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1 Forord

Dette notat beskriver resultaterne af et lille forskningsprojekt udfert pa H.C.
Andersens Boulevard i Kebenhavn i efterdret 2019. Projektet indgik som stu-
dieprojekt for en af notatets forfattere Paula Anna Kindler. Projektet er end-
videre udfert i tilknytning til ph.d. projekt for en anden af notatets forfattere
Maria Bech Poulsen. Dette ph.d. projekt udferes inden for det Novo Nordisk
stottede Big Data Center BERTHA (Big data center for EnviRonmenT and
HeAlth). Notatet er en rapportering af projektet til Kebenhavns Kommune,
der har ydet gkonomisk stotte til projektet gennem finansiering af indkeb og
analyse af passive opsamlere til malinger af kvaelstofdioxid. Aftalen med Kg-
benhavns Kommune var, at DCE til gengeeld for den gkonomiske statte ville
udarbejde et kort notat, som opsummerede projektets hovedresultater, hvil-
ket er baggrunden for det foreliggende notat.



2 Baggrund

Gennem de seneste artier er luftkvaliteten i Danmark gradvist forbedret i de
danske byer (Ellermann et al., 2020). Forbedringerne er resultatet af den tek-
nologiske udvikling, af en stigende miljebevidsthed i befolkningen og hos be-
slutningstagere, og ikke mindst er det et resultat af reguleringer pa savel na-
tionalt som europeeisk plan (Hertel et al., 2015). Forbedring af luftkvaliteten
gor sig ikke kun geeldende i Danmark, men ses faktisk ud over storstedelen
af Europa. Alligevel er det fortsat sidan, at EU’s greenseveerdier for kvaelstof-
dioxid er overskredet i mange europeeiske storbyer. Disse overskridelser har
flere steder fort til iveerksaettelse af diverse tiltag til regulering af primaert vej-
trafikken i byerne.

2.1 Formal med undersggelsen

Denne undersggelse skal bidrage til en bedre forstéelse af gradienten i luft-
forureningsniveauer pa tveers af gaderummet i en steerkt trafikeret gade i Ko-
benhavn. Samtidig skal undersggelsen medvirke til at teste anvendeligheden
af instrumenter baseret pa low-cost sensorer til studier af luftkvalitet i byga-
der. For at blive klogere pd det sidste anvendes to forskellige maleteknikker
til en bestemmelse af koncentrationsprofilen pa tveers af H.C. Andersens Bou-
levard i Kebenhavn.



3 Metode og projektdesign

Det konkrete projekt blev gennemfort pa H.C. Andersens Boulevard teet ved
malestationen i det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet under
NOVANA (Ellermann et al., 2020). Malestationen pa H.C. Andersens Boule-
vard star pa den nordlige side af vejen modsat forlystelsesparken Tivoli og ca.
70 meter i pstlig retning fra Kgbenhavns Radhus. H.C. Andersens Boulevard
er en af de mest trafikerede gader i det centrale Kgbenhavn med ca. 55.000
koretgjer i degnet og har en stor andel af tungtrafik i form af lastvogne og
busser. Ved malestationen pa den nordlige side af vejen er der 2-etagers byg-
ninger, mens vejen er dben pa den modsatte side, ndr man ser bort fra hegnet
ind til Tivoli. Pa begge sider af vejen er der anlagt parkeringspladser, og vejen
er meget bred pa det undersegte stykke af H.C. Andersens Boulevard (ca.
54 m fra bygningsfacaden pa den nordlige side til hegnet ind mod Tivoli pa
den sydlige side).

3.1 Madlemetoder

I projektet er der gjort brug af to forskellige mélemetoder: En serie low-cost
sensorbaserede instrumenter (af typen ALMOX) samt passive opsamlere. Fo-
kus i studiet er pa kveelstofdioxid.

ALMOKX er low-cost sensorbaserede instrumenter fremstillet af Airlabs i Keben-
havn (se Figur 3.1). Instrumenterne baserer sig pd MOx (metaloxid)-sensorer,
som i dag er en meget anvendt low-cost sensorteknologi. DCE kebte 20 AL-
MOX-instrumenter i foraret 2019. Instrumenterne omfatter sensorer til malin-
ger af kveelstofdioxid, ozon, kulmonooxid og partikler. Instrumenterne er
egentlig indkebt med henblik pa anvendelse til personlige eksponeringsmalin-
ger, men vil ogsé blive anvendt i en reekke andre studier ala det foreliggende.

Et valideringsstudie af ALMOX-sensorerne foregik i lobet af sommeren og ef-
teraret 2019 (perioden juni til november) pa to af malestationerne tilherende det
danske overvagningsprogram. Her blev hver sensor forst treenet i tre uger ved
at kalibrere sensorens output med rutinemeessige malinger fra malestationens
referenceudstyr. Herefter fulgte en testperiode pa tre uger, hvor kalibrerings-
modellen blev valideret. Proceduren blev i forste omgang gennemfert med re-
ferencedata, som ikke var endeligt kvalitetskontrolleret, men da kvalitetskon-
trollerede data var til radighed, blev kalibreringen og sammenligning gentaget.
Ud af 20 sensorenheder viste 18 sensorer en korrelation (r2) med referenceud-
styret pa > 0,9 for NO,, mens 13 sensorer viste en korrelation pa > 0,7 for Os (nar
analysen er foretaget med kvalitetskontrollerede data). Figur 3.2 viser korrela-
tionsplot for bade NO: (everste fire plots) og Os (nederste fire plots). Hvert plot
repreesenterer en gruppe af fem sensorer kalibreret pd samme tidspunkt pa
samme malestation. De forskellige farver i hvert plot indikerer saledes de fem
forskellige sensorer i den pageldende gruppe. Den rede linje i alle plots illu-
strerer 1:1 sammenhzengen mellem referenceudstyret og sensorerne.

Instrumenterne kan levere data med meget hgj tidsoplgsning, men erfaringer
viser, at aggregering til halv- eller hel-times veerdier giver de bedste resulta-
ter. ALMOX kreaever stremforsyning, hvilket er en udfordring, nar man ensker
at male tvaers over en trafikeret vej. I det konkrete tilfeelde blev dette last ved
indkeb af en reekke kraftige power banks (batterier man bl.a. anvender til op-
ladning af mobiltelefoner). Disse meget kraftige power banks leverede strem



til to degns drift af ALMOX-instrumenterne. Hver ALMOX-instrument var
desuden tilkoblet en telefon for WIFI forbindelse, idet data transmitteres til en
intern database hvert 15. minut.

Figur 3.1. Foto af ALMOX-instru-
ment til maling af kveelstofdioxid
og ozon. Der er tale om en kube
med sideleengde pa ca. 10 cm.
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Figur 3.2. Korrelationsplot for NO, (gverste fire plots) og Os (nederste fire plots) for timemiddelveerdier. Hvert plot repreesenterer
en gruppe af fem sensorer kalibreret p& samme tidspunkt pd samme station. De forskellige farver i hvert plot er séledes de fem
forskellige sensorer. Den rgde linje er 1:1 sammenhaengen mellem referenceudstyret og sensorerne.

De anvendte passive opsamlere er diffusionsbaserede badges, som er en me-
get veldokumenteret metode til méling af kveelstofdioxid. Metoden er udvik-
let af to Japanere tilbage i 1980’erne (Yanagisawa og Nishimura, 1982), og
denne metode har veeret anvendti talrige danske malekampagner. For at sikre
en god bestemmelse skal der opsamles en del gas. Samtidig er indkeb af bad-
ges samt analyse i laboratoriet relativt ressourcekreevende. Disse badges an-
vendes som reference til at teste malingerne med de low-cost sensorbaserede
instrumenter. For at begreense antallet af mélinger er der derfor anvendt 1-
uges opsamlinger med de passive opsamlere. Erfaringer fra tidligere studier
viser at 1-uges opsamlinger giver palidelige malinger.



Figur 3.3. Foto af H.C. Ander-
sens Boulevard med malepunkter
indtegnet. Position A er ved selve
malestationen. Punkt B er place-
ret ved muren af bygningen pa
den nordlige side af vejen modsat
Tivoli. Punkt C er placeret i et vej-
tree, og punkt D pa en lygtepzel
ved vejkant — begge disse punk-
ter er fortsat pa den nordlige side
af vejen. Punkterne E og F er pla-
ceret i en lygtepeel og et vejtrae
pa den sydlige side af vejen. Op-
rindelig var der endvidere opsat
et syvende malepunkt (G), som
var placeret pa selve hegnet ind
til Tivoli pa den sydlige side af ve-
jen (ikke indtegnet, men ved be-
plantningen nederst i billedet).

Endvidere anvendes de rutinemeessige malinger fra malestationen i overvag-
ningsprogrammet. P4 denne malestation males kvaelstofdioxid ved kemilumi-
niscense i henhold til forskrifterne i EU’s luftkvalitetsdirektiv. Malingerne i
overvagningsprogrammet er akkrediterede af DANAK i henhold til ISO 17025.

3.2 Eksperimentelt design

Til det eksperimentelle design er der valgt seks malepunkter pa tveers af H.C.
Andersens Boulevard (Figur 3.3). Malepunkterne folger en tilnseermelsesvis ret
linje i en afstand af mellem seks og syv m i gstlig retning fra malestationen.
Fem ud af seks malepunkter er endvidere udstyret med to ALMOX-instru-
menter og to passiv opsamlere med undtagelse af punkt F, hvor der kun er
passive opsamlere. Det sidste skyldes, at der ved kampagnens pabegyndelse
var et begreenset antal klargjorte instrumenter til radighed, idet kun 10 ud af
20 ALMOX-instrumenter var feerdigkalibreret. Det betgd, at der ved kampag-
nens start blev fravalgt at opseette ALMOX-instrumenter ved malepunkt F, da
det blev vurderet, at dette mélepunkt var det, som man bedst kunne undveere
grundet meget kort afstand til malepunkt E. Udstyret er placeret i 2,5 til 3
meters hgjde, hvilket svarer til malehgjden pa overvdgningsprogrammets ma-
lestationer. Malekampagnen gennemfgres over en fire ugers periode fra 9. ok-
tober til 6. november 2019.
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Savel ALMOX-instrumenter som passive opsamlere er fglsomme over for regn
og direkte sollys. Begge mélemetoder er derfor fastmonteret i afskeermnings-
bokse. Opseetningen af ALMOX og de passive opsamlere er illustreret ved fire
foto’s i Figur 3.4. For at sikre en kontinuerlig drift af ALMOX-instrumenterne,
sa udskiftes power banks hver anden dag under eksperimentet. De passive
samplere skiftes en gang om ugen, og de eksponerede badges forsegles i en luft-
teet pose og opbevares pa kel indtil analyse. Efter kampagnen analyseres alle
passive opsamlere samlet pd DCE’s laboratorium pa Rise ved Roskilde.



I forbindelse med projektopstart giver Kebenhavns Kommune tilsagn til de
valgte placeringer, om end man har nogle reservationer i forhold til opsaet-
ningen af instrumenter i de to vejtraeer. DCE har overset, at man skal indhente
tilladelse fra Tivoli til at opseette udstyr pa hegnet ind til forlystelsesparken.
Det betyder desveerre, at Tivoli’s medarbejdere nedtager udstyret pa denne
position (ikke indtegnet pa Figur 3.3). Selv om der arbejdes iheerdigt pa en
lgsning under kampagnens forste uger, sé lykkes det desveerre ikke at fa en
aftale pa plads med Tivoli, og denne maleposition ma derfor opgives.

I lobet af kampagnen males der med ALMOX pa selve maélestationen pa H.C.
Andersens Boulevard. Formélet med disse maélinger er at sammenligne med
de rutinemeessige referencemalinger pa malestationen.

EnvsLC28 @
ENVSLC205

Figur 3.4. lllustration af monteringen af maleudstyret i forbindelse med malekampagnen. A) Plastikboks til de passive opsam-
lere. Boksen peger nedad, s& man undgar regnvand. B) Boks med ALMOX-instrumenter, power banks og telefon. C) De to
bokse monteret ved husfacade (lokalitet B pa Figur 3.3). D) De to bokse monteret pa lygtepaelen (lokalitet C pa Figur 3.3).
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4 Resultater

En sammenligning af kveelstofdioxidmalinger fra et ALMOX-instrument og
den rutinemaessige malestation i overvagningsprogrammet er vist i Figur 4.1.
Helt generelt ses en meget tilfredsstillende overensstemmelse. Men det skal
bemeerkes, at plottet er fra den periode, hvor sensoren kalibreres, og hvor re-
ferencedata bruges til beregning af sensorkoncentration. Der er altsa ikke tale
om plot fra testperioden, hvor kalibreringsmodellen testes. Dette skyldes, at
ALMOX-instrumenterne pa malestationen stadig er under kalibrering, da
denne kampagne finder sted. De i alt otte sensorer, som er placeret ved punkt
B til E (Figur 3.4), er alle kalibreret i perioden juni til september 2019, og det
er disse kalibreringsfunktioner, som er anvendt til bestemmelse af NO»-kon-
centrationen i Figur 4.2.
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Figur 4.1. Sammenligning mellem ALMOX-malinger og de rutinemaessige malinger p& overvagningsprogrammets malestation
pad H.C. Andersens Boulevard i de fire ugers malekampagne. Som det er anfert i selve plottet, s& er der tale om et plot af data
fra malestationen, som endnu ikke har veeret igennem den officielle kvalitetskontrol. Derfor skal resultaterne tages med et vist
forbehold

For at kunne sammenligne resultater fra ALMOX-instrumenterne med de
passive opsamlere, er mélingerne af kvelstofdioxid med ALMOX-instrumen-
terne blevet aggregeret til ugemiddelveerdier. Resultatet af sammenlignin-
gerne mellem ALMOX og de passive malere er vist i Figur 4.2. Bade den rode
og gule linje i Figur 4.2 repreesenterer de passive malere. Den rgde linje er de
malte koncentrationer, mens den gule linje er korrigeret med 20 %. Vi ved fra
tidligere studier med de passive opsamlere péd vores malestationer (ikke vist
her), at de ofte skal korrigeres med 20 %. Det skal bemeerkes, at der trods dob-
beltbestemmelse for alle ALMOX-instrumenter, kun er benyttet en ALMOX
per malepunkti Figur 4.2. Det skyldes en detaljeret analyse af instrumenterne,
hvorefter de bedste ALMOX-instrumenter er udvalgt pa baggrund af oget
kendskab til pélidelige og holdbare kalibreringsfaktorer. Med andre ord, er
der udvalgt de sensorer med de bedste kalibreringsmodeller.
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Figur 4.2. Sammenligninger af koncentrationsprofiler for kveelstofdioxid hen over H.C. Andersens Boulevard bestemt ved AL-
MOX low-cost sensorer (anfgrt som "Sensor nodes” i plottene) og passive opsamlere (anfgrt som "Passive samplers” i plottene).
De fire plots (B til E) viser resultaterne for de fire maleuger under kampagnen.

For alle fire uger er der for punkt B rigtig god overensstemmelse mellem AL-
MOX-instrumentet og de passive malere. For malepunkt D er der lidt sterre
variation mellem ALMOX og de passive malere hen over de fire uger, men ge-
nerelt en god overensstemmelse. ALMOX-instrumentet anvendt ved male-
punkt C stemmer rigtig fint overens med de passive malere for den forste uge.
Derefter ses en gradvist sterre afvigelse hen over ugerne. Vi ved fra efterfel-
gende genkalibrering af ALMOX-instrumenterne, at ALMOX 204, som er be-
nyttet ved punkt C, udviser drift over tid, og dermed underestimerer koncen-
trationen. Dette kan veere forklaringen pa den stigende afvigelse fra uge et til
fire. For malepunkt E ved den sydlige side af vejen overestimerer ALMOX-in-
strumentet NO,-koncentrationen i forhold til de passive malere. ALMOX-in-
strumentet viste dog tilfredsstillende korrelation med rutinemeessige malinger
under valideringsstudiet. Forskellen kan derfor skyldes ustabilitet i ALMOX-
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instrumenterne, sa kalibreringsmodellen er skredet over tid. Dette har gen-ka-
libreringsstudier, udfert efter denne kampagne, indikeret er sandsynligt (ikke
vist her). Det betyder desveerre, at resultaterne fra flere af malepunkterne i pro-
filen er beheeftet med stor usikkerhed. Dermed er det ikke lykkedes at fa en godt
bestemt koncentrationsprofil for kveelstofdioxid tveers over vejen baseret pa
ALMOX-malingerne, hvilket ellers var formalet med undersogelsen.



5 Konklusion

Det er en udfordring at gennemfere malekampagner med nyt udstyr, som
man har begraenset erfaring med, og hvor validering kun lige er gennemfort.
I dette tilfeelde var de MOx-baserede low-cost sensorer ALMOX kalibreret og
testet gennem kampagner pa H.C. Andersens Boulevard og malestationen pa
Risg ved Roskilde. Et af hovedformalene med undersggelsen var at studere
koncentrationsprofilen pa tveers af H.C. Andersens Boulevard. Denne del af
projektet blev imidlertid edelagt som fglge af flere forhold.

Det forste af disse forhold var vores manglende indhentning af tilladelse fra
Tivoli til opseetning af malepunkt pa hegnet ind til forlystelsesparken, som
forte til, at Tivoli's medarbejdere tog udstyret ned. Desveerre lykkedes det
ikke under kampagnen at fa den manglende tilladelse pa plads, og derfor fik
vi aldrig dette malepunkt med i undersegelsen.

Det andet forhold var uheldige omstendigheder med ALMOX-instrumen-
terne i det sydlige yderpunkt af det tveergdende profil. Her er fordelingen af
instrumenter uheldigvis blevet saledes, at begge ALMOX-instrumenter er
blandt de instrumenter, som har udvist ustabilitet i kalibreringsmodellen.
Ydermere er den stigende afvigelse for ALMOX-instrumentet ved malepunkt
C med til at forringe billedet af koncentrationsprofilen. Efter kampagnen er
der blevet arbejdet specifikt med disse instrumenter. De er blevet renoveret
ved at udskifte de dele, der viste sig ikke at veere velfungerende. Samtidig har
intensivt arbejde med rutinerne omkring kalibreringen af instrumenterne gi-
vet en dybere forstdelse af instrumenterne og deres funktion.

Den gennemforte kampagne gav en masse vigtig erfaring med ALMOX-in-
strumenterne, som ma betragtes som veerende under fortsat udvikling. Ho-
vedformalet med kampagnen var imidlertid at vurdere koncentrationsprofi-
len pé tveers af H.C. Andersens Boulevard, og her viste malingerne sig at have
for store usikkerheder. I forhold til ALMOX-instrumenternes udvikling blev
denne kampagne formentlig gennemfort lidt for tidligt, da arbejdet med kali-
brering og tests fortsat pagik. De positive resultater fra tidligere validerings-
tests, som er set for hovedparten af ALMOX-instrumenterne, giver dog anled-
ning til optimisme i forhold til fremtidige studier. Testene viser, at der i en
produktion vil veere instrumenter, som giver darlige resultater samt at der er
stor individuel variation instrumenterne imellem. Instrumenter med funkti-
onsfejl skal frasorteres inden kampagner og gennemga en renovering med
udskiftning af darlige dele. Tilsvarende skal man have stor opmeerksomhed
pa, hvordan instrumenterne opferer sig over tid. DCE mener imidlertid fort-
sat, at der er mulighed for at anvende disse instrumenter til at studere kon-
centrationsprofiler, nar blot man har fokus pa disse udfordringer. Derfor er
det DCE'’s hensigt at arbejde for en gentagelse af eksperimentet, ligesom det
er hensigten ligeledes at undersege mulighederne for at gennemfere et tilsva-
rende eksperiment pa Jagtvej, samt at udfere eksperimenter til studier af de
vertikale profiler i gaderummet (fra vejbane og op mod gaderummets top i
tagniveau). Det sidste er kun meget sporadisk undersggt i tidligere studier.
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