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Filtrering og recirkulation af luft samt kilder 
til indendørs partikelforurening 



Primære kilder omfatter:

 Vejtransport

 Brændeovne

 Ikke-vejgående trafik (fx skibe og 
entreprenørmaskiner)

 Landbrug 

 Industri/produktion

 Veldokumenterede sundheds-
effekter (PM10 og PM2,5)

Kilder til udendørs partikelforurening



Grænseværdier og partikler

 Grænseværdier fastsat i EU’s luftkvalitets-
direktiv overholdes stort set i DK

 Fokus på partikler (PM) og NOx

 NO2: Overskridelse af grænseværdi i Kbh. 
(HCA Boulevard)

 For partikler skelnes typisk mellem:

 Partikelmasse, særligt PM10, PM2.5 

 Antal partikler, særligt ultrafine partikler 
(UFP)

DCE, 2014



Volumen/masse vs. antal

100 nm 

10 nm 1.000 nm
= 1 µm 

Én 1.000-nm partikel vejer det samme som en mio. 10-nm partikler



WHO:

 ~100 mio. sygedage og ~4-500.000 for 
tidlige dødsfald hvert år i Europa

 Diesel-emissioner klassificeret som 
kræftfremkaldende

 Højere eksponering af små partikler (PM2,5) 
=> øget sygelighed og dødelighed

 Guidelines PM2,5 eksponering ambient:

 10 µg/m3 (annual mean)

 25 µg/m3 (24h mean)

Hvorfor bedre luftkvalitet / filtrere luften?

http://www.eea.europa.eu/soer-2015/europe/air
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/

http://www.eea.europa.eu/soer-2015/europe/air
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs313/en/


Ref.: Prof. Nino Künzli, 21st ETH conference on combuction generated nanoparticles, Zürich, 2017
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Generel udfordring i Europa                               
– partikler respekterer fx ikke landegrænser…



Kilder til indendørs partikelforurening

Primære kilder omfatter:

 Levende lys

 Madlavning

 Brændeovne

 Udendørs kilder / lokale 
punktkilder

 Mangler viden om kemisk 
sammensætning

 Stor usikkerhed omkring 
sundhedseffekter!



Forurening af indeluft i boliger (EU)1

Tab af ”sunde leveår” fordelt på sygdomme Fordeling på eksponeringskilder
1 Kilde: CISBO (Center for Indeklima og Sundhed i Boliger), 2016



Partikler i industri- og kontormiljøer

Kilde: CISBO (Center for Indeklima og Sundhed i Boliger), 2016



Hvad kan vi gøre ved det?

Case 1: Recirkulation af procesluft i industri – filtererfaringer

Case 2: Kortlægning og reduktion af emissioner fra levende lys

Case 3: Luftkvalitet i DSB vogne og filtrering

Case 4: Test af luftrensere



Case: Recirkulation af procesluft i industri

 2 arbejdsprocesser identificeret med 
potentiale for recirkulation: 

 Båndslibning af ”sort jern” (carbonstål)

 Båndslibning af aluminium

 Felttest hos 2 danske virksomheder



Case: Recirkulation af procesluft i industri

 Filtreringssystem af hovedfilter (patron-, grovfilter) + politifilter (HEPA)



HEPA-filtre (high-efficiency particulate arrestance)



Case: Recirkulation af procesluft i industri
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Case: Recirkulation af procesluft i industri

 Dokumentationsmålinger af effektivitet:

 Metaller

 Totalstøv / partikler

 VOC (stikprøvekontrol)

 Det samlede filtersystem renser effektivt for 
partikler – lavere konc. end i typisk rumluft

 Målt indhold af metaller, opsamlet efter 
politifilter, langt under de af Arbejdstilsynet 
fastsatte grænseværdier 

 Ikke målt indhold af VOC



Case: Recirkulation af procesluft i industri

 Konklusion: 

 Filtreringsløsningen er egnet til de pågældende processer – renser meget effektivt 
for partikler

 Undtagelse i recirkulationsforbud

 Obs. punkt vedr. gasformige emissioner (bl.a. fra køle/smøremidler) 

 Rensning ikke tilstrækkelig (gasser), derfor forbud mod recirkulation

 Kan potentielt overføres til andre brancher end metalindustri (tørslibning)

 Afdækning undervejs, igangværende projekt

 Resultater forventes ult. 2017



 Danmark er det land i verden, som brænder flest 
levende lys per indbygger – ca. 5 kg/årligt

 Stor undersøgelse fra Miljøstyrelsen1

 129 forskellige stagelys fundet i Aarhus og omegn

 Kortlægning og emissionsmålinger på udvalgte hvide 
stagelys

 90% af alle stagelys er hvide i DK2

 Målt på 64 lys (32 dobbeltbestemmelser)

Case: Levende lys – kortlægning 

1,2) Kortlægning og risikovurdering af partikel- og tungmetalemission fra levende lys, Miljøstyrelsen, 2017 



Case: Levende lys – kortlægning



Case: Levende lys – kortlægning

 Faktor 100-1.000 over typisk rumkoncentration (fx kontormiljø)

Målte 
rumkoncentrationer 
– 1,5 m fra lyset



Case: Levende lys – outlook

 Udvikling af lavemissions levende lys ved at kombinere
nye typer af voks og væger (2016-2018)

 Kemisk sammensætning og sundhedseffekter af 
partikler fra lys i høj grad ukendt – nye initiativer 
igangsat



Case: Luftkvalitet i DSB vogne



 Måling af forskellige parametre i 
dobbeltdækkervogn trukket/skubbet af ME 
lokomotiv

 Online partikelantal 

 Online partikelmasse 

 Totalstøv 

 NOx, NO2

 CO

 Polyaromatiske hydrocarboner (PAH) 

 Grundstofanalyse

1. målekampagne



Udvalgte resultater – 1. kampagne

 Tydelig forskel på når ME-lokomotiv hhv. trækker og skubber.



Udvalgte resultater – 2. kampagne 
med filter på indsugning

 Igen tydelig forskel på når ME-lokomotiv hhv. trækker og skubber.



Konklusioner – måling i tog

 Tydelig forskel i partikelantal og partikelmasse målt i vogne når ME-
lokomotiv hhv. trækker og skubber

 Målinger med nyt filter på indsugning indikerer ca. 50 % forbedring

 Forholdsvis lave partikelantal målt i andre typer DSB togvogne end 
ME og MR

 Alle arbejdsmiljøgrænseværdier overholdes (Totalstøv, NO2, NOx, CO, 
PAH) i dobbeltdækkervogn trukket af ME lokomotiv



Case: Test af luftrensere

 Opgaver for flere filterproducenter

 Luftrensere testet for effektivitet 
overfor partikler og potentiel 
ozonfrigivelse (UV-induceret)

 Ofte UV-fotokemisk luftrensning + 
filtrering (forfilter – HEPA filter –
kulfilter)

 Testet overfor bl.a. cigaretrøg



Forsøgsprogram og analysemetoder

 3 sekventielt røgne cigaretter (~25 min) 
med ”rygerobot” efterfulgt af 1 times 
online-måling

 Online-måling af:

 Partikelmasse (PMtotal, PM10, PM4, 
PM2.5, PM1)

 Partikelantal (20-1.000 nanometer)

 Ozon punktmålinger med indikatorrør

 Detektionsgrænse 0,05 ppm



Resultater – online PM måling (masse)



 Partikelforurening påvirker menneskers helbred negativt og har store 
samfundsøkonomiske omkostninger

 Gennem regulering er luftkvaliteten gradvist forbedret i Europa

 Dog stadig plads til forbedring – små reduktioner har stor betydning

 Det er teknisk muligt effektivt at filtrere luft fra stort set alle kilder via 
partikelfiltre

 Transportsektoren, industri, indeklima, …

 Indendørs kilder kan give meget høje partikelkoncentrationer 

 Lokale forhold ofte afgørende 

 Kan i mange tilfælde effekt mindske personeksponering (udluftning / filtrering)

 Luftrensning kan være en vej til bedre indeklima, særligt i forurenede områder

 Ukendte forhold ved sundhedseffekter af indendørs forureningskilder

Opsummering



For yderligere information:
Partikelemission og partikler i arbejdsmiljøet:
http://www.teknologisk.dk/ydelser/partikelemission-og-partikler-i-arbejdsmiljoeet/30455
Partikelanalyser og partikelkarakterisering:
http://www.teknologisk.dk/ydelser/partikelanalyser-og-partikelkarakterisering/22762


