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Indledning

Neerverende rapport til Kebenhavns Lufthavne A/S er udarbejdet i no-
vember 2010 af Danmarks Miljgundersogelser ved Aarhus Universitet
(DMU). Arbejdet er foretaget i forbindelse med Delprojekt 1 og 2 under
DMU'’s projekt “Undersggelse af luftforureningen pa forpladsen pd Ke-
benhavns Lufthavn Kastrup i relation til arbejdsmiljg”. Denne undersg-
gelse udferes for Kebenhavns Lufthavne A/S i perioden 2009 til 2011.

I forbindelse med Delprojekt 1 og 2 var det hensigten, at der skulle udfe-
res to malekampagner af i alt fire maneders varighed med maling af an-
tal og sterrelsesfordeling af ultrafine partikler ved malestationen pa for-
pladsen (Gate B4) og ved én af Kebenhavns Lufthavns to overvagnings-
stationer (Figur 1). Planen var at kampagnerne skulle finde sted forar og
efterar 2010. Grundet stgrre ombygninger ved gatene B2 og B4 i foraret
2010, blev malekampagnen i fordret udskudt, sdledes at de to malekam-
pagner er blevet sldet sammen til en samlet kampagne i efteraret 2010.

Rapporten giver forst en kort gennemgang af nogle af de vigtigste parti-
kelfraktioner, som indgar i den samlede undersogelse af partikelforure-
ning. Herefter preesenteres resultater fra maling af antal og sterrelsesfor-
deling af ultrafine partikler pa forpladsen og ved overvagningsstationen.
Herefter suppleres med resultater hentet fra litteraturen og rapporten af-
sluttes med en konklusion. Sdvel resultater som konklusioner er forelo-
bige, idet Delprojekt 1 og 2 endnu ikke er afsluttet.

Partikelfraktioner

Luftbaren partikelforurening bestdr af mange forskellige typer partikler
med varierende fysiske og kemiske egenskaber, hvoraf stgrrelse og ke-
misk sammenseaetning har betydning for partiklernes effekt pd human
sundhed. Derfor omfatter den samlede undersogelse af luftforureningen
pa forpladsen malinger af en raekke forskellige parametre, som pa hver
sin made er med til at karakterisere forskellige fraktioner af partikelforu-
reningen.

PM 5

Angiver massen af partikler med en aerodynamisk diameter mindre end
2,5 pm (mikrometer = milliontedel meter); de sakaldt fine partikler. Mas-
sen af en partikel stiger meget kraftigt med diameteren, fordi volumen af
en partikel stiger med diameter i tredje potens. PMys vil derfor hovedsa-
geligt atheenge af partikler med diameter mellem 0,5 og 2,5 um. For-
breendingsprocesser, herunder udstedning, ferer til dannelse af partikler,
som bidrager til PM»5. PMys kan ogsa dannes i forbindelse ved fx
deekslid ved opbremsning af fly pa landingsbanen. Der er dokumenteret
sammenhaeng mellem PM,5 og sundhedsskadelige effekter. EU har der-
for opstillet greenseveerdi for PMys i forbindelse med vurdering af luft-
kvalitet.

Ultrafine partikler

Forbreendingsprocesser giver udledninger af et stort antal meget sma
partikler med diameter under 100 nm (nanometer = milliardtedel meter).
Disse partikler kaldes ultrafine partikler. De ultrafine partikler har en



meget lille masse, sa derfor karakteriseres de ultrafine partikler ved antal
i stedet for masse. Antallet af ultrafine partikler er langt sterre end antal-
let af partikler med diameter fra 0,5-2,5 pm. Mange undersogelser peger
pa, at netop de ultrafine partikler udger den mest sundhedsskadelige
andel af partiklerne, men sundhedseffekterne er langt fra feerdigbelyst.
Der er ikke opstillet greenseveerdier for antallet af ultrafine partikler, og
EU forventer ikke, at dette vil ske inden for de naermeste ar.

Sod

En ikke-flygtig fraktion af de ultrafine partikler bestdr udelukkende af
kulstof og betegnes enten som sod eller elementeert kulstof (EC). Sod ud-
gor en betragtelig del af partikelforureningen fra dieselmotorer og udle-
des ogsa fra flymotorer. Sod menes at veere sundhedsskadeligt, men der
er ikke opstillet greenseveerdier for sod i relation til luftkvalitet.

Denne rapport har fokus pa de ultrafine partikler, mens PM»5 og sod vil
blive behandlet i den afsluttende rapport fra undersggelsen.

Malinger

Miélingerne af antallet og sterrelsesfordeling af de ultrafine partikler pa
forpladsen pa Kastrup Lufthavn blev begyndt i lgbet af juli 2010, sdledes
at maleresultater findes fra august 2010. Mdlingerne blev foretaget ved
malestationen placeret ved Gate B4 (kaldet Station B4) og ved Station
@st, som indgar i forbindelse med den lobende overvagning af luftkvali-
teten ved randen af Kastrup Lufthavn. Placeringen af malestationerne er
vist pa Figur 1.

Miélingerne af antal og sterrelsesfordeling af ultrafine partikler foretages
med DMU'’s Differential Mobility Particle Sizer (DMPS), som deekker
partikelsterrelser fra 6-700 nm (mobilitets diameter), hvoraf det kun er
partiklerne under 100 nm, som betegnes ultrafine. Malingerne foretages
i scan af 2 minutters varighed, som aggregeres til %2-timesmiddelverdier.
Indtaget til DMPS er placeret i ca. 2,5 m hgjde.

Miélingerne pa gadestationen pa H.C. Andersens Boulevard (HCAB) og
ved den regionale baggrundsstation ved Lille Valby, Roskilde er foreta-
get af DMU i forbindelse med den nationale luftkvalitetsovervdgning og
via partikelforskningsprojekt finansieret af Miljostyrelsen.

Resultater

Figur 2 viser tidsserie for %2-timesmiddelveerdierne af antallet af partikler
malt pa forpladsen (Station B4) og ved overvagningsstationen (Station
Dst) samt ved gadestationen pa H.C. Andersens Boulevard (HCAB), og
den regionale baggrundsstation ved Lille Valby, Roskilde. De to sidste
stationer er medtaget som sammenligningsgrundlag. Der ses stor tidslig
variation ligesom der er stor forskel mellem maélestationerne. Det frem-
gar tydeligt, at der var betydeligt hgjere antal partikler ved Station B4
end ved Station UJst. Ved Station B4 maltes et partikelantal pd op over
500.000 partikler/cm?3, mens partikelantal for Station Jst maksimalt 14 pa
omkring 130.000 partikler/cm?3. Bade Station B4 og Station st 1& over
antallet af partikler malt ved HCAB, hvor der maksimalt blev malt om-



kring 40.000 partikler/cm3. HCAB regnes for en af de mest forurenede
gadestreekninger i Kebenhavn. Lille Valby 14 med et maksimum pa om-
kring 25.000 partikler/cm?® endnu lavere end de tre ovrige stationer. I
gennemsnit for perioden fra 28.07.2010 til 30.09.2010 (Tabel 1) 14 Station
B4 omkring en faktor 3,6 hgjere end malt ved Station Jst og en faktor 4,4
hgjere end HCAB. Endvidere 14 Station B4 neaesten en faktor 10 hgjere
end den regionale baggrund udenfor Kgbenhavn.
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Figur 1. Placering af Station B4 og Station @st.

Tabel 1 angiver ogsa det gennemsnitlige antal partikler malt ved vejsi-
den pa Holbeekmotorvejen (Ellermann et al., 2008). Partikelantallet ved
motorvejen ligger pd omkring 50% af niveauet ved Station B4. Bemeerk
dog, at disse malinger er foretaget om fordret (marts-april 2008), hvor
baggrundsniveauet for partikelantal er lidt hejere end typisk for sen-
sommer-efterar, hvor malekampagnen pd lufthavnen er udfort.

Tabel 1. Gennemsnitligt antal partikler malt ved Station B4, Station @st, HCAB og Lille
Valby i perioden fra 28.07.2010 til 30.09.2010. Endvidere angives resultater fra maling af

partikelantal i forbindelse med malekampagne udfart ved Holbaekmotorvejen i marts-april
2008 (Ellermann et al., 2008).

Station Gennemsnitligt antal partikler
partikler/cm?®

Station B4 43.000

Station @st 12.000

HCAB 9.800

Lille Valby 4.600

Holbaekmotorvej 22.897




600000

500000 -

e Station B4
4 Station @st

% R v = HCAB

< 400000 | "o « Lille Valby

I o e

ﬁ, ° L 4 °

T 300000 - s

c ° o4

< . ° i

g 3 ‘a

£ 200000 { 9% ¥

< [ .4 LY

a ¢ . H
[ L]

100000

S

o o o o o o o o o o
- — — — — - — — — —
o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N
~ © [oo] oo} [o0] (o] (o] (o] [o2} (o]
o o o o o o o o o o
o] < — @ wn I oo} wn N [e2]
~N o — - N o o — N N

Dato

Figur 2. Samlet partikel antal (Y2-times middelvaerdier) malt ved forpladsen (Station B4) og
ved overvagningsstationen (Station @st). Til sammenligning vises ogsa resultater fra ga-
destationen HCAB og den regionale baggrundsstation Lille Valby, Roskilde, der indgar i
det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet.

Figur 3 viser den gennemsnitlige partikelstorrelsesfordeling, som det er
praksis i forbindelse med videnskabelige publikationer inden for dette
fagfelt. Partikeldiameteren er angivet pa logaritmisk skala. For at fa et
retvisende indtryk af partikelstorrelsesfordelingen angives y-aksen i en-
heden dN/d(logD), hvor N er antal partikler og D er diameter. “d” angi-
ver, at der er tale om afledede verdier. Sdledes svarer den totale parti-
kelkoncentration til arealet under kurven.

Figur 4 viser en simplere version af partikelstorrelsesfordelingen, hvor
partiklerne er opdelt i tre storrelsesfraktioner:

e 6-40 nm, der indeholder de mindste partikler, som kan madles
med instrumentet. Disse partikler udledes typisk direkte fra for-
breendingsprocesser

e 40-110 nm, som bl.a. indeholder sodpartiklerne fra dieselmotorer.

e 110-700 nm, som for en stor del udgeres af langtransporterede
partikler, hvoraf en del er sekundeere uorganiske partikler dan-
net i atmosfeeren ud fra bl.a. svovldioxid.

Af figur 3 og 4 ses det tydeligt, at det store antal partikler ved Station B4
skyldes et hgjt antal af de mindste partikler fra 6-40 nm. Station B4 la
endvidere betydeligt hgjere end de gvrige stationer. Saledes la Station B4
4,5, 6,8 og 18 gange hgjere end henholdsvis Station @st, HCAB og Lille
Valby. Arsag til det meget heje antal for den mindste storrelsesfraktion
ved Station B4 er formentligt hovedsageligt direkte udledninger fra jet-
motorer (se afsnit om litteraturundersegelser). Station Jst er ogsd pavir-
ket af disse udledninger enten via transport med vinden fra forpladsen
eller som fglge af udledningerne fra lettende eller landende fly.
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Figur 3. Gennemsnitlig partikelstgrrelsesfordelingen malt ved Station B4, Station @st, ga-
destationen HCAB og den regionale baggrundsstation ved Lille Valby, Roskilde. Malinger-
ne er foretaget fra 28.07.2010 til 30.09.2010.
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Figur 4. Gennemsnitligt antal partikler fordelt pa tre starrelsesfraktioner malt ved Station
B4, Station @st, gadestationen HCAB og den regionale baggrundsstation ved Lille Valby,
Roskilde. Méalingerne er foretaget fra 28.07.2010 til 30.09.2010. Endvidere vises malinger
foretaget i forbindelse med malekampagne udfert ved Holbsekmotorvejen i marts-april
2008 (Ellermann et al., 2008).

For den mellemste storrelsesfraktion (40-110 nm) ses, at forskellen mel-
lem Station B4, Station Jst, HCAB og Lille Valby var meget mindre. For
disse fire stationer la partikelantal hgjest pd Station B4 og HCAB, som 1a
pa samme antal partikler. Station Jst og Lille Valby 1a henholdsvis ca. 30
og 40 % under Station B4.

For den storste sterrelsesfraktion (110-700 nm) 1a niveauet for Station B4,
Station Jst, HCAB og Lille Valby lavere end for de to mindre sterrelses-
fraktioner og niveauet var forholdsvis ens. HCAB ligger 30 % over de
ovrige stationer, mens de tre andre stationer i praksis har samme niveau.
Arsagen til dette er, at en stor del af partiklerne i denne sterrelsesfrakti-
on er langtransporterede og disse har derfor en jeevn geografisk forde-
ling.



I Figur 4 vises endvidere data mélt ved Holbazekmotorvejen (Ellermann et
al., 2008). Der ses, at det ved Holbeekmotorvejen ligeledes er de meget
sma partikler (10-40 nm), som dominerer. Antallet er omkring 40% af an-
tallet malt ved Station B4. Disse sma partikler kommer udelukkende fra
direkte udledninger fra udstedningen fra trafikken. For de sterre frakti-
oner ses storre partikelantal ved Holbaekmotorvejen end for de ovrige
stationer. Dette skyldes formentlig for en stor del stov fra vej, dek og
bremser samt, at malingerne ved Holbaekmotorvejen blev foretaget om
fordret, hvor baggrundsniveauet er storre end i sensommer og efterar.

I Figur 5 vises tilsvarende tal, som i Figur 4, men i stedet for partikelantal
vises partikelvolumen. Ved at gange med partikeldensitet (omkring 1-1,5
g/cm3) kan volumen omregnes til partikelmasse. Partikelvolumen var
storst for den store fraktion fra 110 - 700 nm. Det storste volumen blev
malt ved HCAB, mens Station B4 og Lille Valby la omkring 20 % lavere.
Station Ust 14 ca. 28 % lavere end HCAB. Dette billede svarer til resulta-
terne fra maling af PM>5 ved de fire mdlestationer, hvor forskellen mel-
lem stationerne dog er noget sterre (data ikke preesenteret i denne rap-

port).
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Figur 5. Gennemsnitligt partikelvolumen fordelt pa tre starrelsesfraktioner malt ved Station
B4, Station @st, gadestationen HCAB og den regionale baggrundsstation ved Lille Valby,
Roskilde. Méalingerne er foretaget fra 28.07.2010 til 30.09.2010.

Som et forste trin mod at vurdere, hvor stort et partikelantal personalet
pa handlingspladserne udseettes for, har vi kigget pa degnvariationen af
de tre storrelsesfraktioner (Figur 6). Da den gennemsnitlige degnvaria-
tion kun er baseret pad mdlinger fra to maneder er der en vis "stgj” pa
degnvariationen, som fglge af de naturlige variationer i de meteorologi-
ske forhold.
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Ved Station B4 1a partikelantallet i dagtimerne i omradet fra 30.000 til
90.000 partikler/cm?3, hvilket var betydeligt hojere end for HCAB, hvor
niveauet i dagtimerne 14 pa 5.000 til 10.000 partikler/cm3. Station st
(5.000 - 20.000 partikler/cm3) 1a lidt over niveauet for HCAB, mens Lille
Valby 14 lavest med under 5.000 partikler/cm3.

Ved Station B4 var der en markant degnvariation for den mindste stor-
relsesfraktion (6 - 40 nm), hvor partikelantal om natten svarede til parti-
kelantal ved baggrundsstationerne, mens det om dagen steg til 4-7 gange
niveauet pa baggrundsstationerne. Den gennemsnitlige degnvariation
ved Station B4 fulgte i store traek den forventede degnvariation for antal-
let af flyoperationer i Kastrup. Dette underbygger, at det store partikel-
antal i denne storrelsesfraktion stammer fra udledningerne pd forplad-
sen. Pa station st var der et meget mindre antal partikler og en mindre
udpraeget degnvariation.

For den mellemste sterrelsesfraktion (40 - 110 nm) svarede degnvariati-
on ved Station B4 ligeledes i store traek til den forventede degnvariation i
antallet af flyoperationer. Degnvariationen ved Station B4 mindede ogsa
meget om degnvariationen pa HCAB, hvor der dog ikke var et markant
fald omkring middagstid som for Station B4.

For den sterste storrelsesfraktion (110 - 700 nm) 1a Station B4, Station Ost
og Lille Valby pa samme niveau og med naesten ingen degnvariation.
Dog var der en omkring 50% hgjere top om morgenen end om natten for
Station B4. Den store lighed mellem stationerne peger p4, at store dele af
disse partikler kommer fra den regionale baggrund og at partiklerne ho-
vedsageligt blev langtransporteret til Kebenhavnsomradet. HCAB 1&
markant over de tre andre stationer. Dette skyldtes trafikgenererede par-
tikler fra lokale kilder (bl.a. vejslid, deekslid, bremseslid).

Litteraturundersggelser

Der er lavet en reekke undersggelser af partikeludledningerne fra flymo-
torer. Disse har primeert veeret fokuseret pa udledningernes effekt pa
den frie troposfeere, hvor flytrafikken foregdr. Der har dog ogsd veeret
undersogelser rettet mod udledningernes indflydelse pa luftkvalitet i
forbindelse med lufthavne. I det folgende opsummeres en reekke af de
vigtige resultater fra disse undersggelser:

e Flyjetmotorer udleder et stort antal partikler. Herndon et al.,
(2005) og Mazaheri et al. (2009) maélte emissionsindeks for antal
partikler (El,) pa 3-50 x 10> partikler per kg breendstof.

e El, afhenger af motortype og af belastning af motor. El, er hgjest
i forbindelse med tomgang (Herndon et al., 2005; Herndon et al.,
2008; Mazaheri et al., 2009).

e Udledningerne er domineret af meget sma partikler med diame-
ter fra 10-40 nm (Mazaheri et al., 2008; Kinsey et al., 2010; Rogers
et al., 2005).

e I rogfanen 80 m bag ved fly, der var i normal brug under taxi,
blev der malt partikelantal (angivet i dN/d(logD)) pa omkring 1



x 100 partikler/cm3 for partikler med diameter pa omkring 20 nm
(Mazahari et al., 2009). (Denne made at angive partikelantal pa
svarer til Figur 3, hvor det ses, at vi for partikler med diameter
pa 20 nm malte et antal pa 70.000 partikler/cm? som V2-
timesmiddelveerdi).

Ud over disse malinger er der ogsa lavet studier, som karakteriserer de
fysiske og kemiske egenskaber af partiklerne. For eksempel testede Kin-
sey et al. (2010) en raekke forskellige motortyper og fandt, at 40 - 80 % af
partikelmassen bestod af flygtige stoffer. Denne del af litteraturunderse-
gelserne er endnu ikke feerdig.

Forelgbige konklusioner

Denne rapport praesenterer resultater fra maling af antal og sterrelses-
fordeling for ultrafine partikler pa forpladsen pa Kebenhavns Lufthavn
Kastrup. Malingerne er foretaget i perioden fra 28.07.2010 til 30.09.2010
ved Gate B4 og ved den gstlige luftkvalitetsovervagningsstation.

Miélingerne har vist, at antallet af partikler pa forpladsen pd Kebenhavns
Lufthavn Kastrup er stort sammenlignet med H. C. Andersens Boule-
vard. I mdleperioden var partikelantallet i gennemsnit omkring 4,4 gan-
ge hgjere pa forpladsen (43.000 partikler/cm?) end pa H.C. Andersens
Boulevard (9.800 partikler/cm3), som regnes for en af de mest luftforure-
nede gader i Kebenhavn. Antallet af partikler ved den ostlige luftkvali-
tetsovervagningsstation (12.000 partikler/cm?3) var pa omkring 28% af
niveauet malt pa forpladsen, men var til gengeeld omkring 22% hgjere
end malt pd H.C. Andersens Boulevard. Niveauet pa forpladsen 1a nee-
sten en faktor 10 hgjere end malt i den regionale baggrund (Lille Valby,
4.600 partikler/cm3). Forskellen mellem partikelantal pa forpladsen og
ved den ostlige luftkvalitetsovervagningsstation skyldes hovedsageligt,
at udledningerne er koncentreret pa forpladsen, og at udledningerne
hurtigt fortyndes op via opblanding med den omgivende luft.

Den tidslige og geografiske variation i partikelantal er stor. Som Y-
timesmiddelveerdi kan partikelantallet pa forpladsen veere pad over
500.000 partikler/cm?3, hvor der pa H.C. Andersens Boulevard kun er
malt op til 40.000 partikler/cms3.

Maling af storrelsesfordeling af partiklerne har vist, at pa forpladsen lig-
ger omkring 90% af partiklerne i storrelsesfraktionen fra 6-40 nm. Om-
kring 8% af partiklerne ligger i storrelsesfraktionen fra 40-110 nm og kun
omkring 2% ligger i storrelsesfraktionen fra 110-700 nm.

Pa forpladsen er den gennemsnitlige degnvariation for antallet af partik-
ler fra 6-40 nm stor. Antallet af partikler svarer om natten i store traek til
baggrundsniveauet pa omkring 5.000-10.000 partikler/cm3, mens det
gennemsnitlige antal om dagen ligger pd mellem 30.000 og 90.000 partik-
ler/cm3. Den gennemsnitlige degnvariation svarer i store traek til den
forventede degnvariation i flyoperationer pa Kebenhavns Lufthavn Ka-
strup.

Litteraturundersegelser har vist, at flyjetmotorer udleder et stort antal
partikler med diameter under 40 nm. I regfanen fra flyjetmotor blev der
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80 m efter motoren malt et stort antal partikler, som 1a over det niveau,
der blev malt ved malestationen pa forpladsen.

Malinger og litteraturundersogelser peger pa, at flymotorerne bidrager i
stort omfang til forureningen med ultrafine partikler pa forpladsen.
Hvor stor en andel, som kommer fra dieselkeretgjerne pd forpladsen er
endnu ikke feerdigbelyst.

Malingerne af antallet af ultrafine partikler er endnu ikke afsluttet. Der-
for er de ovenstaende konklusioner forelgbige konklusioner baseret pa
de forste to maneders undersogelser.

Vi har endvidere ikke afsluttet vores arbejde omkring vurdering af de
kemiske egenskaber for partiklerne pad forpladsen. Dels er vi fortsat i
gang med de kemiske malinger af organisk luftforurening pa forpladsen.
Og dels skal litteraturundersggelserne omkring partiklernes kemiske
egenskaber udvides.
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