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Forord

Denne projektrapport er udarbejdet af DCE - National center for Milje og
Energi ved Aarhus Universitet pa foranledning af Aarhus Kommune. Rap-
porten er udarbejdet i begyndelsen af 2022 og praesenterer resultaterne fra et
projekt, hvor DCE har udarbejdet en kvalitetsvurdering af Aarhus Kommu-
nes netvaerk til maling af partikelforurening. Projektet er finansieret af Aarhus
Kommune.



Sammenfatning

Denne projektrapport er udarbejdet pa basis af et projekt, som DCE - Natio-
nalt center for Milje og Energi har gennemfort for Aarhus Kommune, der har
finansieret projektet. Mélet med projektet er at udarbejde en kvalitetsvurde-
ring af Aarhus Kommunes malenetveerk til maling af partikelforureningen.

Aarhus Kommunes formal med netverket er at etablere en mere detaljeret
overvagning af luftforureningen i Aarhus som et supplement til de to natio-
nale overvagningsstationer i Aarhus. Netvaerket er baseret pa sensormalinger,
da disse er relativt billige, og malestederne kan nemt flyttes, fx til monitering
af seerlige indsatser/begivenheder. Herudover er det endvidere intentionen,
at data fra sensorerne skal have en forskningsmeessig god kvalitet.

Netveerket er etableret og drives af firmaet Montem, som ogsa har leveret sen-
sorerne og star for den lgbende drift af netveerket, herunder dataopsamling
og online preesentation af data. Aktuelt er der 32 sensorer i netveerket, som
indtil videre udelukkende maler partikelforurening af PM»5 og PMio. En del
af sensorerne blev opsat i december 2020, mens hovedparten af sensorerne er
blevet opsat i lgbet af 2021.

Projektet er opdelt i tre dele:

1. Vurdering af netveerket med fokus pa vurdering af den mest hensigtsmees-
sige placering af PM- og NO,/NO-sensorer, herunder vurdering af rele-
vans af maling af NO.

2. Vurdering af kvaliteten af mélingerne foretaget indtil nu.

3. Opbygning af kvalitetsvurderingssystem til den lobende kontrol af sensor-
malingerne.

I det folgende sammenfattes resultater og konklusioner fra de tre dele.

Vurdering af netvcerket med en fokus pd vurdering af den
mest hensigtsmceessige placering af PM- og NO2/NO-sensorer,
herunder vurdering af relevans af mdling af NO

Netveerket bestar af 32 sensorer fordelt pa 29 lokaliteter. P4 tre malesteder
males parallelt med to sensorer for at teste reproducerbarheden af malin-
gerne.

For at skabe overblik over de mange sensorer har vi inddelt sensorernes pla-
ceringer i en raekke kategorier, som giver et fingerpeg om de lokale kilder til
partikelforurening (Tabel 3.1). Vi har anvendt felgende kategorier, hvor tallet
i parentes angiver antallet af lokaliteter med sensorer placeret i den pageel-
dende kategori:

. Landlig baggrund (1).
. Forstad til Aarhus, beboelse, mindre trafikerede veje (8).

1
2
3. Forstad til Aarhus, steerkt trafikerede veje (3).
4

. Bybaggrund i Aarhus (1).



5. Aarhus centrum, beboelse, mindre trafikerede veje (2).
6. Aarhus centrum, steerkt trafikerede veje (11).

7. Aarhus havn (3).

Overordnet set er der en hensigtsmeessig fordeling af sensorer pa de forskel-
lige lokalitetstyper, og potentielt set vil netveerket kunne give god information
om, hvor stor en eksponering beboere har i de forskellige dele af Aarhus og
omegn. Med de valgte lokalitetstyper, vil netveerket ogsd kunne give informa-
tion om kilderne til luftforureningen.

Nar der males PMa5 og PMy er det imidlertid en udfordring, at den sterste
andel partikler kommer fra langtransport (kilder langt vaek fra), hvilket iseer
geelder for PM,5. For H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn, males for ek-
sempel kun omkring 40% hejere PM>s set i forhold til mélingerne i landlig
baggrund ved Risg ca. 25 km vest for Kebenhavn. Tilsvarende vil geelde i Aar-
hus. Det kreever derfor relativt ngjagtigt maleudstyr for at drage fordel af de
mange lokaliteter, hvor der bliver malt i netveerket i Aarhus.

Hyvis der skulle laves forbedringer pa netveerket, vil DCE foresla, at der fore-
tages flere mélinger pd greensen mellem Aarhus Havn og den gvrige by med
det mal bedre at kunne vurdere i hvilket omfang havnens aktiviteter pavirker
partikelforurening i bycentrum. Endvidere kunne der med fordel udferes
flere mélinger i deciderede beboelsesomrader i Aarhus centrum. Til gengeeld
kunne man skeere lidt ned pa antallet af malinger langs de steerkt trafikerede
veje i Aarhus.

DCE har ogsa foretaget en vurdering af opseetningen af sensorer set i forhold
de mere detaljerede forhold i neeromrddet omkring malestederne. Denne vur-
dering af foretaget med udgangspunkt i EU’s kriterier for den individuelle
placering af mdlestederne i de neere omgivelser (EC, 2008).

Generelt set overholder sensorernes placering disse krav pa tilfredsstillende
vis. For eksempel er alle sensorer placeret i omtrent 4 meters hgjde. Dog er
der for nogle sensorer nogle problematiske forhold som for eksempel, at en
del sidder for teet pa sterre trafikerede kryds, en enkelt for teet pa facaden og
en midt pa kerebanen. Hvis man skulle optimere netveerket, sa skal denne
slags forhold bringes i orden. Endvidere er der en vis forskel mellem senso-
rernes afstand til neermeste vejbane (kantsten). Det kunne veere hensigtsmees-
sigt, hvis der var en mere ensartet afstand til neermeste vejbane, hvilket navn-
lig er relevant for de steerkt trafikerede veje. Det skal dog ogsa anerkendes, at
dette kan veere vanskeligt, da veje ofte er udformet pé forskellig vis og da man
er afhengig af eksisterende lysmaster eller lignende til opseetning af senso-
rerne.

Det er intentionen af malenetveerket ogsa skal deekke méling af kveelstofdio-
xid, hvilket dog ikke er sat i veerk endnu. I den sammenheeng har Aarhus
Kommune bedt DCE om at vurdere, om det vil veere relevant ogsa at supplere
med malinger af kvaelstofmonooxid.

I forhold til Aarhus Kommunes netveerk af luftforureningssensorer vurderer
DCE, at det er mindre relevant at male kveelstofmonooxid i sig selv. Derimod
ville en samlet lgsning, hvor der males bade kveelstofdioxid og den samlede
meengde kveelstofoxider veere fagligt relevant, og ud fra dette kunne meeng-
den af kveelstofmonooxid beregnes. Alternativt vil kvaelstofoxiderne kunne
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beregnes ud fra maling af kveelstofdioxid og kveelstofmonooxid. Det vil i
begge tilfeelde kraeve en god preecision for sensorerne.

Vurdering af kvalitet af de mdlinger, som er foretaget ind til nu

De forste sensorer blev opsat i december 2020, mens storstedelen er opsat lo-
bende i lgbet af 2021. DCE har i januar 2022 modtaget data for PM25 og PMio
fra 32 sensorer fra Montem. Det er disse data, som anvendes til kvalitetsvur-
deringen af sensorerne. Da der endnu ikke males kveelstofdioxid, indgér
denne del af kvalitetsvurderingen ikke.

Kvalitetsvurderingen af resultaterne for PM»5 og PMyo fra malenetveerket er
foretaget i otte trin. I det folgende preesenteres resultaterne fra disse trin.

Vurdering af omfanget af outliers

Omfanget af outliers er generelt set lavt og pa et acceptabelt niveau.

Vurdering af datadcekning

EU har fastlagt et krav til, at datadeekningen for et ar skal veere hgjere end
85% for at sikre tilstraekkelig repreesentativitet af malingerne. Dette har dan-
net udgangspunkt for DCE’s vurdering af datadeekningen. Fem ud af de 32
sensorer lever ikke op til dette krav. Et krav om datadeekning pa 85% kan
virke som et relativt strengt krav, hvilket dog skal ses i lyset af sensorerne som
udgangspunkt kun maler 12 gjebliksveerdier af PM»5 og PMig per time. Reelt
set er datadeekningen derfor veesentligt mindre pa de fem sensorer, og ars-
middelveerdier ber derfor kun anses for indikative veerdier.

Et mindre antal sensorer har problemer med antallet af gjebliksveerdier malt
per time. For nogle sensorer ses perioder med varierende antal gjebliksveer-
dier per time, og nogle sensorer korer i perioder med kun tre gjebliksveerdier
per time, hvilket anses at veere for lidt til at give palidelige middelveerdier.

Reproducerbarhed og stabilitet af sensormdlingerne

Pa tre malesteder maler sensorerne parallelt med malere opsat teet ved siden
af, hvilket gor det muligt at bestemme reproducerbarheden af sensormalin-
gerne. De tre malesteder er: DCE’s malestation ved Banegardsgade, DCE’s
malestation ved vaeksthusene i Botanisk Have samt malestedet pa Jsthavns-
Vej.

DCE har fra Montem modtaget dokument med angivelse af preecisionen for
malingerne af PM5 og PM1o (Montem, 2022), hvoraf det fremgar, at preecisi-
onen ligger pd +10 ug/m3 ved koncentrationer af PM,5 mellem 0 og 100
pg/ms. For PMy ligger preecisionen pa +25 ng/m?3 ved koncentrationer mel-
lem 0 og 100 pg/m3. Daekningsgrad fremgar ikke af dokumentet, men der ta-
ges udgangspunkt i, at preecisionen er angivet ved en deekningsgrad pa 2 sva-
rende til et konfidensinterval pa 95%.

For de to sensorer p& Banegardsgade beregnes preecisionen til £7 ng/m?3 for
PMy5 og +11 pg/m? for PMig, hvilket overholder specifikationerne. For de to
sensorer ved veeksthusene i Botanisk have ligger preecisionen pa 4% for



PM;5 og PM1g, hvilket ogsa er fint set i forhold til specifikationerne. Ved Ost-
havnsvej er der meget ringe overensstemmelse mellem malingerne, og det
vurderes, at der ma veere opstaet en fejl pa den ene sensor.

Ved to ud af tre parallelmalinger ses preecision i overensstemmelse med spe-
cifikationerne, mens der ved DJsthavnsvej var en uacceptabel stor forskel i pa-
rallelmélingerne. Dette peger pa, at der er visse problemer med stabiliteten af
sensorerne, hvilket ma veere arsag til de darlige resultater ved Jsthavnsve;j.

Endvidere skal det bemeerkes, at den angivne preecision for sensorerne (Mon-
tem, 2022) ikke er tilstraekkelig god set i forhold til Aarhus Kommunes formal
med malingerne og set i forhold til typiske arsmiddelveerdier af PM,5 og PMig
pa henholdsvis omkring 7-10 pg/m3 og 15-20 pg/m?i danske byer (Data fra
Ellermann et al., 2022).

Vurdering af de malte niveauer for PM25 og PM1g

For 14 ud af de 32 sensorer var datadaekningen p& mere end 85% i 2021. Ars-
middelveerdierne for PM»s for disse sensorer ligger pa mellem 10,6 pg/m3 og
15,3 pg/m?. Det er forventeligt, at niveauerne er relativt ens pa de 14 maleste-
der, men badde den hgjeste og laveste middelveerdi ses pa de steerkest trafike-
rede gader i Aarhus, mens koncentrationen pa landlig baggrund ligger pd 12,7
ug/m?3. Niveauerne afspejler derfor ikke forventningerne baseret pa, at de
storste arsmiddelkoncentrationer ber males ved de steerkest trafikerede ga-
der. Resultaterne peger derfor pa, at sensorerne ikke er ngjagtige nok til at
kunne male forskel pa niveauerne pa de forskellige typer af lokaliteter.

Arsmiddelkoncentrationerne for PMio ligger for alle malesteder kun mellem
14 og 23% hejere end for PMz 5, hvilket er uventet lavt. Der ber ogsa veere en
vaesentligt storre forskel i forholdet mellem PMig og PM5 for gademaélestati-
onerne end for landlig baggrund. Malinger pa DCE’s malestationer viser til
eksempel 80% hgjere arsmiddelveerdi for PMyo set i forhold til PM,;5 (Eller-
mann et al., 2022). Konklusionen er derfor, at sensorerne ikke kan male PMio
retvisende.

Sammenligning mellem sensormalingerne og resultaterne fra DCE’s re-
ferencemadlinger

Resultater fra Montems sensormalinger ved DCE'’s to malestationer er blevet
omregnet til degnmiddelvardier og herefter sammenlignet med resultaterne
fra DCE’s malinger. DCE’s malinger er udfert med EU’s referencemetode,
som er baseret pd degnopsamlinger udtrykt som degnmiddelkoncentrationer
af partikelforureningen. Sammenligning er foretaget for PM5 ved bybag-
grundsmalestationen ved veaeksthusene i Botanisk Have og PM, 5 og PMio ved
gademalestationen pd Banegardsgade. Sammenligningen er foretaget ved at
sammenligne middelveerdien for den periode, hvor der er degnmiddelveer-
dier fra begge malemetoder samt ved at beregne korrelationen mellem de to
seet data.

For PM,5 ved baggrundsmalestationen i Botanisk Have ligger middelveerdi-
erne for sensormélingerne 66% hgjere end resultaterne fra DCE’s reference-
metode og korrelationen mellem degnmiddelveardierne fra de to metoder er
moderat (R2=0,5).
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For PMys ved gademadlestationen i Banegardsgade ligger middelveerdierne
for sensormélingerne fint i niveau med resultaterne fra DCE’s referenceme-
tode med en forskel pd 3% og korrelationen mellem degnmiddelveerdierne
fra de to metoder er relativt god (R?>= 0,7) om end korrelationen burde have
veeret bedre. De tilsvarende tal for PMy ligger med en forskel pa middelveer-
dierne pa -39% og en relativ beskeden korrelation (R?>= 0,4).

Sammenligningen mellem resultaterne fra sensormalingerne og DCE’s refe-
rencemetode viser, at sensorerne ikke médler tilfredsstillende, og at der er pro-
blemer med bade de absolutte niveauer og korrelationen. Sammenligning vi-
ser en klar tendens til, at sensorerne maler veesentligt hajere i vinterperioden
end DCE’s referencemetode, hvilket kunne indikere sensorerne er falsomme
over for endringer i de meteorologiske forhold.

Vurdering af den malte variation i timemiddelvcerdierne

Resultater for sensormalinger af PMip ved DCE’s mélestation pad gademale-
stationen ved Banegardsgade er ogsa blevet omregnet til timemiddelverdier,
sa det har veeret muligt at foretage en sammenligning mellem sensormalin-
gerne og DCE’s mélinger af PM1p med TEOM-metoden. TEOM-metoden giver
data pd timemiddelniveau, men selv den metode har relativt stor usikkerhed,
sd derfor er det kun relevant at sammenligne den tidsmaessige variation og
ikke de absolutte niveauer. Sammenligningen viste, at der ingen korrelation
var mellem de to dataseet (R?=0,07).

Vurdering af den malte scesonvariation

Sammenligning mellem resultaterne fra sensorméalingerne og DCE’s referen-
cemetode peger p4, at sensormalingerne giver for hgje resultater om vinteren,
hvilket er grunden til, at der er udarbejdet en sammenligning mellem seaeson-
variationen bestemt ved hjeelp af sensormalingerne og DCE'’s referenceme-
tode (dvs. variation i manedsmiddelveerdierne). Konklusionen heraf er, at
sensorernes saesonvariation er i darlig overensstemmelse med saesonvariatio-
nen bestemt pa basis af DCE’s referencemetode. Sensormalingerne méler ge-
nerelt for hejt i de koldeste maneder, mens niveauerne passer veesentligt
bedre i de varme méneder. Den malte seesonvariation baseret pa sensorerne
har en relativt god overensstemmelse med saesonvariationen i den relative
luftfugtighed, hvilket indikerer, at sensorerne er fglsomme over for sendrin-
ger i den relative luftfugtighed.

Vurdering af den malte degnvariation

For yderligere at forsta sensorernes felsomhed over for den relative luftfug-
tighed har vi inkluderet en sammenligning mellem den arlige gennemsnitlige
dognvariation bestemt med sensormélingerne og sammenlignet denne med
degnvariationen beregnet ud fra DCE’s TEOM-malinger ved gademalestatio-
nen pa Banegardsgade.

Alle de 14 sensorer med god deekningsgrad i 2021 viser stort set den samme
degnvariation - om end der er en mindre forskel i de absolutte niveauer. De
hgjeste gennemsnitlige timemiddelkoncentrationer males om natten, hvor der
ses en svag stigning fra sidst pd aftenen frem til omkring kl. 6, hvorefter kon-
centrationen aftager indtil de laveste timemiddelkoncentrationer méles midt
pa dagen. Denne degnvariation svarer ikke til dognvariationerne i udlednin-
gerne af partikelforurening og afviger veesentligt fra DCE’s resultater. DCE’s



malinger af degnvariationen af PMjo viser de hgjeste timemiddelveerdier om
dagen.

Sensormdlingernes dggnvariation matcher til gengeeld med variationen i den
relative luftfugtighed. Sammenligning mellem gennemsnitlige timemiddel-
veerdier fra sensormalinger med relativ luftfugtighed viser, at omkring 95%
af variationen kan forklares alene ud fra variationen i den relative luftfugtig-
hed. Dette viser, at variationer malt med sensorerne i langt hgjere grad er ud-
tryk for variationerne i den relative luftfugtighed end variationer i koncentra-
tionerne af PMs5 og PMio.

Samlet kvalitetsvurdering

Det er DCE’s samlede vurdering, at sensormalingerne ikke er i stand til at give
retvisende resultater for PM»s og PM1o med de koncentrationsniveauer, som
ses i udeluft i Danmark. Sensorerne viser endvidere pa alt for mange af de
undersggte parametre ikke en tilfredsstillende preestation. Den store folsom-
hed over for eendringer i relativ luftfugtighed viser, at sensorerne i Aarhus
Kommunes netverk ikke kan levere data, der opfylder Aarhus Kommunes
formal med netveerket.

Opbygning af kvalitetsvurderingssystem til den lebende kontrol
af sensormdlingerne

Det var oprindeligt planen, at DCE skulle lave et system til en lobende kvali-
tetskontrol af data fra sensorerne i Aarhus Kommunes netveaerk. Da det i lgbet
af projektet har vist sig, at sensorerne ikke maler PM»s og PMy¢ korrekt, sa har
det ikke veeret muligt at udarbejde et egentligt system til den lebende kvali-
tetskontrol. Denne del af projektet bestar derfor af en mere kvalitativ beskri-
velse af de elementer, DCE mener skal indga i sadan et kvalitetskontrolsy-
stem.

Det vigtigste element i kvalitetsvurderingssystemet er en kvartalsvis sam-
menligning mellem resultaterne fra sensormalingerne og DCE’s resultater fra
maling af PM»5 og PMip med EU’s referencemetode. Dels foretages en direkte
sammenligning mellem sensorerne placeret ved DCE’s to malestationer i Aar-
hus, og dels sammenlignes sensorresultater fra de gvrige malesteder med re-
ferencemalingerne pd basis af viden om de forventede koncentrationsni-
veauer vurderet ud fra viden om de lokale kilder i omrddet omkring maleste-
derne.
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1. Introduktion

Aarhus Kommune har etableret et netveerk af luftforureningssensorer til over-
vagning af luftkvaliteten i Aarhus og omegn. Netveerket af luftforurenings-
sensorer drives af firmaet Montem, som har etableret netvarket, leveret sen-
sorerne og star for den lobende drift af netveerket herunder dataopsamling og
online preesentation af data.

Aarhus Kommunes formal med malenetverket baseret pa luftforurenings-
sensorer er at fa etableret en mere finmasket monitering af luftforureningen,
primeert af luftforureningen med partikler og kvaelstofdioxid. Netvarket skal
ses som et supplement til den nationale overvdgning ved DCE’s to mélestati-
oner i Aarhus. Samtidigt er det et mal at anvende en teknologi, som ger det
muligt nemt at flyttes malestederne, fx til monitering af seerlige indsatser/be-
givenheder. Endvidere er det mélet at anvende sensorer, som har en forsk-
ningsmeessig god kvalitet.

DCE - National Center for Miljg og Energi har i begyndelsen af 2022 haft til
opgave at gennemfore en kvalitetsvurdering af netvaerket og resultaterne her-
fra. Projektet er opdelt i tre dele:

1. Vurdering af netveerket med fokus pa vurdering af den mest hensigtsmees-
sige placering af PM- og NO,/NO-sensorer, herunder vurdering af rele-
vans af maling af NO.

2. Vurdering af kvalitet af malingerne foretaget indtil nu.

3. Opbygning af kvalitetsvurderingssystem til den lebende kontrol af sensor-
malingerne.

I neerveerende rapport preesenteres resultaterne fra ovenstaende tre delopga-
ver.

Det skal indledningsvis bemaeerkes, at det ikke har veeret muligt fuldt ud at
levere alle de beskrevne delleverancer. Det drejer sig om felgende:

I forbindelse med Del 2 skulle DCE lave en kvalitetsvurdering af maleresul-
tater for kveelstofdioxid (NOy). Der er imidlertid endnu ikke opsat sensorer til
maling af kveelstofdioxid, sa derfor udgar denne delleverance.

Endvidere skulle der i Del 2 laves en sammenligning mellem sensormalinger-
nes resultater og resultaterne fra de hidtidige malinger med resultaterne fra
DCE’s modelberegninger af luftkvaliteten for PM pa lokalskala (Luften pa din
vej). I lebet af projektet er det imidlertid blevet klart, at kvaliteten af sensor-
malingerne ger en sddan sammenligning irrelevant, sd derfor udgér denne
delleverance.

Kvaliteten af sensormalingerne har endvidere haft den konsekvens, at det un-
der Del 3 ikke har veeret muligt at give en grundig beskrivelse af et kvalitets-
vurderingssystem for den lgbende kontrol af sensormdlingerne. Del 3 bestar
derfor af en mere kvalitativ beskrivelse af, hvordan den lebende kvalitetskon-
trol teenkes gennemfprt.



Vurderingen af resultaterne fra sensormalingerne har givet anledning til et
sterre arbejde end oprindeligt forventet, hvilket arbejdsmeessigt har opvejet
de opgaver, som det ikke har veeret muligt af gennemfore.
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2. Mdlemetoder og datagrundlag

2.1 Montems sensorer

Montems sensorer til méling af PMs og PMyo i sensornetverket er af typen
Cityprobe 2, som er forsynet med et lille solpanel til levering af strem til sen-
sorerne. For at sikre ngdvendig stremforsyning er sensorerne indstillet til at
give en gjebliksméling hvert 5. minut. Preecision ligger pa +10 pg/m?3 ved kon-
centrationer af PM»5 mellem 0 og 100 pg/m?3 (Montem, 2022). For PMy ligger
preecisionen pa £25 pg/m?3 ved koncentrationer mellem 0 og 100 pg/m?3 (Mon-
tem, 2022). Deekningsfaktor fremgar ikke af dokumentet, men der tages ud-
gangspunkt i, at usikkerheden er angivet ved en deekningsfaktor pa 2 sva-
rende til et konfidensinterval pa 95%. Vi har ikke faet oplyst data om nejag-
tigheden pa sensorerne. Sensorerne maler primeert PM, 5, mens PMyo bestem-
mes indirekte via en reekke beregninger (Christian Jstergaard Lauersen, per-
sonlig kommunikation den 1. februar 2022).

Sensorerne er blevet kalibreret i laboratoriet af Teknologisk Institut (Ottosen
og Hansen, 2021).

DCE har af to omgange modtaget data fra 32 sensorer direkte fra Christian
Ostergaard Lauersen, Montem (29 sensorer den 27. januar 2022 og tre sensorer
den 16. februar 2022). Det er disse data udtrukket af Montem selv, som indgar
i kvalitetsvurderingen.

2.2 DCEF’s mdlinger

DCE’s malinger udferes i forbindelse med den nationale overvagning af luft-
kvalitet (Delprogram for luft under NOVANA, Ellermann et al., 2022). DCE
er af Miljostyrelsen udpeget til Nationalt Reference Laboratorium i henhold
til EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008).

DCE’s malinger af PM;5 og PMip med degnmiddelopsamling folger EU’s re-
ferencemetode. Metoden er baseret pa opsamling af PM» 5 respektive PMyo pa
filtre med Low volume sampler efterfulgt af gravimetrisk bestemmelse af den
opsamlede meengde partikler. Metoden folger den internationale standard
EN/DS 12341, og DCE er akkrediteret af DANAK under ISO-17025 version
2017 til udferelse af disse malinger. DCE deltager med 2-3 ars mellemrum i
internationale sammenlignende malinger af PM»5 og PMio. Disse sammenlig-
nende malinger arrangeres i relation til EU’s luftkvalitetsdirektiv af Joint Re-
search Centre, Ispra, Italien. Resultater fra den sidste internationale sammen-
ligning i 2018 kan findes i Lagler et al. (2010).

DCE’s malinger pa timemiddelniveau indgér ogsa i forbindelse med kvali-
tetsvurderingen. Disse malinger udferes med TEOM-metoden (Tapered Ele-
ment Oscillating Microbalance). TEOM-metoden har den fordel, at den kan
male PM-koncentrationerne med hgj tidsoplasning. Til gengeeld er der bety-
deligt storre usikkerhed pa de absolutte niveauer sammenlignet med DCE's
referencemdlinger. Disse malinger benyttes primeert til orientering af befolk-
ningen om de aktuelle partikelniveauer, og aktuelle data er lobende tilgeen-
gelige via DCE’s hjemmeside. Disse data er ikke akkrediteret.



Endvidere anvendes DCE’s data for relativ luftfugtighed malt ved DCE’s me-
teorologiske malestation i Aalborg, da der ikke var tilstreekkeligt datadeek-
ning pd malestationen i Aarhus. P4 &rsbasis er der kun mindre forskel i den
relative luftfugtighed mélt i Aarhus og Aalborg, sa derfor kan data fra Aal-
borg anvendes for Aarhus uden problemer med nejagtigheden set i forbin-
delse med den méde data er anvendt i dette projekt.
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3. Vurdering af mdlenetvecerk i Aarhus

I det folgende preesenteres DCE’s vurdering af selve malenetveerket. Denne
vurdering baseres pa Aarhus Kommunes formal med sensornetverket (Kapi-
tel 1). Vurderingen af den detaljerede placering af sensorerne (for eksempel
hgjde over jordoverflade og afstand til vej) tager udgangspunkt i de krav, som
EU’s luftkvalitetsdirektiv opstiller for den individuelle placering af instru-
menter til overvagning af luftkvalitet (betegnes pa engelsk “micro siting cri-
teria”, EU, 2008), som ogsa danner udgangspunkt for placeringen af de dan-
ske mélestationer i det nationale overvdgningsprogram for luftkvalitet.

DCE foretog i januar 2022 en fysisk besigtigelse af placeringen af alle sensorer,
da det er ngdvendigt for kunne vurdere, i hvilken type omgivelser sensoren
er placeret (for eksempel landlig baggrund eller teet trafikeret vej) og mere
specifikt detailplaceringen af sensorerne i neermiljget. DCE’s observationer fra
denne besigtigelse fremgar dels af Afsnit 3.1 og 3.2 og dels af Bilag 1, som pa
tabelform opsummerer DCE’s observationer.

Til sidst i kapitlet preesenteres DCE’s faglige vurdering af relevans af maling
af NO set i forhold til formélet med sensornetveerket. Denne vurdering fun-
deres p& DCE’s generelle viden om luftkvalitet.

3.1 Overordnet tilrettelceggelse af sensornetvcerket

DCE har modtaget data fra 32 sensorer placeret ved 29 mélesteder, og det er
netveerket af disse 29 mélesteder, som er vurderet i det folgende. Sensorerne
deekker et stort geografisk omrade og er placeret i selve Aarhus og en raekke
omegnsbyer og forsteeder til Aarhus. Placeringen af de 29 malesteder fremgar
af Figur 3.1.
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Figur 3.1. Oversigtskort over placeringen af de 29 malesteder, som indgar i undersggelsen. Landlig baggrund (rund red). For-

stad til Aarhus, beboelse, mindre trafikerede veje (rund bld). Forstad til Aarhus, steerkt trafikerede veje (trekant bld). Bybaggrund
Aarhus (trekant rgd). Aarhus, beboelse, mindre trafikerede veje (rund lilla). Aarhus, steerkt trafikerede veje (trekant sort) og Aar-

hus havn (rund sort).

For at skabe overblik over de mange sensorer har vi inddelt sensorerne i en
reekke kategorier, som giver et fingerpeg om de lokale kilder til partikelforu-
rening (Tabel 3.1). Vi har anvendt felgende kategorier, hvor tallet i parentes
angiver antallet af malesteder med sensormalinger placeret i den pageeldende
kategori:

1.

Landlig baggrund (1). Lokalitet uden sterre lokale kilder i neerheden. Pri-
meert pavirket af den langtransporterede luftforurening

Forstad til Aarhus, beboelse, mindre trafikerede veje (8). Typisk parcel-
husomrade i omegn af Aarhus uden neevneveerdig trafik. Der kan veere
lokal udledning af breendergg, men det har ikke veeret muligt at vurdere
omfanget af dette.

Forstad til Aarhus, sterkt trafikerede veje (3). Typisk indfaldsveje til Aar-
hus med steerk trafik.

Bybaggrund i Aarhus (1). Omrade i Aarhus centrum, som ikke er preeget
af udledninger fra lokale kilder (vejtrafik, breendeovne, industri m.m.).

Aarhus centrum, beboelse, mindre trafikerede veje (2). Typisk gader i
Aarhus centrum uden steerk trafik.

Aarhus centrum, staerkt trafikerede veje (11). Typisk ringveje og indfalds-
veje med steerk trafik.
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7. Aarhus havn (3). Sensorer placeret i Aarhus havn, hvor der potentielt set
kunne veere et ekstra bidrag fra havnens aktiviteter herunder trafik til og
fra feergeterminal.

Overordnet set er der en hensigtsmeessig fordeling af lokaliteter, og potentielt
set vil netveerket kunne give god information om, hvor stor en eksponering
beboere har i de forskellige dele af Aarhus og omegn. Netveaerket vil ogsa
kunne give information om kilderne til luftforureningen, hvor til eksempel
malinger i landlig baggrund (Kategori 1) vil angive hvor stor en andel, som
stammer fra den langtransporterede luftforurening, mens mélingerne i Aar-
hus havn (PM>s, Kategori 8) vil kunne angive det ekstra bidrag, der kommer
fra den generelle luftforurening fra Aarhus og aktiviteterne i Aarhus havn.

Nar der males PM>s og PMio, er det imidlertid en udfordring, at den storste
andel af partikelforureningen stammer fra langtransport. Til eksempel sa er
arsmiddelkoncentrationerne af PMs s kun omkring 40% hgjere pa H.C. Ander-
sens Boulevard i Kebenhavn set i forhold til malingerne i landlig baggrund
ved Risg ca. 25 km vest for Kebenhavn, og der er kun omkring 10% forskel
mellem arsmiddelkoncentrationerne i bybaggrund og landlig baggrund (EI-
lermann et al., 2022). Den tilsvarende forskel for PMy ligger pa omkring 90%
for H.C. Andersens Boulevard mod landlig baggrund og omkring 10% for by-
baggrund mod landlig baggrund. Det vil derfor kreeve relativt ngjagtigt ma-
leudstyr, hvis man for alvor skal drage fordel af de mange lokaliteter, hvor
der bliver malt i netveerket i Aarhus.

Hvis der skulle laves forbedringer pa netveerket, s& vil DCE foresld, at der
foretages flere malinger pa greensen mellem Aarhus havn og den evrige by
med det mal bedre at kunne vurdere, i hvilket omfang havnens aktiviteter
pavirker partikelforurening i bycentrum. Endvidere kunne der med fordel
udferes flere malinger i deciderede beboelsesomrdder i Aarhus centrum. Til
gengeeld kunne man skeere lidt ned pa antallet af malinger langs de steerkt
trafikerede veje i Aarhus, hvis det ikke ville veere muligt at pge antallet af
maélesteder.



Tabel 3.1. Oversigt over de 32 sensorer, herunder start- og slutdato, samt samlet antal dage med malinger (maleperiode).

Navn

Sensor

Start

Slut

Maleperiode

Antal dage
Landlig baggrund
Borum Byvej, Borum, Sabro 202 11-01-2021 16:40 26-01-2022 13:31 380
Forstad til Aarhus, beboelse, mindre trafikerede
veje
Firklgvervej, Risskov 232 23-03-2021 19:22 26-01-2022 18:40 309
Olaf Rudes Vej, Hgjbjerg 253 10-05-2021 18:09 26-01-2022 18:39 261
Pihlkjeersvej, Hgjbjerg 252 10-05-2021 18:01 26-01-2022 19:08 261
Risvang Allé, Aarhus 237 24-03-2021 18:22  26-01-2022 18:17 308
Salonvejen, Risskov 190 19-12-2020 19:30 26-01-2022 19:06 403
Sgdalsvej, Brabrand 251 19-12-2020 19:31 26-01-2022 19:02 403
Thorsvej, Abyhg;j 239 24-03-2021 18:27 26-01-2022 18:41 308
Dstervaenget, Tilst 188 19-12-2020 19:29  26-01-2022 18:41 403
Forstad til Aarhus, steerkt trafikerede veje
Edwin Rahrs Vej 230 17-03-2021 09:30 26-01-2022 19:00 315
Hasle Ringvej 293 23-09-2021 17:47 28-12-2021 15:58 96
Randersvej/Skejbygardsvej 192 19-12-2020 19:30 26-01-2022 18:43 403
Bybaggrund i Aarhus
Vaeksthuset Botanisk Have 218 03-02-2021 09:10  26-01-2022 18:48 357
Veeksthuset Botanisk Have 299 24-09-2021 08:10 26-01-2022 18:54 124
Aarhus centrum, beboelse, mindre trafikerede veje
Klostergade 238 24-03-2021 18:27 26-01-2022 18:44 308
Mgllevangs Allé 233 24-03-2021 09:11  26-01-2022 18:54 308
Aarhus centrum, steerkt trafikerede veje
Banegardsgade 217 02-02-2021 09:56  26-01-2022 17:04 358
Banegardsgade 288 08-09-2021 15:15 20-11-2021 23:34 73
Marselis Boulevard 191 19-12-2020 19:30 26-01-2022 18:17 403
Ngrrebrogade 216 28-01-2021 13:43  26-01-2022 18:42 363
Ngrreport 194 19-12-2020 19:31  26-01-2022 18:45 403
Randersvej (overfor Jens Christian Skous Vej) 196 19-12-2020 19:30 26-01-2022 17:33 403
Randersvej/Jens Christian Skous Vej 206 13-01-2021 16:19 26-01-2022 18:43 378
Sgndre Ringgade/Christian Waerums Gade 195 19-12-2020 19:31 26-01-2022 19:04 403
Sgndre Ringgade/Skanderborgvej 207 13-01-2021 17:01  22-01-2022 12:28 374
Strandvejen 193 19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:05 403
Vestre Ringgade/Hanggvej 189 19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:08 403
Vestre Ringgade/Sgren Frichs Vej 187 19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:02 403
Aarhus havn
Irma Pedersens Gade 229 16-03-2021 13:00 26-01-2022 18:46 316
Polensgade 275 15-06-2021 13:56  10-01-2022 00:01 208
@sthavnsvej 254 10-05-2021 18:27 26-01-2022 19:00 261
@sthavnsvej 204 13-01-2021 14:59 26-01-2022 18:37 378
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3.2 Detailplacering af sensorerne

I EU’s luftkvalitetsdirektiv angives en raekke kriterier for den individuelle pla-
cering af malestederne i de naere omgivelser (EU, 2008). Dette drejer sig om
felgende:

Stremningen omkring prevetagningsindtaget skal vere fri (i en bue pa
mindst 270°) uden hindringer, der pavirker luftstremmen i neerheden af pro-
vetageren, (normalt nogle meter fra bygninger, balkoner, treeer og andre hin-
dringer og mindst 0,5 m fra den neermeste bygning i tilfeelde af provetag-
ningssteder, der repraesenterer luftkvaliteten ved bygningslinjen).

1. Generelt skal indtaget for preovetagningsstedet veere mellem 1,5 m (ind-
andingszonen) og 4 m over jorden. Hgjere placeringer (indtil 8 m) kan i
nogle tilfeelde veere nedvendig. Hgjere placering kan ogsa veere hensigts-
meessig, hvis malestedet er repreesentativt for et stort omrade.

2. Prevetagerens indtag ma ikke veere placeret i umiddelbar naerhed af kil-
der for at undga direkte indtag af emissioner, der ikke er blandet med
luften.

3. Prevetagerens udledning skal veere placeret saledes, at genindtag af ud-
ledningsluften undgas.

4. Ved maling af alle forurenende stoffer skal trafikorienterede provetag-
ningsindtag befinde sig mindst 25 m fra udkanten af sterre kryds, og hgjst
10 m fra fortovskanten

Kriterie 3 er dog ikke relevant for sensormélinger, da sensorerne ikke pavirker
udledningsluften.

Generelt set overholder sensorernes placering disse krav pa tilfredsstillende
vis. Alle sensorer er for eksempel placeret i omtrent 4 meters hgjde. Dog er
der for nogle sensorer nogle problematiske forhold, som kan illustreres af fgl-
gende:

e En reekke sensorer sidder for teet pa storre trafikerede kryds
e Sensoren pa Polenskaj sidder for teet pa huset
e Sensoren pa Mollevangs Alle sidder midt pa kerebanen

e Sensoren pa Edwin Rahrs vej sidder for langt fra vejkanten

Hvis man skulle optimere netvaerket, skal denne slags forhold bringes i orden.
Endvidere er der en vis forskel mellem sensorernes afstand til neermeste vej-
bane (kantsten). Det kunne veere hensigtsmeessigt, hvis der var en mere ens-
artet afstand til neermeste vejbane, hvilket navnlig er relevant for de steerkt
trafikerede veje. Det skal dog ogséd anerkendes, at dette kan veere vanskeligt,
da veje ofte er udformet pa forskellig vis samt atheengigheden af eksisterende
lysmaster eller lignende til opseetning af sensorerne.



3.3 Relevans af mdling af kvcelstofmonooxid

Kveelstofoxider (NOx) bestar af summen kveelstofmonooxid (NO) og kveel-
stofdioxid (NOz), hvor det er kvaelstofdioxid, som er sundhedsskadelig. Der
er opstillet greenseveerdier for luftkoncentrationerne af kveelstofdioxid via
EU’s luftkvalitetsdirektiver (EC, 2008). Derfor er det i forste omgang kveelstof-
dioxid, som skal overvages i et luftkvalitetsnetveerk.

I danske byer er udledningerne fra vejtrafik den vigtigste kilde til kveelstof-
oxider, som udledes bade som kvelstofmonooxid og kveelstofdioxid, hvor
fordelingen mellem de to komponenter kan variere betydeligt mellem forskel-
lige koretgjer. I luften foregér der endvidere en reekke kemiske reaktioner,
hvor de to komponenter omdannes til hinanden. Disse kemiske reaktioner er
afheengige af ozon og meengden af lys. Under typiske forhold udgeres stor-
stedelen af kveelstofoxiderne af kveelstofdioxid, mens kveelstofmonooxid kun
udger en mindre andel. Undtaget herfra er sterkt trafikerede gader, hvor
kveelstofmonooxid kan veere til stede i relativt store meengder navnlig i myl-
dretiden. Selv i bybaggrund udger kvalstofmonooxid kun en mindre andel,
og jo leengere veek man kommer fra de sterkt trafikerede gader, jo mindre
andel er der af kveelstofmonooxid.

Derfor er det sjeeldent, at kveelstofmonooxid indgar seerskilt i et luftkvalitets-
netveerk, og der er ingen krav i EU’s luftkvalitetsdirektiv om at overvage luft-
kvalitet i relation til kveelstofmonooxid. Derimod bliver den samlede meengde
af kveelstofoxider ofte overviget, da meengden af kveelstofoxider er et godt
mal for udledningerne fra vejtrafik, og overvagning af kveelstofoxider kan
bruges til at vurdere for eksempel udviklingstendens for udledning af kveel-
stofoxider fra vejtrafikken. Dette er ikke muligt alene pa baggrund af malinger
af kveelstofdioxid grundet den varierende sammenseetning af udledningerne
fra trafikken og de kemiske omdannelser i luften.

I forhold til Aarhus Kommunes netveerk af luftforureningssensorer vurderes
det derfor ikke relevant at méle kveelstofmonooxid i sig selv. Derimod ville
en samlet lgsning, hvor der males badde kveelstofdioxid og den samlede
mengde kveelstofoxider veere fagligt relevant og ud fra dette kunne maeng-
den af kveelstofmonooxid beregnes.
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4. Kvadlitetsvurdering af resultater for partikel-
forureningen

Kvalitetsvurderingen af resultaterne for PM»5 og PMyo fra malenetveerket er
foretaget i en reekke trin:

Vurdering af omfanget af outliers

Vurdering af datadeekning

Reproducerbarhed og stabilitet af sensormalingerne

Vurdering af de malte niveauer for PMz5 og PMig

AN

Sammenligning mellem sensormalingerne og resultaterne fra DCE’s
referencemalinger

S

Vurdering af den malte variation i timemiddelveerdierne
7. Vurdering af den mélte seesonvariation

8. Vurdering af den mélte degnvariation

I det folgende preesenteres resultaterne fra disse. Herefter gives en sammen-
fattende kvalitetsvurdering af resultaterne fra sensorerne i malenetveerket i
Aarhus.

4.1 Vurdering af omfanget af outliers

Det forste skridt i kvalitetskontrollen bestod i identifikation af outliers fra sen-
sorerne. Denne identifikation blev baseret pa grafisk preesentation af data fra
de enkelte sensorer. Et eksempel pé resultater fra en sensor kan ses i figur 4.1,
som viser resultaterne fra Sensor 218 placeret pa Banegardsgade. Den gverste
graf viser alle resultater, og her kan det ses, at der er malt urealistisk hgje kon-
centrationer omkring den 16. august 2021, hvilket har medfert, at tre malere-
sultater er blevet kasseret for bade PM; 5 og PM1o. Den neesthgjeste top ses den
1. januar 2022 mellem kl. 0:00 og 1:00. De hgje koncentrationer skyldes for-
mentligt nytarsfyrveerkeri. Da sensorerne maler en gjeblikskoncentration for
hvert 5. minut, sa vil der kunne forekomme meget hgje koncentrationer, hvis
nytérsfyrveerkeri er blevet affyret teet ved sensoren umiddelbart inden gje-
blikskoncentrationen er blevet malt. Derfor er de hgje koncentrationer om-
kring nytar ikke kasseret.

P& den nederste graf er y-aksen ”forsterret”, s de laveste vaerdier kan ses.
Det fremgdr, at der ikke forekommer negative veerdier eller nogen nul-veer-
dier, sa derfor kan der ikke observeres markante outliers i forbindelse med de
laveste koncentrationer.

Efter gennemgang af resultaterne fra samtlige 32 sensorer vurderes det, at der
typisk kun er tale om 1-5 outliers per sensor i forbindelse med de hgjeste kon-
centrationer. Dette er tilfredsstillende, da det er stort set umuligt helt at undgé
outliers.
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Figur 4.1. Grafisk afbildning af de enkelte maleveerdier for PM, s fra Sensor 218 placeret ved DCE’s malestation pa Banegards-
gade. Den nederste graf viser et "forstgrret” udsnit af de laveste koncentrationer.

4.2 Vurdering af datadaekning

Tabel 4.1 viser en oversigt over resultaterne for alle 32 sensorer, som DCE har
modtaget data for fra Montem. Tabellen angiver datadeekningen udregnet i
procent af hele den periode, hvor de enkelte sensorer har veeret i brug (ko-
lonne 6). Datadeekningen er beregnet med udgangspunkt i maling af PM»5 og
PMyo for hvert 5. minut, hvilket betyder, at der er foretaget 12 gjebliksmalinger
for hver time. Visse af sensorerne har periodevis kert med en lavere frekvens
af dataopsamlingen, ligesom der for nogle af sensorerne er en vis variation i,
hvor hyppigt PMas og PMyg er blevet malt. Den nedsatte frekvens vil give sig
udslag i en darligere datadeekning.

I forbindelse med EU’s luftkvalitetsdirektiver er der opstillet et krav om, at
der i forbindelse med beregning af drsmiddelveerdier skal veere datadaeknin-
gen pd mindst 85%, ndr man tager hegjde for den nedetid, som normalt kan
forventes i forbindelse med service og kalibrering af instrumenterne (EU,
2008).

Ved vurdering af datadeekningen for sensorerne har vi valgt ligeledes at tage
udgangspunkt i, at der skal veere mindst 85% datadeekning for en sensor i
lgbet af méleperioden. Dette kan virke som et relativt hgjt krav set i forhold
til, at der er tale om maling med relativt simple sensorer. Imidlertid maler
sensorerne kun PMys og PMjg hvert femte minut, og ved hver maling er der
tale om en gjebliksmaling (Christian Jstergaard Lauersen, personlig kommu-
nikation den 1. februar 2022). Det betyder, at datadeekningen i forvejen er lav,
sa derfor er det ud fra et fagligt synspunkt valgt at holde fast i kravet om
mindst 85% datadeekning.

27 af de 32 sensorer har haft en tilstreekkelig datadeekning i den periode, hvor
de har malt. For de fem resterende 13 to af dem kun lidt under kravet, mens
tre 1a betydeligt under kravet. Datadeekningsgraden anses umiddelbart for
tilfredsstillende set i forhold til formalene med malenetveerket i Aarhus.
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Tabel 4.1. Oversigt over gennemsnitskoncentrationerne for PM;s og PMyo for de 32 sensorer i Aarhus og omegn. Bemeerk at
opsamlingsperioden varierer fra sensor til sensor. Datadaekning er beregnet pa basis af 12 maledata for hver time svarende til
en gjebliksmaling for hvert femte minut. Endvidere angives forholdet mellem PM.s og PMyo. Der er foretaget parallelmalinger pa
tre lokaliteter, som er agivet med italic.

Maleperiode Data-deek- PMys PMiy  PMyo
Navn Sensor Start Slut Antal dage ning % ug/m?® pg/m®  PMas
Landlig baggrund
Borum Byvej, Borum, Sabro 202 11-01-2021 16:40  26-01-2022 13:31 380 86 12,8 150 1,17
Forstad til Aarhus, bebo-
else, mindre trafikerede
veje
Firklgvervej, Risskov 232 23-03-2021 19:22  26-01-2022 18:40 309 97 12,5 15,3 1,23
Olaf Rudes Vej, Hgjbjerg 253 10-05-2021 18:09  26-01-2022 18:39 261 97 15,5 19,9 1,28
Pihlkjeersvej, Hajbjerg 252 10-05-2021 18:01  26-01-2022 19:08 261 98 14,5 17,7 1,22
Risvang Allé, Aarhus 237 24-03-2021 18:22  26-01-2022 18:17 308 98 13,5 17,1 1,27
Salonvejen, Risskov 190 19-12-2020 19:30  26-01-2022 19:06 403 86 12,9 15,9 1,24
Sgdalsvej, Brabrand 251 19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:02 403 93 13,8 16,6 1,20
Thorsvej, Abyhgj 239 24-03-2021 18:27  26-01-2022 18:41 308 97 12,9 15,6 1,21
@sterveenget, Tilst 188 19-12-2020 19:29  26-01-2022 18:41 403 60 18,8 23,9 1,27
Forstad til Aarhus,
steerkt trafikerede veje
Edwin Rahrs Vej 230 17-03-2021 09:30  26-01-2022 19:00 315 97 13,1 16,2 1,24
Hasle Ringvej 293 23-09-2021 17:47  28-12-2021 15:58 96 94 14,6 18,3 1,25
Randersvej/Skejbygardsvej 192 19-12-2020 19:30  26-01-2022 18:43 403 87 15,5 19,3 1,25
Bybaggrund i Aarhus
Veeksthuset Botanisk Have 218 03-02-2021 09:10  26-01-2022 18:48 357 86 12,7 15,8 1,24
Veeksthuset Botanisk Have 299 24-09-2021 08:10 26-01-2022 18:54 124 97 18,7 23,8 1,27
Aarhus centrum, beboelse,
mindre trafikerede veje
Klostergade 238 24-03-202118:27  26-01-2022 18:44 308 92 180 191 1,06
Mgllevangs Allé 233 24-03-2021 09:11  26-01-2022 18:54 308 99 13,3 16,4 1,23
Aarhus centrum,
steerkt trafikerede veje
Banegardsgade 217 02-02-2021 09:56  26-01-2022 17:04 358 81 8,9 10,1 1,13
Banegéardsgade 288 08-09-2021 15:15 20-11-2021 23:34 73 77 10,4 12,1 1,16
Marselis Boulevard 191 19-12-2020 19:30  26-01-2022 18:17 403 92 13,1 15,3 1,17
Ngrrebrogade 216 28-01-2021 13:43  26-01-2022 18:42 363 98 10,9 13,2 1,22
Ngrreport 194 19-12-2020 19:31  26-01-2022 18:45 403 96 12,5 14,3 1,14
Randersvej (overfor Jens . .
Christian Skous Vej) 196 19-12-2020 19:30  26-01-2022 17:33 403 95 16,5 20,3 1,23
Randersvej/Jens Christian 206 13-01-202116:19  26-01-2022 18:43 378 98 128 154 1,20
Skous Vej
Sgndre Ringgade/ 195  19-12-202019:31  26-01-2022 19:04 403 95 141 169 1,20
Christian Waerums Gade
ﬁgrg‘\’/g Ringgade/Skander- 207 13-01-202117:01  22-01-2022 12:28 374 97 174 191 1,10
Strandvejen 193 19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:05 403 96 12,3 14,8 1,20
Vestre Ringgade/Hanggvej 189 19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:08 403 88 12,0 14,3 1,19
Vestre Ringgade/Sgren 187  19-12-2020 19:31  26-01-2022 19:02 403 93 13,7 16,5 1,20
Frichs Vej
Aarhus havn
Irma Pedersens Gade 229 16-03-2021 13:00 26-01-2022 18:46 316 98 11,6 13,8 1,20
Polensgade 275 15-06-2021 13:56  10-01-2022 00:01 208 14 11,6 14,4 1,24
@sthavnsvej 254 10-05-2021 18:27  26-01-2022 19:00 261 62 15,5 19,5 1,26
@sthavnsvej 204 13-01-2021 14:59  26-01-2022 18:37 378 96 40,2 41,8 1,04
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4.3 Vurdering af de malte niveauer for PM25 og PM1go

De gennemsnitlige middelkoncentrationer for PM2,5 og PM10 kan se af Tabel
4.1 (kolonne 7 og 8). Den ene sensor pa Jsthavnsvej (Sensor 204) har en vee-
sentligt hejere middelkoncentration end alle de gvrige sensorer, herunder den
anden sensor pd samme lokalitet pi Psthavnsvej (Sensor 254). Arsagen til
dette er, at Sensor 204 maler veesentligt hojere koncentrationer i den sidste del
af maleperioden, og der ma derfor veere tale om en fejl pa sensoren (Figur 4.2).
Ved gennemgang af alle sensorerne var der tilsvarende tydelige afvigelser pa
Sensor 207 (Sendre Ringgade) og 238 (Klostergade), og disse to sensorer har
ogsad heje middelkoncentrationer, selv om de ikke er helt sa afvigende som
Sensor 204. Det vurderes, at der er tale om fejl pa alle disse tre sensorer.
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Figur 4.2. Dggnmiddelkoncentration beregnet for Sensor 204. Det tydelige spring i kon-
centrationen ses i slutningen af november, hvilket viser, at der ma veere en fejl p& senso-
ren. Figuren viser bade PM,s og PM1o, men forskellen p& koncentrationerne af de to kom-
ponenter er sa lille, at man ikke kan se forskel pa PM2s og PMj.

For de resterende 29 sensorer ligger middelkoncentrationerne for PM2,5 i ma-
leperioden mellem 8,9 og 18,8 pg/m3, og PM10 ligger mellem 10,1 og 23,9
pg/m3 (Tabel 4.1). Dette er en veesentligt sterre variation end man normalt
ville forvente. For eksempel er der kun omkring 40% forskel mellem den hgo-
jeste og laveste drsmiddel-koncentration malt p4 DCE’s malestationer ved
hjelp af EU’s referencemetode (Ellermann et al., 2022). En af de umiddelbare
forklaringer pa variationen er, at sensorerne har forskellige méleperioder og
har malt pa forskellige tidspunkter af aret (Tabel 4.1). Da der er en vis arstids-
variation i koncentrationerne, vil disse forskelle alt andet lige give anledning
til forskelle i middelkoncentrationerne for maleperioderne (illustreret i Figur
4.3).
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Figur 4.3. Dggnmiddelkoncentrationer beregnet for PM,s og PM;, for Sensor 187. Der
ses tydeligt en variation i koncentrationsniveaet hen over dret med de hgjeste koncentrati-
oner i de kolde maneder og de laveste i de varme maneder.

S

For at opna en mere retvisende sammenligning mellem sensorerne har vi der-
for valgt at beregne middelveerdierne for malingerne foretaget i 2021, hvilket
ogsa er det mest hensigtsmeessige i relation til sammenligningen med resul-
taterne fra DCE’s malestationer, hvor arsmiddelveerdier er den mest anvendte
parameter brugt til vurdering af luftkvaliteten. Tabel 4.2 viser middelkoncen-
trationerne for sensorerne i 2021 og datadeekningen set i forhold til hele 2021.
For en del af sensorerne er datadeekningen mindre end 85%, hvilket dog ikke
kan tages som tegn pa, at sensorerne har fungeret darligt, men skyldes, at sen-
sorerne ikke har veeret sat op i hele 2021. For at opné en retvisende sammen-
ligning af niveauerne pé de forskellige lokaliteter, har vi valgt at fokusere pé
de sensorer, som har en datadeekning pa mindst 85%. Data for disse 15 senso-
rer er vist i Tabel 4.3.



Tabel 4.2. Oversigt over gennemsnitskoncentrationerne i 2021 for PM,s og PMyg for 29 sensorer i Aarhus og omegn. Sensor
204 og 207 er udeladt fra tabellen grundet de afvigende malinger i den sidste del af maleprioden, mens Sensor 188 er udeladt
grundet manglende malinger i fire m&nder midt i maleperioden. Datadsekning er beregnet pa basis af 12 méledata for hver time
i hele 2021 svarende til en gjebliksmaling for hvert femte minut. Endvidere angives forholdet mellem PM,s og PMyo. Der er
foretaget parallelmalinger pa tre lokaliteter, som er angivet med italic, hvor den ene sensor ved @sthavnsvej er udeladt grundet
fejl.

Datadeekning i

Navn Sensor 2(3/31 ngﬁqg J’g“/"nlfs PM;o/PM2 5
Landlig baggrund

Borum Byvej, Borum, Sabro 202 86 12,7 14,8 1,17
Forstad til Aarhus, beboelse, mindre trafikerede veje

Firklavervej, Risskov 232 76 12,0 14,6 1,22
Olaf Rudes Vej, Hgjbjerg 253 63 14,8 18,8 1,27
Pihlkjeersvej, Hajbjerg 252 64 13,9 16,9 1,21
Risvang Allé, Aarhus 237 77 13,0 16,3 1,26
Salonvejen, Risskov 190 87 12,3 15,1 1,23
Sgdalsvej, Brabrand 251 95 13,3 15,9 1,20
Thorsvej, Abyhzj 239 76 12,4 15,0 1,21
Forstad til Aarhus, steerkt trafikerede veje

Edwin Rahrs Vej 230 e 12,5 15,4 1,23
Hasle Ringvej 293 25 14,6 18,3 1,25
Randersvej/Skejbygardsvej 192 85 14,9 18,6 1,25
Bybaggrund i Aarhus

Veeksthuset Botanisk Have 218 89 12,3 15,1 1,23
Veeksthuset Botanisk Have 299 27 18,6 23,7 1,27
Aarhus centrum, beboelse, mindre trafikerede veje

Mgllevangs Allé 233 77 12,7 15,5 1,22
Aarhus centrum, steerkt trafikerede veje

Banegardsgade 217 79 8,9 10,0 1,13
Banegardsgade 288 15 10,4 12,1 1,16
Marselis Boulevard 191 95 12,6 14,8 1,17
Ngrrebrogade 216 91 10,6 12,9 1,21
Ngrreport 194 97 12,0 13,7 1,14
Randersvej (overfor Jens Christian Skous Vej) 196 93 15,3 18,8 1,22
Randersvej/Jens Christian Skous Vej 206 95 12,4 14,8 1,19
Sgndre Ringgade/Christian Weerums Gade 195 97 13,6 16,3 1,20
Strandvejen 193 98 11,8 14,2 1,20
Vestre Ringgade/Hanggvej 189 92 11,6 13,7 1,19
Vestre Ringgade/Sgren Frichs Vej 187 95 13,2 15,8 1,20
Aarhus havn

Irma Pedersens Gade 229 79 11,1 13,2 1,19
Polensgade 275 8 11,2 14,0 1,24
@sthavnsvej 254 38 15,1 19,0 1,26
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For de 14 sensorer, som har mindst 85% datadeekning i 2021, ligger
middelkoncen-trationerne for PM2,5 mellem 10,6 og 15,3 pg/m3 og PM10
ligger mellem 12,9 og 18,8 ug/m3 (Tabel 4.3). Forskellen mellem de hgjeste og
laveste drsmiddelkoncentratio-ner ligger nu pa omkring 45% for savel PM2,5
og PM10. Ved DCE’s malestationer er forskellen mellem de hgjeste og laveste
arsmiddelkoncentrationer i 2021 omkring 40% og 90% for henholdsvis PM2,5
og PM10 (Ellermann et al., 2022). Det stemmer derfor godt for PM2,5, men
indikerer, at der er for lille forskel for PM10.

Arsmiddelveerdierne for bade PM2,5 og PM10 for DCE’s referencemalinger
viser, at de hgjeste arsmiddelkoncentrationer males ved de sterkt trafikerede
gademalesta-tioner, mens de laveste arsmiddelkoncentrationer males i
landlig baggrund, hvil-ket er i overensstemmelse med at vejtrafik bidrager
vaesentligt til partikelforure-ningen via udledninger af partikler fra
udstedning, deek-, bremse- og vejslid (El-lermann et al., 2022). Dette mgnster
ses ikke for sensormalingerne i Aarhus (Tabel 4.3), hvor den laveste
arsmiddelkoncentration méles ved Nerrebrogade og hele fem sensorer ved
steerkt trafikerede veje i Aarhus centrum giver lavere arsmiddel-
koncentrationer end sensoren placeret i landlig baggrund i Borum. Dette
viser, at sensorerne enten ikke er ngjagtige nok til at male den korrekte
geografiske varia-tion i partikelforureningen, eller at sensorerne ikke er
tilstreekkeligt godt kalibre-ret. Det kan ogsd veere en kombination af disse to
arsager, eller der kan veere andre faktorer, som pavirker resultaterne (for
eksempel meteorologiske forhold).

Tabel 4.3 angiver, at forholdet mellem PM10 og PM2,5 varierer mellem 1,14
og 1,25 med et gennemsnit pa 1,2 for de 14 sensorer. Samtidig ses ogsd, at der
ikke er for-skel pa forholdet uanset i hvilke omgivelser (fx landlig baggrund
eller sterkt trafi-keret vej) sensormalingerne foretages. Ved DCE’s
malestationer males et forhold pa 2,2 ved gademalestationen pa H.C.
Andersens Boulevard i Kebenhavn, 1,8 ved Banegardsgade i Aarhus og 1,65 i
landlig baggrund ved Risg, Roskilde (Ellermann et al., 2022). Det storre
forhold malt ved H.C. Andersens Boulevard henger sam-men med, at
vejtrafik bidrager med en storre andel til PM10 end til PM2,5 (Eller-mann et
al., 2022).

Sensorerne i Aarhus maler derfor ikke det korrekte forhold mellem PM10 og
PM2,5, og det er forkert, at der ikke er forskel mellem forholdet malt i landlig
baggrund og ved gademalestationerne. Montem har oplyst, at sensorerne
laver en egentlig maling af PM2,5, mens PM10 bestemmes indirekte via en
reekke beregninger (Chri-stian Jstergaard Lauersen, Montem, personlig
kommunikation den 1. februar 2022). Det formodes derfor, at metoden til
bestemmelse af PM10 ikke er tilstreekke-ligt ngjagtig, eller at der er andre
faktorer, som pavirker resultaterne. Dette un-derbygges yderligere i de
efterfglgende kapitler.



Tabel 4.3. Oversigt over gennemsnitskoncentrationerne i 2021 for PM, s og PM;, for de 14 sensorer, som har en datadsekning
pa mindst 85% i 2021. Datadaekning er beregnet pa basis af 12 maledata for hver time i hele 2021 svarende til en
gjebliksmaling for hvert femte minut. Endvidere angives forholdet mellem PM_ s og PM1o. Sensor 204 og 207 er udeladt grundet
afvigende resulater for den sidste del af maleperioden.

Datadaekning i

Navn Sensor 2(3/31 ng‘;ﬂg ng’\//lnl"l% PM1o/PM3 5
Landlig baggrund

Borum Byvej, Borum, Sabro 202 86 12,7 14,8 1,17
Forstad til Aarhus, beboelse, mindre trafikerede veje

Salonvejen, Risskov 190 87 12,3 15,1 1,23
Sgdalsvej, Brabrand 251 95 13,3 15,9 1,20
Forstad til Aarhus, steerkt trafikerede veje

Randersvej/Skejbygardsvej 192 85 14,9 18,6 1,25
Bybaggrund i Aarhus

Veeksthuset Botanisk Have 218 89 12,3 15,1 1,23
Aarhus centrum, steerkt trafikerede veje

Marselis Boulevard 191 95 12,6 14,8 1,17
Ngrrebrogade 216 91 10,6 12,9 1,21
Ngrreport 194 97 12,0 13,7 1,14
Randersvej (overfor Jens Christian Skous Vej) 196 93 15,3 18,8 1,22
Randersvej/Jens Christian Skous Vej 206 95 12,4 14,8 1,19
Sgndre Ringgade/Christian Waerums Gade 195 97 13,6 16,3 1,20
Strandvejen 193 98 11,8 14,2 1,20
Vestre Ringgade/Hanggavej 189 92 11,6 13,7 1,19
Vestre Ringgade/Sgren Frichs Vej 187 95 13,2 15,8 1,20

4.4 Reproducerbarhed og stabilitet af sensormalingerne

Ved tre lokaliteter er der opsat to sensorer ved siden af hinanden. Dette gor
det muligt at vurdere sensorernes reproducerbarhed, hvilket er et udtryk for
om sensorerne maler ensartet. Dette er vigtigt, ndr man skal sammenligne ma-
linger pa to eller flere forskellige lokaliteter, for eksempel i forbindelse med
vurdering af om koncentrationerne af PM»5 er hgjere ved en landlig bag-
grundsmalestation end ved en steerkt trafikeret gade.

Reproducerbarheden angiver til gengeeld ikke noget om, hvorvidt sensorerne
maler det rigtige koncentrationsniveau, hvilket betegnes ngjagtigheden. Negj-
agtigheden kan fastleegges ved sammenligning med resultater fra malinger
udfert med referenceméalemetoder, hvilket omtales i afsnit 4.3.

Montem har gennemfert parallelle malinger ved tre lokaliteter:

DCE'’s bybaggrundsmaélestation ved veeksthusene i Botanisk Have

DCE’s gademalestation pa Banegardsgade

@sthavnsvej

I det folgende gennemgés resultaterne fra de parallelle malinger. Sammenlig-
ningen er foretaget pa basis af timemiddelveerdier beregnet for hver af senso-

rerne. Baggrunden for dette er, at gjebliksmalingerne for hvert femte minut
ikke er synkroniseret fuldsteendigt mellem sensorerne. Derfor kan man ikke
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sammenligne mellem de enkelte gjebliksmalinger fra de to sensorer opsat pa
samme lokalitet.

Sammenligningerne mellem de parallelle malinger er i det felgende kun pree-
senteret med figurer for PM,5, da denne parameter er den vigtigste og den
mest palidelige parameter, da PMjo-veerdierne er afledt af denne. Tabellerne
preesenterer imidlertid tallene for bade PM> s og PMipo.

Veeksthusene i Botanisk Have

Figur 4.4 og 4.5 viser sammeligning for timemiddelveerdier for de to sensorer
opsat ved DCE’s malestation ved veeksthusene i Botanisk Have. Der ses en
relativt god tidsmeessig overenstemmelse mellem de to sensorer
(korrelationskoefficient - R? = 0,96), og middelveerdierne for perioden med
samtidige malinger er ogsd i god overensstemmelse (Tabel 4.4). Tabel 4.4
angiver ogsa den relative usikkerhed (between sampler uncertainty) mellem
data opsamlet med de to sensorer med deekningsfaktor 2 svarende til 95%
konfidensinterval. Denne usikkerhed er beregnet i henhold til Standard
DS/EN 12341 (DS/EN 2014). Usikkerheden er stor, nar man ser den i forhold
til de malte niveauer, men svarer til specifikationerne for sensorerne (+10
ug/m?for PMas og£25 ng/mdfor PMio; Montem, 2022).

Table 4.4. Sammenligning mellem resultaterne fra Sensor 218 og 299, som er opsat
parallelt med hinanden ved DCE’s malestation ved vaeksthusene i Botanisk Have. Der
indgar kun data, hvor der er samtidige timemiddelvaerdier for de to sensorer, hvilket er
arsag til, at middelveerdierne afviger fra resultaterne angivet i Tabel 4.1. Antallet af
timemiddelvaerdier er 2783. Usikkerhed (between sampler uncertainty) er angivet med
deekningsfaktor pa to og er udregnet i henhold til DS/EN 12341 (DS/EN 2014).

PMzs PM1o
Middel Sensor 218, pg/m® 18,3 23,8
Middel Sensor 299, pug/m? 18,2 23,0
Forskel middelveerdi, % 0,9 3,3
Usikkerhed, pg/m?® 6,9 11,4
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Figur 4.4. Timemiddelkoncentrationer for PM, 5 fra Sensor 218 og 299, som begge er op-
sat teet ved hinanden ved DCE's bybaggrundsmalestation ved vaeksthusene i Botanisk
Have.
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Figur 4.5. Timemiddelkoncentrationer fra PM_ s for Sensor 299 afbildet som funktion af re-
sultaterne fra Sensor 218. Begge sensorer er opsat teet ved hinanden ved DCE'’s bybag-
grundsmalestation ved vaeksthusene i Botanisk Have. Den sorte stiplede linje angiver 1:1-
linjen. Den bla stiplede linje er en tendenslinje beregnet ved lineger regression.

Banegdrdsgade

Figur 4.6 og 4.7 viser sammeligning af timemiddelverdier for de to sensorer
opsat ved DCE’s malestation pa Banegardsgade. Der ses en relativt god
tidsmeessig overenstemmelse mellem de to sensorer (korrelationskoefficient -
R? = 0,95) og middelveerdierne for perioden med samtidige malinger er ogsa
i relativt god overensstemmelse (Tabel 4.5) - om end resultateterne er noget
ringere end ved veaksthusene i Botanisk Have. Tabel 4.5 angiver ogsa den
relative usikkerhed (between sampler uncertainty) mellem data opsamlet
med de to sensorer med deekningsgrad 2 svarende til 95% konfidensinterval.
Usikkerheden er relativt lille og i god overenstemmelse med specifikationerne
for sensorerne (Montem, 2022).

Table 4.5. Sammenligning mellem resultaterne fra Sensor 217 og 288, som er opsat
parallelt med hinanden ved DCE’s malestation p& Banegardsgade. Der indgér kun data,
hvor der er samtidige timemiddelvaerdier for de to sensorer, hvilket er &rsag til, at
middelveerdierne afviger fra resultaterne angivet i Tabel 4.1. Antallet af timemiddelveerdier
er 1275. Usikkerhed (between sampler uncertainty) er angivet med daekningsgrad pé to
og er udregnet i henhold til DS/EN 12341 (DS/EN 2014).

PM2zs PMuio
Middel Sensor 217, pg/m?® 11,5 13,0
Middel Sensor 288, pug/m? 10,4 12,1
Forskel middelveerdi, % 10 7
Usikkerhed, pg/m?® 4 4
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Figur 4.6. Timemiddelkoncentrationer for PM,s fra Sensor 218 og 299, som begge er op-
sat teet ved hinanden ved DCE’s gademalestation pd Banegardsgade.
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Figur 4.7. Timemiddelkoncentrationer for PM, s fra Sensor 288 afbildet som funktion af re-
sultaterne fra Sensor 217. Begge sensorer er opsat teet ved hinanden ved DCE's gadema-
lestation p& Banegardsgade. Den sorte stiplede linje angiver 1:1-linjen. Den bl stiplede
linje er en tendenslinje beregnet ved lineger regression.

@sthavnsvej

Figur 4.8 og 4.9 viser sammeligning af timemiddelveerdier for de to sensorer,
som er opsat parallelt pa Usthavnvej. Der ingen korrelation mellem de to
sensorer, og middelveerdierne er meget forskellige. Den primeere &rsag er, at
Sensor 204 begynder at méle meget hgjere veerdier ultimo november, hvilket
peger pd, at sensoren ikke leengere fungerer som den skal. I store dele af
efterdret er der ogsa stor forskel pa de to sensorer - om end forskellen ikke er
helt s4 stor, og her er det Sensor 254, som er hgjere end Sensor 204.



Table 4.6. Sammenligning mellem resultaterne fra Sensor 254 og 204, som er opsat
parallelt med hinanden i lygtepael pd @sthavnsvej. Der indgér kun data, hvor der er
samtidige timemiddelvaerdier for de to sensorer, hvilket er arsag til, at middelveerdierne
afviger fra resultaterne angivet i Tabel 4.1. Antalt af timemiddelveerdier er 3764.
Usikkerhed (between sampler uncertainty) er angivet med daekningsgrad pa to og er
udregnet i henhold til DS/EN 12341 (DS/EN 2014).

PMzs PM1o
Middel Sensor 254, pg/m?® 15,4 19,3
Middel Sensor 204, pg/m?® 72,7 73,6
Forskel middelveerdi, % 130 117
Usikkerhed, pg/m?® 258 254
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Figur 4.8. Timemiddelkoncentrationer for PM, s fra Sensor 204 og 254, som begge er op-

sat teet ved hinanden pa lygtepael pa @sthavnsve;.
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Figur 4.9. Timemiddelkoncentrationer for PM,s fra Sensor 204 afbildet som funktion af re-
sultaterne fra Sensor 254. Begge sensorer er opsat teet ved hinanden pa lygtepeel pa @st-
havnsvej. Den sorte stiplede linje angiver 1:1-linjen. Den bla stiplede linje er en tendens-

linje beregnet ved linezer regression.
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45 Sammenligning mellem sensormdlingerne og resulta-
terne fra DCE’s referencemadlinger

Nojagtigheden af sensorerne kan vurderes ved sammenligning med de sande
veerdier. I praksis er disse selvfolgelig ikke til radighed, s& derfor sammenlig-
nes med de bedst tilgeengelige veerdier, hvilket i dette tilfeelde er DCE’s méa-
linger med EU’s referencemetode (EC, 2008). DCE udferer disse malinger ak-
krediteret og deltager hvert andet eller hvert tredje ar i internationale sam-
menlignende malinger ved EU Joint Research Centre i Ispra, Italien. Disse
sammenlignende malinger organiseres i relation til EU’s luftkvalitetsdirekti-
ver og med deltagelse af hovedparten af EU’s medlemslande. Dokumentation
for DCE's resultater fra de sammenlignende mélinger kan findes i Lagler et
al. (2019).

DCE’s malinger med referencemetoden foretages med degnopsamling. Der-
for er der beregnet degnmiddelveerdi for sensorerne inden sammenligningen.
Kun degn med datadeekning pa mere end 75% indgar ved sammenligningen.

Ved begge DCE’s malestationer méles der parallelt med to sensorer, hvor den
ene af sensorerne har en veesentligt leengere maleperiode end den anden. Det
er kun sensorerne med den leengste opsamlingsperiode (Sensor 217 og 218),
der er anvendt i forbindelse med sammenligningen til DCE’s referenceme-
tode, mens de to gvrige sensorer er udeladt grundet den kortere méleperiode
(Sensor 288 og 299).

Veeksthusene ved Botanisk Have

Figur 4.10 og 4.11 viser sammenligning mellem degnmiddelvaerdier for PM>5
fra DCE’s bybaggrundsmalestation ved veeksthusene i Botanisk Have
beregnet ud fra sensormalingerne og malt med DCE’s referencemetode. Der
males ikke PM1o med DCE's referencemetode ved denne malestation.

Korrelationen mellem resultaterne fra de to metoder er moderat (R?=0,59),
hvor det er resultaterne fra vintermanederne, der giver storst forskel mellem
de to metoder. Det er i denne periode, hvor de hgjeste veerdier males med
sensoren. | gennemsnit for perioden med resultater fra begge metoder males
66% hojere koncentrationer med sensoren set i forhold til DCE's
referencemetode (Tabel 4.7).

Table 4.7. Sammenligning mellem middelveerdi for PM2,5 fra Sensor 218 og DCE’s
malinger med referencemetoden (DCE-LVS) ved DCE's bybaggrundsmalestation ved
vaeksthusene i Botanisk Have. Detr indgar kun data, hvor der er samtidige
timemiddelvaerdier for de to sensorer, hvilket er &rsag til at middelveerdierne afviger fra
resultaterne angivet i Tabel 4.1. Antallet af degnmiddelvaedier er 331.

PM2,s
Middel Sensor 218, pg/m? 12,4
Middel DCE-LVS, pg/m? 7.4
Forskel middelveerdi, % 66




160

140 e o1g PM, o
120 +— DCE-LVS

100

80 -

Koncentration, pg/m3

60 A
40 A
: 3
20 4 : o
w"“‘l)&a ‘ 1
0o —+-r—r—r—r—r—rrrrrr—rTrrrr

01-01-21 26-02-21 23-04-21 18-06-21 13-08-21 08-10-21 03-12-21

Figur 4.10. Dggnmiddelkoncentrationer for PM,s fra Sensor 218 og DCE’s
referencemetode ved DCE’s bybaggrundsmalestationen ved veeksthusene i Botanisk
Have.
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Figur 4.11. Dggnmiddelkoncentrationer for PM, fra Sensor 218 afbildet som funktion af
resultaterne fra DCE's malinger med referencemetoden (DCE-LVS). Malingerne er foreta-
get ved DCE's bybaggrundsmalestation ved veeksthusene i Botanisk Have. Den sorte sti-
plede linje angiver 1:1-linjen. Den bl& stiplede linje er en tendenslinje beregnet ved linezer
regression.

Banegdrdsgade

Figur 4.12 - 4.15 viser sammenligning mellem degnmiddelveerdier for PMa5
og PMy fra DCE’s gademalestation pa Banegardsgade beregnet ud fra
sensormélingerne og malinger med DCE'’s referencemetode. Korrelationen
mellem resultaterne fra de to metoder er relativt hgj for PM»s (R?>=0,70) og
moderat for PMio (R?>=0,44). For PMys ses igen den sterste forskel i
vinterméanederne (Figur 4.12). For PMy er billedet noget anderledes, da der
ses en tydelig forskel i det generelle niveau, hvor resultaterne fra DCE’s
referencemalinger generelt set ligger hejere end resultaterne fra Sensor 217
(Figur 4.14). Oven i dette ses ogsa en tendens til, at sensoren maler for hgjt i
vintermdnederne. I gennemsnit for perioden med resultater fra begge
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metoder maéles 3% hgjere PMzs med sensoren set i forhold til DCE’s
referencemetode, mens sensoren maler 39% for lavt for PMyo (Tabel 4.7).

Table 4.8. Sammenligning mellem middelveerdier for PM2,5 og PM10 fra Sensor 217 og
DCE’s malinger med referencemetoden (DCE-LVS) ved DCE's gademalestation pa
Banegardsgade. Der indgar kun data, hvor der er samtidige timemiddelveerdier for de to
sensorer, hvilket er arsag til, at middelveerdierne afviger fra resultaterne angivet i Tabel 4.1.
Antallet af degnmiddelveerdier er 293.

PMzs PMzio
Middel Sensor 217, pg/m?® 8,7 9,8
Middel DCE-LVS, ug/m?® 8,4 16,1
Forskel middelveerdi, % 3 -39
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Figur 4.12. Dggnmiddelkoncentrationer for PM, s fra Sensor 217 og DCE’s
referencemetode ved DCE’s gademalestationen pa Banegardsgade.
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Figur 4.13. Dggnmiddelkoncentrationer for P, 5 fra Sensor 217 afbildet som funktion af re-
sultaterne fra DCE’s malinger med referencemetoden (DCE-LVS). Malingerne er foretaget
ved DCE'’s gademalestation pa& Banegardsgade. Den sorte stiplede linje angiver 1:1-linjen.
Den bla stiplede linje er en tendenslinje beregnet ved lineger regression.
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Figur 4.14. Dggnmiddelkoncentrationer for PM fra Sensor 217 og DCE'’s
referencemetode ved DCE’s gademalestationen pa Banegardsgade.
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Figur 4.15. Dggnmiddelkoncentrationer for PM;o fra Sensor 217 afbildet som funktion af
resultaterne fra DCE's malinger med referencemetoden (DCE-LVS). Malingerne er foreta-
get ved DCE's gademalestation pd Banegardsgade. Den sorte stiplede linje angiver 1:1-
linjen. Den bla stiplede linje er en tendenslinje beregnet ved lineger regression.

4.6 Vurdering af den madilte variation i timemiddelvcerdierne

Ved DCE’s gademalestation pa Banegirdsgade males timemiddelveerdier
med TEOM-metoden, som har den fordel, at den kan give resultater pa time-
niveau. Til gengzeld er usikkerheden stgrre og i forbindelse med den nationale
overvdgning af luftkvalitet benyttes metoden da ogsa kun til orientering af
befolkningen om den aktuelle luftkvalitet time for time. Det er DCE’s malin-
ger med referencemetoden, som anvendes til den officielle vurdering af over-
holdelse af greenseveerdier og bestemmelse af udviklingstendens.
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Pa trods af den forggede usikkerhed har vi valgt at lave en sammenligning
mellem timemiddelveerdier bestemt med sensorerne og DCE’s malinger med
TEOM-metoden. Dette haenger sammen med, at vi ikke har andre muligheder
for at vurdere kvaliteten af den relative variation i timemiddelveerdierne. Det
er derfor vigtigt at holde denne foregede usikkerhed for gje, nar man vurderer
resultaterne fra sammenligningen preesenteret nedenfor.

Figur 4.16 viser en sammenligning mellem den tidsmeessige variation i time-
middelveerdierne for PMio bestemt med Sensor 217 og DCE’s TEOM-metode
ved gademalestationen i Banegédrdsgade. Figuren viser kun et udsnit for ok-
tober, da det ikke er muligt at vise alle de mange timemiddelveerdier i en sam-
let figur uden at miste muligheden for at vise variationen mellem de enkelte
timemiddelverdier. De andre maneder svarer i rimelig grad til billedet fra
oktober. Det er udelukkende den tidslige variation, der er i fokus og her ses,
at der ofte kan veere stor forskel mellem Sensor 217 og resultaterne fra DCE.

Figur 4.17 viser et scatterplot, hvor alle timemiddelveerdier malt med Sensor
217 er afbildet mod de tilsvarende timemiddelveerdier bestemt med DCE’s
TEOM-metode. Her vises samtlige 6800 timemiddelveerdier, hvor der er re-
sultater fra begge metoder. Som det ses af figuren, sa er der ingen korrelation
mellem resultaterne fra de to malemetoder (R2=0,07).
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Figur 4.16. Timemiddelkoncentrationer for PMyo fra Sensor 217 og DCE'’s
referencemetode ved DCE’s gademalestationen pa Banegardsgade i oktober méned
2021.
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Figur 4.17. Timemiddelkoncentrationer for PMyo fra Sensor 217 afbildet som funktion af
resultaterne fra DCE's malinger med TEOM-metoden (DCE-TEOM). Malingerne er foreta-
get ved DCE's gademalestation pd Banegardsgade. Den sorte stiplede linje angiver 1:1-
linjen. Den bla stiplede linje er en tendenslinje beregnet ved lineger regression.

4.7 Vurdering af den mdlte scesonvariation

Sammenligningen mellem resultaterne fra sensorerne og fra DCE’s malinger
med referencemetoden indikerer, at forskellen mellem resultaterne fra de to
metoder er starst i vinterhalvaret, mens der er bedre overensstemmelse i som-
merhalvaret. Dette indikerer, at sensorerne kunne veere folsomme over for
forandringer i de meteorologiske forhold. Derfor har vi undersggt seesonva-
riationen i PM5 og PMip bestemt ved hjelp af sensorerne og sammenlignet
denne med saesonvariationen bestemt ud fra malingerne med DCE’s referen-
cemetode.

Figur 4.18 viser saesonvariation i 2021 fastlagt ud fra manedsmiddelvaerdier
for PMz5 og PM1o ved bybaggrundsmalestationen ved Veeksthuset Botanisk
Have (Sensor 218) og gademaélestationen i Banegardsgade (Sensor 217). Sen-
sor 217 har kun en datadeekning pa 79% i 2021 (Tabel 3.2) og opfylder dermed
ikke datadeekningskriteriet (85%), men da datadeekningen neesten opfylder
kriteriet, har vi valgt at inddrage denne sensor i analysen af seesonvariationen,
da det er den eneste mulighed, der er for at sammenligne med seesonvariati-
onen bestemt med DCE’s referencemetode ved gademalestationen. De to ov-
rige sensorer ved disse mdlestationer (Sensor 288 og 299, som er brugt i for-
bindelse med parallelmalingerne ved de to mélestationer) er ikke inddraget,
da datadeekningen er for lille til at kunne deekke hele aret (under 30%).

Seesonvariationen er meget ens for de to malestationer, og der ses ogsad om-
trent samme seesonvariation for PM 5 og PM1o. De hgjeste koncentrationer ses
ivinterhalvaret med hgjeste koncentrationer i januar og december. De laveste
koncentrationer ses i sommerhalvaret med laveste koncentrationer i april og
august. De hgjeste koncentrationer ses i bybaggrund, mens koncentrationerne
ved gademaélestationen ligger noget lavere for bade PMas og PMio. Dette er
klart mod forventningen, da vejtrafik bidrager til PM>s og PM béde fra ud-
stedningen og deek-, bremse, og vejslid.

Det er forventeligt, at koncentrationerne er hgjest i vinterhalvaret, da udled-
ning af partikelforurening og de partikeldannende gasser er hgjest i vinter-
halvaret. Imidlertid viser sensorerne en vaesentligt sterre seesonvariation end
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den, der males med DCE's referencemetode. Figur 4.19 og 4.20 viser sammen-
ligning mellem seesonvariationen for PM, 5 bestemt med sensorerne og DCE’s
referencemetode ved henholdsvis bybaggrundsmaélestationen ved Veeksthu-
set i Botanisk Have og gademalestationen pa Banegardsgade. Ved begge ma-
lestationer ses en nogenlunde overensstemmelse for sommerhalvaret, mens
sensorerne giver veesentligt hojere manedsmiddelkoncentrationer i vinter-
halvaret. I december ses til eksempel en tre gange hgjere ménedsmiddelkon-
centration pd bybaggrundsmadlestationen (Figur 4.19) og en to gange hgjere
manedsmiddelkoncentration pa gademalestationen (Figur 4.20).
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Figur 4.18. M&nedsmiddelveerdier for PM, s og PMyo i 2021 fra sensormalingerne ved
DCE’s bybaggrundsmalestation ved vaeksthusene i Botanisk Have (Sensor 218) og gade-
malestationen pa Banegardsgade (Sensor 217).
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Figur 4.19. Sammenligning mellem manedsmiddelveerdier for PM, 5 i 2021 malt ved
DCE'’s bybaggrundsmalestation ved vaeksthusene i Botanisk Have med Sensor 218 og
DCE'’s referencemetode (DCE-LVS).
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Figur 4.20. Sammenligning mellem manedsmiddelveerdier for PM, 5 i 2021 malt ved
DCE'’s gademalestationen pa Banegardsgade med Sensor 217 og DCE's referenceme-
tode (DCE-LVS).

Figur 4.21 viser en tilsvarende sammenligning for médnedsmiddelkoncentra-
tionen af PMig ved gademaélestationen (PMjio méles ikke med referencemeto-
den pad bybaggrundsmadlestationen). Ménedsmiddelkoncentrationerne be-
stemt med referencemetoden viser stort set samme niveau hen over aret. Den
mindre seesonvariation for PMip end for PM»s heenger sammen med, at det
lokale bidrag fra trafikken er storre for PMio end for PMy5, og at der er en
relativt begraenset variation i vejtrafikken hen over aret. Der er dog en del
variation fra maned til maned, hvilket hovedsageligt skyldes de naturlige va-
riationer i de meteorologiske forhold. Sensoren giver til gengeeld en betydelig
seesonvariation, og da sensoren her samtidigt generelt set maler for lavt (Af-
snit 4.3), s bliver resultatet, at der for hovedparten af ménederne er veesent-
ligt forskel mellem manedsmiddelkoncentrationerne bestemt med sensorer
og DCE’s referencemetode.

Samlet set giver sensorerne en for stor variation hen over ménederne, hvilket
underbygger formodningen om, at sensorerne kunne veere fglsomme over for
forandringer i de meteorologiske forhold. En mulighed er, at sensorerne pa-
virkes af den relative luftfugtighed. Den relative luftfugtighed er sterst i vin-
termanederne og veesentligt mindre i sommermanederne, hvilket kunne for-
klare hvorfor koncentrationerne malt med sensorerne varierer mere hen over
aret end malt med DCE’s referencemetode. I Figur 4.22 sammenlignes varia-
tionen af manedsmiddelkoncentrationen for PM,5 med variationen i den re-
lative luftfugtighed. Sammenligningen viser, at en stor del af variationen i
manedsmiddelkoncentrationen af PM; s kan forklares ud fra variationen i den
relative luftfugtighed.
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Figur 4.21. Sammenligning mellem méanedsmiddelveerdier for PMyo i 2021 med Sensor
217 og DCE's referencemetode (DCE-LVS) malt ved DCE's gademalestationen pa Bane-
gardsgade.
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Figur 4.22. Manedsmiddelkoncentration af PM, 5 i 2021 malt med Sensor 218 ved bybag-
grundsmalestationen ved Vaeksthusene i Botanisk Have sammenlignet med manedsmid-
delkoncentration af den relative luftfugtighed. Data for den relative luftfugtighed er fra by-
baggrund i Aalborg, da der ikke er fuld datadesekning i Aarhus. Der er ikke veesentligt for-

skel mellem manedsmiddelkoncentration malt i Aarhus og Aalborg.

4.8 Vurdering af den malte degnvariation

For yderligere at undersoge kvaliteten af resultaterne og for yderligere at
kunne vurdere om sensorerne er pavirket af de meteorologiske forhold, s& har
vi ogsd lavet en undersggelse af den mélte degnvariation. Dggnvariationen
er beregnet ved at beregne den gennemsnitlige koncentration time for time
for hele kalenderéret. Dog har vi valgt kun at inkludere resultater fra hver-
dage, da der pa hverdage er et karakteristisk menster i udledningerne. For
eksempel er der stort set samme degnrytme i trafikken fra mandag til fredag.



Figur 4.23 viser den gennemsnitlige degnvariation for PMas og PMyo i 2021
malt med Sensor 217 ved gademalestationen pa Banegérdsgade. Den gennem-
snitlige timemiddelveerdi er lavest midt p& dagen (kl. 12:00-15:00) og hgjest
tidligt om morgenen (kl. 5:00-6:00). Endvidere er degnvariationen ens for
PMb>5 og PM1o. PMyg er blot omkring 20% hejere end PMys.

Denne degnvariation afviger betydeligt fra den degnvariation, som bliver
malt med DCE’s TEOM-metode. I Figur 4.24 sammenlignes den gennemsnit-
lige degnvariation for PMyo i 2021 ved gademalestationen pa Banegardsgade
malt med Sensor 217 med resultaterne fra DCE’s mélinger pd timemiddelni-
veau med TEOM-metoden (Afsnit 2). DCE’s TEOM-malinger giver et helt an-
det billede af degnvariationen med hejest koncentrationer i dagtimerne og de
laveste koncentrationer sidst pa natten. Arsagen til denne degnvariation er,
at trafikken pd Banegardsgade bidrager vaesentligt til PMo, og at vejtrafikken
har den sterste intensitet i dagtimerne. Det er derfor tydeligt at sensor 217
maler en forkert degnvariation for PMo.

Koncentration, pg/m?3

PM2,5

2 1 —e—PM10

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Time
Figur 4.23. Dggnvariation i de arlige gennemsnitlige timemiddelveerdier for PM, s og PM1o
i 2021 malt med Sensor 217 ved gademalestationen pa Banegardsgade. Data daekker
kun hverdage.
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Figur 4.24. Sammenligning mellem dggnvariation i de arlige gennemsnitlige timemiddel-
veerdier for PMyo i 2021 malt med Sensor 217 og DCE’s TEOM-metode (DCE-TEOM) ved
gademalestationen pa Banegardsgade. Data daekker kun hverdage.

Resultaterne fra Sensor 217 angiver endvidere, at der er den samme relative
degnvariation for PM»5 og PMio (Figur 4.23), hvorimod maélingerne fra DCE
angiver, at der er betydelig forskel mellem PM,5 og PMio. Figur 4.25 viser
degnvariationen for PM,5 og PMyg baseret pa mélinger med TEOM-metoden
ved gademalestationen pd H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn. Sensor
2.17 burde derfor have vist, at der var en forskel mellem degnvariationen i
PM:5 og PMio. For PM» 5 burde der veere en relativ lille degnvariation i PMas
grundet det store bidrag fra langtransporteret partikelforurening og for PMig
burde der veere en mere tydelig degnvariation for PMio afspejlende det rela-
tivt store bidrag til PMyo fra vejtrafikken.

Der foretages ikke malinger af timemiddelveerdi (TEOM-metoden) af PMys i
Aarhus, hvilket er grunden til, at der anvendes data fra Kebenhavn i Figur
4.25 for at illustrere dette forhold. Degnvariationen for PM; 5 og PMyo er rela-
tiv ens pa gademalestationer i Danmark, fordi en stor del af partikelforure-
ningen er langtransporteret, og fordi bidraget fra udledninger fra vejtrafikken
varierer pa den samme made i lobet af dognet i de store danske byer. Da tra-
fikintensiteten er veesentligt storre pd H.C. Andersens Boulevard end pé Ba-
negardsgade, sa er der dog en mere markant degnvariation pa H.C. Ander-
sens Boulevard end pé& Banegardsgade.
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Figur 4.25. Dggnvariation i de arlige gennemsnitlige timemiddelveerdier for PM, s og PM1o

i 2020 malt med DCE’s TEOM-metode pa gademalestationen pa H.C. Andersens Boule-

vard i Kgbenhavn. Data deekker kun hverdage.

Montems sensorer maler en ensartet degnvariation uaftheengigt af lokaliteten,
hvilket er illustreret i Figur 4.26 og Figur 4.27, som viser degnvariationskur-
ven for henholdsvis PM,5 og PMi for de 14 sensorer, som har en acceptabel
datadeekning i 2021. Der er en vis variation i de absolutte niveauer, men vari-
ationsmgnstret er stort set ens for alle sensorerne pé trods af, at nogle af sen-
sorerne er placeret ilandlig baggrund (Sensor 202), forstad (Sensor 190 og 251)
eller bybaggrund (Sensor 218) og andre ved steerkt trafikerede gader (de re-
sterende sensorer). Dette er i modseetning til resultaterne fra DCE’s malinger
af degnvariationen af PM1o med TEOM-metoden (Figur 4.28), hvor der pa ma-
lestationen i landlig baggrund ved Riso ses stort set ueendrede koncentratio-
nen gennem dognet, og ved gademalestationerne i Kebenhavn og Aarhus ses
vaesentligt hgjere koncentrationer om dagen som felge af udledningerne fra
trafikken.
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Figur 4.26. Dggnvariation i de arlige gennemsnitlige timemiddelveerdier for PM,s i 2021
malt med alle 14 sensorer, som har tilstraekkelig datadaekning i 2021. Malested for senso-
rerne kan ses i Tabel 4.3. Data deekker kun hverdage.
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Figur 4.27. Dggnvariation i de arlige gennemsnitlige timemiddelveerdier for PMyo i 2021
malt med alle 14 sensorer, som har tilstraekkelig datadaekning i 2021. Malested for senso-
rerne kan ses i Tabel 4.3. Data deekker kun hverdage.
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Figur 4.28. Dggnvariation i de arlige gennemsnitlige timemiddelveerdier for PM;o i 2021

malt med DCE’s TEOM-metode ved gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard i

Kabenhavn, ved gademalestationen pa Banegardsgade i Aarhus og i landlig baggrund

ved malestationen ved Risg, Roskilde. Data daekker kun hverdage.

Data for degnvariationen malt med sensorerne og den manglende
overensstemmelse med resultaterne fra DCE’s malinger peger pa, at
sensorerne i hgj grad er pavirket af andre faktorer end
partikelkoncentrationen. Seesonvariationen (Afsnit 4.7) indikerede, at
sensorerne kunne veere pavirket af variationer i den relative luftfugtighed, s&
derfor er der i Figur 4.29 og 4.30 lavet en sammenligning mellem
degnvariationen fra sensorerne og degnvariationen af den relative
luftfugtighed opgjort som gennemsnit for 2021. Den malte degnvariation for
PMb>5 og PMyg svarer til degnvariationen i den relative luftfugtighed, og der
er en meget hgj korrelation mellem de to dataseet for bade PM> 5 (R? = 0,96) og
PMio (R? = 0,95). Konklusionen er derfor, at den relative luftfugtighed
influerer meget steerkt pd sensorernes malinger, og at variationen i de malte
resultater i hgjere grad kan forklares ud fra variation i relativ luftfugtighed
end ud fra variationerne i koncentrationen af PM>5 og PMjj.
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Figur 4.29. Sammenligning mellem den gennemsnitlige dggnvariation i 2021 for sensor-
malingerne af PM,s og relativ luftfugtighed (gverst) og PM. s plottet som funktion af relativ
luftfugtighed (nederst). For sensormalingerne vises et gennemsnit af resultaterne for alle
14 sensorer med tilstraekkelig datadaekning i 2021. "Usikkerhedsinterval” angiver stan-
dardvariationen for resultaterne fra de 14 sensorer. P& gverste graf vises koncentrationen
af PMa5 pa venstre y-akse og relativ luftfugtighed pa hgjre y-akse. Den sorte stiplede linje
i nederste graf er tendenslinje beregnet med linezer regression. Data daekker kun hver-
dage.



95
90
é 85
[eT]
3
N 80
C
o
= 75
o
c 70
(]
o
g 65
~ —@— PM10
] - 60
5] —@— Relativ luftfugtighed .
o +————"" """ 777777111177+ 50
0123456 7 8 9101112131415161718 1920212223
Time
30 -
25 ] y = 0,58x - 27,12 PM;,
"t R?=0,95 oo
20 1 ®
c ./’..
K] 1 o_-
-05 15 ] . .,,’.
jrar) . td
c 1 .- @
3 10 1 g o
c 4
o ]
A4
5 -
O ] T T T T T T T T T

50 55 60 65 70 75 80 85
Relativ luftfugtighed, %

90 95 100

100

Relativ luftfugtighed, %

Figur 4.30. Sammenligning mellem den gennemsnitlige dggnvariation i 2021 for sensor-
malingerne af PMyo og relativ luftfugtighed (gverst) og PMi, plottet som funktion af relativ
luftfugtighed (nederst). For sensormalingerne vises et gennemsnit af resultaterne for alle

14 sensorer med tilstraekkelig datadaekning i 2021. "Usikkerhedsinterval” angiver stan-

dardvariationen for resultaterne fra de 14 sensorer. Pa gverste graf vises koncentrationen
af PM1o pa venstre y-akse og relativ luftfugtighed pa hgjre y-akse. Den sorte stiplede linje i

nederste graf er tendenslinje beregnet med lineger regression. Data deekker kun hver-

dage.
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5. Beskrivelse af lsbende kvalitetssikringssy-
stem

Den sidste del af projektet er en beskrivelse af et system til en lebende kvali-
tetskontrol af resultaterne fra sensorerne i Aarhus Kommunes netveerk til
overvagning af partikelforureningen i Aarhus og omegn. For at kunne lave en
reel beskrivelse af et detaljere kvalitetskontrolsystem, sa kreeves der en grund-
leeggende viden om sensorernes preestation, herunder viden om sensorernes
preecision og nejagtighed. Det har imidlertid vist sig, at sensorerne ikke er i
stand til at give retvisende malinger af PMa5 og PM1o. Derfor har det ikke vee-
ret muligt at lave et detaljeret system til gennemforelse af det lobende kvali-
tetskontrolsystem, hvilket langt hen ad vejen heller ikke ville give mening set
i forhold til sensorernes manglende evne til at male PM>5 og PMo.

Derfor har vi i det folgende lavet en kortfattet kvalitativ beskrivelse af grund-
elementerne i et kvalitetskontrolsystem.

DCE’s allerede eksisterende mdlestationer for PM1o og PM2 s med refe-
rencemetoden

Som grundlag for en lobende kvalitetskontrol af Montems sensornetveerk af
PMio- og PMs-malinger i Aarhus og omegn, vil DCE’s allerede eksisterende
PMio- og PM;s-malinger med EU’s referencemetode ved malestationerne ved
Aarhus Banegardsgade og Veeksthusene ved Botanisk Have, Aarhus, blive
anvendt. EU’s referencemetode for PMi¢- og PM»s-malinger har veeret brugt i
Aarhus siden 2013, og disse méalinger indgar i det nationale overvagningspro-
gram for luft under NOVANA (se fx Ellermann et al. 2022).

Da bidragene til PMio- og PM2s-koncentrationerne i Danmark i hej grad er
langtransporterede, er det yderligere en fordel for kvalitetskontrollen af Mon-
tems sensornetveerk, at de referencemalinger, som danner basis for denne
kvalitetskontrol, ikke kun er lokale men ogsa malinger, der er evaluerede
overfor DCE’s generelle nationale malinger, og som derfor indgar bade i en
regional og landsdeekkende sammenheeng. Ydermere er det en fordel, at basis
for kvalitetskontrollen af sensorerne i Montems sensornetveerk af PMio- og
PM,s-malinger bygger pd sammenligninger direkte op mod EU’s reference-
metode for PMio- og PMy s, frem for en PMig- og PM; 5-bestemmelse byggende
pa en akvivalent metode, der jo kun er valid, hvis den er evalueret over for
referencemetoden.

PMio og PM»5 males med referencemetoden pa DCE’s malestation pa Bane-
girdsgade i Aarhus og repreesenterer partikelforureningsniveauet for en
steerkt trafikeret gade.

Pa DCE’s malestation ved Vaksthusene, Botanisk Have, Aarhus, males PM;5
ligeledes med referencemetoden og repraesenterer bybaggrundsniveauet for
den fine fraktion af partikelforureningen. PMip og PM>5 malt med reference-
metoden pd DCE’s mélestationer er bestemt som degnmiddelveerdier, hvilket
er det krav, som der stilles for rapportering til luftovervdgningsprogrammet
og til EU.



Hyppighed oq forlab af kvalitetskontrol af Montems sensormalinger

Den lgbende kvalitetskontrol af Montems sensormalingerne er teenkt som ud-
gangspunkt til at blive fortaget kvartalsvis, hvor et kvartals méleresultater
kvalitetskontrolleres i labet af de to farste maneder efter, at kvartalet er afslut-
tet. Det vil sige, at malinger fx for perioden 1. januar - 31. marts vil veere feer-
digkontrolleret pr. 1. juni, under forudseetning af kvalitetskontrollen af DCE’s
reference PM-maélinger forlgber planmaessigt, og at dataoverferslen fra de en-
kelte sensorer forlgber problemfrit og til tiden.

Forste trin i forlgbet af den lsbende kvalitetskontrol af Montems sensorma-
linger begynder med kvalitetskontrol af DCE’s referencemetodemalinger,
hvilket bliver foretaget i forvejen i forbindelse med den overordnede kvali-
tetskontrol af malingerne i det landsdeekkende NOVANA malenetveerk for
luft. Referencemetoden bygger pa vejeanalyser i laboratoriet af opsamlet par-
tikuleert materiale, hvilke typisk foreligger en maned efter, at de sidste parti-
kelopsamlinger er blevet foretaget pa den enkelte mélestation, og kan af logi-
stiske arsager derfor ikke blive foretaget for.

Andet trin i forlebet kan saledes pabegyndes omkring en maned efter perio-
dens sidste PM-referencemetodemaling er blevet foretaget. Andet trin vil be-
std i at holde Montems sensormdlingerne, der fgrst er blevet omregnet til
dognmiddelverdier, op mod DCE’s referencemadlinger for den pageeldende
periode, hvis tidsenhed er degngennemsnit. Sensormalingerne vil blive vur-
deret i forhold til de forskellige stationskategorier, fx malinger som repreesen-
terer ‘bybaggrund’ eller ’steerkt trafikeret gade’. I vurderingen kan der indgé
elementer som sensormalingernes nulpunktsforskydning og heldning i for-
hold til referencemalingerne, ekstremveerdier, absolutte niveauer samt drift
over tid i koncentrationsbestemmelserne.

Tredje trin i forlebet vil veere at foretage en vurdering pa basis af andet trin
naevnt ovenfor, om Montems sensordata er af en sddan beskaffenhed, at de
kan godkendes i kvalitetskontrollen inden for den maleusikkerhed de matte
have, og/eller om de eventuelt kan korrigeres og rettes op i forhold til malin-
gerne fra referencemetoden. Men om dette kan lade sig gore, vil afheenge af
kvaliteten af Montems sensormalinger. Séledes vil Montems sensormalinger
med deres usikkerheder taget i betragtning kunne placeres i typisk tre kate-
gorier og vurderes som:

1. Acceptable malinger
2. Mélinger med forhgjet usikkerhed

3. Uacceptable malinger

Det er med det nuveerende videngrundlag om sensorerne ikke muligt at vur-
dere, om det er muligt at lave en efterfolgende justering af data for pa den
made at korrigere for til eksempel systematiske afvigelser grundet selve kali-
breringen af sensorerne.

Resultat af kvalitetskontrollen

Det var som udgangspunkt planen, at DCE skulle gennemfere den lebende
kvalitetskontrol. DCE vil som resultat af kvalitetskontrollen angive en kvali-
tetsmeerkning af de malte data, men DCE vil ikke lave en efterfelgende juste-
ring af resultaterne fra sensorerne. En eventuel justering af data vil skulle ud-
fores af Montem eller dataejer.
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Navn

Landlig bag-
grund

Borum Byvej,
Borum, Sabro

Forstad til
Aarhus,
beboelse,
mindre trafike-
rede veje

@stervaenget,
Tilst (oprinde-
ligt kaldt

Blomsterveen-

get)

Firklgvervej,
Risskov

Olaf Rudes
Vej, Hajbjerg

Pihlkjeersvej,
Hgjbjerg

Risvang Allé,
Aarhus

Salonvejen,
Risskov

Sgdalsvej,
Brabrand

Thorsvej, Aby-
hgj

Forstad til
Aarhus,
steerkt trafike-
rede veje

Edwin Rahrs
Vej

Hasle Ringvej

Sensor-nr.

202

188

232

253

252

237

190

251

239

230

293

Bilag 1 Beskrivelse af mdlesteder

Hgide over Afstand til
v]e' m) naermeste Placering
) vejbane (m)
4m 2m Borum Byvej 12
4m 3m Dsterveenget 1
4m 4m Firklavervej 4
45m 4m Olaf Rudes Vej 40
4m 2m Pihlkjeersvej 22
45m 7m Risvang Allé 32
4m 3m* Salonvejen 1
45m 2m Sgdalsvej 9
4m 15m Thorsvej 23
55m 22m Edwin Rahrs Vej

Andre bemeaerk-
ninger

Generel beskrivelse af
omradet

Stille vej, lille landsby.

Aben, stille, reekkehuse og
parcelhuse.

Noget trafik, gammelt villa-
kvarter, starre villavej,
breendeovne.

Abent omréde, 4-5 etagers
boligblokke, stille vej.

Stille villavej, parcelhuskvar-
ter.

Gammelt villakvarter, &bent,

relativ stor vej, stille. Mangler data

*lkke en egentlig
vej men en tilkar-
sel til en parke-
ringsplads

Ved parkeringsplads med
plads til mindst 30 biler.
Cirka 200 m fra kysten.

Stille parcelhuskvarter.

Blandet boligomrade, fod-
boldbane.

Parkering langs

Abent omrade,

trafikeret vej, 2-4 etages be-
tonbygninger, beboelse,
kontorer og indkgbscentre.

Fandt ikke senso-
ren ved besigti-
gelse d. 2-3 fe-
bruar 2022.

Steerkt trafikeret ringvej,
parcelhuskvarter, meget
bred vej.

vejen under sensor
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Navn

Randers-
vej/Skejby-
gardsvej
(oprindeligt
kaldt Brend-
strupgardsvej)

Bybaggrund i
Aarhus

Veeksthuset

Veeksthuset

Aarhus Cen-
trum, bebo-
else, mindre
trafikerede ga-
der

Klostergade

Mgllevangs
Allé

Gadeniveau,
steerkt trafike-
rede gader i
Aarhus

Banegards-
gade

Banegards-
gade

Sgndre Ring-
gade/
Christian Wee-
rums Gade

Vestre Ring-
gade/
Hangavej

Randersvej/
Jens Christian
Skous Vej

Marselis Bou-
levard

Ngrrebrogade

54

Sensor-nr.

192

299

218

238

233

217

288

195

189

206

191

216

Hgjde over
vej (m)

45m

Afstand til
naermeste
vejbane (m)

1Im*

0,5m

0,5m

0,2m

Placering

Hjernet mellem Ran-
dersvej og Skejby-
gardsvej

Veeksthuset, Bota-
nisk Have

Veeksthuset, Bota-
nisk Have

Klostergade 62

Mgllevangs Allé 127,
placeret i lygtepeel i
midterrabat.

Christian Waerums
Gade 31

Placeret ud til Vester
Ringgade

Placeret p& Randers-
vej

Marselis Boulevard
34

Ngrrebrogade 20k

Generel beskrivelse af om-
radet

Abent omrade, relativt staerkt
trafikeret vejkryds, 2-3 etages
betonbygninger, virksomhe-
der, kontorer.

Bypark, Den Gamle By, 3 eta-
gers boligblokke.

Bypark, Den Gamle By, 3 eta-
gers boligblokke.

Mindre trafikeret smal bygade.

Relativt &bent omrade, raekke-
huse og 3 etagers boligblokke.

Steerkt trafikeret, centrum, for-
retninger og beboelse 3 eta-
ger.

Steerkt trafikeret, centrum, for-
retninger og beboelse 3 eta-
ger.

Trafikeret ringgade, boligom-
rade 5-6 etager.

Steerkt trafikeret ringvej, uni-
versitetsomrade, boligblokke,
kontorbygninger 2-5 etager.

Trafikeret indfaldsvej, universi-
tetsomrade, kontorbygninger
4-5 etager.

Steerkt trafikeret, blandet bo-
ligomréde 2-13 etager, parke-
ringspladser.

Placeret i forleengelse af bus-
2. Relativ stor indfaldsvej, 3
etagers boligblokke. Arhus
Universitet pa modsatte side.

Andre bemaerk-
ninger

Sensor tilsynela-
dende uden sol-
panel ved besig-
tigelse d. 2-3 fe-
bruar 2022.

DCE baggrunds-
station. *Ikke en
egentlig vej men
en leveringsind-
gang og parke-
ringsplads for
ansatte ved
veeksthusene.

DCE baggrunds-
station. *Ikke en
egentlig vej men
en leveringsind-
gang og parke-
ringsplads for
ansatte ved
veeksthusene.

DCE gadesta-
tion

DCE gadesta-

tion

Ved buslomme

Mangler data



Navn

Ngrreport

Randersvej
(overfor Jens
Christian
Skous Vej)

Sgndre Ring-
gade/Skander-
borgvej

Strandvejen

Vestre Ring-
gade/Sgren
Frichs Vej

Aarhus Havn

Irma Peder-
sens Gade

Polensgade

@sthavnsvej

@sthavnsvej

Sensor-nr.

194

196

207

193

187

229

275

254

204

Hgjde over
vej (m)

45m

45m

45m

Afstand til
naermeste
vejbane (m)

14 m

0,75m

0,4m

Placering

Ngrreport 20

Placeret i krydset
mellem Skanderborg-
vej og Sgnder Ring-
gade.

Placeret teet pa kryd-
set mellem Strandve-
jen og Marselis Bou-
levard (Ringvej 1).

Placeret i krydset
mellem Vester Ring-
gade og Sgren
Frichs vej.

Placeret p& Bernhard
Jensens Boulevard

Placeret pa
Kovnogade

Generel beskrivelse af om-
radet

Placeret ved stikvej med par-
kering, Letbane lgber i midten.
Stor vej, relativ trafikeret.

Trafikeret indfaldsvej, universi-
tetsomrade, kontorbygninger
4-5 etager.

Temmelig trafikeret stort vej-
kryds, boligomrade 5-6 etager.

Steerkt trafikeret, 2-3 etagers
boligomrade mod vest og
aben havne og container-om-
rade mod gst.

Abent omréde, steerkt trafike-
ret ringvej, kontorbygninger og
indkagbscentre.

Nybygget 7-10 etager bolig-
blokke i havneomrade.

Industrihavn, lagerbygninger,
Ikke en reguleer vej.

Industrihavn, ret trafikeret,
feerge og containerhavn, 60 m
til vandet.

Industrihavn, ret trafikeret,
feerge og containerhavn, 60 m
til vandet.

Andre bemaerk-
ninger

Mangler data.
Fandt ikke sen-
soren ved besig-
tigelse d. 2-3 fe-
bruar 2022.

Hgj skraent op
mod boligblokke
mod vest.

Dobbelt-sensor
test

Dobbelt-sensor
test
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KVALITETSVURDERING AF
AARHUS KOMMUNES NETVARK TIL
MALING AF PARTIKELFORURENING

DCE har for Aarhus Kommune gennemfert en kvalitetsvur-
dering af Aarhus Kommmunes netveerk til overvéagning af
partikelforureningen i Aarhus og omegn. Overvdagningen
foretages af firmaet Montem, som har opsat 32 luftforure-
ningssensorer fordelt i Aarhus og omegn. Overordnet set
er netvecerket velstruktureret med passende geografisk for-
deling af mdlesteder og god sammenscetning af typer af
madlesteder. Vurdering af resultaterne fra sensorerne viste,
at sensorerne ikke var i stand til at give retvisende resulta-
ter for PM, s og PM; ved de koncentrationsniveauer, som er
gceldende i Danmark. Endvidere blev det dokumenteret,
at degnvariationen bestemt med sensorerne i store traek
kunne forklares ud fra degnvariation i relativ luftfugtighed,
og at der var store afvigelser fra degnvariation malt med
DCE's referencemetode.
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