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Sammenfatning

Neervearende notat giver en status pr. udgangen af 2018 vedrgrende luftkva-
liteten af de helbredsskadelige luftforureningskomponenter og de helbreds-
relaterede effekter og skonomiske konsekvenser af luftforureningen.

Notatet preesenterer resultater for partikelforureningen (partikler med diame-
ter under henholdsvis 2,5 pum (PM5) og 10 pm (PMio) samt partikelbundet
elementeert kulstof), kvaelstofoxider, kveelstofdioxid, ozon og svovldioxid. I
2018 er der ikke for nogen af de omtalte luftforureningskomponenter malt
veerdier, der overskrider graenseveardier og malveerdier. Modelberegning af
arsmiddelveerdierne for 98 udvalgte gadestreekninger i Kebenhavn viser en
minimal overskridelse for en enkelt gadestraekning.

For alle luftforureningskomponenter geelder det, at der er sket et markant fald
i koncentrationerne i lgbet af den periode, hvor malingerne har fundet sted.
Arsmiddelveerdierne for PM, 5, PMio og kveelstofdioxid er til eksempel faldet
med omkring 25 % over de seneste ti ar, og elementeert kulstof er faldet med
omkring 60% inden for de seneste ni &r. Ozon er den eneste komponent, hvor
der ikke er set et fald i arsmiddelveerdien. For denne parameter ses et fald i
de hgjeste peak-koncentrationer selv om niveauet dog har veeret relativt kon-
stant gennem de seneste ti ar. Fra 2017 til 2018 er der sket en markant stigning
i de langtransporterede luftforureningskomponenter (PM>s, PMig og ozon).
Dette er ikke et udtryk for stigende udledninger, men er en folge af de natur-
lige meteorologiske variationer fra ar til ar.

Siden den seneste rapportering er der sket en omfattende opdatering af DCE’s
modelsystemer til beregning af helbredseffekter og helbredsrelaterede eks-
terne omkostninger af luftforurening. En af de vigtigste eendringer bestar i en
opdatering af de eksponerings-respons-funktioner, som anvendes til at esti-
mere helbredseffekterne. Det betyder blandt andet, at der for forste gang med-
regnes helbredseffekter af kveelstofdioxid. En anden vigtig eendring er, at
veerdiseetningen af et statistisk liv er opdateret. Begge disse sendringer har
bevirket, at tallene i denne rapportering ligger veesentligt hgjere end i fx rap-
porten for 2017. Denne stigning i helbredsskader og dertil knyttede omkost-
ninger er ikke et udtryk for en forveerring af luftforureningen, men er saledes
udtryk for et eendret beregningsgrundlag.

Notatet preesenterer omfanget af helbredseffekter af luftforurening for en
reekke helbredsudfald, hvoraf for tidlig ded er en af de vigtigste. Beregnin-
gerne viser at omkring 4.200 for tidlige dedsfald i arligt gennemsnit for peri-
oden 2016-2018 kan relateres til den samlede luftforurening i Danmark. Kilder
i udlandet er ansvarlige for omkring 3000 af de for tidlige dedsfald (71%),
mens danske kilder er ansvarlige for omkring 1200 for tidlige dedsfald (29%).
Eksponering for PMys er ansvarlig for omkring 90% af antallet af for tidlig
dedsfald, kveelstofdioxid for omkring 8,5%, ozon for omkring 1,5% og svovl-
dioxid for omkring 0,1%, som arligt gennemsnit for perioden 2016-2018. Det
samlede antal tilfeelde af for tidlig ded er faldet med omkring 38% siden 1990.
Faldet skyldes reduktionen i luftforureningen.

De samlede eksterne omkostninger relateret til luftforurening i Danmark er
estimeret til omkring 79 milliarder kr. som arligt gennemsnit for perioden
2016-2018. Her ses tilsvarende et fald pa omkring 38 % siden 1990.



1. Indledning

Neerveerende notat giver en kortfattet status samt oversigt over luftkvaliteten
og helbredseffekterne af luftforureningen i Danmark per udgangen af 2018.
Notatet omfatter data for partikelforureningen, kveelstofdioxid, ozon, og
svovldioxid, som er de vigtigste luftforureningskomponenter i forbindelse
med vurdering af helbredseffekterne af luftforureningen. Endvidere praesen-
teres resultaterne fra modelberegning af helbredseffekterne og udviklingsten-
densen siden 1990.

Notatet er delt i to dele. Forste del praesenterer status for luftkvaliteten for de
vigtigste luftforureningskomponenter set i relation til helbredseffekterne:

e Partikelforurening - PMss og PMjo (massen af partikler med diameter
under henholdsvis 2,5 og 10 pm) og elementeert kulstof (EC),

o Kveelstofdioxid (NO») og kveelstofoxider (NOx = sum af NO; og kveel-
stofmonooxid (NO)),

e  Ozon (03),

e Svovldioxid (SOy).
Anden del praesenterer resultaterne for beregning af helbredseffekter af luft-
forureningen. Siden rapporteringen for 2017 (Ellermann et al., 2018) er der

foretaget veesentlige opdateringer af DCE’s modelberegninger indledes med
en kort beskrivelse af de vaesentligste opdateringer og baggrunden herfor.



2. Status for luftkvalitet

Luftkvaliteten for de forskellige luftforureningskomponenter males ved de
danske madlestationer, som dels er placeret i Kebenhavnsomradet (herunder
Hvidovre), Aarhus, Aalborg og Odense og dels er placeret i landomrader for-
delt over landet (Figur 2.1). Der er fire forskellige typer af malestationer:

e Landstationer, hvor resultaterne viser det generelle luftforurenings-
niveau uden for byerne, og hvor forureningen for en stor del stam-
mer fra udenlandske kilder.

e Forstadsmalestation, hvor resultaterne viser luftforureningsniveauet
i et parcelhusomrade.

e Bybaggrundsmalestationer, hvor resultaterne viser det generelle luft-
forureningsniveau i byerne. Malestationerne er placeret, sa de ikke er
direkte pavirket af udledningerne fra vejtrafikken i fx en enkelt gade.

o Gademalestationer, hvor resultaterne viser luftforureningsniveau-
erne i steerkt trafikerede bygader.

Maleprogrammet for de forskellige luftforureningskomponenter har meget
varierende omfang, hvilket dels afspejler kravene i EU’s luftkvalitetsdirekti-
ver og dels de nationale behov for overvdgning af de forskellige luftforure-
ningskomponenter. Yderligere detaljer (opsamlings- og analysemetoder, tid-
lig oplesning mm.) om malingerne kan findes i arsrapporten for 2017 (Eller-
mann et al., 2018).

Kapitlet vil endvidere kortfattet preesentere resultaterne for modelberegning
af luftkoncentrationerne af NO» pd 98 gadestreekninger i Kebenhavn. Yderli-
gere detaljer om disse modelberegninger kan ligeledes findes i arsrapporten
for 2017 (Ellermann et al., 2018).
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Figur 2.1. Méalestationerne anvendt i forbindelse med overvagning af luftkvalitet i relation
til helbred.



2.1 Partikelforurening - PM2s, PM1g 0g elementcert kulstof

Tabel 2.1 viser arsmiddelkoncentrationer af PM» 5, PMo og elementeert kulstof
for 2018. Endvidere angives antallet af dage, hvor degnmiddelveerdien af
PMyp overskrider 50 pg/m?3. EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) angiver, at
denne teerskel ikke ma overskrides mere end 35 gange i kalenderaret.

Den hgjeste arsmiddelkoncentration for PMz5 er malt ved H.C. Andersens
Boulevard (HCAB) i Kebenhavn og er pa 16 pg/m?i2018. Greenseveerdien for
arsmiddelkoncentrationen af PMys er pd 25 pg/m3 (EC, 2008). Den hgjeste
arsmiddelverdi ligger dermed 36 % lavere end graensevaerdien. Der er séledes
ikke tale overskridelser af greenseveerdien for PM»5 i 2018.

Den hgjeste arsmiddelkoncentration for PMyg er ligeledes mélt ved H.C. An-
dersens Boulevard i Kebenhavn og ligger pa 31 ng/m?3i2018. Greenseveerdien
for arsmiddelkoncentrationen af PMy ligger pa 40 pgm? (EC2008). Den hgje-
ste drsmiddelveerdi ligger dermed omkring 22% lavere end graenseverdien.
Antallet af dage, hvor degnmiddelveerdien overskrider 50 pg/m?3 er 22 ved
H.C. Andersens Boulevard, hvilket igen er gadestationen med de hgjeste veer-
dier. Dette niveau er godt under det tilladte (35 dage), sa i 2018 er der ingen
overskridelser af greenseveerdierne for PMiy.

Der er ingen graenseveerdier for elementeert kulstof, selv om forskning har in-
dikeret af det er en relevant parameter for helbredseffekter af luftforurening.

Tabel 2.1. Resultater for 2018 for arsmiddelkoncentrationer af PM, s, PM1o 0g elementeert
kulstof (EC) samt antallet af dage, hvor degnmiddelveerdien af PMyo overskrider 50 pg/m?3
(ma ikke overskrides mere end 35 gange i kalenderaret i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv
(EC, 2008)).

PM, PM,, PM,, Elementzert kulstof
Arsmiddel Arsmiddel Dage over 50 pg/m3 Arsmiddel
Hg/m? Hg/m? Antal Hg/m?
Gade
Kgbenhavn, HCAB 16 31 22 1,1
Kagbenhavn, Jagtvej 14 25 8
Arhus 14 22 7
Odense 23 9
Forstad
Hvidovre 12 04
Bybaggrund
Kabnhavn 13 18 4 0,4
Aarhus 12
Aalborg 12
Land
Risg 12 17 4 0,3
Keldsnor 18 5

Figur 2.2 viser udviklingstendensen for arsmiddelkoncentrationer af PM5 si-
den 2007, hvor disse malinger blev pabegyndt. Der ses en relativt ensartet ud-
vikling i PM, s, hvilket haenger sammen med, at storstedelen af PM,5 stammer
fra langtransport af luftforurening til Danmark fra det gvrige Europa. Dette gi-
ver et ensartet niveau af PM»; i hele landet og ogsa en ensartet udviklingsten-
dens. I Iobet af de seneste 10 ar er PM>5 i gennemsnit faldet med omkring 25%.



Fra 2017 til 2018 ses imidlertid en relativt stor stigning i PM5. Stigningen lig-
ger pa omkring 3 ug/m? for alle stationer. Den ensartede stigning pa alle sta-
tionerne viser, at stigningen hovedsageligt er forarsaget af langtransport af
luftforurening til Danmark, og det betyder, at stigningen ikke skyldes sendrin-
ger i danske udledninger. Stigningen skyldes saledes naturlige variationer i
de meteorologiske forhold mellem de to &r.
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Figur 2.2. Udviklingstendens over perioden 2007 til 2018 for arsmiddelkoncentrationer af
PMys.

Figur 2.3 viser udviklingstendensen for arsmiddelkoncentrationer af PMyo si-
den 2001-2002. Malingerne af PMjo blev for de fleste af stationerne pdbegyndt
6-7 ar tidligere end for PMy5. Dog blev mélingerne ved H.C. Andersens Bou-
levard forst startet i 2006. Ligesom for PM,5 ses en relativt ens udviklingsten-
dens for malestationerne ud over landet. Dette heenger igen sammen med, at
sterstedelen af PMjo stammer fra langtransport af luftforurening. Siden 2002
er PMyo i gennemsnit faldt med omkring 37%, og over de seneste 10 &r er PMio
faldet med omkring 27%. Faldet i PMyo er for en stor del sket ved et fald i de
fine partikler (PM;5 = partikler mindre end 2,5 um), mens faldet i de grove
partikler (PMio - PM> s = partikler med diameter mellem 2,5 og 10 pm) er min-
dre markant. Som for PM3g, ses en ensartet stigning fra 2017 til 2018 i PMyo (3
-5 pg/m3) for de danske mélestationer. Denne stigning er en folge af natur-
lige variationer i de meteorologiske forhold mellem de to ar.
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Figur 2.3. Udviklingstendens over perioden 2001 til 2018 for arsmiddelkoncentrationer af
PMyo.

Figur 2.4 viser udviklingstendens for de fire mélestationer, hvor der males
elementeert kulstof. Ved to af malestationerne begyndte maélingerne i 2010,
mens de to sidste malestationer forst er kommet til i 2015. Ved maélestationen
pa H.C. Andersens Boulevard er der malt et fald pa omkring 60% i labet af de
sidste 9 ar. Elementeert kulstof stammer primeert fra lokale kilder og faldet pa
H.C. Andersens Boulevard skyldes hovedsageligt regulering af keretgjerne,
hvor blandt andet partikelfiltre har haft en stor betydning. Koncentrationerne
af elementeert kulstof er veesentligt lavere pd landbaggrundsmalestationen
ved Risg. Her ses et fald pa omkring 40%, hvilket blandt andet skyldes fald i
udledninger fra transport og breendefyring. Ved malestationerne i bybag-
grund og forstad ses ligeledes fald i koncentrationerne, men tidsserierne er

korte og derfor usikre.

Til forskel fra PM»5 og PMio, sa males der stort set samme koncentrationer i
2017 og 2018. Arsagen er, at PM,5 og PMy hovedsageligt stammer fra lang-
transport, mens elementeert kulstof hovedsageligt stammer fra lokale kilder.
De lokale luftforureningskomponenter er i mindre grad pavirket af naturlige
variationer i blandt andet nedbgren.
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Figur 2.4. Udviklingstendens over perioden 2010 til 2018 for arsmiddelkoncentrationer af
elementeert kulstof.

2.2 Kvcelstofdioxid, ozon og svovldioxid

Tabel 2.2 viser de arlige middelkoncentrationer for kveelstofoxider/kveelstof-
dioxid, ozon og svovldioxid. Endvidere angives antallet af dage, hvor den
daglige maksimale otte-timers-middelveerdi overskrider 120 pg/m3. Greense-
veerdien angiver, at denne teerskel ikke ma overskrides mere end 25 gange i
kalenderaret i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008).

De hgjeste drsmiddelveerdierne for kveelstofdioxid og kveelstofoxider ses i de
trafikere gader, hvilket skyldes, at en stor del af udledningerne af kveelstof-
oxider kommer fra vejtrafik (Tabel 2.2). De hgjeste koncentrationer af kveel-
stofdioxid er malt til 39 pg/m3, hvilket er lige under greenseveerdien for ars-
middelkoncentrationen (40 pg/m3, EC 2008). Det er kun kveelstofdioxid, som
er sundhedsskadelig, s& derfor er ingen greenseveerdi for kveelstofmonoxid
(eller for kveelstofoxider som er summen af kveelstofdioxid og kveelstofmo-
noxid). Koncentrationerne er veesentligt lavere i bybaggrund og endnu lavere
i landbaggrund, hvilket afspejler, at hovedkilden er trafik, og at kun en lille
del af kveelstofdioxid kommer fra langtransport.

I overvagningsprogrammet udfgres modelberegninger med gaderumsmodel-
len OSPM af arsmiddelveerdien af kveelstofdioxid (se Ellermann et al., 2018).
Figur 2.5 viser resultaterne for de 98 udvalgte gadestreekninger som er inklu-
deret i beregningerne for Kebenhavn. Kun for én gadestreekning ligger ars-
middelvardien (40,8 ug/m?3) over greenseveaerdien. Der udferes ogsa model-
beregninger for udvalgte gadestreekninger i Aalborg, men disse er ikke feer-
dige pa nuveerende tidspunkt. Arsmiddelkoncentrationerne for disse gades-
treekninger 13 s lavet i 2017 (Ellermann et al., 2018), at der ikke er risiko for
overskridelser i 2018.
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Tabel 2.2. Resultater for 2018 for de arlige middelkoncentrationer for kveelstofoxider/-
kveelstofdioxid, ozon og svovldioxid samt antallet af dage, hvor den daglige maksimale otte-
timers-middelvaerdi overskrider 120 pug/m® (méa ikke overskrides mere end 25 gange i
kalenderaret i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008)).

i i Ozon Ozon Svovldioxid
Arsmiddel Arsmiddel Arsmiddel Dage over 120 pyg/m® Arsmiddel
ug/m? pg/m? pg/m? Antal ug/m?
Gade
Kgbenhavn, HCAB 84 39 42 0 1
Kgbenhavn, Jagtvej 56 30
Arhus 49 25
Odense 30 17
Forstad
Hvidovre 16 12
Bybaggrund
Kgbnhavn 15 13 61 8
Aarhus 15 12 58 7
Odense 13 1 61 14
Aalborg 15 1 59 8
Land
Risg 8 8 63 16 03
Keldsnor 9 8 61 10
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Figur 2.5. Arsmiddelkoncentrationer af kveelstofdioxid i 2018 for 98 udvalgte gadestrask-
ninger i Kgbenhavn. Bidraget fra trafikken pa gaden er beregnet med gaderumsmodellen
OSPM®. Bybaggrundsbidraget er beregnet med UBM (Urban background model) og det
regionalebidrag er beregnet med regionalskalamodellen DEHM. Veerdierne angiver resul-
tatet for den side af gaden, hvor den hgjeste arsmiddelkoncentrationen blev beregnet. For
de to gadestreekninger med malestationerne (H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej) angi-
ves dog resultaterne for den side af gadestraekningen, hvor malestationen er placeret.
Navnene for gadestraekningerne kan ses i bilag 1. Pilene angiver gadestraekningerne med
malestationer.

EU’s luftkvalitetsdirektiv fastleegger ligeledes en greenseveerdi for korttidsek-
sponeringen for kveelstofdioxid. Denne greenseverdi angiver at timemiddel-
veerdien ikke ma overskride 200 ug/m? mere end 18 gange i lobet af et kalen-
derar. 12018 er der ingen timemiddelveerdier, hvor de 200 ng/m3 er overskre-
det. Der er dermed ikke malt overskridelse af denne greenseveerdi for kveel-
stofdioxid i 2018.

I modseetning til de gvrige luftforureningskomponenter, sa er arsmiddelkon-
centrationerne for ozon hgjest pa landet, lidt lavere i bybaggrund og lavest i
de trafikkerede gader (Tabel 2.2). Arsagen er, at udledningerne af kvaelstof-



oxider fra trafikken nedbryder ozon, s& hgje koncentrationer af kveelstofoxi-
der modsvares af lave koncentrationer af ozon. I dag anses de helbredsskade-
lige effekter af ozon primeert at komme fra episoder med hgje koncentratio-
ner, hvilket er grunden til, at der ikke findes en mélseetning for arsmiddel-
veerdien af ozon, men derimod en malveerdi for antallet af episoder med for-
hgjede koncentrationer. Teerskelveerdien for den daglige maksimale otte-ti-
mers-middelveerdi pa 120 pg/m? ma maksimalt overskrides 18 gange i kalen-
deraret. I 2018 blev teerskelveerdien hgjest overskredet 16 gange péd landbag-
grundsmadlestationen ved Risg. Der er saledes ikke problemer med overskri-
delse af malveerdien i 2018.

Koncentrationsniveauerne for svovldioxid (Tabel 2.2) er i dag sa lave, at der i
2018 kun er udfert malinger pa ganske fa malestationer. Graensevardierne for
svovldioxid geelder for beskyttelse mod korttidseffekter fra svovldioxid.
Greenseveerdierne angiver, at den hgjeste timemiddelveerdi ikke ma over-
skride 350 pg/m?3 i et kalenderar, og at degnmiddelveerdien ikke mé over-
skride 125 pg/m3 mere end fire gange i et kalender ar. I 2018 blev den maksi-
male timemiddelveerdi malt til 12 pg/m3 og den fjerde hgjeste degnmiddel-
veerdi til 5 pg/m?d. I begge tilfeelde 14 de malte maksimumkoncentrationer
mere end 25 gange lavere end greenseverdierne. Der er séledes ikke overskri-
delser af greenseveerdierne for svovldioxid i 2018.

Figurerne 2.6 og 2.7 viser udviklingstendensen for kveelstofoxiderne og kvael-
stofdioxid siden 1980’erne. I 1980’erne var koncentrationerne af kveelstofoxi-
der relativt konstant. Fra begyndelsen af 1990’erne begyndte koncentratio-
nerne at aftage, og den udvikling er fortsat helt frem til i dag, hvor koncentra-
tionerne pa gademalestationerne er faldet med omkring 75%. Malingerne be-
gyndte lidt senere i bybaggrund og landbaggrund. Her er der sket et fald pa
omkring 50% siden begyndelsen af malingerne.

Koncentrationerne af kveelstofdioxid pa gademalestationerne er faldet med
omkring 50% siden slutningen af 1980’erne, men her er faldet ikke sa jeevnt,
som observeret for kveaelstofoxiderne. Fra midten af 1990’erne stagnerer faldet,
og frem mod ferste halvdel af 2000’ erne ses en svag stigning i koncentratio-
nerne. Fra omkring 2005-2006 begynder koncentrationen igen at falde og i
gennemsnit for gadestationerne ses et 25% fald i lobet af de seneste 10 &r. Ar-
sagen til denne udviklingstendens er primeert sendringer i koretgjsparken,
hvor andelen af dieselkgretajer med oxiderende katalysatorer forte til en stig-
ning i den direkte udledte andel af kveelstofdioxid. Forbedringer i udlednin-
gen fra keretgjerne med introduktion af ekstra katalysatorer (SCR-katalysato-
rer) til fjernelse af kveelstofoxiderne fra udstedningen i dieselkeretgjer er den
vaesentligste arsag til, at koncentrationerne af kveelstofdioxid igen begyndte
at falde efter 2005-2006. P& malestationerne i bybaggrund og landbaggrund
ses et jeevnt fald i koncentrationerne af kvaelstofdioxid pa omkring 40% siden
malingernes begyndelse. Disse malestationer er placeret leengere veek fra ke-
retojernes udledninger i gaderne, og udviklingstendensen er derfor ikke i
samme grad pavirket af eendringer i andelen af direkte udledt kveelstofdioxid.

Koncentrationerne er nogenlunde pa samme niveau i 2017 og 2018, hvilket

heenger sammen med, at lokale udledninger er den veesentligste kilde til
kveelstofoxider og kvaelsstofdioxid.
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Figur 2.6. Udviklingstendens for arsmiddelveerdier af kvaelstofoxider (NOy) i perioden
1983 til 2018. Den kraftige stigning i koncentrationen pa H. C. Andersens Boulevard i
2010 skyldes nedleeggelse af en busbane, hvilket flyttede trafikken teettere pa malestatio-
nen. Faldet i 2017 skyldes flytning af malestationen, saledes at afstanden til vejbanerne
blev reetableret set i forhold til situationen far busbanen.
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Figur 2.7. Udviklingstendens for arsmiddelvaerdier af kvaelstofoxider (NO,) for perioden
1983 til 2018. Stigningen i koncentrationen pa H. C. Andersens Boulevard i 2010 skyldes
nedlaeggelse af en busbane, hvilket flyttede trafikken teettere pa malestationen. Faldet i
2017 skyldes flytning af malestationen, saledes at afstanden til vejbanerne blev reetable-
ret set i forhold til situationen fgr busbaneaendringen.



Figur 2.8 viser udviklingstendensen for arsmiddelveerdierne af ozon. For ho-
vedparten af malestationerne ses et relativt konstant niveau, omend der pé en
del af mélestationerne er en svag tendens til en stigning i arsmiddelveerdien.
Ozon dannes via de kemiske reaktioner i atmosfeeren. Da reaktionerne kraever
hgj temperatur og solstraling, sker dannelsen af ozon hovedsageligt i de syd-
ligere dele af Europa, hvorefter den langtransporteres til Danmark. Den Eu-
ropeiske regulering af udledningerne af de ozondannende luftforurenings-
komponenter har imidlertid ikke veeret tilstreekkelig til at opveje de globale
stigninger i ozonkoncentrationerne.

For gademaélestationerne ses en stigning pa omkring 20% over de seneste 20
ar. Arsagen er et generelle fald i udledningerne af kveelstofoxider fra den lo-
kale trafik, som er medvirkende til nedbrydningen af ozon.

Figur 2.9 viser udviklingstendensen for den daglige maksimale otte-timers-
middelkoncentration, hvilket er en parameter, som viser de hgjeste koncen-
trationer malt i forbindelse med ozonepisoder. Disse episoder finder navnlig
sted i sommerhalvaret. For denne parameter ses et fald siden begyndelsen af
1990’erne, hvilket viser, at den europeeiske regulering af de ozondannende
luftforureningskomponenter har haft en effekt pa de hgjeste koncentrationer.
Siden begyndelsen af 2000’erne er niveauet dog konstant.

For bade drsmiddelveerdien og den hgjeste daglige otte-timers-middelkon-
centration ses en stigning fra 2017 til 2018, hvilket i lighed med de gvrige lang-
transporterede komponenter (PMz;5 og PMuo), skyldes naturlige variationer i
de meteorologiske forhold mellem de to ar.
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Figur 2.8. Udviklingstendens i perioden 1992 til 2018 for arsmiddelveerdierne af ozon (O3).
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Figur 2.9. Udviklingstendens over perioden 1992 til 2018 for den hgjeste daglige maksi-
male otte-timers-middelvaerdi for ozon (O3).

Figur 2.10 viser, at der siden slutningen af 1980’erne er sket et markant fald i
arsmiddelkoncentrationen af svovldioxid. I dag er koncentrationen kun om-
kring 5% af niveauet i 1980’erne. Arsagen er omfattende reguleringer af savel
de landbaserede som maritime udledninger af svovl.
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Figur 2.10. Udviklingstendens over perioden 1983 til 2018. for arsmiddelveerdierne af
svovldioxid (SO.). | 2000 blev malemetoden (stiplede linje) pa gademalestationerne skif-
tet, da det af hensyn til bestemmelserne i EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) var ngdven-
digt med hgj tidsoplasning pa malingerne, hvilket imidlertid bevirker, at arsmiddelvaerdi-
erne efter 2000 er bestemt med hgj maleusikkerhed, og kun skal anses som indikative.



3. Modelberegning af helbredseffekterne af
luftforureningen

I'forbindelse med Delprogram for luft under NOVANA leverer DCE en reekke
beregninger med DCE’s luftforureningsmodeller. Beregningerne har blandt
andet til formal at:

e Beregne status for luftkvalitet for partikler (PM>5 og PMyo), kveelstof-
dioxid, ozon og svovldioxid.

e Beregne helbredseffekter og gkonomiske konsekvenser af luftforure-
ning i Danmark.

Efter aftale med Miljostyrelsen foretages disse modelberegninger med ”fast-
frosne” versioner af modellerne, da det er nedvendigt med en konsensusori-
enteret og stabil basis for at kunne folge trends direkte.

Modellerne indbefatter hele keeden fra den meteorologiske model (WRF),
emissioner, kemi-langtransport modellen (DEHM), lokalskalmodellen for
Danmark (UBM), gaderumsmodellen (OSPM), og modellen for beregning af
helbredseffekter og eksterne omkostninger (EVA). OSPM-modellen anvendes
til beregning af luftkvalitet i gaderummet og indgar endnu ikke ved bereg-
ning af helbredseffekterne af luftforureningen.

Parallelt med myndighedsradgivningen foretages en lgbende udvikling af
forskningsversionerne af modellerne med det formal at implementere og teste
ny viden, som fx nye kemisk/fysiske processer, metoder, parameteriseringer
og inputdata til modellerne.

I forbindelse med rapportering af resultaterne fra Delprogram for luft for 2018
er modelberegningerne derfor blevet udfert med opdaterede modelversioner,
og der er anvendt nye og forbedrede inputdata til beregningerne. Grunden til
at modelsystemerne opdateres pa nuveerende tidspunkt er hovedsageligt, at
der er behov for opdatering af beregningerne af de helbredsrelaterede effekter
af luftforureningen jeevnfer anbefalingerne fra ovrige danske forskere pa om-
radet (se nedenfor). Ved samme lejlighed opdateres de gvrige dele af model-
systemerne, hvilket har fort til et mere konsistent og generelt forbedret mo-
delsystemet. De veesentligste eendringer har stor betydning for resultaterne
preesenteret i neerveerende notat. Derfor gennemgas de kort i den forste del af
dette afsnit.

I anden del preaesenteres resultaterne fra modelberegning af helbredseffekter
og ekonomiske konsekvenser af luftforurening i Danmark udfert ned opda-
terede modelversioner.

3.1 Opdatering af modelberegningerne
Meteorologiske inputdata

Den vesentligste aendring i forbindelse med beregningerne af luftforure-
ningsniveauer er sket i relation til de meteorologiske modeller. Disse modeller
anvendes til beregning af de detaljerede 3-D meteorologiske data, der funge-
rer som input til DEHM-modellen. I det tidligere modelsystem, anvendtes
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MM5-modellen udviklet af National Center for Atmospheric Research, USA
(NCAR). Modellen blev sidst opdateret i 2008. I det nye system anvendes mo-
dellen WRF (Weather Research and Forecasting model), som er NCAR’s aflg-
ser for MMb. Zndringen er en fordel, fordi vi med den nye model har konsi-
stente data tilbage til 1990, mens det ikke var tilfeeldet med den gamle model.
Endvidere bliver den nye model fortsat forskningsmeessigt udviklet, hvilket
heller ikke var tilfeeldet med den gamle. Se yderligere detaljer i bilag 2.

Emissionsopgerelser

Til beregningerne med DEHM pé regional skala anvendes EMEP’s nye ud-
ledningsdataseet, som har en horisontal oplgsning pa 0.1° x 0.1° (svarende til
omkring 11 km i N-S retningen). Det tidligere anvendte dataseet fra EMEP har
en oplesning pa 50 km x 50 km. Derudover er de nye udledningsdata fra
EMEP opdelt efter et nyt system (GNFR; Gridded NFR data; Nomenclatur For
Reporting) i modseaetning til de tidligere anvendte data, som er opdelt efter
SNAP-systemet (Selected Nomenclatur for Air Pollution). Se yderligere detal-
jer i bilag 2.

De danske udledninger er uendrede og baseret paA SPREAD-modellen, som
er en model til beregning af den geografiske fordeling af de danske udlednin-
ger med en geografisk fordeling pa 1 km x 1km.

Regionale modelberegninger med DEHM

Der er foretaget mindre justeringer af kemiskemaet i DEHM-modellen, som
anvendes til modelberegningerne pa regional skala med en geografisk oples-
ning pé 5,6 km x 5,6 km). Der er nu inkluderet en bedre og mere omfattende
beskrivelse af partiklerne i modellen, hvor blandt andet Black Carbon (BC),
primeert organisk og de sekundeere organiske partikler (SOA) er medtaget.
Zndringerne giver forbedret beskrivelse af partikelfraktionen, hvilket for ek-
sempel ses ved malestationen ved Risg, hvor modellen kun ligger omkring
10% lavere end madlingerne. Forbedringerne af beskrivelsen af partikler i
DEHM har derved medfert, at DEHM er teet pa sakaldt “mass-closure”, hvor
de modellerede koncentrationer af PM5 er teet pa de mélte. Dette har desuden
givet anledning til en veesentligt justering af helbredseffekterne beregnet med
EVA modelsystemet. Derudover er der foretaget en mindre sendring af depo-
sitionsberegningerne, hvilket primeert har indflydelse pa beregningerne for
det arktiske omrade. Se yderligere detaljer i bilag 2.

Modelberegninger for Danmark pa lokalskala (UBM)

UBM (geografisk oplgsning pa 1 km x 1 km) har gennemgdet en lebende ud-
vikling i de senere ar parallelt med DEHM. UBMv10.0 benyttes nu i NO-
VANA til forskel fra UBMv9.4. UBM er tilpasset de nye outputdata fra
DEHM, hvor fokus specielt har veeret pa opsplitningen af PM»5 i de enkelte
kemiske komponenter, sddan at komponenterne kan valideres hver for sig, og
at man kan regne péd de enkelte komponenter i EVA-systemet efterfolgende.
De enkelte komponenter indbefatter de primeere partikler (mineralsk stov,
black carbon, organisk stof og havsalt), samt de enkelte komponenter af se-
kundeere uorganiske partikler (SIA), samt den samlede meengde af de sekun-
deere organiske partikler (SOA). I den nye version af UBM er svovldioxid
medtaget som et selvsteendigt stof, hvor resultater direkte fra DEHM blev be-
nyttet tidligere. Derudover opdateres UBM lgbende med emissioner fra



SPREAD-modellen. Opdatering af modellen har givet en mere konsistent be-
skrivelse af de fysiske og kemiske processer, samt af koncentrationer af PM;s.
som er steget i forhold til tidligere version af hele modelkeeden benyttet i mo-
delberegningerne i forbindelse med Delprogram for luft under NOVANA.

Modelberegninger af helbredseffekter og ekonomiske konsekvenser af
luftforureningen (EVA)

Forskere tilknyttet DCE holdt i efteraret 2018 mede med de centrale instituti-
oner i Danmark, som arbejder med helbredseffekter af luftforurening. Ved
medet deltog repreesentanter fra DCE, AU-Health, KU-Institut for folkesund-
hedsvidenskab, Aalborg Universitet, Kraeftens Bekeempelse, Sundhedsstyrel-
sen og Miljg- og Fedevareministeriet. Ved medet diskuteredes behovet for
eendringer i eksponerings-respons-funktionerne, som danner basis for bereg-
ning af helbredseffekterne af luftforureningen i EVA-systemet, som er DCE’s
modelsystem til beregning af helbredseffekterne og de gkonomiske konse-
kvenser af luftforureningen. Der var generelt opbakning fra forskerne ved
medet til at udvide modelberegningerne med eksponerings-respons-funktio-
ner for de direkte helbredseffekter af kveelstofdioxid, og til at foretage denne
udvidelse pé basis af anbefalingerne fra WHO (2013). Efterfelgende har DCE
besluttet at implementere disse eksponerings-respons-funktioner i forbin-
delse med estimering af helbredseffekterne af luftforureningen i Danmark i
regi af Delprogram for luft under NOVANA. Efter DCE'’s opfattelse er anbe-
falingerne fra WHO (2013) aktuelt det mest autoritative fundament som basis
for modelberegninger af helbredseffekter af luftforurening i Danmark.

Tabel 3.1 angiver de eksponerings-respons-funktioner, som i dag benyttes til
beregningerne i EVAv5.2 modelsystemet, herunder de nye funktioner til be-
skrivelse af de direkte effekter af NO,. Funktionerne er sa vidt muligt tilpasset
danske betingelser, da der er generel enighed om, at eksponerings-respons-
funktionerne og tilherende enhedspriser er lande-specifikke, blandt andet
fordi helbredsudfald heenger sammen med en raekke forskellige lokalt betin-
gede forhold, hvoraf levevis er en vigtig parameter. Desuden er befolkninger-
nes almene helbredstilstand og landenes gkonomier forskellige. De ekspone-
rings-responsfunktioner, der anvendes her, er justeret i forhold til danske le-
vetidstabeller, hvor den relative risiko (RR), som typisk angives fra WHO kan
omregnes til eksponerings-responsfunktion. Som det kan ses i Tabel 3.1 er
nogle af helbredseffekterne kun relevante for specifikke aldersgrupper.

Ved rapporteringen af helbredseffekterne af luftforureningen for 2017
(Ellermann et al., 2018) blev der anvendt en version af EVA-systemet, som er
beskrevet i Andersen & Brandt (2014). Forskellen mellem den nuveerende og
den tidligere version af modelsystemet er, at der nu er inkluderet
helbredseffekter af NO, ud fra anbefalinger fra WHO (WHO, 2013).
Endvidere har WHO yderligere seerskilt identificeret eksponerings-respons-
funktioner for akut mortalitet for PM>s og NO> mod tidligere kun for SO, og
ozon. Dette er ligeledes implementeret i den nye version af modellen.

De tabte levedr ved kronisk mortalitet for PM,s (som felge af
langtidseksponering) er opgjort netto for akut mortalitet for derved at
imedegd eventuelle dobbeltteellinger (medregning af samme effekt to gange).
Endvidere er effekter pa voksne astmatikere udgaet, idet disse ikke er
medtaget aft WHO.
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Tabel 3.1. Sundhedseffekter i EVAv5.2. De anferte eksponerings-responsfunktioner refererer til arsmiddelveerdien, medmindre
andet er angivet. Tabel gengivet fra Andersen et al. (2019).

Sundhedseffekt
Slutpunkter

Eksponerings-respons funktioner Vardisatning

DKK (2016-priser)

MORBIDITET (PM2;5)

Bronkitis (voksne)

7,02E-5 tilfeelde pr. ugm3 293.863 pr. tilfeelde

Indlaeggelser
- andedraetsbesvaer 2,75E-5 tilfeelde pr. ugm3 74.053 pr. tilfeelde
- hjertekarsygdomme 1,93E-5 tilfeelde pr. ugm-? 119.194 pr. tilfeelde

Lungekreeft, morbiditet

1,62E-6 tilfzelde pr. pgm (> 30 ar) 162.502 pr. tilfeelde

Astma (9,4%; < 19 ar) og bronkitis (<18 ar) hos bgrn

- astma symptomer
- bronkitis (hoste)

Sygedage

- arbejdsdage (20-65 ar)
- alle dage, netto

4,05E-4 pr. uygm3 9.873 pr. ar
1,37E-3 pr. ugm-? 1.206 pr. ar
3,93E-5 dage pr. ygm-® 2.031 pr. dag
6,9E-2 dage pr. ugm- 1.105 pr. dag

MORBIDITET (NOy)

Indlaeggelser

- andedraetsbesveer 2,6E-5 tilfeelde pr. pgm 74.053 pr. tilfeelde
MORBIDITET (O3>35ppb)

Indlaeggelser

- andedraetsbesveer 1,95E-5*SOMO35" dage/ar (>65 ar) 74.053 pr. tilfeelde
- hjertekarsygdomme 6,33E-5*SOMO35" dage/ar (>65 ar) 119.194 pr. tilfeelde
Sygedage

- MRAD* ozon (0O3>35ppb) 3,29E-5*SOMO35" dage/ar 584 pr. tilfaelde

MORTALITET

Akut mortalitet

- PMzs 1,19E-5 pr. uygm= minus SO2/NO; 31.600.000

- SO, 6,97E-7 pr. ugm3 31.600.000
-NOY 2,61E-6 pr. ugm3 31.600.000

- PM 5 speedbgrn (3-12m) 6,15E-6 pr. ugm3 47.400.000

- ozon (O3>35ppb) 2,81E-6*SOMO35* tilfelde pr. ugm 31.600.000

Kronisk mortalitet

-PMys
- NO; (>20ug/m®)

1.115.000 pr. YOLL#
1.115.000 pr. YOLL#

0,932E-3 YOLL? pr. ugm (>30 ar)
0,625E-3 YOLL? pr. ugm- (>30 ar)

"SOMO35 beregnes ud fra summen af de hgjeste ozonkoncentrationer, og angiver summen af 8-timers daglige maksimum

middelvaerdier over 35 ppb pa et ar.

"NO, beregnes ud fra daglige max-timevaerdi.
#YOLL er en forkortelse for "Years Of Life Lost" (tabte levear).
*Minor Restricted Activity Days (dage med mindre restriktioner i aktivitet).
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I'lighed med anbefalingerne for WHO er det i EVA-beregningerne antaget, at
alle partikler er lige farlige, idet den relative risiko pa 6,2% pr. 10 pg/m? PMys
anvendes.

Ved verdiseetningen anvendes en opdateret veerdi for statistisk liv pd 31,6
mio. kr. som opgjort af Det Jkonomiske Rad (DURS, 2016) og anbefalet af
Finansministeriet (Finansministeriet, 2017). Denne veerdiseetning er omkring
dobbelt s& hej som den tidligere anvendte i EVA-systemet. Notatet Andersen
et al. (2019) erstatter saledes beregningspriserne i notat om miljggkonomiske
beregningspriser 1.0 og 2.0 (Andersen, 2014; 2018).

Ved opdatering af EVA-systemet med nye eksponerings-responsfunktioner,
har systemet samtidigt undergdet en komplet opdatering og optimering af



koden samt inputdata. Modellen er nu koblet til alle fire domaener i DEHM
modellen (mod tidligere kun to) og befolkningsdata for Europa er opdateret
med EUROSTAT data for hvert ar til og med 2015 for EU-landene til erstat-
ning for de befolkningsdata fra EMEP for ar 2000 for Europa, der blev benyttet
tidligere. Betegnelsen 'EU-landene” bruges her for EU28 samt Island, Liech-
tenstein, Norge, Schweiz, Montenegro, North Macedonia, Albania, Serbia,
Bosnien-Herzegovina og Kosovo. For arene efter 2015 benyttes pt. befolk-
ningsdata for 2015 (de vil lebende blive opdateret, nar data er tilgeengelige).
Det betyder ogsa, at den samlede europeeiske befolkning i EVA systemet er
faldet fra ca. 800 mio. mennesker til ca. 500 mio. mennesker, da kun EU lan-
dene er medtaget. Dette har indflydelse p& beregningen af Danmarks bidrag
til udlandet. For Danmark benyttes befolkningsdata fra CPR-registeret, hvor
geografisk fordelte data pd 1 km x 1 km er implementeret for arene 2000, 2008,
2017 og 2025 (fremskrivning). Befolkningsdata for og derimellem er skaleret i
forhold til den samlede danske befolkning for de enkelte ar.

3.2 Helbredseffekterne af luftforureningen i Danmark

Tabel 3.2 viser resultater fra beregning af helbredseffekterne af luftforurenin-
gen med modelsystemet EVAV5.2. Resultaterne angives for de forskellige hel-
bredsudfald inkluderet i modelsystemet, og angives som middelveerdi for
den tredrige periode fra 2016-2018. Modelberegninger inkluderer helbredsef-
fekten af korttidseksponering for PM, s, kveelstofdioxid, ozon og svovldioxid
og langtidseksponering for PM» 5 og kveelstofdioxid. Antallet af tilfeelde af for
tidlig ded som folge af langtidseksponering af luftforurening beregnes ud fra
antallet af tabte levear (Years of Life Lost, YOLL) pa basis af, at et tilfeelde af
for tidlig ded i gennemsnit svarer til 10,6 tabte levear (se Brandt et al., 2013a).

Det samlede antal tilfeelde af for tidlige ded som folge af luftforureningen be-
regnes til omkring 4.200 tilfeelde i Danmark som arligt gennemsnit for 2016-
2018 (Tabel 3.2). Helbredseffekten af eksponering for kveelstofdioxid er for
nyligt blevet inkluderet i modelberegningerne og resulterer i omkring 360 til-
feelde af for tidlig ded.

Den vigtigste arsag til helbredseffekterne er eksponering for PM,5 som i mo-
delberegningerne i EVA-systemet omfatter folgende komponenter:

e Direkte emitterede partikler, hvilket inkluderer mineralsk stev, elemen-
teert kulstof (black carbon), organisk stof og havsalt fra havspreit.

e Sekundeere uorganiske partikler hovedsageligt bestaende af ammonium-
sulfat og ammoniumnitrat.

e Sekundeere organiske partikler dannet ud fra kemiske omdannelser af ud-
ledte organiske gasser.

Eksponering for PM;s er ansvarlig for omkring 90% af antallet af for tidlig
ded, kveelstofdioxid for omkring 8,5%, ozon for omkring 1,5% og svovldioxid
for omkring 0,1% som gennemsnit af de tre ar fra 2016-2018.

Risikoen for for tidlig ded ved eksponering for luftforurening er relativt jeevnt
fordelt over Danmark, dog med en gradient fra syd til nord og en lidt hgjere
risiko i de storre byer. Arsagen til dette er, at PMa5 er hovedansvarlig for til-
feeldene af for tidlig ded. Den geografiske variation i koncentrationerne af
PMys er relativt lille, fordi sterstedelen af PM,5 kommer fra langtransport af
luftforurening fra navnlig den nordlige af det europeeiske kontinent og dette
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giver syd til nord gradienten. Deuden er NO, koncentrationerne sterre i de
storre byer og PMys er lidt sterre i byerne, hvilket samlet giver en lidt sterre
risiko i byerne (10-20%).

For at beregne udviklingstendensen for helbredseffekter af luftforurenings-
komponenterne er modelberegningerne med EVAv5.2-systemet gennemfort
for hvert enkelt ar i perioden fra 1990-2018. Figur 3.1 viser udviklingstenden-
sen for effekten af den samlede luftforurening sammen med antallet af til-
feelde af for tidlige dedfald, som folge af henholdsvis korttids- og langtidsek-
sponering. Det samlede antal tilfeelde af for tidlig ded er faldet fra omkring
7.200 tilfeelde pr. &r i 1990 til knap 4.500 tilfeelde pr. ar i 2018 (bemeerk at disse
tal er gennemsnit for kun et ar), hvilket svarer til en reduktion pa omkring
38%. Arsagen til dette fald er reduktionerne i koncentrationerne af luftforure-
ningen (se afsnit 2). Variationerne fra ar til ar skyldes de naturlige variationer
i de meteorologiske forhold og den generelle udvikling i de danske og gvrige
europeeiske emissioner. Figur 3.2 viser udviklingstendenserne for antallet af
for tidlige ded fordelt pd PM,s, kveelstofdioxid, ozon og svovldioxid, hvor
endringerne i antal for tidlige dedfald felger eendringerne i luftkoncentratio-
nerne.

Tabel 3.2. Antal tilfeelde af helbredsudfald som fglge af luftforureningen i Danmark. Beregningerne er udfgrt med EVAvS5.2-sy-
stemet. og tallene angiver gennemsnit for arene 2016-2018 for hele Danmark.

Antal tilfaelde
Helbredsudfald Svovldioxid Ozon Kvaelstofdioxid PM25 Samlet
For tidlig dad (korttidseksponering) 6 66 359 771 1203
For tidlig ded (langtidseksponering) 1 3017 3018
For tidlig ded (samlet) 6 66 360 3789 4221
Hospitalindlaeggelser, andedraetsbesvaer 91 1473 3236
Hospitalindleeggelser, hjertekarsygdomme 297 1034 972
Hoste bgrn 356 356
Kronisk bronkitis voksne 3004 3004
Kronisk bronkitis barn 19686 19687
Tabte arbejdsdage 1253 1253
Dage med restriktioner i aktivitet 3696820 3696820
Dage med mindre restriktioner i aktivitet 777 0 777
Lungekraeft 56 56
Speedbarns dgd 1 1
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Med modellerne er det muligt at estimere andelen af helbredseffekterne af
luftforureningen, som kommer fra udledninger i Danmark samt andelen som
kommer fra udlandet. For den udenlandske andel er det er de europeeiske
lande, som spiller den sterste rolle. Tabel 3.3 viser, at kilder i udlandet som
gennemsnit for 2016-2018 er ansvarlige for omkring 3.000 af de for tidlige
dedsfald (71%), mens danske kilder er ansvarlige for omkring 1200 for tidlige
dedsfald (29%). De danske udledninger bidrager ikke alene med helbredsef-
fekter i Danmark. Danske udledninger bidrager med omkring 1.800 tilfeelde
pr. ar til de gvrige europeeiske lande. “Import” af helbredseffekter relateret til
luftforurening er derfor omkring 40% sterre end ”eksporten” fra Danmark til
de gvrige lande. Resultaterne viser ogsa, at danske udledninger er skyld i om-
kring 33% feerre tilfeelde af for tidlige dedfald i Danmark (omkring 1200) i
forhold til Danmarks ”“eksport” til udlandet (omkring 1.800) grundet greense-
overskridende langtransport af luftforureningen.

Tabel 3.3. Bidrag fra udledninger i udlandet og Danmark til antal tilfeelde af for tidlige dgdfald i Danmark og Europa. Beregnin-
gerne er foretaget med EVAv5.2 modelsystemet og tallene angiver gennemsnit for arene 2016-2018 (tallene er afrundet).

Bidrag

Antal tilfeelde af for tidlig % af samlet

dod
Samlet luftforurening i Danmark 4.220 100
Udlandets bidrag til Danmark 3.000 71
Danmark’s bidrag til Danmark 1220 29
Danmark’s bidrag til Europa inklusiv Danmark 3.030 100
Danmark’s bidrag til Europa eksklusiv Danmark 1.810 60
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3.3 Helbredsrelaterede eksterne omkostninger

Tabel 3.4 viser de arlige eksterne omkostninger som folge af helbredseffekter
af luftforureningen i Danmark som gennemsnit for 2016-2018. Den eksterne
omkostning er den omkostning, som produktion eller forbrug af en vare eller
en tjenesteydelse pédleegger en tredje part. I denne sammenheeng er det aktivi-
teter, som giver udledninger af luftforurening og dermed effekter pd helbred,
som til sidst resulterer i ekstra omkostninger pa tredjepart.

De samlede eksterne omkostninger relateret til luftforurening i Danmark er
estimeret til omkring 79 milliarder kr. som arligt gennemsnit for 2016-2018.
Den gkonomiske veerdiseetning af forskellige helbredsudfald er her baseret pa
Andersen et al. (2019) og er angivet i 2016 priser. Udviklingstendensen for de
samlede eksterne omkostninger er meget lig udviklingstendensen for antal
tilfeelde af for tidlig ded, sa derfor er den ikke vist her. Den samlede helbreds-
relaterede eksterne omkostning var omkring 131 milliarder kr. som middel
over arene 1988-1990, og den er faldet med omkring 38% siden da.

Tabel 3.4 viser fordelingen af de helbredsrelaterede eksterne omkostninger pa
bidraget fra henholdsvis udledninger i udlandet og udledninger i Danmark.
Bidraget fra udlandet estimeres til 55 milliarder kr. (70% af de samlede hel-
bredsrelaterede omkostninger i Danmark), mens bidraget fra danske udled-
ninger bidrager med omkring 24 milliarder i Danmark (30%). Bidraget fra
danske udledninger til de helbredsrelaterede eksterne omkostninger i Europa
eksklusiv Danmark er 34 milliarder kr.



Tabel 3.4. Bidrag til helbredsrelaterede eksterne omkostninger i Danmark og Europa fra udledninger i udlandet og Danmark.
Beregningerne er foretaget med EVAv5.2 modelsystemet og tallene angiver gennemsnit for arene 2016-2018.

Bidrag Milliarder kr. % af samlet
Samlet luftforurening i Danmark 79 100
Udlandets bidrag til Danmark 55 70
Danmark’s bidrag til Danmark 24 30
Danmark’s bidrag til Europa inklusiv Danmark 58 100
Danmark’s bidrag til Europa eksklusiv Danmark 30 58

3.4 Usikkerhed og perspektiver for de fremtidige beregninger

Usikkerhederne er betydelige pa beregningerne af helbredseffekterne og de
eksterne omkostninger fra luftforureningen. Forende internationale forskere
pa omradet har vurderet, at deres egne beregninger er beheeftet med en usik-
kerhed pa £50% (Leliveld et al., 2019). DCE vurderer, at usikkerhederne pa
beregningerne preesenteret i neerveerende notat ligger pa samme niveau.

En veesentlig del af usikkerhederne relaterer sig til de eksponerings-respons-
funktioner, som anvendes. Dette geelder specielt for NO». For kronisk morta-
litet relateret til kveelstofdioxid anbefaler WHO en teerskelveerdi, s det kun
er koncentrationer af kveelstofdioxid over 20 pg/m3, der medtages ved bereg-
ning af helbredseffekterne. Denne teerskel er derfor implementeret i DCE’s
beregninger, hvor koncentrationerne af kveelstofdioxid beregnes med UBM-
modellen med geografisk oplesning pa 1 km x 1 km. Der er dog veesentlig
usikkerhed forbundet med denne teerskelveerdi pa de 20 pg/m3, hvor der
blandt andet pa mgdet med de danske helbredsforskere blev draget tvivl om
den bagvedliggende dokumentation for denne teerskelveerdi, som maske skal
veere mindre eller endog helt fjernes. Dette vil have stor indflydelse pa bereg-
ning af antallet af for tidlige dedsfald henfert til kveelstofdioxid for Danmark.
Antallet af tilfeelde af for tidlige dedfald vil blive veesentligt sterre, hvis en
mindre teerskelveerdi benyttes.

Ligeledes skal det bemeerkes, at ifalge WHO rapporten kan man veelge at ba-
sere beregning af helbredseffekterne fra ozon pa basis af en anden parameter
end den, som anvendes i dag. Helbredseffekter fra ozon kommer primeert fra
eksponering af hgje koncentrationer, sa derfor benyttes i dag en parameter
(SOMO235), hvor det kun er ozonkoncentrationer over 35 ppb (=70 ng/m?3)
som summeres. Nyere forskning indikerer imidlertid, at det kunne veere mere
korrekt at summere ozonkoncentrationer over 10 ppb (=20 pg/m3; SOMO10).
Hvis den lavere teerskel benyttes (SOMO10), vil det ligeledes fore til et vee-
sentligt storre antal beregnede for tidlige dedsfald. For ozon har vi valgt at
basere os pd SOMO35, hvilket er i overensstemmelse med anbefalingerne fra
de gvrige danske forskere pa omrddet.

Der mangler endvidere fortsat viden om, hvilke dele af partikelforureningen,
som giver arsag til helbredseffekterne. Som naevnt anvendes stadigveek den
samme eksponerings-responsfunktion for alle de kemiske PM,s-komponen-
ter, da det pa nuveerende tidspunkt er bedste viden. EVA-systemet er nu for-
beredt til at kunne benytte forskellige eksponerings-responsfunktioner for de
forskellige komponenter, safremt ny viden tilskriver det. Sammen med den
detaljerede geografiske opdeling af udledningerne fra de forskellige sektorer,
kan systemet benyttes til at beregne udviklingen i bidraget fra alle forskellige
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kilder for forskellige omrader med hej geografisk oplesning for de forskellige
kemiske stoffer, der er relateret til helbredseffekter og eksterne omkostninger.
Ny viden pa dette omrade vil potentielt set eendre pa de estimerede helbreds-
effekter.

Fremadrettet vil DCE fortsat labende folge med i de videnskabelige landvin-
dinger i relation til vurdering af helbredseffekterne af luftforureningen og im-
plementere disse i estimering af helbredseffekterne, sa snart de er velkonsoli-
derede og det er praktisk muligt. DCE koordinerer og deltager i et stort antal
forskningsprojekter omkring helbredseffekter fra luftforurening. Fremtidig
opdatering af modelsystemet vil sa vidt muligt forsat ske pa basis af teet dialog
med de gvrige centrale forskningsinstitutioner pa omradet. Opdateringerne
vil ske med passende mellemrum, nér der er sket veesentlige fremskridt i
forskningen omkring helbredsrelaterede effekter af luftforureningen.
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Bilag 1. Numre og navne pd de udvalgte ga-

destreekninger
Nummerfor  Navn gadestrakning Nummerfor  Navn gadestrakning Nummerfor  Navn gadestrakning
gadestrakning gadestraekning gadestraekning

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

Meteorologiske inputdata

Den vesentligste eendring i forbindelse med beregningerne af luftforure-
ningsniveauer er sket i relation til de meteorologiske modeller. Disse modeller
anvendes til beregning af de detaljerede 3-D meteorologiske data, der funge-
rer som input til DEHM-modellen. I det tidligere modelsystem, anvendtes
MM5-modellen udviklet af National Center for Atmospheric Research, USA
(NCAR). Modellen blev sidst opdateret i 2008. I det nye system anvendes mo-
dellen WRF (Weather Research and Forecasting model), som er NCAR'’s aflg-
ser for MM5. Beskrivelsen af de atmosfaerefysiske processer i WRF er gen-
stand for lgbende forskning og udvikling, og modellen bliver derfor fortle-
bende opdateret. En del af de optioner for forskellige fysiske parameteriserin-
ger, som var tilgengelige i MM5, er ogsa tilgeengelige i WRF. Derfor keres
WREF i en opseetning, der minder meget om opseetningen af MM5. WRF mo-
dellen er her sat op til at blive drevet af ECMWEF’s ERA Interim reanalyse, der
er en konsistent meteorologisk reanalyse baseret p4 den samme globale vejr-
prognosemodel for perioden 1979 frem til i dag. En af udfordringerne med
MM>5-modellen har veeret, at den frem til ar 2000 var drevet af et dataseet fra
ECWMF med relativt grov oplesning, og efter ar 2000 med data fra NCEP’s
globale analyser, hvilket har givet mindre konsistente dataseet i overgangen
ved artusindeskiftet.

Samlet set er der derfor flere fordele forbundet med skiftet til WRF, hvor de
veesentligste er den kontinuerte faglige opdatering af modellen fra centralt

hold og konsistensen i de data, som anvendes til at lave modelberegninger
med DEHM for en lang arraekke.

Emissionsopggrelser

Til beregningerne med DEHM pa regional skala anvendes EMEP’s nye ud-
ledningsdataseet, som har en horisontal oplgsning pa 0.1° x 0.1° (svarende til
omkring 11 km i N-S retningen). Det tidligere anvendte dataseet fra EMEP har
en oplesning pa 50 km x 50 km. Derudover er de nye udledningsdata fra
EMEP opdelt efter et nyt system (GNFR; Gridded NFR data; Nomenclatur For
Reporting) i modsaetning til de tidligere anvendte data, som er opdelt efter
SNAP-systemet (Selected Nomenclatur for Air Pollution). I forbindelse med
anvendelse af de nye data, er disse konverteret tilbage til SNAP-kategorierne.
Det skyldes, at snap-kategorierne er grundlag for behandlingen af udled-
ningsdata i DEHM. Der er dog ikke en en-til-en korrespondance mellem SNAP
og GNEFR, ligesom der er mindre geografiske forskelle mellem 50 km x 50 km
dataseettet og 0,1° x 0,1° dataseettet, selv hvis man aggregerer de nye emissio-
ner op til et 50 km x 50 km grid.

De danske udledninger er baseret pA SPREAD-modellen, som er en model til
beregning af den geografiske fordeling af de danske udledninger med en geo-
grafisk fordeling pa 1 km x 1km. Her er der ikke sket eendringer.

Regionale modelberegninger med DEHM

Der er foretaget mindre justeringer af kemiskemaet i DEHM-modellen. Der er
nu inkluderet heteorogen kemi med N>Os, og partikuleert nitrat er opdelt i to
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storrelsesfraktioner (grov mellem 2,5 og 10 pm og fin under 2,5 pm) mod tid-
ligere kun én (den grove). Endvidere er dannelsen af sekundeere organiske
partikler (SOA) medtaget, og i den forbindelse er der inkluderet en reekke
mono-terpener som indgar i dannelsen af SOA, samt en reekke kemiske reak-
tioner til nedbrydning af isopren og andre aromatiske forbindelser, der bidra-
ger til dannelsen af SOA.

Black Carbon (BC) og primeert organisk stof er nu inkluderet som en del af
den primeere fraktion af PM,s. Derudover er der foretaget en mindre eendring
af depositionsberegningerne. Andringerne i beregningen af depositionen har
primeert indflydelse p& det arktiske omrdde, men formadlet er at sikre, at
samme modelversion anvendes i forbindelse med beregningerne for Dan-
mark i forbindelse med NOVANA og for Arktis i forbindelse med AMAP.



