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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Rapporten giver en status for 2024 af luftkvaliteten i Danmark med fokus p& byerne.
Formalet er at dokumentere og fglge udviklingen i luftkvaliteten for at pavise effekten
af reduktionstiltag. Malinger, emissioner samt modellering af helbredseffekter og
gkonomiske omkostninger praesenteres. | 2024 viste male- og modelresultater ikke
overskridelser af EU’'s graense- og malvaerdier, men de fleste resultater I1& over WHO'’s
retningslinjer. Niveauerne har for de fleste komponenter veeret faldende de seneste
artier, hvilket skyldes reduktioner i udledningerne i Danmark og Europa.
Modelberegningerne viser, at der i 2024 var ca. 3.800 for tidlige dgdsfald som faglge
af luftforurening og at antallet er faldet med ca. 50 % siden 1990. For hver
luftforureningskomponent, hvor der geelder en EU-greense- eller malvaerdi, er det
vurderet, hvordan niveauerne ligger i 2024 i forhold til greense- eller méalvaerdierne,
der vil treede i kraft i 2030 i medfar af det reviderede luftkvalitetsdirektiv. Male- og
modelresultaterne ville i 2024 overholde alle graense- eller malveerdier i det
reviderede luftkvalitetsdirektiv.
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Forord

Denne rapport udgives af Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Uni-
versitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationale
program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA). NO-
VANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer, som med
udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram blev iveerksat i ef-
teraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2024.

Overvéagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og vidensgrundlag til at understotte Danmarks overvég-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden
for natur- og miljpomradet. Programmet er lgbende tilpasset overvagnings-
behovene og omfatter overvigning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og
naturen, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vaesentlig opgave for Ministeriet for Grgn Trepart og Miljo-
og Ligestillingsministeriet at bidrage med forskningsbaseret radgivning til
styrkelse af det faglige grundlag for miljepolitiske prioriteringer og beslutnin-
ger. Som led heri forestar DCE den landsdeekkende rapportering af overvag-
nings-programmet inden for omraderne ferske vande, marine omrader, land-
overvagning, arter og naturtyper, atmosfeeren og miljefarlige forurenende
stoffer.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene, Styrelsen for Gren Arealomlegning og Vandmilje (SGAV) og
Miljgstyrelsen (MST). Fagdatacentret for grundvand er placeret hos De Nati-
onale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland (GEUS), Fagdata-
centret for punktkilder hos SGAV, mens de gvrige fagdatacentre (vandlgb,
sger, marine omrader, landovervagning, arter og naturtyper, atmosfaeren og
miljefarlige forurenende stoffer) er placeret hos DCE, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for Luftkvalitet, Institut for Mil-
jovidenskab. MST har haft mulighed for at kommentere pa udkast til rappor-
ten. Rapporten er baseret pa data indsamlet af DCE.

Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af sidste ars rapport,
Luftkvalitet 2023 - Status for den nationale luftkvalitetsovervagning i Dan-
mark, med nye data indsamlet i 2024.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenterrapporter i "Vandmilje og Natur 2024’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS, SGAV og MST.



Sammenfatning

Rapporten preesenterer resultater for 2024 fra den nationale overvagning af
luftkvalitet med seerligt fokus pa den helbredsskadelige effekt af luftforure-
ningen. Overvagningsprogrammet deekker hele Danmark, men der er iseer fo-
kus pa forholdene i byerne, hvor luftforureningen er hgjest, og hvor der bor
flest mennesker. DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE) ved Aar-
hus Universitet gennemferer overvagningen af luftkvaliteten for Milje- og li-
gestillingsministeriet i samarbejde med kommunerne i Kebenhavn, Odense,
Aarhus og Aalborg.

Hovedformalet med overvigningsprogrammet i relation til de helbredsska-
delige effekter af luftforureningen er, at:

e dokumentere status for luftkvaliteten og vurdere status i forhold til EU’s
greense- og malveerdier for luftkvaliteten,

e bestemme udviklingstendensen for luftkvaliteten for dermed at kunne
vurdere effekten af de nationale og internationale tiltag der er gennemfert
for at reducere udledningerne,

e varsle befolkningen ved overskridelse af EU’s varslingsteerskler (i Dan-
mark relevant for ozon), og

e opgore helbredseffekterne og de samfundsgkonomiske omkostninger som
folge af luftforureningen i Danmark.

Overvagningen af luftkvaliteten baseres pad en kombination af malinger og
modelberegninger. Malingerne foretages ved i alt 14 malestationer: 9 malesta-
tioner placeret i de fire storste danske byer, 1 forstadsmalestation i Hvidovre
og 4 baggrundsmalestationer uden for byerne. DCE er akkrediteret af DA-
NAK i henhold til ISO 17025 til udfgrelse af hovedparten af malingerne i
denne rapport. Modelberegninger af luftkvaliteten udferes ved brug af DCE’s
internationalt anerkendte luftkvalitetsmodeller.

Mailingerne udferes i overensstemmelse med EU’s luftkvalitetsdirektiver. 1
henhold til disse og under hensyntagen til gvrige danske behov males kon-
centrationer af kvaelstofdioxid (NO») og kveelstofoxider (NOx), svovldioxid
(SOz), massen af partikler med diametre mindre end 10 og 2,5 mikrometer
(hhv. PM1o og PM>s), partikelantal, benzen (CsHs), toluen (C7Hs), carbonmo-
noxid (CO), ozon (O3), elementeert kulstof (EC), organisk kulstof (OC), ud-
valgte tungmetaller (f.eks. bly (Pb), arsen (As), cadmium (Cd) og nikkel (Ni))
og polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH - herunder benz[a]pyren) samt
udvalgte flygtige organiske kulbrinter (VOC), der kan fore til dannelse af
ozon. Alle disse luftforureningskomponenter kan give anledning til negative
helbredseffekter.

Status og udviklingstendens for udledninger af luftforurening

Rapporten giver en oversigt over udledning af luftforurening fra danske og
europeeiske kilder (dvs. for de nuveerende 27 EU-lande). Forst gives en status
for de vigtigste kilders bidrag til udledningerne i 2023, som er det seneste ar
opggrelserne er udarbejdet for. Dernaest preesenteres udviklingstendensen for
udledningen af de forskellige luftforureningskomponenter siden 1990. Viden



om kilderne og udviklingstendensen for udledningerne giver en god bag-
grund for at forstd drsagerne til den geografiske fordeling af og udviklings-
tendenserne for luftforureningskomponenterne. Data om de danske udled-
ninger er baseret p& de nationale opgerelser over udledningerne, som udar-
bejdes af DCE for Milje- og Ligestillingsministeriet (Nielsen et al., 2025) og fra
den feelleseuropeaeiske database over udledningerne fra medlemslandene i EU
(CEIP, 2025). Udledningerne folger med denne rapport navngivningen og op-
delingen i GNFR-sektorer (Gridded Nomenclature For Reporting).

Kilderne til udledningerne af luftforureningen varierer mellem de forskellige
luftforureningskomponenter. Figur 1 og 2 viser bidraget til udledningerne op-
delt i de hovedsektorer, som anvendes i forbindelse med den internationale
indrapportering af udledningerne. For partiklerne inkluderer opgerelserne
kun de partikler, der udledes direkte fra kilderne. De partikler, som dannes
via kemiske reaktioner i luften, er derfor ikke deekket af opgarelserne.

For langt de fleste luftforureningskomponenter er der sket en vaesentlig re-
duktion i udledningerne siden 1990. Sterst fald har der veeret for udlednin-
gerne af bly og svovldioxid, hvor udledningerne er reduceret med mere end
90 %. Carbonmonoxid, arsen, nikkel og krom er reduceret med 70-85 %. Kveel-
stofoxiderne og black carbon (BC) er reduceret med omkring 70-75 %, mens
de fine partikler (PM,5), benz[a]pyren, flygtige organiske forbindelse (uden
metan) og cadmium er reduceret med 50-60 %. De grove partikler (PMio25
dvs. partikler mellem 2,5 og 10 um) og zink er kun reduceret med omkring
10-25 %. For kobber er der sket en stigning pa omkring 30 % siden 1990, dog
med den mest markante stigning i perioden 1990 og frem til midten af nul-
lerne, men herefter har kobber ligget mere stabilt. £ndringerne i udlednin-
gerne afspejler de tiltag, der er implementeret for at reducere udledningerne
i de seneste artier, og at der gennem de seneste 30 ar er sket eendringer i de
aktiviteter, som forarsager udledningerne.
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Figur 1. Udledning af en raekke vigtige luftforureningskomponenter fra danske kilder i 2023 opdelt i GNFR-hovedsektorer (CEIP,
2025; Nielsen et al., 2025). Opdelingen i hovedsektorer fglger standard for indrapportering til EU (Gridded Nomenclature For
Reporting, GNFR). Fglgende Iuftforureningskomponenter indgér: Kvaelstofoxider (NOy), carbonmonoxid (CO), svovldioxid (SO.),
flygtige organiske forbindelser uden metan (NMVOC), fine partikler (PMz 5 = partikler med diametre under 2,5 ym), grove partikler
(PM1o.2,5 = partikler med diametre mellem 2,5 og 10 um), black carbon (BC) og benz[a]pyren (BaP). Opggrelserne af udlednin-
gerne daekker kun de direkte udledte partikler og ikke de partikler, som dannes sekundeert via de kemiske reaktioner i luften.
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Figur 2. Udledning af udvalgte tungmetaller fra danske kilder i 2023 opdelt i hovedsektorer (CEIP, 2025; Nielsen et al., 2025).
Opdelingen fglger Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR), der er standard for indrapportering til EU.

Status og udvikling for luftkvalitet

Der er fastsat greense- og malveerdier for hovedparten af de malte stoffer i
EU’s luftkvalitetsdirektiver (EU, 2008; EU, 2004). En detaljeret beskrivelse af
geldende mal- og greenseverdier og deres gennemferelse i dansk lov findes
i en bekendtgerelse fra Miljo- og Ligestillingsministeriet (2017). Bekendtgeo-
relsen er baseret pd EU’s 4. sdkaldte datterdirektiv (EU, 2004) og EU’s luftkva-
litetsdirektiv fra 2008 (EU, 2008). Endvidere har WHO i 2021 offentliggjort an-
befalinger med en raekke retningslinjer for luftkvaliteten for de mest helbreds-
skadelige luftforureningskomponenter (WHO, 2021a). EU’s greense- og mal-
veerdier er juridisk bindende, mens anbefalinger fra WHO kun er vejledende.
I rapporten sammenlignes méleresultaterne fra 2024 med bade EU’s greense-
og malveerdier (en slags greenseveerdi) og de nye retningslinjer fra WHO. En-
delig vurderes luftkvaliteten i Danmark for hver reguleret komponent ogsd i
relation til de greense- og malveerdier, der vil treede i kraft i 2030 i henhold til
det reviderede EU luftkvalitetsdirektiv fra 2024 (EU, 2024).

12024 blev greenseveerdierne for kveelstofdioxid ikke overskredet. Koncentra-
tionerne af kveelstofdioxid ved gademalestationerne er faldet betydeligt i de
seneste ar, og dermed er drsmiddelkoncentrationerne ved den mest forure-
nende gademalestation (H.C. Andersens Boulevard) omkring 50 % under
greenseveerdien. P4 gademalestationerne er luftkoncentrationerne for kveel-
stofdioxid faldet med omkring 70 % siden opstart af malingerne i 1983.

Luftkoncentrationerne for de fine partikler (PM,5; partikler med diametre un-
der 2,5 um) overholdt greenseveerdien pa 25 pg/m?3 som arsmiddelveerdi pa
alle mélestationer. AEI-veerdien (Average Exposure Indicator, som er define-
ret som middel af tre 4rs gennemsnit af drsgennemsnittet af PM>s i bybag-
grund) er faldet med omkring 50 % siden 2010 (der er referencearet for AEI).
Dermed er det nationale reduktionsmal pa 15 % reduktion siden 2010 (EU,
2008) naet. Luftkoncentrationerne af PMz er faldet med 40-65 % siden opstart
af malingerne i 2007.

Resultaterne fra en detaljeret analyse af den kemiske sammenseetning af de
fine partikler i landbaggrund ved Risg, bybaggrund ved H.C. Jrsted Institut-
tet og ved gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard viser, at ved den



mest forurenede malestation pd H.C. Andersens Boulevard kommer omkring
75 % af forureningen med fine partikler ikke fra Kebenhavn. 75 % de fine par-
tikler ved den malestation er langtransporterede partikler fra udenlandske
kilder og fra kilder i det gvrige Danmark, og kun omkring 25 % af forurenin-
gen med fine partikler kommer fra kilder i Kebenhavn.

PMyo (partikler med diametre under 10 pm) overholdt greenseveerdien pa
40 pg/m3 som drsmiddelveerdi pé alle malestationer. Ligeledes var der ingen
malestationer i maleprogrammet, hvor det tilladte antal overskridelser af den
daglige middelveerdi for PMio (50 pg/m3 ma ikke overskrides mere end 35
gange arligt) blev overskredet. Arsmiddelveerdien for PMy er faldet med 50-
60 % siden opstart af malingerne i 2001.

Antallet af partikler i omradet fra 11-478/550 nm var i 2024 omkring 8.300
partikler per cm? pa gademalestationen H. C. Andersens Boulevard, hvilket
er omkring en faktor to hgjere end ved forstadsmalestationen i Hvidovre og
omkring en faktor tre hgjere end ved by- og landbaggrundsmalestationen ved
henholdsvis H. C. Orsted Instituttet og Rise. Siden 2002 er partikelantallet for
begge fraktioner faldet med omkring 70 % og 60 % ved henholdsvis
gademalestationen pa H.C Andersens Boulevard og
bybaggrundsmalestationen i Kegbenhavn. I landbaggrund ved Risg er
partikelantallet siden 2005 faldet med omkring 30 % for fraktionen fra 11-
478 /550 nm.

Luftkoncentrationerne af elementeert kulstof (EC) er pa omkring 0,40 pg/m?3
ved gademalestationen pd H.C. Andersens Boulevard, mens der er veesentligt
lavere koncentrationer ved henholdsvis bybaggrundsmalestationen pa H. C.
Orsted Instituttet og landbaggrundsmalestationen ved Risg (omkring 0,15-
0,25 pg/m3). Der er sket et stort fald i luftkoncentrationerne af elementeert
kulstof. Sterst fald ses ved gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard,
hvor luftkoncentrationerne er faldet med omkring 85 % siden 2010, hvilket
korrelerer med faldet i udledningerne af black carbon (i denne sammenheeng
kan elementeert kulstof opfattes som stort set svarende til black carbon).

Luftkoncentrationerne af carbonmonoxid og svovldioxid er lavt i forhold til
greenseveaerdierne, og der er ingen overskridelser af disse. Siden starten af ma-
lingerne i 1994 er koncentrationerne ved gademalestationerne faldet med om-
kring 85 % for carbonmonoxid og mere end 95 % for svovldioxid.

Ozonkoncentrationerne i 2024 var pa niveau med tidligere ar. Der er ikke fast-
sat egentlige greenseveerdier for ozon, men kun ‘mélveerdier’ og 'langsigtede
mal’ (hensigtsveerdier). Malveerdien for ozon angiver, at 8-timersmaleveerdi-
erne ikke ma overskrides mere end 25 gange som gennemsnit for tre ar. I 2024
var der ingen overskridelser af denne malveerdi. Med hensyn til det planlagte
langsigtede mal (8-timersmiddelvaerdi pad 120 ng/m3), sa foreligger der i det
nugeeldende luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008) ikke en ikrafttreedelsesdato. Sa-
fremt det langsigtede mal havde veeret geeldende, ville den langsigtede mal-
setning veere overskredet i 2024 pa alle mélestationer med undtagelse af ga-
demalestationen i Kebenhavn pa H.C. Andersens Boulevard. Teersklen for in-
formation af befolkningen om hgje ozonniveauer (timemiddel 180 pg/m3)
blev ikke overskredet i 2024. Arsmiddelkoncentrationerne for ozon falger en
stigende tendens, der siden omkring 2005 har veeret relativ svag ved landbag-
grundsstationerne (5-10 %) og lidt sterre ved bybaggrundsstationerne (20-
30 %) og sterst ved gadestationen (omkring 70 %), hvilket iseer for gadema-
lingens vedkommende skyldes det store fald i udledningerne af kvaelstofoxi-
der - navnlig fra vejtrafik i byerne.
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Middelkoncentrationerne for benz[a]pyren i 2024 var 0,09 ng/m3 og 0,15
ng/m3 pa henholdsvis H. C. Andersens Boulevard og ved malestationen i
Hvidovre. Mélverdien pd 1 ng/m?3 blev ikke overskredet i 2024. Luftkoncen-
trationerne pa H.C. Andersens Boulevard er faldet med omkring 70 % og i
Hvidovre med omkring 55 % siden opstart af mélingerne i hhv. 2008 og 2013.

Malinger af 17 udvalgte flygtige organiske forbindelser i bybaggrund i Ke-
benhavn viser koncentrationsniveauer, som speender fra 0,01 pg/m3 til 0,91
pg/m3i2024. Benzen er den eneste flygtige organiske forbindelse, hvor der
er fastlagt en greenseveerdi. Den er ikke overskredet, da luftkoncentrationerne
pa gademalestationerne i Kebenhavn var pa omkring 15 % af greenseveerdien
12024. Disse flygtige organiske forbindelser bidrager til den kemiske dannelse
af ozon pa europeeisk plan, og mélingerne skal ferst og fremmest understotte
den generelle forstdelse af ozondannelsen i Europa. I Danmark er stgrstedelen
af de malte ozonniveauer hovedsageligt et resultat af langtransport af luftfor-
urening fra centrale og sydlige dele af Europa. Der er sket et stort fald i luft-
koncentrationerne for langt hovedparten af de menneskeskabte udledte flyg-
tige organiske forbindelser. De malte luftkoncentrationer af benzen er faldet
med omkring 85 % siden 1998 pa gademalestationen pa Jagtvej.

Malingerne af luftkoncentrationerne af tungmetaller og andre metaller viser,
at der er sket et betydeligt fald i koncentrationerne for mange af stofferne
siden 1982. Mest markant for bly, hvor koncentrationen er faldet med mere
end 99 % siden 1982 pa H.C. Andersens Boulevard. Arsen er faldet med
omkring 80 % siden 1990, nikkel med omkring 85 % siden 1982 og mangan er
faldet med omkring 50 % siden 1982. For kobber ses et mere komplekst billede
med en tendens til en stigning i luftkoncentrationen frem til 2010 og herefter
med en tendens til et mindre fald i de seneste &r. For krom ses et nogenlunde
jeevnt niveau for mange af malestationerne med en tendens til et fald i de
seneste ar. Disse fald er i rimeligt god overenstemmelse med faldet i
udledningerne. For tungmetaller er der en greenseveerdi for bly og
malveerdier for arsen, cadmium og nikkel, og for malingerne i 2024 er disse
veerdier overholdt.

Figur 3 giver en sammenfatning af status for luftkvalitet i relation til EU’s
greense- og malverdier for ovennaevnte luftforureningskomponenter.
Greaense- og malveerdier er indekseret til 100 %.

For langtidseksponering angiver sgjlerne, hvor hgj drsmiddelveerdien var i
procent af greense- eller malveerdien ved den malestation i Danmark, hvor der
blev mélt den hgjeste arsmiddelveerdi.

For korttidseksponering er greenseveerdierne fastlagt pa den made, at der ma
veere et vist antal overskridelser af en fastlagt graense. Som eksempel geelder
for PMo, at degnmiddelveerdierne ikke ma overskride 50 pg/m? mere end 35
gange pa et kalenderar. Figur 3 angiver degnmiddelkoncentrationen for den
36. hojeste dognmiddelveerdi som procent af greenseveerdien. For 2024 geel-
der, at den 36. hgjeste degnmiddelkoncentration er malt til 28 pg/m?3, som
derfor udger 56 % af greenseveerdien pa 50 ug/m?3. Séledes er det illustreret at
selv den 36. hgjeste mélte degnmiddelkoncentration, ligger under graensen og
at der dermed ikke er overskridelse af greenseverdien for degnmiddelvaer-
dien af PMjo. Figuren preesenterer resultaterne for de andre greenseveerdier
pa tilsvarende vis, hvor der dog er fastlagt forskelligt antal tilladte overskri-
delser for de forskellige luftforureningskomponenter.



Da alle sgjlerne er under 100 %, som svarer til greense- og malveerdier, er der
ingen overskridelse af greense- og malveardierne i 2024.
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Figur 3. Oversigt over overholdelsen i 2024 af EU’s langsigtede og kortsigtede graense- og malveerdier for luftforureningskompo-
nenterne omfattet af EU’s luftkvalitetsdirektiver (EU, 2004; EU, 2008). De langsigtede greense- og malveerdier er baseret pa
arsmiddelkoncentrationer, mens de kortsigtede graense- og malvaerdier er baseret pa time-, dagn- eller 8-timersmiddelvaerdier.
Greense- og malveerdier er indekseret til 100 % og luftkoncentrationerne er angivet i procent af greense- og malvaerdier. Det er de
hgjeste vaerdier malt i Danmark, som er angivet, og da alle koncentrationer ligger under 100 %, er der ingen overskridelser af
greense- og malveerdier i Danmark i 2024. PM; 5 (AEI) star for "Average Exposure Indicator”, der er middelkoncentrationen for den
trearige periode 2022-24 for PM, 5 i bybaggrund i Kebenhavn, Aarhus og Aalborg.

12021 offentliggjorde WHO opdaterede retningslinjer for luftforureningen for
de mest helbredsskadelige luftforureningskomponenter (WHO, 2021a). Figur
4 giver et samlet overblik over, hvordan koncentrationsniveauerne for kveel-
stofdioxid, carbonmonoxid, svovldioxid, ozon og partikler (PM>s og PMio) er
ved de danske malestationer sammenholdt med de opdaterede retningslinjer
fra WHO (2021a). Figur 4 folger samme metodik som Figur 3.

For langtidseksponering ligger alle malinger over WHO's retningslinjer, hvor
NO: og PM5 ligger leengst over. For korttidseksponering ses ligeledes, at
PMy5, kveelstofdioxid (degnmiddel) og ozon la over WHO's retningslinjer.
For korttidseksponering af PM1o og kvaelstofdioxid (timeveerdi) ligger veerdi-
erne lidt under WHO's retningslinjer. Til gengeeld ligger niveauerne for
svovldioxid og carbonmonoxid langt under retningslinjerne fra WHO. De
komponenter, der ligger over WHO's retningslinjer, er nogle af de mest hel-
bredsskadelige luftforureningsstoffer (partikler, kveelstofdioxid og ozon).
Dette er med til at understrege, at der er behov for at reducere luftforurenin-
gen med disse komponenter yderligere, hvis man egnsker at opna en reduktion
af de helbredsskadelige effekter fra luftforureningen, som er omtalt i denne
rapport (se nedenfor).
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Figur 4. Oversigt over luftkvalitet i Danmark 2024 sammenholdt med WHO's nye retningslinjer for koncentrationsniveauer ved-
rerende udseettelse for helbredsskadelige luftforureningskomponenter (WHO, 2021a). Figuren er opdelt i retningslinjer for kon-
centrationsniveauer vedrgrende langtids- og korttidseksponering. Det er de hgjeste veerdier malt ved de danske malestationer,
som angives som procent af WHO'’s retningslinjer for koncentrationsniveauer, som er indekseret til 100 %. De langsigtede ret-
ningslinjer er baseret pa arsmiddelkoncentrationer af PM. 5, PM1o 0g kveelstofdioxid og for ozon pa parameteren kaldet 'peak
season’, som beregnes ud fra gennemsnit af den maksimale daglige Iabende 8-timersmiddelvaerdi beregnet for de seks pa hin-
anden fglgende maneder med de hgjeste veerdier (normalt er dette i Danmark perioden 1. april til 30. september). De nye kort-
sigtede retningslinjer er fastlagt ud fra kalenderéarets hgjeste timemiddelveerdi, 99 %-fraktilen af degnmiddel og den maksimale
daglige 8-timers middelveerdi. Hvis en parameter er maerket med stjerne (*), angiver det, at det er 99 %-fraktilen, som anven-
des.

I forhold til WHO's retningslinjer for luftkvalitet fra 2021 er der 97 gader ud
af 101 i Kebenhavn, som ligger over retningslinjen for NO; og i Aalborg er det
7 ud af 26 gader, som ligger over. For PM>s ligger resultaterne over retnings-
linjen pad samtlige gadestraekninger i modelberegningerne for 2024 i Kgben-
havn og Aalborg. For PMy er der 9 gadestreekninger ud af 101 gader i Keben-
havn, hvor resultaterne ligger over retningslinjen og 1 gadestreekning ud af
26 gader i Aalborg.

Status for luftkvalitet i relation til det i 2024 reviderede EU-luft-
kvalitetsdirektiv

I oktober 2024 blev det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) vedtaget og
nye graenseveerdier indfgrt. Figur 5 giver en sammenfatning af status for luft-
kvalitet i relation til, hvordan malingerne i 2024 ligger i forhold til de vedtagne
greenseveaerdier, der vil treede i kraft 1. januar 2030. P4 samme méde som i de
foregdende figurer, er de vedtagne EU-greense- og malveerdier indekseret til
100 %.

12



For langtidseksponering angiver sgjlerne, hvor hej arsmiddelverdien var i
procent af greense- eller malveerdien ved den mélestation i Danmark, hvor der
blev mélt den hgjeste drsmiddelveerdi.

For korttidseksponering er graense- eller malveerdierne fastlagt pd den made,
at der ma veere et vist antal overskridelser af en fastlagt greense. Som eksem-
pel geelder for PMyg, at degnmiddelveerdierne ikke ma overskride 45 pg/m3
mere end 18 gange per kalenderar. For 2024 geelder, at den 19. hgjeste degn-
middelkoncentration er malt til 32 pg/m3, som derfor udger 71 % af greense-
veerdien pa 45 pg/md. Saledes er det illustreret at selv den 19. hgjeste mélte
degnmiddelkoncentration, ligger under greensen og at der dermed ikke er
overskridelse af greenseveerdien for degnmiddelveerdien af PMio.
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Figur 5. Oversigt over overholdelsen i 2024 af EU’s langsigtede og kortsigtede graense- og malveerdier for luftforureningskompo-
nenterne omfattet af EU’s reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024). De langsigtede graense- og malvaerdier er baseret pa ars-
middelkoncentrationer, mens de kortsigtede graense- og malveerdier er baseret pa time-, dggn- eller 8-timersmiddelveerdier.
Graense- og malveerdier er indekseret til 100 % og luftkoncentrationerne er angivet i procent af greense- og malveerdier. Det er de
hgjeste veerdier malt i Danmark, som er angivet. | forhold til 2024-malingerne ville der ikke vaere overskridelser af de kommende
graense- eller malveerdier. Disse reviderede graense- eller malvaerdier vil farst traede i kraft i 2030.

Som det fremgar af figur 5, ville ingen af malingerne i 2024 overskride graense-
eller malveerdierne, der er omfattet af EU’s reviderede luftkvalitetsdirektiv
(EU, 2024), som vil treede i kraft 1. januar 2030.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er den langsigtet malseetning
for den gennemsnitlige eksponeringskoncentration af fine partikler, AEI-
PM>s (AEL Average Exposure Indicator), blevet reduceret fra 20 til 5 pg/m3.
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Den beregnede AEI-PM»5 i 2024 ligger saledes over det langsigtede mal for
den gennemsnitlige eksponeringskoncentration pa 5 ng/ms3. Men AEIl-veer-
dien i reviderede luftkvalitetsdirektiv anvender 2030 som referencedr og skal
bruges til at vurdere, om forpligtelsen til reduktion af den gennemsnitlige ek-
sponering er opfyldt i forhold til AEI-veerdien 10 ar forinden 2030. AEI-for-
pligtelsen for PM; 5 er sdledes en procentvis reduktion, som afheenger af, hvor
hej AEI var ti ar tidligere, og at det pageldende EU-medlemsland lgbende
skal reducere dets AEI indtil den langsigtede mélseetning pa de 5 ng/m?3 nés.
Derudover i tilfeelde af at eventuelle overskridelser kan tilskrives naturlige
bidrag, kan disse fratraekkes s& de ikke indgar i beregningen af AEI-veerdien.
Forpligtigelsen til reduktion af eksponeringskoncentrationen vil saledes af-
heenge af disse forhold, hvorfor dette reduktionsmal ikke er medtaget i figur
5.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for kveelstofdioxid som
et nyt mal indfert et langsigtet reduktionsmal ved at introducere en gennem-
snitlige eksponeringskoncentration for kveelstofdioxid, AEI-NO,, der bereg-
nes i lighed med AEI-PM>s5, som middelkoncentrationen for en trearige peri-
ode for kvelstofdioxid for alle malestationer i bybaggrund, hvor der males
kveelstofdioxid (dvs. i Kebenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg). Malet for
denne gennemsnitlige eksponeringskoncentration er sat til 10 pg/m3, men i
den endelige vurdering skal AEI-veerdien bruges til at vurdere om forpligtel-
sen til reduktion af den gennemsnitlige eksponering er opfyldt i forhold til
AEI-veerdien 10 ar forinden referencedret 2030, hvorfor dette reduktionsmal
ikke er medtaget i figur 5. AEI-forpligtelsen for NO; er i lighed med AEI-PM>5
saledes en procentvis reduktion, som atheenger af, hvor hej AEI var ti ar tid-
ligere, og at det pageeldende EU-medlemsland lgbende skal reducere dets
AEI, indtil den langsigtede malsaetning pa de 10 pg/m?3 nds. Imidlertid geelder
det i Danmark for 2024, hvor AEI-veerdien for kveelstofdioxid er beregnet til
7,3 ng/m?d, at dette mal allerede er opfyldt.

EU’s langsigtede malseetning for ozon til beskyttelse af menneskers sundhed
i form af den daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi er aendret fra 120
pg/m?3 (som enkeltstdende teerskelveerdi i det nugeeldende direktiv) til 100
pg/m?3 som ikke ma overskrides mere end 3 gange pr. kalenderar i det revi-
derede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024). Men da denne mélseaetning forst er sat
til indfrielse 1. januar 2050, er den ikke medtaget i oversigten i figur 5. Men i
forhold til 2024-malingerne, blev denne langsigtede malseetning overskredet
pa alle malestationer.

Endvidere viser modelberegningerne for kveelstofdioxid, PM>s og PMy for
101 udvalgte gadestraekninger i Kebenhavn og 26 udvalgte gadestraekninger
i Aalborg, at der i 2024 ikke er overskridelse af EU-greenseveaerdierne, som vil
treede i kraft i 2030.

Helbredseffekter og relaterede samfundsegkonomiske omkost-
ninger af luftforureningen

Modelberegningerne af helbredseffekterne viser, at luftforureningen i 2024 er
skyld i omkring 3.800 for tidlige dedsfald og en lang raekke andre negative
helbredseffekter. Antallet af for tidlige dedsfald er steget med ca. 500 i forhold
til den seneste arsrapportering for 2023, hvilket iseer skyldes variationer i me-
teorologien fra ar til ar, samt mindre seendringer i emissionerne. Beregningerne
viser et fald i helbredseffekterne fra omkring 7.800 tilfeelde af for tidlig ded
pr. ari1990 til omkring 3.800 tilfeelde pr. ar i 2024. Dette svarer til en reduktion
pa omkring 50 %. “For tidlig ded” er et begreb, som betegner dedsfald, der



indtreeffer tidligere end den forventede gennemsnitslevetid for en personien
given befolkning. Det bruges ofte i folkesundhed og epidemiologi til at be-
skrive dgdsfald, som kunne veere undgdet gennem forebyggelse, behandling
eller eendringer i livsstil. I denne rapport betegner det dedsfald, der kunne
veere undgaet, hvis der ikke var nogen sundhedsskadelig luftforurening.

De samlede helbredsrelaterede samfundsgkonomiske omkostninger, som
felge af luftforureningen i Danmark fra bade udenlandske og danske kilder,
udger omkring 68 milliarder kr. i 2024, hvilket er 8 milliarder mere end sidste
ars rapportering for 2023.

I forbindelse med denne rapportering er der foretaget beregninger af bidraget
fra alle danske kilder til helbredseffekterne og de samfundsgkonomiske om-
kostninger relateret til luftforureningen i Danmark. Disse beregninger viser,
at omkring 830 tilfaelde af for tidlig ded kan tilskrives udledninger fra danske
kilder, hvilket svarer til omkring 20 % af det samlede antal for tidlige dedsfald
som fglge af luftforureningen i Danmark. De resterende omkring 80 % stam-
mer fra udenlandske kilder, herunder naturlige kilder og international sgfart.
Tilsvarende fordeling mellem danske og udenlandske udledninger ses for
omkostninger som folge af luftforureningen. Beregningerne viser ogsd, at
danske udledninger er ansvarlig for omkring 1.440 for tidlige dedsfald i ud-
landet, mens udlandets bidrag til Danmark er ca. dobbelt sa stort pd omkring
2.970 for tidlige dedsfald.

Usikkerhederne pa beregningerne af helbredseffekterne og omkostninger fra
luftforureningen er betydelige. DCE vurderer, at usikkerhederne pa beregnin-
gerne praesenteret i denne rapport er beheaeftet med en usikkerhed pa +50 %,
som iseer skyldes usikkerheder pa eksponerings-responsfunktionerne.

WHO'’s udgivelse fra 2021 vedrerende helbredsskadelig luftforurening om-
fatter en grundig gennemgang af den internationale forskning i sammenheen-
gen mellem eksponering for en reekke luftforureningskomponenter og hel-
bredsskadelige effekter (WHO, 2021a). Den viser, at der er sterre helbredsska-
delige effekter af luftforureningen end tidligere dokumenteret, og at de hel-
bredsskadelige effekter af luftforureningen ses ved eksponering for selv rela-
tivt lave koncentrationer af luftforureningen, som er geeldende under danske
forhold. Dette understottes af et nyere WHO-initieret review fra 2024 (Orel-
lano et al., 2024), som medtager de allernyeste studier og som felge heraf giver
en stigning i den relative risiko for at de for tidligt pga. partikelforurening
(PM2) fra de nuveerende 8 % anbefalet i WHO (2021a) til 9,5 %. I neerveerende
rapport er en relativ risiko pd 8 % benyttet, hvilket ogsa blev brugt ved sidste
ars opggorelse.

I tidligere ar er der blevet foretaget beregninger af antal for tidlige dedsfald
og andre helbredseffekter samt tilherende samfundsgkonomiske omkostnin-
ger underopdelt pa de forskellige emissionssektorer som trafik, landbrug mv.
Pa grund af nedskeeringer i bevillingen har det ikke veeret muligt at gennem-
fore disse sektoropgerelser for 2024, og det har heller ikke veeret muligt at
opdatere modelsystemet til at benytte en relativ risiko pa 9,5 %.
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Summary

This report presents results for 2024 from the Danish monitoring of air quality
with a special focus on the health-related effects of air pollution. The air qual-
ity monitoring program encompasses all of Denmark with a particular em-
phasis on cities, where air pollution and population density are highest. DCE
- the Danish Center for Environment and Energy at Aarhus University carries
out the monitoring program on behalf of the Danish Ministry of Environment
and Gender Equality in cooperation with the municipalities of Copenhagen,
Odense, Aarhus and Aalborg.

The main aim of the monitoring program in relation to health-related effects
of air pollution is to:

e document the state of the air quality in relation to the EU’s air quality limit
and target values,

e determine the long-term trends for the air quality in order to evaluate the
impact of the Danish and international measures taken to reduce air pol-
lution,

e warn the Danish public when the EU’s warning thresholds are exceeded.
In a Danish context, this is only relevant to ozone, and

e determine health effects and associated welfare economic costs of air pol-
lution in Denmark.

The monitoring of air quality is based on an integration of measurements and
model calculations. The measurements are carried out at nine monitoring sta-
tions in the four largest cities in Denmark, one suburban monitoring station
in Hvidovre and four regional background monitoring stations placed on the
countryside. The model calculations are carried out using DCE'’s suite of in-
ternationally recognised air quality models.

The monitoring program covers the components of the EU air quality direc-
tives (EU, 2004; EU, 2008) and the most relevant air pollutants that have im-
pact on human health and. The program includes measurements of sulphur
dioxide (SO»), nitrogen oxides (NO./NO»), particles with diameters less than
10 and 2.5 micrometers respectively (PMio and PMzs), particle number, ele-
mentary carbon (EC), organic carbon (OC), benzene (CsHs), toluene (C7Hs),
carbon monoxide (CO), ozone (Os), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH
- in particular benzo[a]pyrene), a number of heavy metals including lead (Pb),
arsenic (As), cadmium (Cd), and nickel (Ni), and finally a number of volatile
organic compounds (VOCs) that are precursors to formation of ozone.

Emission inventories

This report presents an overview of the emissions of air pollutants from Dan-
ish and European sources (based on the present 27 EU countries). This over-
view includes 2023 emissions, which is the most recent reporting year. An
overview of the long-term trends of the emissions is likewise covered. The
aim of this overview is to facilitate the interpretation of monitoring results, i.e.
explaining the spatial variability and long-term trends of the different air pol-
lutants.



Data on emissions from Danish sources are obtained from the official national
emission inventories prepared by DCE for the Danish Ministry of Environ-
ment (Nielsen et al., 2025). Emission data from the remaining EU member
states are obtained from the European emission database (CEIP, 2025).

The sources of emissions of air pollutants vary considerably among pollu-
tants. Figure 1 and 2 present the contributions from the different main sectors
of emission sources for different air pollutants. The emission inventories only
cover the directly emitted particles and not particles formed via chemical re-
actions in the atmosphere.

Since 1990, there have been significant reductions in the Danish emissions for
most air pollutants. The largest reductions are for the emissions of lead and
sulphur dioxide that have been reduced with more than 90 %. Carbon mon-
oxide, arsenic, nickel and chromium emissions have been reduced with 70-
85 %. Nitrogen oxides and black carbon emissions have been reduced with
about 70-75 %, while emissions of fine particles (PM5), benzo[a]pyrene, non-
methane volatile organic compounds and cadmium have been reduced with
50-60 %. Emissions of coarse particles (PMio.25 i.e. particles between 2.5 and
10 um) and zinc have only been reduced slightly with about 10-25 % and for
copper there has been an increase of about 30 % in the emissions since 1990,
however, the most pronounced increase is from 1990 to around 2005. After
this period the copper concentration is more stable. The long-term trends re-
flect the measures that have been taken to reduce the various emissions as
well as changes in the activities that are responsible for the emissions.
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Figure 1. Emissions of selected air pollutants from Danish sources in 2023 grouped in the main GNFR sectors (CEIP, 2025;
Nielsen et al., 2025). The grouping of sources follows the standards for the international reporting of emissions. The following air
pollutants are included: nitrogen oxides (NOy), carbon monoxide (CO), sulphur dioxide (SO.), non-methane volatile organic com-
pounds (NMVOC), fine particulate (PM.5 = particles with diameters below 2.5 ym), coarse particles (PMo25 = particles with
diameters between 2.5 og 10 um), black carbon (BC) and benzo[a]lpyrene (BaP). The emission inventories only cover the directly
emitted particles and not the particles formed via chemical reactions in the atmosphere.
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Figure 2. Emissions of selected heavy metals from Danish sources in 2023 grouped in main sectors (CEIP, 2025; Nielsen et al.,
2025). The grouping of sources follows the standards for the international reporting of emissions according to Gridded Nomen-
clature For Reporting (GNFR).

18

State and long-term trends of the air quality

The EU air quality directives establish air quality limits and target values for
the most critical air pollutants (EU, 2008; EU, 2004). A detailed description of
these can be found in the statutory order from the Ministry of Environment
(Milje- og Ligestillingsministeriet, 2017). In addition, WHO published in 2021
new air quality guidelines for the most critical air pollutants in relation to hu-
man health (WHO, 2021a). In this report the monitoring results are compared
with EU limit and target values and the new WHO guidelines. Finally, the
measurements of the regulated components in 2024 are also compared with
the EU limit and target values of the revised air quality directive of 2024,
which will enter into force by 2030 (EU, 2024).

The permitted number of exceedances in a year of the diurnal limit value of
50 pg/m3 for PMyo (particles with diameters less than 10 pm) was not ex-
ceeded at any monitoring station in the monitoring network in 2024. Likewise,
there were no exceedances of the annual limit values for PMio (40 pg/m3) and
PM:s (25 pg/m?3; particles with diameters less than 2.5 pm). Model calcula-
tions at 101 selected street segments in Copenhagen and 26 selected street seg-
ments in Aalborg in 2024 showed likewise no exceedances for annual average
concentrations of PMas and PMio. The average exposure indicator (AEI) de-
termined as a running three-year mean of the average urban background con-
centration of PM>s has decreased with about 50 % since 2010 and hence the
target (15 % reduction) has been reached. The annual average concentrations
of PMzs have decreased with 40-65 % since 2007 and PMio with also 50-60 %
since 2001.

This report presents results from a detailed analysis of the chemical contents
of PMz; in the regional background at Risg/Roskilde, the urban background
in Copenhagen and at the most polluted street monitoring station in Denmark
(H.C. Andersens Boulevard, Copenhagen). This analysis shows that only
about 25 % of PMa5 at H.C. Andersens Boulevard originates from sources in
Copenhagen, while about 75 % of the concentration of PM> 5 originates from
sources outside Copenhagen i.e. from long-range transport from other coun-
tries and sources in the remaining part of Denmark.



The number of particles in the range 11-478 /550 nm was about 8,300 particles
per cm? at the street measurement station at H.C. Andersens Boulevard. This
is about a factor of two higher than at the suburban measurement station in
Hvidovre and about a factor of three higher than the urban and rural back-
ground measurement stations. Since 2002 the particle numbers for both size
fractions have decreased by about 70 % and 60 % at the street measurement
station on H.C. Andersens Boulevard and the urban background measure-
ment station in Copenhagen, respectively. In the rural background at Risg, the
particle number has decreased about 30 % since 2005 for the fraction 11-
478 /55 nm.

The limit values for nitrogen dioxide were not exceeded at any of the moni-
toring stations in Denmark. Model calculations at 102 selected street segments
in Copenhagen and 26 selected street segments in Aalborg in 2024 showed
likewise no exceedances of the long-term limit value based on the annual av-
erage concentration. The annual average concentrations of nitrogen dioxide
at the street monitoring stations have been reduced with about 65 % since
2005.

The concentrations of carbon monoxide and sulphur dioxide are very low
compared to the limit values and there are no exceedances of these. Since 1990,
on average for the street stations the concentrations of carbon monoxide have
decreased by about 85 % and sulphur dioxide have decreased by more than
95 %.

The annual average concentrations of elemental carbon (EC) were about
0.40 pg/m3 at the street measurement station at H.C. Andersens Boulevard
while the concentrations were considerably lower in the urban and rural back-
ground (about 0.15-0.25 pg/m?3). A large decrease in the concentrations has
been measured for elemental carbon since 2010. The largest decrease has been
measured at the street measurement station at H.C. Andersens Boulevard
(about 85 %) which is in agreement with the emission data of black carbon
(elemental carbon and black carbon can in this context be regarded as more
or less equal).

In 2024, the annual average ozone concentrations were at the same level as in
the previous years. Since around 2005 the average ozone concentrations seems
to display increasing trends: For the rural stations a relatively weak trend of
about 5-10 % is observed, for the urban background stations a little more pro-
nounced trend of 20-30 % increase is seen, and for the street monitoring station
at H.C. Andersens Boulevard there is an increase in the ozone level of about 70
% due to the reduced emissions of nitrogen oxides from traffic. The target value
states that the maximum daily 8-hour mean ozone concentration must not ex-
ceed 120 pg/m?3 more than 25 times annually on average for three years, and
this target value was not exceeded at any of the monitoring stations. The long-
term objective for this parameter (maximum daily 8-hour mean ozone concen-
tration must not exceed 120 pg/m?3) was exceeded at all Danish stations except
for the street measurement station at H.C. Andersens Boulevard. The long-term
objective has not entered into force and the date for this has not been defined in
the present Air Quality Directive (EU, 2008). The information threshold of
180 pg/m? was not exceeded in 2024.

Measurements of volatile organic compounds at the urban background mon-
itoring station in Copenhagen showed concentration levels in the range of
about 0.01 to 0.91 ng/m3 for the selected 17 different compounds. Benzene is
the only volatile organic compound with a settled air quality limit value (EU,
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2008). In 2024 the annual average concentrations were about 15 % of the limit
value for the two street measurement stations in Copenhagen so there was
not exceedance of the limit value. Volatile organic compounds can act as pre-
cursors for the formation of ozone, and the aim of these measurements is to
improve the general understanding of the ozone formation at a European
level. The formation of ozone in Denmark is in general small due to moderate
solar radiation. Ozone pollution in Denmark is mainly the result of long-range
transport of pollutants from other European countries south of Denmark. The
annual average concentrations for most of the measured volatile organic com-
pounds have been reduced significantly since 2010. The concentrations of ben-
zene have decreased with about 85 % since 1998.

Measurements of the concentrations of particle bound polycyclic aromatic hy-
drocarbons were performed at H.C. Andersens Boulevard, Copenhagen and
at the suburban monitoring station at Hvidovre. The average concentrations
of benzo[a]pyrene in 2024 were 0.09 ng/m3 and 0.15 ng/m3 at H.C. Andersens
Boulevard and Hvidovre, respectively. The target value for benzo[a]pyrene (1
ng/md) was not exceeded in 2024. The annual average concentrations have
been reduced with about 60-70 % at H.C. Andersens Boulevard and Hvidovre
since 2008 and 2013, respectively.

The levels of heavy metals have decreased for more than two decades, and
the concentrations are now far below the limit and target values.

Figure 3 gives an overview of the air quality in Denmark in relation to the EU
limit and target values. The limit and target values are set to 100 %. For long-
term exposure, the columns show how high the annual averages were in per-
centage of the limit or target values for the measurement station in Denmark
where the highest annual average were measured for each of the parameters.
A value above 100 % correspond to exceedance and a value equal to or below
100 % corresponds to compliance with the limit or target value.

The limit values in relation to the short-term exposures have in the EU di-
rective been defined based on a concentration limit that must not be exceeded
more than a specified number of times during a calendar year. As an example,
the 24-hour average concentration of PMjy must not be exceeded more than
35 times within a calendar year. The percentage given for PMio (24-hour av-
erage) in Figure 3 corresponds to the 36t highest 24-hour average concentra-
tion. For 2024 the 36 highest measured concentration is 56 % of the limit
value and hence there is no exceedance of the limit value. Figure 3 presents
data for the other short-term limit values in a similar way, although the num-
ber of allowed exceedances vary for the different limit values.

All columns in Figure 3 are below 100 % and hence there are no exceedances
of limit or target values at the Danish measurement stations in 2024.
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Figure 3. Overview of the Danish compliance in 2024 with EU’s short- and long-term limit and target values (EU, 2004; EU, 2008).
The long-term limit and target values are based on annual average concentrations while the short-term limit and target values are
based on hourly, diurnal or 8-hourly averages. Limit and target values are set to 100 % and the measured concentrations are
given in percentage of the limit or target value. It is the highest concentration measured at any monitoring stations that are used,
and in 2024 there are no measured exceedances of the limit or target values. PM2s (AEI) is the Average Exposure Indicator,
calculated as the annual average of PM,s measured over three years in the urban background in Copenhagen, Aarhus and
Aalborg.

In 2021, WHO published new air quality guidelines for the most critical air
pollutants with respect to human health (WHO, 2021a). Figure 4 presents a
comparison of the concentration levels for nitrogen dioxide, carbon monox-
ide, sulphur dioxide, ozone and particles (PMa2s and PMyo) relative to the air
quality guidelines adopted by WHO. In relation to the long-term exposure the
WHO guidelines are not fulfilled for any of the components with the highest
exceedances for nitrogen dioxide and PM»s5. For short-term exposure it is
PM2:s, nitrogen dioxide (24-hour average) and ozone that are not fulfilling the
guidelines. Nitrogen dioxide (1-hour) and PMyo are just fulfilling the guide-
lines, but sulphur dioxide and carbon monoxide are considerably lower than
the guidelines. It is thus some of the air pollutants with the highest impact on
human health that show the highest exceedances of the WHO air quality
guidelines. This emphasizes the need to further reduce the levels of these air
pollutants to lower the impact of air pollution on human health in Denmark
(see next paragraph).
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Figure 4. Overview on the exceedances in 2024 of the new air quality guideline levels from WHO (2021a) at the measurement
stations in Denmark. The figure is divided according to guideline levels regarding long-term and short-term exposure. It is the
highest concentrations from the Danish measurement stations that are shown in percentage of the WHO guideline levels that
have been set to 100 %. The long-term exposure guidelines are based on annual average and for ozone on a new parameter
called Ozone peak season. This parameter is the average of the maximum daily 8-hour average concentration for the six con-
secutive months that gives the highest value (normally this is the period 1 April - 30 September). The short-term exposure
guidelines are based on the maximum hourly average, 99 % percentile of 24-hour averages and maximum daily 8-hour average
concentration. The (*) indicates that the parameter is the 99 % percentile.

In 2024 the air quality directives (EU, 2004; EU, 2008) were revised and
merged into the new directive (EU, 2024). The measurements of the regulated
components in 2024 are hence compared with the EU limit and target values
of the revised air quality directive of 2024 which will enter into force by 2030.
See Figure 5.
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Figure 5. Overview of the Danish compliance in 2024 with EU’s short- and long-term limit and target values of the revised air
quality directive (EU, 2024). The long-term limit and target values are based on annual average concentrations while the short-
term limit and target values are based on hourly, diurnal or 8-hourly averages. Limit and target values are set to 100 % and the
measured concentrations are given in percentage of the limit or target value. It is the highest concentration measured at any
monitoring stations that are used, and in 2024 there are no measured exceedances of the limit or target values. These revised
EU limit and target values will enter into force by 2030.

As seen in Figure 5 none of the measurements in 2024 are exceeding the EU
limit and target values of the revised air quality directive of 2024 which will
enter into force by 2030.

Moreover, the model calculations for 101 selected street segments in Copen-
hagen and 26 selected street segments in Aalborg give no exceedance of the
EU limit values in 2024, while the WHO 2021 guidelines are exceeded for
PMb: 5 on all street segments in 2024 in Copenhagen and Aalborg and for 9 out
of 101 street segments in 2024 in Copenhagen and 1 out of 26 in Aalborg for
PMio. The WHO 2021 guidelines for nitrogen dioxide are exceeded in 97 out
of 101 street segments in Copenhagen and 7 out of the 26 street segments in
Aalborg.
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Health effects and the associated welfare economic costs of
air pollution in Denmark

Model calculations show that air pollution causes about 3,800 premature
deaths in Denmark in 2024 plus many other negative health effects. This is
around 500 more premature deaths than found in the reporting for 2023. The
difference is mainly caused by differences in the meteorological conditions
between the two years, besides some smaller changes in emissions. Calcula-
tions of the entire data series back to 1990 show a decrease in the health effects
due to air pollution. For 1990, about 7,800 premature deaths are attributed to
air pollution in Denmark. This number has decreased to around 3,800 in 2024
- a reduction of about 50 %.

The total health-related welfare economic costs of air pollution in Denmark
from Danish and international sources was about 68 billion DKK in 2024,
which is an increase of 8 billion DKK, compared to 2023.

An analysis of the contribution of Danish and foreign sources to health effects
and welfare economic costs in Denmark have been carried out as part of this
reporting. It shows that within Denmark about 830 premature deaths are due
to Danish emissions. This corresponds to about 20 % of the total number of
premature deaths in Denmark. The remaining about 80 % are due to emissions
outside Denmark. The same pattern is reflected in the health-related welfare
economic costs. The model calculations also show that Danish emissions are
responsible for about 1,440 premature deaths in neighboring and other coun-
tries, while foreign emissions are responsible for around 2,970 premature
deaths in Denmark.

The uncertainties in estimating health effects and the associated welfare eco-
nomic costs are significant. DCE estimates that the uncertainties on health ef-
fects and associated welfare economic costs modelled for this report are about
150 %, which particularly is due to uncertainties in the exposure-response
functions.

WHO's air quality guidelines from 2021 (WHO, 2021a) present a thorough
review of international research on associations between exposures to differ-
ent air pollutants and impacts on human health. The review finds that relative
risk for health impacts from air pollution are larger than previously concluded
and that impacts on human health can be observed at even lower concentra-
tion levels, as is the case in Denmark, than previously documented. This is
supported by a recent WHO-initiated review from 2024 (Orellano et al., 2024),
that includes the most novel studies and shows an increase in the relative risk
of premature deaths due to particle pollution (PMas) from 8 % recommended
in WHO (2021a) to 9.5 %. Still, in the present report, we apply a relative risk
of 8 % similar to last year’s reporting.

In previous years, calculations have been made on the number of premature
deaths and other health effects as well as the associated welfare economic
costs, subdivided into the various emission sectors such as transport, agricul-
ture, etc. Due to resource constraints, it has not been possible to carry out these
sector assessments for 2024, nor to update the model system to a relative risk
of 9.5 %.



1. Indledning

Den danske overvagning af luftkvalitet er i dag samlet i Delprogram for luft
under det Nationale Overvagningsprogram for Vandmilje og Natur (NO-
VANA). Overvdgningsprogrammet for luft bestdr af to dele med fokus pé
henholdsvis den helbredsskadelige effekt af luftforurening og pa luftforure-
ningens pdvirkning af vandmilje og natur. Resultaterne fra overvagningspro-
grammet preesenteres arligt i form af to arsrapporter, hvor neerveerende rap-
port preesenterer resultater med fokus pa den helbredsskadelige effekt af luft-
forureningen. Den anden rapport (Atmosfeerisk deposition 2024) har fokus pa
overvagning af tilferslen af luftforurening til vandmiljoet og naturen.

DCE - Nationalt center for miljg og energi udferer overvidgningen af luftkva-
litet for Miljestyrelsen, Milje- og Ligestillingsministeriet. Overvagning udfe-
res i overensstemmelse med bekendtgerelse Nr. 1472 fra den 12. december
2017 fra Milje- og Ligestillingsministeriet, som implementerer EU’s to luftkva-
litetsdirektiver (EU, 2004; EU, 2008) i dansk lovgivning.

DCE stér for gennemferelse af malingerne og driften af overvdgningsnetvaer-
ket samt den nationale og internationale rapportering af data fra overvag-
ningsprogrammet. Selve driften af overvagningsnetveerket foretages i et sam-
arbejde med kommunerne i Kebenhavn, Aarhus, Aalborg og Odense.

Overvagning af luftkvalitet i relation til den helbredsskadelige effekt af luft-
forureningen har i dag felgende hovedformal:

e Dokumentation af status for luftkvaliteten i Danmark, herunder vurdering
af overholdelse af EU’s luftkvalitetskriterier angivet i de to luftkvalitetsdi-
rektiver (EU, 2004; EU 2008). Luftkvalitetskriterierne er angivet i form af
greenseverdier, méalveerdier, langsigtet malseetning og nationalt redukti-
onsmal. De danske luftkvalitetskriterier er identiske med greense- og mal-
veerdier samt malseetninger i EU-direktiverne.

e Overvagning af udviklingstendensen for de forskellige luftforurenings-
komponenter. Dette er navnlig vigtigt, da det pa denne baggrund er mu-
ligt at vurdere effekten af de miljetiltag, som gennemfgres pa badde natio-
nalt og internationalt niveau.

¢ Information til befolkningen om luftkvalitet og varsling i tilfeelde af over-
skridelse af EU-direktivernes varslingsgreenser (primeert ozon).

e Dokumentation af de helbredsskadelige effekter af luftforureningen og de
samfundsgkonomiske omkostninger som folge af de helbredsskadelige ef-
fekter.

Overvagningsprogrammet omfatter alle de vigtigste luftforureningskompo-
nenter af relevans for vurdering af de helbredsskadelige effekter af luftforu-

reningen. Dette drejer sig om folgende:

Gasser: Kvelstofdioxid og kveelstofoxiderne, carbonmonoxid, svovldioxid,
flygtige organiske forbindelser og ozon.

25



26

Luftbdrne partikler: Partikler med diametre under 2,5 pm og 10 pm (PMa5 og
PMuo) og partikelantal. Endvidere indgar elementeert kulstof, organisk kul-
stof, metaller og tungmetaller, polycykliske aromatiske kulbrinter, herunder
benz[a]pyren, samt de vigtigste uorganiske ioner.

Overvéagningen gennemferes ved at udnytte den synergi, der opnas ved at
integrere overvagningsmalinger med modelberegninger foretaget med DCE’s
luftkvalitetsmodeller. Malingerne er essentielle for at dokumentere status ved
malestationerne og méling af udviklingstendenserne samt viden om kildebi-
draget til de malte koncentrationer. Modelberegningerne har deres styrke i
forhold til kortleegning af luftkvaliteten for sterre geografiske omrader samt
vurdering af kilderne til luftforureningen. Vurdering af helbredseffekterne og
de heraf folgende skonomiske omkostninger er ligeledes baseret pd modelbe-
regninger.

Inden praesentationen af selve resultaterne gives en kort introduktion til op-
gorelserne af udledningerne, malenetverket, malemetoderne og modelbereg-
ningerne.

I de folgende kapitler gennemgas resultaterne for hver luftforureningskom-
ponent eller gruppe af luftforureningskomponenter. Hvert kapitel indledes
med en kort status for udledningerne og udviklingstendenserne for disse.
Herefter gennemgas status for luftkvaliteten og eendringerne af denne. Ende-
ligt afsluttes kapitlet med preesentation af modelresultater for udvalgte luft-
forureningskomponenter. Dog bliver der ikke lavet modelberegninger for alle
luftforureningskomponenter.

Det neestsidste kapitel preesenterer resultaterne fra beregning af helbredsef-
fekterne af luftforureningen og de pkonomiske effekter af disse. Dette kapitel
omfatter ogsa resultater fra beregning af kilderne til helbredseffekterne.

WHO offentliggjorde i 2021 nye retningslinjer for luftkvaliteten for de mest
sundhedsskadelige luftforureningskomponenter, dvs. kveelstofdioxid, car-
bonmonoxid, svovldioxid, ozon, PM5 og PM1o (WHO, 2021a). De nye ret-
ningslinjer fra WHO ligger veasentligt lavere end de hidtidige retningslinjer
fra 2006 (WHO, 2006). I det sidste kapitel sammenlignes luftkvaliteten i Dan-
mark i 2024 med bade de gamle og nye retningslinjer fra WHO.

I oktober 2024 blev et nyt EU-luftkvalitetsdirektiv vedtaget, hvilket indehol-
der en reekke aendringer i graensevaerdier og malsaetninger for luftkvaliteten i
EU. Der henvises til Ellermann (2022) og til Ellermann og Jensen (2024), hvor
der er lavet vurderinger i forhold til EU-direktivet og de nyeste WHO-anbe-
falinger af luftkvaliteten set i relation til de vedtagne greenseveerdier, malseet-
ninger, reduktionsforpligtelser m.m. For hver reguleret komponent vil det
blive vurderet, hvordan drets malinger ligger i Danmark i relation til de ved-
tagne greense- og malveerdier i EU, der vil treede i kraft 1. januar 2030 (EU,
2024).

1.1 Opgerelse af udledninger

I forbindelse med konventionen om langtransporteret greenseoverskridende
luftforurening (CLRTAP) samt EU’s direktiv om nationale emissionslofter
(EU, 2016) har Danmark en forpligtelse til arligt at opgere udledninger af en
reekke luftforurenende stoffer. Opgerelserne felger internationalt vedtagne
retningslinjer, herunder de tekniske retningslinjer i den feelleseuropaiske
guidebog (EEA, 2019, 2023).



Udledningerne opgeres for alle menneskeskabte kilder og baserer sig pa sta-
tistiske data for aktivitetsniveau, f.eks. energistatistikken og landbrugsstati-
stikken samt udledningsfaktorer, som baserer sig pa national eller internatio-
nal forskning. Opggrelserne dokumenteres i en arlig rapport, som beskriver
datagrundlag, metoder og resultater (Nielsen et. al., 2025).

Udledningerne rapporteres for en raekke internationalt definerede sektorer.
For at preesentere resultaterne overskueligt i denne rapport er de aggregeret
til nogle fa overordnede sektorer, se tabel 1.1.

Tabel 1.1. Oversigt over inddelingen af udledningerne i hovedsektorer samt undersektorer for vejtransport ifelge GNFR (Gridded

Nomenclature For Reporting).

Emissionssektor

Beskrivelsen

El- og fiernvarmeproduktion
Industri

Sma forbraendingsanlaeg

Flygtige emissioner fra breendsler

Offentlig el- og varmeproduktion

Forbraending i fremstillingsvirksomheder, raffinaderier og energiforbrug
til udvinding af olie og gas

F.eks. husholdninger, gartnerier, opvarmning af stalde, hospitaler, uni-
versiteter

Udledninger fra udvinding, transport og lagring af kul, olie og naturgas

Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter Udledninger fra f.eks. anvendelse af rengagringsprodukter, maling, fyr-

Vejtransport
- Vejtransport, udstadning

veerkeri og stearinlys
Vejtransport knyttet til salget af braendstof til kgretgjer i Danmark
- Udledninger fra karetgjernes udstadning

- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid - Fordampning fra braendstoftanke, slid pa deek, bremser og vejbelaeg-
ning
Sofart National safart

Luftfart (LTO)
Andre mobile kilder

Affald
Ggdningshandtering
@vrige landbrugsemissioner

Civil luftfart LTO (Landing og start cyklus)

Fritidsfartgjer, jernbane, maskiner og redskaber i industri, landbrug,
skovbrug, fiskeri, handel og service samt husholdninger
Lossepladser, kompostering, spildevandshandtering, afbreending
Ggdningshandtering i stald og lager

Udledninger fra udbringning af gedning samt markarbejde

Der er udarbejdet tidsserier for udviklingen i udledningerne, som for alle luft-
forureningskomponenter gar tilbage til 1990. Enkelte gar leengere tilbage, for
eksempel tidsserien for svovldioxid, som gar tilbage til 1980. De nationale op-
gorelser bliver arligt forbedret pa basis af ny internationalt anerkendt viden.
Opgorelserne for 2023 blev ogsa forbedret pé visse omrader, hvilket er doku-
menteret i Nielsen et al. (2024). I forbindelse med forbedringer af opgerelserne
bliver hele tidserien genberegnet, sdledes der forligger konsistente tidsserier
for udledningerne.

Baseret pa opgperelserne foretages en geografisk fordeling af udledningerne
som input til modelberegningerne. Dette foretages i SPREAD-modellen
(Plejdrup et al., 2021), der fordeler udledningerne pé et 1 km x 1 km gitternet
for det danske territorie.

1.2 Malenetvecerk

Det danske netvaerk af luftkvalitetsmalestationer er designet til at opfylde na-
tionale og internationale krav til overvagning af luftkvalitet og afseetningen af
luftforurening til vandmilje og natur. I alt indgar 17 mélestationer i det dan-
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ske netveerk, hvoraf de 14 anvendes i forbindelse med overvagningen i rela-
tion til helbredseffekterne af luftforureningen i 2024 (Figur 1.1). Det er kun
disse 14, som vil blive omtalt i det folgende.
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Figur 1.1. Malestationerne i Delprogram for luft under NOVANA. Det er kun de malestatio-
ner, hvor der males luftforurening i relation til human sundhed, som vises pa kortet.

Malestationerne er inddelt i fire kategorier:

Landbaggrundsmilestation: Malestation placeret uden for byerne i et omrade
uden vaesentlige lokale kilder. Disse malestationer betegnes som regionale
baggrundsmalestationer.

Forstadsmalestation: Malestation placeret i typisk forstadsomrade eller parcel-
husomréade, hvor der kan veere et betydeligt bidrag fra breendefyring.

Bybaggrundsmilestation: Malestation placeret i byomrader i en vis afstand fra
lokale kilder, herunder vejtrafik. I Danmark er disse mélestationer placeret pa
et haijt tag eller i forbindelse med en park.

Gademdlestation: Malestation placeret i steerkt trafikeret gade.

Denne organisering af malestationerne gor det muligt at f& viden om kilderne
til luftforureningen (Figur 1.2). Landbaggrundsmalestationerne giver viden
om den langtransporterede luftforurening og angiver den andel af luftforure-
ningen, som bliver transporteret med vinden ind til byerne.

Ved at se pa forskellen mellem koncentrationer malt ved forstadsmalestation
og i landbaggrunden kan der opnas viden om det ekstra bidrag til luftforure-
ning, som stammer fra kilder i forstadsomrader, for eksempel fra boligop-
varmning fra brug af breendefyring.

Forskellen mellem koncentrationer ved bybaggrundsmalestation og landbag-
grundsmalestation angiver det, der kaldes bybaggrundsbidraget, og forskel-
len mellem koncentrationer ved gademalestation og bybaggrundsmaélestation
angiver gadebidraget.

Denne made at betragte de forskellige bidrag til luftforureningen pa er ikke
eksakt, og skal mest betragtes som en konceptuel model til forstaelse af de



forskellige kilders bidrag til luftforureningen pa landet, i forstaden, i bybag-
grunden og pa gadeniveau.

Gadebidrag

Bybaggrundsbidrag

G Byomrade wep

Figur 1.2. Skitse af de forskellige bidrag til luftforureningen. Luftforureningen pa en trafikeret
gade bestar af bidraget fra landbaggrund plus bybaggrunds- og gadebidraget. Landbag-
grund bestar for en stor del af langtransporteret luftforurening og betegnes ofte ogsé som
den regionale baggrund.

Maélestationerne er meget forskellige i sterrelse og antal malte parametre. Ma-
lestationen pa H.C. Andersens Boulevard er den sterste malestation, hvor nee-
sten alle parametre males. Tilsvarende males naesten alle parametre ved land-
baggrundsmalestationen ved Risg. Denne tilgang er valgt for sa vidt muligt
at opna et komplet billede af luftforureningen ved disse to ngglemalestatio-
ner. Lige sa vigtigt har det veeret et sikre en god opfyldelse af kravene opstillet
i EU’s luftkvalitetsprogram og at sikre en god geografisk deekning af Dan-
mark med placering af mélestationer og fordelingen af malte parametre. Tabel
1.2 giver et samlet overblik over malingerne ved de 14 malestationer.
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Tabel 1.2. Oversigt over de malte parametre ved de forskellige malestationer.

Polycykliske aromatiske kulbrinter/benz[a]pyren
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1.3 Malemetoder

Malingerne af de forskellige luftforureningskomponenter foretages sa vidt
muligt med de referencemetoder, som er fastlagt i EU’s luftkvalitetsdirekti-
ver. Enkelte malinger udferes med alternative metoder, som dog er veldoku-
menterede og internationalt anerkendte. DCE er akkrediteret af DANAK (ak-
kreditering nr. 411) i henhold til ISO 17025 (version 2017) til udferelse af ho-
vedparten af malingerne. Tabel 1.3 giver en oversigt over de anvendte meto-
der.



Tabel 1.3. Oversigt over anvendte metoder.

Luftforureningskomponent

Metode

Gasser

Kveelstofdioxid og kvaelstofoxider
Ozon

Carbonmonoxid

Svovldioxid

Benzen, toluen og xylener

Flygtige organiske forbindelser

NOx-monitor, kemiluminescens (online data)
Os-monitor, UV-absorption (online-data)

CO-monitor, IR-absorption (online data)

SO,-monitor, UV-fluorescens (online data) og filterpack-opsamler pa
landbaggrundsmalestationerne

Passiv opsamling og analyse med GC-MS

Opsamling pa pakkede rgr og analyse med GC-MS**

Partikler

Fine partikler (PMy,5)

Fine + grove partikler (PM1o)

Partikelantal (11 nm - 478/550 nm)

Elementeert kulstof

Organisk kulstof

Metaller og tungmetaller*

Polycykliske aromatiske kulbrinter og benz[a]pyren

Uorganiske ioner

Opsamling af PM, s pa partikelfilter (low volume sampling) og gravi-
metrisk maling af partikelmasse

Opsamling af PM4o pa partikelfilter (low volume sampling) og gravi-
metrisk maling af partikelmasse

Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Opsamling af PM, s pa partikelfilter (low volume sampling) og ter-
mooptisk analysemetode

Opsamling af PM, s pa partikelfilter (low volume sampling) og ter-
mooptisk analysemetode

Opsamling pa partikelfilter (low volume sampling, PM1o) og ICPMS-
analyse

Opsamling af PM4o pa partikelfilter (high volume sampling) og ana-
lyse med LC-MS

Opsamling af PM s pa partikelfilter (low volume sampling) og analyse
med ionkromatografi

*Ved landbaggrundsmalestationer opsamles luftens totale suspenderede partikelmaengde (total suspended particulate), som deekker partikler

med diametre op til 14-20 pm.
**Rgrene er pakket med Carbopack X.

Ud over ovennaevnte metoder anvendes til maling af partikelindholdet (PM25
og PM1o) med hgj tidsoplesning (timemiddelveerdier) ligeledes TEOM-instru-
menter (Tapered-Element Oscillating Microbalance) og BAM-instrumenter
(Beta Attenuation Mass Monitor). Disse malinger anvendes til online infor-
mation af befolkningen og indgar ikke ved vurdering af overskridelse af
greenseverdierne, da malingerne har veesentlig storre usikkerhed end malin-
gerne udfert ved hjelp af referencemetoden.

1.4 Modelberegninger

I overvagningsprogrammet suppleres de kontinuerte malinger af luftforure-
ningen med modelberegninger af luftkvalitet for kveelstofdioxid og partikler
(PM2;5, og PMy) for en reekke udvalgte gadestreekninger i Kebenhavn og Aal-
borg. Disse modelberegninger foretages pa lokal skala, hvor der tages hensyn
til lokale forhold for den enkelte gadestraekning samtidig med at bidrag fra
baggrundsforureningen inddrages. Der laves ogsa modelberegninger for
ozon pa national skala (ogsa betegnet regional skala). Médlet med disse model-
beregninger er at f en bedre geografisk deekning end det, der kan opnds alene
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pa basis af de 14 malestationer. Herved opnas en bedre vurdering af overhol-
delse af EU’s greense- og malveaerdier samt WHO's retningslinjer for kvaelstof-
dioxid og partikler.

Modelberegningerne bliver gennemfert med en keede af modeller, som
trinvist giver en hgjere og hgjere geografisk oplesning af resultaterne, saledes
modelberegningerne speender fra at deekke hele den nordlige halvkugle og
ned til den enkelte gadestreekning. I forbindelse med overvagnings-
programmet anvendes og preesenteres dog kun data fra national skala og ned
til gadeskala, men bidraget fra kilder uden for Danmark er ogsd inkluderet.

Modellerne er integreret i det samlede modelsystem DEHM/UBM/AirGIS
(ogsa kaldt “Thor” systemet), som er grundigt beskrevet i en reekke internati-
onale publikationer og p& DCE’s hjemmesider (Brandt et al., 2000, 2001, 2003;
Jensen et al., 2017; Khan et al., 2019; Frohn et al., 2022; http:/ /www.au.dk/-
THOR). Modelsystemet bestér af folgende delelementer:

DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model): Denne model deekker hele den
nordlige halvkugle og anvendes til beskrivelse af luftforureningen pa stor
geografisk skala. Modelberegningerne inkluderer beskrivelse af udlednin-
gerne, den atmosfeeriske transport, de kemiske og fysiske processer i atmos-
feeren samt afseetning af luftforureningen pé land- og vandoverflader. Model-
len er opdelt i fire niveauer med stigende geografisk oplesning. For den nord-
lige halvkugle anvendes en geografisk oplgsning pa 150 km x 150 km (niveau
1), mens der for selve Danmark anvendes den hgjeste geografisk oplgsning
pa 5,6 km x 5,6 km (niveau 4). Det er resultater for niveau 4, som anvendes i
forbindelse med modelberegningerne praesenteret i denne rapport. Modellen
deekker de nederste 15 km af atmosfeeren opdelt i 29 vertikale lag og indehol-
der et omfattende kemisk modul til beregning af de relevante kemiske reakti-
oner i den lavere del af atmosfeeren. Modellen er dokumenteret i Christensen
(1997), Brandt et al. (2012) og pa http:/ /au.dk/DEHM.

UBM (Urban Background Model): Oprindeligt var denne model kun beregnet
til at beskrive luftforureningen i baggrundsomrader i byer, men siden er mo-
dellen blevet udvidet til at deekke hele Danmark. Modellen gor det muligt at
opna en endnu bedre geografisk oplesning end med DEHM. UBM har en geo-
grafisk oplesning pa 1 km x 1 km, som giver en god beskrivelse af luftforure-
ningen i bade by- og landomrdder. Modellen beskriver spredningen af luft-
forureningen fra lokale kilder (indenfor 25 km's radius) og indeholder en be-
skrivelse af de kemiske reaktioner, som det er ngdvendigt at inkludere pa
denne skala, hvilket omfatter simpel fotokemi for beregning af kvaelstofdioxid
og ozon. Resultater fra DEHM indgar som input til UBM. UBM er i de senere
ar blevet vaesentlig forbedret i forhold til beskrivelse af de fysiske processer
og handtering af udledningerne (areal- og punktkilder), samt udbygning af
modellen til flere vertikale lag. Modellen giver derfor nu veesentligt mere re-
alistiske resultater i sammenligning med malinger. Modellen er dokumente-
ret i en reekke artikler (Brandt et al. 2001; 2003; Berkowicz 2000b; Frohn et al.,
2022), og pa http://au.dk/UBM. UBMv12.0 er benyttet i dette ars beregnin-

ger.

OSPM® (Operational Street Pollution Model): Som sidste led i modelkaeden
beregner OSPM® luftkvaliteten i 2 meters hgjde ved husfacaderne for ud-
valgte gadestreekninger (www.au.dk/OSPM). OSPM beskriver simple kemi-
ske reaktioner til beregning af kveelstofdioxid, som er relevante i gaderum-
met, indflydelsen af de omgivende bygninger pa spredningen af luftforure-
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on af koblingen mellem modellerne. Den regionale model (DEHM) daekker hele den nordlige halvkugle. For

ning, samt effekten af den atmosfeeriske og den trafikskabte turbulens. Mo-
dellen baseres pa detaljerede trafikinformationer om trafikintensitet, koretojs-
sammenseaetning, rejsehastighed og detaljerede udledningsfaktorer fra trafik-
udledningsmodellen COPERT 5 (EEA, 2019, 2023). Resultater fra UBM indgar
som input til OSPM. Modellen er dokumenteret i Berkowicz (2000a) og Ketzel
etal. (2012).

AirGIS: Denne del af modelkaeden anvendes til at hdndtere de mange input-
data til beregningerne med OSPM. Det drejer sig om trafikmeengder, koretojs-
sammenseatning og rejsehastigheder samt gadegeometrien for de udvalgte
gader. Gadegeometrien bliver genereret med AirGIS-modellen, som benytter
en GIS-vejdatabase sammen med trafikdata, GIS-bygningsomrids med byg-
ningshgjder samt adressepunkter (Jensen et al., 2001; 2017; Khan et al., 2019;
http:/ /au.dk/ AirGIS).

Modelsystemet bliver ligeledes anvendt til at beregne koncentrationer af luft-
forurening pé samtlige 2,5 millioner adresser i Danmark. Der er foretaget be-
regninger for 2012 og 2019. Begge dataseet er offentligt tilgeengeligt pa et on-
line kort (luftenpaadinvej.au.dk). Modelsystemet er dokumenteret i Jensen et
al. (2017; 2021).

Bybaggrundsmodel - UBM Gaderumsmodel - OSPM

omradet omkring Danmark udfgres beregningerne for et net af gitterceller med starrelse pa 5,6 km x 5,6 km. Data fra DEHM
overfgres til bybaggrundsmodellen (UBM), som daekker Danmark med et net af gitterceller pa 1 km x 1 km. Data fra UBM over-
fores til gaderumsmodellen (OSPM), hvor der udfgres modelberegninger helt ned til lokal skala for de enkelte gadestraekninger.
Figuren til hgjre viser et udsnit af de 99 beregnede gadestraekninger i Kabenhavn.

Alle modellerne kraever en reekke input-data, hvoraf de vigtigste er folgende:

Meteorologiske datasaet: For at kunne simulere de meteorologiske forhold med
modellerne kraeves omfattende meteorologiske dataseet. Disse dataseet bliver
genereret med den meteorologiske model WRF (Weather Research and Fore-
casting Model) opsat for de samme omrader som DEHM-modellen. WRF er
udviklet af National Center for Atmospheric Research, USA (NCAR) (Se Ska-
marock et al. (2008) for detaljer). WRF version 4.1 benyttes. De nedvendige
globale meteorologiske data, der bruges som input til WRF, er baseret pa
ERADS re-analysedata med en geografisk oplesning pa 0,2° x 0,2°.

Udledninger: Data om udledningerne baseres hovedsageligt pa den danske na-
tionale emissionsopgerelse for 2023 fra DCE (https://envs.au.dk/en/re-
search-areas/ air-pollution-emissions-and-effects/air-emissions/; Nielsen et
al, 2024) og internationale emissionsopgerelser for 2022 fra EMEP
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(www.emep.int). Disse data er de mest opdaterede tilgeengelige emissions-
data. For Danmark er emissionerne geografisk fordelt ud fra forskellige geo-
grafiske fordelingsnegler med SPREAD-modellen 3.0 (Plejdrup et al., 2021).
Udledningsmodulet i OSPM er baseret pd COPERT 5-emissionsmodel.

Fra og med rapporteringen i 2022 er udledningerne fra international sefart
baseret pa det globale dataseet fra det Finske Meteorologiske Institut, som ba-
serer opgerelserne pa STEAM-modellen (se Johansson et al., 2017) og
https:/ /permalink.aeris-data.fr/ CAMS-GLOB-SHIP). Udledningerne esti-
meres ved brug af globale data med hej geografisk og tidslig oplesning fra
Automatic Identification System (AIS), som ger det muligt at estimere udled-
ningerne fra de individuelle skibe, og tager hensyn til eendringer i bl.a. svovl-
indhold i skibsbreendstof. Den rummelige oplesning er pa 0,1° x 0,1° svarende
i det danske omrdde til ca. 7 km x 11 km (hhv. -V og N-S) og den tidslige
oplgsning er pd ménedsbasis. Derudover bliver den rumlige fordeling gen-
fordelt for havomraderne omkring Danmark ved brug af et specielt STEAM-
udledningsdataseet med hgj rumlig oplesning pa 1 km x 1 km, hvilket hoved-
sageligt flytter eventuelle skibsudledninger over land til havomrader og op-
koncentrerer udledningerne for feerge- og skibsruter. Fordelen med det nye
dataseet er, at man tager hensyn til variationen af skibsaktiviteterne imellem
de enkelte ar og de enkelte maneder. Det anvendte dataseet repreesenterer
2023.

Trafikdata: Modelberegningerne med OSPM kreever detaljerede data om tra-
fikken pd den enkelte gadestraekning (trafikmeengde, hastighed, keretgjssam-
mensaetning m.m.). Hvert ar opdateres trafikdata pd basis af de nyeste data
fra Kgbenhavns Kommune og Aalborg Kommune vedrgrende arsdegntrafik-
ken (ADT) og keretgjssammenszetning (i kategorierne: personbiler, varebiler,
lastbiler <32t, lastbiler >32t, busser). Trafikdata er sa vidt muligt baseret pa
automatiske eller manuelle trafikteellinger pa den enkelte gadestreekning. Op-
lysninger om rejsehastigheder pa streekningerne er fra Vejdirektoratets data-
seet SpeedMap, som er baseret pd GPS-malinger af koretgjer.

De anvendte modeller er som neevnt ovenfor valideret og dokumenteret i en
lang reekke internationale videnskabelige publikationer. Modellerne har hgj
international standard, hvilket blandt andet kan ses ved, at DEHM er en del
af det europeeiske samarbejde Copernicus Atmospheric Monitoring Service
(CAMS). Dette samarbejde leverer kvalitetskontrollerede operationelle
luftkvalitetsprognoser for Europa (https://atmosphere.copernicus.eu/) pa
daglig basis.

Kvaliteten af resultaterne fra modelberegningerne vurderes lebende ved sam-
menligning mellem model- og maleresultater (Bilag 1). Pa basis af denne sam-
menligning vurderes ogsa behovet for en eventuel justering af modelresulta-
terne, saledes der opnas forbedret overensstemmelse mellem modelresultater
og malinger. For 2024 er der ikke foretaget justering af resultaterne for bereg-
ning af arsmiddelveerdier for hverken kveelstofdioxid eller partikelforurenin-
gen (PMz5 og PMio).

Tidligere er koncentrationerne af PM 5 blevet justeret med en faktor 1,33, som
har veeret nedvendig for at opna sékaldt “mass-closure” i modellerne, hvilket
deekker over, at luftforureningsmodeller generelt har underestimeret PM, s-
koncentrationerne i forhold til tilsvarende malingerne. Der har konsekvent
manglet ca. 33 % af massen i de modellerede koncentrationer i forhold til ma-
lingerne, bade i Danmark og Europa. Sidste ar blev det undersggt neermere,
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hvad der manglede i det modellerede PM>s ved at kigge pa de enkelte parti-
kelkomponenter i forhold til malingerne. Resultatet er, at langt den overve-
jende del af den manglende partikelmasse skyldes to ting: 1) En konsekvent
underestimering af de primeert emitterede organiske partikler (POA), samt 2)
vand i partiklerne, som nu er implementeret via et nyt modul i modellen.

Det er generelt vanskeligt at beregne emissionsfaktorer for POA, da emissio-
nerne af de organiske stoffer kan ske bdde som gasser og som partikler, og
omdannelsen af gasserne til partikler og fordampning til gasser igen kan ske
meget tet pa kilderne (inden for f4 hundrede meter). Desuden sker der en
oxidering af partiklerne, sddan at de relativt hurtigt efter udslip bliver tun-
gere. En direkte sammenligning af de beregnede POA-koncentrationer med
de malte veerdier - bade i Danmark og Europa - viser, at med de nuverende
emissionsfaktorer bliver POA generelt underestimeret med en faktor 2,25.
Derfor er POA-koncentrationerne i DEHM og UBM justeret med denne fak-
tor.

Derudover er der implementeret et modul for optagelse af vand i partiklerne,
baseret pa EMEP-modellen (Simpson et al., 2012). Det er specielt de sekun-
deere uorganiske partikler og havsalt, som har de hygroskopiske egenskaber,
og som gor, at de kan optage vanddamp, der bliver en del af den samlede
partikelmasse. Andelen af vand i de modellerede partikler er pd den made
sammenlignelig med vandindholdet i de malte partikelkoncentrationer, som
er bestemt ved LVS - Gravimetrisk referencemetode, hvor vandindholdet i
partiklerne bidrager til den malte partikelmasse.

Med de nye opdateringer i forhold til fine partikler er de beregnede PM, s-
koncentrationer teet pa de tilsvarende malte veerdier og derfor meget teet pa
at opna sakaldt “mass-closure” - i hvert fald inden for de eksisterende model-
og maleusikkerheder. Visse former for partikler kan dog stadig mangle i mo-
dellen, iseer for PMig, sdsom ophvirvling af partikler (resuspension), biologi-
ske fragmenter som fx pollen, og ophvirvlet stov (wind blown dust), herunder
episoder med langtransporteret sand fra Sahara, hvor nogle af de neevnte bi-
drag ogsa ligger i den fine fraktion (PM,;), som kan udgere en stor andel af
PMayo. Ud fra den nuveerende modelvalidering, hvor bias er lille for PM»5 og
ca. 20% for PMig, kan vi konkludere, at de stoffer, der mangler, har lille betyd-
ning for resultaterne for PM»5, mens modellen undervurderer moderat for
PMio.

Bilag 1 giver dokumentation for modelberegningernes kvalitet ved sammen-
ligning med malinger.

1.6 Helbredseffekter og gkonomiske omkostninger som falge
af luftforureningen

Modelberegninger af luftforureningens helbredseffekter og de relaterede
samfundsgkonomiske omkostninger har veeret en vigtig del af overvagnings-
programmet siden 2016. Disse beregninger foretages med EVA-modelsyste-
met (Economic Valuation of Air pollution), som baseres pa den sdkaldte ”Im-
pact-pathway” metode (Figur 1.4), hvor nedenstdende trinvise beregninger
gennemfores.

Detaljerede informationer om udledninger anvendes til beregning af luftkon-
centrationerne. Disse beregninger gennemfgres med de to modeller DEHM
og UBM, som er beskrevet i afsnit 1.4.
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De beregnede luftkoncentrationer kombineres med befolkningsdata, sa be-
folkningens eksponering for luftforureningen kan opgeres. Befolkningsdata
for Danmark baseres pd data fra CPR-registret udtrukket den 19. april, 2024
og aggregeret til et gitter med en oplesning pd 1 km x 1 km, som svarer til
gitteret i UBM. Oplysninger om aldersfordelingen indgar ogsa.

Herefter benyttes eksponerings-responsfunktioner til at beregne helbredsef-
fekterne af luftforureningen. Der anvendes en raekke eksponerings-respons-
funktioner, som hver for sig beskriver sammenhzngen mellem de enkelte hel-
bredseffekter og eksponeringen for de forskellige luftforureningskomponen-
ter. Modelsystemet baseres pa internationalt anerkendte eksponerings-re-
spons-funktioner fremkommet i regi af WHO (WHO, 2021a).

Endeligt beregnes de samfundsgkonomiske omkostninger af luftforurenin-
gen ved en veerdisaetning af de enkelte helbredseffekter, inkluderet i EVA-
modellen (Brandt et al., 2023). Dette involverer anvendelse af beregningspri-
ser som afspejler befolkningens betalingsvilje for at reducere risikoen for tid-
lig ded (den sakaldte veerdi af statistisk liv). Denne veerdiseetning er udledt i
et survey-studie gennemfert for Det Miljggkonomiske Rad (DJRS, 2016) og
folger i gvrigt principperne i Finansministeriet (2017). Den gkonomiske veerd-
iseetning er detaljeret beskrevet i “Miljggkonomiske beregningspriser for
emissioner 4.0” (Brandt et al., 2023). Omkostningerne er angivet i 2022-priser.

I 2021 offentliggjorde WHO nye anbefalinger til retningslinjer for koncentra-
tionsniveauer (se kapitel 13) vedrgrende helbredsskadelig luftforurening
(WHO, 2021a). Dette arbejde er baseret pa en omfattende gennemgang af vi-
denskabelige studier af sammenhaengen mellem luftforurening og helbreds-
effekter, udfert af en forskergruppe udpeget af WHO. Funderet i dette detal-
jerede arbejde er EVA-systemet opdateret baseret pA WHO's anbefalinger
(WHO, 2021a) med hensyn til de anvendte eksponering-respons-funktioner,
som tidligere var baseret pa WHO's anbefalinger fra 2013 (WHO, 2013). De
veesentligste eendringer i forhold til WHO's tidligere anbefalinger (WHO,
2013) knytter sig til estimatet for mortalitet fra langtidseksponering af PM»s
samt fra lang- og korttidseksponering af kvaelstofdioxid. Den relative risiko
for at de for tidligt som felge af langtidseksponering for partikler vurderes i
WHO (2021a) at veere 8 % per 10 ng/md stigning i PMa 5 (mod tidligere 6,2 %).

For langtidseksponering af kvealstofdioxid indebar den oprindelige WHO-an-
befaling en teerskelveerdi pa 20 pg/m?3 for dedelighed. Det vurderes nu, at en
teerskelveerdi pa 10 pg/m3 er mere retvisende, idet risikoen ved langtidsek-
sponering af kvelstofdioxid dog samtidig er nedjusteret fra 5 % til 2 % per 10
ug/m? stigning.

For dedelighed relateret til korttidseksponering for kvaelstofdioxid anvendes
nu en degnmiddelveerdi, dette til forskel fra degnets maximale timekoncen-
tration. Med den nye eksponerings-parameter andrager risikoen 0,71 % per
10 pg/md stigning i kveelstofdioxid, dette med en teerskelveerdi pa 10 pg/m?3.

Svovldioxid var ikke inkluderet i de tidligere anbefalinger fra WHO (2013) og
EVA inkluderede derfor en eksponering-respons-funktion fremkommet i Ex-
ternE-projektet (Holland et al., 1999). I de nye WHO-anbefalinger (WHO,
2021a) er effekterne svovldioxid vurderet, séledes at korttidseksponering for
svovldioxid i den nye EVA-version tillegges sterre risiko.



WHO begrunder bl.a. opdateringen og de eendrede anbefalinger med, at der
i de senere ar er fremkommet mange nye epidemiologiske studier, hvilket be-
tyder, at der nu er en gget viden om de negative helbredseffekter for relativt
lave luftforureningsniveauer (WHO, 2021a). Dette underbygges af nyere stu-
dier fra Danmark og Nordeuropa (Hvidtfeldt et al., 2019; So et al., 2020; Raa-
schou-Nielsen et al., 2020; 2023; Chen et al., 2021; 2022; Strak et al., 2021; Sta-
foggia et al., 2022; Xu et al., 2023). I 2024 fremkom der et nyt og opdateret
review studie, hvor den relative risiko for at de for tidligt som felge af lang-
tidseksponering for partikler vurderes til at veere 9,5% per 10 ug/m?3 stigning
i PMys (Orellano et al., 2024). EVA systemet (EVAVS8) er ved a blive udviklet
til at medtage disse nye eksponerings-responsfunktioner for dedelighed og
for sygelighed baseret pa Forastiere et al. (2024). I afsnit 12.3 praesenteres sen-
sitivitetsberegninger med EVA, hvor bl.a. forskellige eksponering-respons-
funktioner for PM»5 er benyttet.

I dette ars rapportering for 2024 er anvendt samme opseetning af EVA syste-
met, bade for eksponerings-responsfunktioner og for den gkonomiske vaerd-
iseetning, som i sidste ars rapportering for 2023.

Regional og lokal
luftforureningsmodellering

EVA: Economic Valuation of Air
pollution

Befolkningsdata Baseret pa “impact-pathway”
Luftforurenings- metoden

koncentrationer

Eksponerings -
respons-funtioner

Human-
eksponering

Dlkonomisk

Vigtigste output fra EVA: . .
veerdiscetning

e Estimater af helbredseffekter

¢ Samfundsmaessige omkostninger
* Eksterne omkostninger

¢ Enhedspriser pr kg emission

Helbredseffekter

Samfundsmaessige
omkostninger

Figur 1.4. lllustration af impact-pathway-metoden som anvendes i EVA-modelsystemet.

EVA-modelsystemet og de forskellige elementer i beregningerne er doku-
menteret i Brandt et al. (2013a, 2013b, 2015, 2023). Beskrivelsen af modelsyste-
met og de individuelle helbredseffekter i EVA-modelsystemet er dokumente-
ret i Brandt et al. (2013a, b) og Benlekke et al. (2011) og de skonomiske veer-
diseetninger er beskrevet og dokumenteret i Andersen et al. (2004, 2017), Bach
etal. (2006) og Brandt et al., (2023). Systemet er ogsa sammenlignet med andre
tilsvarende modeller i internationale studier (Anenberg et al., 2016; Leh-
tomaki et al., 2020) og anvendes lobende i diverse forskningsprojekter (Im et
al., 2019; 2023; Geels et al., 2021). EVAV7.3 er benyttet i dette drs beregninger.
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2. Kvcelstofdioxid, NO; og kvcelstofoxider,
NOx

Kveelstofoxider (NOy) er summen af kveelstofdioxid (NO:) og kvaelstofmon-
oxid (NO). De to gasser omdannes hurtigt til hinanden via de kemiske reakti-
oner i luften. Kvaelstofdioxid har en direkte indvirkning pa helbredet, mens
kveelstofmonoxid i sig selv ikke giver helbredseffekter. Kvelstofoxiderne har
imidlertid ogsa en indirekte effekt pa helbredet, idet de kan omdannes til fine
partikler, som har store helbredsskadelig effekter (se Kapitel 7).

EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008) har fastlagt to greenseverdier til beskyt-
telse mod helbredseffekterne fra kveelstofdioxid, da der bade er helbredsef-
fekter ved langtids- og korttidseksponering;:

o Greaensevaerdien af hensyn til langtidseffekter er fastlagt ud fra arsmiddel-
veerdien af kveelstofdioxid, som ikke ma overskride 40 pug/m? i et kalen-
derar.

e Greenseveardien af hensyn til korttidseksponering for kveelstofdioxid er
baseret pa timemiddelverdier, hvor antallet af timer med timemiddelveer-
dier over 200 ug/m3 ikke ma overskride 18 i et kalenderar.

Kveelstofoxiderne er nogle af de mest betydningsfulde luftforureningskom-
ponenter, hvilket er baggrunden for, at der er et omfattende overvagnings-
program. I 2024 er der saledes malt kveelstofdioxid og kveelstofoxider ved 14
malestationer fordelt pa fem gademalestationer, fire bybaggrundsmaélestati-
oner, en malestation i forstad og fire malestationer i landlige baggrundsom-
rader. Malingerne suppleres med modelberegninger for udvalgte gadestraek-
ninger i Kebenhavn og Aalborg.

2.1 Udledninger

Den veesentligste kilde til udledning af kvaelstofoxider (NOx) er forbreending.
Der udledes en blanding af kveelstofdioxid (NO-) og kvaelstofmonoxid (NO),
som varierer mellem de forskellige typer af forbreending og efterfglgende ren-
seprocesser. Derfor er det kutyme at angive udledningerne af de to gasser i
form af den samlede meengde af udledte kveelstofoxider i eekvivalenter af
kveelstofdioxid. Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste
emissionsopgerelse, og repraesenterer derfor det foregdende ar i forhold til
aret denne rapport omhandler.

Den storste andel af de danske udledninger af kveelstofoxider kom fra sekto-
rerne Vejtransport og Landbrug, som hver bidrager med omkring hhv. 24 % og
21 % af udledningerne (Figur 2.1 og Tabel 2.1). Andre mobile kilder og El- 0g
fiernvarmeproduktion (energi og opvarmning) er hhv. tredje- og fjerdestorste
kilde. Industri er den femtestorste kilde og har naesten samme storrelse som
El- og fjernvarmeproduktion. Det samlede bidrag fra mobile kilder udger sam-
menlagt omkring halvdelen (50 %) af de samlede danske udledninger.

De samlede udledninger af kveelstofoxider er faldet med omkring 75 % siden
begyndelsen af 1990’erne (Figur 2.2). Det storste fald er sket for sektoren El-
og fiernvarmeproduktion (omkring 90 %), som i begyndelsen af 1990’erne var



den sterste kilde sammen med vejtransportsektoren. Udledningerne fra Vej-
transport er ogsa faldet betydeligt (omkring 80 %), mens de gvrige kilder er
faldet i mindre grad. Det store fald er opnaet ved i stigende grad at indfere
krav om katalysatorer pd keretgjerne og indferelse af diverse teknologier (low
NOy burners, katalytisk eller ikke-katalytisk omdannelse (SCR/SNCR
DeNOy)) til reduktion af udledningerne fra forbreendingsanleeg (kraftvarme-
veerker og industrielle forbreendingsanleeg).

For EU ses nogenlunde samme billede som for Danmark (Figur 2.1 og 2.2).
Der er dog lidt forskelle i bidrag fra de sterste kilder, hvor for eksempel Vej-
transport udger en relativt storre andel for EU end for Danmark.

Danmark

Industri

Landbrug
Vejtransport

El- og
fjernvarme
produktion Andre mobile

kilder

Industri

Landbrug

El- og
fjernvarme
produktio

EU

Vejtransport

Andre
mobile
kilder

Figur 2.1. Kilderne til menneskeskabte udledninger af kveelstofoxider i Danmark (venstre) og EU (hgjre) i 2023. Figurerne viser
de fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige” (Nielsen et. al, 2025; CEIP, 2025).

Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

Tabel 2.1. Kilderne til de menneskabte udledninger af kveelstofoxider i Danmark i 2023 (Nielsen et. al, 2025; CEIP, 2025) opgjort
pa emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR). Udledningerne angives i aekvivalenter af kvael-
stofdioxid, hvilket er standard i forbindelse med international rapportering af udledninger.

GNFR-sektor GNFR-kode Udledninger 2023
Tons %
El- og fjernvarmeproduktion A 9749 12
Industri B 9313 11
Sma forbrandingsanlag Cc 4268
Flygtige emissioner fra brandsler D 46
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 38
Vejtransport F 19588 24
- Vejtransport, udstgdning, fordampning fra benzin F1-F5 19588 24
- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid F6-F7 0 0
Sofart G 8178 10
Luftfart (LTO) H 1387 2
Andre mobile kilder | 11417 14
Affald J 145 0
Landbrug K+L 16883 21
Samlet A-L 81013 100
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Figur 2.2. Udviklingen i udledningerne af kvaelstofoxider i Danmark (venstre) og EU (hgjre) siden 1990 (Nielsen et. al, 2025;
CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt ifslge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR). Udledningerne angives i sekvi-
valenter af kveelstofdioxid (tons kvaelstofdioxid), hvilket er standard i forbindelse med international rapportering af udledninger.
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2.2 Status for luftkvalitet

Tabel 2.2 giver en status for luftkvaliteten for kveelstofdioxid ved malestatio-
nerne i 2024. Arsmiddelkoncentrationerne ligger ved alle malestationer under
greenseveaerdien pa 40 pg/m3, der er fastsat af hensyn til langtidseffekter (ars-
middelveerdien af kveelstofdioxid, ma ikke overskride 40 pg/m? i et kalen-
derar (EU, 2008)). Selv ved den mest forurenede gademadlestation (H.C. An-
dersens Boulevard) var drsmiddelveerdien omkring 50 % under graensevaer-
dien.

Greaenseveerdien for korttidseksponering for kveelstofdioxid er baseret pa
timemiddelveerdier, hvor antallet af timer med timemiddelverdier over 200
pg/m?3 ikke ma overskride 18 i et kalenderér. Af tabel 2.2 fremgéar, at den mak-
simale timemiddelveerdi ved alle malestationer la et godt stykke under 200
ng/m3. I forhold til greenseveerdien var timemiddelverdierne af kveelstofdio-
xid meget lave, og der var ingen overskridelse af greenseveerdien for timemid-
delveerdien af kveelstofdioxid i 2024.

Der er dermed ingen overskridelse af de to nugeldende graenseverdier for
kveelstofdioxid i 2024.



Tabel 2.2. Arsmiddelkoncentrationer for kvaelstofdioxid og kveelstofoxider i 2024, samt hgjeste timemiddelveerdi for kvaelstofdi-
oxid. Desuden er graenseveerdierne angivet for kvaelstofdioxid, der er baseret pa arsmiddelvaerdi og timemiddelvaerdi, hvor
timemiddelveerdi hgjest ma overskride 200 ug/m?® 18 gange pa et kalenderar (EU, 2008). Kveelstofoxider angives i sekvivalen-
ter af kveelstofdioxid (ugNO2/m?), hvilket er standard i forbindelse med EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008). | forhold til EU-
luftkvalitetsdirektivet er der krav om en datadaekningsgrad pa mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018). Pa basis heraf
vurderes datadeekningen at veere tilstraekkelig pa alle malestationer.

Datadaekning NO: NO: NO: NO«x
Arsmiddel Hojeste time-  Antal timer med  Arsmiddel
middelvaerdi  timemiddelvardi
over 200 ug/m?
% pg/m® pg/m?® Antal timer pg/m3

Granseveerdi 40 18
Gade
Ka@benhavn, H.C. Andersens
Boulevard 92 20 101 0 37
Kgbenhavn, Jagtvej 91 15 93 0 25
Odense. Grgnlgkkevej 86 9,0 78 0 15
Aarhus, Banegaardsgade 93 17 145 0 29
Aalborg, Vesterbro 93 14 103 0 26
Bybaggrund
Kgbenhavn 91 6,8 81 0 7,6
Odense 87 6,0 51 0 6,8
Aarhus 92 7,2 88 0 8,9
Aalborg 90 6,8 80 0 8,3
Forstad
Hvidovre 93 8,1 69 0 9,7
Landbaggrund
Anholt 94 3,6 62 0 4,2
Keldsnor 92 5,8 86 0 6,9
Risg 88 4,9 47 0 54
Ulborg 91 2,5 27 0 2,6

For kveelstofdioxid ses en veesentlig forskel mellem de malte koncentrations-
niveauer ved de fem gademalestationer, hvor niveauerne spaender fra 9 til 20
ng/m3, hvilket primeert skyldes forskel i udledninger fra trafikken i de gader,
hvor malestationerne er placeret. Endvidere ses ogsa en variation i niveauerne
inden for de andre mélestationskategorier: Ved bybaggrundsmalestationerne
speender niveauerne fra 6 til 7 ug/m3; ved forstadsmalestationen ligger ni-
veauet pa 8 ng/m3; ved landbaggrundsmalestationerne speender niveauerne
fra 2 til 6 pg/m?3. I gennemsnit for gademalestationerne kommer omkring 50
% fra gadebidraget, omkring 15 % fra bybaggrund og 35 % fra landbaggrund.
Arsagen til denne fordeling er, at kveelstofoxiderne lever relativt kort tid i luf-
ten, for de omdannes til en anden luftforureningskomponent eller bliver fjer-
net fra luften via deposition. Dette giver relativt store variationer i koncentra-
tionerne og et relativt stort bidrag fra de lokale kilder (her trafikken).

Det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) har medfert en stramning af
malsaetningerne for luftkoncentrationerne af kveelstofdioxid. Den vedtagne
graeenseveaerdi af hensyn til langtidseffekter af kveelstofdioxid angiver, at fra
2030 mé arsmiddelveerdien af kveelstofdioxid ikke overskride 20 pg/m3 for et
kalenderar (EU, 2024). I tabel 2.2 ses, at denne graenseveerdi ikke var overskre-
det pa nogen af malestationerne i 2024, men at arsmiddelveerdien ved gade-
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malestationen pd H.C. Andersens Boulevard, som har den hgjest malte kon-
centration i 2024 med en drsmiddelveerdi pa 20,3 ug/m3 (afrundet til 20 pg/m?3
i tabellen), kommer til at ligge pa greenseveerdien for langtidstidseksponering
men lige netop ikke overskrider den.

I detreviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for korttidseksponering
vedtaget to greenseveerdier.

Den ene af de vedtagne greenseveerdier for korttidseksponering for kvaelstof-
dioxid er som den nuvarende baseret pa timemiddelvardier, og hvor den
nuveerende greense pa 200 pg/m3 er bibeholdt, men hvor der er overskridelse,
hvis en timemiddelvaerdi over 200 pg/m?3 forekommer mere end 3 gange i
lobet af et kalenderar (EU, 2024). Dvs. at antallet af gange, hvor de 200 pg/m?3
ma overskrides, er blevet reduceret fra 18 til 3. Af tabel 2.2 fremgar, at den
maksimale timemiddelveerdi ved alle malestationer 1a et godt stykke under
200 pg/m3, hvorfor der ikke var overskridelse af graeenseveerdien for timemid-
delveerdien af kveelstofdioxid i 2024 i forhold til EU (2024).

Den anden af de vedtagne greenseveerdier for korttidseksponering for kveel-
stofdioxid er som noget nyt baseret pad degnmiddelveerdier, hvor der er over-
skridelse, hvis en degnmiddelveerdi over 50 ug/m3 forekommer mere end 18
gange i lebet af et kalenderar (EU, 2024). Denne greenseveerdi er ikke over-
skredet i 2024, idet dognmiddelveerdier over 50 pg/m? kun forekommer 2
gange i 2024 i det danske malenetveerk.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der som et nyt mal for
kveelstofdioxid indfert en langsigtet reduktionsmélseetning ved at introdu-
cere en gennemsnitlig eksponeringskoncentration for kveelstofdioxid, AEI-
NO:. Den beregnes i lighed med AEI-PM»5 som middelkoncentrationen for
en tredrige periode for alle malestationer i bybaggrund, hvor der males kveel-
stofdioxid (dvs. i Kebenhavn, Aarhus, Odense og Aalborg). Mélet for denne
gennemsnitlige eksponeringskoncentration er sat til 10 pg/m3, og AEl-veer-
dien skal bruges til at vurdere, om forpligtelsen til reduktion af den gennem-
snitlige eksponering er opfyldt i forhold til AEl-veerdien 10 ar forinden refe-
rencearet 2030. AEl-forpligtelsen for NO; er saledes en procentvis reduktion,
som afheenger af, hvor hej AEI var ti ar tidligere, og at det pageldende EU-
medlemsland lgbende skal reducere dets AEI, indtil den langsigtede méalseet-
ning pd de 10 ug/m3 nas. Det geelder i Danmark for 2024, hvor AEI-veerdien
for kveelstofdioxid er beregnet til 7,3 pg/ms3, at dette mal allerede er opfyldt.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der til varsling af offentlig-
heden som noget nyt blevet indfert en informationsteerskel for timemiddel-
veerdien af kveelstofdioxid pa 150 ng/m?3 (EU, 2024). Som det fremgar af tabel
2.2, blev denne informationsteerskel ikke overskredet i 2024.

2.3 Udviklingstendens

Figur 23 viser udviklingstendenserne for &rsmiddelveerdierne af
kveelstofoxider og kveelstofdioxid. For kvaelstofoxider ses et markant fald
siden malingernes begyndelse i 1983. For gademalestationerne er der sket et
fald pa omkring 85 % siden begyndelsen af malingerne. For kveelstofdioxid
ses et meget anderledes udviklingsforleb med et svagt fald i 1980’erne og
begyndelsen af 1990"erne, som efterfolges af stort set ueendrede niveauer i slut
1990’erne og begyndelsen af 2000"erne og siden opstart af mélingerne i 1983,
er der samlet set sket et noget mindre fald pa omkring 70 %. Fra omkring 2005,



hvor malingerne begyndte at udvise et mere markant fald, og til i dag har der
pa gademalestationerne veeret en reduktion pa ca. 65 %. De steerkt faldende
koncentrationsniveauer afspejler det lebende fald, som ses i udledningerne,
mens variationerne fra ar til ar ogsa pavirkes af de naturlige variationer i de

meteorologiske forhold.
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Figur 2.3. Udviklingstendens for &rsmiddelvaerdier af kvaelstofoxider (averst) og kvaelstof-
dioxid (nederst). For kvaelstofdioxid angiver den stiplede linje EU’s graenseveerdi (EU,
2008). Det markant anderledes forlgb, som ses for H.C. Andersens Boulevard (navnlig for
kveelstofoxid), skyldes omleegning af vejbanerne pa H.C. Andersens Boulevard i 2010,
som flyttede trafikken teettere pa malestationen (for yderligere detaljer se Ellermann et al.,

2020a).
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Figur 2.4 (venstre) viser en sammenligning mellem faldet i luftkoncentratio-
nerne af kvelstofdioxid ved gademadlestationen ved Jagtvej sammenholdt
med den relative udvikling i udledningerne af kveelstofoxider fra vejtrans-
port. I perioden fra 1990 til omkring midten af 2000’erne ses et veesentligt min-
dre fald i malte koncentrationer sammenholdt med faldet i udledninger. Ar-
sagen til forskellen er eendringer i keretgjssammenseetning med stigende an-
del af dieselkgretgjer og stigende andel af oxiderende katalysatorer pa diesel-
koretgjerne. Disse aendringer har i samspil med de kemiske reaktioner i atmo-
sfeeren resulteret i, at de faktiske luftkoncentrationer stort set er ueendret i pe-
rioden. Fra omkring midten af 2000’erne og fremefter indfertes i stadig sti-
gende grad dieselbiler med katalysatorer, som sterkt begreenser udlednin-
gerne af kvelstofoxider fra dieselkeretgjerne, hvilket farer til det relativt store
fald i luftkoncentrationerne fra omkring 2005 og frem. I denne periode ses god
overensstemmelse med faldet i luftkoncentrationerne og udledningerne fra
vejtransporten. ZAndringerne i udledningerne spiller derfor den starste rolle
for eendringerne i luftkoncentrationerne, selv om sendringer i kemiske reakti-
oner mellem kveelstofoxiderne og ozon ogsa spiller ind.

Figur 2.4 (hejre) viser faldet i kveelstofdioxid ved landbaggrundsmalestatio-
nen ved Risg. Denne malestation er for sterstedelen pédvirket af den luftforu-
rening, som transporteres med luften fra det gvrige Danmark og via lang-
transport fra de europeiske lande. Derfor falger udviklingen i luftkoncentra-
tionerne faldet i de samlede udledninger i Danmark og EU.
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Figur 2.4. Udviklingen i luftkoncentrationer af kveelstofdioxid (venstre) ved gademalestationen pa Jagtvej og udviklingen i luftkon-
centrationer af kvaelstofdioxid i landbaggrund ved Risg (hgjre). Udviklingen sammenholdes med udviklingen i de relative udled-
ninger af kvaelstofoxider (hgjre akse, indekseret til 100 i 1990) (Nielsen et. al., 2025; CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt
ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR). | begge figurer er akserne skaleret for at muliggere en visuel sammenligning
af udviklingen i luftkoncentrationer og udledninger.

2.4 Modelberegninger

Der er foretaget modelberegninger af &rsmiddelkoncentrationer for kveelstof-
dioxid for udvalgte gader i Kebenhavn og Aalborg. De udvalgte gader repree-
senterer trafikerede gader og er hovedsageligt lukkede gaderum, dvs. med
bebyggelse pd hver side af vejen. Koncentrationerne er forhgjede i denne type
gader pa grund af udledninger fra vejtrafikken og begreensede sprednings-
forhold. Der er inkluderet 101 gadestraekninger i Kgbenhavn, hvilket er to
mere end sidste ar. Der er tilfgjet 3 punkter med samme placeringer som Ko-
benhavns malestationer. Det drejer sig om Folehaven, Hilleredgade og Back-
ersvej. Malestationen pa Folehaven la meget teet pa et eksisterende bereg-
ningspunkt, som er erstattet med placeringen af Kebenhavns Kommunes ma-
lestation p& Folehaven. Der er 26 gadestraekninger i Aalborg.
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Der er foretaget modelberegninger med henblik pa at bestemme de arlige
middelkoncentrationer af kveelstofdioxid, PM»5 og PMjo for at kunne sam-
menholde dem med EU’s graenseverdier og WHO's retningslinjer for luftkva-
litet.

Bade Kegbenhavn og Aalborg er blandt de fem byer i Danmark med miljezo-
ner, og effekten af de skeerpede miljgzonekrav er indregnet. Den 1. oktober
2023 trddte forbud mod dieselpersonbiler uden partikelfilter i kraft i miljezo-
nerne, og effekten heraf er inkluderet i beregningerne for 2024 (Jensen et al.,
2024).

Pa baggrund af nummerpladeanalyse koblet til motorregisteret har det veeret
muligt at estimere andelen af elbiler (Jensen et al., 2024). Andelen af elbiler
varierer mellem 11 % og 16 % i 2024 i miljpzonekommunerne (Kgben-
havn/Frederiksberg og Aalborg). Oplysninger fra nummerpladeanalyse vi-
ser, at taxier i stigende grad bliver elektriske. I 2024 var 69 % elektriske i Ko-
benhavn og 5 % i Aalborg. Oplysninger fra trafikselskaberne viser, at andelen
af elbusser er pd 53-100%. Denne elektrificering bidrager til lavere emissioner
af kveelstofoxider og partikeludledning.

2.4.1 Modelberegninger for Kebenhavn

Modelberegningerne af arsmiddelkoncentrationen af kveelstofdioxid for ga-
destraekninger i Kebenhavn i 2024 vises i Figur 2.5 som sgjlediagram og i Fi-
gur 2.6 som kort. Gennemsnittet af drsmiddelkoncentrationerne for kveelstof-
dioxid i alle 101 gadestreekninger faldt fra 2023 til 2024 med omkring 4,1
pg/ms3. Malingerne pa H.C. Andersens Boulevard viser et fald med omkring
2 ug/m?3 i arsmiddelkoncentrationerne af kveelstofdioxid fra 2023 til 2024, og
pa Jagtvej et fald pa 1 pg/m3. Malinger pa bybaggrundsstationen pa H.C. Or-
sted Instituttet viser et fald pa 1 ng/m?3 mens koncentrationsniveauerne for
landmalestation Risg og bybaggrundstation Hvidovre er stort set ueendret
mellem 2023 og 2024.

Andringer i gadekoncentrationerne er et resultat af en kombination af sen-
dringer i trafikken, udledningsfaktorer, baggrundskoncentrationer og meteo-
rologi.

ADT (arsdegntrafik - dvs. gennemsnitlig degntrafik over et &r) var mellem
3.500 og 76.100 keretgjer om dagen i Kebenhavn baseret pa trafikteellinger
udfert i efterdret 2024. Den gennemsnitlige trafik for de 101 gader var stort set
ueendret fra 2023 til 2024 dog med et meget lille fald i den gennemsnitlige
trafik pa 1,8 % og usendret andel af tunge koretgjer pa 4,2 %. Der er antaget
samme rejsehastigheder som sidste &r. Der er sket mindre sendringer i ADT
og i andelen af tunge koretgjer pa nogle af de gadestraekninger, der indgar i
modelberegningerne, hvilket kan pédvirke resultaterne fra de enkelte gades-
treekninger.

Udledningsfaktorerne for keretgjer viser et fald som felge af den generelle
udskiftning af keretgjsparken, hvor stigningen i andel af Euro 6-keretgjer
med lave udledninger og udskiftning af seldre keretgjer med hgjere udlednin-
ger spiller en veesentlig rolle kombineret med effekten af de skaerpede miljo-
zonekrav og pget elektrificering af trafikken. Den direkte andel af kveelstofdi-
oxid i udstedningen (den procentvise andel af kveelstofdioxid set i forhold til
den samlede udledning af kveelstofoxider) er 14 % i 2024 mod 15 % i2023. De
lavere udledningsfaktorer vil fere til lavere modelberegnede koncentrationer
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af kveelstofdioxid, og lavere direkte andel af kveelstofdioxid vil ogsa fere til
lavere koncentrationer.

Gadekoncentrationerne viser et fald fra 2023 til 2024. Dette er en kombination
af stort set samme trafik, lavere udledningsfaktorer, og meteorologien kan
ogsa spille en rolle. BAde modelberegningerne og malinger viser et fald i kon-
centrationsniveau fra 2023 til 2024. Sammenligninger mellem modelberegnin-
ger og malinger er preesenteret i Bilag 1.
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Figur 2.5. Arsmiddelkoncentrationer for kvaelstofdioxid i 2024 for 101 udvalgte gadestreekninger i Kgbenhavn baseret pa
modelberegninger. Bidraget fra trafikken i gaderne er baseret pa gadeluftkvalitetsmodellen OSPM® (bla farve). Bybag-
grundsbidraget (radlig farve) er baseret pa beregninger med baggrundsmodellen UBM med input fra den regionale lang-
transportmodel DEHM (gren farve). Veerdien for en gadestraekning er for den side af gaden, der har den hgjeste arsmid-
delkoncentration af de to sider. For gader med en DCE-malestation er det den side, hvor stationen er placeret. Navnene
pa gaderne kan ses i tabel 2.3. Pile angiver gadestraekninger med en malestation. Veerdierne for gade nr. 95, 96 og 97
ligger grafisk tilsyneladende over WHO-retningslinjen, men pga. afrunding til heltal, vil veerdierne regnes som liggende pa
retningslinjen og derfor ikke teelle med som gader, der ligger over retningslinjen.

Navnene péd de 101 gadestreekninger angives i Tabel 2.3, og gadernes place-
ring og de modelberegnede arsmiddelkoncentrationer kan ses i Figur 2.6.

Der er sket mindre a&endringer i rangordningen af gaderne fra 2023 til 2024, hvil-
ket primeert er pa grund af smé esendringer i trafikken. Den hgjeste modelbereg-
nede arsmiddelkoncentration for kveelstofdioxid i 2024 var pa H.C. Andersens
Boulevard (2) med 18,4 pg/m3, hvor det var 23,8 juig/m?3 i 2023. Den tredje haje-
ste er, hvor malestationen er placeret pd H.C. Andersens Boulevard, mens den
26. hojeste arsmiddelkoncentration er ved malestationen pa Jagtve;j.

Alle gader i Kebenhavn ligger langt under den nuvaerende EU-greenseveerdi
pa 40 pg/m3, som geelder frem til 2030, hvor den nye greenseverdi pa
20 pg/m?3 treeder i kraft som folge af det nye luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024).
Alle gader i Kebenhavn ligger allerede under den kommende graenseveerdi
pa 20 pg/m3, som ferst skal overholdes i 2030.

I forhold til WHO's nye retningslinjer for luftkvalitet pa 10 png/m3 for arsmid-
delveerdien af kveelstofdioxid (WHO, 2021a) er det kun 7 ud af 101 gader, som
har resultater, der ligger under WHO's retningslinje. Der er forst tale om, at



et resultat ligger over retningslinjen ved veerdier sterre end eller lig med 10,5
pg/m3, da retningslinjen er defineret som et heltal.

Sammenligning mellem malinger og modelberegninger viser god overens-
stemmelse (se bilag 1), hvilket indikerer mindre usikkerhed pa modelleret ni-
veauer samt antal overskridelser.

Tabel 2.3. Rangnummer og navne for gadestreekninger, der er vist i figur 2.5 og 2.6. Gaderne er nummererede (1-101) i forhold
til modellerede kvaelstofdioxidniveauerne i 2024 (1 = hgjeste, 101 = laveste). Tallene i parentes refererer til forskellige delstraek-

ninger af den samme gade, der har mere end én modelberegning. En stjerne (*) angiver en gadestraekning med en DCE-male-
station og to stjerner (**) Kebenhavns Kommunes malestationer.

Nr. Gadenavn Nr. Gadenavn Nr. Gadenavn

1 H C Andersens Boulevard(2) 35 Tagensvej(3) 69 Frederikssundsvej(1)
2 Jster Sggade 36  Oster Voldgade(1) 70  Toldbodgade

3 *H C Andersens Boulevard(1) 37  Bernstorffsgade(1) 71 Istedgade

4 H C Andersens Boulevard(3) 38  Jagtvej(3) 72 Tagensvej(4)

5 Gyldenlgvesgade 39 Ngrre Farimagsgade 73 Ingerslevsgade

6 Agade 40  Nordre Fasanvej(1) 74  Slotsherrensvej(2)

7 Aboulevard(1) 41 Jyllingevej(1) 75 Rebildvej

8 Ngrre Sggade 42  Gothersgade(1) 76 Grgndals Parkvej

9 Lyngbyvej(2) 43  Frederikssundsvej(8) 77 Godthabsvej(2)

10 Aboulevard(3) 44  Vester Farimagsgade 78  Tuborgvej(1)

11 Qsterbrogade(4) 45  Vester Voldgade 79 **Backersvej

12 Hammerichsgade 46  Nordre Fasanvej(3) 80 Artillerivej

13 Stormgade 47  Torvegade 81 Alholmvej(1)

14 Bernstorffsgade(2) 48  Hillergdgade(1) 82 Rede Mellemvej(2)
15 Bredgade 49  Tuborgvej(2) 83 Vesterfeelledvej

16 Fredensgade 50 Sgndre Fasanvej(2) 84 Ngrrebrogade

17 Tagensvej(2) 51  Godthabsvej(3) 85 Englandsvej(2)

18 Amagerbrogade(2) 52  Amager Boulevard 86 Alholmvej(2)

19 Tomsgardsvej(2) 53 Gammel Kgge Landevej(1) 87 Blegdamsvej

20 Enghavevej 54  Rgde Mellemvej(1) 88 Slotsherrensvej(1)
21 Amagerfaelledvej 55 Scandiagade 89  Strandvejen(2)

22 Vesterbrogade(1) 56  Amagerbrogade(3) 90 Dag Hammarskjglds Allé
23 H.C. Orsteds Vej(2) 57  Englandsvej(1) 91 Frederiksborgvej(1)
24 Frederikssundsvej(3) 58 Kalvebod Brygge 92 Bellahgjvej

25 P Knudsens Gade(2) 59  Bilowsvej(2) 93 Frederikssundsvej(5)
26 *Jagtvej(1) 60 Tagensvej(1) 94 Peter Bangs Vej(1)
27 Falkoner Alle(2) 61  Jagtvej(2) 95 Frederikssundsvej(2)
28 Toftegards Allé(1) 62 Folke Bernadottes Allé 96 Peter Bangs Vej(2)
29 Strandvejen(1) 63  Roskildevej(1) 97 Strandvaenget(2)

30 **Folehaven 64  Hulgardsvej(2) 98 Halmetgade

31 Ngrre Voldgade(2) 65 Osterbrogade(1) 99 Gammel Kagge Landevej(2)
32 Amagerbrogade(1) 66  Jster Voldgade(2) 100 Frederiksborgvej(2)
33 Vesterbrogade(3) 67  **Hillergdgade (2) 101 Vigerslevvej(2)

34 Gammel Kongevej(1) 68 Hilleradgade(3)
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Figur 2.6. Kortet viser placeringen af de udvalgte gadestraekninger i Kebenhavn og arsmiddelkoncentratio-
ner for kveelstofdioxid i 2024. Det lille tal i prikkerne angiver arsmiddelkoncentrationen i pg/m3. Bidraget
fra trafikken i gaderne er modelleret med OSPM®. Bybaggrundsbidraget er modelleret med UBM med in-
put fra den regionale langtransportmodel DEHM. Veerdien for en gadestraekning er for den side af gaden,
der har den hgjeste &rsmiddelkoncentration af de to sider. Men for gader med en DCE-maélestation er det
den side, hvor stationen er placeret. Navne og numre for gaderne er vist i Tabel 2.3.

2.4.2 Modelberegninger for Aalborg

I Aalborg er der lavet modelberegninger for 26 gadestreekning, som er
udvalgt, sa de daekker hele byen, og der er valgt relativt trafikerede
gadestreekninger, som i det fleste tilfeelde ogsd er i lukkede gaderum med
bebyggelse pa begge sider af vejen. Det er de samme 26 gadestreekninger som
har indgaet i modelberegningerne siden 2019.

ADT var mellem 1.750 og 29.250 keretajer om dagen i Aalborg. I gennemsnit
er ADT lidt hejere i 2024 i forhold 2023. Den samlede trafik er steget lidt med
omkring 3 %, som deekker over lidt flere personbiler og flere tunge koretgjer.
Andelen af tunge koretgjer er steget lidt fra 4,5 % i 2023 til 4,6 % i 2024. Alt
andet lige, vil det give mindre andringer i udledningerne. Rejsehastigheden
er antaget at veere uaendret i forhold til 2023. Den generelle udvikling mod
lavere udledningsfaktorer for de enkelte biler pga. bilparkens lgbende
udskiftning bidrager sammen med skeerpede miljgzoner og elektrificering til
lavere udledninger fra trafikken.

Arsmiddelkoncentrationerne for kveelstofdioxid for de 26 udvalgte
gadestraekninger ligger i intervallet 6 - 15 ng/m? (Figur 2.7). Gennemsnitligt
er arsmiddelkoncentrationerne for de 26 udvalgte gadestraekninger i 2024



omkring 2,3 pug/m?3 lavere end den gennemsnitlige arsmiddelkoncentration
for 2023. Malingerne viser tilsvarende lidt lavere koncentrationer i 2024 i
forhold til 2023 ved gademalestationen og ved bybaggrundsmalestationen.

I november 2019 startede malingerne pa den nye placering pa Vesterbro
(Vesterbro 2). Den tidligere placering af malestationen var teettere pa
Limfjorden (Vesterbro 1). Bemerk at den hgjeste beregnede
kveelstofdioxidkoncentration er for gadestreekningen, hvor den tidligere
malestation 14, men pa den modsatte side af den tidligere placering af
malestationen, da beregningerne viser hgjere koncentrationer pa denne side,
og det er den maksimale koncentration af de to sider, som vises. Den fjerde
hgjeste koncentration beregnes, hvor den nuveerende malestation er placeret.

Alle gader i Aalborg ligger langt under den nuvaerende EU-graenseveerdi pa
40 pg/m3, som geelder frem til 2030, hvor den nye greenseveerdi pa 20 ug/m3
treeder i kraft, som folge af det nye luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024). Der er hel-
ler ikke nogen gader, som ikke allerede overholder den kommende graense-
veerdi (Figur 2.7 og 2.8).

I forhold til WHO's retningslinjer for luftkvalitet pd 10 pg/m?3 for drsmiddel-
veerdien af kveelstofdioxid (WHO, 2021a) ligger de over pa 7 ud af de 26 gader
i Aalborg i 2024, mens det i 2023 var 12 ud af de 26 gader. Der er forst tale om,
at et resultat ligger over retningslinjen ved veerdier storre eller lig med 10,5
pg/m?, da retningslinjen er defineret som et heltal.

Sammenligning mellem malinger og modelberegninger viser god overens-
stemmelse (se bilag 1), hvilket indikerer mindre usikkerhed pa modelleret ni-
veauer samt antal overskridelser.

mmmmm Gadekoncentration 2024

mmmmm Bybaggrundskoncentration 2024

mmmmm Regional koncentration 2024
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Figur 2.7. Arsmiddelkoncentrationer for kvaelstofdioxid i 2024 for 26 udvalgte gadestraekninger i Aalborg baseret pa modelbe-
regninger. Bidraget fra trafikken i gaderne er baseret p4 gadeluftkvalitetsmodellen OSPM® (bla farve). Bybaggrundsbidraget
(redlig farve) er baseret pa beregninger fra baggrundsmodellen UBM med input fra den regionale langtransportmodel DEHM
(gren farve). Veerdien for en gadestraekning er for den side af gaden, der har den hgjeste arsmiddelkoncentration af de to sider.
Vesterbro 2 er den gadestraekning, hvor malestationen ligger. Malestationen blev taget i brug i november 2019. Malestationen
er flyttet fra en tidligere placering pa Vesterbro, som la teettere pa Limfjorden (Vesterbro 1).
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Figur 2.8. Kortet viser placeringen af de udvalgte gadestraekninger i Aalborg og arsmiddelkoncentrationer for kveel-
stofdioxid i 2024. Bidraget fra trafikken i gaderne er modelleret med OSPM®. Bybaggrundsbidraget er modelleret
med UBM med input fra den regionale langtransportmodel DEHM. Veerdien for en gadestraekning er for den side af
gaden, der har den hgjeste &rsmiddelkoncentration af de to sider. Men for gader med en malestation er det den side,
hvor stationen er placeret. | Aalborg er malestationen placeret pa Vesterbro (Vesterbro 2) siden november 2019, og
har tidligere veeret placeret pa Vesterbro 1.

2.4.3 Udvikling i modellerede overskridelser af kvcelstofdioxid

Figur 2.9 viser for arsmiddelkoncentrationen af kveelstofdioxid for de ud-
valgte gadestreekninger i Kebenhavn og Aalborg, udviklingen i antallet af ga-
destraekninger med overskridelser af den nuveerende EU-greenseveerdi sam-
men med udviklingen i antallet af gadestraekninger, hvor resultaterne ligger
over WHO-2021-retningslinjen.

Greaenseveerdien pa 40 pg/m3 for arsmiddelkoncentrationen af kveelstofdioxid
skulle veere opfyldt i 2010 (EU, 2008). Det gamle luftkvalitetsdirektiv indehol-
der desuden en mekanisme, som skulle anspore medlemsstaterne til lobende
at neerme sig greenseveerdien i perioden fra 1999 frem til 2010. I 2007 skulle
arsmiddelkoncentrationerne saledes ligge under 46 pg/m3 (greenseveerdi plus
en tolerancemargin pa 6 ng/m?3), i 2008 skulle den ligge under 44 pg/m3 og i
2010 skulle selve greenseveerdien overholdes. I det nye luftkvalitetsdirektiv
fra 2024 (EU, 2024) er greenseveerdien 20 pg/m?3, som skal opfyldes i 2030.
Indtil 2030 er det fortsat den gamle greenseveerdi pa 40 pg/m?3, som er geel-
dende.

For Kagbenhavn er antallet af overskridelser faldet fra 58 i 2008 til seks i 2016,
og yderligere til nul i 2017, én i 2018, og til nul siden 2019. Hovedarsagen til
stigningen i antallet af overskridelser i Kebenhavn fra 32 i 2007 til 58 i 2008 er
det ovenfor beskrevne fald i greenseveerdi plus tolerancemargin. Dette fald i



greenseveerdi plus tolerancemargenen forer til et hgjere antal gadestreeknin-
ger med overskridelser i 2008 i forhold til 2007. Hvis greenseveerdien plus to-
lerancemargenen havde veeret 44 pg/m?3 i 2007, ville antallet af gadestraeknin-
ger, der overskrider greenseveerdien plus tolerancemargen, have veeret 53.
Nogenlunde samme niveau som i 2008.
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Figur 2.9. Udviklingen i antallet af de udvalgte gadestreekninger med modellerede over-
skridelser af EU’s nuveerende graenseveerdi for arsmiddelkoncentrationen af kveelstofdio-
xid i Kgbenhavn og Aalborg (gverst). Udviklingen i antallet af de udvalgte gadestraeknin-
ger i Kgbenhavn og Aalborg, hvor WHO’s retningslinje fra 2021 for arsmiddelkoncentratio-
nen af kveelstofdioxid ligger over (nederst).

I Kebenhavn omfatter analysen 138 gader i 2007 og frem til 2010, 99 gader i
2011 og 2012 og 98 gader i de fplgende ar frem til 2023, hvor der igen er 99
gader. Reduktionen i antallet af inkluderede gader fra 2011 og fremefter blev
gennemfert for at forbedre modelberegningerne ved at skabe bedre sammen-
haeng mellem de udvalgte gadestreekninger, og de steder Kebenhavns Kom-
mune gennemforer manuelle trafikteellinger.

12024 er der inkluderet 101 gader i Kebenhavn og ingen af disse overskrider
EU’s nuveerende eller kommende greenseveerdi.

For Aalborg blev der i arene 2007-2009 modelleret tre til fire overskridelser af

greenseveaerdien, mens der ingen har veeret siden 2010. Her omfatter analysen
32 gader fra 2007 til 2010, 31 gader i perioden 2011-2018, og 26 gader siden
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2019. I 2024 er der ingen overskridelser af EU’s nuvarende eller kommende
greensevaerdi.

I forhold til WHO’s nye retningslinje for luftkvalitet pd 10 pg/m3 for drsmid-
delveerdien af kveelstofdioxid (WHO, 2021a) er der i 2024 94 ud af de udvalgte
101 gadestraekninger i Kebenhavn, hvor resultaterne ligger over retningslin-
jen, og i Aalborg er der 7 ud af de 26 gader, der ligger over retningslinjen. Som
det ogsa fremggdr, er antallet af gadestraekninger, hvor resultaterne ligger over
retningslinjen neesten det samme for Kgbenhavn alle fire 4r, mens der sker et
fald fra 2021 til 2024 i antallet af gadestraekninger, der ligger over i Aalborg.



3. Carbonmonoxid, CO

Carbonmonoxid er en sundhedsskadelig gas. Kilderne til carbonmonoxid er
hovedsageligt menneskeskabt forbreending af forskellige former for braend-
stoffer i forbindelse med energiproduktion, transport og opvarmning,.

Carbonmonoxid er omfattet af EU’s luftkvalitetsdirektiv, hvor der er fastlagt
en greenseveerdi til beskyttelse af befolkningen mod helbredseffekterne som
felge af korttidseksponering for carbonmonoxid. EU’s greenseveerdi angiver,
at den maksimale 8-timersmiddelveerdi ikke mé overstige 10.000 pg/m?3 i lo-
bet af kalenderaret (EU, 2008).

Status og udvikling i luftkoncentrationerne af carbonmonoxid i 2024 bygger
pa malinger pa i alt seks malestationer: fire gademalestationer, en bybag-
grundsmalestation og en landbaggrundsmalestation.

3.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste emissionsop-
gorelse og repraesenterer derfor det foregédende &r i forhold til &ret denne rap-
port omhandler. I 2023 kom de storste bidrag til udledningerne af carbonmo-
noxid fra Andre mobile kilder, Sma forbreendingsanleeg og Vejtransport (Figur 3.1
og Tabel 3.1). Til sammen udger disse tre kilder omkring 85 % af de samlede
udledninger.

De samlede udledninger af carbonmonoxid er faldet med omkring 75 % siden
begyndelsen af 1990’erne (Figur 3.2). Det sterste fald er sket for Vejtransport
(omkring 90 %), som tidligere var langt den mest dominerende kilde (Figur
3.2). Det store fald er opnéet ved indferelse af katalysatorer pa keretgjerne fra
begyndelsen af 1990’erne. Til gengeeld er udledninger fra sektoren Smid for-
breendingsanleg (ikke-industrielle udledninger) faldet betydeligt mindre med
det resultat, at udledninger fra Smi forbrendingsanleg i dag udger omkring
den samme andel som andelen fra vejtransport eller andre mobile kilder.

Udledningerne af carbonmonoxid pa EU-niveau folger i store treek det samme
menster som for Danmark (Figur 3.1 og 3.2). Dog er der forskel i bidraget fra
de storste kilder, hvor navnlig Vejtransport og Andre mobile kilder udger en
storre andel i Danmark end p& EU-niveau. Til gengeeld er Smi forbreendings-
anleeg den sterste kilde i EU.
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Figur 3.1. Kilderne til menneskeskabte udledninger af carbonmonoxid i Danmark (venstre) og EU (hgjre) i 2023. Figurerne viser
de fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige” (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025).
Emissionssektorerne er opdelt ifglge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

Tabel 3.1. Kilderne til de menneskabte udledninger af carbonmonoxid i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025) opgjort
pa emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

GNFR-sektor GNFR-kode Udledninger 2023
Tons %
El- og fjernvarmeproduktion A 12633 7
Industri B 6465 4
Sma forbrandingsanlaeg C 51993 29
Flygtige emissioner fra brandsler D 78 0
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 3064 2
Vejtransport F 40818 23
- Vejtransport, udstadning, fordampning fra benzin F1-F5 40818 23
- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid F6-F7 0 0
Sofart G 825 0
Luftfart (LTO) H 920 1
Andre mobile kilder 1 57978 33
Affald J 2326 1
Landbrug K+L 1032 1
Samlet A-L 178131 100
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Figur 3.2. Udviklingen i udledninger af carbonmonoxid i Danmark (venstre) og EU (hajre) siden 1990 (Nielsen et al., 2025; CEIP,
2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).
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3.2 Status for luftikvalitet

Carbonmonoxid blev i 2024 malt ved gademadlestationerne i Kebenhavn,
Odense, Aalborg og Aarhus samt ved bybaggrundsmaélestationen i Koben-
havn og landbaggrundsmalestationen ved Risg. Tabel 3.2 angiver drsmiddel-
veerdien og resultater for den daglige maksimale 8-timersmiddelvaerdi. EU’s
greenseveerdi angiver, at den daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi ikke
ma overstige 10.000 pg/m? i lobet af kalenderaret og er saledes fastlagt for at
beskytte befolkningen mod korttidseksponering for carbonmonoxid (EU,
2008). Den hgjest malte daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi er pa om-
kring 25 % af greensevaerdien og ved alle mélestationerne ligger de malte kon-
centrationer sdledes langt under graenseveerdien.

Tabel 3.2. Arsmiddelveerdi for carbonmonoxid i 2024 samt den daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi. Desuden er greense-
veerdien for carbonmonoxid (EU, 2008) angivet. | henhold til EU-luftkvalitetsdirektivet er der krav om en datadeekningsgrad pa
mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018). Pa basis heraf vurderes datadeekningen at veere tilstreekkelig pa alle malestati-

oner med undtagelse af Odense, hvor datadaekningen er 74 % (se note til tabellen).
Datadakning Arsmiddel Daglig maksimal
8-timers-middelvaerdi

% pg/m? pg/m?
Granseveardi 10.000
Gade
Kgbenhavn, H.C. Andersens Boulevard 93 210 698
Odense. Grgnlgkkevej 74* 287~ 909*
Aarhus, Banegaardsgade 95 146 2520**
Aalborg, Vesterbro 91 200 816
Bybaggrund
Kgbenhavn 93 131 313
Landbaggrund
Risg 92 176 377

* Datadeekning pa Odense Gronlykkevej er relativ lav pa grund af tekniske problemer med et méleinstrument. Pa grund af male-
metodens relativt haje usikkerhed som fglge af, at koncentrationsniveauet er lavt i forhold til detektionsgraensen for carbonmo-
noxid, vurderes en datadaekning pa 74 % i forhold til 85 % kun at have meget lille betydning for bestemmelsen af carbonmo-
noxid-niveauet i Odense i 2024, der ligger langt under greenseveerdien.

** Arsagen til det relativt hgje tal for hgjest mélte daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi p& gadestationen i Aarhus skyldes
sandsynligvis omfattende vejarbejde pa Banegaardsgade i 2024. Vejarbejdets samlede effekt i 2024 har dog ikke veeret stor
nok til, at arsmiddelvaerdien er forhgjet i forhold til niveauerne mélt pa de ovrige stationer.

Koncentrationsniveauet er nogenlunde pad samme niveau ved gademale-
stationerne i Kgbenhavn, Odense, Aarhus og Aalborg. P4 grund af de lave
carbonmonoxidkoncentrationerer de seneste ar, hvis niveauer ligger nede
omkring detektionsgreensen, er der relativt stor méaleusikkerhed. Med det
forbehold taget i betragtning vurderes det udfra et forsigtigt sken, at
storstedelen af carbonmonoxidniveauerne i 2024 ved gademalestationerne
stammer fra den regionale baggrund, og kun en mindre del stammer fra
udledningerne fra trafikken i den pageeldende gade (gadebidraget).

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for korttidseksponering
vedtaget to greenseveerdier.

Den ene af de vedtagne greenseveerdier for korttidseksponering for carbon-
monoxid er uendret og er som den nuverende baseret pa, at den daglige
maksimale 8-timersmiddelveerdi ikke mé overstige 10.000 pg/m?3 i lgbet af ka-
lenderaret. Af tabel 3.2 fremgar, at den daglige maksimale 8-timersmiddel-
veerdi ved alle malestationer 14 langt under 10.000 pg/m?3, hvorfor der ikke
var overskridelse af denne greenseveerdi for carbonmonoxid i 2024.

55



56

Den anden af de vedtagne greenseveerdier for korttidseksponering for carbon-
monoxid er indfert som noget nyt. Den er baseret pd degnmiddelveerdier,
hvor der er overskridelse, hvis en degnmiddelveerdi over 4.000 pg/m?3 fore-
kommer mere end 18 gange i lgbet af et kalenderar (EU, 2024). Denne green-
seveerdi var ikke overskredet i 2024, idet den maksimale degnmiddelveerdi
malt i det danske mélenetveerk var 873 ng/m?.

3.3 Udviklingstendens

Figur 3.3 viser udviklingstendens for arsmiddelverdien og den daglige mak-
simale 8-timersmiddelveerdi for carbonmonoxid. For begge parametre er der
sket et stort fald siden malingernes begyndelse i 1990’erne. Ved gademalesta-
tionerne er faldet i de malte d&rsmiddelveerdier pa omkring 85 % og faldet for
de daglige maksimale 8-timersmiddelverdier pa omkring 80 %. Denne ud-
vikling skyldes det generelle fald i udledningerne, hvor faldet i udlednin-
gerne fra vejtrafikken spiller den sterste rolle ved gademalestationerne. Inden
for de senere ar med lave carbonmonoxid-koncentrationer, optreeder der mel-
lem enkelte ar og de enkelte stationer relativt store forskelle i de maélte &rs-
middelveardier, hvilket formentligt til dels skyldes tilfeeldigheder grundet
malemetodens relativt hoje usikkerhed som fglge af, at koncentrationsniveau-
erne er lave i forhold til detektionsgreensen for carbonmonoxid. De naturlige
variationer i de meteorologiske forhold giver endvidere anledning til ar-til-
ar-variationer i carbonmonoxid-koncentrationsniveauerne for arsmiddelveer-
dierne.

Det store fald pa de danske gademalestationer skyldes hovedsageligt det store
fald i udledningerne fra vejtransport. Figur 3.4 viser, at gadebidraget til luft-
koncentrationerne ved malestationen pa H.C. Andersens Boulevard i store
treek folger faldet i udledningerne fra vejtransporten.
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Figur 3.3. Arsmiddelveerdier (gverst) og den maksimale 8-timersmiddelveerdi (nederst) for
carbonmonoxid. Arsagen til det relativt hgje daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi pa
gadestationen i Aarhus skyldes sandsynligvis omfattende vejarbejde i 2024. Vejarbejdets
samlede effekt i 2024 har dog ikke veeret stor nok til, at arsmiddelvaerdien er forhgjet i for-
hold til niveauerne malt p4 de @vrige stationer. Den stiplede linje i den nederste figur angi-
ver EU’s graenseveerdi.
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Figur 3.4. Udviklingen i gadebidraget til luftkoncentrationerne af carbonmonoxid (venstre
akse) ved gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard sammenholdt med den relative
udvikling i udledningerne af carbonmonoxid (hgjre akse, indekseret til 100 i 1990) (Nielsen
etal., 2025; CEIP, 2025). Emissionssektoropdelingen fglger Gridded Nomenclature For Re-
porting (GNFR). Gadebidraget beregnes som forskel mellem de malte koncentrationer pa
gademalestation (H.C. Andersens Boulevard) fratrukket malte koncentrationer i bybaggrund
i Kgbenhavn (H.C. drsted Instituttet). Stigning fra 2022 til 2023 skyldes formentligt tilfeeldig-
heder pga. de relativt hgje usikkerheder som fglge af, at koncentrationsniveauerne er lave
i forhold til detektionsgraensen.



4. Svovldioxid, SO,

Svovldioxid er giftigt for mennesker i heje koncentrationer, og eksponering
for svovldioxid kan derfor medfere negative helbredseffekter. Luftkoncentra-
tionerne er i dag meget lave i forhold til tidligere, sd derfor er helbredseffek-
terne fra svovldioxid pa et lavt niveau. Kilderne til svovldioxid er hovedsage-
ligt menneskeskabt forbreending af olie og kul.

Svovldioxid er omfattet af EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008), hvor der er
fastlagt to greenseveerdier til beskyttelse af befolkningen mod helbredseffek-
terne som felge af korttidseksponering for svovldioxid:

e Den ene graenseverdi er baseret pa timemiddelkoncentrationen af svovl-
dioxid, hvor timemiddelkoncentrationen ikke ma overskride 350 pg/m3
mere end 24 gange pa et kalenderar.

e Den anden greenseverdi er baseret pa degnmiddelkoncentrationen af
svovldioxid, hvor degnmiddelkoncentrationen ikke ma overskride 125
pg/m?3 mere end 3 gange pa et kalenderdr.

Pa grund af at luftkoncentrationerne af svovldioxid i Danmark er sa lave, er
det tilstreekkeligt kun at gennemfere en begreenset overvagning af svovldi-
oxid. Svovldioxid blev i 2024 kun malt med gasmonitorer med hgj tidsoples-
ning (Y2-timesmiddelveerdier) ved gademalestationen pa H.C. Andersens
Boulevard i Kebenhavn og pa gademalestationen i Aalborg,.

Derudover fortages der malinger af svovldioxid pa degnbasis pa landbag-
grundsstationerne ved Risg, Anholt, Tange og Ulborg med den sakaldte fil-
terpack-opsamler (se Ellermann et al., 2024 for yderligere detaljer).

4.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste emissionsop-
gorelse og repraesenterer derfor det foregédende &r i forhold til &ret denne rap-
port omhandler. Udledningerne af svovldioxid fra danske kilder har gennem
de seneste mange artier veeret helt domineret af udledningerne fra afbreen-
ding af navnlig kul og olie. Afsvovlingsanleg pa forbreendingsanleeggene og
brug af svovlfattigt breendstof har givet en meget stor reduktion af udlednin-
gerne, men selv i 2023 kommer den storste del af udledningerne af svovldi-
oxid fra afbreending af kul, olie og andre breendsler under sektoren Industri.
Udledninger fra sektorerne Industri, El- og fiernvarmeproduktion og Flygtige
emissioner fra breendsler er de tre vigtigste kildetyper, der hver iseer ligger pa
omkring samme niveau (Figur 4.1 og Tabel 4.1), mens vejtransport kun spiller
en meget lille rolle.

De samlede udledninger af svovldioxid er faldet med omkring 95 % siden be-
gyndelsen af 1990’erne (Figur 4.2). Det store fald er opnaet ved ovenneevnte
tiltag over for udledningerne fra afbreending af olie og kul i forbindelse med
energiproduktion, hvilket har fert til store reduktioner i udledningerne fra
sektorerne El- og fiernvarmeproduktion (ca. 95 %), Smd forbreendingsanlaeg (ca.
90 %) og Industri (ca. 90 %).
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Det er de samme fire kilder, som bidrager mest til udledningerne af svovldi-
oxid i EU som i Danmark. Udledningerne fra energiproduktion (sektoren In-
dustri) er dog veesentligt hgjere pa EU-niveau end i Danmark (Figur 4.1). Fal-
det i udledningerne er endvidere sket vaesentligt hurtigere i Danmark end i
EU (Figur 4.2).

Danmark Andre mobile @vrige EU
Flygtige kilder
Andre mobile emissioner fra
kilder @vrige braendsler
El-og El-og
fjerzvak;me fiernvarme
RIOCERLON produktion
Flygtige
emissioner fra
braendsler Sma Industri Sma
forbraendings forbraendingsanlaeg
anleg

Industri

Figur 4.1. Kilderne til menneskeskabte udledninger af svovldioxid i Danmark (venstre) og EU (hgjre) i 2023. Figurerne viser de
fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige” (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025). Emis-
sionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

Tabel 4.1. Kilderne til de menneskabte udledninger af svovldioxid i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025) opgjort pa
emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

GNFR-sektor GNFR-kode Udledninger 2023
Tons %
El- og fjernvarmeproduktion A 2087 26
Industri B 2130 26
Sma forbraendingsanlaeg C 1008 12
Flygtige emissioner fra brandsler D 1854 23
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 44 1
Vejtransport F 69 1
- Vejtransport, udstadning, fordampning fra benzin F1-F5 69 1
- Vejtransport, daek-, bremse- og vejslid F6-F7 0 0
Sofart G 169 2
Luftfart (LTO) H 99 1
Andre mobile kilder | 337 4
Affald J 332 4
Landbrug K+L 8 0
Samlet A-L 8137 100
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Figur 4.2. Udviklingen i udledninger af svovldioxid i Danmark (venstre) og EU (hgjre) siden 1990 (Nielsen et al., 2025; CEIP,
2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

4.2 Status for luftkvalitet

Tabel 4.2 angiver de vigtigste resultater for 2024 i relation til greenseveerdier.
Der er i EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008) fastlagt to greenseveerdier af hen-
syn til begreensning af befolkningens korttidseksponering for svovldioxid.
Begge greenseverdier er overholdt, og bdde den hgjeste timemiddelvaerdi og
degnmiddelverdien er langt under de fastsatte greenser. Ved de fire landbag-
grundsmalestationer ligger gennemsnittet af &rsmiddelkoncentrationerne pé
omkring 25 % af gennemsnittet pa de to gademaélestationerne (H.C. Ander-
sens Boulevard i Kebenhavn og Vesterbro i Aalborg). Pa grund af de lave
svovldioxidkoncentrationer de seneste ar, hvor niveauerne ligger nede
omkring detektionsgreenserne for de anvendte metoder, er maleusikkerheden
relativ stor, hvorfor tilfeeldigheder kan fa forholdsmeessig stor effekt det
enkelte ar. For de seneste tre ar (2022-24) udger middelniveauet malt pa de
fire landbaggrundsmalestationer omkring 30 % af middelniveauet malt pa de
to gademalestationer.

Tabel 4.2. Arsmiddelveerdier for svovidioxid i 2024 og en raekke andre parametre til vurdering af overholdelse af de i EU fastlagte
malsaetninger for svovldioxid (EU, 2008). For svovldioxid er der to graenseveerdier. Den ene er baseret pa timemiddelvaerdien,
hvor timemiddelvaerdien hgjest ma overskride 350 ug/m® 24 gange i et kalenderar. Den anden er baseret pa dggnmiddelvaerdien,
hvor dggnmiddelveerdien hgjest ma overskride 125 pg/m? tre gange i et kalenderar. Malingerne ved gademalestationerne er
baseret pa timemiddelkoncentrationer med automatiske gasmonitorer, mens malingerne ved landbaggrundsmalestationerne er
baseret pa degnmiddelmalinger ved hjeelp af filterpack-opsamlere (og derfor er der ikke data fra landbaggrundsmalestationerne
vedrgrende timemiddelveerdier). | henhold til EU-luftkvalitetsdirektivet er der krav om en datadaekningsgrad pa mindst 85 % af
kalenderaret (DG ENV, 2018). Pa basis heraf vurderes datadaekningen at veere tilstraekkelig pa alle malestationer.

Data- Arsmiddel- Hgjeste time-  Antal timer Hojeste Antal dage
daekning veerdi middelvaerdi med time- dognmiddel- med degn-
middelvaerdi veerdi middelvardi
over 350 over 125
ug/m?® pg/m?®
% pg/m® pg/m® Antal timer pg/m® Antal dage
Graensevardi 350 24 125 3
Gade
Kgbenhavn, H.C. Andersens Boulevard 93 0,5 32 0 5,8 0
Aalborg, Vesterbro 94 0,4 47 0 41 0
Landbaggrund
Risg 97 0,2 3,0 0
Anholt 93 0,1 0,9 0
Tange 99 0,1 1,7 0
Ulborg 93 0,1 1,3 0
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For svovldioxid vil der som noget nyt blive indfert en greenseveerdi af hensyn
til langtidseffekter fastlagt ud fra drsmiddelveerdien af svovldioxid, som ikke
ma overskride 20 pg/m?3 for et kalenderédr (EU, 2024). I tabel 4.2 ses, at denne
greenseveaerdi ikke var overskredet pa nogen af malestationerne i 2024.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for korttidseksponering
vedtaget to greenseveerdier for svovldioxid.

Den ene af de vedtagne greenseveerdier for korttidseksponering for svovldi-
oxid er som den nuvearende baseret pad timemiddelvardier, og hvor den nu-
veerende graense pa 350 pg/md er bibeholdt, men hvor der er overskridelse,
hvis en timemiddelveaerdi over 350 pg/m?3 forekommer mere end 3 gange i
lobet af et kalenderar (EU, 2024). Dvs. at antallet af gange, hvor de 350 pg/m?3
ma overstiges, er blevet reduceret fra 24 til 3. Af tabel 4.2 fremgar, at den mak-
simale timemiddelveerdi ved alle mélestationer 1a langt under 350 pg/ms3,
hvorfor der ikke var overskridelse af greenseverdien for timemiddelveerdien
af svovldioxid i 2024.

Den anden af de vedtagne greenseveerdier for korttidseksponering for svovl-
dioxid er som den nugeeldende baseret pd degnmiddelveerdier, og hvor den
nuverende graense pa 125 png/m3 er sat ned til 50 pg/m3 og hvor der er over-
skridelse, hvis en degnmiddelverdi over 50 ng/m3 forekommer mere end 18
gange i lobet af et kalenderar (EU, 2024). Dvs. at greensen er blevet reduceret,
men antallet af gange hvor greensen (de 50 pg/m?®) ma overstiges, er blevet
forpget fra 3 til 18. Af tabel 4.2 fremgar, at den hejeste degnmiddelveerdi ved
alle malestationer 1a langt under 50 pg/m?3, hvorfor der ikke var overskridelse
af greenseveerdien for degnmiddelkoncentrationen af svovldioxid i 2024.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der til varsling af offentlig-
heden som noget nyt blevet indfert en informationsteerskel for timemiddel-
veerdien af svovldioxid pa 275 pg/m3 (EU, 2024). Som det fremgar af tabel 4.2,
blev denne informationsteerskel ikke overskredet i 2024.

4.3 Udviklingstendens

Figur 4.3 viser udviklingstendensen for drsmiddelveerdierne af svovldioxid.
Luftkoncentrationerne er faldet markant siden begyndelsen af 1980’erne. I
dag udger de malte luftkoncentrationer pa gademalestationerne under 2 % af
de malte luftkoncentrationer i 1980’erne. For landbaggrund ses ogsa et mar-
kant fald, hvor koncentrationerne i dag udger under 4 % af koncentrationerne
ved opstart af malingerne i 1989. En medvirkende arsag til de seneste &rs va-
riationer fra ar til &r skyldes usikkerheden pa referencemdlemetoden, da de
malte drsmiddelkoncentrationer ligger teet pa metodens detektionsgreense.
Naturlige variationer i de meteorologiske forhold medvirker ogsa til variati-
onerne fra ar til ar.

Arsagen til det store fald skyldes reducerende tiltag sésom afsvovlingsanleg
pa forbreendingsanlaeggene og brug af svovlfattigt breendstof, hvilket har fort
til et fald p&4 omkring 95 % i de danske udledninger (Figur 4.4). Udledningerne
i de gvrige EU-lande har ogsd bidraget til faldet i luftkoncentrationerne for
svovldioxid om end udledningerne her er faldet langsommere end i Dan-
mark. I de seneste drtier har internationale tiltag til reduktion af udlednin-
gerne fra international skibsfart veere en vigtig del af arsagen til det fortsatte
fald i luftkoncentrationerne af svovldioxid.
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Figur 4.3. Udviklingstendens for arsmiddelkoncentrationerne af svovldioxid. Fra 2000 til
2001 (stiplet streg) skifter malemetoden fra filterpack-opsamlere kombineret med kemisk
analyse af opsamlede praver til den nuvaerende metode baseret p4 gasmonitorer. Gasmo-
nitorerne kan give malinger med kort tidsoplgsning, men har til gengaeld problemer med
interferens fra kvaelstofoxider, sa vaerdierne skal anses som en @vre greense. Endvidere er
niveauerne i de seneste ar sa lave, at luftkoncentrationerne ligger teet p4 gasmonitorernes
detektionsgraense. Malingerne pa landbaggrundsmalestationerne er fortsat baseret pa fil-
terpack-opsamlinger.
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Figur 4.4. Udviklingen i luftkoncentrationer af svovidioxid pa gademalestationer i Kaben-
havn (venstre akse) sammenholdt med den relative udvikling i udledningerne af svovidioxid
(hajre akse, indekseret til 100 i 1990) (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025). Bemeerk at udvik-
lingstendensen er sammenstykket af malinger fra dels Jagtvej og dels H.C. Andersens Bou-
levard, hvilket naturligvis giver en vis usikkerhed pa det samlede fald over hele perioden.
Endvidere er der anvendt to forskellige malemetoder, hvor gasmonitorerne anvendt i perio-
den efter 2000 er behaeftet med betydelig usikkerhed pga. de meget lave koncentrationsni-
veauer (se teksten til Figur 4.3).
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5. Flygtige organiske forbindelser og benzen,
VOC

De flygtige organiske forbindelser (Eng. volatile organic compounds, VOC)
udger en relativt omfattende gruppe af kemiske forbindelser, der er kende-
tegnet ved et hejt damptryk, som ger, at de relativt let fordamper til atmosfee-
ren. De flygtige organiske forbindelser pavirker helbredet pa flere forskellige
mader:

o Direkte effekter: Nogle flygtige organiske forbindelser har direkte hel-
bredsskadelige effekter. Dette geelder for eksempel benzen, der er kreeft-
fremkaldende.

e Bidrag til ozondannelse: Sammen med kveelstofoxiderne forer flygtige or-
ganiske forbindelser til dannelse af ozon, der har helbredsskadelige effek-
ter (Kapitel 6).

e Bidrag til dannelse af sekundeere organiske partikler: De kemiske reaktio-
ner i atmosfeeren kan omdanne de flygtige organiske forbindelser til par-
tikler (sekundeere organiske partikler), som har helbredsskadelige effekter
(Kapitel 7).

De flygtige organiske forbindelser udledes fra en lang reekke menneskeskabte
aktiviteter, hvor navnlig landbrug, flygtige emissioner fra breendsler og an-
vendelse af oplgsningsmidler spiller en stor rolle. Der er endvidere ogsa en
lang reekke naturlige kilder til de flygtige organiske forbindelser, herunder
vegetation.

EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008) stiller krav om maling af benzen, og fast-
leegger en greenseveerdi til beskyttelse af befolkningen mod helbredseffek-
terne som fglge af langtidseksponering for benzen. Graensevaerdien for ben-
zen angiver, at drsmiddelveerdien ikke ma overskride 5 ug/m3 for et kalen-
derdr.

Benzen overvages ved tre malestationer i Kebenhavn (gademalestationerne
pa H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej) og ved bybaggrundsmalestationen
i Kebenhavn (H.C. Orsted Instituttet). Grundet de lave koncentrationer abner
EU’s luftkvalitets direktiv mulighed for at fastleegge luftkvaliteten ved hjeelp
af en sékaldt objektiv estimering (EU, 2008). Denne mulighed anvendes i for-
bindelse med vurdering af benzenkoncentrationerne i Aarhus, Aalborg og
Odense.

EU’s luftkvalitetsdirektiv angiver endvidere, at der skal foretages malinger af
flygtige organiske forbindelser i relation til dannelsen af ozon. Derfor foreta-
ges malinger af 17 udvalgte flygtige organiske forbindelser ved bybaggrunds-
malestationen i Kebenhavn (H.C. Orsted Instituttet).

5.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste emissionsop-
gorelse og repreesenterer derfor det foregdende ér i forhold til dret denne rap-
port omhandler. Opgerelser over udledningerne af flygtige organiske forbin-
delser omfatter ikke metan, selv om metan ogsd herer under denne gruppe.



Dette er fordi, metan adskiller sig meget fra den gvrige gruppe af flygtige or-
ganiske forbindelser, idet metan har en relativt lav fotokemisk reaktionsevne
og derved tidligere kun bidrog meget lidt til dannelse af ozon ved jordover-
fladeniforhold til de gvrige flygtige organiske forbindelser. Grundet stigende
metankoncentrationer og steerkt faldende koncentrationer af flygtige organi-
ske forbindelser, sa spiller metan en relativt sterre rolle for dannelse af ozon i
dag.

Udledningerne af flygtige organiske forbindelser bortset fra metan (NMVOC
- non-methane volatile organic compunds) fra danske kilder er preeget af
mange kilder, hvoraf den sterste er sektoren Landbrug - neermere bestemt
emissioner fra husdyrhold og gedningshéndtering (Figur 5.1 og Tabel 5.1).
Sektorerne Anvendelse af oplesningsmidler og andre produkter og Flygtige emissi-
oner fra braendsler (iseer fyring med tree og halm), er de vigtigste kilder ud over
landbrug. Tidligere udgjorde vejtransport en stor del af udledningerne, men
med indfersel af katalysatorer og strengere udledningsstandarder, sd er bi-
draget faldet betydeligt.

De samlede udledninger af NMVOC er faldet med omkring 55 % siden be-
gyndelsen af 1990’erne (Figur 5.2). Langt sterstedelen af faldet i udledninger
skyldes reduktionen i udledningerne fra vejtransport.

Figur 5.1 viser en sammenligning mellem kilderne til udledninger af flygtige
organiske forbindelser i Danmark og EU. Det er de samme fem kilder, som er
vigtigst, men Landbrug spiller langt den vigtigste rolle i Danmark, mens An-
vendelse af oplesningsmidler og andre produkter er vigtigst i EU. Faldet i udled-
ningerne folger stort set samme billede om end udledningerne er faldet lidt
langsommere i Danmark end i EU (Figur 5.2).

Danmark EU
Anvendelse af Anvendelse af
oplgsningsmidler og oplgsningsmidler og
andre produkter andre produkter
Sma
I forbraendingsanlae
Sma g g
forbraendings Elveti
ygtige
anle=g Landbrug emissioner

fra braendsler
Flygtige emissioner

fra braendsler .
Vejtransport

Vejtransport

Figur 5.1. Kilderne til menneskeskabte udledninger af flygtige organiske forbindelser i Danmark (venstre) og EU (hgjre) i 2023.
Figurerne viser de fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige” (Nielsen et al., 2025;
CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).
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Tabel 5.1. Kilderne til de menneskabte udledninger af flygtige organiske forbindelser i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP,
2025) opgjort pa emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

GNFR-sektor GNFR-kode Udledninger 2023
Tons %
El- og fjernvarmeproduktion A 891 1
Industri B 2769 3
Sma forbraendingsanlaeg Cc 8161 8
Flygtige emissioner fra brandsler D 4592 5
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 27759 28
Vejtransport F 4200 4
- Vejtransport, udstedning, fordampning fra benzin F1-F5 4200* 4
- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid F6-F7 0 0
Sofart G 395 0
Luftfart (LTO) H 74 0
Andre mobile kilder | 3244 3
Affald J 520 1
Landbrug K+L 45339 46
Samlet A-L 97943 100

* Specielt for flygtige organiske forbindelser gaelder det, at fordampning fra benzin (F5) udger en vaesentlig andel af VOC-
udledningerne fra vejtransport (ca. 30 %).

250000 18000

Danmark EU Landbrug
16000 +
200000 14000 1 — Anvendelse af oplgsningsmidler og
andre produkter
§ é 12000 Sma forbraendingsanlaeg
i 150000 ~ P}
b S 10000 |
'é S Flygtige emissioner fra braendsler
K zéB 8000 -
'g 100000 ~ z
3 6000 - Vejtransport
°
]
4000 -
50000 - x?\\__—\ puree
2000 =
Samlet
0 0

1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020

Figur 5.2. Udviklingen i udledningerne af flygtige organiske forbindelser i Danmark (venstre) og EU (hgjre) siden 1990 (Nielsen
et al., 2025; CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

5.2 Status for luftkvalitet

Tabel 5.2 angiver status for arsmiddelveerdierne af benzen, toluen, ethylben-
zen og xylenerne. EU’s luftkvalitetsdirektiv angiver kun en greenseveerdi for
benzen (EU, 2008). Der er ingen overskridelse af greenseveerdien og selv de
hgjeste arsmiddelveerdier ved gademalestationerne udger under 15 % af
graensevaerdien.
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Tabel 5.2. Arsmiddelveerdier for benzen, toluen, ethylbenzen og xylenerne i 2024 samt greensevaerdi for benzen (EU, 2008). |
forhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv er der for benzen krav om en datadsekningsgrad p& mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV,

2018). P& basis heraf vurderes datadaekningen at veere tilstrackkelig pa alle malestationer.

Dzekningsgrad Benzen Toluen Ethylbenzen o-Xylen
% pg/m® pg/m® pg/m® pg/m®

Gransevardi 5
Gade
Kgbenhavn, H.C. Ander-
sens Boulevard 100 0,58 1,17* 0,24 0,24
Kgbenhavn, Jagtvej 100 0,67 1,06* 0,28 0,22
Bybaggrund
Kebenhavn, H.C. Orsted
Instituttet 85 0,36 0,91 0,13 0,15

* Toluen malt p4 H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej har en datadaekning pa 98 % i 2024 og ikke 100 % som for de gvrige

parametre malt pa disse to stationer.

Benzen males ikke i Aarhus, Aalborg og Odense, men i stedet anvendes ob-
jektiv estimering til at vurdere drsmiddelkoncentrationerne pa gadeniveau i
de tre byer. Den objektive estimering er baseret pa felgende korrelation mel-
lem &rsmiddelkoncentrationen af benzen og carbonmonoxid (Ellermann et al.,

2011):

Benzen = 0,0044-carbonmonoxid - 0,37

hvor enheden for bdde benzen og carbonmonoxid er drsmiddelkoncentratio-

nenipg/m3.

Ved anvendelse af denne korrelation bliver arsmiddelkoncentrationerne der-
med i 2024 i Aarhus, Aalborg og Odense estimeret til at ligge omkring 0,3-0,9
pg/m3. Disse objektive estimater er behaeftet med stor usikkerhed, men ligger

langt under graenseverdien.

Tabel 5.3 preesenterer arsmiddelkoncentrationerne for de udvalgte flygtige
organiske forbindelser, som overvages i forbindelse med maleprogrammet.
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Tabel 5.3. Arsmiddelkoncentrationer for udvalgte flygtige organiske forbindelser i 2024 malt ved bybaggrundsmalestationen pa
H.C. Orsted Instituttet i Kebenhavn. Til sammenligning angives ogsa arsmiddelkoncentrationerne for 2010 samt den procentvise
endring i arsmiddelkoncentrationerne fra 2010 til 2024. 1 2010 var datadeekningsgraden over 85 % for alle koncentrationer. For
2024 er datadaekningsgraden 85 % for alle malinger med undtagelse af malingen af n-Heptan, hvor datadaekningen er pa 54 %
grundet tekniske problemer med denne komponent.

Arsmiddelkoncentration, ug/m? AEndring siden 2010

Kemisk forbindelse 2010 2024 %
1-Penten 0,04 0,02 -37
n-Pentan 0,53 0,40 -24
trans-2-Penten 0,02 0,01 -59
Isopren 0,03 0,04 11

2-Methylpentan 0,31 0,30 -5

n-Hexan 0,19 0,10 -46
Benzen 0,75 0,36 -52
n-Heptan* 0,28 0,22* -21*
2,2 4-trimethylpentan (isooktan) 0,10 0,07 -35
Toluen 1,36 0,91 -33
n-Oktan 0,08 0,04 -46
Ethylbenzen 0,28 0,13 -53
m- og p-Xylen 0,78 0,34 -57
o-Xylen 0,41 0,15 -64
1,3,5-trimethylbenzen 0,10 0,03 -72
1,2,4-trimethylbenzen 0,34 0,16 -53
1,2,3-trimethylbenzen 0,09 0,04 -59
Samlet 5,68 3,95 -31

* For mélingen af n-Heptan i 2024 er datadaekningen 54 % grundet tekniske problemer med denne komponent.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er graenseveerdien for benzen
som den nuverende fastlagt ud fra arsmiddelveerdien, men er blevet seenket
fra 5 til 3,4 pg/md. I tabel 5.2 ses, at denne greenseveerdi ikke var overskredet
pa nogen af malestationerne i 2024.

5.3 Udviklingstendens

Figur 5.3 viser udviklingstendensen for drsmiddelveerdierne af benzen og to-
luen ved gademalestationerne pa Jagtvej (malt siden 1998) og ved bybag-
grundsmalestationen i Kgbenhavn (malt siden 2010). Toluen er medtaget her
dels af historiske drsager, idet toluen indgar i benzen-toulen-xylen-komplek-
set af stoffer (BTX), og dels af den drsag at toluen er blandt de stoffer i grup-
pen, som males i de hgjeste koncentrationer i luften. Figur 5.3 viser ogsa ud-
viklingstendensen malt siden 2011 pa gademalestationen pa H.C. Andersens
Boulevard. Bdde niveauer og udviklingstendens er meget ens pé de to gade-
malestationer.

Det store fald ved gademalestationen Jagtvej siden 1998 i koncentrationer af
benzen (omkring 90 %) og toluen (omkring 95 %) skyldes faldet i de danske
udledninger, hvor der navnlig er sket et betydeligt fald i udledningerne fra
vejtransport som folge af renere breendstoffer og anvendelse af katalysatorer
i koretgjerne. Der ses ogsa et fald ved bybaggrundsmaélestationen, hvor ma-
lingerne forst begynder i 2010, om end dette fald ikke er helt sa markant som
ved gademadlestationen.
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Tabel 5.3 angiver eendringerne for de gvrige flygtige organiske forbindelser
ved bybaggrundsmalestationen i Kebenhavn siden opstarten af malingerne i
2010. For langt de fleste af forbindelserne ses markante fald i koncentratio-
nerne, hvilket er i overensstemmelse med det generelle fald i udledningerne
af de flygtige organiske forbindelser (Figur 5.2). For nogle fa af de flygtige
organiske forbindelser ses ueendrede eller stigende koncentrationer. Dette
geelder for eksempel for isopren, som er en forbindelse, der primeert kommer
fra vegetation og dermed ikke reduceres i forbindelse med alle tiltagene til
reduktion af de menneskeskabte udledninger af flygtige organiske forbindel-
ser.
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Figur 5.3. Udviklingstendens for benzen (venstre) og toluen (hgjre) ved gademalestationerne pa Jagtvej og H.C. Andersens
Boulevard samt bybaggrundsmalestationen i Kabenhavn (H.C. Orsted Instituttet). For benzen geelder der en greensevaerdi (EU,
2008), der er angivet af den stiplede linje.
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6. Ozon, O;

Ozon er en giftig gas, som ved jordoverfladen giver anledning til betydelige
negative helbredseffekter. Der sker ingen udledning af ozon fra menneske-
skabte kilder, men til gengeeld dannes ozon via kemiske reaktioner i den
nedre del af atmosfaeren. Ozondannelsen foregar ved en serie af kemiske re-
aktioner, som involverer kvalstofoxiderne (Kapitel 2) og de flygtige organi-
ske forbindelser i atmosfaeren (Kapitel 5). De kemiske reaktioner kraever sol-
lys og hgj lufttemperatur, for at der kan dannes betydelige meengder ozon.
Dette forarsager heje ozonkoncentrationer i de sydlige dele af Europa og
denne ozon kan transporteres med luftmasserne op til Danmark. I Danmark
sker der kun en ubetydelig dannelse af ozon, da temperaturen er relativ lav
set i forhold til det sydlige Europa.

Ozon er omfattet af EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008), hvor der er fastlagt
en sakaldt malverdi (en slags greenseveerdi) og en langsigtet malseetning til
beskyttelse mod helbredseffekter fra korttidseksponering for ozon:

e Madlveerdien angiver, at den daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi ikke
ma overskride 120 pg/m?3 mere end 25 gange i kalenderaret set som gen-
nemsnit over de seneste tre ar.

¢ Den langsigtede malseetning angiver, at den maksimale 8-timersmiddel-
veerdi ikke ma overskride 120 pg/m?3 i lobet af kalenderaret.

Den langsigtede malseetning er imidlertid ikke tradt i kraft, og der er ikke
fastlagt et tidspunkt for ikrafttreedelse af denne malseetning i det nugeeldende
luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008).

EU’s luftkvalitetsdirektiv angiver endvidere, at befolkningen skal informeres,
nar timemiddelkoncentrationen overskrider 180 pg/m3. Ved overskridelse
skal befolkningen informeres om, at ozonniveauerne er hgje, og at de hgje
koncentrationer vil kunne give anledning til mindre gener.

Den hgjeste eksponering for ozon ses i bybaggrund eller landbaggrund, mens
koncentrationerne pa gademalestationerne er langt mindre. Det skyldes, at
udledninger af kveelstofoxider fra navnlig trafik nedbryder ozon lokalt i by-
omrader. Maleprogrammet for 2024 for ozon har derfor hovedveegt pd bybag-
grundsmalestationerne (4 stk.) og landbaggrundsmalestationerne (3 stk.),
mens der pa gadeniveau kun males pa én station, H.C. Andersens Boulevard.

6.1 Status for luftikvalitet

Tabel 6.1 viser resultaterne for arsmiddelkoncentrationer, hvor koncentratio-
nen ved gademalestationen ligger veesentligt lavere end i bybaggrund og
landbaggrund, mens der kun er meget lille forskel mellem resultaterne fra
baggrundsmalestationerne.

EU har fastlagt en malveerdi for ozon for korttidseksponeringen af ozon. Mal-
veerdien angiver, at den daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi ikke ma
overskride 120 pg/m3 mere end 25 gange i kalenderaret set som gennemsnit
over de seneste tre ar (EU, 2008). Som angivet i tabel 6.1, er det hgjeste antal
dage med overskridelse af 120 pg/m?3 for en mdlestation pa 11 gange eller
derunder i 2024. 1 2022 og 2023 14 antallet af dage med overskridelse ligeledes



under 25 (Ellermann et al., 2024a, Nordstrem et al., 2024), og der er derfor
ingen overskridelse af malveerdien for perioden fra 2022-2024.

EU har desuden fastlagt en langsigtet malseetning pa 120 ug/m3 som daglig
maksimal 8-timersmiddelveerdi (EU, 2008). I 2024 blev denne langsigtede
malseetning pa 120 pg/m3 overskredet pa alle malestationer med undtagelse
af gademalestationen pd H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn (tabel 6.1).
I det nugeeldende direktiv er tidspunktet for ikrafttreedelse af denne mélszet-
ning ikke fastlagt.

Endelig har EU ogsa en informationsteerskel for timemiddelveerdien af ozon
pa 180 pg/m? (EU, 2008). Nar denne informationsteerskel overskrides, skal
befolkningen informeres om, at ozonniveauerne er hgje, og at de haje koncen-
trationer vil kunne give anledning til gener. Denne informationstaerskel blev
ikke overskredet i 2024.

Tabel 6.1. Arsmiddelveerdier for ozon i 2024 og en reekke andre parametre til vurdering af overholdelse af de i EU fastlagte
malsaetninger for ozon (EU, 2008). For ozon er der en gaeldende malveerdi, en langsigtet malsaetning og en informationstaer-
skel, som angiver graensen for, hvornar befolkningen skal informeres om hgje ozonniveauer. | forhold til EU luftkvalitetsdirekti-
vet er der krav om en datadaekningsgrad p& mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018). P4 basis heraf vurderes datadaek-
ningen at veere tilstraekkelig pa alle malestationer.

Datadaek- Arsmiddel- Antal dage med Daglig maksimal Hojeste time-
ning vaerdi daglig maksimal 8- 8-timers- middelvardi
timersmiddelveaerdi middelvaerdi

over 120 ug/m?®

% ug/m?® Antal dage ug/m? ug/m?
Malveerdi 25*
Langsigtet malsaetning** 120**
Informationstaerskel 180
Gade
e A s :
Bybaggrund
Kebenhavn 91 65 3 131 139
Odense 89 65 3 138 142
Aarhus 91 60 1 129 142
Aalborg 91 63 2 128 144
Landbaggrund
Keldsnor 89 65 1 128 137
Risg 89 64 2 123 133
Ulborg 91 65 11 130 157

* Malveerdi gaelder som gennemsnit for de seneste tre kalenderar
** | det nugaeldende direktiv foreligger der ikke en ikrafttreedelsesdato

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024), er mélseetningerne for ozon
blevet skeerpet.

EU har med det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) fastlagt en mal-
veerdi for korttidseksponeringen af ozon. Malveerdien angiver, at den daglige
maksimale 8-timersmiddelveerdi ikke ma overskride 120 pg/m?3 mere end 18
gange i kalenderaret set som gennemsnit over de seneste tre ar (EU, 2024).
Som angivet i tabel 6.1, ligger antallet af dage med overskridelse af 120 pg/m?3
12024 langt under 18 pa alle stationer. I arene 2022 og 2023 la antallet af dage
med overskridelse ligeledes under 18 (Ellermann et al., 2024a; Nordstrem et
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al., 2024), og der er derfor ingen overskridelse af malverdien for perioden fra
2022-2024 i forhold til det reviderede luftkvalitetsdirektiv.

EU’s langsigtet malseetning til beskyttelse af menneskers sundhed i form af
den daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi er med det reviderede luftkva-
litetsdirektiv (EU, 2024) eendret fra 120 pg/m? (som enkeltstidende teerskel-
veerdi) til 100 pg/m?3 som ikke ma overskrides mere end 3 gange pr. kalen-
derar (99-percentilen). Denne mélseetning er sat til at treede i kraft 1. januar
2050 (EU, 2024). 12024 blev denne langsigtede malseetning overskredet pa alle
malestationer.

EU’s informationsteerskel for timemiddelveerdien af ozon pd 180 pg/m3 er
ueendret i det reviderede direktiv (EU, 2024). Denne informationsteerskel blev
folgeligt derfor ikke overskredet i 2024 (tabel 6.1).

6.2 Udviklingstendens

Figur 6.1 viser udviklingstendens for arsmiddelveerdien og den daglige mak-
simale 8-timersmiddelveerdi for ozon. Siden opstart af mélingerne i begyndel-
sen af 1990’erne og indtil omkring midten at 2000’erne, er det vanskeligt at
erkende overordnede tendenser i maleserierne for drsmiddelkoncentratio-
nerne. Men med udgangspunkt i perioden fra omkring 2005 til i dag udviser
arsmiddelveerdierne overordnet set stigende tendenser afheengig af malesta-
tionstype. Siden 2005 er der pa landbaggrundsmalestationerne sket en relativ
svag stigning pa omkring 5-10 % og pa bybaggrundsmalestationerne en stig-
ning pa omkring 20-30 %. Gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard
(der er den eneste gademalestation som repreesenterer hele perioden fra 2005
til i dag) udviser den sterste forggelse af arsmiddelveerdien med en stigning
pa omkring 70 %. Dette billede afspejler, at der navnlig i byerne er sket et stort
fald i udledningerne af kveelstofoxider. Det store fald i kveaelstofoxider har re-
duceret nedbrydningen af ozon pa lokalt niveau i byerne, hvilket resulterer i
en stigning i ozonkoncentrationerne. Denne stigning ses navnlig ved gadema-
lestationen pa H.C. Andersens Boulevard, som er pavirket af udledningerne
fra den steerkt trafikerede gade, og dermed ses indvirkningen af den faldene
udledning af kveelstofoxider fra vejtrafikken mest tydeligt her.

For de daglige maksimale 8-timersmiddelveerdier er der et fald i 1990’erne og
begyndelsen af 2000’erne ved baggrundsmaélestationerne. Siden midten af
2000erne har veerdierne ligget pa omtrent samme niveau, men
gademalestationerne antager som forventeligt almindeligvis de laveste
daglige maksimale 8-timersmiddelveerdier. Siden 1990’erne er der dermed
sket et fald i udseettelsen for episoder med hgje koncentrationsniveauer af
ozon.
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Figur 6.1. Arsmiddelvaerdier (averst) og den daglige maksimale 8-timersmiddelvaerdi (ne-

derst) for ozon. Den stiplede linje i den nederste figur angiver EU’s langsigtede malseet-
ning, hvor der i det nugeeldende direktiv imidlertid ikke foreligger en ikrafttreedelsesdato
(EU, 2008).

6.3 Modelberegninger

Modelberegninger med regionalskala-modellen DEHM viser, at den geogra-
fiske spredning af ozon er lille, og at drsmiddelveerdien er pa omkring 60-65
pg/m? i langt hovedparten af landet (Figur 6.2). Dette er i overensstemmelse
med resultaterne fra malingerne (Tabel 6.1). Arsmiddelkoncentrationen ligger
en smule hgjere ved kysterne, hvilket skyldes, at afseetningen af ozon pa
vandoverflader er meget lille ssmmenlignet med afseetning til landoverflader.
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Nar ozon transporteres til Danmark over vandomrader, er der derfor en me-
get lille fjernelse af ozon fra luften. Herefter transporteres luften videre ind
over danske landomréder, hvor fjernelsen af ozon gges og koncentrationerne
falder.
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Figur 6.2. Arsmiddelkoncentrationer for ozon (ug/m®) i 2024 beregnet med

regionalskalamodellen DEHM. Figuren viser gennemsnitlige koncentrationer for giterceller
pa 5,6 km x 5,6 km.

EU’s méalveerdi for ozon til beskyttelse af folkesundheden ma ikke overskride
120 pg/m?3 som maksimal daglig 8-timers glidende middelveerdi mere end 25
gange per kalenderar som gennemsnit over 3 ar. Denne malveerdi geelder
frem til 2030. Fra 2030 er greensen 18 gange per kalenderar som gennemsnit
over 3 &r (EU, 2024). Figur 6.3 viser den modelberegnede geografiske varia-
tion i antallet af dage, hvor den maksimale 8-timersmiddelveerdi overskrider
120 pg/m3i2024. Der er ingen omrader, hvor EU’s graense pa 25 eller 18 dage
er overskredet. Der var heller ikke overskridelser af malveerdierne i 2022 og
2023.
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Figur 6.3. Antallet af dage, hvor 8-timersmiddelvaerdien overskrider 120 ug/m3 i 2024
beregnet med regionalskalamodellen DEHM. Figuren viser gennemsnitlige veerdier for
gitterceller pa 5,6 km x 5,6 km.

EU’s langsigtet mal i 2050 for at beskytte folkesundheden ifglge det nye luft-
kvalitetsdirektiv er at den maksimale daglige 8-timers glidende middelveerdi
ikke mé overskride 100 pg/m?3 mere end 3 gange indenfor et kalenderér (EU,
2024). Figur 6.4 viser den geografisk variation for den maksimale 8-timers-
middelveerdi. Modelberegningen viser overordnet set, at EU’s langsigtede
malseetning er overskredet i hele landet. Figur 6.5 viser antallet af overskri-
delser, som i det meste af landomraderne ligger mellem 3 og 17, men der er
ogsa omrader i Senderjylland, som ligger over dette niveau. Antallet af over-
skridelser er veesentligt hgjere over havomréder, hvilket skyldes mindre af-
setning af ozon over vandomrader.
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Figur 6.4. Den maksimale 8-timersmiddelvaerdi (ug/m®) i 2024 beregnet med regional-
skalamodellen DEHM. Figuren viser gennemsnitlige vaerdier for gitterceller pa 5,6 km x
5,6 km.
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Figur 6.5. Antallet af dage, hvor den daglige 8-timersmiddelveerdi overskrider 100 pug/m? i
2024 beregnet med regionalskalamodellen DEHM. Figuren viser gennemsnitlige veerdier
for gitterceller pa 5,6 km x 5,6 km. Denne malsaetning vil ferst treede i kraft i 2050.

EU har desuden en informationsteerskel, hvor befolkningen skal informeres.
Det er hvis 1-times middelveerdier af ozon overskrider 180 pg/m3. Informa-
tion om overskridelse af informationsteersklen er baseret pd malinger af ozon,
og modelberegninger anvendes til at vurdere, hvor lang tid tilstanden vil
veere. | lobet af fordrs- og sommermanederne kan ozon transporteres til Dan-
mark fra sydligere egne, hvor sollyset er tilstraekkeligt til at igangseette de fo-
tokemiske processer, der danner ozon i atmosfaeren. Overskridelser af ozon-
niveauet forekommer typisk om eftermiddagen og aftager igen hen mod af-
ten. Sddanne overskridelser sker med flere ars mellemrum. Informationsteer-
skelen har ikke vaere overskredet i 2024.
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7. Luftbdrne partikler

De luftbarne partikler anses for at veere ansvarlige for langt hovedparten af
de negative helbredseffekter fra luftforureningen. Partikelforureningen bestar
af mange hundrede forskellige slags partikler med forskellige fysiske og ke-
miske egenskaber. Derfor er der ogsd mange kilder til den luftbarne partikel-
forurening, som bade udledes direkte fra menneskeskabte og naturlige kilder,
og som ogsa dannes i stort omfang via de kemiske reaktioner i luften. Typisk
inddeles partikler i luften i to grupper, hvoraf den ene gruppe benaevnes di-
rekte udledte partikler eller primeere partikler (PPM) og den anden gruppe
betegnes sekundeere partikler.

Dette kapitel omhandler resultaterne fra overvagning af selve massen og an-
tallet af partikler i luften, mens de felgende kapitler preesenterer resultaterne
fra overvagningen af forskellige kemiske komponenter (for eksempel tung-
metaller og elementeert kulstof) i den luftbarne partikelforurening.

Det danske overvdgningsprogram er i dag baseret pd overvagning af tre frak-
tioner af partikelforureningen:

o Partikelantal: Antal partikler per cm?® med diametre mellem 41 og 478/550
nm og mellem 11 og 478/550 nm (forklares yderligere i afsnit 7.2). Denne
partikelfraktion bestemmes ved teellingsdetektion. P4 trods af det store an-
tal partikler i denne fraktion, er sterrelsen af den enkelte partikel sa lille,
at den samlede masse er ubetydelig. Partikelantal omtales ofte som meeng-
den af ultrafine partikler, hvilket strengt taget ikke er helt korrekt, da de
ultrafine partikler kun deekker partikler med diametre op til 100 nm. Par-
tikelantallet i hele 11-550 nm-intervallet er dog skensmeessigt kun om-
kring 15-25 % hgjere end antallet af ultrafine partikler i det korrekte stor-
relsesinterval. Forskellen afhenger af lokalitet (landbaggrund, bybag-
grund, gade).

e PM;;5: Massen af fine partikler med diametre mindre end 2,5 pm. De ultra-
fine partikler er altsa en delmeengde af PM>5, men massen af de ultrafine
partikler er meget lille, sa derfor udger de ultrafine partikler en ubetydelig
andel af PMys.

e PMio: Massen af partikler med diametre mindre end 10 pm. PM>s er en
delmeengde af PMio. PMyo kan i visse sammenhaenge med fordel opdeles i
de fine partikler (PM5) og de grove partikler (PMio.25 dvs. PMy fratrukket
PM:p).

EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008) omfatter PM,5 og PMio og angiver tre
greenseveerdier for disse partikelfraktioner:

e For at begreense langtidseksponeringen for PM;5 er der fastlagt en green-
seveerdi, som angiver, at arsmiddelveerdien af PM,5 ikke ma overstige 25

ng/msd.

e For at begreense langtidseksponeringen for PMyg er der fastlagt en graense-
veerdi, som angiver, at arsmiddelveerdien af PMio ikke ma overstige 40
pg/md.

e For PMy er der endvidere ogsa fastsat en korttidsgreenseveerdi, som angi-

ver, at dognmiddelveerdien for PMyo ikke ma overskride 50 pg/m? mere
end 35 gange i et kalenderar.



EU’s luftkvalitetsdirektiv har endvidere fastlagt et nationalt reduktionsmal
for at begreense de skadelige virkninger af luftforurening pa menneskers
sundhed (EU, 2008). Reduktionsmalet er fastlagt pa basis af en “indikator for
gennemsnitlig eksponering” (pd engelsk Average Exposure Indicator, AEI),
som beregnes ud fra den gennemsnitlige bybaggrundskoncentration i Dan-
mark af PMbs som gennemsnit for en tredrig periode. For Danmark betyder
reduktionsmalet, at AEI skulle falde med 15 % fra 2010 til 2020. Reduktions-
malet beskrives yderligere i afsnit 7.3.

Endeligt indeholder EU’s luftkvalitetsdirektiv ogsa en forpligtelse til, at ek-
sponeringskoncentrationen (AEI) ikke ma overskride 20 pg/m3 for et kalen-
derér.

Overvagningsprogrammet omfatter en relativt omfattende overvagning af
PM>5 og PMio. 1 2024 males de to parametre samtidigt pa fem malestationer
(Kgbenhavn gade - hhv. H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej, Aarhus gade,
Kgbenhavn bybaggrund og landbaggrund ved Risg), mens der males PM»5
pa yderligere tre malestationer (Aarhus og Aalborg bybaggrund samt Hvid-
ovre forstad), og PMig pa yderligere to mélestationer (Keldsnor og Odense

gade).

Malinger af partikelantal er ikke omfattet af EU’s luftkvalitetsdirektiv, og der
findes ingen miljemalseetninger for, hvor stort partikelantallet ma veere. Der
er imidlertid et stort nationalt behov for viden om niveauer og udviklingsten-
dens for partikelantallet. Derfor males partikelantal pa tre malestationer i ho-
vedstadsomradet (H.C. Andersens Boulevard, Kebenhavn bybaggrund og
Hvidovre forstad) samt i landlig baggrund ved Risg.

7.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste emissionsop-
gorelse og repreesenterer derfor det foregaende ér i forhold til dret denne rap-
port omhandler. I det folgende preesenteres resultaterne for opgerelse af de
direkte udledninger af luftbarne partikler (PPM) i Danmark. De direkte ud-
ledninger udger kun en lille del af den malte partikelforurening i Danmark,
da der ogsa er naturlige kilder til partikelforureningen, og der dannes mange
partikler via de kemiske reaktioner i luften. Derfor er der stor forskel pa sam-
mensaetningen af kilderne til de direkte udledte partikler og kilderne til den
samlede malte partikelforurening i luften.

Der er endvidere ogsé stor forskel pa kilderne til de forskellige stgrrelsesfrak-
tioner af partikler. De fine partikler (PM>s) udger 52 % af de udledte partikler
med diametre mindre end 10 um (PMio), mens de grovere partikler med dia-
metre mellem 2,5 0g 10 pm (PMgrove) udger 48 % (Tabel 7.1). PMcrove er bereg-
net ud fra forskellen mellem PM1g og PM2s.

De fine partikler (PM>s), der optreeder i udledningerne som direkte eller pri-
meere partikler (PPM), stammer i langt overvejende grad fra ikke-industriel
forbreending (hovedsageligt fra anvendelse af breende til boligopvarmning,
Figur 7.1). 1 2023 stammer 59 % af de samlede udledningerne af PM>s i Dan-
mark fra sektoren Smad forbreendingsanleg (ikke-industriel forbreending). Bolig-
opvarmning, der er en underkategori af Smd forbreendingsanleg, udgjorde
alene 51 % af de samlede udledningerne af PM>s i Danmark (86 % af udled-
ningerne fra sektoren Smid forbreendingsanleeg). Herefter kommer udlednin-
gerne fra Vejtransport (10 %) og Andre mobile kilder (6 %).
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PMy,

Landbrug

Vejtransport

For de grove partikler (PMgrove) ses en meget anderledes kildesammenseet-
ning, hvor stevudledninger fra sektoren Landbrug i 2023 stod for hovedparten
(69 %), mens sektoren Industri bidrog med omkring 16 % og Vejtransport med
8 % (Tabel 7.1). Arsagen til det store bidrag fra sektoren Industri skyldes
blandt andet, at anleeggelse af veje horer under denne sektor ifelge de euro-
peeiske retningslinjer for emissionsopgerelser (EEA, 2023). Det skal endvidere
bemeerkes, at det er vanskeligt at opgere udledningerne fra landbrug, sa disse
tal er beheeftet med stor usikkerhed.

De direkte udledninger af PMo er faldet med 39 % siden 1990 (Figur 7.2).
Dette fald er hovedsageligt opnaet via et fald i udledningerne af de fine par-
tikler (52 %), mens udledningerne af de grove partikler er faldet veesentligt
mindre (12 %). Arsagen til den markante top for de grove partikler i 2008 er,
at der i 2008 blev anlagt useedvanligt meget ny vej (baseret pa informationer
fra Danmarks Statistik), hvilket kategoriseres under Industri.

Der laves ikke opggrelser over udledningerne af antallet af ultrafine partikler.

Andre mobile

Andre mobile :
ilder PM, 5 P kilder
ejtransport
Landbrug
Industri
Industri
Sma
forbraendingsa Sma
nlaeg forbraendingsanlaeg
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PMGrove

Andre mobile kilder

Industri
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Figur 7.1. Kilderne til de direkte udledninger (PPM) af partikelforurening i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025).
Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR). Qverst til venstre er PMyo, @verst til hgjre er
PM, 5 og nederst i midten er PMgrove (partikler med diametre mellem 2,5 og 10 ym). PMgrove €r beregnet ud fra forskellen mellem
PM;1o og PM_s. Figurerne viser de fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige”.
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Faldet i udledningerne af fine partikler (Figur 7.2) skyldes relativt store fald i
udledningerne fra Vejtransport (75 %) og Andre mobile kilder (81 %), men der er
ogsa gennem de seneste dr sket et betydeligt fald i udledninger fra Smi for-
breendingsanleg (ikke-industriel forbreending) (38 %). Emissionsreduktionerne
for Vejtransport og Andre mobile kilder er iseer opnaet ved indferelse af parti-
kelfiltre. Udledningerne fra Smi forbreendingsanleeg var pa sit hejeste i 2007,
men siden da er der sket en markant reduktion i udledningerne fra denne
sektor, hovedsageligt som felge af forbedret forbraending i forbindelse med



boligopvarmning og igennem de seneste tre ar ogsa som felge af fald i breen-
deforbrug (Nielsen et al., 2025).

Det relativt mindre fald, som ses for udledningerne af de grove partikler (Fi-
gur 7.2), skyldes hovedsageligt et mindre fald i udledningerne fra Landbrug,
men ogsa fald i de ovrige kilder. Til gengeeld er det veerd at bemeerke, at der
ses en stigning i udledningerne fra Vejtransport. De grove partikler fra vej-
transport kommer fra deek-, bremse- og vejslid, som det er vanskeligt at redu-
cere via tekniske tiltag. Den stigende vejtransport har derfor givet ggede ud-

ledninger.

For EU ses i store treek et tilsvarende monster i kildesammenseetningen og
udviklingstendensen (CEIP, 2025).

Tabel 7.1. Kilderne til de direkte udledninger af partikler i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025) opgjort pa

emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR). Partikeludledningen angives for PM1o, PM25 0g
PMgrove (partikler med diametre mellem 2,5 og 10 ym). PMgrove €r bere

net ud fra forskellen mellem PM1y 0g PMy 5.

GNFR-sektor GNFR- PM1o PM25 PMoarove
kode

Tons % Tons % Tons %
El- og fjernvarmeproduktion A 404 2 326 3 77 1
Industri B 2298 11 649 6 1649 16
Sma forbraendingsanlaeg Cc 6689 31 6589 59 100 1
Flygtige emissioner fra brandsler D 18 0 6 12 0
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 637 3 298 339 3
Vejtransport F 2020 9 1159 10 861 8
- Vejtransport, udstadning, fordampning fra benzin F1-F5 154 1 154 1 0 0
- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid F6-F7 1866 9 1005 9 861 8
Sofart G 223 1 222 2 1 0
Luftfart (LTO) H 15 0 13 0 2 0
Andre mobile kilder | 760 4 623 6 137 1
Affald J 290 1 283 3 7 0
Landbrug K+L 8035 38 1050 9 6985 69
Samlet A-L 21389 100 11219 100 10170 100

81



30000

40000

35000 +

30000 +

25000 -+

20000 +

Udledning, tons

5000 ~

15000 - 10000 4
10000

PM
PMy, 25
25000 -

20000 -

15000 +

Udledning, tons

~C 5000 -

—_— o~

1990

2000

16000

14000

12000

10000

8000

Udledning, tons

6000

4000

2000

— § § §
2010 2020 1990 2000 2010 2020

Industri

PMGrove

= Sma forbreendingsanleg

b Landbrug

Vejtransport

Andre mobile kilder

@Pvrige

Samlet

T
1990 2000 2010 2020

Figur 7.2. Udviklingen i de direkte udledninger af partikelforurening i Danmark siden 1990 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025).
Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR). @verst til venstre er PMyo, @verst til hgjre er
PMz5 og nederst i midten er PMgrove (partikler med diametre mellem 2,5 og 10 pm). PMgrove €r beregnet ud fra forskellen mellem

PM10 0og PM2,5.
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7.2 Status for luftikvalitet

DCE maler PM;5 0og PM1g ved opsamling af luftens partikler pa partikelfiltre
med Low Volume Sampler (LVS) efterfulgt af gravimetrisk bestemmelse af
den opsamlede partikelmeengde, hvilket er EU’s referencemetode.

Af tabel 7.2 fremgar det, at niveauerne for arsmiddelveerdierne i forhold til
greensevardierne ved gademalestationerne for PMys er pd 25-30 % og for
PMip pa 25-35 %. Antallet af dage, hvor degnmiddelveerdien overskrider
50 ng/m3, ligger ogsa betydeligt under greenseveerdien. Der var derfor ingen
overskridelse af greenseveerdierne for partikelforureningen i 2024 ved nogen
af malestationerne.

Maleprogrammet omfatter endvidere malinger af partikelantal, som er en
parameter, der angiver den luftbarne forureningen med partikler i
nanosterrelse. Som allerede beskrevet er disse partikler sa sma, at deres masse
er meget lille, og derfor males de ved telling. Maleresultaterne, der
praesenteres i denne rapport, daekker partikler dels i sterrelsen fra 41 til
478/550 nm og dels i hele omradet fra 11 til 478/550 nm. Arsagen til, at der
angives to nedre greenser for partikelstorrelsen pa henholdsvis 11 og 41 nm
er, at der i perioden 2017 til 2019 var instrumenttekniske problemer med ma-
lingerne af partikler med diametre under 41 nm, hvorfor der i drsrapporterne
for 2017 til 2019 ikke indgik partikler med diametre mindre end 41 nm. Denne
fejl blev rettet i begyndelsen af februar 2020, og efterfglgende var det derfor
igen muligt at inkludere partiklerne under 41 nm. Pa trods af, at hovedparten
af antal partikler sterrelsesmeessigt befinder sig i omrddet under 41 nm, vil



udviklingstendensen i antallet af partikler i intervallet fra 41 til 478/550 nm
afspejle den generelle udviklingstendens ogsa for den periode med mang-
lende data for intervallet fra 11 til 40 nm. Arsagen til angivelsen af to gvre
grenser er, at de gamle og nyerhvervede instrumenter har lidt forskelligt
maleomrade. I praksis giver det dog kun anledning til en undseelig forskel,
da antallet af partikler mellem 478 og 550 nm er ubetydelig i denne
sammenheng. Yderligere detaljer kan findes i Ellermann et al. (2020).

For partikler i omradet fra 11 til 478/550 nm varierer partikelantallet fra om-
kring 8.300 partikler per cm3 pa gademalestationen og ned til omkring 2.800
partikler per cm?® pa landbaggrundsmalestationen (tabel 7.3). For partikler i
omradet fra 41 til 478 /550 nm varierer partikelantal fra 2.400 til 1.500 partikler
per cm?. De helt sma partikler mellem 10 og 41 nm udger dermed antalsmees-
sigt storstedelen af partiklerne og ved gademalestationen udger disse om-
kring 70 % af partiklerne, hvilket skyldes partikeludledningerne fra vejtrafik-
ken. Der er ingen graenseverdier at sammenligne disse veerdier med.

Tabel 7.2. Maleresultater for 2024 og greenseveerdier for PM2 5 og PM+o, hvor der angives arsmiddelveerdier og de tilhgrende
greenseveerdier fra EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU, 2008). For PMy, er der endvidere en graenseveaerdi for korttidseksponering for
PM1o, som angiver, at dggnmiddelveerdien for PMyq ikke ma overskride 50 pg/m® mere end 35 gange i et kalenderar (EU, 2008).
Til sammenligning med korttidsgreensevaerdien angives antallet af dage med overskridelse af 50 ug/m®. Graenseveerdier og
maleresultater er angivet ved ambient tryk og temperatur. | henhold til EU-luftkvalitetsdirektivet er der krav om en datadeeknings-
grad pa mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018), hvilket er opfyldt for alle malinger.

PM2,5 PMzs PM1o PM1o PM1o
Datadaekning Arsmiddel- | Datadaekning Arsmiddel- Antal dage med
veaerdi veerdi dognmiddelvaerdi
over 50 pg/m?®
% pg/m? % pg/m? Antal dage
Granseveaerdi 25 40 35
Gade
Kabenhavn, H.C. Andersens Boulevard 98 7,9 99 18 0
Kgbenhavn, Jagtvej 98 6,7 99 14 1
Odense. Gronlgkkevej 98 13 0
Aarhus, Banegaardsgade 98 71 98 14 0
Aalborg, Vesterbro 96 6,5
Bybaggrund
Kgbenhavn 99 6,7 99 11 0
Aarhus 91 6,3
Aalborg 96 59
Forstad
Hvidovre 99 6,4
Landbaggrund
Keldsnor 97 11
Risg 96 6,0 99 11
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Tabel 7.3. Maleresultater for 2024 for arsmiddelvaerdien for antallet af partikler med diametre i intervallerne 11 - 478/550 nm og
41 - 478/550 nm. Der er ingen graenseveerdi for partikelantal og derfor ikke et formelt EU-luftkvalitetsdirektivmaessigt krav om en
datadaekningsgrad pa mindst 85 % af kalenderaret, som det geelder for andre malinger. Det vurderes, at datadaekningen er til-
straekkelig pa alle malestationer, bortset fra Bybaggrund, Kgbenhavn (H.C. @rsted Instituttet), hvor der er forhgjet usikkerhed
som felge af den forholdsvis lave daekningsgrad grundet tekniske fejl pa instrumentet i dele af 2024.

Partikelantal
Datadakning 11 - 478/550 nm 41 - 478/550 nm
% Antal/cm? Antal/cm?
Gade
Kabenhavn, H.C. Andersens Boulevard 98 8300 2400
Bybaggrund
Kgbenhavn 57* 3100* 1500*
Forstad
Hvidovre 92 4300 1800
Landbaggrund
Risg 88 2800 1500

*

Datadaekningen for malingerne ved bybaggrund Kebenhavn er pa 57 %. Den reducerede datadaekning skyldes tekniske

problemer med maleudstyret og medferer en forhgjet usikkerhed pa arsmiddelvaerdien.
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Forholdet PM10/PM;;5 er pd gademalestationerne omkring 2,1 , mens det pa
by- og landbaggrundsmalestationerne, ligger pa omkring 1,8. Dette heenger
sammen med, at PMip omfatter en storre del af de luftbarne partikler end
PM,s. Nar man kigger pad den samme partikelfraktion (respektiv PM»s eller
PMyy), sa ses der en relativt lille forskel mellem niveauerne pa de forskellige
typer malestationer, og ogsa indenfor de samme typer af malestationer (Tabel
7.2). Til eksempel er der i Kebenhavnsomradet kun ca. 10 % hgjere veerdier
for PMy5 i bybaggrunden end malt ved landbaggrundsmalestationen ved
Risg og 22 % hgjere veerdier for PM,5 ved gademalestationerne end malt ved
landbaggrundsmalestationen ved Risg. Endvidere er PM,s pa de fire
gademélestationer indenfor ca. +12 % af middelvaerdien. Arsagen til dette er,
at langt hovedparten af PM»5 og PMyg er fra luftbaren langtransport, og at der
i forbindelse med langtransporten sker en udjevning af de geografiske
forskelle.

PM, s idet reviderede luftkvalitetsdirektiv

Den vedtagne greenseveerdi af hensyn til langtidseffekter af fine partikler,
PMs, er som den nuveaerende fastlagt ud fra drsmiddelveerdien af PM5, men
er blevet sat ned fra 25 til 10 ng/m? for et kalenderar (EU, 2024). I tabel 7.2 ses,
at denne greenseveerdi ikke var overskredet pa nogen af maélestationerne i
2024.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der som noget nyt vedtaget
en greenseveerdi for korttidseksponering af PM; 5 baseret pd degnmiddelveer-
dier, hvor der er overskridelse, hvis en degnmiddelveerdi over 25 pg/m3 fo-
rekommer mere end 18 gange i lgbet af et kalenderér (EU, 2024). Det hgjeste
antal overskridelser for en mdlestation i 2024 var 4, hvorfor denne greense-
veerdi ikke var overskredet.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er den langsigtet malseetning
for den gennemsnitlige eksponeringskoncentration af fine partikler, AEI-
PM>s (AEL Average Exposure Indicator), blevet reduceret fra 20 til 5 pg/m3.
Selv om dette betyder, at mélingen af AEI-PM,5 i 2024 pé 6,8 pg/m? ligger
over den gennemsnitlige eksponeringskoncentration pa de 5 pg/m?3, skal AEI-
veerdien bruges til at vurdere om forpligtelsen til reduktion af den gennem-
snitlige eksponering er opfyldt i forhold til AEl-veerdien 10 ar forinden. AEI-
forpligtelsen for PMys er sdledes en procentvis reduktion, som afhenger af,



hvor hej AEI var ti ar tidligere, og at det pageldende EU-medlemsland lo-
bende skal reducere dets AEI, indtil den langsigtede mélseetning pa de 5
pg/m?3 nds. Derudover i tilfeelde af at eventuelle overskridelser kan tilskrives
naturlige bidrag, kan disse fratraekkes sa de ikke indgér i beregningen af AEI-
veerdien. Forpligtigelsen til reduktion af eksponeringskoncentrationen vil
derfor atheenge af disse forhold.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der til varsling af offentlig-
heden som noget nyt blevet indfert en informationsteerskel for degnmiddel-
veerdien af PM»5 pa 50 ng/ms3 (EU, 2024). I 2024 var den maksimale degnmid-
delveerdi for PM,5 malti det danske mélenetveerk pa 44 pg/m3, hvorfor denne
informationsteerskel ikke blev overskredet.

PM; idet reviderede Iuftkvalitetsdirektiv

Den kommende greenseveerdi af hensyn til langtidseffekter af PMio, er som
den nuverende fastlagt ud fra d&rsmiddelveerdien, men er blevet sat ned fra
40 til 20 pg/m3 for et kalenderar (EU, 2024). I tabel 7.2 ses, at denne graense-
veerdi ikke var overskredet pa nogen af malestationerne i 2024.

Den vedtagne greenseveerdi for korttidseksponering for PMyo er som den nu-
veerende baseret pd degnmiddelverdier. Den nuveerende greenseveerdi er pa
50 pg/m3, hvor der er overskridelse, hvis en degnmiddelveerdi over 50 ng/m?3
forekommer mere end 35 gange i labet af et kalenderar (EU, 2008). I det revi-
derede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) eendres dette til en greenseveerdi 45
pg/m3, hvor der er overskridelse, hvis en degnmiddelverdi over 45 pg/m?3
forekommer mere end 18 gange i lobet af et kalenderar (EU, 2024). Det hgjeste
antal overskridelser for en mélestation i 2024 var 3, hvorfor denne greense-
veerdi ikke var overskredet.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der til varsling af offentlig-
heden som noget nyt blevet indfert en informationsteerskel for degnmiddel-
veerdien af PMio pa 90 ng/m?3 (EU, 2024). I 2024 var den maksimale degnmid-
delveerdi for PM1p malt i det danske mélenetvaerk pd 52 pg/m?3, hvorfor denne
informationsteerskel ikke blev overskredet.

Partikelantal i det reviderede luftkvalitetsdirektiv
I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der i lighed med det nu-
geeldende direktiv ikke fastsat greense- eller mélveerdier for antal partikler.

7.3 Udviklingstendens

Maélingerne af PMjy begyndte i 2001, mens malinger af PM,5 ferst blev
pabegyndti2007/2008 i forbindelse med revision af EU’s luftkvalitetsdirektiv
(EU, 2008). Figur 7.3 viser udviklingstendensen for arsmiddelveerdien af PM> 5
og PMio. Der ses et ensartet forlgb ved alle malestationerne. PM5 er faldet
med 40-65 % og PMio med 50-60 % siden opstart af malingerne i henholdsvis
2007 /2008 og 2001.

For bade PMss og PMio ses generelt et fald fra 2023 til 2024, hvor faldet for
PM>5 i gennemsnit ligger pa 0,4 pg/m?3, og faldet for PMyo i gennemsnit ligger
pa 0,8 pg/m?3. Der er dog sterre usikkerhed pa vurdering af resultaterne for
2023 grundet problemer med partikelfiltrenes kvalitet de ferste ca. 4 maneder
af 2023 (se Ellermann et al., 2024), hvilket skal tages med i betragtning i for-
bindelse med vurderingen af faldet fra 2023 til 2024.
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Figur 7.3. Udviklingstendens for arsmiddelveerdi af PM,s (gverst) og PMyo (nederst). De
stiplede linjer angiver greenseveerdierne for arsmiddelveerdien af PM2 5 og PM+o (EU, 2008).
Fra og med 2012 er PM-veerdierne vist ved ambient temperatur og tryk. Til og med 2011 er
PM-veerdierne vist ved standard betingelser. Z££ndringen er ca. 2-4 % og er ubetydelig i den
grafiske praesentation. | 2023 er PM-malingerne med undtagelse af PM, s pa Risg pavirket
af filterproblemer ca. januar — april i 2023 (se Ellermann et al., 2024).



Figur 7.4 viser udviklingstendensen for partikelantallet for partikler med
diametre pd 41-478/550 nm (nederst) og udviklingstendensen for
partikelantallet for partikler med diametre pa 11-478/550 nm (gverst), hvor
der mangler data for 2017 til 2019 grundet ovenfor omtalte problemer med
malingerne af partikler med diametre under 41 nm.

Der ses i store traek et parallelt fald i partikelantallet for de to fraktioner.
Maélingerne blev pdbegyndt ved gademdlestationen pa H.C. Andersens
Boulevard og ved bybaggrundsmalestationen i Kebenhavn i 2002. Ved
landbaggrundsstationen ved Risg blev malingerne pabegyndt i 2005. Siden
2005, hvor der er malinger fra alle tre malestationer, er partikelantallet for den
samlede partikelfraktion (11-478/550 nm) faldet med omkring 65 % ved gade-
malestationen pa H.C. Andersens Boulevard, 45 % ved bybaggrunds-
malestationen i Kgbenhavn og 30 % ved landbaggrundsstationen ved Risg.

Tidsserien for malingerne i forstad (Hvidovre) blev pabegyndt i slutningen af
2015, men for partikelfraktionen 11 - 478/550 nm, bliver tidsserien for
Hvidovre pa grund af de omtalte instrumenttekniske problemer meget
preeget af manglende data. For fraktionen 41 - 478 /550 nm er tidsserien mere
komplet, men stadig relativ kort. Endvidere blev maélestationen flyttet
omkring 600 m i 2021, hvilket kan pavirke udviklingstendensen, da
udledningerne fra breendfyring kan variere betydeligt pa lokal skala.

Baseret pa malingerne fra 2022 og frem tyder det dog p4, at flytningen ikke
har givet anledning til et veesentligt afbreek i tidsserien. For fraktionen 41 -
478 /550 nm er udviklingstendensen siden opstart faldet med omkring 15 %,
men dette fald er forbundet med stor usikkerhed.
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Figur 7.4. Antallet af partikler med diametre mellem 11 nm og 478/550 nm (@verst) og
antallet af partikler med diametre mellem 41 nm og 478/550 nm (nederst). Manglende
data i perioden fra 2017-2019 skyldes instrumenttekniske problemer med at male
partikelantal i omradet 11-40 nm i disse ar. For Hvidovre er 2021-veerdien ikke vist pga.
lav datadeekning forarsaget af stationsflytning.

Det nationale reduktionsmdl for PM2 5 (AEI)

Det nationale reduktionsmal for PM, 5 afhaenger af eksponeringskoncentrati-
onen, Average Exposure Index (AEI) i 2010, som i Danmark 1& pd 14 pg/m?3
(Figur 7.5). AEI for 2010 er beregnet pé basis af arsgennemsnit for 2008-2010.
I henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv er det nationale reduktionsmal for
Danmark en reduktion i AEI pa 15 % i 2020 i forhold til 2010 (EU, 2008). For
2020 (gennemsnit for 2018-2020) 1& AEI pa 10 pg/m3, hvilket er pa niveau med
de neermeste &r op til 2020. Siden 2010 er der sdledes i forhold til 2020 sket et
fald i AEI pa 32 % (Figur 7.5), og Danmark opfyldte dermed EU’s nationale
reduktionsmal. For 2024 (gennemsnit for 2022-2024) er AEI pé 6,8 pg/m3, og
folger dermed den faldende tendens, der har veeret geeldende indenfor de se-
neste ar. Siden 2010 er der i forhold til 2024 sket et fald i AEI pa 52 %.



EU’s luftkvalitetsdirektiv indeholder ogsa et krav om, at eksponeringskon-
centrationen (AEI) ikke mé overskride 20 ng/m?3 fra 2015. Denne forpligtelse
har veeret overholdt lige siden den tradte i kraft.
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Figur 7.5. Udviklingstendens for Average Exposure Indicator (AEI) for Danmark siden 2010.
AEI| beregnes som middel af tre ar, sa indeks for 2010 er gennemsnit fra 2008-2010 og sa
fremdeles. | 2023 var PM-malingerne pavirket af filterproblemer i perioden ca. januar — april
i 2023. AEI for 2023, 2024 og 2025 vil saledes vaere pavirket af filterproblemerne i 2023,
men de ca. 4 maneder med filterproblemer i 2023 vurderes kun at have meget lille betydning
pa AEl i de naevnte ar, da beregningen foretages pa basis af 3 ars malinger (se Ellermann
et al., 2024).

Gadebidrag til PM2 5 og PM1g

Det giver ikke mening at sammenligne udviklingen i malte luftkoncentratio-
ner for partikelforurening med udviklingstendensen for de direkte udledte
partikler, da de direkte udledte partikler kun udger en lille andel af den sam-
lede partikelforurening i luften. Langt hovedparten af gadebidraget til parti-
kelforurening kommer imidlertid fra de direkte udledte partikler fra trafikken
i gaden. Derfor giver det mening at sammenligne udviklingen for det obser-
verede gadebidrag med udviklingen i de direkte udledte partikler fra vej-
transport.

Figur 7.6 viser en sddan sammenligning mellem gadebidraget til fine og grove
partikler beregnet for malestationen pa Jagtvej. For gadebidraget til de fine par-
tikler ses et fald pa omkring 85 % siden 2010. Udledningerne fra vejtransport,
som bestar af fine partikler fra udstedning samt slid pa deek, bremser og vej,
er i store treek faldet i samme takt som faldet i gadebidraget. Faldet i udled-
ningerne skyldes alene fald i udledning af partikler fra udstedningen som
felge af forbedringer af koretgjerne, hvor navnlig partikelfiltre spiller en stor
rolle. Det er ligeledes faldet i de direkte udledninger af fine partikler, som er
den veesentligste arsag til faldet i partikelantallet. Ved gademalestationen er
det navnlig den ggede anvendelse af partikelfiltre, som giver anledning til re-
duktionerne.

For gadebidraget til de grove partikler ses stor fluktuation mellem &rene, hvil-

ket formentligt skyldes de relativt store usikkerheder, der er forbundet med
beregning af gadebidraget for de grove partikler. Den generelle tendens er, at
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niveauet har veeret konstant siden 2010. Dette er i overensstemmelse med for-
ventningerne baseret pa udviklingen i udledningerne af grove partikler fra
vejtransport i byerne. De grove partikler fra vejtrafik kommer udelukkende
fra slid pa deek, bremser og vej, og disse udledninger har veeret pa et nogen-
lunde konstant niveau siden 2010 (Figur 7.6), mens der tidligere har veeret en
stigning pa omkring 30 % fra 1990 til 2010 (Nielsen et. al, 2025; CEIP, 2025).
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Figur 7.6. Udviklingen i gadebidraget til fine (PM25) og grove partikler (PMgrove) i Kabenhavn sammenholdt med den relative
udvikling i udledningerne af henholdsvis fine og grove partikler fra vejtransport i byerne (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025). Gade-
bidraget er beregnet som forskellen mellem mailte luftkoncentrationer pa gadeniveau ved H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej
(som middelvaerdi) og i bybaggrund i Kebenhavn (H.C. Orsted Instituttet). Der mangler data fra Jagtvej i 2022, da malestationen
var midlertidigt lukket i store dele af aret grundet vejarbejde. Udledninger, vej — byer — samlet, betegner det samlede bidrag til
hhv. PM2s og PMarove alene fra byer fra sektoren Vejtransport; Udledninger, vej — byer — udst@dning, betegner bidraget fra ud-
stedning alene fra byer fra sektoren Vejtransport til PM2s (da hele bidraget fra udstgdning ligger i PM2s-fraktionen, er der ikke
udst@dningsudledningsbidrag til den grove partikelfraktion, PMgrove). Udledningerne er indekseret til 100 i 2010.

7.4 Modelberegninger

Modelberegninger af arsmiddelkoncentrationer af PM» 5 og PMy for udvalgte
gader i Kebenhavn og Aalborg blev forste gang rapporteret inden for Det
nationale overvagningsprogram for luftkvalitet i 2017. De udvalgte gader
repreesenterer trafikerede gader og er hovedsageligt lukkede gaderum.
Koncentrationerne er forhgjede i denne type gader pa grund af de hgje
emissioner og begraensede spredningsforhold. 101 gader er inkluderet for
Kobenhavn og 26 for Aalborg. ADT (irsdegntrafik, dvs. gennemsnitlig
dogntrafik over et ar) er mellem 3.500 og 76.100 keretgjer om dagen i
Kgbenhavn og mellem 1.750 og 29.250 keretgjer om dagen i Aalborg.

Der er foretaget modelberegninger af arsmiddelkoncentrationen af PM»5 og
PMio med henblik pa at sammenligne med greenseveerdier. De nuveerende
greensevaerdier er henholdsvis 25 og 40 pg/m3 for PM»s og PMio, som geelder
frem til 2030, hvor de nye greenseveerdier i det nye luftkvalitetsdirektiv bliver
gaeldende. De nye graenseveerdier er henholdsvis 10 og 20 pg/m3 for PM,5 og
PMyo (EU, 2024). Desuden sammenlignes med WHO's retningslinjer for luft-
kvalitet, som er hhv. 5 og 15 pg/m?3 for PM>s og PM1o (WHO, 2021a).

Kebenhavn

Figur 7.7 og 7.8 viser de modellerede drsmiddelkoncentrationer for PM5 og
PMy for de udvalgte gadestreekninger i Kebenhavn. Rangordenen fra kveel-
stofdioxid er bevaret, og gadenumrene vises i Tabel 7.6.

De modellerede arsmiddelkoncentrationerne for gadestraekningerne for PMz
er pa 7-9 pg/mdi 2024 (8-10 pg/m3 i 2023) og for PMy pa 11-17 pg/m3 i 2024
(14-20 pg/m?3 i 2023). De modellerede arsmiddelkoncentrationer for gades-
treekningerne ligger et godt stykke under de nuveaerende graenseveerdier for
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PM:5 og PMip og under den vedtagne greenseveerdi i det reviderede EU-luft-
kvalitetsdirektiv. I lighed med mélingerne ses ingen overskridelser af de nu-
veaerende greenseveerdier for arsmiddelkoncentrationerne i Kebenhavn. For
WHO'’s nye retningslinje for PMss pa 5 pg/m?3 derimod, giver resultaterne
veerdier over retningslinjen pa samtlige 101 gadestraekninger i modelbereg-
ningerne for 2024 i Kebenhavn. For WHO's nye retningslinje for PMjo pa 15
pg/m3, giver resultaterne veerdier over retningslinjen pa 9 ud af 101 gades-
treekninger for modelberegningerne for 2024 i Kebenhavn (hvor det var 81 ud
af 99 i 2023). Modelberegningerne for PMyo indikerer sledes, at antallet af
overskridelser af WHO's retningslinjer for PMo skulle veere faldet betydeligt
fra 2023 til 2024.

Sammenligning mellem malinger og modelberegninger viser god overens-
stemmelse for PM»;5 (se bilag 1), hvilket indikerer mindre usikkerhed pa mo-
delleret niveauer samt antal overskridelser for PMys.

Modelberegningerne undervurderer derimod niveauerne for PMi (se bilag
1), hvilket har betydning for vurdering af antallet af overskridelser af WHO's
retningslinje. Her undervurderes antallet af overskridelser, da de modelle-
rede koncentrationsniveauer er undervurderet. Grunden til at de modellerede
koncentrationer af PMy er faldet betydeligt fra 2023 til 2024 er, at det tidligere
“mass-closure” problem er lgst for PMs5 (se afsnit 1.4), og der ikke leengere
sker en kalibrering i forhold til mélinger, hvorved det modellerede niveau for
PMy falder.

Der er stadigveek visse former for partikler, som mangler i modellen, som iseer
har betydning for undervurderingen af PMio. Det geelder ophvirvling af par-
tikler, pollen, og ophvirvlet stov (wind blown dust), herunder langtranspor-
teret sand fra Sahara, hvor nogle af de naevnte bidrag ogsa ligger i den fine
fraktion (PMas), som kan udgere en stor andel af PMo.
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Figur 7.7. Modellerede arsmiddelkoncentrationer for PM, 5 for de 101 udvalgte gadestraekninger i Kabenhavn i 2024. Gaderne er
rangordnet efter koncentrationerne af kvaelstofdioxid (Kapitel 2.4). Pilen angiver den gadestraekning af H.C. Andersens Boulevard,

hvor der er placeret en malestation.
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Figur 7.8. Modellerede arsmiddelkoncentrationer for PM1, for de 101 udvalgte gadestraekninger i Kgbenhavn i 2024. Gaderne
er rangordnet efter koncentrationerne af kveelstofdioxid (Kapitel 2.4). Pilen angiver den gadestraekning af H.C. Andersens Bou-
levard, hvor der er placeret en malestation. Veerdierne for gade nr. 3 og 19 ligger grafisk tilsyneladende over WHO-retningslin-
jen, men pga. afrunding til heltal, vil veerdierne regnes som liggende pé retningslinjen og derfor ikke teelle med som gader, der
ligger over retningslinjen.

92




Tabel 7.6. Rangnummer og navne for gadestraekninger, der er vist i Figur 7.7 og 7.8. Gaderne er nummererede (1-101) i forhold
til kvaelstofdioxidniveauer i 2024 (1 = hgjeste, 101 = laveste). Tallene i parentes refererer til forskellige delstrakninger af den
samme gade, der har mere end én modelberegning. En stjerne (*) angiver en gadestraekning med en DCE-malestation og to
stjerner (**) en mélestation under Kgbenhavns Kommune.

Nr. Gadenavn Nr. Gadenavn Nr. Gadenavn
1 H C Andersens Boulevard(2) 35 Tagensvej(3) 69 Frederikssundsvej(1)
2 Jster Sggade 36  Oster Voldgade(1) 70  Toldbodgade
3 *H C Andersens Boulevard(1) 37 Bernstorffsgade(1) 71 Istedgade
4 H C Andersens Boulevard(3) 38 Jagtvej(3) 72 Tagensvej(4)
5 Gyldenlgvesgade 39 Ngrre Farimagsgade 73 Ingerslevsgade
6 Agade 40  Nordre Fasanvej(1) 74  Slotsherrensvej(2)
7 Aboulevard(1) 41 Jyllingevej(1) 75 Rebildvej
8 Ngrre Sggade 42  Gothersgade(1) 76 Grondals Parkvej
9 Lyngbyvej(2) 43  Frederikssundsvej(8) 77  Godthabsvej(2)
10 Aboulevard(3) 44  Vester Farimagsgade 78  Tuborgvej(1)
11 Jsterbrogade(4) 45  Vester Voldgade 79 **Backersvej
12 Hammerichsgade 46  Nordre Fasanvej(3) 80  Atrtillerivej
13 Stormgade 47  Torvegade 81 Alholmvej(1)
14 Bernstorffsgade(2) 48  Hillergdgade(1) 82 Rade Mellemvej(2)
15 Bredgade 49  Tuborgvej(2) 83  Vesterfeelledvej
16 Fredensgade 50 Sendre Fasanvej(2) 84 Ngrrebrogade
17 Tagensvej(2) 51  Godthabsvej(3) 85 Englandsvej(2)
18 Amagerbrogade(2) 52  Amager Boulevard 86  Alholmvej(2)
19 Tomsgardsvej(2) 53 Gammel Kage Landevej(1) 87 Blegdamsvej
20 Enghavevej 54  Rade Mellemvej(1) 88  Slotsherrensvej(1)
21 Amagerfaelledvej 55 Scandiagade 89  Strandvejen(2)
22 Vesterbrogade(1) 56  Amagerbrogade(3) 90 Dag Hammarskjglds Allé
23 H.C. Orsteds Vej(2) 57  Englandsvej(1) 91 Frederiksborgvej(1)
24 Frederikssundsvej(3) 58 Kalvebod Brygge 92 Bellahgjvej
25 P Knudsens Gade(2) 59 Bulowsvej(2) 93 Frederikssundsvej(5)
26 *Jagtvej(1) 60 Tagensvej(1) 94 Peter Bangs Vej(1)
27 Falkoner Alle(2) 61  Jagtvej(2) 95 Frederikssundsvej(2)
28 Toftegards Allé(1) 62 Folke Bernadottes Allé 96 Peter Bangs Vej(2)
29 Strandvejen(1) 63  Roskildevej(1) 97 Strandvaenget(2)
30 **Folehaven 64  Hulgardsvej(2) 98 Halmetgade
31 Narre Voldgade(2) 65 Osterbrogade(1) 99  Gammel Kagge Landevej(2)
32 Amagerbrogade(1) 66  Jster Voldgade(2) 100 Frederiksborgvej(2)
33 Vesterbrogade(3) 67  **Hillergdgade (2) 101  Vigerslevvej(2)
34 Gammel Kongevej(1) 68 Hillergdgade(3)

Aalborg

De modellerede arsmiddelkoncentrationer for gadestreekningerne er pa 6,4-
8,3 ng/m?3i2024 (7-9 pg/m3i2023) og 10-16 ng/m?3i2024 (14-21 pg/m3i2023)
for henholdsvis PMas og PMy (se Figur 7.9 og 7.10). I gennemsnit er arsmid-
delkoncentrationer af PM,5 og PMy faldet fra 2023 til 2024.

De modellerede arsmiddelkoncentrationer for gadestreekningerne i Aalborg
ligger et godt stykke under de nuverende graenseveerdier for PM»5 og PMio
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og ogsa under de vedtagne greenseverdier i det reviderede EU-luftkvalitets-
direktiv. Derimod er WHO's nye retningslinjer for luftkvalitet pa 5 pg/m? for
PM, s overskredet pa samtlige gadestraekninger i Aalborg. WHO's retnings-
linjer for PMig pa 15 pg/m? er kun overskredet for 1 ud af 26 gadestreekninger
i 2024, mens det var 17 ud af 26 i 2023. Antallet af overskridelser af WHO's
retningslinje for PMy er saledes tilsyneladende faldet vaesentligt.

Som beskrevet under afsnittet for Kebenhavn, undervurderer modelbereg-
ningerne niveauerne for PMio, hvilket betyder, at antallet af overskridelser af

WHO'’s retningslinje undervurderes.

mmmmm Gadekoncentration 2024

PM_s (Mg/im?)

mmmmm Bybaggrundskoncentration 2024

== Regional koncentration 2024

= = WHO, 2021

Figur 7.9. Modelberegnede arsmiddelkoncentrationer for PM s for 26 udvalgte gadestreekninger i Aalborg i 2024. Gaderne er
rangordnet efter koncentrationerne af kvaelstofdioxid (Kapitel 2.4).
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Figur 7.10. Modelberegnede arsmiddelkoncentrationer for PM+, for 26 udvalgte gadestraekninger i Aalborg i 2024. Gaderne er
rangordnet efter koncentrationerne af kvaelstofdioxid (Kapitel 2.4). Veerdien for Limfjordsbroen ligger grafisk tilsyneladende over
WHO-retningslinjen, men pga. afrunding til heltal, vil vaerdien regnes som liggende pa retningslinjen og derfor ikke taelle med
som gade, der ligger over retningslinjen.

Figur 7.11 viser udviklingen i antallet af gadestreekninger (ud af de udvalgte
gadestreekninger for Kebenhavn og Aalborg), hvor resultaterne ligger over
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WHO-2021-retningslinjerne for PM»5 og PMio. Som det ses, er antallet af ga-
destraekninger med resultater over retningslinjernes koncentrationsniveauer
det samme for PM>s i alle ar, mens der sker et kraftigt fald fra 2022 til 2024 i
antallet for PMo.
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Figur 7.11. Udviklingen i antallet af de udvalgte gadestraekninger i Kabenhavn (total 101)
og Aalborg (total 26), hvor de modellerede arsmiddelkoncentrationer ligger over WHO'’s
retningslinjer for luftkvalitet fra 2021. PM; 5 (gverst) og PMyo (nederst). Det kraftige fald fra
2023 til 2024 for PM+o vurderes til at vaere overvurderet pga. af undervurdering af koncen-
trationerne for PM4o i 2024, se teksten.
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8. Elementcert - og organisk kulstof, EC/OC

Elementeert kulstof (EC) er den del af den luftbérne partikelforurening, som
udgeres af kulstof alene. I daglig tale omtales det ofte som sod, da en stor del
af elementeert kulstof kommer fra en ufuldsteendig forbreending (for eksem-
pel i udstedning fra keretgjer). Elementeert kulstof omtales ogsa som sort kul-
stof eller black carbon (BC), fordi elementeert kulstof er sort. Kemisk set er der
stor forskel pa de to betegnelser. Elementeert kulstof er et mal for meengden
af kulstofatomer i en given prove (ug elementeert kulstof per m3), hvilket ma-
les med en kemisk analyse af proven. Black carbon er et mal for, hvor ”sort”
proven er, hvilket males med en absorptionsmaling (kan omregnes til enhe-
den pg/md). Der er en teet korrelation mellem elementeert kulstof og black
carbon, som er tet pa at veere linezer, men forholdet mellem elementzeert kul-
stof og black carbon varierer fra lokalitet til lokalitet grundet lokal variation i
den kemiske sammenseetning af partikelforureningen (WHO, 2021a).

Organisk kulstof (OC) er den del af den luftbarne partikelforurening, som ud-
gores af kulstof, der er bundet i organiske kemiske forbindelser. Organisk kul-
stof er kun den masse, som svarer til kulstofatomerne i de organiske kemiske
forbindelser. De organiske kemiske forbindelser indeholder ogsa brint og en
reekke andre atomer, hvoraf ilt, kvaelstof, svovl og fosfor er nogle af de hyp-
pigste. For at bestemme den samlede masse af den luftbarne organiske parti-
kelforurening (OM) korrigeres organisk kulstof med en faktor mellem 1,5 og
2,1 afheengigt af lokaliteten (Turpin og Lim, 2010).

Organisk kulstof udledes direkte i forbindelse med afbreending af en lang
reekke breendstoffer. Organisk kulstof kan imidlertid ogsa komme fra natur-
lige kilder, og det kan dannes i forbindelse med den kemiske omdannelse af
flygtige organiske forbindelser i luften.

Danmark og de gvrige europeeiske lande udarbejder nationale opggrelser
over udledningerne af black carbon, mens der ikke laves opggrelser for ele-
menteert kulstof. Datagrundlaget for opgerelse af udledningerne af black car-
bon er begreenset, sa derfor er der i den feelleseuropeeiske guidebog (EEA,
2019, 2023) ofte tale om estimering af udledningerne af black carbon pa bag-
gund af udledningsfaktorer for elementeert kulstof. Derfor er der stor usikker-
hed pa opgerelser over udledningerne. Da der er omtrent lineser sammen-
haeng mellem luftkoncentrationerne af elementeert kulstof og black carbon, s&
giver det fagligt set god mening at vurdere udviklingstendensen for malin-
gerne af elementeert kulstof i forhold til udviklingen i udledningerne af black
carbon.

Der laves endnu ingen nationale opggrelser over udledningerne af organisk
kulstof. EU’s luftkvalitetsdirektiv indeholder krav om overvagning af luftba-
ren elementeert - og organisk kulstof i den fine partikelfraktion (PM>s) pa en
enkelt malestation i hvert medlemsland. Da disse komponenter udger en vig-
tig del af den helbredsskadelige partikelforurening, sa bliver der pa basis af
EU-kravet og det nationale vidensbehov samlet set udfgrt malinger ved fire
malestationer i Kebenhavnsomradet: H.C. Andersens Boulevard (gade), H. C.
Orsted Instituttet (bybaggrund), Hvidovre (forstad) og Risg (landbaggrund).



8.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste emissionsop-
gorelse og repreesenterer derfor det foregaende ér i forhold til dret denne rap-
port omhandler. Den vigtigste kilde til udledningerne af black carbon i 2023
er helt klart fra sektoren Smd forbreendingsanleg (ikke-industriel forbreending),
som stér for 61 % af udledningerne (Figur 8.1 og Tabel 8.1), hvoraf hovedpar-
ten er fra boligopvarmning med treefyring. Vejtransport og Andre mobile kilder
bidrager cirka ligeligt med hhv. 16 % og 15 % af udledningerne og er de hhv.
neest- og tredjestorste kilder til black carbon.

Tidligere var det Vejtransport og derneest Andre mobile kilder, som var de vig-
tigste kilder til black carbon, men en reekke forbedringer pé keretgjer og ikke-
vejgaende maskiner har fert til betydelige fald i udledningerne pa omkring
85 % siden 1990 (Figur 8.2). Det er iseer anvendelsen af partikelfiltre, som har
haft stor betydning. Til sammenligning har udledningerne fra sektoren Smi
forbraendingsanlaeg kun udvist et mindre fald (24 %) i forhold til 1990, hvilket
er forklaringen pa, at udledningerne fra Sma forbreendingsanleg i de senere ar
har veret hgjere end udledningerne fra Vejtransport og Andre mobile kilder (Fi-
gur 8.2).

For EU ses et nogenlunde tilsvarende menster som i Danmark (Figur 8.1 og
8.2), hvor sektoren Smi forbrendingsanleg dog udger 61 % af udledningerne i
Danmark, mens de kun udger omkring 45 % pa EU-niveau. Faldet i udled-
ningerne er noget storre i Danmark end for EU (Figur 8.2).

Danmark EU

Segfart Sofart

@vrige

Sma
forbraendingsanlaeg

Sma
forbraendingsanlaeg
Andre mobile

kilder

Vejtransport

Andre mobile

Kilder Vejtransport

Industri

Industri

Figur 8.1. Kilderne til menneskeskabte udledninger af black carbon i Danmark (venstre) og EU (hgjre) i 2023. Figurerne viser de
fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige” (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025). Emis-
sionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

97



Tabel 8.1. Kilderne til menneskabte udledninger af black carbon i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025) opgjort pa

emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

GNFR-sektor GNFR-kode Udledninger 2023
Tons %
El- og fijernvarmeproduktion A 11 1
Industri B 44 3
Sma forbrandingsanlzaeg Cc 972 61
Flygtige emissioner fra breendsler D 13 1
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 6 0
Vejtransport F 254 16
- Vejtransport, udstgdning F1-F5 89 6
- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid F6-F7 165 10
Sofart G 25
Luftfart (LTO) H 4
Andre mobile kilder | 232 15
Affald J 21 1
Landbrug K+L 8 0
Samlet A-L 1589 100
5500 400
5000 | Danmark EU —— sofart
350 +
4500 -
4000 1 300 —— Smé forbreendingsanleg
é 3500 g 250 4 Industri
% 3000 1 =3
E 3 200 -
E 2500 A b Vejtransport
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Figur 8.2. Udviklingen i udledningerne af black carbon i Danmark (venstre) og EU (hgjre) siden 1990 (Nielsen et al., 2025; CEIP,
2025). Emissionssektorerne er opdelt ifelge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).
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8.2 Status for luftikvalitet

Tabel 8.2 viser arsmiddelkoncentrationerne af elementeert kulstof malt ved de
fire malestationer i Kesbenhavnsomradet, hvor elementert kulstof males kon-
tinuerligt dret rundt. De stgrste koncentrationer ses ved gademalestationen,
hvilket haenger sammen med, at trafik er en af de stgrste kilder til elementeert
kulstof. Neesthgjeste koncentrationer ses ved forstadsmaélestationen i Hvid-
ovre, hvor breendefyring fra neeromraderne i hgjere grad bidrager til koncen-
trationerne end det er tilfeeldet ved land- og bybaggrundsmalestationerne.

De mindste koncentrationer ses ved landbaggrundsmalestationen ved Risg.
Der er relativt stor forskel mellem niveauerne, hvor koncentrationen pé gade-
malestationen er omtrent en faktor tre hgjere end ved landbaggrund. Til sam-
menligning er niveauet kun omkring 30 % hajere for PM»5 ved gademaélesta-
tionen sammenlignet med landbaggrund (Afsnit 7.2). De lokale kilder har der-
for sterre betydning for elementeert kulstof end for de fine partikler.

Arsmiddelkoncentrationerne af organisk kulstof ligger generelt hgjere end for
elementeert kulstof. Der er mindre forskel mellem malestationerne, og der er



vaesentligt hajere baggrundskoncentrationer (Tabel 8.2). Den langtransporte-
rede luftforurening har derfor storre betydning for organisk kulstof end for
elementeert kulstof.

Tabel 8.2. Arsmiddelveerdier for elementaert- og organisk kulstof (hhv. EC og OC) i 2024. Méaling af OC p&
bybaggrundsmalestationen i Kgbenhavn indgar ikke i maleprogrammet.

Datadaekning Elementaert kulstof Organisk kulstof
EC/OC

% pg/m? ug/m?
Gade
Kgbenhavn, H.C. Andersens Boulevard 97 0,38 1,67
Bybaggrund
Kgbenhavn 99 0,17 -
Forstad
Hvidovre 94 0,24 1,27
Landbaggrund
Risg 98 0,14 1,19

8.3 Udviklingstendens

Figur 8.3 viser udviklingstendensen for EC siden begyndelsen af malingerne
12010. Der ses et fald pa omkring 85 % siden 2010 ved gademélestationen pé
H.C. Andersens Boulevard. Tilsvarende ses et fald pd landbaggrundsmalesta-
tionen ved Risg, selv om dette fald er mindre (omkring 60 %). Ved bybag-
grundsmalestationen og maélestationen i forstad ses ogsa tendens til tilsva-
rende fald (hhv. 55 % og 50 %), men tidsserierne, der begynder i hhv. 2015 og
2016, er stadig korte, s& disse tendenser er behaeftede med nogen usikkerhed.

Der ses ogsa fald i drsmiddelkoncentrationerne af organisk kulstof, men det
er et noget mindre fald (pa hhv. 35 % for gademalestationen pa H.C. Ander-
sens Boulevard og 20 % ved landbaggrundsmaélestationen ved Risg siden
2010) end for elementeert kulstof. De relativt hgje veerdier ved begge mélesta-
tioner i 2014 skyldes formentligt ar til ar variationer i de meteorologiske for-
hold. Ved malestationen i forstad (Hvidovre) ses ogsa tendens til fald af til-
svarende stgrrelse, men tidsserien, der begynder i 2018, er meget kort, sa
denne tendens er usikker, og der er behov for malinger gennem leengere tid
for at kunne opna en sikker vurdering af udviklingstendensen.

Det skal bemeerkes, at Figur 8.3 ikke viser data for Hvidovre 2021 grundet

flytning af stationen. Derudover males der ikke organisk kulstof ved bybag-
grundsmalestationen i Kgbenhavn.
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Figur 8.3. Udviklingstendens for arsmiddelkoncentrationerne af elementeert kulstof (venstre) og organisk kulstof (hgjre). Malin-
gerne blev pabegyndt i 2010 ved gademalestationen (H. C. Andersens Boulevard) og landbaggrund (Risg), mens malingerne i
bybaggrund i Kegbenhavn (H.C. Orsted Instituttet) og forstad (Hvidovre) farst daekker fulde ar for EC hhv. fra 2015 og 2016 og for
OC fra 2016 (kun forstad, Hvidovre). Der males ikke organisk kulstof ved bybaggrundsmalestationen i Kgbenhavn.

Arsagen til det store fald i elementzert kulstof skyldes primzert reduktionen i
udledninger fra transportsektoren. Figur 8.4 viser en sammenligning mellem
udviklingstendensen for gade- og bybaggrundsbidraget malt ved
gademadlestationen pd H.C. Andersens Boulevard og udviklingstendensen i
udledningerne fra vejtrafik. Der ses god overenstemmelse mellem faldet i
koncentrationerne og udledningerne, hvilket viser den store betydning, som
indferelse af miljeforbedringer pa keretgjerne (navnlig partikelfiltre pa
dieselkeretgjer) har haft pa partikelforureningen. Da der ikke er udarbejdet
nationale opggrelser over udledningerne af organisk kulstof, er det sverere
at vurdere arsagerne til de observerede fald. Det generelle fald i
udledningerne af fine partikler og flygtige organiske forbindelser vurderes
dog at veere nogle af de vigtigste faktorer.
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Figur 8.4. Udviklingen i malingerne af partikuleert bundet elementaert kulstof (EC) pa gade-
malestation pa H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn (venstre akse) sammenholdt med
udviklingen i udledningerne af black carbon (BC) fra vejtrafik (hgjre akse) (Nielsen et al.,
2025; CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Repor-
ting (GNFR). De viste luftkoncentrationer er bidraget fra gade og bybaggrund, som er be-
regnet ud fra forskellen mellem koncentrationerne ved gademalestationen og landbag-
grund. Udledningerne af black carbon kommer dels fra udstgdning og dels fra ikke-udstad-
ning (slid pa bremser, deek og vej).
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9. Tungmetaller

Den luftbarne partikelforurening indeholder en lang reekke grundstoffer,
hvoraf en del er tungmetaller, som er steerkt helbredsskadelige. Forurening
med tungmetaller er derfor et vigtigt aspekt af den luftbarne partikelforure-
ning selv om koncentrationerne for de fleste metaller og tungmetaller er 1000
gange lavere (ng/m3) end for eksempel elementeert kulstof (ug/m3).

Overvagningen af de luftbarne tungmetaller har primeert fokus pa de fire
grundstoffer, som er omfattet af EU’s fjerde datterdirektiv (EU, 2004) og luft-
kvalitetsdirektivet (EU, 2008). Det drejer sig om arsen, bly, cadmium og nikkel
(arsen er egentligt ikke et tungmetal (men et halvmetal), men for overskue-
lighedens skyld medtages det under tungmetallerne i denne rapportering).
Luftkvalitetsdirektivet (EU, 2008) angiver en greenseverdi for bly, og det
fjerde datterdirektiv (EU, 2004) angiver malveerdier (en slags greenseveerdi)
for arsen, cadmium og nikkel af hensyn til de langsigtede helbredseffekter af
disse stoffer. Arsmiddelverdierne for arsen, bly, cadmium og nikkel m4 sale-
des ikke overstige folgende i et kalenderar:

Arsen 6 ng/m3
Bly 500 ng/m3
Cadmium  5ng/m?
Nikkel 20 ng/m3

Kvikselv indgar ligeledes i det fjerde datterdirektiv, men da luftkoncentrati-
onerne af kviksglv kun varierer meget lidt pa europeeiske skala, er kravene til
overvagningen lempet i forhold til de ovrige stoffer. Overvagningen af kvik-
solv i Danmark varetages derfor via en samarbejdsaftale mellem Sverige og
Danmark. Den danske luftovervagning af kviksglv kan derfor baseres pa de
svenske malinger pa Rao teet ved Geteborg. Derfor omtales kviksglv kun kort-
fattet i kapitlet.

Som supplement til de direktivbundne stoffer overvages ogsa seks andre
tungmetaller (krom, jern, kobber, mangan, vanadium og zink), da disse ogsa
er vigtige i relation til de helbredsskadelige effekter af partikelforurening. Da
der kun udarbejdes nationale opggrelser for udledninger af krom, kobber og
zink, omtales jern, mangan og vanadium kun i forbindelse med selve mélin-
gerne af luftkvaliteten.

Overvagningen af de luftbarne tungmetaller blev etableret allerede i begyn-
delsen af 1980’erne og omfattede et stort antal malestationer. I dag omfatter
overvagningen af tungmetaller mélinger pa to gademalestationer (Kgben-
havn og Aarhus), en bybaggrundsmaélestation (Kgbenhavn) og to landbag-
grundsmalestationer (Risg og Anholt). Arsagen til denne reduktion i méle-
programmet er primeert, at der er sket et betydeligt fald i luftkoncentratio-
nerne, hvilket har reduceret overvagningsbehovet. Det spiller dog ind, at det
har veret nedvendigt at udskifte analysemetoden til en mere arbejdskree-
vende metode. Det er derfor heller ikke muligt at opretholde det samme om-
fattende maleprogram uden veesentligt hgjere ressourceforbrug.
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9.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023 som er aret for den seneste emissionsopge-
relse og repraesenterer derfor det foregdende ar i forhold til dret denne rapport
omhandler. De érlige udledninger til luften af de udvalgte tungmetaller ligger
pa et langt lavere niveau end for de gvrige udledninger omtalt i de ovrige
kapitler. For eksempel er de arlige udledninger af elementeert kulstof omkring
30 gange storre end udledningerne af zink og omkring 8.000 gange hgjere end
for arsen (Tabel 9.1 og 8.1).

I 2023 er udledningerne for kobber og zink hgjest og hernaest kommer bly,
mens de mere helbredsskadelige grundstoffer som arsen, cadmium, nikkel og
krom er betydeligt lavere (Tabel 9.1). For arsen er Industri og El- og fjernvarme-
produktion de sterste kilder. For cadmium er det Smd forbreendingsanlaeg og In-
dustri, som er de storste kilder. For nikkel og krom er det Andre mobile kilder,
der er arsag til de storste udledninger. For bly, kobber og zink er Vejtransport
den sterste kilde (Tabel 9.1). For kobber udger underkategorien slid pd dack og
bremser i forbindelse med Vejtransport ca. 90 % af de samlede udledninger. For
zink udger underkategorien slid pi deek og bremser i forbindelse med Vejtrans-
port ca. 40 % af de samlede udledninger. For bly udger underkategorien slid
pid daek og bremser i forbindelse med Vejtransport ca. 60 % af de samlede udled-
ninger.

Tabel 9.1. Arlige udledninger af tungmetaller i Danmark i 2023 fordelt pa hovedkatagorier (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025)
opgjort pa emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

GNFR-sektor GNFR- Arsen Bly Cadmium Nikkel Krom Kobber Zink
kode Tons Tons Tons Tons Tons Tons Tons
El- og fiernvarmeproduktion A 0,040 0,305 0,031 0,209 0,147 0,133 0,270
Industri B 0,107 2,033 0,068 0,561 0,256 0,219 1,415
Sma forbraendingsanlaeg C 0,010 0,865 0,410 0,068 0,731 0,196 16,153
Flygtige emissioner fra breendsler D <0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 0,011 0,044 0,005 0,213 0,111 3,138 1,860
Vejtransport F 0,008 7,722 0,049 0,162 0,204 57,082 30,567

- Vejtransport, udstgdning, fordampning fra benzin F1-F5 0,001 0,189 0,040 0,043 0,098 0,120 8,057

- Vejtransport, deek-, bremse- og vejslid F6-F7 0,008 7,534 0,008 0,119 0,106 56,962 22,510
Sofart G 0,023 0,018 0,002 1,070 0,012 0,023 0,087
Luftfart (LTO) H <0,001 0,082 <0,001 <0,001 <0,001 0,255 0,098
Andre mobile kilder I 0,006 0,038 0,006 1,676 0,852 1,830 1,003
Affald J 0,001 1,592 0,007 0,006 0,014 0,054 6,324
Landbrug K+L <0,001 0,002 0,014 0,001 0,001 0,001 0,009
Samlet A-L 0,206 12,703 0,592 3,967 2,328 62,932 57,788

En lang reekke miljgtiltag har givet anledning til store reduktioner i danske
udledninger, og har ligeledes aendret den relative betydning af de forskellige
kilder til udledningerne (Figur 9.1 og 9.2). Udledningerne af bly er reduceret
med omkring 90 % siden 1990, hovedsageligt som felge af udfasningen af
anvendelsen af bly i benzin. Mindre brug af kul og forskellige rensningstiltag
pa forbreendingsanleeg har ogsa bidraget til reduktionerne.

For arsen, nikkel og krom er der sket reduktioner pa mellem 70 % og 85 %,
hvilket navnligt skyldes forbedringerne i relation til forbreendingsanleeg. For
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cadmium er der sket en lidt mindre reduktion pa omkring 50 %. Faldet
skyldes for en stor del fald i udledninger fra stationeer forbreending, men for
cadmium er en meget stor andel af udledningerne fra breendefyring og
affaldsforbreending. Disse udledninger er pa nogenlunde ueendret niveau, sa
derfor slar faldet i udledningerne fra de sterre forbreendingsanleeg ikke helt
sa meget igennem for arsen, nikkel og krom.

For zink er der kun sket et relativt beskedent fald p& omkring 25 %. Der har
veeret et relativt stort fald i forbindelse med stationeer forbreending, men dette
fald er stort set modsvaret af en ggning af udledningerne fra Vejtransport, hvor
zink kommer fra slid af bremser og deek.

Kobber er i modseetning til de gvrige stoffer steget med omkring 30 % siden
1990, dog med den mest markante stigning i perioden fra 1990 til midten af
nullerne. Herefter har kobber ligget pd et mere konstant niveau. Den generelle
stigning skyldes ggning af udledningerne fra vejtransport, hvor der har veeret
en stor stigning i udledningen fra slid pa bremserne, som folge af en oget
vejtrafik.

P& EU-niveau er der sket en udvikling, som i store treek svarer til det, der er
set for Danmark. Dog er der for EU set en mindre markant stigning i
udledningerne af kobber, og der er mere markante fald i udledningerne af
zink og cadmium (Figur 9.2).

M Landbrug

Affald
B Andre mobile kilder
Luftfart (LTO)
m Spfart
Vejtransport
H Anvendelse af oplgsningsmidler

og andre produkter
Flygtige emissioner fra

breendsler
Sma forbraendingsanlaeg

Kobber  Zink Arsen Bly Cadmium Nikkel ~Krom Kobber  Zink o Industri

M El- og fjernvarmeproduktion

Figur 9.1. Den relative fordeling af kilderne til udledning af arsen, bly, cadmium, nikkel, krom, kobber og zink i 1990 (venstre) og
2023 (hajre), (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt ifglge Gridded Nomenclature For Reporting

(GNFR).

103



Udledninger, indekseret

160

160

140 +

120 4

100 £

80

60 -

40 |

20

0

| Danmark

1990

2000

| EU As  =—Cd cr Cu
140 4 = Ni —Pb —1n
120 4
@
ﬁ 100 -
[}
o
£
5 80 4
oo
=
=
o
2
=l 60
D
40 |
20 |
— T 0 : . .
2010 2020 1990 2000 2010 2020

Figur 9.2. Relativ udviklingstendens for udledningerne af arsen (As), cadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb)
og zink (Zn) i Danmark (venstre) og EU (hgjre), (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded
Nomenclature For Reporting (GNFR). Udledningerne er indekseret til 100 i 1990.
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9.2 Status for luftikvalitet

Tabel 9.2 viser arsmiddelkoncentrationerne for de fire direktivbundne tung-
metaller samt seks yderligere tungmetaller. Ved gade- og bybaggrundsmaéle-
stationerne er det malinger af indholdet i PM1o, mens det ved landbaggrunds-
malestationerne er mélinger af indholdet i TSP (Total Suspended Particulate
matter). TSP omfatter partikler, som har diameter op til 15-20 pm, mens PMio
kun omfatter partikler med diametre op til 10 pm. Der er dermed noget forskel
mellem de to partikelfraktioner, som bliver opsamlet ved de forskellige male-
stationer. Dette har dog mindre betydning i forbindelse med en vurdering af
forskellen mellem niveauerne ved de forskellige typer af mélestationer.

Arsmiddelveerdierne for de fire direktivbundne tungmetaller i 2024 ligger alle
langt under greense- og malveerdierne. Arsen og nikkel er under 10 % og bly
og cadmium ligger pa omkring 1 % eller derunder af greense- og malveerdi-
erne.

For nikkel, krom, jern, kobber, mangan og zink er der relativt stor forskel mel-
lem drsmiddelveerdierne ved gademalestationer sammenlignet med bybag-
grund og landbaggrund. Dette viser betydningen af de lokale udledninger fra
vejtrafikken. For arsen, bly, cadmium og vanadium er der mere ensartede ars-
middelverdier pa malestationerne, hvilket viser, at de lokale kilder har min-
dre betydning, og at langtransport af luftforureningen betyder relativt meget.

Tabel 9.3 viser arsmiddelveerdierne for den samlede meengde kvikselv pé gas-
og partikelform ved madlestationen pa Rao ved Geteborg. Da de geografiske
variationer i koncentrationerne af kvikselv er sma, er disse koncentrationsni-
veauer vurderet til at veere repraesentative for Danmark.



Tabel 9.2. Arsmiddelveerdier i 2024 for de fire tungmetaller der er omfattet af EU’s luftkvalitetsdirektiv: bly (EU, 2008); arsen,
cadmium og nikkel (EU, 2004). Derudover er medtaget seks andre udvalgte tungmetaller. Tabellen angiver endvidere EU’s

greense- og malveerdier for drsmiddelveerdier for arsen, bly, cadmium og nikkel. For gade- og bybaggrundsmalestationer angives

veerdierne som massen af tungmetaller i PMso, mens det for landbaggrundsmalestationer er tungmetaller i TSP (Total
Suspended Particulate matter). | forhold til EU luftkvalitetsdirektivet er der for arsen, bly, cadmium og nikkel et krav om en
datadaekningsgrad pa mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018). Pa basis heraf vurderes datadeekningen at veere tilstreek-

kelig pa alle malestationer.

Data- Arsen Bly Cadmium  Nikkel Krom Jern Kobber Mangan Vanadium Zink
dakning As Pb Cd Ni Cr Fe Cu Mn \' Zn
% ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m?
Graensevardi 500
Malvaerdi 6 5 20
Gade (PMo)
Kagbenhavn,
H.C. Andersens Boulevard 97 0,4 24 0,06 1,6 6,2 1249 36 14 2,0 24
Aarhus,
Banegaardsgade 99 0,3 1,5 0,05 1,0 1,5 362 13 55 1,5 14
Bybaggrund (PMio)
Kgbenhavn 99 0,3 1,5 0,05 0,8 0,8 190 4,2 3,9 1,5 7,9
Landbaggrund (TSP)
Anholt 96 0,2 1,0 0,03 0,6 04 72 11 2,3 1,3 4,7
Risg 96 0,3 1.4 0,05 0,6 0,3 110 2,9 3,0 1,1 71
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Tabel 9.3. Arsmiddelveerdier i 2024 for kviksglv pa gasform og partikelform ved Raé, Gateborg, Sverige. Malingerne er foretaget
af Swedish Environmental Research Institute, Gateborg (Roux og Nerentorp, 2025). Der foreligger desvaerre ingen informationer
om deekningsgrad, men det vurderes, at den vil veere tilstraekkelig god, da disse data er indrapporteret til EU.

Kviksglv, samlet gasform Kviksglv, samlet partikelform
(ng/m?) (ng/m?)
Ra6, Gateborg, Sverige 1,3 0,002
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I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for nikkel sket en skeer-
pelse: Nikkel er overgaet fra at veere reguleret med en malveerdi, som i det
nugeeldende direktiv til en egentlig greenseveerdi i det reviderede vedtagne
direktiv. Selve veerdien for nikkel er som den nuverende fastlagt ud fra ars-
middelveerdien, og er bibeholdt pa samme veerdi, hvilket vil sige, at den nye
greenseveerdi for nikkel er 20 ng/m?3. I tabel 9.2 ses, at denne greenseveerdi ikke
var overskredet i 2024.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for arsen og cadmium
sket en skeerpelse pa to punkter: Arsen og cadmium er overgaet fra at veere
reguleret med malverdier, som i det nugeeldende direktiv til egentlige green-
seveerdier i det kommende direktiv. Selve veerdierne for arsen og cadmium er
som de nuverende fastlagt ud fra drsmiddelveerdierne og er bibeholdt pa de
samme niveauer som i det nugeeldende direktiv. Derudover bestar skeerpel-
sen for arsen i, at veerdien for arsen er blevet eendret fra 6 ng/m?3 (uden angi-
velse af decimaler) til 6,0 ng/m3. Dvs. at i forhold til det nugeeldende direktiv
er mélvaerdien overskredet, hvis malingen overstiger 6,49 ng/m?3 (6,50 ng/m?3
afrundes til 7), mens der i det kommende direktiv er overskridelse, hvis ma-
lingen er sterre end 6,04 ng/m3 (6,05 ng/m3 afrundes til 6,1 ng/m?3). I tabel 9.2
ses, at denne greenseveerdi for arsen ikke var overskredet i 2024. P4 samme
made er cadmium blevet aendret fra 5 ng/m?3 (uden angivelse af decimaler) til
5,0 ng/m3. I tabel 9.2 ses, at denne greenseveerdi for cadmium ikke var over-
skredet i 2024.

I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for bly ikke sket nogen
endringer i forhold til det nugeeldende direktiv: Selve graensevaerdien for bly
er fastlagt ud fra drsmiddelveerdien, og greenseveerdien er bibeholdt pa preecis
samme veerdi, hvilket vil sige, at greenseveerdien for bly er 0,5 pg/m3. Af kon-
sistenshensyn anvendes i denne rapport ng/m3 som enhed for bly som for de
gvrige tungmetaller, hvorfor greensevardien for bly angives som 500 ng/m3.
I tabel 9.2 ses, at malingerne i 2024 14 langt under denne graensevaerdi.

9.3 Udviklingstendens

Figur 9.3 viser udviklingen i luftkoncentrationerne af de udvalgte
tungmetaller. Malingerne af krom, mangan, nikkel og bly blev begyndt
allerede i 1983, mens tidsserierne for arsen og kobber er begyndt feorst i
1990’erne. Malingerne til og med 1999 er foretaget med opsamling af TSP,
mens mdlingerne herefter er baseret pa opsamling af PMiy med LVS, med
undtagelse af mélingerne pa landbaggrundsmalestationerne Risg og Anholt,
der ogsa efter 1999 er baseret pa TSP. Denne aendring vurderes ikke at have
vaesentlig betydning for hovedparten af de undersggte stoffer, men for
mangan kan der vere en systematisk forskel med et skift mod mindre
koncentrationer fra for til efter 1999. Forklaringen pa dette er formentligt, at
vejslid bidrager veesentligt til luftkoncentrationen af mangan, og at partikler
fra vejslid generelt set bestér af store partikler, hvor diameteren kan veere over



10 pm. Det store bidrag fra vejslid til luftkoncentrationen af mangan formodes
ogsa at veere baggrunden for de ekstraordineert heje luftkoncentrationer for
mangan pd H.C. Andersens Bulevard (Figur 9.3), da vejbeleegningen ud for
malestationen frem til 2009 indeholdt slagger fra stdlvalseveerket i
Frederiksveerk (vejen blev nyasfaltert i 2009).

For hovedparten af stofferne er der sket et betydeligt fald i koncentrationerne.
Mest markant for bly, hvor koncentrationen er faldet med mere end 99 %
siden 1982 pa H.C. Andersens Boulevard. Arsen er faldet med omkring 80 %
siden 1993 og nikkel med omkring 85 % siden 1983. Mangan er faldet med
omkring 45 % siden 1982, om end udviklingen er usikker grundet
ovenstaende omtalte zendringer i opsamlingsmetoden. Disse fald er i rimeligt
god overenstemmelse med faldet i udledningerne (Figur 9.2).

For krom og kobber ses et mere komplekst billede. For kobber ses en tendens
til en stigning i luftkoncentrationen frem til 2010, hvorefter der ses en tendens
til et mindre fald. Dette er i store treek i overenstemmelse med udviklingen
for udledningerne, som ligeledes er steget markant siden 1990 og frem til
midtnullerne. For krom ses et nogenlunde jeevnt niveau for mange af
malestationerne med en tendens til et fald i de seneste ar. Siden 1995 er der
ikke sket vaesentlig eendringer i den samlede udledning af krom (Figur 9.2) og
udledningen fra Vejtransport har veeret svagt stigendene siden 1990’erne
(Nielsen et al., 2025). Der er derfor rimelig overenstemmelse mellem de malte
endringer og udviklingen i udledningerne. Pa H.C. Andersens Boulevard ses
dog et noget anderledes forlgb, hvor det store fald fra fer 2009 til efter 2009
maske kan henge sammen med slaggerne i den gamle asfalt lige som for
mangan (se ovenfor).

Skift i analysemetode i 2010 gav en stor forbedring af analysekvaliteten for
cadmium. Skiftet i analysemetoden gav imidlertid ogsa et skift nedad i
luftkoncentrationen, og det har dermed ikke veeret muligt at felge den
langsigtede udviklingstendens for cadmium pad samme mdade som for de
gvrige stoffer. Siden 2010 har der veeret en tendens til et fald i
luftkoncentrationen (Figur 9.4). Koncentrationen ligger dog meget lavt set i
forhold til detektionsgreensen, sa vurdering af tendens skal tages med
forbehold for de lave koncentrationer og den relativt store usikkerhed pa data.
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Figur 9.3. Udviklingstendens for &rsmiddelvaerdierne for seks udvalgte tungmetaller (As =
arsen; Cr = krom; Cu = kobber; Mn = mangan; Ni = nikkel; Pb = bly). HCAB (H.C. Ander-
sens Boulevard), Jagtvej, Aarhus, Odense og Aalborg er gademalestationer, mens HCQJ
er bybaggrund og Risg er landbaggrund. Til og med 1999 er det maengden af tungmetaller
i TSP (Total Suspended Particulate matter), mens det herefter er tungmetaller i PM1o. For
landbaggrundsmélestationen Ris@ er opsamlingen ogsa efter 1999 forsat med TSP. For
gademalestationen H.C. Andersens Boulevard (HCAB) skete skiftet mellem TSP og PM1o
dog ferst i 2006. Den stiplede lodrette streg angiver et skift i analysemetode fra PIXE-me-
toden (Proton Induced X-ray Emission) til ICPMS-metoden (Induced Coupled Plasma
Mass Spectrometry). For de viste tungmetaller giver dette skift ingen konsekvenser. Be-
meerk at y-aksen er logaritmisk for bly. Malingerne standsede i 2015 ved Odense gadema-
lestation og i 2009 pa Jagtvej. Den vandrette stiplede linje i figuren for bly angiver graense-
veerdien for arsmiddelveerdien (EU, 2008). Malvaerdierne for arsen og nikkel (hhv. 6 og 20
ng/m?3) er af grafiske hensyn ikke vist, idet disse ligger langt over afbildningsomradet.
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Figur 9.4. Udviklingstendens for arsmiddelveerdierne for cadmium (Cd) siden 2011. HCAB
(H.C. Andersens Boulevard), Aarhus og Odense er gademalestationer, HCQ er bybag-
grundsmélestationen i Kabenhavn, og Ris@ er landbaggrund. For Risg er der tale om prg-
veopsamling af TSP (Total Suspended Particulate matter), mens det ved de andre male-
stationer er udfgrt som prgveopsamling af PM1o. Denne forskel har ikke betydning for vur-
dering af udviklingstendensen. Malvaerdien for cadmium (5 ng/m?®) er af grafiske hensyn
ikke vist, idet denne ligger langt over afbildningsomradet.
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10. Polycykliske aromatiske kulbrinter og
benz[a]pyren, PAH

Polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH; ogsa kaldet tjeerestoffer) er en
gruppe steerkt kreeftfremkaldende kemiske forbindelser, som i luften findes
bade péd gasform og bundet til luftbarne partikler. Hovedkilden til udlednin-
gerne er forbreending af forskellige former for breendstoffer, hvor breendefy-
ring er den vigtigste.

De polycykliske aromatiske kulbrinter indgar i EU’s fjerde datterdirektiv (EU,
2004), hvor der er fastlagt en malveerdi (en slags greenseveerdi) til beskyttelse
af befolkningen mod helbredseffekterne som felge af langtidseksponering for
benz[a]pyren. Benz[a]pyren anses for at veaere en af de vigtigste polycykliske
aromatiske kulbrinter og betragtes som en form for indikator for den samlede
eksponering for gruppen af kreeftfremkaldende polycykliske aromatiske kul-
brinter. Malveerdien angiver, at arsmiddelveerdien af benz[a]pyren ikke ma
overstige 1 ng/m? for et kalenderar (EU, 2004). Det fjerde datterdirektiv stiller
endvidere krav om overvagning af yderligere fem andre polycykliske aroma-
tiske kulbrinter (benz[a]anthracen, benz[b]fluoranthen, benz[j]fluoranthen,
benz[k]fluoranthen, indeno[1,2,3-cd]pyren og bibenz[a,h]anthracen).

Status og udvikling i luftkoncentrationer af polycykliske aromatiske kulbrin-
ter overvages i 2024 ved malinger pd en gademalestation i Kebenhavn (H.C.
Andersens Boulevard) og pa forstadsmaélestationen i Hvidovre. Det er kun
den partikelbundne del af disse polycykliske aromatiske kulbrinter, som ind-
gdr i overvagningsprogrammet, men denne fase er ogsa langt den vigtigste
under danske udendersforhold.

10.1 Udledninger

Udledningerne er opgjort for 2023, som er aret for den seneste emissionsop-
gorelse og repreesenterer derfor det foregdende ér i forhold til dret denne rap-
port omhandler. Opgerelser af udledningerne af benz[a]pyren viser, at Smd
forbreendingsanlaeg (ikke-industriel forbreending) udger langt den vigtigste
kilde med 87 %, og at anvendelse af breendefyring til boligopvarmning stér
alene for omkring trefjerdedele (77 %) af de danske udledninger i 2023 (Figur
10.1 og tabel 10.1). De neestvigtigste kilder er Affald (5 %) og Vejtransport (4 %),
men disse kilder bidrager kun med til sammen omkring 9 %.

Udledningen af benz[a]pyren i Danmark er faldet med omkring 60 % set over
hele perioden fra begyndelsen af 1990"erne til 2023 (Figur 10.2). Udviklingen
i udledningen har dog veeret meget ujeevn med en markant transient top i
2007, hvor udledningen neesten var pa hgjde med udledningen fra begyndel-
sen af 1990’erne. Faldet i udledningen er for langt hovedparten opnaet via
forbedringer af breendeovne og breendekedler samt i de seneste ar ogsa ved et
markant nedsat breendeforbrug,.

For EU er det ogsa sektoren Smad forbrendingsanlaeg, som star for hovedparten
af udledningerne (omkring 91 %; Figur 10.1). For EU er de gvrige kilder Indu-
stri (2,3 %) og Affald (2,2 %), som er de neestvigtigste kilder. Udledningerne
fra EU er faldet med omkring 55 % siden 1990, hvilket er lidt mindre end i



Danmark (Figur 10.2). Igen er det faldet i udledningerne fra sektoren Sma for-
brendingsanlag, som har haft sterst betydning for faldet i de samlede udled-

ninger.
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Figur 10.1. Kilderne til menneskeskabte udledninger af benz[a]pyren i Danmark (venstre) og EU (hgjre) i 2023. Figurerne viser
de fem vigtigste kilder i Danmark, mens de resterende kilder er vist samlet under "@vrige” (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025).

Emissionssektorerne er opdelt ifelge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

Tabel 10.1. Kilderne til de menneskabte udledninger af benz[a]pyren i Danmark i 2023 (Nielsen et al., 2025; CEIP, 2025) opgjort
pa emissionssektor i forhold til Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

GNFR-sektor GNFR-kode Udledninger 2023
Tons %
El- og fjernvarmeproduktion A 0,012 1
Industri B 0,001 0
Sma forbraendingsanlag c 1,170 87
Flygtige emissioner fra brandsler D <0,001 0
Anvendelse af oplgsningsmidler og andre produkter E 0,020 2
Vejtransport F 0,059 4
- Vejtransport, udstadning, fordampning fra benzin F1-F5 0,055 4
- Vejtransport, daek-, bremse- og vejslid F6-F7 0,004 0
Sofart G 0,001 0
Luftfart (LTO) H <0,001 0
Andre mobile kilder | 0,006 0
Affald J 0,064 5
Landbrug K+L 0,006 0
Samlet A-L 1,341 100
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Figur 10.2. Udviklingen i udledningerne af benz[a]lpyren i Danmark (venstre) og EU (hgjre) siden 1990 (Nielsen et al., 2025; CEIP,
2025). Emissionssektorerne er opdelt ifalge Gridded Nomenclature For Reporting (GNFR).

10.2 Status for luftikkvalitet

Arsmiddelvardierne for benz[a]pyren viser, at EU’s malveerdi bliver over-
holdt ved de to mélestationer (Tabel 10.2), og endda med god margen. I 2024
udgjorde niveauet af benz[a]pyren ved gademadlestationen pa H.C. Andersens
Boulevard kun omkring 60 % af niveauet malt ved forstadsmalestationen i
Hvidovre (tabel 10.2 og figur 10.3). Den hgjere koncentration ved malestatio-
nen i Hvidovre sammenlignet med malestationen ved H.C. Andersens Boule-
vard skyldes hovedsageligt, at malestationen i Hvidovre er placeret i et bolig-
omrade med en del anvendelse af breendefyring. Ved gademalestationen pa
H.C. Andersens Boulevard kommer hovedparten af benz[a]pyren ligeledes
fra breendefyring, men der er mindre anvendelse af breendefyring teet ved ga-
demalestationen sammenlignet med omkring malestationen i Hvidovre. Ved
gademalestationen pd H.C. Andersens Boulevard er der endvidere ogsa et
mindre bidrag fra den intense trafik p4 H.C. Andersens Boulevard.

For hovedparten af de gvrige polycykliske aromatiske hydrocarboner vist i
tabel 10.2 ses, at niveauerne ved gademalestationen pa H.C. Andersens Bou-
levard ogsa ligger pad omkring 60 % af niveauerne ved forstadsmalestationen
i Hvidovre.

Tabel 10.2. Arsmiddelveerdi for benz[a]pyren og seks udvalgte polycykliske aromatiske kulbrinter i 2024. Endvidere angives mal-
veerdi for arsmiddelvaerdien af benz[a]pyren (EU, 2004). | forhold til EU luftkvalitetsdirektivet er der for benz[a]pyren et krav om
en datadaekningsgrad pa mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018). Pa basis heraf opfyldes datadaekningskravet pa H.C.
Andersens Boulevard, men ikke i Hvidovre, der opnar en daekning pa 83 %.

Data- Benz[a]- Benz[a]- Benz[b]- Benz[j] Benz[k]- Indeno Dibenz
dakning pyren anthracen fluor- -fluor- fluor- [1,2,3-cd]- [a,h]-
anthen  anthen anthen pyren anthracen
% ng/m® ng/m? ng/m? ng/m® ng/m® ng/m?® ng/m?®
Malveerdi 1
Gade
Kgbenhavn,
H.C. Andersens Boulevard 100 0,09 0,07 0,14 0,09 0,07 0,11 0,01
Forstad
Hvidovre 83 0,15 0,11 0,21 0,14 0,12 0,19 0,04

* Datadaekningen p& malestationen i Hvidovre er pa 83 % pa grund af tekniske problemer med et méleinstrument. Det vurderes,
at en datadaekning pé 83 % i forhold til 85 % kun har en meget lille betydning for bestemmelsen af benz[ajpyren-niveauet, som
samitidigt ligger langt under EU’s mélvaerdi i 2024.
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I det reviderede luftkvalitetsdirektiv (EU, 2024) er der for benz[a]pyren sket
en skeerpelse pa to punkter: Benz[a]pyren er overgdet fra at veere reguleret
med en mélveerdi, som i det nugeeldende direktiv, til en egentlig greenseveerdi
idetreviderede vedtagne direktiv. Selve veerdien for benz[a]pyren er som den
nuveerende fastlagt ud fra arsmiddelveerdien, men denne er blevet skeerpet,
idet den er blevet @endret fra 1 (uden angivelse af decimaler) til 1,0 ng/m?3.
Dvs. atiforhold til det nugeeldende direktiv, er malveerdien overskredet, hvis
malingen overstiger 1,49 ng/m3 (1,50 ng/m?3 afrundes til 2), mens der i det
kommende direktiv er overskridelse, hvis mdlingen er storre end 1,04 ng/m?3
(1,05 ng/m3 afrundes til 1,1 ng/m3). I tabel 10.2 ses at denne graenseveerdi ikke
var overskredet i 2024.

10.3 Udviklingstendens

Figur 10.3 viser udviklingstendens for arsmiddelveerdien af benz[a]pyren si-
den opstart af malingerne pd H.C. Andersens Boulevard i 2008 og Hvidovre i
2013. For begge malestationer ses et fald. PA H.C. Andersens Boulevard er ars-
middelkoncentrationen faldet med omkring 70 % siden 2008 og ved forstads-
malestationen i Hvidovre ses et fald pd omkring 55 % siden 2013. Faldet i
benz[a]pyren pa de to mélestationer er i god overensstemmelse med faldet i
de danske udledninger af benz[a]pyren, hvor der navnlig i de seneste ar er
sket et relativt stort fald i udledningerne.

Maélestationen i Hvidovre blev flyttet omkring 600 m i 2021, og da udlednin-
ger fra breendefyring kan variere betydeligt pa lokal skala, s& skal det tages
med i betragtning, at flytningen i 2021 kan have givet eendringer i niveauet
fra 2020 til 2022. Dette kan veere arsagen til, at der ved malestationen i Hvid-
ovre ses en stigning fra 2020 til 2022, mens der ved gademalestationen pa H.C.
Andersens Boulevard ses et fald. Malingerne pd den nye lokalitet pa tredje ar
kunne tyde p3, at flytningen tilsyneladende har givet anledning til en mindre
stigning i den malte d&rsmiddelkoncentration.

Ved begge mélestationer ses ogsa en del variationer fra ar til ar. Variation mel-
lem arene skyldes hovedsageligt de naturlige variationer i de meteorologiske
forhold, som pavirker selve udledningen, idet varme vintre forer til mindre
udledninger og koldere vintre forer til ggede udledninger. De meteorologiske
forhold pavirker ogsa selve spredningen af forureningen i luften.
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Figur 10.3. Udviklingstendens for arsmiddelvaerdierne for benz[a]pyren ved gademalesta-
tionen pa H.C. Andersens Boulevard og forstadsmalestationen i Hvidovre. Bemaerk at ma-
lestationen i Hvidovre blev flyttet omkring 600 m i 2021, og at dette kan give anledning til
aendring i niveauet fra 2020 til 2022. Data for 2021 for malestationen i Hvidovre er udeladt
grundet flytningen.



11. Den kemiske sammenscetning af fine par-
tikler

Partikelforureningen udger den sterste andel af helbredseffekterne og derfor
er det vigtigt at have kendskab til kilderne til partikelforureningen. Den ke-
miske sammensaetning af partikelforureningen kan bidrage med nyttig viden
om kilderne, hvilket er baggrunden for, at der i EU’s luftkvalitetsdirektiv (EU,
2008) stilles krav om maéling af den kemiske sammensaetning af de fine par-
tikler (PMa5) ved én baggrundsmalestation. EU’s luftkvalitetsdirektiv angi-
ver, at der skal analyseres for de vigtigste uorganiske ioner i de fine partikler
(natrium, Na*; klorid, Cl; magnesium, Mg?*; ammonium, NHy4*; nitrat, NOs;
sulfat, SO4%; kalium, K*; calcium, Ca?*) elementeert kulstof (EC) og organisk
stof (OM).

I Kapitel 7 til 10 preesenteredes resultater for den samlede partikelmasse og
resultater for udvalgte dele af den kemiske sammenseetning af partikelforu-
reningen. I dette kapitel sammenstiller vi denne viden med resultaterne fra
maling af de vigtigste uorganiske ioner i de fine partikler. Disse udger en vig-
tig del af den langtransporterede del af de fine partikler.

Som baggrund for preesentationen af resultaterne gives indledningsvis en
kort introduktion til de luftbarne uorganiske ioner og kilderne til disse.

11.1 Kilderne til de uorganiske ioner

De uorganiske ioner i de luftbarne partikler stammer bade fra menneske-
skabte og naturlige kilder. Endvidere bliver nogle af dem udledt direkte pé
partikelform, mens andre dannes via de kemiske reaktioner i luften ud fra
gasser udledt til luften. De direkte udledte betegnes primeere partikler, mens
dem der dannes i luften kaldes sekundeere partikler. Felgende ioner indgar i
maleprogrammet:

Primeere

Natrium, klorid og magnesium: Hovedkilden til disse er havsprgjt. Saltning af
veje om vinteren bidrager ogsd med en mindre andel i navnlig byerne. Hav-
sprejt bidrager ogsa til en mindre del af den luftbérne sulfat.

Kalium: De vigtigste kilder er ophvirvlet stov, og der er ogsé et mindre bidrag
fra forbreendingsprocesser.

Calcium: Calcium findes i stor meengde i sten, jord m.m., og stov herfra er en
af de vigtigste kilder. Pa gadeniveau stammer en veesentlig del af calcium fra
slitage af asfalt.

Sekundezre

Sulfat: Svovldioxid omdannes via en reekke kemiske processer til luftbdren
partikuleert sulfat. De vigtigste udledninger er dermed forbreendingsproces-
ser, som er hovedkilderne til udledningerne af svovldioxid.

Nitrat: Kveelstofoxider omdannes ligeledes via de kemiske reaktioner i luften
til luftbren partikuleert nitrat. De sterste kilder er forbreendingsprocesserne.
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Ammonium: Ammonium dannes i luften, nar ammoniak reagerer med sulfat
og nitrat. Hermed dannes ammoniumsulfat og ammoniumnitrat, som findes
pa partikelform. Ammoniak og dermed ogsd ammonium stammer for langt
hovedparten fra landbrug, mens kun en mindre del er fra transportsektoren.

Sulfat, nitrat og ammonium betegnes samlet de ”“sekundeere uorganiske io-
ner”. Disse er keedet sammen via de kemiske reaktioner i luften, og der er stor
korrelation mellem koncentrationerne af de tre ioner. Det tager typisk timer
at f omdannet de udledte gasser til ammoniumsulfat og ammoniumnitrat, si
derfor kommer disse luftforureningskomponenter ikke fra de lokale kilder.
Tveertimod, sa er opholdstiden i atmosfeeren relativt lang for disse partiku-
leere luftforureningskomponenter (dage til adskillige uger), og de kan derfor
transporteres mange hundrede kilometer via luften.

De uorganiske ioner i de fine partikler bliver overviget med malinger foreta-
get pa landbaggrundsmaélestationen ved Risg. Frem til og med 2016 blev der
ogsa foretaget tilsvarende malinger ved gademalestationen pa H.C. Ander-
sens Boulevard. Der var kun lille forskel mellem koncentrationerne malt pa
de to malestationer (Ellermann et al., 2017). Arsagen til dette er, at disse par-
tikelkomponenter hovedsageligt er langtransporteret, hvilket er grunden til,
at den geografiske variation mellem for eksempel by og land er lille. Det er
derfor fagligt forsvarligt at benytte resultaterne fra Risg til at estimere kon-
centrationerne pa gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard og bybag-
grundsmalestationen i Kebenhavn (H.C. Orsted Instituttet). Estimaterne ba-
seres pa resultaterne fra perioden, hvor der var malinger pa bade Risg og H.C.
Andersens Boulevard.

11.2 Status for 2024

Figur 11.1 og Tabel 11.1 viser den gennemsnitlige sammensaetning af de ke-
miske komponenter i de fine partikler ved landbaggrundsmalestationen ved
Risg, bybaggrundsmalestationen pa H.C. Ursted Instituttet og gademalestati-
onen pd H.C. Andersens Boulevard. Arsmiddelverdierne for de uorganiske
ioner er stort se ens pa de tre mélestationer og udger omkring 63 % af indhol-
det i de fine partikler p& landbaggrundsmalestationen, 60 % pa bybaggrunds-
malestationen og 53 % pa gademalestationen. De ensartede koncentrationsni-
veauer skyldes som nzevnt tidligere, at de uorganiske ioner for langt stgrste-
delen er langtransporteret via atmosfaeren.

Elementeert kulstof (EC) udger kun en meget lille andel af de fine partikler
ved landbaggrund (ca. 0,2 %), mens bybaggrund udger ca. 3 %, og pa gade-
niveau 6 %, hvilket heenger sammen med de store bidrag fra vejtrafik. Orga-
nisk partikuleert stof er pa stort set samme niveau pa de tre malestationer,
hvor gadestationen (med 32 %) kun udger en lidt mindre andel set i forhold
til by- og landbaggrundsmalestationen (med hhv. ca. 35 % og 36 %) af den
samlede meengde fine partikler (se Kapitel 8 for yderligere informationer om
elementeert kulstof og organisk stof).

Den resterende andel betegnet ‘gvrige’ deekker de komponenter for hvilke,
der ikke foretages analyser i de fine partikler (nogle af dem males i PMjo, men
der foreligger ikke tilstraekkelig viden til at ekstrapolere til indholdet i fine
partikler). Det forventes, at de gvrige partikelkomponenter bestar af vand as-
socieret med uorganiske ioner, metaller og tungmetaller, karbonat, uoplese-
lige mineraler og jordstev (for eksempel sand) og en meget lille andel po-
lycykliske aromatiske kulbrinter.
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Figur 11.1. Arsmiddelkoncentrationer for de kemiske komponenter i de fine partikler (PM.5) ved landbaggrundsmélestationen
ved Risg, bybaggrundsmalestationen pa H.C. Orsted Instituttet og gademalestationen ved H.C. Andersens Boulevard i 2024. For
bybaggrundsmalestationen og gademalestationen er data for en stor del baseret pa estimater. De estimerede koncentrationer
fremgar af Tabel 11.1. Sektoren @vrige omfatter de kemiske komponenter, som der ikke bliver lavet analyser for. Sektoren @vrige
antager for Risg en omend lille men negativ veerdi (-0,11 ug/md), hvilket skyldes usikkerheder i bestemmelsen af de andre kom-
ponenter.

Tabel 11.1. Arsmiddelkoncentrationer for de kemiske komponenter i de fine partikler (PM,5) ved landbaggrundsmalestationen
ved Risg, bybaggrundsmalestationen pa H.C. Jrsted Instituttet og gademalestationen ved H.C. Andersens Boulevard i 2024. Til
sammenligning vises den samlede maengde fine partikler (PM.5). For bybaggrundsmalestationen og gademalestationen er data
for en stor del baseret pa estimater. De estimerede koncentrationer er vist med rgdt i tabellen. @vrige omfatter de kemiske kom-
ponenter, som der ikke analyseres for og antager for Ris@ en omend lille men negativ veerdi, hvilket skyldes usikkerheder i be-
stemmelsen af de andre komponenter. Datadaekningsgraden er for alle malte koncentrationer praesenteret i denne og resten af
tabellerne i afsnit 11 er over 85 %, og der er derfor tilstreekkelig god deekningsgrad, idet EU’s krav for komponenter med greense-
eller malvaerdier normalt er pa mindst 85 % af kalenderaret (DG ENV, 2018).

Landbaggrund Bybaggrund Gade

Riso HCO HCAB

pug/m? pug/m? pug/m?
PM_ 5 6,0 6,7 7,9
Natrium 0,21 0,22 0,24
Klorid 0,27 0,32 0,37
Magnesium 0,02 0,02 0,02
Ammonium 0,68 0,72 0,72
Nitrit 1,5 1,6 1,6
Sulfat 1,0 0,99 0,99
Kalium 0,06 0,06 0,06
Calcium 0,06 0,06 0,17
Elementeert kulstof 0,14 0,17 0,38
Organisk stof 2,2 2,3 2,5
Qvrige -0,11 0,16 0,81
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For at fa et bedre overblik over kilderne til de kemiske komponenter, s er der
lavet en inddeling i felgende grupper:

e Hav- og vejsalt - naturlige bidrag fra havsalt samt bidrag af luftbéren salt
som fplge af saltning af veje om vinteren.

e Primeere uorganiske - direkte udledte partikelkomponenter bestaende af
elementeert kulstof, kalium, og calcium.

e Sekundeere uorganiske - uorganiske partikelkomponenter (sulfat, nitrat
og ammonium) dannet kemisk i atmosfzaeren ud fra udledninger af ammo-
niak, svovldioxid og nitrogenoxider.

e Primeere og sekundeere organiske - organisk stof, hvor det ikke med de
nuveaerende analysemetoder er muligt at opdele mellem primeere og se-
kundeert dannede partikelkomponenter.

e (vrige - de dele af PMss, der ikke laves mélinger for i de fine partikler,
herunder vand associeret med de uorganiske ioner, metaller og tungme-
taller, karbonat, uopleselige mineraler og jordstev (for eksempel sand) og
en meget lille andel polycykliske aromatiske kulbrinter.

Figur 11.2 og Tabel 11.2 viser de kemiske komponenter opdelt i forhold til
ovenstadende grupper. De sekundeere uorganiske partikelkomponenter udger
den sterste andel (ca. 42-53 %; storst andel i landbaggrund og lavest i gade),
og der er lille forskel mellem de tre mélestationer, hvilket skyldes, at lang-
transporterede komponenter udger de vaesentligste bidrag. Hav- og vejsalt
ligger pa alle tre stationer pa omkring 9 % og de primeere og sekundeere orga-
niske partikelkomponenter i omradet omkring 32-36 %, hvilket ogsa viser en
jeevn fordeling mellem malestationerne, som er tegn péd en hgj grad af lang-
transport og lille indflydelse fra de lokale kilder. De primeere uorganiske par-
tikelkomponenter udger til gengeeld en vaesentlig stgrre andel pad gademale-
stationen (8 %) end i landbaggrund og bybaggrund (hhv. ca. 2 % og 4 %). Ele-
menteert kulstof, som for en stor dels vedkommende stammer fra vejtrafik,
udger hovedparten af de primeere uorganiske partikelkomponenter, hvilket
er rsagen til den markant hgjere veerdi pd H.C. Andersens Boulevard.

H Primaere uorganiske

u Pvrige

B Primaere og

sekundaere organiske

B Hav- og vejsalt

Sekundaere uorganiske

Landbaggrund Bybaggrund Gade

Figur 11.2. Arsmiddelkoncentrationer for de kemiske komponenter opdelt i grupper ved landbaggrundsmalestationen ved Risg,
bybaggrundsmalestationen pa H.C. Qrsted Instituttet og gademalestationen ved H.C. Andersens Boulevard i 2024. For bybag-
grundsmalestationen og gademalestationen er data for en stor del baseret pa estimater. De estimerede koncentrationer fremgar

af Tabel 11.2.
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Tabel 11.2. Arsmiddelkoncentrationer for de kemiske komponenter opdelt i grupper ved landbaggrundsmalestationen ved Risg,
bybaggrundsmalestationen pa H.C. Orsted Instituttet og gademalestationen ved H.C. Andersens Boulevard i 2024. Til sammen-
ligning vises ogsa den samlede meengde fine partikler (PM25). For bybaggrundsmalestationen og gademalestationen er data for
en stor del baseret pa estimater (se Tabel 11.1).

Landbaggrund Bybaggrund Gade

Risg HCQG HCAB

pg/m? pg/m® pg/m®
PM; 5 6,0 6,7 7,9
Hav- og vejsalt 0,56 0,63 0,69
Primeere uorganiske 0,26 0,28 0,61
Sekundzere uorganiske 3,2 3,3 3,3
Primaere og sekundeere organiske 2,2 23 25
Qvrige -0,11 0,16 0,81

Figur 11.3 preesenterer resultaterne for bidragene fra landbaggrund, bybag-
grund og gade til den samlede maengde af fine partikler ved H.C. Andersens
Boulevard. Landbaggrund udger langt den sterste andel og for gademalesta-
tionen ved H.C. Andersens Boulevard er omkring 76 % fra landbaggrund,
mens bybaggrund og gadebidrag star for henholdsvis omkring 9 % og 15 %.
De sekundeere uorganiske partikelkomponenter, hav- og vejsalt, primeere og
sekundeere organiske partikelkomponenter kommer overvejende fra land-
baggrund. De primeere uorganiske partikelkomponenter (navnlig elementeert
kulstof) bidrager mest til gadebidraget, hvilket igen stemmer med den store
andel, som stammer fra vejtrafik. De primeere uorganiske partikelkomponen-
ter udger saledes omkring 27 % af gadebidraget til partikelforureningen ved
gademalestationen pa H.C. Andersens Boulevard.

Koncentration, ug/m3
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Bybaggrundbidrag Gadebidrag

Figur 11.3. Arsmiddelkoncentrationer i 2024 for de kemiske komponenter i de fine partikler ved H.C. Andersens Boulevard opdelt
i forhold til om de kommer fra landbaggrund, bybaggrundsbidraget eller gadebidraget. Bybaggrundsbidrag er beregnet ud fra
forskel mellem resultaterne for bybaggrundsmalestationen (H.C. Qrsted Instituttet) og landbaggrundsmalestationen (Ris@) og ga-
debidrag er beregnet ud fra forskel mellem gademalestationen (H.C. Andersens Boulevard) og bybaggrundsmalestationen. Der
indgar en reekke estimater som baggrund for de viste tal (se Tabel 11.1).
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Niveauerne for luftkoncentrationerne af fine partikler ligger i 2024 i gennem-
snit omkring 6 % lavere end i 2023, hvilket dels heenger sammen med variati-
oner i de meteorologiske forhold og dels den generelt faldende tendens for
PM>5. En medvirkende arsag kan ogsa veere fordrsaget af, at resultaterne for
PM-opsamlingerne i 2023 (herunder de fine partikler) med undtagelse af op-
samlingen pa Risg eventuelt kan veere under indflydelse af forhgjet usikker-
hed pa PM-opsamlingen grundet problemer med filtermaterialet i ca. 4 ma-
neder i 2023 (Ellermann, 2024). Der er en del variation i eendringerne fra 2023
og 2024 mellem de kemiske komponenter og for de tre forskellige malestatio-
ner. Meengden af hav- og vejsalt, primeere uorganiske og primeere og sekun-
deere organiske komponenter udviser hver et fald pa omkring 15 % fra 2023
til 2024, mens der tilsvarende er sket en relativt lille stigning i de sekundeere
uorganiske ioner pa omkring 15 %. Endelig er der ogsa sket et stor fald for
kategorien gvrige komponenter pd omkring 60 %. Det er endnu ikke klarlagt,
hvad der er arsag til det store fald i denne kategori.



12. Helbredseffekter og samfundsgkonomiske
ombkostninger relateret til luftforurening

Ifelge WHO er luftforurening anset for at veere verdens sterste enkeltstdende
miljerelaterede sundhedsrisiko. Omkring 4,2 millioner mennesker dede for
tidligt i 2016 som folge af eksponering for udenders luftforurening, globalt set
(WHO, 2021b). Anden forskning tyder dog pa, at antallet af for tidlige
dedsfald, som felge af udenders luftforurening snarere er knapt 9 millioner
mennesker opgjort for 2015 (Burnett et al., 2018; Lelieveld et al., 2019). I det
seneste “Global Burden of Disease (GBD)” studie (Brauer et al., 2024),
udgjorde partikelforurening den storste enkeltstdende faktor i den samlede
globale sygdomsbyrde. Denne omfattende effekt af luftforurening pa den
menneskelige sundhed er drsagen til, at modelberegninger af helbredseffekter
af luftforurening og tilhgrende samfundsgkonomiske omkostninger i
Danmark er en del af Delprogram for luft under NOVANA.

Der er foretaget en reekke modelberegninger til dette ars afrapportering af
NOVANA med henblik pa at kvantificere luftforureningens bidrag til
omfanget af for tidlige dedsfald og sygelighed i Danmark. Beregningerne er
gennemfort for 2024 pa basis af meteorologiske data for 2024, udledningsdata
for 2023 for Danmark og udledningsdata for 2022 for Europa, hvilket svarer
til de senest opdaterede dataseet pa det tidspunkt, hvor beregningerne er
gennemfort. Modelberegninger er gennemfert med modelsystemet EVAv7.3,
som er en integreret del af multiskala modelsystemet DEHM/UBM til
beregning af luftforurening og konsekvenser heraf. EVAv7.3 giver mulighed
for at kvantificere bidraget fra internationale, regionale, nationale og lokale
kilder til luftforurening, og dermed ogsa til effekterne af luftforurening pa
menneskelig sundhed fra de forskellige kilder. I dette ars rapportering er det
kun bidraget fra Danmark og udland, der er beregnet og derved ikke bidraget
for de enkelte emissionssektorer i Danmark og Europa. For flere detaljer om
EVAv7.3 systemet, se kapitel 1.5.

Beregningerne er udfert ved, at der forst er gennemfort modelberegninger for
alle kilder samlet, og derneest modelberegninger, hvor udledningerne er
reduceret med 30 % for Danmark for at finde bidraget fra danske kilder til
Danmark og udland. Bidraget fra Danmark er beregnet ud fra forskellen
mellem luftkoncentrationerne, nar alle kilder er inkluderet, og
luftkoncentrationerne nar kilder i Danmark er reduceret med 30 % i
beregningerne og derefter skaleret op til 100 %.

Den specifikke procentsats, der veelges til reduktion af emissionerne, er et
kompromis imellem, om man gnsker at studere en marginal sendring, eller
om man gnsker at vide, hvor meget emissionerne fx fra et helt land eller sektor
reelt bidrager til helbredseffekterne og de relaterede samfundsgkonomiske
omkostninger. For at beregne det totale bidrag fra udvalgte emissioner, som
repraesenterer det scenario, at emissionerne ikke er til stede, kan en 100 %
reduktion veelges. Da sammenheengen mellem emissionsreduktioner og
luftkoncentrationer  imidlertid ikke er lineeer (pga. ikke-lineser
atmosfeerekemi) vil sterrelsen af procentsatsen have indflydelse pa resultatet.
En 100 % reduktion vil i nogle tilfeelde give anledning til store eendringer, som
ikke er skalérbare til marginale emissionsreduktioner. De 30 % er valgt ud fra
en betragtning om, at nar vi analyserer danske kilders bidrag til helbreds-
effekter og omkostninger i Danmark, sd er en 30 % reduktion et marginalt
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bidrag, da det kun pavirker den generelle kemiske sammenseetning i
atmosfeeren i mindre grad, mens en 30 % reduktion ogsd er et tilstreekkeligt
stort bidrag til, at signalet i modellerne er tydeligt. Felsomhedsstudier viser,
at der kan veere op til 20 % forskel i bidraget, atheengig af om de danske
emissionssektorer bliver reduceret med 30 % eller 100 %. Forskellen imellem
om der anvendes fx 20% i stedet for 30% er dog begreenset (Andersen et al.,
2019).

Den ikke-linesere atmosfeerekemi er velbeskrevet i modellerne, sa der er ikke
tale om en usikkerhed i beskrivelsen af processerne til grund for
beregningerne, men i stedet at resultaterne aftheenger af, hvilke slags scenarier
for reduktion af emissioner, man veelger. Et eksempel pa ikke-lineariteten er,
at hvis man eendrer NOx-emissionerne over et storre omrade signifikant, sa
vil det pavirke dannelsen af ozon, som igen pavirker dannelsen af frie OH-
radikaler i atmosfeeren. Denne pavirker reaktionshastighederne for stort set
alle stoffer, som fx dannelsen af sekundeere uorganiske partikler.

I det folgende er modelsystemet DEHM/UBM benyttet til at beregne bidraget
til luftkoncentrationerne for forskellige stoffer fra alle danske kilder. Med
udgangspunkt i beregningerne af luftkoncentrationer er der udfert
beregninger med EVAv7.3 modelsystemet, som muligger seerskilt
kvantificering af helbredseffekter og relaterede samfundsgkonomiske
omkostninger fra danske kilder.

Afsnit 12.1 og 12.2 giver et overblik over status og trends med hensyn til
helbredseffekter og relaterede omkostninger. Usikkerheder er diskuteret i
afsnit 12.3.

Helbredseffekter som folge af luftforurening er primeert associeret med
eksponering for fine partikler (PM,s), kveelstofdioxid (NO2), ozon (Os) og
svovldioxid (SO,). Af disse komponenter er det PM»s, kveelstofdioxid og
ozon, som oftest analyseres i studier af luftforureningens omkostninger, da
effekten af disse tre komponenter er dominerende, sammenlignet med
effekten af svovldioxid og andre komponenter med sma emissioner.
Atmosferiske partikler betragtes som ansvarlige for dedelighed og
sygelighed relateret til luftforurening, primeert via hjertekarsygdomme og
luftvejslidelser. Indtil 2020 var et review publiceret af Hoek et al. (2013) den
mest omfattende analyse af effekter pd hjerte, kar og luftveje, der er fundet i
studier af langtidseksponering, og Hoek et al. paviste en relativ risiko for at
do for tidligt som felge af langtidseksponering for partikler pa 6,2 % per 10
pg/m? stigning i PM»s. Denne relative risiko (som WHO (2013) anbefalede
anvendst til estimering af helbredseffekter fra luftforurening) blev anvendt i
EVAv5.2-systemet i DCE’s tidligere rapporter.

I efteraret 2020 fremkom et nyt systematisk review /meta-analyse af Chen and
Hoek (2020) initieret af WHO, hvor det pa baggrund af en raekke nyere
internationale studier pavises, at det bedste estimat for den relative risiko for
at de for tidligt er 8 % per 10 ng/m3 stigning i PM»5 - en stigning i forhold til
den tidligere veerdi. I september 2021 publicerede WHO en samlet
gennemgang af dette og andre meta-reviews vedrgrende PMys, hvor en
relativ risiko pa 8 % bliver anbefalet og den bliver benyttet i dette ars
rapportering. 1 et meta-review af Burnett et al. (2018), omtalt i WHO
rapporten, er der beregnet helbredseffekter ned til en terskel pa 2,4 pg/ms3
ved brug af ikke-linesere koncentrations-respons funktioner. Derimod har
danske og nordeuropeiske studier ikke pavist en nedre teerskelveerdi ved



brug af linesere koncentrations-respons funktioner. Eksponeringen er derfor
opgjort uden en nedre teerskelveerdi for PMags.

12.1 Status og trends for helbredseffekter

Tabel 12.1 viser helbredseffekter forarsaget af luftforurening i Danmark, be-
regnet med modelsystemet EVAV7.3. Resultaterne er angivet for de forskel-
lige helbredsudfald (bade dedelighed og sygelighed), som er inkluderet i mo-
delsystemet, og viser middelverdier for den trearige periode fra 2022-2024,
saddan at variationer fra ar til ar, som skyldes forskellig meteorologi, midles
ud. Modelberegningerne inkluderer helbredseffekter af korttidseksponering
for PMs 5, kveelstofdioxid, ozon og svovldioxid, og langtidseksponeringen for
PM5 og kveelstofdioxid. Antal tilfeelde af for tidlig ded som felge af langtids-
eksponering for luftforurening beregnes med en levetidstabel som antallet af
tabte levear (Years Of Life Lost - YOLL). Levetidstabellen er opstillet med
mortalitetsdata fra Danmarks Statistik for 2019. Antallet af tabte levear kan
omregnes til antallet af dedsfald, idet et tilfeelde af for tidlig ded med leve-
tidstabellen er beregnet til at modsvare 11,4 tabte levedr. Det er fortrinsvis
eldre mennesker som far reduceret levetiden pga. luftforureningen. PPMy5 i
tabellen er summen af de primeert udledte partikler, som inkluderer
stov/aske, EC (Elemental Carbon) og POA (Primary Organic Aerosols). Qvrig
PM;5 er summen af de sekundeert dannede partikler (bade uorganiske og or-
ganiske) og havsalt.

Tabel 12.1. Antal tilfaelde af helbredseffekter som gennemsnit for perioden 2022-2024 som fglge af luftforureningen i Danmark.
Beregningerne er udfgrt med EVAv7.3-modelsystemet for hele Danmark opdelt pa luftforureningskomponenterne svovldioxid
(S0O3), ozon (O3), kveelstofdioxid (NO2), PPM2 s (primeer PMys), @vrig PM2 s, og PM 5 (sum af primaer og @vrig PMys). Tallene er
afrundede.

Antal tilfeelde
Helbredseffekt SO (o1 NO: PPMzs @vrig PMzs PMzs Total
For tidlig ded (korttidseksponering) 11 100 2 95 178 272 385
For tidlig ded (langtidseksponering) 3 1.110 2.090 3.200 3.210
For tidlig ded (total) 11 100 5 1.210 2.270 3.480 3.600
Hospitalsindleeggelser, andedraetsbesvaer 161 1.020 453 846 1.300 2.500
Hospitalsindlaeggelser, hjertekarsygdomme 526 317 592 909 1.430
Hoste bgrn 115 215 331 331
Kronisk bronkitis voksne 950 1.770 2.720 2.720
Kronisk bronkitis barn 2.980 9.900 12.900 12.900
Tabte arbejdsdage 53.800 99.100 153.000 153.000
Dage med restriktioner i aktivitet 733.000 1.370.000 2.100.000 2.100.000
Dage med mindre restriktioner i aktivitet 373.000 373.000
Lungekreeft 152 286 438 438
Spaedbarnsded 0 0 0 0

* Bemaerk at totalerne ikke ngdvendigvis stemmer praecist med summen af tilfeelde forarsaget individuelt af de kemiske kompo-
nenter. Dette skyldes afrunding og beregning af middelveerdi.

Eksponering for PMys er ansvarlig for omkring 96,7 % af tilfeeldene af for tid-
lig ded, ozon for omkring 2,7 %, svovldioxid for omkring 0,3 % og kveelstof-
dioxid for omkring 0,1 % som gennemsnit over de tre ar fra 2022-2024. Der er
sket en udvikling i forhold til tidligere ar, hvor kvalstofdioxid betyder min-
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dre pa trods af den lavere teerskelveerdi pa 10 pg/m? pa langtidseksponerin-
gen. Koncentrationerne af kveelstofdioxid naermer sig i Danmark teerskelvaer-
dien pga. betydelige reduktioner i emissionerne.

Tabel 12.2 viser helbredseffekterne i Danmark fordelt pa de forskellige luft-
forureningskomponenter. Tabellen angiver data for 2024, hvor tabel 12.1 an-
giver data for gennemsnittet af 2022-2024 for at udligne variationer i meteo-
rologien fra ar til ar. Samlet set giver luftforureningen anledning til omkring
3.800 for tidlige dedsfald i 2024, med PM,5 som den sterste bidragsyder (om-
kring 3.690 for tidlige dedsfald) og ozon som den nzeststerste (omkring 92 for
tidlige dedsfald). Kveelstofdioxid og svovldioxid bidrager i 2024 minimalt, og
antallet af for tidlige dedsfald som felge af eksponering til disse to kompo-
nenter er faldet signifikant i perioden 1990-2024 (se figur 12.2). Antallet af for
tidlige dedsfald er steget med ca. 500 i Danmark fra sidste ars rapportering.
Det skyldes hovedsageligt naturlige variationer i meteorologien imellem de
to ar og mindre sendringer i emissionerne.

Tabel 12.2. Antal tilfeelde af helbredseffekter i 2024 som fglge af luftforureningen i Danmark. Beregningerne er udfgrt med
EVAv7.3-modelsystemet for hele Danmark opdelt pa luftforureningskomponenterne svovldioxid (SO,), ozon (Os), kvaelstofdioxid
(NO,), PPM; 5 (primeer PM, 5), @vrig PM; s, og PM; s (sum af primeer og gvrig PM;5). Tallene er afrundede.

Antal tilfeelde
Helbredseffekt SO (o1 NO: PPMzs @vrig PMzs PMzs Total
For tidlig ded (korttidseksponering) 12 92 3 105 184 289 395
For tidlig ded (langtidseksponering) 3 1.220 2170 3.400 3.400
For tidlig dad (total) 12 92 6 1.330 2.360 3.690 3.800
Hospitalsindleeggelser, andedraetsbesvaer 148 1.080 499 878 1.380 2.600
Hospitalsindleeggelser, hjertekarsygdomme 484 349 614 963 1.450
Hoste barn 127 224 351 351
Kronisk bronkitis voksne 1.040 1.840 2.880 2.880
Kronisk bronkitis barn 3.290 10.000 13.300 13.300
Tabte arbejdsdage 59.000 103.000 162.000 162.000
Dage med restriktioner i aktivitet 807.000 1.420.000 2.230.000 2.230.000
Dage med mindre restriktioner i aktivitet 343.000 343.000
Lungekreeft 167 297 464 464
Spaedbarnsdaed 0 0 0 0

124

Risikoen for de for tidlige dedsfald ved eksponering for luftforurening er re-
lativt jeevnt fordelt over Danmark, dog med en gradient fra de sydlige dele af
Danmark til de nordlige dele (hgjest risiko i sydest) og en lidt hajere risiko i
de storre byer. Arsagen til dette er, at PMys er hovedansvarlig for tilfeldene
af for tidlig ded. Den geografiske variation i koncentrationerne af PM, s bestér
til dels af en gradient fra sydest til nord, fordi sterstedelen af PM5 kommer
fra langtransport af luftforurening fra det europaeiske kontinent syd for Dan-
mark. Derudover er PMys lidt hgjere i byerne, og kveelstofdioxidkoncentrati-
onerne er hgjere i de storre byer, hvilket samlet giver en lidt sterre risiko i for
tidlig ded i byerne (10-20 %).

Udviklingstendensen for de for tidlige dedsfald som felge af bade korttids-
og langtidseksponering er beregnet for perioden 1990-2024 med EVAv7.3 mo-
delsystemet ved at gennemfore beregninger for hvert enkelt ar i perioden. I
figur 12.1 er denne udviklingstendens preesenteret, og det ses, at det samlede



antal tilfeelde af for tidlig ded er faldet fra omkring 7.800 tilfeelde per ar i 1990
til omkring 3.800 tilfeelde per &r i 2024. Dette svarer til en reduktion pa om-
kring 51 %. Arsagen til dette fald er reduktionerne i koncentrationerne af luft-
forureningen (se blandt andet afsnit 2.3 og 7.3), som felge af et generelt fald i
emissionerne. Variationer fra ar til ar skyldes reduktioner i emissioner gene-
relt samt naturlige variationer i de meteorologiske forhold. Hvis vi akkumu-
lerer forskellen mellem de ca. 7.800 for tidlige dedsfald i &r 1990 og det egent-
lige antal for tidlige dedsfald per ar, over alle drerne, finder vi, at der total set
er forhindret ca. 90.000 for tidlige dedsfald i Danmark i perioden pga. reduk-
tioner i emissionerne siden 1990.

Figur 12.2 viser udviklingstendenserne for antallet af for tidlige dedsfald for-
delt pa PM,;5, kveelstofdioxid, ozon og svovldioxid. £ndringerne i antal til-
feelde folger generelt eendringerne i luftkoncentrationerne. Betydningen af for
tidlige dedsfald som felge af korttidseksponering er blevet mindre i den op-
daterede EVAV7.3, da der nu er en teerskelveerdi knyttet til korttidsekspone-
ring for NO». Antal for tidlige dedsfald som felge af ozon er nogenlunde kon-
stant over arene som felge af globalt stigende baggrundskoncentrationer af
ozon, mens det regionale bidrag fra Europa er faldende.
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Figur 12.1. Det samlede antal tilfaelde af for tidlige dgdsfald per ar i perioden 1990-2024 som fglge af den samlede luftforurening
af PM_ 5, ozon (O3), kveelstofdioxid (NO2) og svovldioxid (SO2) i Danmark, samt antal tilfeelde fordelt pa langtids- og korttidsekspo-
nering. Beregningerne er foretaget med EVAv7.3.
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Figur 12.2. Antal tilfeelde af for tidlige dgdsfald per ar i perioden 1990-2024, fordelt pa luftforureningskomponenterne PM. s
(overst) og kveelstofdioxid (NO2), ozon (Os3) og svovldioxid (SO2) (nederst) i Danmark. Beregningerne er foretaget med EVAv7.3.
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Med modellerne i EVAv7.3-systemet er det muligt at estimere, hvor stor en
andel af helbredseffekterne relateret til luftforurening, der skyldes udlednin-
ger i Danmark, og hvor stor en andel, der skyldes udlandets udledninger. For
den udenlandske andel, er det udledninger i de europeeiske lande, som spiller
den sterste rolle, mens der er et mindre interkontinentalt bidrag. Tabel 12.3
viser, at kilder i udlandet for ar 2024 er ansvarlige for omkring 2.970 for tidlige
dedsfald (svarende til omkring 78 %), mens de danske kilder er ansvarlige for
omkring 826 for tidlige dedsfald (22 %). Bidraget fra danske kilder til Dan-
mark er steget fra ca. 18 % i 2022 til ca. 23 % i 2023, og faldet en smule til ca.
22 % i2024. 12022 var bidraget fra danske kilder til Danmark ekstraordineert
lavt, sandsynligvis pga. de meteorologiske forhold i det ar. Antal tilfeelde af
for tidlige dedsfald er steget i 2024 i forhold til 2023 med ca. 510. Dette skyldes
en kombination af eendringer i meteorologiske forhold og eendringer i emis-
sioner, bdde i Danmark og i udlandet. Bidraget fra udlandet til antal for tidlige
dgdsfald i Danmark er steget med ca. 430 fra 2023 til 2024, mens bidraget fra
Danmark til Danmark er steget med ca. 80.



De danske udledninger bidrager ikke alene til helbredseffekter i Danmark,
men ogsa til omkring 1.440 for tidlige dedsfald arligt i de gvrige europaeiske
lande i 2024. “Import” af helbredseffekter relateret til luftforurening er derfor
omkring dobbelt sa stort som ”eksport” fra Danmark til de gvrige lande. Af
resultaterne i tabellen ses ogsa, at de danske udledninger forarsager omkring
43 % feerre tilfeelde af for tidlige dedsfald i Danmark (omkring 826) i forhold
til, hvad de danske udledninger forarsager i udlandet (omkring 1.440) grun-
det graenseoverskridende langtransport af luftforurening.

Tabel 12.3. Bidrag fra udledninger i udlandet og Danmark til antal tilfaelde af for tidlige dedsfald i Danmark og Europa. Bereg-
ningerne er foretaget med EVAv7.3-modelsystemet for ar 2024 (tallene er afrundede).

Bidrag Antal tilfeelde af % af samlet
for tidlig ded

Samlet luftforurening i Danmark 3.800 100

Udlandets bidrag til Danmark 2.970 78

Danmarks bidrag til Danmark 826 22

Danmarks bidrag til Europa inkl. Danmark 2.270 100

Danmarks bidrag til Europa ekskl. Danmark 1.440 64

12.2 Status for luftforureningens samfundsekonomiske
ombkostninger som felge af helbredseffekter

Tabel 12.4 viser de samfundsgkonomiske omkostninger som felge af hel-
bredseffekter af luftforureningen i Danmark i 2024. De samlede omkostninger
er estimeret til omkring 68 milliarder kr. angivet i 2022-priser.

Tabel 12.4 viser ogsa fordelingen af de helbredsrelaterede omkostninger fra
henholdsvis udledninger i udlandet og i Danmark. Bidraget fra udlandet esti-
meres til 53 milliarder kr. (79 % af de samlede helbredsrelaterede omkostnin-
ger i Danmark), mens bidraget fra danske udledninger udger omkring 15 mil-
liarder kr. inden for Danmark (21 %). Bidraget fra danske udledninger til luft-
forureningens helbredsrelaterede omkostninger i Europa eksklusive Dan-
mark er beregnet til omkring 27 milliarder kr., sddan at ca. 65 % af omkost-
ningerne relateret til danske landbaserede kilder havner i udlandet. Fordelin-
gen i tabellen ligner meget fordelingen i tabel 12.3, da antallet af for tidlige
dedsfald fylder meget i beregningen af de helbredsrelaterede omkostninger.

Tabel 12.4. Bidrag fra udledninger fra udlandet til Danmark og bidraget fra udledninger i Danmark til de totale helbredsrelate-
rede omkostninger fra luftforurening, beregnet med EVAv7.3-modelsystemet for ar 2024.

Bidrag Mia. DKK. % total
Samlet luftforurening i Danmark 68 100
Udlandets bidrag til Danmark 53 79
Danmarks bidrag til Danmark 15 21
Danmarks bidrag til Europa inkl. Danmark 41 100
Danmarks bidrag til Europa ekskl. Danmark 27 65

Tabel 12.5 viser de samfundsgkonomiske omkostninger fordelt pa de forskel-
lige luftforureningskomponenter, som giver anledning til helbredseffekter i
Danmark. Det ses, at de samlede omkostninger, som fglge af luftforureningen
i Danmark fra bdde udenlandske og danske kilder, er pa omkring 68 milliarder
kr. For tidlige dedsfald, som felge af korttids- og langtidseksponering, tegner
sig for den sterste del af omkostningen, ca. 63 milliarder kr. af de i alt ca. 68
milliarder kr. Sygedage (dage med restriktioner i aktivitet) tegner sig for ca. 3
milliarder kr. og kronisk bronkitis (bern) for ca. 1 milliard kr.
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Tabel 12.5. De samlede samfundsgkonomiske omkostninger i 2024 fra Iuftforureningen med svovldioxid (SO;), ozon (O3),
kvaelstofdioxid (NO>), primaer PM; 5, @vrig PMz s, PMy s (sum af primaer og gvrig PM; 5) og total i Danmark dvs. al luftforurening
bade fra danske og udenlandske kilder (mio. kr., 2022 priser). Tallene er afrundede.

Omkostninger (mio. kr.)

Helbredseffekt SOz Os NO;  PPMgs Bvrig Total Total
PM2s PM2s
For tidlig ded (korttidseksponering) 418 3.350 106 3.830 6.740 10.600 14.400
For tidlig ded (langtidseksponering) 46 17.400 30.800 48.200 48.200
For tidlig ded (total) 418 3.350 152 21.200 37.600 58.800 62.700
Hospitalsindlzeggelser, andedraetsbesvaer 10 73 34 61 95 180
Hospitalsindlaeggelser, hjertekarsygdomme 53 40 71 111 164
Hoste bgrn 1 2 4 4
Kronisk bronkitis barn 390 691 1.080 1.080
Tabte arbejdsdage 140 245 385 385
Dage med restriktioner i aktivitet 1.080 1.910 2.990 2.990
Dage med mindre restriktioner i aktivitet 256 0 0 0 256
Lungekreeft 93 166 259 259
Spaedbegrnsdad 1 0 1 1
Total 418 3.670 225 23.000 40.800 63.800 68.100

12.3 Usikkerhed og perspektiver for fremtidige beregninger

Usikkerhederne pa beregnede helbredseffekter og omkostninger fra luftforu-
rening er betydelige. Forende internationale forskere pa omradet har vurde-
ret, at deres egne beregninger er behaeftet med en usikkerhed pé op til £50 %
(Lelieveld et al., 2019). DCE vurderer, at usikkerhederne pa beregningerne

preesenteret i neerveerende rapport ligger pa samme niveau.

En veesentlig del af usikkerhederne relaterer sig til de eksponerings-respons-
funktioner, som anvendes. Eksponerings-responsfunktionerne i EVA syste-
met blev opdateret i 2022, baseret p4 WHO's nye retningslinjer og det gav
anledning til eendringer for blandt andet for tidlige dedsfald som felge af ek-
sponering for kveelstofdioxid, hvor den tidligere teerskelveerdi for kveelstofdi-
oxid pa 20 pg/m3 (kun geeldende for langtidseksponering) nu er eendret til 10
ng/m?3, men til gengeeld geelder den bade for korttids- og langtidseksponering
(se beskrivelsen i afsnit 1.5). Generelt betyder det, at antallet af for tidlige
dedsfald som felge af langtidseksponering for kveelstofdioxid vurderes at
stige, og at antallet af for tidlige dedsfald som folge af korttidseksponering
for kveelstofdioxid vurderes at falde. I dette ars afrapportering er antallet af
for tidlige dedsfald som felge af kveelstofdioxid faldet til et ubetydeligt ni-
veau, hvilket skyldes, at koncentrationer i stort omfang nu er teet pa eller un-

der teerskelveerdien i bybaggrunden og pa landet.

Helbredseffekter fra ozon kommer primeert fra eksponering fra heje koncen-
trationer. Der benyttes en parameter (SOMO35), hvor det er ozonkoncentrati-
oner over 35 ppb (=70 pg/md), som summeres. De nye analyser fra WHO
(WHO, 2021a) indikerer, at det kunne veere mere korrekt at summere ozon-
koncentrationer over 32 ppb (=64 pg/m?), men da evidensen vurderes til at
veere moderat, og forskellen er lille, er 35 ppb bevaret som teerskelveerdi for

ozon.

12024 udkom der endnu et WHO-initieret review (Orellano et al., 2024), base-
ret pa de seneste studier, hvor den relative risiko for at de for tidligt er esti-
meret til at veere pa 9,5 % per 10 pg/m? stigning i PMas.
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Nyere danske og nordeuropeeiske studier (Hvidtfeldt et al., 2019; Raaschou-
Nielsen et al., 2020; 2023; So et al., 2020; Strak et al., 2021; Chen et al., 2022;
Stafoggia et al., 2022; Xu et al., 2023) tyder endvidere p4, at den relative risiko
for dedelighed som felge af langtidseksponering for PM»5 kan veere hgjere
end de 9,5 %, som Orellano et al., (2024) kommer frem til.

For at undersgge hvad denne variation i parametre betyder for antallet af for
tidlige dedsfald, er der gennemfgrt folsomhedsberegninger. Disse beregnin-
ger ser udelukkende pa antallet af for tidlige dedsfald, som folge af korttids-
og langtidseksponering af PM, .

Tabel 12.6 viser resultaterne af beregninger af antallet af for tidlige dedsfald i
Danmark for 2024 for en basiskersel og to felsomhedsberegninger (DK-A og
DK-B). Den relative risiko pa 9,5 % i scenario DK-A er baseret p4 Orellano et
al. (2024). Den relative risiko pd 12 % i scenario DK-B er baseret p& de ovenfor
navnte nyere danske og nordeuropeeiske studier (hvoraf nogle af studierne
giver endnu hgjere veerdier). Der er desuden usikkerhed omkring teerskelveer-
dien pa 10 ng/m?3, der anvendes for kveelstofdioxid, da der stadigveek ikke er
mange studier pa dette omrade. Hvis teerskelveerdien ikke anvendes pa kveel-
stofdioxid, vil det indebeere ca. 550 flere for tidlige dedsfald i 2024.

Tabel 12.6. Antallet af for tidlige dadsfald i Danmark for 2024 (som felge af bade korttids- og langtidseksponering) fra sensitivi-
tetsberegninger foretaget med aendringer i relativ risiko.

Scenario PMg:; relativ risiko Antal for tidlige dedsfald
Basis 8,0 % 3.800
DK-A 9,5 % 4.610
DK-B 12 % 5.600

Der mangler fortsat viden om, hvilke dele af partikelforureningen, som har
storst effekt pa helbredseffekterne. Der anvendes den samme eksponerings-
responsfunktion for alle de kemiske PM,s-komponenter, da det pa nuvee-
rende tidspunkt stadig er det bedste bud baseret pa den tilgeengelige viden.
Dette understottes bl.a. af en reekke analyser af de enkelte komponenters be-
tydning (se fx, Raaschou-Nielsen et al., 2023). Mere viden pa dette omrade vil
potentielt set kunne sendre pa de estimerede helbredseffekter relateret til de
forskellige kemiske stoffer og udledningssektorer.

Der er usikkerhed forbundet med opgerelsen af det danske bidrag til hel-
bredseffekterne, da dette atheenger af, hvilken procentsats udledningerne bli-
ver reduceret med. Dette skyldes ikke-lineser atmosfeerekemi, som er godt be-
skrevet i luftforureningsmodellerne. Denne ikke-linearitet betyder, at bestem-
melsen af Danmarks bidrag til Danmark afheenger af, hvor meget man redu-
cerer emissionerne i de beregninger, der ligger til grund for bestemmelsen. I
denne rapport er der benyttet 30 % reduktion i emissionerne for Danmark,
som efterfolgende er skaleret op til 100 %. Der er ikke tale om en betydelig
usikkerhed, eller manglende viden pa omradet, men i stedet en velbeskrevet
ikke-linezer sammenheeng mellem storrelsen pa udledningsreduktionen og
bidraget fra de respektive udledningssektorer. Dette geelder i mindre grad for
danske kilder, da udledningerne er relativt mindre, pa neer for kveelstofdio-
xid, hvor den nye teerskelveerdi for korttidseksponering har stor indvirkning
pa resultaterne. De primeere partikler (PPM>5 og havsalt) er lineeere, da de
ikke indgar i atmosfeerekemiske reaktioner.
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Forskerne tilknyttet DCE folger lobende med i de videnskabelige landvindin-
ger irelation til vurdering af helbredseffekterne af luftforureningen og imple-
menterer disse i estimering af helbredseffekterne, si snart de er velkonsolide-
rede, og det er praktisk og skonomisk muligt. Forskerne pa Institut for Milje-
videnskab ved Aarhus Universitet koordinerer og deltager labende i adskil-
lige forskningsprojekter omkring helbredseffekter fra luftforurening, bl.a. un-
der EU’s forskningsprogrammer. Den lgbende opdatering af modelsystemet
sker pa basis af en dialog med andre relevante forskningsmiljeer i Danmark
og EU.



13. Luftkvalitet og WHO’s nye anbefalinger

I september 2021 offentliggjorde WHO nye vejledende retningslinjer for hel-
bredsskadelig luftforurening (WHO, 2021a). Siden offentliggerelsen af de hid-
tidige retningslinjer fra 2006 (WHO, 2006) er der pa globalt plan udfert om-
fattende forskning pa omradet, og derfor er der i dag etableret en meget storre
viden om de helbredsskadelige effekter af luftforureningen. Det er denne vi-
den, som danner grundlag for WHO's opdatering af retningslinjerne fra 2006.

Retningslinjerne omfatter alle de vigtigste helbredsskadelige luftforurenings-
komponenter, dvs. kveelstofdioxid, carbonmonoxid, svovldioxid, ozon og
partikler (PMz5 og PMg), og for disse er der opstillet retningslinjer for bade
korttids- og langtidsudseettelse. WHO har ogsé vurderet, om der skulle op-
stilles retningslinjer for ultrafine partikler og black carbon, men det blev vur-
deret, at det videnskabelige grundlag ikke var tilstreekkeligt til pd nuveerende
tidspunkt at fastleegge retningslinjer for disse komponenter.

Opdateringen har for hovedparten af luftforureningskomponenterne fort til
en veasentlig skeerpelse af retningslinjerne, hvor niveauerne for retningslin-
jerne er blevet veesentligt nedsat. Eneste undtagelse er svovldioxid, hvor
WHO fandyt, at de videnskabelige resultater viste, at niveauerne for retnings-
linjerne kunne oges.

I det folgende gives en kort gennemgang af, hvordan luftforureningsniveauet
12024 i Danmark er i forhold til de nye retningslinjer fra WHO for kveelstof-
dioxid, carbonmonoxid, svovldioxid, ozon og partikler (PMa;5 og PMio).

13.1 Kvcelstofdioxid

Tabel 13.1 viser, at luftkoncentrationerne af kveelstofdioxid 18 under WHO's
retningslinjer fra 2006. Den nye retningslinje for arsmiddelkoncentrationen er
blevet reduceret til 10 ng/m?3 svarende til 25 % af den hidtidige retningslinje
fra WHO og EU’s greenseveerdi. Ved fire gademaélestationer (H.C. Andersens
Boulevard, Jagtvej, Aarhus og Aalborg) ligger drsmiddelkoncentrationerne
hgjere end den nye retningslinje (omkring 40 - 100 % hgjere). Kun gademale-
stationen i Odense ligger lidt lavere. Til gengeeld ligger arsmiddelkoncentra-
tionerne under den nye retningslinje ved alle by-, forstads- og landbag-
grundsmaélestationerne. I Figur 13.1 sammenholdes udviklingstendensen for
arsmiddelkoncentrationerne med EU-greenseveerdien samt den hidtidige og
nye retningslinje fra WHO.

Retningslinjen for den maksimale timemiddelkoncentration forblev usendret,
og her ligger koncentrationerne under denne retningslinje pa alle malestatio-
nerne. WHO har indfert en ny korttidsgraense for 99 %-fraktilen af degnmid-
delveerdien i et kalenderar (svarer omtrent til den 4. hgjeste degnmiddel-
veerdi) og ogsd her ligger koncentrationerne under WHO-retningslinjen pé
samtlige malestationer.
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Tabel 13.1. Sammenligning mellem maleresultater for 2024 for kveelstofdioxid fra de danske malestationer og WHO's
retningslinjer fra 2021 (WHO, 2006; WHO, 2021a).

Arsmiddel Maksimal Dagnmiddel
timemiddelvardi 99 %-fraktil
pg/m® pg/m® pg/m®
WHO 2006 40 200
WHO 2021 10 200 25
Gade
Kgbenhavn, H.C. Andersens Boulevard 20 101 41
Kgbenhavn, Jagtvej 15 93 32
Odense, Grgnlgkkevej 9,0 78 24
Aarhus, Banegaardsgade 17 145 38
Aalborg, Vesterbro 14 103 35
Bybaggrund
Kabenhavn 6,8 81 19
Odense 6,0 51 16
Aarhus 7,2 88 21
Aalborg 6,8 80 22
Forstad
Hvidovre 8,1 69 23
Landbaggrund
Anholt 3,6 62 13
Keldsnor 58 86 21
Risg 49 47 15
Ulborg 25 27 9,5
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Figur 13.1. Udviklingstendens for arsmiddelvaerdi af kveelstofdioxid sammenlignet med
EU’s graenseveerdi (EU, 2008) og WHO's retningslinjer fra 2006 og 2021 (WHO, 2006;
WHO, 2021a). EU’s greensevaerdi og WHO's retningslinje fra 2006 er begge pa 40 ug/md,
hvorfor dette angives som EU/WHO.
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13.2 Carbonmonoxid

For carbonmonoxid er der kun fastlagt retningslinjer for korttidseksponering.
WHO har opretholdt de to retningslinjer fra 2006 og har indfert en ny vedre-
rende 99 %-fraktilen for dggnmiddelkoncentrationerne af carbonmonoxid.
Tabel 13.2 sammenholder méleresultaterne fra de danske malestationer med
de tre retningslinjer for korttidseksponering, og det fremgér tydeligt, at kon-
centrationsniveauerne i Danmark ligger langt under de fastlagte retningslin-
jer.

Der er endvidere en fjerde retningslinje i form af en 15-minutters-middel-
veerdi af carbonmonoxid (100.000 ng/m3; WHO, 2021a). Da malingerne er ba-
seret pa Y2-timesmiddelveerdier, kan der ikke laves en direkte vurdering.
Grundet det lave koncentrationsniveau i Danmark, kan det imidlertid ude-
lukkes, at denne retningslinje vil kunne blive overskredet i Danmark.

Tabel 13.2. Sammenligning mellem maleresultater for 2024 for carbonmonoxid fra de danske malestationer og WHO's

retningslinjer fra 2021 (WHO, 2021a).

Maksimal Daglig maksimal Dognmiddel
timemiddelvaerdi 8-timersmiddelvaerdi 99 %-fraktil
pg/m® pg/m® pg/m®
WHO 2006 35.000 10.000
WHO 2021 35.000 10.000 4.000
Gade
Kabenhavn, H.C.Andersens Boulevard 2.314 698 379
Odense, Grgnlgkkevej 1.858* 909* 480*
Aarhus, Banegaardsgade 6.082* 2.520* 307**
Aalborg, Vesterbro 1.140 816 430
Bybaggrund
Kgbenhavn 479 313 227
Landbaggrund
Risg 406 377 292

*

Datadaekning pa Odense, Granlykkevej er relativ lav (74 %) pa grund af tekniske problemer med méleinstrument.

** Arsagen til det relativt haje tal for hgjest mélte daglige maksimale 8-timersmiddelveerdi p& gadestationen i Aarhus skyldes
sandsynligvis omfattende vejarbejde pa Banegaardsgade i 2024. Vejarbejdets samlede effekt i 2024 har dog ikke veeret stor
nok til, at arsmiddelvaerdien er forhgjet i forhold til niveauerne malt pa de gvrige stationer.

13.3 Svovldioxid

For svovldioxid er der ligeledes kun fastlagt retningslinjer for korttidsekspo-
neringen. Ved opdateringen af WHO-retningslinjerne i 2021 blev retningslin-
jen for 99 %-fraktilen af degnmiddelkoncentrationerne af svovldioxid eget fra
20 til 40 pg/m3 (WHO, 2021a). Niveauerne ved malestationerne (Tabel 13.3)
18 kun pa omkring 10 % af den gamle retningslinje, sa derfor er der ingen pro-
blemer med overholdelse af den nye retningslinje.

WHO har endvidere opretholdt en retningslinje for 10-minutters-middel-
veerdi af svovldioxid (500 pg/m3; WHO, 2021a). Da mélingerne er baseret pé
Ya-timesmiddelveerdier kan der ikke laves en direkte vurdering, men grundet
de lave timemiddelveerdier i Danmark kan det udelukkes, at denne greense
vil kunne blive overskredet ved malestationerne i Danmark
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Tabel 13.3. Sammenligning mellem maleresultater for 2024 for svovldioxid fra de danske
malestationer og WHO’s retningslinjer fra 2021 (WHO, 2021a).

Dognmiddel
99 %-fraktil
pg/m’

WHO 2006 20
WHO 2021 40
Gade
Kgbenhavn, H.C.Andersens Boulevard 2,3
Aalborg, Vesterbro 2,5
13.4 Ozon

WHO har indfert en ny retningslinje for langtidseksponering for ozon kaldet
”ozon peak season”. Denne retningslinje baseres pa et gennemsnit af de mak-
simale daglige 8-timersmiddelveerdier beregnet for de seks pa hinanden fgl-
gende maneder i et kalenderar, hvor der males de hgjeste veerdier (WHO,
2021a). Ud fra malingerne pa malestationerne er det fastlagt, at gennemsnittet
i Danmark i 2024 skal beregnes fra 1. april til 30. september. Tabel 13.4 viser
resultaterne for ozon peak season for de danske malestationer. For by- og
landbaggrund ligger ozon peak season fra omkring 35 % til 50 % over den
anbefalede graense, mens niveauet er noget lavere ved gademalestationen ved
H.C. Andersens Boulevard. Her ligger niveauet omkring 30 % over retnings-
linjen. Det lavere niveau ved gademalestationen skyldes den lokale nedbryd-
ning af ozon grundet udledning af kveelstofoxider fra vejtrafikken.

WHO har endvidere opretholdt den gamle retningslinje for korttidsekspone-
ring for ozon baseret pa 99 %-fraktilen af daglige maksimale 8-timersmiddel-
koncentrationerne i et kalenderar. By- og landbaggrund ligger i 2024 fra om-
kring 15 % til 30 % over denne WHO-2021-retningslinje, mens ozonkoncen-
trationerne ved gademadlestationen ved H.C. Andersens Boulevard er om-
kring 5 % over WHO-2021-retningslinjen (Tabel 13.4).

Tabel 13.4. Sammenligning mellem maleresultater for 2024 for ozon fra de danske
malestationer og WHO’s retningslinjer fra 2021 (WHO, 2021a).

Ozon Daglig maksimal 8-timers
Peak season* middelvardi 99 %-fraktil

pg/m® pg/m?

WHO 2006 100

WHO 2021 60 100

Gade

Kgbenhavn, H.C.Andersens

Boulevard 77 104

Bybaggrund

Kgbenhavn 89 119

Odense 89 120

Aarhus 81 114

Aalborg 84 113

Landbaggrund

Keldsnor 87 115

Risg 86 118

Ulborg 86 127

* Ozon peak season angiver gennemsnit for den maksimale daglige lgbende 8-timersmiddelvaerdi
beregnet for de seks pa hinanden falgende maneder med de hgjeste veerdier (normalt er dette

perioden 1. april til 30. september).



13.5 Partikler, PM25 og PM1g

For de luftbarne partikler (PM5 og PMio) er der kommet steerk evidens for, at
der er betydelige helbredseffekter selv ved udseettelse for lave koncentrati-
onsniveauer. Pa basis af dette har WHO nedsat alle retningslinjerne fra 2006
til 2021 (WHO, 2021a; Tabel 13.5), og for langtidseksponeringen for PM»5 er
der tale om en halvering. Arsmiddelkoncentrationerne for PMas 14 i 2024 un-
der den gamle retningslinje pa 10 png/m? ved alle malestationer i by- og land-
baggrund og ved gademalestationerne. Selv ved H.C. Andersens Boulevard
var der tale om overholdelse. Koncentrationerne ved gademaélestationerne
ligger fra omkring 30 % til 60 % over den nye retningslinje og ved by- og land-
baggrundsmalestationerne er niveauet fra omkring 20 % til 35 % over ret-
ningslinjen.

For PMo ses omtrent det samme billede, hvor niveauerne var overholdt pa
alle malestationerne inklusive ved H.C. Andersens Boulevard set i forhold til
den gamle retningslinje. I forhold til den nye retningslinje s& er der kun ved
H.C. Andersens Boulevard, at koncentrationerne ligger over, men alle andre
gade-, by- og landbaggrundsmalestationer i det danske mélenetveerk, er un-
der den nye retningslinje.

Figur 13.2 viser udviklingstendenserne for arsmiddelveerdierne af PM»s og
PMio sammenholdt med EU-greenseverdier og den gamle og nye retnings-
linje fra WHO.

Retningslinjen for korttidseksponering for PM»5 baseret pa 99 %-fraktilen af
degnmiddelveerdierne blev overholdt ved syv ud af ni malestationer set i for-
hold til de gamle WHO-retningslinjer fra 2006, men set i forhold til de nye
retningslinjer, sa ses det, at alle mélestationer ligger langt over retningslinjen
(35-80 %). Koncentrationsniveauet for PMig er noget lavere i forhold til ret-
ningslinjerne. For PMy ligger niveauerne under den gamle retningslinje for
alle malestationerne, og det samme geelder for den nye retningslinje.

Tabel 13.5 illustrerer endvidere, at det hovedsageligt er PM»s, der skal redu-
ceres for at kunne komme til at overholde de nye retningslinjer fra WHO an-
gdende partikler, og at man vil komme vaesentligt neermere pa at overholde
retningslinjen for PMyy, hvis blot man serger for overholdelse af retningslinjen
for PMys. Dette heenger sammen med, at PM» 5 indgér som en delmeaengde af
PMiy, sa hvis der opnés for eksempel en 3 pg/m? reduktion af PMs ved H.C.
Andersens Boulevard, sa vil PMy ved H.C. Andersens Boulevard ligeledes
blive reduceret med 3 pg/m?3. Derved kommer drsmiddelveerdien for PMip
ned pd 15 g/m3, hvormed mélingen vil komme ned pa retningslinjen for lang-
tidseksponering af PMio.
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Tabel 13.5. Sammenligning mellem maleresultater for 2024 for PM, s og PM+, fra de danske malestationer og WHO's retnings-
linjer fra 2021 (WHO, 2021a).

PM25 PM1o PM25 PM1o
Arsmiddel  Arsmiddel Dognmiddel Dognmiddel
99 %-fraktil 99 %-fraktil
pg/m3 ug/m3 ug/m3 pg/m?®
WHO 2006 10 20 25 50
WHO 2021 5 15 15 45
Gade
Ka@benhavn, H.C. Andersens Boulevard 79 18 24 39
Kgbenhavn, Jagtvej 6,7 14 27 40
Odense, Grgnlgkkevej 13 37
Aarhus, Banegaardsgade 71 14 26 36
Aalborg, Vesterbro 6,5 21
Bybaggrund
Kgbenhavn 6,7 1 23 33
Aarhus 6,3 25
Aalborg 5,9 20
Forstad
Hvidovre 6,4 23
Landbaggrund
Keldsnor 11 31
Risg 6,0 11 23 34
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Figur 13.2. Udviklingstendens for arsmiddelvaerdi af PM; 5 (gverst) og PMo (nederst)

sammenlignet med EU’s graenseveerdier (EU, 2008) og WHO's retningslinjer fra 2006 og
2021 (WHO, 2021a).

137



138

13.6 Sammenfatning

Figur 13.3 giver et samlet overblik over, hvordan koncentrationsniveauerne
for kvaelstofdioxid, carbonmonoxid, svovldioxid, ozon og partikler (PM25 og
PM0) 12024 er ved de danske malestationer ssmmenholdt med de opdaterede
retningslinjer fra WHO (2021).

Greense- og malverdier er indekseret til 100 %. For langtidseksponering an-
giver sgjlerne, hvor hgj arsmiddelveerdien var i procent af greense- eller mal-
veerdien ved den malestation i Danmark, hvor der blev malt den hgjeste ars-
middelveerdi.

For korttidseksponering er veerdierne for retningslinjerne fastlagt pa den
made, at der ma veere et vist antal overskridelser af en fastlagt greense. Som
eksempel gelder det for PMy, at degnmiddelveerdierne ikke ma overskride
45 png/m?3 mere end 3 gange per kalenderdr. Procentsatsen vist i Figur 13.3
angiver degnmiddelkoncentrationen for den 4. hgjeste dognmiddelveerdi. For
2024 geelder saledes, at den 4. hgjeste dognmiddelkoncentration ligger péd 88
% af greenseveerdien pd 45 pg/md og er dermed under retningslinjen for
degnmiddelveerdien af PMjo. Figuren preesenterer resultaterne for de andre
greenseveerdier pa tilsvarende vis, hvor der dog er fastlagt forskelligt antal
mal for, hvornar malingerne er over eller under retningslinjerne for de for-
skellige luftforureningskomponenter.

Koncentrationerne for langtidseksponering er for alle luftforureningskompo-
nenter over de nye retningslinjer, hvor PM5 og kveelstofdioxid er leengst over
deres respektive retningslinje.

For korttidseksponering ses ligeledes, at koncentrationerne for PM»s, kveel-
stofdioxid (degnmiddel) og ozon ligger over de nye retningslinjer. Til gen-
geeld er niveauerne for svovldioxid og carbonmonoxid klart under de nye ret-
ningslinjer.

Det er de mest helbredsskadelige luftforureningskomponenter (partikler,
kveelstofdioxid og ozon), som ligger leengst over retningslinjerne. Dette er
med til at understrege, at der er behov for at reducere luftforureningen med
disse komponenter yderligere, hvis det enskes, at der opnas en reduktion af
de helbredsskadelige effekter fra luftforureningen, som er beskrevet i Kapitel
12.
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Figur 13.3. Oversigt over luftkvaliteten i Danmark i 2024 sammenholdt med WHO'’s nye retningslinjer vedrgrende udseettelse
for helbredsskadelige luftforureningskomponenter (WHO, 2021a). Figuren er opdelt i retningslinjer vedrgrende langtids- og kort-
tidseksponering. Det er de hgjeste vaerdier malt ved de danske malestationer, som angives som procent af WHO’s retningslin-
jer, der er indekseret til 100 %. De langsigtede retningslinjer er baseret pa arsmiddelkoncentrationer og for ozon pa paramete-
ren kaldet Ozon peak season, som beregnes ud fra gennemsnit af den maksimale daglige labende 8-timersmiddelveerdi bereg-
net for de seks pa hinanden fglgende maneder med de hgjeste veerdier (normalt er dette perioden 1. april til 30. september). De
kortsigtede retningslinjer er fastlagt ud fra kalenderarets hgjeste timemiddelvaerdi, 99 %-fraktilen af degnmiddel og den maksi-
male daglige 8-timersmiddelvaerdi. Hvis en parameter er maerket med stjerne (*), angiver det, at det er 99 %-fraktilen som an-
vendes.
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Bilag 1

I overvagningsprogrammet suppleres de permanente malinger med model-
beregninger for kvaelstofdioxid, PM25 PMio og ozon. Modelberegningerne
bliver gennemfert med det integrerede multiskala modelsystem
DEHM/UBM/ AirGIS, som er i stand til at beregne luftforureningskoncentra-
tioner pd regionalt niveau og bybaggrundsniveau samt for udvalgte gader pa
begge vejsider. Modelsystemet DEHM/UBM/ AirGIS bestar af folgende mo-
deller: Danish Eulerian Hemispheric Model, DEHM (Christensen 1997;
Brandt et al., 2012), Urban Background Model, UBM (Brandt et al., 2001;
Brandt et al., 2003; Frohn et al., 2022) og Operational Street Pollution Model,
OSPM® (Berkowicz 2000a; Ketzel et al., 2012).

Dette bilag indeholder en beskrivelse og dokumentation af modelberegnin-
gernes kvalitet. Dokumentation af kvaliteten for modelberegninger for ozon
er for forste gang tilfojet i drsrapporteringen i dette bilag.

Modelvalidering

Sammenligning mellem model og malinger for gadekoncentrationerne for
kveelstofdioxid-koncentrationerne for 2024 er vist i tabel A.1.

Sammenligning mellem model og mélinger for kveelstofdioxidkoncentratio-
nerne for 2024 viser en underoverestimering pa -42 % til -6 % for de fem ga-
demalestationer. Modelresultater for kveelstofdioxid viser ca. samme varia-
tion i overensstemmelse med malingerne som i sidste ars beregninger men
med en lidt sterre tendens til underestimering end sidste ar. Iseer for én gade-
malestation (Banegardsgade i Aarhus) viser modellen en betydelig underesti-
mering over en arreekke, som der kan veere en reekke grunde til. DCE modta-
ger hvert &r maskinelle trafikteellinger fra Aarhus Kommune, sé trafikmeeng-
den er godt bestemt, og har ligget pd omtrent samme niveau i en arreekke.
Maskinelle teellinger giver kun en grov opdeling i keretgjskategorier og kan
fx ikke skelne mellem lastbiler og busser. Derfor benyttes en manuel telling
fra 2015 til at bestemme koretgjsfordelingen. Da der er en meget hgj andel af
busser pa Banegdrdsgade, er der ogsa usikkerhed om fordelingen mellem fos-
sile og elektriske busser pa denne konkrete vej, hvor gennemsnittet af elektri-
ske busser i Aarhus er lagt til grund. Mere opdaterede oplysninger om kere-
tejssammenseetningen ville derfor reducere usikkerheden. Desuden kan det
veere at baggrundsniveauet bliver modelleret for lavt, fordi emissioner fra de
neertliggende banestreekninger ikke afspejles tilstreekkeligt i modellen. Gene-
relt set for alle stationer ogsa over flere ar (Se figur A.1) er overensstemmelse
mellem model og malinger for kveelstofdioxid meget god og pa samme ni-
veau som i tidligere ar.

De modellerede arsmiddelkoncentrationerne for kveelstofdioxid er veesentligt
under EU’s greenseveerdi pa 40 pg/m3, og lige under den kommende graense-
veerdi pa 20 pg/m? geeldende for 2030, men veesentligt over WHO's retnings-
linjer pa 10 pg/m? pa alle gademalestationer - dog undtagen Odense. Bybag-
grund- og landbaggrundsmalestationer overholder WHO’s nye retningslin-
jer.
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Tabel A.1. Sammenligning af modellerede og malte arsmiddelkoncentrationer for kveelstofdioxid i 2024.

Model-

Unit: ug/m? Malinger Difference  Model

resultater
Gade:
Kgbenhavn/HCAB / 1103 20,3 18,1 -10,8 % DEHM/UBM/AIrGIS
Kgbenhavn/Jagtvej / 1257 14,7 13,7 -6,2 % DEHM/UBM/ AirGIS
Aarhus / 6153 16,9 9,8 -42,0 % DEHM/UBM/ AirGIS
Aalborg / 8152 14,0 11,5 -17,4 % DEHM/UBM/ AirGIS
Odense / 9156 9,1 7,7 -15,6 % DEHM/UBM/ AirGIS
Bybaggrund:
Kabenhavn / 1259 6,8 8,7 28,9 % DEHM/UBM
Aarhus / 6160 7,3 57 -21,8 % DEHM/UBM
Odense / 9159 6,0 55 -8,5 % DEHM/UBM
Aalborg / 8159 6,8 5,6 -17,4 % DEHM/UBM
Forstad:
Hvidovre / 2650 8,1 7,3 -10,1 % DEHM/UBM
Landbaggrund:
Risg / 2090 4.9 54 10,6 % DEHM/UBM
Keldsnor / 9055 59 6,4 8,9 % DEHM/UBM
Ulborg / 7060 2,5 2,8 12,2 % DEHM/UBM
Anholt / 6001 3,6 4,1 14,8 % DEHM/UBM
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Sammenligning mellem modellerede og malte PMs- og PMi¢-koncentratio-
ner er vist hhv. i tabel A.2 og tabel A.3. De modellerede partikelkoncentratio-
ner for bade PM»5 og PMyo pa de fire gademalestationer viser relative afvigel-
ser fra de malte vaerdier fra -15 % til 15 % med en tendens til en mindre over-
estimering for PM»5 og en moderat underestimering for PMio. Der findes ogsa
meget lignede tendenser til under- /overestimering pa bybaggrunds-, land-
baggrunds-, og forstadsmalestationer fra -17% til 12 %.

De modellerede PM»s-arsmiddelkoncentrationerne er vaesentligt under EU’s
greensevaerdi pd 25 pg/m?3, og ogsa under den kommende graenseverdi pa 10
pg/m3 geldende fra 2030, men over WHO's nye retningslinjer pd 5 ug/ms3,
hvilket geelder alle typer af stationer.

For de modellerede PMip-arsmiddelkoncentrationerne er de ligeledes veesent-
ligt under EU’s greenseveerdi pa 40 pg/m3, og under den kommende graense-
veerdi pa 20 ng/m3 geeldende fra 2030. Det er kun H.C. Andersens Boulevard,
som ligger over WHO’s nye retningslinjer pa 15 pg/m3. Bybaggrunds- og
landbaggrundsmalestationer overholder WHO's nye retningslinjer.

Sammenligning mellem modellerede og malte ozonkoncentrationer er vist i
tabel A.4. Der vises meget god overensstemmelse mellem modellerede og
malte ozonkoncentrationer med kun mindre afvigelser mellem -6 % og 7 %.
Der er ingen greenseverdier eller WHO-retningslinjer for drsmiddelkoncen-
trationer af ozon. Se afsnit 6.4 for sammenligninger med forskellige mélvaer-
dier for ozon.



Tabel A.2. Sammenligning mellem arsmidler af modellerede (inkl. korrektion) og malte PM s-koncentrationer i 2024. Malinger i
denne tabel er angivet for atmosfeeriske standardbetingelser, mens tabellen i kapitel 7 giver veerdier under betingelser i omgivel-
serne. Derfor optraeder der minimale forskelle.

i Model- i

Enhed: pg/m?® Malinger Difference  Model anvendt
resultater

Gade:
Kgbenhavn /HCAB / 1103 8,3 8,9 8,2 % DEHM/UBM/OSPM
Kgbenhavn /Jagtvej / 1257 7,0 8,0 14,9 % DEHM/UBM/OSPM
Aarhus / 6153 7.4 7,6 1,9 % DEHM/UBM/OSPM
Aalborg / 8152 6,8 7,3 7,9 % DEHM/UBM/OSPM
Bybaggrund:
Kgbenhavn / 1259 7,0 7.1 1,8 % DEHM/UBM
Aarhus / 6160 6,5 7,0 7,0 % DEHM/UBM
Aalborg / 8159 6,2 6,3 2,8% DEHM/UBM
Forstad:
Hvidovre / 2650 6,7 7,0 4,4 % DEHM/UBM
Landbaggrund:
Risg / 2090 6,3 7,0 12,0 % DEHM/UBM

Tabel A.3. Sammenligning mellem modellerede og malte PM1p-koncentrationer i 2024. Malinger i denne tabel er angivet for
atmosfaeriske standardbetingelser, mens tabellen i kapitel 7 giver veerdier under betingelser i omgivelserne. Derfor optraeder
der minimale forskelle.

- Model- Differ-

Enhed: pg/m? Malinger Model anvendt
resultater ence

Gade:
Kgbenhavn/HCAB / 1103 18,5 15,6 -15,4 % DEHM/UBM/OSPM
Kgbenhavn/Jagtvej / 1257 14,8 13,0 -12,4 % DEHM/UBM/OSPM
Aarhus / 6153 14,4 12,6 -131 % DEHM/UBM/OSPM
Odense / 9156 13,7 11,7 -14,3 % DEHM/UBM/OSPM
Bybaggrund:
Kgbenhavn / 1259 12,0 9,9 -17,5 % DEHM/UBM
Landbaggrund:
Risg / 2090 11,3 9,3 17,4 % DEHM/UBM
Keldsnor / 9055 12,0 11,2 -6,0 % DEHM/UBM

Tabel A.4. Sammenligning mellem modellerede og malte ozon (Os) -koncentrationer i 2024.

Model- Differ-
Enhed: pg/m?® Malinger Model anvendt
resultater ence
Gade:
Kgbenhavn/HCAB / 1103 53,4 55,0 2,8 % DEHM/UBM/OSPM
Bybaggrund:
Kgbenhavn / 1259 64,7 61,1 -5,6 % DEHM/UBM
Aarhus / 6160 59,0 63,2 71% DEHM/UBM
Odense / 9159 64,7 64,2 -0,6 % DEHM/UBM
Aalborg / 8159 62,8 63,5 1,2 % DEHM/UBM
Landbaggrund:
Risg / 2090 63,1 64,0 1,5 % DEHM/UBM
Keldsnor / 9055 65,0 62,7 -3,4 % DEHM/UBM
Ulborg / 7060 64,9 67,3 3,7% DEHM/UBM
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Detaljer om validering af modelresultater

Tidligere er koncentrationerne af PM 5 blevet justeret med en faktor 1,33, som
har veeret nedvendig for at opna sékaldt “mass-closure” i modellerne, hvilket
deekker over, at luftforureningsmodeller generelt har underestimeret PM,s-
koncentrationerne i forhold til tilsvarende malingerne. Der har konsekvent
manglet ca. 33 % af massen i de modellerede koncentrationer i forhold til
malingerne, bdde i Danmark og Europa. Siden sidste ar er der ikke justeret
med denne faktor, da underestimeringen er adresseret for de primeert
emitterede organiske partikler (POA) samt manglende vand i partiklerne, se
uddybning heraf i afsnit 1.4.

Nedenunder viser vi en raekke scatterplots, som illustrerer sammenheengen
mellem modelberegningerne og malinger. Figurerne indeholder data for
arene 2022 til 2024 fra alle stationer: Gade-, bybaggrunds- og
landmalestationer. Vi veelger at inkludere data fra tre ar for at have et
tilstreekkeligt antal observationer til vurdering af modelperformance og for at
udglatte udsving, som kunne optraede, hvis kun et enkelt ar blev brugt. De
forskellige mélestationer med navn og stationsnummer er angivet i figurernes
signaturforklaringer.

I figur A.1 vises korrelation mellem modelleret og méalt drsmiddel for
kveelstofdioxid fra 2022 til 2024. Der findes 41 datapunkter og det
gennemsnitlige malte niveau er 9,5 ng/m? mens modelleret niveau er 8,1
pg/m?3. Korrelationskoefficienter efter Pearson eller Spearman (R p/s) er hgj
(0,92 / 0,91) og Normaliseret Middel Bias (NMB) er lav (-15 %) dog lidt sterre
i sammenligning med sidste &rs rapportering.
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Figur A.1. Sammenligning mellem modellerede og malte arsmiddelkoncentrationer af
kveelstofdioxid for alle stationer for 2022-2024.

I figur A.2 vises ssmmenheaeng mellem modelleret og malt arsmiddel for PM5
fra 2022 til 2024. Der findes 26 datapunkter og det gennemsnitlige malte ni-
veau er 7,2 pg/m3, mens modelleret niveau er 6,8 pg/m3. Korrelationskoeffi-
cienter efter Pearson eller Spearman (R p/s) er 0,60 og 0,59 og lavere end i
sidste ars rapportering, som muligvis heenger sammen med usikkerheder i
PM-malingerne under skift af filtermateriale. Den Normaliserede Middel Bias
(NMB) er lav (-5,7 %), og er pa lidt sterre absolut niveau i sammenligning med
sidste &rs rapportering.
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Figur A.2. Sammenligning mellem de modellerede og malte arsmiddelkoncentrationer af
PM_ s for alle stationer for 2022-2024. En arsmiddelkoncentration er her beregnet pa ba-
sis malinger for den pageeldende station for de perioder af aret, hvor der er fuldt valide
malinger. Den modelberegnede arsmiddelkoncentration er foretaget for de samme perio-
der. | tilfeelde af manglende malinger i laengere perioder af aret, f.eks. pga. filterproble-
merne i 2023, kan den malte arsmiddelvaerdi i denne figur veere forskellig fra malingen
praesenteret i kapitel 7.



I figur A.3 vises sammenheengen mellem modelleret og malt arsmiddel for
PMyo fra 2022 til 2024. Der findes 20 datapunkter, og det gennemsnitlige malte
niveau er 15,1 pg/m3, mens modelleret niveau er 11,6 ng/ms3. Korrelationsko-
efficienter efter Pearson eller Spearman (R p/s) er 0,85 og 0,82, og dermed pa
samme niveau som i sidste ars rapportering. Den Normaliserede Middel Bias
(NMB) er pé -23 %, som tyder pa en moderat underestimering i modellen i
forhold til malinger. Denne underestimering er en felge af at nogle PM-kom-
ponenter (ophvirvling af stev, pollen etc.) ikke er fuld implementeret i model-
systemet endnu, se uddybning heraf i afsnit 1.4.
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Figur A.3. Sammenligning mellem modellerede og malte arsmiddelkoncentrationer af
PM;, for alle stationer for 2022-2024. En arsmiddelkoncentration er her beregnet pa basis
malinger for den pageeldende station for de perioder af aret, hvor der er fuldt valide malin-
ger. Den modelberegnede arsmiddelkoncentration er foretaget for de samme perioder. |
tilfeelde af manglende malinger i leengere perioder af aret, f.eks. pga. filterproblemerne i
2023, kan den malte arsmiddelvaerdi i denne figur veere forskellig fra malingen preesente-
ret i kapitel 7.
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I figur A.4 vises sammenheengen mellem modelleret og malt arsmiddel for
ozon (Os) fra 2022 til 2024. Der findes 24 datapunkter, og det gennemsnitlige
malte niveau er 62 pg/m?3, mens modelleret niveau er 63,3 ng/m3. Korrelati-
onskoefficienter efter Pearson eller Spearman (R p/s) er 0,82 og 0,48. Den for-
holdsvis lave veerdi af 0.48 skyldes den meget lille variation af ozonkoncen-
trationer bade mellem stationerne og mellem de 3 arstal. Bortset fra gadesta-
tionen i Kgbenhavn (#1103) er ozonkoncentrationer i det smalle interval fra
59 pg/m3til 67 ng/ms. Korrelationsanalyser pa basis af kortere midlingsinter-
valler (manedsmiddel, degnmiddel) viser en meget god korrelation mellem
malinger og model. Den Normalirede Middel Bias (NMB) er meget lavt pé

2%.

Modelled in pg/m3

03 N=24 obs=62 mod=63.3
NMB[%]= 2.1 Rp/s= 0.82 / 0.48
I/
/!
/
; i)
i ¥5
’ % =
/
60 1 ;
'
/!
!
/
'
I/
/
/
404 ’
’ -
- -
- - -
- -
’ -7
/
' . - -
r -
20 1 , "
/ . -
-
’ -
’ - -
/
II e
0 2
0 20 40 60
Observed in pg/m3
year O Copenhagen-1103 &  Risoe-2090
® 2022
XX Copenhagen-1259 &  Ulborg-7060
2023
® 2024 &> Foellesbjerg Y/ Aalborg-8158
B Odense-9159 > Aarhus-6160

Figur A.4. Sammenligning mellem modellerede og malte arsmiddelkoncen-
trationer af ozon (Os) for alle stationer for 2022-2024.
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