduktion blev estimeret af Bolte og Flassak i 2012 (Bolte og Flassak 2012; Flas-
sak 2012), under hensyntagen til forskellene mellem placeringerne og blev 
estimeret til 4 til 14%. Det argumenteres af Gallus et al., 2015B, at den nedre 
grænse på 4% bør reduceres til under 2% for at tage hensyn til gennemsnittet 
over døgnet og transportbegrænsninger, hvilket ville bringe denne undersø-
gelse i overensstemmelse med en række andre, der hævder NOx-fjernelse un-
der 2% (Gallus et al., 2015B; Hassan et al., 2013). Chen og Chu måler NOx-
koncentrationen 0,5 m fra overfladen, og Ballari et al. måler koncentrationen 
0,05, 0,3 og 1,5 m fra overfladen. Disse afstande er også relativt tæt på den 
fotokatalytiske overflade. Folli et al. målte 2 m fra overfladen, og det er ikke 
nævnt af Fan et al., hvor langt måleinstrumentet var fra overfladen.  



 

 40 

Studiet udført af Folli et al. (2015) er diskuteret af Kleffmann i 2016. Kleffmann 
estimerede den øvre grænse for den fotokatalytiske reduktion af NO til at 
være under 1% for den undersøgte gadeslugt med de givne betingelser. Det 
skiftende NO/NOx-forhold mellem kontrolområdet og det aktive område 
blev forklaret ud fra gasfasekemien i atmosfæren, hvor udledt NO oxideres 
til NO2 af ozon (Finlayson-Pitts og Pitts, 2000). Den gennemsnitlige lokale 
vindretning blev antaget af Kleffmann til at være fra nordvest til sydøst, ba-
seret på typiske europæiske vindforhold. Hvis denne antagelse er sand, vil 
køretøjsudledninger med et højt NO/NOx-forhold (typisk ~0,85, Kurtenbach 
et al., 2012) passere kontrolområdet på vej mod det aktive område, hvor det 
lavere forhold (~0,50) er målt. Dermed falder NO/NOx-forholdet kontinuer-
ligt under transporten fra kontrolområdet til det aktive område.  

Ozonkoncentrationer i bymiljøet kan variere, hvor de højeste koncentrationer 
ses (1) i dagstimerne sammenliget med nattetimerne, (2) om sommeren sam-
menlignet med vinteren, (3) på solrige dage sammenlignet med regnfulde 
dage og (4) på varme dage sammenlignet med kolde dage. Denne kendsger-
ning forklarer alle observationer vist af Folli et al. (2015). Det er muligt, at det 
samme gør sig gældende i Fan et al. (2018).  

De resterende studier: Hassan et al., 2013 (USA), Gallus et al., 2015B (Italien) 
og Jiménez-Relinque et al., 2019 (Spanien) er svære at sammenligne med de 
øvrige, da deres studiedesign er markant anderledes. Hassan et al. undersøgte 
effektiviteten ved at måle før og efter påføringen af det fotokatalytiske mate-
riale. Gallus et al. (2015B) byggede to gadeslugter af samme dimensioner, 
hvor den ene fungerede som kontrol og den anden indeholdte det aktive fo-
tokatalytiske materiale. De to gadeslugter blev sammenlignet dag og nat for 
at bestemme den fotokatalytiske effekt. Begge studier viste ubetydelige re-
duktioner af NOx, og Gallus et al. beregnede den øvre grænse for reduktion 
af NOx til under 2%.  

Jiménez-Relinque et al. 2019 undersøgte ændringen i effekt over tid og ved 
udsættelse for aktuelle udendørsbetingelser i modsætning til at andre studier, 
som undersøgte effekten på udendørskoncentrationen af NOx eller NO2. Stu-
diet viste, at materialer, der hører til samme type fotokatalytisk produkt og 
benytter samme type overflademateriale, har lignende resultater. Det blev 
vist, at variationen i aktiviteten over perioden er afhængig af fugtigheden i 
overfladematerialet (for eksempel asfalt eller beton), hvilket bestemmes af det 
udendørs fugtighedsniveau de foregående dage. Det største tab i effekt blev 
observeret for asfalt med sprøjtebelagt TiO2, hvorimod asfalt og beton med 
iblandet TiO2 viste en bedre holdbarhed.  

6.1.2 Vertikale overflader 

Der er fundet seks studier, som undersøger effekten af fotokatalytisk maling. 
Tremper og Green, 2016 (England) samt Barrat et al., 2007 (England) under-
søgte effekten af belægninger ved måle før og efter påføringen af fotokataly-
tisk maling. Ingen af studierne fandt betydelige reduktioner af NOx. Kim et 
al., 2018 (Korea), Borlaza et al., 2012 (Filippinerne) og Dutch Air Quality In-
novation Programme 2010 (Holland) bruger den såkaldte splittest, hvor de 
opdeler det undersøgte område i et kontrolområde og et aktivt område, hvor 
det fotokatalytiske materiale er anvendt. Effekten af den fotokatalytiske be-
lægning er beregnet ved forskellen mellem de to områder. Maggos et al., 2008 
(Frankrig) har et lignede design, men i stedet for at vælge et studieområde 
byggede forfatterne tre identiske gadeslugter, hvor de undersøgte fjernelsen 
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af NOx, når (1) cement med TiO2 blev anvendt, (2) cement uden TiO2 blev an-
vendt og (3) ingen cement blev anvendt. 

Kun Kim et al., Borlaza et al. og Maggos et al. rapporterer betydelige redukti-
oner af NOx. I Kim et al. ses en reduktion på 13%, men det skal bemærkes, at 
målingerne er udført direkte over muren (i stedet for eksempelvis 1,5 meter 
fra muren), samt de opgiver kun fjernelseseffektiviteten i delen af dagen, hvor 
overfladen vil være mest aktiv på grund af høje lysintensiteter, hvilket vil sige 
mellem kl. 12:00 og 15:00. Maggos et al. rapporterede en reduktion af NOx på 
36 til 82%, men de har fået kritik for at have et overfladeareal til volumen 
forhold, som er en størrelsesorden højere end de reelle gennemsnitlige gade-
slugter (bredde = 2 m, højde = 5,2 m og længde = 18,2 m) og dermed ikke 
repræsenterer et realistisk miljø. I Borlaza et al. blev der observeret en gen-
nemsnitlig udendørs reduktion af NO2 på 10%, men en 51% stigning i NO2 
koncentrationen indendørs. I studiet anvendes Ogawa passive prøvesamlere 
til at måle koncentrationen af NOx i stedet for et instrument, som måler med 
høj tidsopløsning. Der er ikke klart, hvordan der er taget højde for forskellig 
trafik og meteorologi imellem perioderne. Stigningen på 51% i NO2-koncen-
trationen indendørs gør metoden tvivlsom. Borlaza et al. forklarer stigningen 
i NO2-koncentrationen ud fra, at måleperioden indeholdt nationale hellig-
dage, hvor betydeligt flere mennesker besøgte den indendørs parkerings-
plads. Ud fra dette kan det argumenteres, om hvorvidt faldet udenfor var 
grundet mindre trafik eller eksempelvis større vindhastigheder. 

De resterende studier rapporterer ubetydelig reduktion af NOx. Generelt på 
tværs af studierne skyldes dette utilstrækkelig aktiv overflade til den fotoka-
talytiske proces samt at vertikale overflader generelt får mindre sollys sam-
menlignet med en horisontal overflade. Desuden er dette modelleret af blandt 
andet Colvile et al. (2007) og Barratt et al. (2007), hvor begge studier konklu-
derer, at NOx-reduktion fra belægningen på en enkelt bygning vil være be-
grænset til et meget tyndt luftlag tæt på bygningens overflade. 

6.1.3 Halvlukkede områder 

Der blev opnået forskellige resultater i de tre identificerede tunnelstudier: 
Umberto tunnelen i Rom (Guerrini et al., 2012), Kroningstunnellen i Hague 
(Kerrod et al., 2014) og Leopold II tunnelen i Bruxelles (Boonen et al., 2015; 
Gallus et al., 2015).  

Undersøgelsen i Umberto tunnelen viste betydelige reduktioner af både kon-
centrationen af NO og NO2. Hvorimod, der kun blev set tydelige reduktioner 
i koncentrationen i Kroningstunnellen, og resultaterne fra Leopold II tunnelen 
viste ikke betydelige reduktioner af hverken NO eller NO2. Selvom studierne 
lignende hinanden på mange områder, var der forskel i betingelserne, hvor-
under eksperimenterne blev udført. Der var mere gunstige forhold (lav vind-
hastighed og relativ fugtighed) i Umberto-tunnelen. Desuden var der betyde-
lig forskel mellem lysniveauerne (Umberto tunnelen = 20 W m-2, Kronings-
tunnellen = 1 (væg) og 0,6 (loft) W m-2 samt Leopold II tunnelen = 1,6 W m-2).  

Efter undersøgelsen i Leopold II tunnelen blev en prøve fra tunnelen gen-ana-
lyseret i laboratoriet. Her blev det konstateret, at sod, støv og andre partikler 
havde akkumuleret på overfladen og resulteret i en deaktivering og dermed 
tab af ydeevne (Boonen et al., 2015). Den fotokatalytiske evne kunne genska-
bes ved behandlinger med UV-lys eller vask med vand. Gallus et al. anbefa-
lede at bruge UV-lys intensiteter over 10 W m-2 i fremtidige tunnelstudier. 
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Derudover tilføjer Gallus et al., at det er essentielt at teste de fotokatalytiske 
produkter på en lille skala under realistiske forhold, før et feltstudie udføres. 
I Leopold II tunnelen blev det beregnet, at en fjernelseseffektivitet lignende 
den fundet i Umberto Tunnelen (20%) kunne opnås, dog kun for NO.  

Generelt illustrerer disse studier, at det ikke fuldstændig kan udelukkes, at 
fotokatalytiske overflader kan være en brugbar løsning til at reducere kon-
centrationen af NOx i meget specifikke situationer, hvor stedsspecifik testning 
før et eventuelt studie er altafgørende. Det skal nævnes, at på trods af akku-
mulering af forureningskomponenter på overfladen, repræsenterer tunnel-
lerne stort set ideale betingelser for fotokatalytiske belægninger, da de (oftest) 
har højere overfladeareal til volumenforhold end gadeslugter samt mulighe-
den for at tilføje en UV-lyskilde. Hvis det fotokatalytiske materiale ikke virker 
under disse omstændigheder, er det usandsynligt, at det vil have betydelig 
effekt på luftkvaliteten i en gadeslugt. Dog er en betydelig reduktion ikke mu-
lig under høje vindhastigheder og høje fugtighedsniveauer samt under stærkt 
forurenede forhold.  

6.2 Sammenligning af feltstudier 
Der stor variation i reduktionen af NOx i alle kategorierne af feltstudierne; ≤ 
2 til 66% i gadestudier, ubetydelig til 82% i vægstudier og fra ubetydelig til 
23% for halvlukkede områder, hvor en reel effekt blev beregnet til > 50%, samt 
-51% (dvs. en tilvækst i koncentrationen) for et indendørs parkeringshus. 
Denne variation er delvist grundet forskelle i TiO2-overfladen, forskelle i eks-
terne parametre som vindhastighed, fugtighed, lysintensitet og forurenings-
niveauer. Derudover skyldes en del af variationen forskelle i designet af ek-
sperimenterne, og hvordan reduktionen af NOx er beregnet.  

Det kan være svært at forudsige effekten af materialerne baseret på feltstudi-
erne, da de er udført under forskellige betingelser. Generelt ses betydeligt hø-
jere reduktioner af NOx i laboratoriet sammenlignet med, hvad der måles i 
felten. Dette kan tilskrives varierende faktorer fundet i felten, såsom generelt 
lavere koncentration af NOx, lavere UV-stråling, højere niveauer af relativ 
fugtighed og vindhastighed.  

Det er vanskeligt at sammenligne feltstudierne direkte, da de bruger forskel-
lige undersøgelsesdesign og målemetoder samt beregningsmetoder. Den 
mest almindelige måde at rapportere reduktionen er som en fjernelseseffekti-
vitet i procent, men denne afhænger betydeligt af diverse faktorerne i under-
søgelsen og er relativ, dermed svær at sammenligne på tværs af studierne. 
Andre måder at kvantificere effektiviteten inkluderer:  

• Fotokatalytisk hastighed og aktivitet (fjernelse i stof pr. tid og pr. areal) 

• Målingerne af koncentrationen af forureningskomponenten (NO, NO2 el-
ler NOx) før og efter anvendelsen af fotokatalytiske materialer 

• Målinger af koncentrationer af forureningskomponenter (NO, NO2 eller 
NOx) sammenlignet med luftkvalitetsmålestationer 

• Målinger af koncentration af forureningskomponenter afhængig af vind-
retningen 

• Nedfældningshastigheder ved overfladen  

• Forholdet mellem NOx og CO2 
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• Dannelse af nitrat på overfladen  

• Produktionen af NO2 

Undersøgelsesdesignene er blandt andet forskellige i forhold til prøvetag-
ningsposition, prøvetagningsperiode, samt overfladeareal til volumen for-
hold i området. Ændringer af disse faktorer kan resultere i markant anderle-
des resultater for effekt af de fotokatalytiske belægninger. For eksempel rap-
porterede Maggos et al. (2008) høje fjernelseseffektiviteter på 20 til 80%, dog 
er overfladeareal til volumenforholdet (1 m-1) en størrelsesorden større end en 
realistisk gadeslugt (0,1 m-1) (Laufs et al., 2010). Dette er sandsynligvis grun-
den til at feltstudier, som anvender fotokatalytiske overflader på barrierer 
langs motorveje har rapporteret lave eller ubetydelige reduktioner (Poulsen 
et al., 2016; Pepin, L., 2009; Dutch Air Quality 2010). Barrierene har typisk et 
lavere overfladeareal til volumen forhold ift. en gadeslugt og kontakttiden for 
de forurenende stoffer på de fotokatalytiske overflader er sandsynligvis også 
lavere. Laufs et al. (2010) beskriver, hvordan reduktionen af NOx optagelsen 
er begrænset af transporten af de forurenende stoffer, og yderligere forbed-
ringer af de fotokatalytiske overflader vil ikke væsentligt forbedre ydeevnen.  

Prøveudtagningspositionen er ligeledes vigtig, da effekten af den fotokataly-
tiske belægning afhænger af hvor tæt på overfladen prøven opsamles. Barratt 
et al. (2007) målte eksempelvis 2,5 m fra en mur og så ingen fald i koncentra-
tionen af NOx eller NO2. Det blev estimeret, at det kun ville være muligt at se 
en reduktion i det tynde luftlag tæt på den aktive overflade. Andre studier har 
målt 0,05 til 1,5 m (Ballari et al., 2013), 0,3 til 1,8 m (Guerrini et al., 2007), 0,5 
m (Chen og Chu 2011), 2 m (Folli et al., 2015) fra overfladen, og i nogle studier 
er prøveudtagningspositionen ikke nævnt (Fan et al., 2018; Kim et al., 2018). 
Ballari et al. (2013) demonstrerede, hvordan fjernelseseffektiviteten ændres 
med prøveudtagningspositionen. I studiet blev der målt 0,05, 0,3 og 1,5 m fra 
den fotokatalytiske overflade, og det blev vist, at under de givne betingelser, 
steg fjernelseseffektiviteten med 30 og 37%, når prøveudtagningspositionen 
sænkes fra 1,5 m til henholdsvis 0,3 og 0,05 m.  

Prøvetagningsperiode og tid hvori effekten betragtes er ligeledes meget vari-
erende mellem studierne. Det er altafgørende, at studierne tager forbehold for 
sæsonvariationer samt ændringer i fysiske parametre over tid. Hvis materia-
lerne skal bruges til at opfylde EU's krav om en årlig gennemsnitlig koncen-
tration på under 40 µg m-3, så skal der ses en reduktion på daglig basis og ikke 
kun i et par timer om eftermiddagen på solrige dage. Hvis en rapporteret fjer-
nelseseffektivitet er et gennemsnit over en kort måleperiode, som for eksem-
pel kun i sollys eller i dagstimerne, så vil reduktionen højst sandsynlig være 
mindre, når der betragtes hele dage (Gallus et al., 2015). Hvis en reduktion 
kun er beregnet for dagstimerne, som oftest er defineret som mellem 8 og 16 
timer, kan en reduktion på 20% reduceres til 10%, hvis hele dagsgennemsnit 
betragtes, eller endnu lavere, hvis den er beregnet fra en kortere periode med 
høj lysintensitet. Dette er tilfældet i Kim et al. (2018), hvor reduktionen er be-
regnet mellem 12:00 og 15:00.  

Hvis formålet er at udjævne periodiske toppe i NO2-koncentrationen og over-
holde EU’s krav om en timelig gennemsnitlig koncentration på under 200 µg 
m−3, kan der ses på kortere perioder, men for klarhedens skyld skal det note-
res sammen med den beregnede reduktion, hvilket også burde beregnes ud 
fra målinger på tværs af alle årstider. Dette kan betyde forskellen mellem en 
succesrig eller mislykket feltundersøgelse. 
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De undersøgte feltstudier bruger en række forskellige metoder til at kvantifi-
cere effekten af de fotokatalytiske overflader. En af metoderne er, at det 
samme areal sammenlignes før og efter påføringen af den fotokatalytiske be-
lægning eller med og uden lys (hvilket er situationen for tunnelerne). Denne 
metode er problematisk, da der kan være store forskelle i meteorologiske for-
hold mellem perioderne. Det er vanskeligt at separere de relativt små ændrin-
ger i NOx-koncentrationen induceret af de fotokatalytiske belægninger fra va-
riationerne, som skyldes ændringer i lokale udledninger eller metreologi 
(Tremper og Green 2012, Folli et al., 2015). Derfor fører denne tilgang ofte til 
ufyldestgørende resultater og påstande, som ikke er robuste (Barratt 2007; 
Borlaza 2012).  

En anden tilgang er split metoden, hvor man sammenligner to forskellige om-
råder, og det ene fungerer som et kontrolområde, og det andet er det aktive 
område. Her er der dog problemer med forskelle i lokale luftforureningskil-
der og forskellig omgivende arkitektur og dermed også spredning (Monks 
2016). Variationer mellem to områder gør, at ingen af de nævnte metoder er 
perfekte, dog er samtidige målinger med kontrol- og aktive områder at fore-
trække, da der da trods alt tages højde for variationer i sæsonen og ændringer 
af fysiske parametre.  

Overordnet set kan de relativt høje NOx-reduktioner set i nogle studier sand-
synligvis forklares ved forskelle i geometrien på feltstudierne, forskelle i prø-
veudtagningspositionen og ved generelle forskelle mellem aktive områder og 
kontrolområder. Hvis der tages højde for alle disse faktorer, og de forskellige 
feltstudier er ekstrapoleret til realistiske byforhold, så vil en realistisk daglig 
reduktion af NOx ligge på under 2% (Gallus et al., 2015A). Generelt er der 
adskillige faktorer, som påvirker effektiviteten af de fotokatalytiske materia-
ler, og de er listet nedenfor.  

• Transportbegrænsning af luften til det aktive materiale 

• Geometrien af stedet hvor det fotokatalytiske materiale undersøges 

• Forholdet mellem overfladeareal og volumen 

• Prøveudtagningspositionen 

• Trafikforhold (lokale kilder til luftforurening)  

• Meteorologiske betingelser såsom relativ fugtighed, temperatur, vindhas-
tighed og styrke samt styrken af UV-stråling 

• Prøvetagningsperiode og tidsopløsning 

• Graden af blanding og spredning af forureningskomponenterne 

• Egenskaber ved det fotokatalytiske materiale 

• Egenskaber ved det underliggende materiale 

• Måden hvorved det fotokatalytiske materiale er inkluderet i eller på det 
underliggende materiale 

• Om der bliver udført vedligeholdelse (naturligt eller ej) 

6.3 Overgangen fra laboratoriestudier til feltstudier 
Der er mange studier som forbedrer og undersøger fotokatalytiske materialer 
i laboratoriet. Laboratoriestudier, som ikke er udført under ISO-protokoller, 
er svære at sammenligne direkte, eftersom forskellige metoder er anvendt, og 
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det endelige resultat kan være opgivet ved forskellige mål og enheder. Labo-
ratorieundersøgelser giver ofte højere reduktioner af NOx sammenlignet med 
feltstudier, hvilket er forventeligt, da undersøgelser som regel er udført under 
mere kontrollerede forhold, og er mere homogene end det man ser i feltstu-
dier. Derudover er laboratoriestudier oftest udført under optimale forhold, 
hvilket vil sige uden ekstra forureningskomponenter og under højere koncen-
trationer af NOx, større lysintensiteter, lavere strømningshastigheder over 
overfladen samt lavere relativ fugtighed (Commission 2017). Deaktivering af 
de fotokatalytiske belægninger grundet blandt andet VOC’er er velbeskrevet 
i laboratoriestudierne, hvor tilstedeværelse af VOC’er optager adsorptions-
områder på overfladen (Ao et al., 2003 og 2004; Colvile et al., 2007).  

Selvom laboratoriestudierne udføres under mere kontrollerede forhold og er 
mere homogene end feltstudierne, så kan det være svært at overføre en effekt 
bestemt under ISO-protokollen i laboratoriet til et feltstudie. Hvis der anven-
des en ISO-protokol, som indeholder mere realistiske fysiske betingelser, der-
iblandt koncentrationsniveauer som stemmer mere overens med, hvad der 
ses i miljøet, så kan situationen forbedres. Samtidig skal der tages højde for 
ekstra parametre i feltstudier såsom ekstra forureningskomponenter, regnvejr 
og slitage. Disse faktorer kan være vanskelige at reproducere i et laboratorie 
og vil variere afhængigt af området, hvor feltstudie skal udføres; derfor er 
områdespecifik evaluering af de fotokatalytiske materialer altafgørende.  

6.4 Selektivitet  
Et gennemgående problem i mange studier (både laboratoriestudier og felt-
studier) er, at der ofte kun beregnes en fjernelseshastighed for NO, NO2 eller 
NOx. Afhængig af selektiviteten kan dette give særdeles forskellige resultater 
for det samme materiale. Eftersom NO2 er betragtet som en langt mere skade-
lig forbindelse og kan være vanskeligere at fjerne med et fotokatalytisk mate-
riale end NO, så kan fjernelseshastigheden af NO2 eller NOx være mere rele-
vante at beregne. I mange laboratoriestudier, inklusiv dem som følger en ISO-
protokol, er kun NO brugt som forureningskomponent, så fjernelsen af NO2 
kan kun være negativ eller nul. Hvis man beregner fjernelsen af NOx, vil kon-
versionen af NO til NO2 blive ignoreret.  

I mange undersøgelser overses denne konvertering fuldstændigt, og det har 
vist sig, at brugen af umodificeret TiO2, for eksempel reference materialet P25 
(Evonik Degussa), typisk vil resultere i en produktion af NO2, når NO intro-
duceres på overfladen (Martinez et al., 2011; Bloh et al., 2014). Dette er i over-
ensstemmelse med andre TiO2-undersøgelser (Ballari et al., 2011; Toro et al., 
2016; Todorova et al., 2014; Ballari et al., 2010; Ângelo et al., 2014; Folli et al., 
2011). Dette er også bekræftet i feltstudier, for eksempel i Folli et al. (2015), 
hvor den samlede NOx-reduktion var 30%, men der sås ubetydelige ændrin-
ger i NO2-koncentrationen. Lignende resultater blev også set i feltstudierne 
udført af Kerrod et al. (2014) og Fan et al. (2018). 

En alternativ enhed er ’DeNOx’-indekset, som er introduceret i Bloh et al. 
(2014). Denne enhed har til formål at kombinere målingerne af både selektivi-
tet og aktivitet til et enkelt tal ved at tildele toksicitetsværdier til NO og NO2, 
og dermed udtrykkes en ændring i toksicitet i stedet for koncentrationsæn-
dringen. NO og NO2 har de relative toksicitetsværdier på henholdsvis 1 og 3, 
hvilket er estimeret af Bloh et al. Estimeringen er baseret på overvejelser om 
skadeligheden af NO og NO2 samt deres forbundet kemi. Selvom NO ikke er 
skadeligt i sig selv, betragtes det som en skadelig forbindelse på grund af dens 
tendens til at danne NO2, som yderligere giver risiko for ozondannelse.  
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DeNOx-indekset er dimensionsløst og vil være positiv, hvis det fotokatalyti-
ske materiale sænker den totale NOx-toksicitet. Indekset er ikke blevet an-
vendt af mange studier, men det har muligheden for at give en mere præcist 
billede af effekten af fotokatalytiske materialer. Det giver også muligheden 
for at afsløre, om materialer er testet under en ISO-protokol, hvor kun NO 
anvendes i stedet for en blanding af NO og NO2. 

Selvom der ikke er en direkte sundhedsmæssig fordel ved at reducere NO i 
bymiljøer, er der indirekte sundhedsmæssige fordele forbundet med konver-
teringen til nitrat. NO2 dannes hurtigt fra NO gennem dets reaktion med O3 

(Reaktion 1), og ved typiske koncentrationer i bymiljøer finder denne reaktion 
sted på en tidsskala på kun få minutter afhængt af koncentrationer og tempe-
ratur. Om natten under typiske byforhold vil NO omdannes til NO2, indtil 
enten alt NO er konverteret til NO2, eller alt O3 er forbrugt. Ud over konver-
teringen af NO til NO2 er fotolysen af NO2 en betydelig reaktion i dagstimerne 
(Reaktion 2). Denne reaktionshastighed kan også være ret hurtig (10-30 min) 
i solrige omgivelser. Derfor kan et afbalanceret fotokemisk NO2-budget nås 
inden for en time, således at produktionen af NO2 er afbalanceret af dets øde-
læggelse. 

I bymiljøer med relativt lave NO-koncentrationer, som i Danmark, vil reduk-
tioner af NO fra de aktive fotokatalytiske overflader sandsynligvis føre til la-
vere koncentrationer er NO2 (så længe overfladerne er selektive over for ni-
trat). I løbet af mange timer om dagen vil der være nok O3 tilstede til at oxidere 
NO til NO2, da O3 ikke er den begrænsende faktor for dannelse af NO2, hvilket 
det var for årtier siden, da NO-niveauerne var meget højere. I bymiljøer med 
relativt høje NO-niveauer, vil O3 stadig være en begrænsende faktor for dan-
nelse af NO2, og derfor vil reduktioner i NO ikke føre til reduktioner i NO2. 
VOC’er også kan interagere med de fotokatalytiske overflader og nedbrydes 
til formaldehyd og acetaldehyd, som kan bidrage til O3-dannelsen og den fo-
tokemiske smog cyklus.  

Selvom NO ikke oxideres til NO2 i bymiljøet, vil reduktionen af NO resultere 
i mindre dannelse af sekundære partikler (såsom nitrat) i atmosfæren og der-
med mindske de negative helbredseffekter forårsaget af PM2,5. Dette vil dog 
ske langt fra anvendelsen af fotokatalytiske materialer, da dannelsen af nitrat 
fra NO er langsom. 

Den hurtige konvertering mellem NO og NO2 gør effekten af de fotokatalyti-
ske overflader på den fotokemiske balance af NOx kompleks. Der er behov for 
mere arbejde for at etablere en nøjagtig enhed for nettoeffekten af de fotoka-
talytiske materialer samt en standardiseret testmetode, der anvender realisti-
ske forhold. Det virker dog klart, at når der anvendes konventionel TiO2, vil 
der sandsynligvis være en generel negativ effekt på luftkvaliteten, og dopede 
eller på anden måde modificerede TiO2-produkter er nødvendige. 

6.5 Fysiske parameter  
De undersøgte studier stemmer generelt overens i forhold til påvirkningen fra 
fysiske parametre, specielt fugtighed, luftstrømning, lufthastighed, startkon-
centration og niveauet af stråling (Martinez et al., 2011; de Melo et al., 2013). 
Dog ses varierende resultater i forhold til, hvordan relativ fugtighed påvirker 
de fotokatalytiske materialer. Ved at formindske den relative fugtighed ved 
overfladen til 10% forringes effektiviteten af det fotokatalytiske materiale, 
men over dette niveau forbedres effektiviteten (Balleri et al., 2013; Ao et al., 
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2004). Ved høje fugtighedsniveauer vil vandet begynde at konkurrere med 
NOx om adsorptionsområderne på overfladen, resulterende i en lavere effek-
tivitet. Det er dog stadig nødvendigt at have vand tilstede til dannelse af OH.  

Det nøjagtige fugtighedsniveau, hvor det skifter fra at fremme til at hæmme 
NOx-fjernelse er relateret til det fotokatalytiske materiale, materialet som det 
fotokatalytiske materiale er inkorporeret i og miljøforholdene (Gallus et al., 
2015A). Derudover ved lavere fugtighedsniveauer er fjernelseseffektiviteten 
oftest højest, men hvis det ikke regner, vil nitrat akkumulere på overfladen af 
materialet. Dette resulterer i en forringelse af aktiviteten og en ændring i se-
lektiviteten af materialet, hvilket betyder, at en større del af NO konverteres 
til NO2 relativt til NO, som er konverteret til NO3-. Ved at vaske overfladen 
enten manuelt eller ved regnvejr kan overfladenitraterne samt aflejrede par-
tikler fjernes og dermed gendanne noget af selektiviteten og aktiviteten 
(Hüsken et al., 2009). Det er dog vist i forskellige studier, at NOx-fjernelsen er 
ubetydelig, når det regner, når overfladen er dækket af dug, eller når den re-
lative fugtighed er 70 til 80% (Zouzelka et al., 2017; Ballari et al., 2011; Hassan 
et al., 2013). Dette gør anvendelsen af de fotokatalytiske materialer begrænset 
i store dele af verdenen.  

Laboratoriestudier viser, at en stigende startkoncentration af NO vil sænke 
effektiviteten af de fotokatalytiske materialer, dog skal det huskes, at labora-
torieforsøg generelt udføres under relativt høje koncentrationsniveauer (for 
eksempel 1 ppm), hvor udendørskoncentrationer oftest er i ppb. Testning af 
materialerne under disse høje koncentrationer kan give et forkert billede af 
effekten ved anvendelser udendørs. Det er også vist af Jiménez-Relinque et al. 
(2019), at materialets hygroskopicitet bestemmer overfladens fugtighed. Den 
aktuelle målte fugtighed i luften kan være anderledes end materialets fugtig-
hed, hvilket afhænger af den gennemsnitlige luftfugtighed over de testede 
dage. Antallet af dage som skal overvejes afhænger af den specifikke hygro-
skopicitet af materialet, hvilket også skal tages i betragtning i modellering og 
design of testområdet.  

Lysintensitet, især i UV-regionen, påvirker også effektiviteten af de fotokata-
lytiske materialer. Dette varierer afhængigt af, hvor materialerne er anvendt 
på grund af for eksempel højden af de omkringliggende bygninger og især 
afstanden til ækvator. Mcaphee og Folli (2016) beskriver, hvordan UV-lys ty-
pisk er 3 til 5% af den samlede solstråling, men dette gælder kun specifikke 
tidspunkter på dagen og for breddegrader under 35°, hvilket fjerner Europa, 
halvdelen af Asien og størstedelen af USA. Denne analyse er baseret på et 
studie af Folli et al. (2014), hvor der blev undersøgt, hvilke breddegrader og 
årstider, det er muligt for fotokatalytiske overflader at fjerne NO effektivt. I 
undersøgelsen sammenlignes modelleret lysintensitet med observeret fjer-
nelse af NO fra en fotokatalytisk overflade i København, Danmark (55.68°N) 
fra 2012 til 2013. Resultaterne viser, at overfladen kun målbart sænkede NO 
koncentrationer, når procenten af UV-lys er større end 2,5%, og at det var kun 
tilfældet i 6 måneder af året. Dette viser, at breddegrader og den tilsvarende 
UV-procent er vigtigt at tage med i overvejelsen, før de fotokatalytiske mate-
rialer installeres. 

Samlet er miljøparametre, især lysintensitet og relativ fugtighed, nøglen til 
ydeevnen. Hvis disse ikke er korrekt integreret i modeller og ved rapportering 
af resultater fra relativt kortvarige studier, kan der forekomme betydelige 
overestimeringer af ydeevnen. 
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6.6 Holdbarheden af den fotokatalytiske effekt 
Tabet af fotokatalytisk effektivitet har vist sig at være et væsentligt problem i 
en række af laboratorie- og feltstudierne. Dette er både i form af et længere-
varende tab (måneder) på grund af blandt andet slitage, forgiftning og forvit-
ring, og et midlertidigt tab grundet for eksempel nitratopbygning (dage). 
Størrelsen af tabet i det specifikke tilfælde afhænger blandt andet af den ak-
tive overflade, overfladematerialet, inkorporeringsmetoden samt de omgi-
vende betingelserne. Det er vist, at TiO2, der er støbt i beton eller i cement, vil 
være mere holdbart end en TiO2-suspension sprøjtet på en overflade (Osborn 
et al., 2014; de Melo et al., 2012; Jiménez-Relinque et al. 2019; Fan et al. 2018).  

Der er uenighed i studierne, om hvilket overflademateriale er der bedst i for-
hold til holdbarheden. Det er både vist, at beton giver til en øget holdbarhed 
i forhold til asfalt- og glasmaterialer (Pérez-Nicolás et al., 2015), og at asfalt-
belagte overflader har en bedre holdbarhed end beton (Osborn et al., 2014).  

Det midlertidige tab af selektivitet og aktivitet på grund af ophobning af ni-
trater og muligvis andre forbindelser fra det omgivende miljø kan i det mind-
ste delvist genvindes ved at vaske materialerne (Patzsch et al., 2017; Boonen 
et al., 2015; Chen et al., 2011). I nogle studier hævdes, at periodisk nedbør er 
tilstrækkelig til at fjerne disse nitrater fuldstændigt, men i studier, hvor prø-
ver blev fjernet fra feltet og manuelt vasket, blev fjernelseseffektiviteten bety-
deligt forbedret, hvilket viser, at nedbør alene ikke er tilstrækkelig til at op-
retholde høj effektivitet (Witkowski et al., 2019; de Melo et al., 2012). I tunnel-
undersøgelsen udført af Boonen et al. (2015), var det nødvendigt at skylle med 
vand, anvende høj UV-stråling samt rent luft for at gendanne aktiviteten efter 
eksponeringen i felten. De Melo et al. (2012) konkluderer, at hverken regn-
vand eller standardrensning er tilstrækkelig til at genaktivere de fotokatalyti-
ske materialer, og at kraftige stråler er nødvendige. 

Der kræves lav fugtighed for en effektiv fotokatalytisk reduktion, men vand 
er også nødvendigt for at opretholde effektiviteten. Dette undersøges detalje-
ret af Patzsch et al. (2017), der konkluderer, at nitrat ikke kun blokerer for 
aktive steder, men forgifter fotokatalysatoren og sænker både selektivitet og 
aktivitet. Patzsch et al. foreslår, at man undersøger hyppigheden af nedbør på 
et muligt installationssted, så man kan teste det fotokatalytiske materiale med 
overfladenitratniveauer, der bedre repræsenterer det omgivende miljø.  

Samlet set afhænger holdbarheden af mange faktorer. Disse faktorer er relate-
ret til både det fotokatalytiske materiale, overfladematerialet og installations-
stedet, og derfor kan det være vanskeligt at modellere, men det er nøglen til 
at vurdere levedygtigheden af de fotokatalytiske materialer. Resultaterne har 
vist, at brugen af TiO2-maling i stærkt forurenede områder (Boonen et al., 
2015) samt TiO2-suspensioner sprøjtet på eksisterende vejbaner er ikke en le-
vedygtig metode med hensyn til holdbarhed (Ballari et al., 2013; Osborn et al., 
2014; Fan et al., 2018). 

Generelt er vurderingen af holdbarheden blevet overset i mange studier. Det 
burde være en standardprocedure, især når det er vist, at effektiviteten falder 
med 50% efter 2,5 måneder (Osborn et al., 2014), går helt tabt efter 2,5 måneder 
og 11 måneder (Ballari et al., 2013) eller mister 87% fjernelseseffektivitet inden 
for et år (de Melo et al., 2012). Mere forskning skal udføres inden for dette 
område for at kunne give en fyldestgørende vurdering af de fotokatalytiske 
materialer. At kende de nøjagtige holdbarheder af de fotokatalytiske materi-
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aler vil have en stor effekt på fremtidige modeller, samfundsøkonomiske ana-
lyser og vurderingen om de fotokatalytiske materialer skal bruges som et vir-
kemiddel til luftrensning (Monks et al., 2016). 

6.7 Effektiviteten til luftrensning 
Hvis det overordnede formål er at reducere gennemsnitskoncentrationen af 
NO2, så skal der tages højde for fjernelseshastigheder for hele dagen og ikke 
kun i dagstimerne med mest sol. Derudover er det altafgørende, at studierne 
tager forbehold for sæsonvariationer samt ændringer i fysiske parametre over 
tid, hvis materialerne skal bruges til at opfylde EU's krav om en årlig gennem-
snitlig koncentration på under 40 µg m-3. 

Da de fotokatalytiske materialers formål er at forbedre luftkvaliteten, er det 
essentielt, at der ikke produceres skadelige biprodukter. Det kan diskuteres, 
om hvorvidt en fjernelseshastighed på få procent vil ændre noget på stor 
skala, og om hvorvidt en reduktion er mulig visse steder i verdenen. Det er 
vist, at de fotokatalytiske materialer mister deres effekt, når det regner og er 
tåget samt ved høje vindhastigheder. En effektiv fjernelse vil kun kunne ses, 
mens det er solrigt, men hvis det er for solrigt, kan nitrat akkumulere på over-
fladen.  

Derudover er holdbarheden er en vigtig faktor. Materialerne kan hurtigt mi-
ste deres fotokatalytiske effektivitet på grund af slitage eller aflejringer over-
fladen. Effektiviteten afhænger også af det omkringlæggende miljø, hvilket 
kan give tilfælde af optimale forhold givende minimal deaktivering eller 
hæmmende forhold. Der er brug for flere ISO-protokoller, som tager holdbar-
hed, mulig akkumulering og andre meteorologiske betingelser i betragtning. 
Især overfladeareal af det testede sted er vigtigt. Størstedelen af de undersøgte 
studier har ikke undersøgt holdbarheden af de anvendte fotokatalytiske ma-
terialer. Dette er et problem, da der i visse tilfælde er blevet observeret et 50% 
fald i effektiviteten over 2,5 måneder eller et fuldstændig tab af effektivitet 
efter 1,5 måneder.  

Selvom der generelt er rapporteret lave reduktioner af NOx på tværs af felt-
studierne, kan fotokatalytiske belægninger ikke afskrives, men teknologien 
bør sammenlignes med andre metoder til at forbedre luftkvaliteten i bymil-
jøet. En fordel ved fotokatalytiske belægninger i forhold til mange andre vir-
kemidler er, at de kan implementeres relativt hurtigt.  

Fremtidig forskning bør fokusere på forbedring af effektiviteten af de fotoka-
talytiske belægninger over for både NO og NO2, samt holdbarheden af effek-
ten. Endvidere bør der fokuseres på at udvikle laboratoriemetoder, som kom-
mer så tæt på forholdene i udemiljøet som muligt, således at det bliver muligt 
ud fra disse at give realistiske vurderinger af effekten i udemiljøet. Derudover 
bør der udvikles modeller, som kan vurdere effekten af fotokatalytiske belæg-
ninger i forskellige udemiljøer. 
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