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Indledning

Tarnby Kommunes Kommunalbestyrelse gnsker at gennemfere en kortleg-
ning af stgj- og partikelforureningen i Tarnby Kommune med fokus pa omra-
der med folsom arealanvendelse, sd som skoler, institutioner og idraetsanleg.

Tarnby Kommune har forud for kortleegningen efterspurgt et forslag til, hvor-
dan kortleegningen kan gennemferes og beskrevet den gnskede leverance i et
dokument med titlen ”"Tilbud pa opgave vedr. kortlegning af partikler i
Tarnby Kommune” fra den 5.3.2020. Opgaven er preeciseret i et spergs-
mal/svar af 16.3.2020. DCE har den 16.4.2020 fremsendst et tilbud pa lesning
af opgaven.

Tarnby Kommune har bedt DCE- Nationalt Center for Milje og Energi under
Aarhus Universitet om at udfere opgaven vedr. et forslag til en kortleegning
af partikelforureningen. Det er Institut for Miljevidenskab under Aarhus Uni-
versitet, som er det udferende institut pa opgaven. Der har i forlebet med op-
gavelgsningen varet efterfolgende dialog og meder omkring afklaring af den
gnskede opgave. Tarnby Kommune har haft mulighed for at fremsende kom-
mentarer til et udkast til rapporten.

Neerveerende rapport beskriver DCE’s forslag til kortleegning af luftforurenin-
gen med fokus pa partikler, og med inddragelse af data fra bAde malinger og
modelberegninger. Det er endvidere vurderet, hvad det vil koste at gennem-
fere forslagene til kortleegningen, samt hvad der vil veere en realistisk tidsho-
risont for gennemferelse af kortleegningen. Rapporten vil kunne danne
grundlag for et efterfglgende udbud af opgaven med at gennemfere selve
kortleegningen.

Denne rapport indeholder:
o Et ledelsesresume, som giver et kort resume af det foreslaede kortleeg-
ningsprogram i et ikke-teknisk sprog.

o Et statusoverblik over eksisterende viden, som er rammeszettende for op-
gaven.

o En beskrivelse af konkrete forslag til et program for kortleegning af parti-
kelforureningen i Tarnby Kommune.



1 Ledelsesresume

Helbredseffekter af partikelforurening

Ifelge verdenssundhedsorganisationen WHO er luftforurening den miljepa-
virkning, som har den sterste negative helbredseffekt i befolkningen, og her
regnes partikelforureningen for den mest skadelige. IARC, WHO'’s internati-
onale agentur for kraeftforskning, har kategoriseret luftforurening som kreeft-
fremkaldende, og igen regnes partikelforureningen som den mest skadelige.

Beregninger af helbredseffekter relateret til luftforurening foretages rutine-
maessigt som et element i overvigningsprogrammet for luftkvalitet i Dan-
mark. Beregninger for 2018 viser, at der er omkring 4.200 for tidlige dedsfald
arligt, som kan tilskrives udsettelse for luftforurening i Danmark. Heraf er
langt hovedparten (cirka 90%) relateret til partikelforurening. Beregningerne
viser ogsd, at en stor del af de for tidlige dedsfald i Danmark skyldes luftfor-
urenende kilder i udlandet (ca. 70%), mens resten stammer fra kilder i Dan-
mark (30%). Danske kilder bidrager tilsvarende til for tidlige dedsfald i ud-
landet. I Tarnby Kommune vil en stor del af de for tidlige dedsfald i kommu-
nen derfor stamme fra kilder uden for kommunen. Tilsvarende vil kilder fra
kommunen bidrage til for tidlige dedsfald uden for kommunen (herunder
ogsa i udlandet).

Ovenstaende vurderinger af helbredseffekterne af luftforureningen er baseret
pé luftens indhold af fine partikler, som er massen af partikler mindre end 2,5
mikrometer (PM5). En mikrometer er en tusindedel af en millimeter. Hel-
bredseffekter af fine partikler er veldokumenterede for en lang reekke forskel-
lige helbredsudfald. Anderledes geelder det for de ultrafine partikler, som er
partikler mindre end 0,1 mikrometer. Disse har neesten ingen masse, sa de
bestemmes ved metoder, som teeller antallet af dem. Bade ultrafine og fine
partikler er sa smé, at de ikke er synlige for det blotte gje. Studier af ultrafine
partikler i cellekulturer og dyr har vist alvorlige helbredseffekter, mens tilsva-
rende effekter har veeret vanskelige at pavise i befolkningsundersggelser af
mennesker. Dette er ikke fuldt forklaret, men en del af forklaringen kan teen-
kes at veere den korte tid, ultrafine partikler kan opholde sig i luften, og at de
ikke treenger ind i vore boliger. Det sidste er vigtigt, da vi opholder os inden-
dors i op mod 90% af tiden. Under alle omsteendigheder er helbredseffekter
af ultrafine partikler fortsat ikke fuldt belyst.

Overvdgning af luftkvaliteten i Danmark

I det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet i Danmark foretages der
rutinemeessigt malinger pd en reekke malestationer i Danmark. I hovedstads-
omradet er der mélestationer i Kebenhavn, Hvidovre og Risg ved Roskilde.
Der er ikke inden for de senere ar set overskridelser af EU’s greenseveerdier
for luftkvalitet pa disse malestationer. EU’s greenseveerdier er fastsat for at
beskytte folkesundheden, men som det fremgar af ovenstdende, er der hel-
bredseffekter selvom disse overholdes. Antallet af partikler (ultrafine partik-
ler) males pé nogle af stationerne i overvdgningsprogrammet, men der er in-
gen greenseveerdier for ultrafine partikler.

Det nationale overvagningsprogram omfatter ikke en bymalestation for luft-
kvalitetsmalinger i Tarnby Kommune, men ud fra DCE’s samlede viden om
luftkvalitet i Danmark vurderes det, at luftkvaliteten i Tarnby Kommune i



store treek vil ligge pa niveau med luftkvaliteten i Kebenhavn og dermed
uden overskridelse af graenseveerdierne.

Lugtgener

Lugtgener er en kompleks problemstilling. Det er meget ressourcekraevende
at indsamle luftprever og have dem vurderet af et lugtpanel for at forsgge at
kortleegge lugtgener pa denne made. Derfor har DCE ikke foreslaet kortleeg-
ning af lugtgener.

Kilder til partikler i Ta&rnby Kommune

De vigtigste kilder til direkte partikeludledninger i Tarnby Kommune formo-
des at veere vejtrafik, flytrafik og andre aktiviteter i lufthavnen, samt breende-
fyring i private hjem.

Udledningerne fra vejtrafik er koncentreret omkring motorvejsforbindelsen
mod Jresundsbroen, men ogsd ved andre trafikerede hovedfeerdselsédrer i
kommunen.

Flytrafikken i luften udger en stor kilde til udledninger af partikler, men i
tilleeg er lufthavnen et stort trafikknudepunkt, som genererer meget vejtrafik.
Sammenligninger af malinger udfert i lufthavnen med malinger foretaget i
Kgbenhavn under det landsdeekkende overvdgningsprogram viser dog, at
lufthavnen ikke er en veesentlig kilde til fine partikler, men giver et vist bidrag
til kveelstofoxider, som ogsa er helbredsskadelige. Til gengeeld er lufthavnen
en vaesentlig kilde til ultrafine partikler i neeromgivelserne til lufthavnen.

I Tarnby Kommune er der udbredt brug af breendefyring i private husstande.
Kommunens husstande har i alt 1.148 breendeovne og 18 pejse.

Forslag til kortlcegningsprogram for partikler for Tarnby Kommune

DCE foreslar et kortleegningsprogram for Tarnby Kommune, som er baseret
pa integreret monitering dvs. en kombination af malinger og beregninger
med luftkvalitetsmodeller, hvor fordelene udnyttes for hhv. malinger og mo-
deller. Kortleegningsprogrammet bestar af et grundelement for hhv. malinger
og modelberegninger samt nogle tilleegsmoduler til mere detaljerede kortleeg-
ninger, sdledes at der kan velges mellem forskellige ambitionsniveauer.

DCE anbefaler, at grundelementerne for malinger og modelberegninger som
minimum gennemferes. Dette vurderes, at kunne gennemfgres for mellem
550.000 kr. og 950.000 kr.

Grundelementet for maleprogrammet er en hgjkvalitetsmalestation, som mu-
liggar sammenligning af luftkvaliteten med EU’s greenseverdier og WHO's
anbefalinger for retningslinjer for luftkvalitet.

Malingerne i grundelementet kan i to tilleegsmoduller suppleres med malin-
ger flere steder af hhv. ultrafine partikler og kveelstofdioxid, og dermed give
storre geografisk deekning.

Grundelementet i modelberegningerne for Tarnby Kommune bestar af en
kortleegning af luftkvaliteten, dens helbredseffekter samt samfundsmaessige
omkostninger. Endvidere foretages en opggrelse af udledning af forurenende
stoffer fra forskellige kilder, og det vurderes, hvor meget de pavirker luftkva-
liteten. Endelig vurderes den forventede fremtidige luftkvalitet i 2030.



Tre tillegsmoduler til modelberegningerne giver yderligere detaljeret infor-
mation om tre vigtige kilder i Ta&rnby Kommune hhv. motorvejen, Kgben-
havns Lufthavn og breendeovne.

Det fulde méleprogram (grundelement og to tilleegsmoduller) vurderes at
kunne gennemferes for 700.000-1.500.000 kr. over en periode pa 16-18 mdr.
Det anbefales dog, at udskyde opstart af maleprogrammet indtil lufthavnen
igen fungerer pd naesten normalt niveau for at kunne vurdere bidraget fra
lufthavnen til luftkvaliteten under normal drift.

Det fulde modelprogram (grundelement og tre tilleegsmoduller) vurderes at
kunne gennemfares for 1.150.000-1.650.000 kr. over en periode pa 8-12 mdr.

Nedenfor er indhold og pris for de enkelte grundelementer og tilleegsmoduler
opsummeret for hhv. maleprogram og modelprogram.

Program for mdlinger

Da omfanget af maleprogrammet endnu ikke ligger helt fast, og da selve me-
toderne heller ikke er endeligt valgt, sa kan der kun laves et relativt groft sken
over omkostningerne for gennemforelse af det foresldede maleprogram.

Skgn over omkostningerne for et maleprogram af et ars varighed er vist i Ta-
bel 1.1. Maleprogrammets modul 1 og 2 vil godt kunne laves parallelt med
grundelementet eller alternativt efter grundelementet. Malingerne tenkes
gennemfgort for et ar, og hertil skal leegges tid til etablering af méleprogram-
met samt efterfglgende analyse og afrapportering af maledata. I Tabel 1.1 er
den samlede tidsramme herfor vist.

Tabel 1.1. Sken over omkostninger og tidsramme for gennemfgrelse

Navn Pris (kr. ekskl. moms) Tidsramme
(méaneder)
Grundelement — (referencestation) 300.000-600.000 kr. 16-18
Modul 1 — ultrafine partikler 200.000-500.000 kr. 16-18
Modul 2 - kveelstofdioxid 200.000-400.000 kr. 16-18
Samlet 700.000-1.500.000 kr. 16-18

Ovenstadende skgn deekker bade udgifter i forbindelse med selve etableringen
af méleprogrammet, den lgbende drift og afrapportering af resultaterne fra
malingerne.

Tabel 1.2 opsummerer, hvad hovedindholdet er i grundelementet og tilleegs-
modulerne for mélingerne, og dermed, hvad Tarnby Kommune kunne fa ud
at gennemfore de forskellige forslag.



Tabel 1.2. Opsummering af hovedindhold i de forskellige forslag for maleprogram

Forslag:

Hovedindhold:

Malinger grundelement —
(referencestation)

Hgjkvalitetsmalinger som i det nationale overvagningsprogram pa en referencemale-
station i Tarnby Kommune, hvor der i mindst 1 &r males ultrafine partikler, PM2,5,
kveelstofdioxid og kveelstofoxid.

Muligger sammenligning med EU greensevaerdier og WHO retningslinjer for luftkvalitet
Muligger sammenligning og dermed vurdering af usikkerhed pa malinger i modul 1 og
2, hvis de gennemfgres.

Muligger sammenligning med modelberegninger og dermed vurdering af usikkerhed
pa modelberegninger, hvis disse gennemfares.

Malinger modul 1 — ultrafine partikler Formalet er at fa en starre geografisk daekning i Tarnby Kommune ved at male ultra-

fine partikler p4 3-6 malesteder med middelklasse méleinstrumenter, og med hgj tids-
opl@sning.

Kvalitet af malinger kan sammenlignes med referencestation fra grundelementet.
Malinger kan bruges til at vurdere usikkerhed pa modelberegninger, hvis disse gen-
nemfgres.

Malinger modul 2 - kvalstofdioxid

Formalet er at f& en storre geografisk deekning i Tarnby Kommune ved at méle kveel-
stofdioxid (NO2) pa 15-20 malesteder fx med simple malemetoder, som maler ugemid-
del. Der males i fire malekampagner fordelt pa de fire forskellige arstider for at be-
stemme variation over aret.

Kvalitet af malinger kan sammenlignes med referencestation fra grundelementet.
Malinger kan bruges til at vurdere usikkerhed pa modelberegninger, hvis disse gen-
nemfgres.

Program for modelberegninger

Grundelementet og tilleegsmodulerne for modelberegninger forventes at
kunne gennemfgres, som anfert i Tabel 3.5 med hensyn til pris og tidsramme
for gennemferelse. Grundelementet og et eller flere af tilleegsmodulerne bgr
kunne gennemfores parallelt, men det kan fore til en leengere gennemforsels-
tid. Grunden til, at der kan veere en leengere gennemferelsestid er, at det sand-
synligvis vil veere en udfordring med bemandingen, da de samme eksperter
skal gennemfore beregningerne.

Der er ogsd den mulighed forst at gennemfgre grundelementet, og derefter
tage stilling til, om der gnskes gennemfert et eller flere af tilleegsmodulerne.

Grundelementet og tilleegsmodulerne for modelberegninger behgves ikke
nedvendigvis at blive gennemfert pa samme tidspunkt som grundelementet
og tilleegsmodulerne for malinger. Dog skal malinger vere udfert for model-
beregninger for at sammenligning mellem malinger og modelberegninger
kan gennemfgres.

Tabel 1.3. Skan over omkostninger og tidsramme for gennemfgrelse

Navn Pris (kr. ekskl. moms) Tidsramme
(maneder)
Grundelement - kortlaegning 250.000 - 350.000 4-6
Modul 1 - motorveje 200.000 - 300.000 4-5
Modul 2 - Kgbenhavns Lufthavn 500.000 - 700.000 6-9
Modul 3 - breendeovne 200.000 - 300.000 4-5
Samlet 1.150.000 - 1.650.000 8-12

Der opnas de bedste kortleegningsresultater ved at kombinere malinger og
modelberegninger, som det er argumenteret for under fordele og ulemper ved



malinger og modelberegninger i afsnit 3.1. Forslagene er dog lagt frem, sale-
des at det er muligt kun at gennemfore grundelementet for modelberegninger
uden grundelementet for malinger, eller omvendyt, eller begge to.

Tabel 3.7 opsummerer, hvad hovedindholdet er i grundelementet og tilleegs-
modulerne for modelberegningerne, og dermed, hvad Tarnby Kommune
kunne f& ud at gennemfgre de forskellige forslag.

Tabel 1.4. Opsummering af hovedindhold i de forskellige forslag for modelprogram
Forslag: Hovedindhold:
Model grundelement — Kortlaegning af Godt fundament for udpegning af indsatsomréder for politiske tiltag til forbedring af
luftkvalitet og dens helbredseffekter luftkvaliteten i Tarnby Kommune.
Beskriver kilderne til luftforurening i Tarnby Kommune, og hvor meget i bidrager til for-
ringelse af luftkvaliteten.
Beskriver den geografiske variation af luftkvaliteten i Tarnby Kommune for udvalgte
helbredsskadelige luftforureninger (ultrafine partikler, PM2s, PMio 0g NO3).
kvantificering af helbredseffekter og tilhgrende samfundsmaessige omkostninger af
luftforureningen generelt, bidraget fra alle emissionskilder i Tarnby Kommune og deres
fordeling pa de enkelte kildetyper (vejtrafik, breendeovne, luftfart mv.).
Vurdering af den fremtidige luftkvalitet i 2030.
Vurdering af usikkerhed pad modelberegninger ved sammenligning med malinger (hvis
disse gennemfgares).
Model Modul 1 — Detaljeret kortleeg-  Give detaljerede informationer om luftkvaliteten langs motorvejen af arsmiddelveerdier
ning af luftforureningen langs motor- af PMio, PM2s, ultrafine partikler (antal partikler) og NO- i op til 1.000 m fra motorve-
vejen jen.
Beskrive antal boliger, som bliver udsat for forskellige koncentrationsniveauer.
Visualisering pa kort.
Model Modul 2 — Detaljeret kortleeg-  Give detaljerede informationer om, hvordan lufthavnen pavirker luftkvaliteten i
ning af luftforureningen fra Kgben- neeromgivelserne uden for lufthavnen i Tarnby Kommune.
havns Lufthavn Indeholder detaljeret kortlaegning af aktiviteten i form af flyenes tid ved gate, taxi til
startsted pa landingsbanen samt take-off og tilsvarende fra landing til gate, og tilhg-
rende udledninger af luftforurening.
Visualisering pa kort af, hvordan luftkvaliteten pavirkes.
Model Modul 3 — Detaljeret kortleeg-  Give detaljerede informationer om braendefyringsanlaeg i TArnby Kommune, og hvor-
ning af luftforureningen fra breende- dan de pavirker luftkvaliteten.
ovne Beskrive antal braendefyringsanlaeg, og deres fordeling pa hovedtyper (braendeovn,
pillefyr, pejs mv.)
Beskrive udledninger breendefyringsanleeggene fordelt pa undertyper
Beskrive den geografiske fordeling af udledningerne
Beskrive braendefyringsanlaeggenes bidrag til luftkvaliteten.
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2 Statusoverblik

Luftforurening er en kompleks storrelse, som omfatter gasser savel som foru-
reninger pa partikelform med en effekt pa sundhed, milje og klima. Dette sta-
tusoverblik har fokus pé partikelforurening. Der gives en generel introduk-
tion til partikelforurening. Derefter ses der pa udledninger og koncentrations-
niveauer i Tarnby Kommune.

2.1 Beskrivelse af partikler

Seerligt partikelforureningen er en kompliceret storrelse. Luftbdrne partikler
kan veere sammensat af diverse forskellige forbindelser i vidt forskellige blan-
dingsforhold, og med helt forskellige former og sterrelser. De kan bestd af
vaeske eller fast stof, og de kan veere alt fra kugle- og nileformede (asbest er
fx naleformet) til uregelmaessige sammenheengende samlinger af mindre par-
tikler. Bade form og sterrelse har betydning for partiklernes skaebne i miljoet,
og ligeledes for deres effekt pa sundhed, milje og klima.

2.1.1 Sterrelsesfordelinger

Det er klassisk i forhold til udenders luftkvalitet at opdele partikler i en reekke
(standard) sterrelsesgrupper:

- De mindste partikler med en diameter under 0,1 pm (eller 100 nm) beteg-
nes ultrafine partikler, og massen (veegten) af disse partikler betegnes
PMo; (um star for mikrometer, mens nm star for nanometer). Da massen
af ultrafine partikler er meget lille, males de oftest som antal, og ikke som
masse.

- Partikler med en diameter under 2,5 pm kaldes fine partikler, og massen
(veegten) af disse partikler betegnes PMas.

- Partikler med en diameter mellem 2,5 og 10 um betegnes grove partikler.
Massen (vaegten) af de grove partikler er saledes PM1p minus PMys, hvor
PMio er massen af partikler med en diameter under 10 pm. PM; 5 er séledes
indeholdt i PMo. I forhold til ultrafine partikler indeholder PM»5 og PM10
meget stprre og tungere partikler, og derfor er det massen, som méles og
ikke deres antal, da deres antal er meget lille i forhold til ultrafine partikler.

De ultrafine partikler har en kort opholdstid i atmosfeeren (typisk sekunder
til f& minutter), da de hurtigt seetter sig pa overfladen af andre partikler eller
gvrige overflader, de kommer i kontakt med. Helt overordnet er opholdstiden
af ultrafine partikler i luften saledes kort og i sterrelsesordenen minutter. Det
betyder fx at ultrafine partikler udledt fra trafikken i en gade kun i begreenset
omfang spredes veek fra gaden. Ser man pa udledninger af ultrafine partikler
fra fx en flymotor sa vil fortynding og afseetning pa overflader betyde at bi-
draget kun vil kunne forventes at veere betydningsfuldt i en afstand af nogle
fa hundrede meter til en kilometer fra kilden. De fine partikler kan til gengeeld
transporteres gennem luften over meget store afstande - over 1.000 km - da
de afseettes meget langsomt til jordoverfladen og opholder sig i atmosfeeren
op til 7 til 10 dage. Dog er det sddan, at sky- og regndraber er meget effektive
til at fjerne de fine partikler fra atmosfeeren, og efter selv korte byger er luften
typisk stort set fuldsteendig renset for fine partikler. Denne fjernelse af partik-
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ler under nedber er iseer vigtig for partikler i den fine fraktion, men ogsa ul-
trafine og grove partikler fiernes med nedbgren. De grove partikler er sa tilpas
store (og dermed tunge), at tyngdekraften hurtigere forer dem ned til overfla-
den. Derfor har grove partikler en kortere opholdstid i atmosfeeren.

Ser man pa fordelingen af antallet af partikler i atmosfeeren, sa dominerer de
direkte udledte ultrafine partikler; specielt teet ved forbreendingskilder som
fx vejtrafik. Til gengeeld har disse partikler naesten ingen masse (vaegt). Ser
man til gengeeld pd vaegten af de partikler, der er i luften, s dominerer de
fine og grove partikler. Disse partikler er fa i antal, men til gengeeld er de
tunge. De to mader at betragte partikelfordelingerne er illustreret i Figur 2.1,
som viser en skematisk fordeling for en trafikeret gade i en by.
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'
7 L ]
’ 1
] i
I \ Sekundaere Grove partikler
| 1 partikler (vej- og daskslid,
Kondensater Vv (fjerntransport) naturlige kilder)
(trafik) *o
: > Bremsestav
' . (trafik)
P Sod (trafik)y-™
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Nanopartikler —»|
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PMz 5 (fine partikler) —=|

10 —>
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Figur 2.1. Typisk starrelsesfordeling af partikler i en trafikeret bygade.Bemeerk at x-aksen
er logaritmisk, og at der ikke er angivet en y-akse. Y-aksen kan veere enten antallet af eller
vaegten af partikler i luften. De stiplede kurver viser séledes fordelingen af partikler malt som
antal. De fuldt optrukne linjer angiver den samme fordeling, men i dette tilfaelde for veegten
af luftens indhold af partikler. De faktiske antal og den faktiske vaegt vil variere fra gade til
gade som funktion af primeert trafik, meteorologi og gadens udformning. Sodpartikler fra
trafikken (lys farve) har betydning for savel vaegten som det totale antal partikler i luften.

2.1.2 Primcere og sekundcere partikler

Ud over at man kan opdele partikler efter deres storrelse, sd kan man ligeledes
opdele dem efter oprindelse i sdkaldt primeere og sekundeere partikler. De
primeere partikler er direkte udledte partikler, mens sekundeere partikler dan-
nes fra udledte gasser gennem fysiske og kemiske processer i atmosfeeren.

En lang reekke menneskelige aktiviteter forer til udledning af primeere partikler
til atmosfeeren. Det geelder fx vejtrafik, boligopvarmning (iseer breendefyring),
men ogsa energiproduktion og forskellige industrielle processer.

Selv om braendefyring finder sted i et begraenset tidsrum pé dret, sa udger det
den storste kildegruppe til direkte udledninger af partikler i den fine partikel-
fraktion (PMzs) i Danmark. Selvom brendefyring udger den sterste udled-
ningskilde i Danmark, sa udger breendefyring ikke det sterste bidrag til kon-
centrationen af fine partikler i luften, fordi langtransporteret luftforurening
fra udlandet betyder meget for koncentrationsniveauerne i Danmark.



For vejtrafikken omfatter de primeere partikler udledninger i form af udsted-
ning men ogsa bremsestov, slid fra deek og vejbeleegning og ophvirvlet stov
fra vejen.

De sekundeere partikler dannes blandt andet ved kemisk omdannelse af en
reekke udledninger af gasser som svovldioxid (SOz), kveelstofoxider (NOx), og
ammoniak (NHs). I atmosfeeren omdannes gasserne til sakaldte sekundeere
partikler, som hovedsagelig er i den fine partikelfraktion. Det betyder, at ud-
ledninger af gasser fra for eksempel trafik og industri i landene mod syd bi-
drager til fine partikler i luften over Danmark.

Savel primeere som sekundeere partikler kan ligeledes stamme fra naturlige
kilder. De primeere partikler kan saledes stamme fra havsprgijt, jordstev, skov-
og andre naturbrande, vulkanudbrud, men ogséd udledninger fra planter og
dyr etc. i form af pollen, svampesporer mm. De sekundeere partikler kan dan-
nes, ndr planter udsender en raekke flygtige organiske forbindelser, eller nar
havomrader, skovbunde, moser, oversvemmede enge udleder gasser som
kveelstofmonooxid og forskellige svovlforbindelser og organiske forbindel-
ser.

2.2 Spredning og omdannelse af partikler

Det er tidligere beskrevet, hvordan udledninger af gasser sammen med ke-
misk omdannelse i atmosfeeren kan fore til dannelse af nye partikler. Teet ved
varme kilder kan der endvidere ofte dannes nye partikler. I varme regfaner
vil en reekke forbindelser séledes udledes som gasser for derefter under afko-
lingen af reggassen at forteettes til fine partikler. Denne form for partikeldan-
nelse ses blandt andet i regfaner fra breendeovnsskorstene og fra tunge kore-
tajer uden renseudstyr. Endvidere vokser en reekke partikler i atmosfeeren
ved optag af vanddamp og andre gasser, men sterre partikler dannes ogsa
ved at mindre partikler klistrer sammen til sterre partikler.

Nar smé partikler omdannes til feerre men sterre partikler, pavirker det par-
tiklernes opholdstid og dermed transport i atmosfeeren. Tilsvarende pavirkes
partiklernes opholdstid og dermed ogsa transport og spredning af eendringer
i luftfugtigheden i atmosfeeren. En del af luftens partikler kan bade optage og
afgive vanddamp fra overfladen. Denne evne aftheenger af partiklernes kemi-
ske sammenseaetning specielt pa partiklernes overflade. Nar luftfugtigheden
aftager, sker der en fordampning af vanddamp fra partiklernes overflade, og
tilsvarende sker der et optag af vanddamp, nér luftfugtigheden stiger. Nar
partiklerne optager vanddamp, bliver de tungere og falder hurtigere mod
overfladen, og derved pavirker luftfugtigheden opholdstid og transport af
partikler i atmosfzeren.

Teet ved en kilde vil koncentrationen af luftforurening selvsagt veere stor. Det
kan fx veere rggfanen fra en bil, hvor der er hgj koncentration af forskellige
gasser. | forbindelse med afkelingen vil regfanen blive opblandet med omgi-
vende luft og dermed fortyndes. Nar roggassen afkoles dannes der samtidig
ultrafine partikler ved kondensation. Inde i et gaderum vil de ultrafine par-
tikler spredes p& samme made som luftforurening pd gasform, selv om op-
holdstiden i luften er kort og koncentrationen hurtigt aftager, fordi de seetter
sig pa overfladen af blandt andet andre partikler.
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2.3 Madlte partikelkoncentrationer

Koncentrationen af partikelforurening i Danmark males rutinemeessigt inden
for det Nationale Overvagningsprogram for Vand og Natur (NOVANA) pa
en reekke malestationer fordelt ud over landet (Figur 2.2). Malingerne supple-
res med modelberegninger foretaget med matematiske luftkvalitetsmodeller
udviklet af DCE. Fordelen ved dette system er blandt andet, at modellerne
kan give et bud pa koncentrationsniveauerne de steder, hvor der ikke er ma-
lestationer.
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Figur 2.2. Méalestationerne i delprogram for luft under NOVANA. Det er kun de malestatio-

ner, hvor der males luftforurening i relation til human sundhed, som vises pa kortet. | det
falgende har vi fokus pa malinger og beregninger for den gstlige del af landet.

Malestationerne i overvagningsprogrammet er placeret, sa de repraesenterer
forskellige typer af omrader/lokaliteter. De laveste niveauer af partikelforu-
rening og fx kveelstofoxider finder man ved stationer i den sakaldte landbag-
grund. Partiklerne her stammer fra langtransport, men ogsé fra danske kilde-
omrader, som ikke ligger i umiddelbar neerhed. Inde i byomradet har man et
generelt forureningsniveau, den sakaldte bybaggrund. Her er forureningen et
resultat af diverse kilder i byomradet samt landbaggrund. De hgjeste koncen-
trationer finder man typisk i de trafikerede bygader, hvor man har bidrag fra
trafikken i den specifikke gade, men ogsa fra bybaggrund. Disse forhold er
skitsemeessigt illustreret i Figur 2.3.
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Figur 2.3. Skitse til illustration af bidrag til luftforurening i og omkring bymiljget. Figuren
viser forlgbet af luftforurening pa tveers et byomrade, x-aksen er en geografisk laengde og
y-akse er koncentration af luftforurening. Den landlige baggrund er niveauet, der males pa
de regionale mélestationer placeret pa afstand af helt lokale kilder.

Overvagningsprogrammet er opbygget saledes, at man kan vurdere bidraget
fra trafikken i den enkelte gade ved at fratraekke bidraget fra bybaggrund, og
tilsvarende kan vurdere byens bidrag ved at tage udgangspunkt i bybag-
grund og fratreekke landbaggrund.

Tabel 2.1 viser malte drsmiddelkoncentrationer af partikelforurening i 2019.
Hverken koncentrationen af fine partikler (PM,s) eller fine og grove partikler
(PM1g) viser overskridelser af EU’s greenseveerdier for luftkvalitet, og sadan
har situationen veeret gennem de senere ar. For koncentrationen af fine par-
tikler er der kun lille forskel mellem koncentrationerne ved landbaggrund og
bybaggrund i Kgbenhavn. Dette illustrerer den store betydning af langtrans-
port af fine partikler i luften. For antallet af partikler, som primeert er ultrafine
partikler, er der ingen greenseveerdier, hvilket vi kommer tilbage til i afsnittet
om helbredseffekter. Hvidovre er en forstad til Kebenhavn, hvor der er gan-
ske udbredt brug af fyring med fast breendsel. I fyringsseesonen kan der sale-
des vare forhgjede niveauer, men som det fremgdr giver det ikke hgje ars-
middelniveauer.

Malingerne af fine og grove partikler (PMig) pabegyndtes i 2001, mens malin-
gerne af fine partikler (PM.s) forst startede i 2007/2008. Der er registreret gan-
ske betydelige fald i partikelforureningen siden malingerne blev pabegyndt.
Koncentrationen af fine partikler er sdledes faldet med 20% til 40%, og kon-
centrationen af PMio med 35% til 40% siden opstart af malingerne i henholds-
vis 2007/2008 og 2001. For antallet af partikler i luften er faldet endnu krafti-
gere. Siden 2001 er antallet af partikler i luften faldet med henholdsvis 70% og
45% pé gadestationen pa H.C. Andersens Boulevard og bybaggrundsstatio-
nen pa H.C. Orsteds Instituttet. I Hvidovre startede malingerne forst i 2005,
men antallet af partikler er faldet med cirka 20% siden mélingernes pdbegyn-
delse (Ellermann et al., 2020a).



Tabel 2.1. Resultater og greenseveerdier for fine partikler (PM_s), fine og grove partikler (PMo) og partikelantal i 2018. For PM;5
og PMyo angives arsmiddelvaerdien og de tilherende greenseveerdier fra EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008). For PMyg er der
endvidere graensevaerdi for korttidseksponering for PM;o, som angiver, at degnmiddelveerdien for PM;o ikke ma overskride 50
pg/m® mere end 35 gange i et kalenderar (EU, 2008). Til sammenligning med korttisgraensevaerdien angives antallet af dage
med overskridelse af 50 mg/m?. Endelig angives armiddelvaerdien for antallet af partikler med diameter mellem 40 nm og
omkring 500 nm (svarer til lidt mere end PMg 1, se tidligere Figur 2.1). Der er ingen graensevaerdi for partikelantal.
Graenseveerdier og maleresultater er angivet ved ambient tryk og temperatur (Ellermann et al., 2020b).

PM25 PMaio PMaio Partikelantal
Arsmiddel  Arsmiddel Antal dage med Antal partikler med
pg/m3 pg/m3 dagnmiddelveerdi over diameter mellem
50 pg/m? 40 og 500nm
Antal/cm?
Greenseveerdi 25 40 35
Gade
Kgbenhavn, H.C. Andersens Boulevard 13 26 3.400
Kgbenhavn, Jagtvej 12 21
Bybaggrund
H.C. Qrsteds Instituttet, Kgbenhavn 11 17 2 1.700
Forstad
Hvidovre 10 1.900
Landbaggrund
Keldsnor 18 9
Risg 10 16 2 1.500

Verdenssundhedsorganisationen WHO har opstillet anbefalede retningslinjer
for luftkvalitet. De er lavere end EU’s greenseverdier for drsmiddel af PM»s
(10 ng/m?3) og for arsmiddel af PMio (20 pg/m?3). I forhold til ovenstaende ma-
linger er WHO's retningslinjer tangeret i landbaggrund og overskredet i by-
baggrund og de to gader i Kebenhavn for PM>s, og overskredet for PMo i to
gader i Kgbenhavn.

2.4 Helbredseffekter relateret til partikler

Ifelge WHO er luftforurening den miljgpavirkning, som har den stgrste nega-
tive helbredseffekt i befolkningen, og her regnes partikelforureningen for den
mest skadelige. IARC, WHO's internationale agentur for kreeftforskning, har
kategoriseret luftforurening som kreeftfremkaldende, og igen regnes partikel-
forureningen som den mest skadelige.

Helbredseffekter af luftforurening studeres i henholdsvis toksikologiske og
epidemiologiske undersggelser. De toksikologiske studier foregdr under kon-
trollerede forhold i laboratorie, hvor man studerer skadevirkning i celler, dyr
eller mennesker. I de epidemiologiske studier kobler man luftforurenings- og
helbredsdata for befolkningsgrupper, og undersgger om der er en sammen-
heeng. For man konkluderer, at der er en sammenhaeng mellem luftforurening
og specifikke helbredseffekter, kreeves det, at flere uafheengige forskergrup-
per kan fundet de samme sammenheenge. Endvidere skal der gerne kunne
pavises sammenheenge i bade toksikologiske og epidemiologiske studier, og
gives en sakaldt kausal ssmmenheeng mellem pédvirkning og sygdom. Det sid-
ste betyder, at man skal kunne forklare, hvordan luftforureningen pavirker
celler, hormonelle processer med mere i kroppen, og dermed forer til sygdom.
Luftforurening kobles i dag til en reekke bade korttids- og langtidseffekter.
Korttidseffekter er helbredseffekter efter kortvarige episoder med forhgjede
luftforureningsniveauer, mens langtidseffekter opstar efter udseettelse for for-
hgjet luftforurening gennem mange ar.
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Tabel 2.2. Eksempler pa korttids- og langtidseffekter af luftforurening

Korttidseffekter Langtidseffekter
Dad af hjerte og luftvejssygdomme Dad af hjerte og lungesygdomme, lunge-
kreeft

Indleeggelser for hjerte- og lungesyg- Nye tilfeelde af lungekraeft

domme

Indleeggelser for slagtilfaelde Nye tilfaelde af hjerte- og lungesygdomme
Astmaanfald (bgrn og voksne) Fosterpavirkning, nedsat fadselsveegt
Bronkitis, nedre luftvejssymptomer, hoste  Nedsat udvikling af lungefunktion hos bgrn
(bgrn og voksne)

Sygedage (nedsat aktivitet) Udvikling af sukkersyge

Medicinforbrug (astma) Sukkersyge (diabetes I1)

Luftforurening kommer stort set kun ind i kroppen gennem andedreetssyste-
met. Partikelsterrelsen spiller en vigtigt rolle for helbredseffekten. Epidemio-
logiske studier har iseer vist helbredseffekter af fine partikler (PM>ps) i luften.
De starste partikler tilbageholdes af fimrehdr i de gvre luftveje, mens de mind-
ste partikler treenger dybt ned i luftvejene. Luftforurening og herunder par-
tikler kan medfere beteendelsestilstand i blandt andet lunger og blodbane,
men ogsa til dannelse af blodpropper samt give skader pa arvematerialet i
kroppens celler.

Helbredseffekter af fine partikler er veldokumenterede for en lang raekke for-
skellige helbredsudfald. Anderledes geelder det for de ultrafine partikler,
hvor toksikologiske studier af blandt andet dieselpartikler viser alvorlige hel-
bredseffekter, mens tilsvarende effekter af ultrafine partikler har veeret van-
skelige at pavise i epidemiologiske studier. Dette er ikke fuldt forklaret, men
en del af forklaringen har teenkes at veere den korte opholdstid af ultrafine
partikler, og at de ikke treenger ind i vore boliger. Det sidste er vigtigt, da vi
opholder os indenders i op mod 90% af tiden. Under alle omsteendigheder er
helbredseffekter af ultrafine partikler fortsat ikke fuldt belyst.

Beregninger af helbredseffekter relateret til luftforurening foretages rutine-
meessigt som et element i overvagningsprogrammet. Beregninger for 2018 vi-
ser, at cirka 4.200 for tidlige dedsfald arligt kan tilskrives udseettelse for luft-
forurening i Danmark (Ellermann et al., 2020a). Heraf er langt hovedparten
(cirka 90%) relateret til partikelforurening. Beregningerne viser ogsd, at en
stor af de for tidlige dedsfald i Danmark skyldes luftforurenende kilder i ud-
landet (ca. 70%), mens resten stammer fra kilder i Danmark (30%). Danske
kilder bidrager tilsvarende til for tidlige dedsfald i udlandet. I Tarnby Kom-
mune vil en stor del af de for tidlige dedsfald i kommunen derfor stamme fra
kilder uden for kommunen. Tilsvarende vil kilder fra kommunen bidrage til
for tidlige dedsfald uden for kommunen (herunder ogsa i udlandet).

2.5 Kilder til partikler i Tarnby

De vigtigste kilder til direkte partikeludledninger i Tdrnby Kommune formo-
des at veere vejtrafik, flytrafik og andre aktiviteter i lufthavnen, samt breende-
fyring i private hjem.



Veijtrafik

Udledningerne fra vejtrafik er koncentreret omkring motorvejsforbindelsen
mod Presundsbroen, men ogsd omkring andre steerkt trafikerede hovedfaerd-
selsdrer i kommunen. Det er muligt at kortleegge forureningen fra trafikken i
kommunen ved hjeelp af luftkvalitetsmodeller samt information om trafik og
udledningsfaktorer for de enkelte koretojskategorier.

Lufthavnen
Flytrafikken i luften udger en stor kilde til udledninger af partikler, men i
tilleeg hertil er lufthavnen et stort trafikknudepunkt, som genererer meget vej-
trafik. Dermed er lufthavnen et hot spot for luftforurening (og stej) i Tarnby
Kommune.

I Figur 2.3. er luftforureningen i lufthavnen sammenholdt med forurenings-
niveauer malt pd bybaggrundsstationen pad H.C. Jrsteds Instituttet i Keben-
havn og gadestationerne pa Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard. For de fine
partikler er niveauerne pa linje med regional baggrund malt pa stationen ved
Risg. Endvidere viser malingerne, at lufthavnen ikke er en vesentlig kilde til
fine partikler. Malingerne af kveelstofoxider viser forhgjede niveauer ved gate
B4 og et lille bidrag fra lufthavnens kilder. Nar det geelder partikelantal (sva-
rer stort set til ultrafine partikler) viser malingerne derimod niveauer i luft-
havnen, der er sammenlignelige med Kebenhavns sterkt trafikerede gade
H.C. Andersens Boulevard.
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Figur 2.3. Malte koncentrationsniveauer i Kgbenhavns Lufthavn ved Gate B4 samt malestationer i gstlige og vestlig del af
lufthavnsomrédet (orange), samt til sammenligning: regional baggrundsstation Risg, bybaggrundsstation i Kebenhavn, ga-
destationerne p& Jagtvej og H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn (bl&). Til venstre: Arsmiddelkoncentrationen af fine
partikler (PM,s) i luften i 2019. | midten: Arsmiddelkoncentrationen af kveelstofdioxid i luften i 2019. Til hgjre: Arsmiddel for
partikelantal i luften i 2016. Kilde til maledata fra Lufthavnen: Peter Schgn, personlig kommunikation, august 2020, og
gvrige malinger er fra det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet.

Breendefyring

I Tarnby Kommune er der en udbredt brug af breendefyring i private hus-
stande. Kommunens husstande har i alt 1.148 breendeovne og 18 pejse. Figur
2.4 viser placeringen af hustande i Tarnby Kommune med ovne til fast breend-
sel.



Figur 2.4. Hustande med ovne til fast breendsel i Tarnby Kommune.

2.6 Lugtkoncentrationer og lugtgrcenser

Lugtgener er en kompleks problemstilling. Der findes endnu ikke objektive
fysisk-kemiske metoder til maling af lugt, selv om der er forsket i forskellige
metoder, som kan fungere i forhold til kendte lugtstoffer. Derfor er lugtvej-
ledningen baseret pa en reekke begreber, som er knyttet til den subjektive lugt-
opfattelse hos et antal personer i et lugtpanel. Det vigtigste af disse begreber
er lugtteerskelveerdien, som bestemmes af panelet pa baggrund af reference-
lugtstoffer og fortynding. Hovedprincippet i lugtvejledningen er, at koncen-
trationen ved jordoverfladen ikke ma overstige 5-10 gange lugtteerskelkon-
centrationen under fastlagte meteorologiske forhold (neutrale til let ustabile
spredningsforhold og vindhastighed péd 4,5 m/s). Erfaringer viser, at dette
normalt giver tilfredsstillende forhold. Som det fremgar af ovenstdende vil
der veere meget ressourcekreevende at indsamle luftprever og have dem vur-
deret af et lugtpanel for at forsege at kortleegge lugtgener pa denne made.
Derfor har DCE ikke foreslaet kortleegning af lugtgener.
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3 Forslag til kortlcegningsprogram for mdlin-
ger og beregninger

I dette kapitel belyses forst integreret monitering, hvor en kombination af ma-
linger og modeller benyttes for at udnytte fordelene ved hhv. malinger og
modeller.

Herefter gives der konkrete forslag til et kortleegningsprogram, som udnytter
bade malinger og modelberegninger for at belyse, hvordan primeert partikel-
forureningen er i Tarnby Kommune, hvad kilderne er, og hvilke konsekven-
ser det har for helbredsbelastning og tilhgrende samfundsmeessige omkost-
ninger. Kortleegningsprogrammet er bygget op med et grundelement for ma-
linger og modelberegninger samt nogle tilleegsmoduler for bdde malinger og
modelberegninger, som kan tilvejebringe yderligere detaljeret kortleegning.
Kortleegningen kan séledes gennemfores med forskellige detaljeringsgrader,
og dermed ogsé inden for forskellige skonomiske rammer.

3.1 Integreret monitering

DCE foreslar et kortleegningsprogram, som er baseret pa integreret monite-
ring dvs. en kombination af malinger og modeller, hvor fordelene udnyttes
for hhv. mélinger og modeller. I Figur 3.1 er vist forskellige formal til belys-
ning af luftforurening, og hvorvidt malinger eller modelberegninger er mest
egnede til at belyse disse formal.

Formal: Metoder:
Niveau - konceontrc:tion og afscetning ; Malinger
Tidsudvikling - arsager sert”

Kildevurdering “= Validering
Prognoser

Helbredseffekter Modelberegninger

Figur 3.1. Skematisk figur over forskellige formal, og hvorvidt malinger eller modelbereg-
ninger er egnet til at belyse disse formal.

Fordele og ulemper ved malinger

Hgojkvalitetsmalinger kan male luftkvaliteten i et punkt med hej ngjagtighed.
Sadanne malinger egner sig derfor godt til at bestemme koncentrationen af
luftforurenende stoffer pa et givent sted. Det er vigtigt, at malinger gennem-
fores over relativ lang tid, da der er store variationer i koncentrationerne fra
dag til dag og ogsa seesonvariation. Det skyldes primeert variation i meteoro-
logi (vindhastighed, vindretning mv.), men ogsa variationer i emissioner - fx
er der mere trafik pd hverdage i forhold til weekend, og breendeovne bruges
kun i fyringsseesonen. Det er dyrt at opstille hgjkvalitetsmaleudstyr i et male-
skur og drive det over lang tid. Af gkonomiske grunde indebeerer det, at hej-
kvalitetsmalinger typisk kun kan gennemfgres for f& udvalgte partikelpara-
metre pa fa steder. For at mélinger kan sammenlignes direkte med greense-
veerdier, skal malingerne leve op til krav til savel placering, mélemetode som
maleperiode.



Malinger gennemfert over lang tid giver et godt billede af tidsudviklingen i
luftkvaliteten. Eksempelvis er der i Det nationale overvagningsprogram for
luftkvalitet gennemfert malinger pd de samme lokaliteter siden starten af
1980’erne.

Analyse af malinger kan ogsa sige noget om, hvilke kilder der bidrager til
luftforureningen det pageeldende mélested. Hvis der kun er et malested, kan
vindretningsanalyser fx bidrage til at forstd, hvilke kilder der bidrager det pa-
geeldende sted. Hvis man fx har malinger uden for en by (landbaggrund), pa
et hustag i byen (bybaggrund) og i en gade (gadekoncentration) kan analyse
af malinger sige noget om, hvor meget der langtransporteres til byen, hvor
meget byen selv bidrager, og hvor meget trafikken i den pageeldende gade
bidrager til luftkvaliteten i gaden. Analyse af malinger kan derfor ogsa bruges
til kildevurdering pa dette overordnede niveau.

Af gkonomiske arsager er hgjkvalitetsmélinger ikke egnede til at kortleegge
luftforureningen over et sterre omrade, da det kreever mange malestationer.
Til det formal kan der veelgers billigere malemetoder som fx passive malinger,
men det er vigtigt at bemeerke, at der er storre usikkerhed pé& saidanne malin-

ger.

Madlinger kan i sagens natur ikke sige noget om fremtiden, og man kan derfor
ikke lave fremtidsprognoser alene baseret pd malinger. Man kan heller ikke
ud fra malinger direkte opgere helbredsbelastninger og tilherende samfunds-
meessige omkostninger. Her kan modeller vere nyttige. Dette er beskrevet i
det folgende afsnit.

Fordele og ulemper ved Iuftkvalitetsmodeller

En fordel ved luftkvalitetsberegninger er, at der kan gives en god beskrivelse
af den geografiske variation i luftforureningen bade for baggrundskoncentra-
tioner og gadekoncentrationer. Der er generelt hgjere usikkerhed pa model-
beregninger i forhold til gode malinger, og derfor sammenlignes modelbereg-
ninger lobende med malinger fra malestationer under det nationale overvag-
ningsprogram for luftkvalitet (Ellermann et al.,, 2020a). Sammenligningen
mellem malinger og modelberegninger kaldes validering, og bruges bl.a. til
at vurdere usikkerhed pa modelberegningerne. For at vurdere usikkerheden
pa modelberegninger for Tarnby Kommune foreslds det derfor at gennemfore
sammenligning mellem et udvalg af de foresldede malinger under malepro-
grammet og modelberegninger for samherende lokaliteter. Malestederne vil
dermed understotte modelberegninger, og vurdering af usikkerheden pa mo-
delberegninger.

En fordel ved modelberegninger er, at de indsamlede input data kan give in-
formation om bidraget fra forskellige kilder i Tarnby Kommune til de samlede
udledninger (emissioner) af luftforurening. Dette giver vigtig information om
hvilke emissionskilder, der betyder noget, og som det kunne veere relevant at
have indsatser over for med henblik pé at reducere luftforureningen. Dette
kaldes ogsa en emissionsopgerelse, og er fundamentet for, at man kan lave
luftkvalitetsberegninger. En yderligere fordel ved modelberegninger er, at
man kan beregne, hvor meget de forskellige emissionskilder bidrager til luft-
kvaliteten dvs. hvor meget de enkelte kilder bidrager til koncentrationen af
forskellige forurenende stoffer. Dette kaldes ogsa kildebidrag. Det er saledes
muligt at beregne, hvor meget kilder i Tarnby Kommune som fx vejtrafik,
breendeovne og lufthavnen bidrager til baggrundskoncentrationen af forskel-
lige forurenende stoffer.
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Endvidere er det er muligt at beregne den fremtidige luftkvalitet pd baggrund
af en prognose for udviklingen i emissioner.

Samtidig er luftkvalitetsmodeller grundlaget for integrerede modeller, som fx
kan beregne helbredseffekter og tilherende samfundsmeessige omkostninger
af luftforureningen generelt, men ogsa af bidraget fra fx alle emissionskilder i
Térnby Kommune og deres fordeling pa de enkelte kildetyper (vejtrafik,
breendeovne, luftfart mv.).

3.2 Forslag til maleprogram

Forslaget til maleprogram bestér af et grundelement og to forskellige fleksible
moduler (Modul 1 og 2), som kan bygges oven pa grundelementet og tilpasses
den mulige gkonomiske ramme for maleprogrammet.

Grundelementet i sig selv vil i samspil med modelberegningerne give et godt
fundament for politiske tiltag til forbedring af luftkvaliteten i Tarnby Kom-
mune. De to fleksible moduler vil imidlertid bidrage med en vaesentlig for-
bedring af beskrivelsen af den geografiske fordeling af luftforureningen ud
fra malingerne. Samtidig vil de to moduler ogsd kunne bidrage med ekstra
information om kilderne til luftforureningen og til en forbedret validering af
modelberegningerne.

Grundelementet
Grundelementet bestar af en referencemalestation. Formalet med reference-
maélestationen er felgende:

e Udfgre méalinger, som har en kvalitet, der er sammenlignelig med malin-
gerne, der foretages i forbindelse med det nationale overvagningsprogram
for luftkvalitet (Ellermann et al., 2020). Dette har vi kaldt hejkvalitetsma-
linger.

e Udfegre malinger, som kvalitetsmaessigt er i overensstemmelse med kra-
vene i EU’s luftkvalitetsdirektiv og som ger det muligt at vurdere om der
er overskridelse af greenseveerdierne i EU’s luftkvalitetsdirektiv og WHO's
anbefalinger til greenseveerdier.

e Udfere malinger, som kan danne rygraden i maleprogrammet og sikre en
tilstreekkelig kvalitet af det samlede maleprogram. Dette gores ved, at ma-
lingerne under Modul 1 og Modul 2 med passende frekvens sammenlignes
med malingerne fra referencemadlestationen (frekvensen afpasses med den
konkrete malemetode, typisk en til to gange om maneden).

Ved referencemalestationen maéles fglgende luftforureningskomponenter:

o Fine partikler (PMy5)
e Ultrafine partikler
e Kvelstofdioxid og kveelstofoxid (samme instrument)

Gennemforelse af disse malinger kreever etablering af en egentlig malestation
(se yderligere i afsnit 3.2.3)

Modul 1 - ultrafine partikler
Formalet med Modul 1 er at udfere robuste malinger til beskrivelse af den
geografiske fordeling af de ultrafine partikler i Tarnby Kommune (se afsnit



3.2.5). Det er endvidere formalet med malingerne at skaffe yderligere data til
tjek af kvaliteten af modelberegningerne.

Malinger af ultrafine partikler foretages ved hjelp af middelklasse mélein-
strumenter pa tre til seks malesteder. Disse maleinstrumenter kreever el-til-
slutning og et simpelt overdaekke til beskyttelse mod nedber. Ved regelmees-
sig kontrol af instrumenterne mod malingerne pa referencemalestationen op-
nas en tilstreekkelig god malekvalitet set i forhold til formalet. Samtidig bliver
det skonomisk set muligt at male pa flere (tre til seks) malesteder.

Modul 2 - kvcelstofdioxid

Formaélet med Modul 2 er at udfere mélinger af kvelstofdioxid pa et stort an-
tal malesteder fordelt ud over Tarnby Kommune. Malingerne vil kunne give
et godt overblik over de geografiske variationer af luftforureningen i Tarnby
Kommune. Kveelstofdioxid er en god indikator for luftforureningen fra for-
breendingsprocesser og navnlig for luftforureningen fra trafik. Det foreslas
derfor at udfere fire méleperioder af to til fire ugers varighed pa 15-25 lokali-
teter i Tarnby Kommune. De fire mélekampagner fordeles pa de fire forskel-
lige arstider, sa man samlet set opnar malinger, der giver en god viden om
den gennemsnitlige arlige geografiske variation i Tarnby Kommune. Det er
endvidere formalet med malingerne under Modul 2 at skaffe yderligere data
til tjek af kvaliteten af modelberegningerne.

Malinger af kveelstofdioxid foretages ved hjeelp af en simpel metode, hvor
kveelstofdioxid opsamles pa et filter placeret i et lille rer. Efter opsamling ind-
samles filtrene og indholdet af kvelstofdioxid pa filtret bestemmes ved en ke-
misk laboratorieanalyse. Metoden kaldes passiv opsamling. Fordelen ved den
passive opsamling er, at den er billig og robust. En ulempe er, at koncentrati-
onerne af kveelstofdioxid kun males som gennemsnit for til eksempel en uge,
hvilket dog er tilstreekkeligt til formalet med disse malinger.

De passive opsamlinger stiller kun krav om en “pind”, som opsamlingerne
kan fastgeres til i passende hgjde (vejskilt, lysmast m.m.).

Antallet af malesteder samt antal og leengde af méleperioderne kan tilpasses
til den gkonomiske ramme. Dog er der greenser for, hvor langt ned i omfang
det giver mening af ga.

3.2.1 Hpyilke luftforureningskomponenter indgar i mdleprogrammet?

Térnby Kommune har stillet krav om, at méleprogrammet mindst skal deekke
ultrafine og fine partikler (PM;5) og at det i ovrigt skal have fokus pa den
helbredsskadelig effekt af luftforurening. Det foreslaede maleprogram er der-
for bygget op om folgende tre luftforureningskomponenter:

Ultrafine partikler

Partikler med diameter mindre end 100 nm (PMy,1) bestemmes som antal par-
tikler per cm3. Langt hovedparten af de i dag anvendte instrumenter maler
imidlertid det samlede antal partikler per cm?, hvor partikler i omradet fra 6
- 700 nm typisk indgdr. Partikelantal er skensmeessigt omkring 15-20 % hgjere
end antallet af ultrafine partikler.

De ultrafine partikler udledes hovedsageligt fra forbreendingsprocesser og lo-
kalt teet pa kilden kan der veere meget hgj forekomst. De eksisterer imidlertid
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ganske kort tid i atmosfeeren, sa derfor aftager forekomsten hurtigt med af-
stand til kilden. Der er stor geografisk variation.

De ultrafine partikler menes at have stor betydning for de helbredsskadelige
effekter af luftforureningen. Dette er baseret pa toksikologiske studier, men
er ikke eftervist i epidemiologiske studier. Derfor er der endnu ikke etableret
konsensus om den helbredsskadelige effekt af ultrafine partikler, og de indgar
endnu ikke i de danske beregninger af de helbredsskadelige effekter af luft-
forureningen.

Fine partikler (PM2s)

Massen af fine partikler med diameter mindre end 2,5 pm (enhed pg/m?3). De
ultrafine partikler er altsd en delmeengde af PM» 5, men massen af de ultrafine
partikler er meget lille, s& derfor udger de ultrafine partikler en ubetydelig
andel af PMs.

De fine partikler er en samlet betegnelse for de mange hundrede forskellige
partikeltyper, hvor bade de kemiske og fysiske egenskaber varierer. Der er
stor videnskabelig enighed om at den samlede masse af fine partikler er den
bedste parameter, som man i dag kan anvende til at opgere de helbredsska-
delige effekter at luftforureningen.

De fine partikler kan opholde sig fra dage til uger i atmosfeeren. Derfor kan
de transporteres langt via luften og en stor del af de fine partikler stammer fra
udenlandske kilder. Der er kun en relativt lille geografisk variation.

Kvcelstofdioxid og kvcelstofoxider

Kveelstofoxiderne (NOx) bestar af summen af kveelstofdioxid (NO.) og kveel-
stofmonooxid (NO). Det er kun kveelstofdioxid som er direkte sundhedsska-
delig, men begge komponenter kan omdannes til fine partikler og har derved
ogsa en indirekte effekt pa de helbredeskadelige effekter.

Kveelstofoxiderne udledes stort set udelukkende fra forbreendingsprocesser
og i byomrader udger trafikken langt hovedparten af kilderne til luftkoncen-
trationerne af NOx og NO.. Den storste del stammer fra relativt lokale kilder
og der ses stor geografisk variation.

De tre ovenfor neevnte luftforureningskomponenter anses for at veere langt de
vaesentligste for de helbredsskadelige effekter af luftforureningen. De fine
partikler og kvaelstofdioxid giver i dag anledningen til over 95% af helbreds-
effekterne af luftforurening i Danmark (Ellermann et al., 2020). Neest efter
disse udger ozon den vaesentligste helbredsskadelige komponent. Ozon
stammer imidlertid langt overvejende fra udenlandske kilder, sa derfor vur-
deres overvagningen i forbindelse med det nationale méleprogram for luft-
kvalitet at veere tilstreekkeligt deekkende for Tarnby Kommune.

3.2.2 Hvor lang tid vil den foresldede korticegningen tage at udfer?

Tarnbys geografiske placering tet pa kysten med Kebenhavn placeret i vest-
lig retning og Kastrup Lufthavn i gstlig retning gor, at de meteorologiske for-
hold spiller en szerlig stor og afgerende rolle for luftkvaliteten i Tarnby. Det
er derfor vigtigt, at malingerne foretages i en tilstraekkelig lang periode, s der
opnas en repraesentativ monitering af luftforureningsforholdene i Tarnby. Pa
den baggrund foreslas felgende:



e Malingerne ved referencemalestationen foretages i et til to ar med et ar
som minimum for at sikre, at der bliver malt gennem alle fire seesoner.

e Mailingerne i Modul 1 gennemfores optimalt set i et &r ved hver méleposi-
tion.

e Malingerne i Modul 2 gennemferes optimalt set i fire maleperioder af fire
ugers varighed. Dog vil dette kunne reduceres til to uger varighed om end
dette vil give mindre robuste data.

3.2.3 Hvilke krav der er til eventuelle mdlesteder og mdlestationer?

Der er dels en reekke generelle krav til malesteder og mélestationer og dels en
reekke krav, som er forskellige for de tre forskellige elementer i maleprogram-
met.

De generelle krav til neeromradet omkring malestationen stammer fra krav
angivet i EU’s luftkvalitetsdirektiv:

e Ved maéling langs sterre vej ma méalestationen hgjest veere placeret 10 m
fra midten af den inderste vejbane, mens der ikke er krav om mindste af-
stand.

¢ Der skal mindst veere 25 meter til storre vejkryds.

e Der md ikke mdles direkte op ad en betydelig lokal kilde. Dette er for at
sikre, at malingerne alene viser noget om den lokale kilde. Dette krav skal
dog vejes op mod de specifikke mal med referencemalestationen.

e Afstand til starre traeer skal mindst veere 3 meter.

e Afstand til facade skal mindst veere 1 meter.

Ovenstadende krav skal sd vidt muligt overholdes, saledes at malingerne bliver
sammenlignelige med malingerne i det nationale netveerk, og sa resultaterne
kan sammenlignes med graenseveerdierne opstillet i EU’s luftkvalitetsdirek-
tiv.

Referencemadlestationen

Madlingerne i forbindelse med referencemédlestationen kreever etablering af en
egentlig malestation, idet maleinstrumenterne skal beskyttes mod vind og
vejr samt heerveerk. Samtidigt er der krav om, at malingerne skal foretages
ved omkring 23 °C, sa det er nedvendigt med klimaanleeg til kontrol af tem-
peraturen. Malestationen skal tilsluttes el og der skal af hensyn til service af
instrumenterne veere let adgang med bil. Malestationen vil typisk veere 1,5 m
bred, 1-2 meter lang og 2-2,5 m hgj lidt afhaengigt af valg af méleinstrumenter.
Figur 3.2 viser eksempler pd DCE’s malestationer i det nationale netvaerk.

Der er ogsa en reekke krav til neeromradet omkring malestationen, hvilket
heenger sammen med krav angivet i EU’s luftkvalitetsdirektiv, som beskrevet
ovenfor.

Ovenstaende krav skal sa vidt muligt overholdes, sa malingerne bliver sam-

menlignelige med malingerne i det nationale netveerk og sa resultaterne kan
sammenlignes med greenseveerdierne opstillet i EU’s luftkvalitetsdirektiv.
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Figur 3.2. Eksempler pa malestationer fra det nationale malenetvaerk. Venstre billede viser midlertidig malestation opstillet i
boligomrade i Hvidovre. Hgijre billede viser bybaggrundsmalestationen i Aarhus.

Modul 1 - ultrafine partikler

Malingerne af ultrafine partikler stiller langt mindre krav, idet de kun kreever
mulighed for el og en simpel beskyttelse mod nedber og heerveerk. Malein-
strumenterne skal endvidere kunne placeres forsvarligt i 2-2,5 m’s hgjde. Der
skal veere adgang til instrumenterne i forbindelse med service og kontrol af
instrumenterne. Maleinstrumenterne vil typisk veere relativt sma (for eksem-
pel 10 x 20 x 30 cm).

Modul 2 - kveelstofdioxid

Malingerne af kveelstofdioxid med passiv opsamling kreever kun en ”pind”
(vejskilt, lysmast m.m.), som opsamlingerne kan fastgeres til i 2-2,5 m’s hejde.
Endvidere skal der veere adgang til at skifte de passive opsamlere. Figur 3.3
viser eksempel pa passive opsamlere.
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Figur 3.3. Eksempel pa opsamling af kvaelstofdioxid med passiv opsamling. Den hvide
"spand” beskytter mod nedbgr. Den bl& og hvide "pind” under spanden er de passive op-
samlere, som binder kvaelstofdioxid kemisk pé et filter inde i opsamleren. Efter endt op-
samlingsperiode samles de passive opsamlere ind og indholdet af kveelstofdioxid analyse-
res i laboratoriet.

3.2.4 Hyilke krav er der til mdlemetoder?

Krav til malemetoderne er primeert, at de er veldokumenterede (praecision og
nejagtighed), og at der gennemfores en grundig lebende kvalitetskontrol af
maleinstrumenterne og resultaterne fra malingerne. Det er endvidere essenti-
elt, at malingerne udferes med malemetoder, som giver resultater, der er sam-
menlignelige med malingerne i det nationale netverk. Dette vil sikre, at re-
sultaterne kan perspektiveres ud fra malingerne i det nationale netveerk og
EU’s greenseveerdier og WHO’s anbefalinger for luftkvalitet.

For malingerne ved referencemalestationen geelder endvidere, at malingerne
skal udfgres med de referencemetoder, som er angivet i EU’s luftkvalitetsdi-
rektiv eller at malingerne udferes med malemetoder, som skal veere doku-
menteret eekvivalente med EU’s referencemetoder. Dette vil sikre, at det er
muligt at fortage en reel sammenligning af resultaterne med EU’s greenseveer-
dier og WHO's anbefalinger.

Det er endvidere et krav, at der skal foreligge kvalitetsgodkendte resultater
for 85% af maleperioden for at sikre, at malingerne kan leve op til EU’s kvali-
tetskrav (i EU’s luftkvalitetsdirektiv er angivet en tidsmeessig deekning pa
90%, men nar der tages hensyn til tid til nedvendig kalibrering, servicering
m.m., s bliver kravet pa 85%).
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3.2.5 Hvordan kan kortleegningen udferes med udgangspunkt i den

geogrdfisk prioritering fra Tarnby Kommune?

I det folgende preesenteres DCE'’s forslag til placering af malestederne i male-
programmet. Dette forslag er baseret pa folgende grundlag:

Tarnby Kommune har i forbindelse med den udbudte opgave udpeget en
reekke folsomme omrader (bilag 2; Figur 3.4), som kommunen har seerlig
fokus pé i forbindelse med kortleegning af luftkvaliteten i kommunen.
Tarnby Kommune har endvidere ogsd leveret kort over placering af boli-
ger med ovne til fastbreendsel (oftest breende) (Figur 3.5).

EU’s luftkvalitetsdirektiv angiver, at malingerne skal udferes pé lokalite-
ter, som forventes at repreesentere de steder, hvor befolkningen udsaettes
for den hejeste eksponering for sundhedsskadelig luftforurening.

Malingerne skal ses i samspil med modelberegningerne og til sammen skal
malinger og modelberegninger give en god geografisk deekning af Tarnby
Kommune. Endvidere skal malingerne give et godt grundlag for vurde-
ring modelberegningernes kvalitet.

Malingerne skal sammen med modelberegninger kunne bruges til at vur-
dere, hvilke kilder der er de vigtigste kilder til luftforureningen i Tarnby
Kommune.

-----

|Malestation (partikler)
{PM 2.5
|PM 0.01

Signaturforklaring

:l Felsomme omrader (partkeliorurening)
Yo Stoierog uddanncsesinstitutioner

@  Sport-og iritidsaktiviteter

@  Daglilbud ). SFO 09 Kiubber

A Legepiadser (reg. | BBR)

Anvendelse

B storre rexreatve omrader
0 500 1.000 meter J sponts- og idretsanizeg
I |

Figur 3.4. Udsnit af Tarnby Kommune med angivelse af de fglsomme omrader, som kommunen har seerlig fokus pa i forbin-
delse med kortlaegning af partikelforureningen. DCE har endvidere nummeret de enkelte omrader. DCE har angivet et 9. om-
rade (omkring Flyvergrillen), som bar inddrages i forbindelse med prioritering af malesteder. Kilde til kort: TArnby Kommune.
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Figur 3.5. Kort med angivelse af placering af ovne til boligopvarmning med fast (braende o. lignende) eller flydende braendsel.
Ovne til flydende breendsel udger under 2% af det samlede antal ovne. Kilde: Tarnby Kommune.

I det folgende beskrives DCE’s forslag til placering af de enkelte elementer i
maleprogrammet.

Referencemadlestationen

Referencemalestationen placeres centralt i Tarnby Kommune i den gstlige
ende af Omrade 1a, der er et af de felsomme omrader udpeget af Tarnby Kom-
mune (Figur 3.4). Denne placering ligger teet pd Kastrup Lufthavn, motorve-
jen og ligger i et omrédde med relativt mange ovne med fast breendsel. Det er
derfor et omrdde, hvor der forventes relativ hgj luftforurening, navnligt i for-
bindelse med vindretninger fra lufthavnen og motorvejen.

Samtidigt hermed vil Referencemalestationen komme til at ligge pa en linje,
som gar fra lufthavnens gstlige malestation (Lufthavn (Jst), forbi malestatio-
nen ved gate B4 (Lufthavn B4) og den vestlige malestation (Lufthavn Vest) og
hen til referencemélestationen (Figur 3.6). P4 denne made kan man sammen-
ligne resultater fra de fire malestationer og herved vurdere, hvor meget for
eksempel lufthavnen og Kebenhavn bidrager til luftforureningen i Tarnby
Kommune.
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Figur 3.6. Skitse af linjen med malestationer fra Kgbenhavns Lufthavns malestation i vest til referencemalestationen i vest. Pla-
ceringen af Referencemalestationen ligger ikke helt fast, hvilket er arsag til, at den er markeret med en stor cirkel. Kort: Krak.

Modul 1 - ultrafine partikler

De tre til seks malesteder med mélinger af ultrafine partikler udveelges mel-
lem de felsomme omrader udpeget af Tarnby Kommune. Den hgjeste priori-
tet har Omréde 1b, den sydlige del af Omrédde 2 (Figur 3.7), Omrade 3 og Om-
rade 4. Denne prioritering er udvalgt pa basis af, at disse omrader potentielt
set kunne vaere omrdder med relativt hgj luftforurening grundet neerheden til
motorvejen og lufthavnen (Figur 3.4, Figur 3.7).

Omradet omkring Flyvergrillen (Omréade 9) foreslas ligeledes prioriteret, idet
dette omrade ligger teet pa startbanerne, og der i omradet er en relativt stor
teethed af huse opvarmet med fast breendsel (Figur 3.5).

Den endelige placering af Modul 1's malesteder aftales i samarbejde med
Térnby Kommune, nér antallet af malesteder er fastlagt.

Figur 3.7. Billeder fra to lokaliteter, som bar prioriteres hgijt i forbindelse med placering af malestederne grundet naerhed til mo-
torvejen og lufthavnen. Venstre Omrade 1b og hgjre Omrade 2.

Modul 2 - kvcelstofdioxid

De 15 til 25 malesteder med passiv opsamling af kveelstofdioxid fordeles ud
over Tarnby Kommune, sa alle de fglsomme omrader bliver deekket. De re-
sterende malesteder placeres, sa der opnas en god geografisk dekning af
Tarnby Kommune.
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Endvidere prioriteres, at der opseettes passiv opsamling af kveelstofdioxid ved
Referencemalestationen og mélestederne i forbindelse med Modul 1. Dette er
et led i kvalitetskontrollen af de mange maleresultater, idet sammenligning
mellem resultaterne for de forskellige luftforureningsparametre og fra de for-
skellige metoder udger et vigtigt element i kvalitetssikringen. Disse sammen-
ligner er med til at sikre, at der i maleprogrammets forskellige elementer bli-
ver udfgrt sammenlignelige malinger.

Den endelige placering af Modul 2’s malesteder aftales i samarbejde med
Térnby Kommune, nér antallet af malesteder er fastlagt.

3.2.6 Er der mulighed for digital tilgeengelighed til resultater?

Der vil veere mulighed for digital tilgeengelighed for alle analyseresultater,
men det er ikke alle malemetoder, som vil kunne give mulighed for digital
tilgeengelighed til aktuelle maleresultater (forelgbige ikke kvalitetskontrolle-
rede data, som kan leveres 15-30 minutter efter endt maling). Generelt geelder
felgende:

Ultrafine partikler
Alle malemetoder vil kunne give digital adgang til aktuelle maleresultater.

Fine partikler (PM2s)

EU’s referencemetode er baseret pa vejning af den opsamlede partikelmasse
pa filtre, sa hvis denne metode veelges, vil der kunne veere digital adgang til
maledata efter -1 maned efter endt proveopsamling.

Der vil ogsé veere mulighed for at benytte alternative monitormetoder, som
vil kunne give adgang til digital adgang til aktuelle méleresultater.

DCE er udpeget som Nationalt Referencelaboratorium for luftkvalitet af
Miljg- og Fodevareministeriet og i denne sammenheeng har DCE adgang til
information om test af mange af disse alternative monitormetoder. Disse test
er udfert af de norske, svenske og finske referencelaboratorier. Baseret pa
disse tests er det DCE’s erfaring, at disse alternative monitormetoder har vee-
sentligt foreget usikkerhed set i forhold til EU’s referencemetode. Det anbefa-
les, at denne viden inddrages ved vurdering af, om der skal vere digital ad-
gang til aktuelle maleresultater for fine partikler.

Kvcelstofoxider og kvcelstofdioxid

Malingerne med referencemetoden vil for alle instrumenttyper give mulighed
for digital adgang til aktuelle maleresultater. Mélingerne med passiv opsam-
ling kreever laboratorieanalyse, s adgang til resultaterne vil kunne gives efter
1-2 maneder efter endt proveopsamling.

3.2.7 Hvor hurtigt kan maleprogrammet udferes og med hvilken tidsho-
risont?

Maéleprogrammet vil typisk kunne blive etableret i lobet af 3-4 maneder efter
underskreven kontrakt. Der er imidlertid fortsat en veesentligt nedsat aktivitet
i Kastrup Lufthavn grundet corona-krisen, og det vil der formentligt veere en
rum tid endnu. Opstart af mélingerne i en situation med veesentligt nedsat
aktivitet i Kastrup Lufthavn vil seette spergsmalstegn ved, om maleprogram-
met giver et retvisende billede af luftkvaliteten i Tarnby. Derfor foreslas det
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at udskyde opstart af médleprogrammet til aktiviteten i Kastrup Lufthavn har
naet et niveau, som svarer nogenlunde til forholdene for corona-krisen.

Hvis der males i en periode, hvor lufthavnen ikke er tilbage til normal drift,
sa vil bidrag fra Lufthavnen blive undervurderet. Det geelder ogsa, at man vil
fa den bedste bestemmelse af bidraget fra Lufthavnen under normal drift, da
det giver et mere sikker bestemmelse jo mere en kilde skiller sig ud fra de
ovrige kilder.

Hvis man béde skal male i en periode med nedsat drift og i en periode med
normal drift, sa vil det blive veesentligt dyrere. Hvis man for eksempel tager
udgangspunkt i en maleperiode pa 1 ar under nedsat drift og 1 ar, nér luft-
havnen er kommet i normal drift, sa vil det veere neesten dobbelt sa dyrt, som
hvis man kun maler i en periode pd 1 ar. Den eneste besparelse vil ligge i selve
etableringsomkostninger pa Referencemalestationen.

3.3 Forslag til program for modelberegninger

I det folgende beskrives et forslag til et kortleegningsprogram baseret pa mo-
delberegninger. Kortleegningsprogrammet er som for mélinger bygget op om-
kring et grundelement, som kan suppleres med en raekke tilleegsmoduler. Ind-
ledningsvis forklares hvad en luftkvalitetsmodel er, og hvilke hovedforure-
ningskilder kortleegningen belyser.

3.3.1 Hvad er en luftkvalitetsmodel?

En luftkvalitetsmodel er en matematisk beskrivelse af de processer, som be-
stemmer koncentrationen p4 et givet sted. Overordnet er processerne: emissi-
onen, spredning og transport, kemisk omdannelse i atmosfaeren, samt afseet-
ning af stoffer som folge af udvaskning og afseetning pa vegetation/jordover-
flade (deposition). Meteorologi som vindretning, vindhastighed, atmosfeerisk
stabilitet og turbulens betyder meget for spredning og transport, og topografi
(fx bygninger i en gade) betyder meget for, hvordan luftforurening spredes i
et gaderum. Vigtig input til luftkvalitetsmodeller er derfor informationer om
emission, meteorologi og topografi. Hvis sadanne input data ikke allerede er
tilgeengelige, kan det vaere ressourcekraevende at generere det.

Der er udviklet mange forskellige luftkvalitetsmodeller, som beskriver luft-
kvaliteten pa forskellige skalaer. Det kan veere lokalskalamodeller fx som spe-
cifik beskriver, hvordan en motorvej pavirker luftkvaliteten langs motorvejen,
eller som specifik beskriver luftkvaliteten i et gaderum med trafik og bygnin-
ger pa begge sider, eller hvordan en lufthavn pavirker luftkvaliteten i omgi-
velserne. Andre modeller, som langtransport modeller, kan beskrive, hvor-
dan kilder langt veek fx i udlandet pavirker luftkvaliteten lokalt i Térnby
Kommune.

3.3.2 Kilder i TGrnby Kommune

I Figur 3.8 er vist et kort over Tarnby Kommune. Ud fra generelt kendskab til
forholdene i Tarnby Kommune vurderes de sterste lokale emissionskilder at
veere vejtrafikken herunder motorvejen, breendeovne samt Kebenhavns
Lufthavn. Der er ingen kraftveerker placeret i selve Tarnby Kommune.
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Figur 3.8. Kort over Tarnby Kommune. Kommunegreense er markeret med en rgd linje
(Google Maps).

I den tidligere viste Figur 3.5 er placeringen af breendeovne og pejse vist i
Térnby Kommune. Breendeovnene er jeevnt fordelt i den bebyggede del af
kommunen, og primeert i den del med lav bebyggelse. Der er i alt 1.148 breen-
deovne og 18 pejse baseret pa oplysninger fra Tarnby Kommune.

Det er ikke kun emissionskilder i Tarnby Kommune, som bidrager til
luftkvaliteten i Tarnby Kommune.

Langtransporteret luftforurening fra det gvrige Danmark og udlandet
bidrager meget til fine og sterre partikler (hhv. PM»5 og PMig), mens bidraget
er mindre for ultrafine partikler og kveelstofoxider (NOx), hvor de lokale
kilder i TArnby Kommune betyder mere.

Netop luftkvalitetsmodeller egner sig godt til at kvanticere bidragene til
luftkvaliteten fra de forskellige kilder i Tarnby Kommune, og bidragene fra
kilder uden for kommunen.

3.3.3 Overordnet beskrivelse af forslag til program for modelberegnin-
ger

Forslaget til program for modelberegninger er bygget op af et grundelement
og tre forskellige tilleegsmoduler (Modul 1, 2 og 3), som kan bygges oven pa
grundelementet og tilpasses den mulige skonomiske ramme for modelbereg-
ningerne. Det vil sige at grundstrukturen er som for maleprogrammet.

Grundelementet i sig selv vil i samspil med grundelementet for malingerne
give et godt fundament for udpegning af indsatsomrdder for politiske tiltag
til forbedring af luftkvaliteten i Tarnby Kommune.

De tre tillegsmoduler giver yderligere detaljeret information om tre vigtige

kilder i Tarnby Kommune hhv. motorvejen, Kebenhavns Lufthavn og breen-
deovne.
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Grundelement - Kortleegning af luftkvalitet og dens helbredseffekter
Grundelementet bestar af:

e En kildeopggrelse, som bestér af en emissionsopgerelse og kildebidrag; til
luftkvaliteten.

o Luftkvalitetsvurdering baseret pa luftkvalitetsberegninger for at vise den
geografiske variation af luftkvaliteten i Tarnby Kommune for udvalgte
helbredsskadelige luftforureninger.

e En vurdering af den fremtidige luftkvalitet i 2030 baseret pa eksisterende
undersggelser og relateret til Tarnby Kommune.

e Enkvantificering af helbredseffekter og tilherende samfundsmeessige om-
kostninger af luftforureningen generelt, bidraget fra alle emissionskilder i
Tarnby Kommune og deres fordeling pa de enkelte kildetyper (vejtrafik,
breendeovne, luftfart mv.).

Tilleegsmoduler:
Modul 1 - Detaljeret kortleegning af luftforureningen langs motorvejen.

Modul 2 - Detaljeret kortleegning af luftforureningen fra Kebenhavns Luft-
havn.

Modul 3 - Detaljeret kortleegning af luftforureningen fra breendeovne.

I det folgende beskrives grundelementet og tilleegsmodulerne mere udferligt.

3.3.4 Grundelement - Kortlcegning af luftkvalitet og dens helbredsef-
fekter og samfundsmcessige omkostninger

Grundelementet skal forsgge at svare pa felgende sporgsmal:

Hyvilke kilder bidrager til luftkvaliteten, og hvor meget stammer fra Tarnby
Kommune og uden for kommunen?

Hvordan er luftkvaliteten i Tarnby Kommune i dag, og hvordan kan den for-
ventes at blive i fremtiden?

Hvordan er luftkvaliteten i forhold til geeldende greenseveerdier for luftkvali-
tet samt WHO's retningslinjer for luftkvalitet?

Hvad er usikkerhed p& modelberegninger for Tdrnby Kommune i sammen-
ligning med malinger? (atheenger af grundelement for mélinger og Modul 1

0g 2)

Hvad er helbredseffekterne af luftforureningen og de tilhgrende samfunds-
meessige omkostninger?

Kildeopgerelse - emissioner og kildebidrag

En kildeopggrelse skal beskrive totale emissioner og deres fordeling pé kilder
i Tarnby Kommune, samt deres geografiske fordeling for udvalgte hovedkil-
der. Endvidere skal den beskrive, hvor meget de enkelte kilder i Tarnby Kom-
mune bidrager til baggrundskoncentrationen i Tarnby Kommune.



Emissionsopgorelse

Emissionskilder i Tarnby Kommune kan eksempelvis kvantificeres pa bag-
grund af udtrek fra den nationale emissionsdatabase. Emissionerne kan fx
opsummeres pa felgende made, se Tabel 3.1.

Tabel 3.1. SNAP-koder for de forskellige kilder/emissionssektorer.

SNAP* kode Emissionskilder

SNAPO1 Kraftvarme- og fijernvarmevaerker, herunder affaldsforbreendingsanleeg
SNAP0201 Ikke-industriel forbraending, handel og service

SNAP0202 Ikke-industriel forbreending, husholdninger

SNAP0203 Ikke-industriel forbreending, i landbrug, skovbrug og fiskeri

SNAPO3 Fremstillingsvirksomhed og bygge- og anleegsvirksomhed

SNAPO4 Industrielle processer

SNAPO5 Udledninger i forbindelse med udvinding, behandling, lagring og transport af olie og gas
SNAPO6 Anvendelse af produkter

SNAP0701 Vej transport -personbiler

SNAPQ702 Vej transport -varebiler

SNAP0703 Vej transport -lastbiler

SNAPOQ704 Vej transport -knallert og motorcykler under 50 cm?

SNAPOQ705 Vej transport -motorcykler over 50 cm?

SNAPO0706 Vej transport -fordampning af NMVOC fra benzinbiler

SNAPO707 Vej transport -daek- og bremseslid

SNAPO0708 Vej transport -vejslid

SNAP0801 Militaer

SNAP0802 Jernbaner

SNAP080402 National sgfart

SNAP080403 Nationalt fiskeri

SNAP080501 National LTO (start og landing, < 1000 m)
SNAP080502 International LTO (start og landing, < 1000 m)
SNAP080503 National flytrafik (> 1000 m)

SNAP0806 Maskiner og redskaber i landbrug

SNAP0807 Maskiner og redskaber i skovbrug

SNAP0808 Maskiner og redskaber i industri — inklusiv ikke-vejgdende maskiner
SNAP0809 Maskiner og redskaber i have/hushold

SNAP0811 Maskiner og redskaber i handel og service

SNAPO09 Affaldsbehandling, eksklusiv affaldsforbraending

SNAP3B Landbrug, husdyrgedning

SNAP3D Landbrug, landbrugsjorde

SNAP3F Landbrug, gvrigt

*SNAP er en international nomenklatur for kildetyper til luftforurening - Selected Nomenclature for Air
Pollution.

Ud fra tidligere undersogelser vurderes trafik og breendeovne til at veere vee-
sentlige lokale kilder i Tarnby Kommune. Lufthavnen vil dog formentligt
ogsa veaere en vigtig emissionskilde i Tarnby Kommune. Disse kilder bor der-
for belyses mere detaljeret.

Trafik: Fordelingen af emissioner pa keretojsgrupper kan fx illustreres for ko-
retgjsgrupperne: personbiler, varebiler, lastbiler under/over 32 t og busser.
For partikler kan fordelingen pa udstedning og ikke-udstedning ogsa belyses.
Ikke-udstedning er vej-, deek- og bremseslid.
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Braendeovne: En emissionsopgerelse ber beskrive antallet af breendeovne i
Térnby Kommune, samt fordeling pa typer og emissionsbidraget fra de for-
skellige typer.

Kobenhavns Lufthavn: En emissionsopgerelse for lufthavnen kan fx indeholde
oplysninger om antal flyvninger og deres fordeling pa flytyper som grundlag
for beregning af emissionerne. Den tidsmeessige variation over degnet og
over aret ber ogsa beskrives.

Ovenstaende emissionsopgerelse for Tarnby Kommune kan fx baseres pa den
nationale emissionsopgerelse, som DCE administrerer. Det vil veere muligt
for andre akterer at rekvirere seerudtreek herfra baseret pd omkostningerne
ved at foretage selve udtreekket, og det afregnes saledes efter medgdet tid dvs.
at data regnes som gratis.

Der er tidligere lavet en raekke undersggelser af luftforureningen fra Kgben-
havns Lufthavn, og hovedresultaterne herfra ber opsummeres i forbindelse
med kortleegningen. Det drejer sig om fglgende studier:

e 12006 udgav Danmarks Miljgundersggelser (nu DCE) med bistand fra dk-
Teknik (nu FORCE Technology) en rapport om lugt fra flytrafik i Keben-
havns Lufthavn (Fenger et al., 2006).

e DCE udferte fra 2009 til 2011 en undersggelse for Kebenhavns Lufthavne
A/S af luftkvalitet pa forpladsen i Kebenhavns Lufthavn i relation til ar-
bejdsmilje. Der blev gennemfert bade malinger og detaljerede modelbe-
regninger ved forpladsen. I forbindelse med undersggelsen blev det ogsa
beregnet, hvor meget emissioner fra flyene pa forpladsen, taxi til startsted
pa landingsbanerne samt take-off og landing betyder for luftkvaliteten i
omgivelserne uden for lufthavnen i Tarnby Kommune (Ellermann et al.,
2011).

Kildebidrag fra hovedemissionssektorerne

Beregning med luftkvalitetsmodeller af de koncentrationsbidrag, som oven-
stdende hovedemissionssektorer giver anledning til i baggrundskoncentrati-
onen over Tarnby Kommune, ber gennemferes. Dette vil eksempelvis give
information om, hvor mange mikrogram pr. kubikmeter af PM; 5 breendeovne
giver anledning til af den gennemsnitlige baggrundskoncentration over
Térnby Kommune.

Koncentrationsbidragene bor beregnes for fglgende stoffer: PM» s, PM1o, NO,,
NOz, 03 og SOz.

For at illustrere hvor meget trafikken bidrager med, og hvor meget bag-
grundsluften bidrager med til gadekoncentrationen, ber der foretages en kil-
deopggrelse for en konkret trafikeret gade i Tarnby Kommune. Koncentrati-
onsbidraget kunne illustreres for: personbiler, varebiler, lastbiler under/over
32 t og busser. For partikler ber koncentrationsbidragene fra udstedning og
ikke-udstedning ogsa blive belyst. Udpegning af stedet sker i samarbejde med
Tarnby Kommune, og ber vere et sted med trafikteellinger, og hvis der ikke
foreligger trafikteellinger, ber der gennemfgres nye teellinger det pageeldende
sted.

Beregning af kildebidrag, som beskrevet oven for, kan udferes med luftkvali-
tetsmodeler. Eksempler pa sddanne modeller vil blive givet i det felgende.



Luftkvalitetskortlcegning

En kortleegning af luftkvaliteten i Tarnby Kommune vil vise den geografiske
variation af luftforureningen i kommunen. Den kan saledes bruges til at ud-
pege steder med forhgjede koncentrationer, og den kan give et tentativt bud
pa, hvordan koncentrationer ligger i forhold til EU greenseverdier og WHO's
retningslinjer for luftkvalitet.

Det offentligt tilgeengelige dataseet “Luften pa din vej” er et eksempel pa et
dataseet, som en kortleegning kan baseres pa. Men det er ogsé muligt at basere
en kortleegning pa andre luftkvalitetsmodeller end dem, der ligger til grund
for ”Luften pa din vej”.

Dataseettet “Luften pa din vej” viser pt. modelberegninger for 2012 for alle
adresser i Danmark for drsmiddelveerdien af PM5, PMip og NO, og opdate-
rede modelberegninger for 2019 forventes offentliggjort i slutningen af 2020.
Ud over ovenstdende stoffer vil det opdaterede dataseet ogsa indeholde ultra-
fine partikler (antallet af partikler). Dataseettet og modellerne bag er udviklet
af DCE.

Modelberegningerne er baseret pa modelkeaeden: en regional model (DEHM),
som beregner bidraget fra langtransporteret luftforurening, en baggrundsmo-
del med hgj oplesning (UBM) og en gadeluftkvalitetsmodel (OSPM). DCE
bruger samme model setup i det nationale overvagningsprogram for luftkva-
litet, og modellerne er kort beskrevet heri (Ellermann et al., 2020a).

Modelberegningerne for 2019 vil derfor kunne bruges til en beskrivelse af den
geografiske variation i luftkvaliteten i Tarnby Kommune, som ogsd kan sam-
menlignes med EU’s graenseveerdier og WHO's retningslinjer. Data er offent-
ligt tilgeengelige via hjemmesiden (luftenpaadinvej.au.dk). Dette dataseet vi-
ser ogsa den geografiske fordeling af luftkvaliteten i Tarnby Kommune. Ek-
sempler pa resultater er vist i Figur 3.9 (baggrundskoncentrationer) og Figur
3.10 (gadekoncentrationer) for 2012.

NO: (kvaslstofdioxid) | pgim® =

2,241

Figur 3.9. Eksempel pa baggrundskoncentrationer pa 1 km x 1 km oplgsning for Tarnby
Kommune fra Luften p& din vej. Arsmiddelveerdier af NO, i 2012.
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Figur 3.10. Udsnit af gadekoncentrationer i Tarnby Kommune p& adresseniveau fra Luf-
ten p& din vej. Arsmiddelveerdier af NO; i 2012. Rad prik i midten af kortet er placering af
radhuset i TArnby Kommune, og viser ikke koncentrationsniveuaet.

Tarnby Kommune har nogle af de hgjeste NO, baggrundskoncentrationer i
Danmark pa linje med resten af Storkebenhavn. Bidraget fra lufthavnen ses
ogsad. Gadekoncentrationer af NO» viser forhgjede koncentrationer langs de
befeerdede veje. I beregningerne er motorvejens bidrag inkluderet i bag-
grundskoncentrationerne, og de forhgjede koncentrationer langs motorvejen
er ikke seerskilt beregnet.

Koncentrationerne har veeret faldende siden 2012 og frem til i dag (Ellermann
et al., 2020a,b). Koncentrationsniveauerne er derfor lavere i dag end i 2012,
men den geografiske variation af luftforureningen forventes ikke at have een-
dret sig veesentligt.

Fremtidig luftkvalitet i 2030
Kortleegningen af luftkvaliteten bgr ogséd beskrive den fremtidige luftkvalitet.

Den fremtidige luftkvalitet for Tarnby Kommune kan fx beskrives ud fra tid-
ligere fremferte fremskrivninger, som relateres til Tdrnby Kommune. Den
fremskrevne luftforurening frem til 2030 er tidligere beskrevet pa basis af ek-
sisterende fremskrivning af de nationale emissionsopgerelser og pé basis af
modelberegninger udfert for Kebenhavns Kommune (Jensen et al. 2019). Der
vil veere store paralleller mellem udviklingen i Tdrnby Kommune og Kgben-
havns Kommune, sa derfor kan der drages paralleller mellem de to kommu-
ner. Tdrnby Kommune har dog en serlig pavirkning fra Kebenhavns Luft-
havn, hvilket der bertages hensyn til i vurderingerne. Vurderingen af udvik-
lingen af den fremtidige luftkvalitet kan séledes baseres pa offentlig tilgeen-
gelig viden.

Sammenligning af modelberegninger og malinger

For at vurdere usikkerhed pa modelberegninger bgr der gennemfores luft-
kvalitetsberegninger for samme steder som maélingerne dvs. malestedet for
referencestationen foreslaet i grundelementet for maleprogrammet, samt for
malinger i tillegsmodul 1 og 2. Usikkerheden vurderes ved at sammenligne
resultaterne af modelberegninger og malinger. Sammenligningen mellem ma-
linger og modelberegninger ber indeholde en statistik analyse fx i form af
scatterplots og statistiske parametre (gennemsnit, bias mv.).



Eksempler pa luftkvalitetsmodeller

DCE ville gennemfere ovenstadende luftkvalitetsberegninger med samme mo-
del setup som i det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet
(DEHM/UBM/OSPM) (Ellermann et al., 2020a,b).

Beregningerne kan ogsa gennemfores med kommercielt tilgeengelige model-
ler fra DCE i form af THOR-AirPAS, som er et system, som integrerer en bag-
grundsmodel med hgj oplesning (UBM) for beregning af bybaggrundsforu-
reningen og OSPM til luftkvalitetsberegninger for gaderum. Der er ogsa ud-
arbejdet brugervejledninger til anvendelse af THOR-AirPAS (Jensen et al.,
2014a) og til OSPM, som en del af modellen (https://au.dk/ospm/). Andre
udenlandske modelsystemer kan noget tilsvarende fx AirQUIS (NILU,
Norge), Enviman (OPSIS, Sverige), SIMAIR (SMHI, Sverige) og ADMS-Urban
(CERC, UK).

Helbredseffekter og samfundsmaessige omkostninger

I forbindelse med kortleegningen ber der ogsa foretages en estimering af hel-
bredseffekter og tilherende eksterne omkostninger relateret til luftforurening
i Tarnby Kommune. De eksterne omkostninger er de samfundsmeessige om-
kostninger som felge af helbredseffekterne.

Sadanne beregninger kunne fx belyse:

o Helbredseffekter og eksterne omkostninger i Tarnby Kommune fra alle kil-
der (Tarnby Kommune samt uden for Tarnby Kommune, herunder gvrige
Danmark og udland).

e Helbredseffekter og eksterne omkostninger i Tarnby Kommune fordelt pa
lokale kilder i Tdrnby Kommune (kun bidraget fra kilder i Tarnby Kom-
mune).

¢ Ovenstaende helbredseffekter kan endvidere underopdeles pa emissions-
kilderne i Tarnby Kommune. Tilsvarende kan opgeres de eksterne om-
kostninger. Det vil séledes vise hvilke kilder i Tarnby Kommunen, som
bidrager mest til helbredseffekter og samfundsmeessige omkostninger.

e Ud fra ovenstdende den det beregnes, hvor meget emissionskilder i
Tarnby Kommune bidrager til helbredseffekter og eksterne omkostninger
i forhold til bidraget fra kilder uden for Tarnby Kommune.

Helbredseffekterne bor beskrive bade dedelighed og sygelig, og opgeres to-
talt og med underopdeling for relevante stoffer.

I Tabel 3.2 er vist et eksempel pa de helbredseffekter, som indgér i EVA-sy-
stemet, udviklet af DCE. Antal tilfeelde af hver helbredseffekt kan her opgeres
totalt og med underopdeling for PM,5, NO», O3 og SO» for den totale luftfor-
urening fra kilder badde i Tarnby Kommune og kilder uden for kommunen
dvs. gvrige Danmark og udland. Tilsvarende kan de eksterne omkostninger
opgares.
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Tabel 3.2. Helbredseffekter som indgéar i EVA-systemet
Dgdelighed

For tidlige dgdsfald fra korttidseksponering (PM2,5, SO2, NO2, O3)
For tidlige dgdsfald fra langtidseksponering (PM2,5, NO2)
Dgdsfald blandt spsedbgrn (PM2,5)

Totalt antal for tidlige dgdsfald (PM2,5, SO2, NO2, O3)
Sygelighed

Hospitalsindlaeggelser for luftvejslidelser (PM2,5, NO2, O3)
Hospitalsindlaeggelser for cerebro-vaskuleere lidelser (PM2,5, O3)
Tilfeelde med astma blandt bagrn (PM2,5)

Tilfeelde med bronkitis (PM2,5)

Tilfeelde med bronkitis bgrn (PM2,5)

Dage med tabt arbejde (PM2,5)

Dage med nedsat aktivitet (sygedage) (PM2,5)

Dage med delvist nedsat aktivitet (O3)

Lungecancer (PM2,5)

Modelvcerktgjer til beregning af helbredseffekter

DCE har udviklet et modelsystem til beregning af luftforureningens helbreds-
effekter og tilherende eksterne omkostninger (EVA-systemet, se
https:/ /au.dk/eva/).

EVA-systemet er ikke kommercielt tilgeengeligt, men metoden er detaljeret
beskrevet i en reekke artikler og rapporter, som det star alle frit for at udnytte.
Det geelder bade beregning af helbredseffekterne samt forudseetninger for
veerdiseetning af helbredseffekterne. Der er andre tilgeengelige metoder til be-
regning af helbredseffekter. For eksempel har Kebenhavns Universitet udvik-
let en metode til beregning af helbredseffekter af luftforurening, se Brennum-
Hansen et al. (2018). WHO har ogséd udviklet metoder og veerktgjer til hel-
bredsvurderinger af luftforurening, som er offentligt tilgeengelige, se
https:/ /www.who.int/hia/en/. Der er saledes lignende verktgjer til radig-
hed for beregning af helbredseffekter og tilhgrende eksterne omkostninger
samt akterer med kompetencer inden for omradet.

Udarbejdelse af rapport
Resultaterne af grundelementet for modelberegningerne ber afrapporteres i
en offentlig tilgeengelig rapport.

Resultaterne af kortlegningen med luftkvalitetsmodeller, kildeopggerelse
samt helbredseffekter og eksterne omkostninger kunne fx i struktur og emne-
indhold opbygges som en tidligere udarbejdet rapport for Frederiksberg
Kommune (Jensen et al., 2020), men selvfglgelig med data for Tarnby Kom-
mune og i gvrigt opdateret datagrundlag.

3.3.5 Modul 1 - Detdljeret kortlcegning af luftforureningen langs motor-
vejen

Motorvejen gennem Térnby Kommune med forbindelse til Jresundsbroen er
meget trafikeret, og med stigende trafikmeengde. Samtidig er der mange bo-
liger, som ligger teet pa motorvejen, og derfor mange mennesker, som er udsat
for forhgjede koncentrationer.

Detaljeret kortleegning langs motorvejen
DCE foreslar, at der gennemfores en detaljeret kortleegning af luftkvaliteten
langs med motorvejen. Det vil give informationer om luftkvaliteten langs
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motorvejen. Beregningerne kunne gennemferes for arsmiddelveerdier af
PMio, PM2 5, ultrafine partikler (antal partikler) og NO: og opgeres for bergrte
boliger langs motorvejen.

Beregningerne kan fx gennemferes for beregningspunkter i forskellige af-
stande fra vejen ud til 1.000 m (forskellige bufferzoner). Bidraget fra motorve-
jen er marginalt ud over de 1.000 m. Koncentrationsberegningerne kan fx
knyttes til adresserne i de respektive bufferzoner, sa de kan visualiseres pa
kort. Endvidere kan antallet af bergrte boliger opgeres i forskellige koncen-
trationsintervaller, og yderligere underopdeles pa boligtyper ud fra oplysnin-
ger fra BBR (Bygnings- og Boligregistret). De boligtyper, som indgar i opge-
relsen af stgjbelastede boliger, kan saledes indga i opgerelsen af luftforure-
ningsbelastede boliger, se Tabel 3.3 som et eksempel.

Tabel 3.3. Boligtyper som indgar i antal stgj- og luftforureningsbelastede boliger

Anvendelses- Kort Indgér i antal stgj- og Belyses szer-
kode i BBR beskrivelse luftforureningsbela- skilt
stede boliger

110 Stuehus X

120 Parcelhus X

130 Reekke/kaedehus X

140 Etagebolig X

150 Kollegium X

160 Dagninstitution X

190 And. helarsbolig X

510 Sommerhus X

520 Feriebygning X

540 Kolonihavehus X

590 Anden fritidsbygning X

Et eksempel pé visualisering af beregnede koncentrationer langs en motorvej
er vist i Figur 3.11 (Jensen et al., 2014b).
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Figur 3.11. Et eksempel. Arsmiddelkoncentrationen af NO, i 2020 pa alle boligadresser i
en afstand af 1.000 m fra motorvejsudvidelsen ved Odense Syd motorvejen (Jensen et
al., 2014b).

Metode og resultater ber afrapporteres i en offentligt tilgeengelig rapport.
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OML-Highway modellen
OML-Highway modellen er et eksempel pd en model, som kan beregne luft-
kvaliteten langs motorveje. Den er udviklet af DCE.

OML-Highway modellen kreaever information om vejnettet med trafikdata,
baggrundskoncentrationer, meteorologi samt beregningspunkter.

OML-Highway har et eksisterende veerktgj til generering af beregningspunk-
ter langs vejnettet, hvor brugeren kan definere afstande mellem beregnings-
punkter vinkelret pa vejstreekningen, og med hvilken afstand beregnings-
punkter skal dannes langs vejstreekningen.

Trafikmeengder kunne tilvejebringes fra Sund & Beelt, som er vejbestyrelse for
motorvejen gennem Tarnby Kommune. Alternativt kan data skaffes fra
Landstrafikmodellen fra Transport DTU. Data om rejsehastigheder kan fas fra
SpeedMap fra Vejdirektoratet (http://speedmap.dk/portal).

Der kan ses bort fra indflydelse af stojskeerme, stgjvolde, og deemninger og
broer, fordi indflydelsen herfra pé luftkvaliteten er begreaenset.

Baggrundskoncentrationer kan fx beregnes med den regionale model Danish
Eulerian Hemispheric Model (DEHM) og bybaggrundsmodellen Urban
Background Model (UBM) med tilherende emissions- og meteorologidata for
alle 1x1 km? gitterceller i Danmark, hvor der er beregningspunkter langs vej-
nettet. For Danmark er emissioner baseret pa emissionsmodellen SPREAD,
som har emissioner for hele Danmark fra alle kilder pa 1x1 km? gitterceller.
Modeller og data er udviklet af AU/DCE. Alternativt kan benyttes udenland-
ske modelsystemer, som kan noget tilsvarende fx AirQUIS (NILU, Norge),
Enviman (OPSIS, Sverige), SIMAIR (SMH], Sverige) og ADMS-Urban (CERC,
UK).

DCE har tidligere gennemfert en kortleegning af luftkvaliteten langs hele
statsvejnettet i Danmark (Jensen et al., 2015). Motorvejen i Tdrnby Kommune
indgik ikke i dette studie, da Sund & Beelt er vejbestyrelse for motorvejsstyk-
Kket.

OML-Highway modellen er kommerciel tilgeengelig via DCE, og der er udar-
bejdet en vejledning i, hvordan OML-Highway bruges til luftkvalitetsvurde-
ring langs motorveje (Jensen et al., 2014b). OML-Highway modellen er solgt
til flere institutioner i udlandet.

3.3.6 Modul 2 - Detdljeret kortlcegning af luftforureningen fra Keben-
havns Lufthavn

Kebenhavns Lufthavn er en vigtig kilde til luftforurening, og den har ogsa
betydning for luftkvaliteten i neeromgivelserne uden for lufthavnen i Tarnby
Kommune.

DCE foreslar, at der gennemfores en detaljeret kortleegning af emissionerne
fra lufthavnen, og hvordan de pdvirker neeromgivelserne uden for lufthavnen
i Tarnby Kommune. Det kunne fx veere en opdatering i forhold til den tidli-
gere gennemforte undersggelse (Ellermann et al., 2011), hvor metode og re-
sultater er neermere beskrevet. Der behaves ikke at blive udfert seerkilte ma-
linger, da de malinger, som lufthavnen rutinemeessigt udferer, kan leegges til
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grund for sammenligning med modelberegninger for at vurdere usikkerhe-
den pa modelberegningerne.

For at kunne udfere modelberegningerne kraeves en detaljeret emissionsop-
gorelse bade i tid og sted. Udgangspunktet er en detaljeret kortleegning af ak-
tiviteten i form af flyenes tid ved gate, taxi til startsted pa landingsbanen samt
take-off og tilsvarende fra landing til gate. Dette kreever detaljerede oplysnin-
ger fra Kebenhavns Lufthavn. P4 baggrund af disse oplysninger kan der ud-
arbejdes en emissionsopgerelse med geografisk og tidsmeessig oplosning,
som kan bruges som input til modelberegninger. Det er ressourcekraevende
af indsamle og analyse aktivitetsdata, beregne emissioner, og ikke mindst be-
skrive dem i tid og sted.

Som et eksempel er vist detaljeringsgraden i Figur 3.12 for forpladsen og dele
af landingsbanerne fra den tidligere undersggelse (Ellermann et al., 2011;
Winther et al., 2015).
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Figur 3.12. Detaljeret kort over forpladsen af Kgbenhavns Lufthavn med angivelse af
standpladser, opstartsmeerker, rulleveje (r@d) og et udsnit af start og landingsbaner (bld)
(Ellermann et al., 2011).

Ud fra den detaljerede emissionsopggrelse vil det veere muligt med luftkvali-
tetsmodeller at beregne, hvordan lufthavnen pavirker luftkvaliteten i omgi-
velserne af lufthavnen. Et eksempel pé resultater fra den tidligere underso-
gelse er vist i Figur 3.13, hvor koncentrationsniveauet er vist pa lufthavnsom-
radet og i neeromgivelserne til lufthavnen. Bidraget fra motorvejen er ogsé
tydelig.
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Figur 3.13. Geografisk variation af NO, (ug/m?) som &rsmiddelvaerdi i 2010. Beregnings-
punkter i et gitternet af 150 m x 150 m er anvendt. Iso-kurver er fra 10 til 50 ug/m? (Eller-
mann et al., 2011).

OML-modellen

Beregninger kan fx gennemfgres med OML modelen, som er udviklet af DCE
og kommerciel tilgeengelig. En lang reekke konsulentfirmaer i Danmark har
kebt modellen, da den ogsa bruges til beregning af skorstenshgjder i forbin-
delse med miljggodkender af fx virksomheder.

Baggrundskoncentrationer kan fx beregnes med den regionale model Danish
Eulerian Hemispheric Model (DEHM) og bybaggrundsmodellen Urban
Background Model (UBM) med tilherende emissions- og meteorologidata for
alle 1x1 km? gitterceller i Danmark. Andre modelsystemet kan ogsé anvendes,
som beskrevet tidligere.

3.3.7 Modul 3 - Detdljeret kortlcegning af luftforureningen fra breende-
ovne

I den nationale emissionsopgerelse er den sterste kilde til partikeludledning
i Danmark fra breendefyringsanleeg, hvor sterstedelen kommer fra breende-
ovne. Det er forventningen, at breendefyringsanleeg og iseer breendeovne ogsa
er en betydelig kilde i TAarnby Kommune til partikelforureningen.

DCE foreslar, at der udarbejdes en detaljeret kortleegning af emissionen fra
breendefyringsanleeg i Tdrnby Kommune med henblik pd at f& mere detaljeret



viden om den geografiske variation af emissionerne, og hvordan emissio-
nerne pavirker luftkvaliteten i Tarnby Kommune. Undersggelsen kan laves
fOI‘ fX PM10, PMz,s Og NO2.

En sddan kortleegning skal belyse fglgende:

e Antallet af breendefyringsanleeg, og deres fordeling pa hovedtyper (breen-
deovn, pillefyr, pejs mv.)

¢ Emissionerne fra breendefyringsanleeggene fordelt pa undertyper
¢ Den geografiske fordeling af emissionerne

o Luftkvalitetsberegninger af breendefyringsanleeggenes bidrag til luftkvali-
teten.

Eksempel pa tilvejebringelse af oplysninger om ovenstdende

I den nationale emissionsopgerelse er den geografiske oplesning af emissio-
ner fra breendefyringsanleeg pa 1 km x 1 km, hvilket er en relativ lav oplesning
for en kommune som Tarnby Kommune, som har en lille geografisk udstraek-
ning. Den nationale emissionsopgerelse er baseret pa oplysninger fra skor-
stensfejerregistrene, som har preecise oplysninger om, hvor breendeanleeg-
gene befinder sig (adresse), og hvilken hovedtype de er (breendeovn, pillefyr,
pejs mv.). Emissioner fra breendefyringsanlaeg beregnes ud fra breendeforbru-
get og emissionsfaktorer fra de forskellige typer, hvor hovedtyperne er yder-
ligere underopdelt. Breendeovne er fx underopdelt i otte typer. Emissionsfak-
torer er udledningerne pr. energienhed fx gram partikler pr. GJ. Breendefor-
bruget opgeres nationalt bl.a. pa baggrund af interviews omkring breendefor-
brug, solgt breende mv. Breendeforbruget fordeles efterfalgende pd kommu-
nerne ud fra antal breendefyringsanleeg og typer, hvor der ogsa tages hensyn
til at forbrug af breende er forskellig afhaengig af lav/hgj bebyggelse, kollektiv
varmeforsyning mv. (Plejdrup et al., 2016; 2018).

I den tidligere viste Figur 3.5 er placeringen af breendeovne og pejse vist i
Térnby Kommune. Der er 1.148 breendefyringsanleeg. Emissioner kan bereg-
nes for disse breendefyringsanleeg ved at antage samme metode, som beskre-
vet ovenfor i den nationale emissionsopggrelse.

Safremt man skulle have en endnu sterre ngjagtighed i emissionsopggerelsen,
skulle der gennemferes en interviewundersogelse blandt alle ejere af breende-
fyringsanleeg i Tdrnby Kommune. En sadan interviewundersggelse kunne
indsamle information om den specifikke breendeovn samt breendeforbruget.
Det er dog ressourcekreevende at gennemfore en sddan undersogelse, og vur-
deres heller ikke at veere ngdvendigt for kunne give et tilstreekkeligt godt bil-
lede af emissionernes geografiske fordeling og bidrag til koncentrationerne i
omgivelserne.

Den geografiske fordeling af emissionerne kan vises i en hej oplesning fx 250
m x 250 m.

Til luftkvalitetsberegningerne kraeves endvidere oplysninger om bl.a. skor-
stenshejde, som kan skennes ud fra BBR oplysninger om antal etager og tag-

type.

Beregningerne kan fx gennemferes med OML modelen, som er udviklet af
DCE og kommerciel tilgeengelig.
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Breendefyringsanleeggenes bidrag til omgivelsernes koncentrationer kan be-
regnes og illustreres pa kort tilsvarende den tidligere viste Figur 3.13 for luft-
havnen.

3.3.8 Sken over omkostninger ved de foresldede muligheder for male-
og modelprogram

Program for malinger

Da omfanget af méleprogrammet endnu ikke ligger helt fast, og da selve me-
toderne heller ikke er endeligt valgt, sa kan der kun laves et relativt groft sken
over omkostningerne for gennemferelse af det foresldede maleprogram.

Sken over omkostningerne for et maleprogram af et ars varighed er vist i Ta-
bel 3.4. Maleprogrammets modul 1 og 2 vil godt kunne laves parallelt med
grundelementet eller alternativt efter grundelementet. Mélingerne teenkes
gennemfort for et ar, og hertil skal leegges tid til etablering af maleprogram-
met samt efterfelgende analyse og afrapportering af maledata. I Tabel 3.4 er
den samlede tidsramme herfor vist.

Det anbefales dog at udskyde opstart at maleprogrammet indtil Kebenhavns
Lufthavn igen fungerer pa neesten normalt niveau.

Tabel 3.4. Skgn over omkostninger og tidsramme for gennemfgrelse

Navn Pris (kr. ekskl. moms) Tidsramme
(méaneder)
Grundelement — (referencestation) 300.000-600.000 kr. 16-18
Modul 1 — ultrafine partikler 200.000-500.000 kr. 16-18
Modul 2 - kveelstofdioxid 200.000-400.000 kr. 16-18
Samlet 700.000-1.500.000 kr. 16-18

Ovenstadende skgn deekker bade udgifter i forbindelse med selve etableringen
af maleprogrammet, den lgbende drift og afrapportering af resultaterne fra
malingerne.

Tabel 3.5 opsummerer, hvad hovedindholdet er i grundelementet og tilleegs-
modulerne for malingerne, og dermed, hvad Tarnby Kommune kunne fa ud
at gennemfore de forskellige forslag.



Tabel 3.5. Opsummering af hovedindhold i de forskellige forslag for maleprogram

Forslag:

Hovedindhold:

Malinger grundelement —
(referencestation)

Hgjkvalitetsmalinger som i det nationale overvagningsprogram pa en referencemale-
station i Tarnby Kommune, hvor der i mindst 1 &r méles ultrafine partikler, PM2,5,
kveelstofdioxid og kveelstofoxid.

Muligggr sammenligning med EU graenseveerdier og WHO retningslinjer for luftkvalitet
Muligger sammenligning og dermed vurdering af usikkerhed pa malinger i modul 1 og
2, hvis de gennemfares.

Muligggr sammenligning med modelberegninger og dermed vurdering af usikkerhed
pa modelberegninger, hvis disse gennemfares.

Malinger modul 1 — ultrafine partikler Formalet er at fa en starre geografisk deekning i Tarnby Kommune ved at male ultra-

fine partikler pa 3-6 malesteder med middelklasse maleinstrumenter, og med hgj tids-
oplgsning.

Kvalitet af malinger kan sammenlignes med referencestation fra grundelementet.
Malinger kan bruges til at vurdere usikkerhed pa modelberegninger, hvis disse gen-
nemfgres.

Malinger modul 2 - kveelstofdioxid

Formalet er at f& en stgrre geografisk daekning i TArnby Kommune ved at male kveel-
stofdioxid (NO,) pa 15-20 malesteder fx med simple malemetoder, som maler ugemid-
del. Der méles i fire malekampagner fordelt pa de fire forskellige arstider for at be-
stemme variation over aret.

Kvalitet af malinger kan sammenlignes med referencestation fra grundelementet.
Malinger kan bruges til at vurdere usikkerhed pa modelberegninger, hvis disse gen-
nemfgres.

Program for modelberegninger

Grundelementet og tilleegsmodulerne for modelberegninger forventes at
kunne gennemferes, som anfert i Tabel 3.5 med hensyn til pris og tidsramme
for gennemforelse. Grundelementet og et eller flere af tillegsmodulerne ber
kunne gennemferes parallelt, men det kan fore til en leengere gennemfersels-
tid. Grunden til, at der kan veaere en leengere gennemforelsestid er, at det sand-
synligvis vil veere en udfordring med bemandingen, da de samme eksperter
skal gennemfore beregningerne.

Der er ogsd den mulighed forst at gennemfore grundelementet, og derefter
tage stilling til, om der gnskes gennemfort et eller flere af tilleegsmodulerne.

Grundelementet og tilleegsmodulerne for modelberegninger behgves ikke
ngdvendigyvis at blive gennemfort pd samme tidspunkt som grundelementet
og tilleegsmodulerne for mélinger. Dog skal malinger veere udfert for model-
beregninger for at sammenligning mellem malinger og modelberegninger
kan gennemfeores.

Tabel 3.6. Skan over omkostninger og tidsramme for gennemfarelse

Navn Pris (kr. ekskl. moms) Tidsramme
(méaneder)
Grundelement - kortleegning 250.000 - 350.000 4-6
Modul 1 - motorveje 200.000 - 300.000 4-5
Modul 2 - Kgbenhavns Lufthavn 500.000 - 700.000 6-9
Modul 3 - breendeovne 200.000 - 300.000 4-5
Samlet 1.150.000 - 1.650.000 8-12

Der opnas de bedste kortleegningsresultater ved at kombinere malinger og
modelberegninger, som det er argumenteret for under fordele og ulemper ved
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malinger og modelberegninger i afsnit 3.1. Forslagene er dog lagt frem, sale-
des at det er muligt kun at gennemfore grundelementet for modelberegninger
uden grundelementet for malinger, eller omvendyt, eller begge to.

Tabel 3.7 opsummerer, hvad hovedindholdet er i grundelementet og tilleegs-
modulerne for modelberegningerne, og dermed, hvad Tarnby Kommune
kunne f& ud at gennemfgre de forskellige forslag.

Tabel 3.7. Opsummering af hovedindhold i de forskellige forslag for modelprogram
Forslag: Hovedindhold:
Model grundelement — Kortlaegning af Godt fundament for udpegning af indsatsomrader for politiske tiltag til forbedring af
luftkvalitet og dens helbredseffekter luftkvaliteten i Tarnby Kommune.
Beskriver kilderne til luftforurening i Tarnby Kommune, og hvor meget i bidrager til for-
ringelse af luftkvaliteten.
Beskriver den geografiske variation af luftkvaliteten i Tarnby Kommune for udvalgte
helbredsskadelige luftforureninger (ultrafine partikler, PM2s, PMio 0g NO3).
kvantificering af helbredseffekter og tilhgrende samfundsmaessige omkostninger af
luftforureningen generelt, bidraget fra alle emissionskilder i Tarnby Kommune og deres
fordeling pa de enkelte kildetyper (vejtrafik, breendeovne, luftfart mv.).
Vurdering af den fremtidige luftkvalitet i 2030.
Vurdering af usikkerhed pd modelberegninger ved sammenligning med malinger (hvis
disse gennemfgares).
Model Modul 1 — Detaljeret kortleeg-  Give detaljerede informationer om luftkvaliteten langs motorvejen af arsmiddelveerdier
ning af luftforureningen langs motor- af PMio, PM2s, ultrafine partikler (antal partikler) og NO- i op til 1.000 m fra motorve-
vejen jen.
Beskrive antal boliger, som bliver udsat for forskellige koncentrationsniveauer.
Visualisering pa kort.
Model Modul 2 — Detaljeret kortleeg-  Give detaljerede informationer om, hvordan lufthavnen pavirker luftkvaliteten i
ning af luftforureningen fra Kgben- neeromgivelserne uden for lufthavnen i Tarnby Kommune.
havns Lufthavn Indeholder detaljeret kortlaegning af aktiviteten i form af flyenes tid ved gate, taxi til
startsted pa landingsbanen samt take-off og tilsvarende fra landing til gate, og tilhg-
rende udledninger af luftforurening.
Visualisering pa kort af, hvordan luftkvaliteten pavirkes.
Model Modul 3 — Detaljeret kortleeg-  Give detaljerede informationer om braendefyringsanlaeg i TArnby Kommune, og hvor-
ning af luftforureningen fra breende- dan de pavirker luftkvaliteten.
ovne Beskrive antal braendefyringsanlaeg, og deres fordeling pa hovedtyper (braendeovn,
pillefyr, pejs mv.)
Beskrive udledninger breendefyringsanleeggene fordelt pa undertyper
Beskrive den geografiske fordeling af udledningerne
Beskrive braendefyringsanlaeggenes bidrag til luftkvaliteten.

DCE anbefaler, at grundelementerne for malinger og modelberegninger som
minimum gennemferes. Dette vurderes, at kunne gennemferes for mellem
550.000 kr. og 950.000 kr.
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