NO, eller kvzlstofoxider er betegnelsen for de kvzlstotholdige
gasser, der dannes ud fra luftens frie kvelstof (N) i forbindelse
med forbreendingsprocesser ved hej temperatur. NO, bestar af
to gasser: kvaelstofmonooxid (NO) og kvealstofdioxid (NO,).
Kvelstofoxider har negative effekter pa sundhed, natur og klima.
Hvor NO anses for uskadelig ved de niveauer man kan finde i
udemiljoet, sa kan NO, vzre til stor gene for allergikere og folk
med luftvejssygdomme. Endvidere bidrager NO, til dannelsen
af sundhedsskadelige partikler, som kan medvirke til en lang
raekke negative sundhedseffekter som fx hjerte-kar sygdomme,
luftvejssygdomme, sukkersyge og kreeft.

De mest artsrige okosystemer er meget folsomme over for den
luftbarne tilforsel af kvaelstof. I Danmark har mere end halvde-
len af de mest folsomme gkosystemer en afsaetning af kvaelstof
fra luften, som overstiger det, som man anser de kan tale, og
ca 50% af denne tilforsel kommer fra NO,-udledninger. Konse-
kvensen er et skift mod ekosystemer med mindre artsrigdom,
det vil sige feerre dyre- og plantearter.

NO, bidrager til dannelsen af partikler i luften. Luftens ind-
hold af partikler spiller en stor rolle for vores klima. Partikler
bidrager til skydannelse, og skyer kan reflektere solens straler og
holde pa jordens varmestraling. De sma partikler kan desuden
selv reflektere solens straler.

HVOR KOMMER KVALSTOFOXIDER FRA?

Alle forbraendingsprocesser ved hgj temperatur forer til dan-
nelse af NO,. Kilder i det udenders milj, er iser vejtrafik, indu-
stri og kraftveerker, mens fx et almindeligt stearinlys kan fore til
betydelige NO, koncentrationer inde i boligen. Udledningerne
fra vejtrafik, industri og kraftveerker begreenses i dag fordi der
er indfort forskellige former for katalysatorer, der kan reducere
NO, tilbage til uskadeligt frit kvaelstof (N,). Nér energiforbruget
i samfundet stiger, sa vil det alt andet lige oge udledningerne af
NO,. Imidlertid har stigende miljokrav og forbedret teknologi
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NO,

Videnskabeligt set tager vurdering af belastningen af NO, et
givet sted udgangspunkt i serier af malinger af luftens indhold
af NO,. Denne information kombineres med indsamlede data
om vejret, som er styrende for kemisk omdannelse, transport
og spredning. Nar man har malinger af luftforurening, vejr-
data samt forstaelse af de styrende processer, kan man opstille
matematiske modeller til beregning af forurening, der hvor
malinger af luftforureningen ikke er til radighed. Dataind-
samling, modellering og en teoretisk forstaelse af forholdene
udvikles hele tiden i en indbyrdes vekselvirkning, hvor kon-
krete maleresultater kan give anledning til ny forstaelse, som
indarbejdes i modeller. Fx kan man konstatere, at NO, er kom-
met til at udgere en storre andel den samlede udledning af
NO, fra vejtrafikken inden for de seneste 10-15 ar. Det er malt
i Danmark og i en rakke andre europaiske byer; og reelt har
der veeret problemer med at overholde EU’s graenseveerdier
for NO,. Arsagerne til disse @ndringer blev studeret gennem
forsknings- og udredningsprojekter og resultaterne blev ind-
arbejdet i modeller for udledningen fra vejtrafikken. Dette er
et eksempel p4, at der er brug for at kunne forklare maleresul-
taterne for derefter at kunne give politikerne det bedst teenke-
lige grundlag for at kunne beslutte, hvordan der kan reguleres
og skabes forbedringer.

gennem de seneste 3 artier fort til en betydelig reduktion i savel
danske som europeiske udledninger af NO,.

Fordelingen mellem NO og NO, i udledningerne fra vejtrafik-
ken har eendret sig gennem arene. I 1990erne udgjorde NO mere
end 95 % og NO, mindre end 5 % af udledningerne af NO,.. Brug
af 3-vejs katalysatorer pa benzinkeretojer giver op mod 80 %
reduktion af de samlede NO, udledninger, men samtidig forsky-
des fordelingen mod en hojere andel af NO,. Dieselkoretojer har
generelt stor NO, andel, og i de seneste 15-20 dr er der sket en
betydelig stigning i andelen af dieselkeretgjer.

Transport, omdannelse og afsaetning af NO,

NO, har en opholdstid i atmosferen pa ca. 24 timer. Det be-
tyder, at det kan transporteres over flere hundrede km, inden
det enten omdannes til andre stoffer eller afsaettes pa overfladen.
Storstedelen af de danske udledninger af NO, transporteres ud
af landet inden de omdannes eller afsattes, og Danmark tilfo-
res NO, fra udlandet. NO og NO, indgér i en serie af kemiske
reaktioner. De to hurtigste reaktioner er NO’s reaktion med O,
(ozon) samt spaltning af NO, ved sollys (sakaldt fotolyse), som
bl.a. gendanner NO. Kemisk skrives dette som:

k
NO+0O, — NO,
NO,+hv 2> NO+O

Hvor hv repraesenterer en foton (sollys), og k og j er konstanter
for hvor hurtigt omdannelsen finder sted. I den sidste reaktion
vil O hurtigt gendanne O, ved at reagere med luftens O,. Disse to
reaktioner forlgber hurtigt frem og tilbage mange gange i neer-
heden af kilderne i fx et byomréde. Den videre omdannelse er
til gengeeld langsom (ca. 5 % i timen) og forer til omdannelse af
NO, til salpetersyre (HNO,). Salpetersyre reagerer med ammo-
niak (NH,) og danner nye partikler eller setter sig meget hurtigt
pé jordoverfladen eller pa eksisterende partikler i luften. Der-
med bidrager NO, til sundhedsskadelige partikler i luften, der
kan transporteres over mere end 1000 km i atmosfaeren.

De meteorologiske forhold er styrende for niveauerne af NO, i
Danmark. Nér det bleser kraftigt sker der en hurtig fortynding
af forureningen fra vejtrafikken. Samtidig vil forureningen hur-
tigt blive transporteret veek. I den situation aftager koncentra-
tionerne af NO, i omradet. Ved vindretninger fra syd og sydest
bliver der transporteret bl.a. NO, forurening til Danmark fra
kildeomrader pa det europziske kontinent. Den storste forure-
ning i byen vil dog forekomme ved lave vindhastigheder, hvor
der kun sker en langsom fortynding af forureningen fra den lo-
kale vejtrafik. Hoj forurening kan derfor forekomme pé kolde
vinterdage, hvor det kan veere nzesten vindstille.

HVAD STYRER LUFTENS INDHOLD AF NO,?

Det er vigtigt at forstd, at udledning og koncentration er to
forskellige ting. Fortynding, kemisk omdannelse og transport
er ssmmen med udledningerne styrende for luftens indhold af
luftforurening. Star man i et Jukket gaderum med teet trafik, sa
vil trafikken i selve gaden bidrage til hovedparten af luftforure-
ningen. Hvor hej koncentrationen bliver, atheenger af vinden
og af den turbulens bilerne skaber. Jo mere vind og jo hojere
korselshastighed, jo mindre koncentration, og omvendt forer lav
vind og lav kerehastighed til heje koncentrationer. NO, er den
sundhedsskadelige del af NO,. Jo mere ozon (O,), der transpor-
teres ind i gaden, jo mere NO vil omdannes til sundhedsskadelig
NO,. Ofte vil det vere ozon, som er begransende for koncen-
trationen af NO,.

Transporteret forurening giver tilforsel af NO, fra udenlandske
kilder samt fra skibstransport, der bidrager veesentligt til den
regionale forurening. Tabellen viser intervaller for koncentra-
tionen af arsmiddelvaerdier. Enkelte timer kan koncentrationen



Intervaller for arsmiddelkoncentrationen af NO, og NO, ved
land, bybaggrund og gadestationer i perioden 2000- 2015.

NO, 10-13 13-16 25-45 75-175
NO, 8-11 11-13 15-25 30-40
Malinger i ug/ma3.

vare betydeligt hojere og bidraget fra skibstrafik eller kilder i
udlandet kan kortvarigt vaere meget betydelig. Skibstrafik bi-
drager med ca. 14 % af udledningerne af NO,, og dette bidrag
har veret i stigning. Derfor er der fokus pa at regulere skibes
udledninger.

PROFESSIONELLE MALINGER

Malinger er ressourcekraevende og gennemfores derfor kun pa et
begraenset antal malestationer. I Danmark males luftforurening
pé nogle faste malestationer, som er placeret pa landet, i bybag-
grund (over tagniveau eller i parker) og i trafikerede bygader.
Milingerne fra disse malestationer bruges til at vurdere de for-
skellige bidrag til forureningen. Det vil sige, hvor meget forure-
ning der kommer fra trafikken i den enkelte gade, hvor meget
der kommer fra byomradet, og hvor meget der kommer fra fx
udenlandske kilder. Der foretages en reekke malinger af partikler
og gasser, og malingerne foretages s de overholder EU’s regler
for overvagning af luftkvalitet. Det betyder, at der skal anvendes
bestemte instrumenter, og at instrumenterne lobende skal testes
efter noje fastlagte procedurer. Malingerne kreever dyrt udstyr og
meget arbejdskraft. Som et supplement til malingerne foretages
beregninger med matematiske modeller. Modellerne giver mu-
lighed for at sige noget, om koncentrationerne pa steder, hvor
der ikke males, og de giver informationer om bidraget fra forskel-
lige kilder og kildeomrader. De kan ogsé anvendes til at forudse
udviklingen i fremtiden. Prognosen er resultatet af beregninger
med en serie af modeller: en meteorologisk prognosemodel, en
langtransportmodel for forureningen pa hele den nordlige halv-
kugle, en model for bybaggrundsforurening, samt en model for
spredning af forurening i den enkelte bygade.

NO, -STUDIER OG VURDERINGER | FELTEN

Det er vanskeligt og ressourcekravende (dyrt) at skaffe udstyr
til feltmalinger af NO, i gaderne. Derfor kan feltundersogelser
med fordel tage udgangspunkt i databaser og undersggelser af
NO,-udledningerne i de byer og bydele, der studeres. I felten
kan oplysningerne sd kombineres med andre iagttagelser. P4 den
baggrund kan man né frem til en fagligt begrundet vurdering af
NO,-belastningerne i forskellige konkrete byrum.

Feltstudierne méa omfatte: 1. systematiske beskrivelser af de kon-
krete byrum, der underseges for NO_-belastninger (gaderum-
mets bredde, leengde og hejde samt dets orientering i fht. vin-
dens retning, vil fx vaere relevant). 2. systematisk beskrivelse af
vejrsituationen (luftfugtighed, vindhastighed og retning, solind-
striling). 3. registrering af hvilke kilder til NO,-forurening, der
findes i i lokalomradet, fx kan det vaere relevant at studere trafik-
ken og registrere antal personbiler, busser og lastbiler (specielt
arsdegnstrafik og tungtrafikandel er vigtige parametre). De op-
lysninger kan kombineres med viden om keretojernes gennem-
snitlige NO,-belastning

DATA OG LITTERATUR

I overvagningsprogrammet for de danske byer males der pa time eller halvtimes-
basis i gadeniveau, bybaggrund (over tagniveau eller i parker) og ude pa landet
(regionale baggrundsstationer). Bybaggrundsstationerne har en meteorologisk
mast, hvor centrale parametre som vindhastighed, vindretning, globalstriling,
luftfugtighed og temperatur méles pa timebasis http://www.dmu.dk/luft/maaling/.
Luftkvalitetsdata anvendes blandt andet til vurdering af overskridelser af EU’s
greensevaerdier. Méledata af luftkvalitet fra det danske luftovervagningsprogram
kan udtreekkes fra de officielle databaser pa AU-ENVS hjemmeside (http://www.
dmu.dk/Luft/Maaling). Desuden gives beskrivelser af mélestationerne, hvilke ma-
linger der foretages, og hvordan der males.

Luftkvalitetsmodeller supplerer malingerne med beregninger. P4 AU-ENVS-
hjemmesiden findes beskrivelser af de anvendte modeller. Modelberegningerne
giver prognoser for luftkvaliteten over de narmeste dage, og information om
forureningsbidragene fra forskellige kildeomrader. P4 http://www2.dmu.dk/1_Vi-
den/2_miljoe-tilstand/3_luft/4_udsigt/default.asp kan man finde en prognose for
de kommende 3 degn.

Hertel, O. m.fl,, Clean Air in Denmark - Dedicated efforts since 1970 - Challenges,
Solutions and Results,, Roskilde, Denmark 2015. http://dce.au.dk/fileadmin/dce.
au.dk/Udgivelser/Oevrige_udgivelser/Clean_Air_web.pdf

Jes Fenger and Jens Christian Tjell (Eds): Air Pollution - From local to global im-
portance, pp 488, RSC Publishing & Polyteknisk Forlag 2009. http://www.rsc.org/
shop/books/2009/9781847558657.asp
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