Indledning

Lufiforurening er et globalt problem, og udendors lufifor-
urening giver verden over anledning til over 3 millioner
Jor vidlige dodsfald om dret. I tilleg pavirker huftforure-

ningen natur, vandmiljo og klima.

Det er ikke kun i Kina, at luftforureningen kan ses med det
blotte gje. Dette fa ar gamle billede viser Roskilde Domkirke
fotograferet pa en sommerdag med hgj partikelforurening. Parti-
kelforureningen er (i kombination med tage) saledes en vaesent-
lig drsag til disen pa en dag med lave vindhastigheder og hgj
luftfugtighed i Roskildeomradet.

Foto: Thomas Ellermann.

Partikel- og fotokemisk smog i Beijing i 2006. Ordet smog stammer fra engelsk, hvor det blev dan-
net ved en kombination af ordene “smoke” (reg) og “fog” (tage). Der behgver dog ikke at vaere
tage i luften, for at man taler om smog. | det aktuelle tilfaelde taler man om fotokemisk smog, som
for eksempel ikke inkluderer tilstedevaerelse af tage. Billederne viser udsigten fra et hotelvaerelse i
Beijing umiddelbart efter regn (til venstre) og blot nogle f& timer senere (til hgjre), hvor forurenin-
gen er bygget op i den meget stillestdende luft over byen. Den brunlige farve (primaert pa billedet
til hgjre) skyldes blandt andet kveelstofdioxid i luften. Fotos: Jergen Brandt.




Luftforurening og sundhed

De fleste ved, at luftforurening er et globalt problem. Man er ligeledes bevidste om,
at luftforurening pavirker helbredstilstanden i befolkningen verden over, og at for-
ureningen ogsa pavirker os her i Danmark. Den store bevidsthed om disse ting er
blandt andet resultatet af formidlingen af mange videnskabelige undersogelser; un-
dersogelser, som har dokumenteret sammenhange mellem luftforurening og en
lang reekke forskellige helbredseffekter og/eller deres symptomer. Resultaterne har
vist, at der er betydelige helbredsskader knyttet til udsettelse for luftforurening.
Det betyder stor fokus pa emnet, og man stoder derfor jevnligt pa omtale i medi-
erne og nye tal fra sundhedsorganisationerne. Et markant eksempel pé dette er en
pressemeddelelse, som WHO udsendte den 277. august 2016, hvori det blandt andet
hedder:

"Air pollution’s roll on human health. Some 3 million deaths a year are linked
to exposure to outdoor air pollution. Indoor air pollution can be just as dead-
by In 2012, an estimated 6.5 million deaths (11.6 % of all global deaths) were
associated with indoor and outdoor air pollution together.””

"Luftforurening er en byrde for menneskers sundbed. Ombkring 3 millioner
dodsfald om dret er forbundet med udsattelse for lufiforurening. Indendors
lufiforurening kan vare lige si dodelig. I 2012 var der ansliet 6,5 millioner
dodsfald (11,6 % af alle globale dodsfald) forbunder med indendors og uden-

dors lufiforurening tilsammen.”

Men hvordan er det lige, det hele heenger sammen? Er det al luftforurening, som gi-
ver problemer? Er det et problem at bo i byerne? Hvordan er det i Danmark set i
forhold til andre steder i verden? Er det blevet vrre, siden man hgrer si meget om
det i dag sammenlignet med for eksempel for 30 ar siden? Hvad geres der ved pro-
blemet, og gores der nok, eller ber der gores mere?

Som forskere modtager vi ofte sporgsmal fra bekymrede borgere, som ensker
at blive klogere pd, hvordan tingene henger sammen. Disse borgere vil gerne vide,
hvordan luftforureningen pavirker netop dem eller deres nzrmeste. Derfor er en
vasentlig del af mélet med denne bog at give en grundig og samtidig lettilgeengelig
beskrivelse af sammenhangen mellem luftforurening og helbred. Intentionen er si-
ledes at give leseren en afklaring omkring disse og andre tilsvarende sporgsmdl, der
har med luftforurening og helbredseffekter at gore.

1) heep://www.who.int/mediacentre/news/releases/2016/air-pollution-estimates/en/
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Luftforurening — en kompleks problemstilling

Der er ingen tvivl om, at de negative helbredseffekter er det vigtigste argument

for fortsat at reducere luftforureningen i Danmark sivel som internationalt.

Luftforurening har andre skadelige virkninger, men menneskelig sygdom og ded

har stor vigtighed for samfundet, og netop disse effeker fir helt naturligt stor op-

marksomhed. De negative helbredseffekter har store menneskelige omkostninger
og udgor i tilleg en betydelig samfundsekonomisk belastning (behandles naermere

i kapitel s5). Bogen her er afgrenset til luftforurening set i relation til helbred. Det

betyder for cksempel, at bogen ikke indeholder beskrivelser af udledninger og effek-

ter af kuldioxid, som er en vigtig drivhusgas, men ikke er direkte relevant i forhold
til sundhed.

Ud over at have effekter pd helbredet pévirker luftforureningen ogsa sivel det
omgivende milje som klimaet pa kloden:

o Kvalstofforbindelser, som udledes til luften, vil senere afsattes blandt andet i
naturen, hvor de fungerer som naringsstoffer for vegetation og alger. @get ne-
ringsstoftilforsel kan true folsomme okosystemer, hvor de eksisterende planter er
tilpasset narringsfattige vaekstforhold. Plantearter, som vokser hurtigt i narings-
rigt miljg, kan dermed indvandre og udkonkurrere mange af de felsomme gko-
systemers naturlige plantearter. Plante- og dyreliv heenger sammen, si nar en
rekke plantearter forsvinder, sd forsvinder der ogsa en rekke dyrearter. Dermed
sker der et skifte mod et gkosystem med farre arter — man taler om tab af biodi-
versitet (artsrigdom). Kvelstofforbindelser kan i nogle tilfelde ligeledes virke for-
surende og ogsé derigennem skade naturen.

* Nar luftens kveelstofforbindelser afsettes til vandmiljoet, sé fungerer de som ne-
ringsstoffer for havets alger. I de indre danske farvande betyder stor tilforsel af
kvalstof, at man ofte kan registrere voldsom vakst af planktonalger; alger, som
er flydende i vandet. Nar disse planktonalger der, synker de ned til bunden, hvor
de nedbrydes af bakterier. Nedbrydningen af de dode alger sker ved forbrug af
ilt, og i de vaerste tilfelde forer det til iltsvind med deraf folgende dede fisk og
bunddyr.

* Afsetning af luftbarne svovlforbindelser kan give anledning til forsuring af jord-
bund og vidomrader og dermed skade naturen. Tidligere var forsuring et stort
problem i blandt andet centraleuropeiske skove og svenske skovsger. Siden
1980’erne har man i blandt andet Europa begrenset specielt udledninger af
svovlforbindelser meget kraftigt, og omfanget af forsuringsproblemer er dermed
blevet vasentligt reduceret, om end de endnu ikke er fuldstendig lost.

* 15-20 km oppe i atmosferen ligger ozonlaget, som beskytter dyre- og plante-

liv pd jorden mod skadeligt ultraviolet lys fra solen. Nede ved jordoverfladen er
ozon til gengeld en luftforurening, som er skadelig for bide mennesker og natur.
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Ozon giver irritation af gjne og slimhinder i nzse og evrige luftveje, og det ud-
gor blandt andet et problem for folk med luftvejssygdomme. Ozon skader plan-
ternes blade og reducerer deres vekst. Ozon er derfor et problem i naturen, og
det forer ydermere til en ikke uvasentlig reduktion i produktionen af afgroder i
landbruget.

* En del af solens lys (i form af kortbelget striling) optages af jordoverfladen.
Derved sker der en opvarmning af jordoverfladen, som herefter udstrdler var-
meenergi (varme er langbelget striling). En reekke luftforureningskomponenter
i atmosferen optager varmestriling, holder pd den og sender dele af den tilba-
ge mod jorden. Dermed medvirker denne forurening til at gge drivhuseffekten
og den globale opvarmning af kloden. Ozon, kuldioxid og metan vil eksempel-
vis bidrage til opvarmning. Omvendt vil partikelforurening i atmosfaren ty-
pisk reflektere mere af solens straling, end den optager af lys- og varmestréling.
Partikelforurening har derfor generelt en kelende effekt, men sammenhangene
er komplekse og athenger af typen af partikelforurening, samt af hvor den fore-
kommer. Sod kan for eksempel transporteres med vinden hele vejen til Grenland
og her afsettes pa sne og is. Derved bliver overfladen morkere, hvilket ager so-
lens opvarmning af isen og sneen. Derfor kan sod medvirke til en hurtigere af-

smeltning af is og sne i det arktiske omrade og dermed til opvarmning af kloden.

Forsuring (til hejre) var specielt et udbredt problem i skovomrader i Centraleuropa og i svenske skovsger i 1980’erne og 1990’erne.
Billedet viser stedgrenne traeer, der mister lgvet og star tilbage som bare stammer. Det tabte lav skyldes pavirkningen fra sur ned-
bar. Foto: Colourbox. Iltsvind (til venstre) er fortsat et udtalt problem i indre danske farvande og sger stort set hvert ar i sensommer
og efterdr. Starre naeringsstoftilfersel forer til voldsom planktonalgevaekst. Nar algerne der og synker ned pa bunden, s nedbrydes
algerne af bakterier under forbrug af ilt. Det betyder fald i vandets iltindhold og i de vaerste tilfaelde (som her) til ded af fisk og bund-
dyr. Det viste eksempel er fra Hestholm Sg 25. juli 2018. Foto: Mads Dalegaard / Ritzau Scanpix.
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Luftforurening udger siledes en yderst kompleks problemstilling. Heldigvis vil det
ofte vare sidan, at reduceres luftforureningen, sa forer det alt andet lige til forbedrin-
ger i forhold til sdvel helbred, natur og miljo. Dette gelder dog ikke i alle sammen-
hange. En reduktion af den luftbarne partikelforurening er for eksempel essentiel for
at mindske de negative helbredseffekeer, men samtidig vil en reduceret partikelforure-
ning forege den globale opvarmning. For at valge den optimale regulering skal man
sdledes inddrage en analyse af ofte ganske komplekse sammenhenge.

Selv om helbreds-, miljo- og klimaeffekter af luftforurening alle er vigtige, sd er
fokus i denne bog afgrenset til sundhedseffekterne af luftforureningen. Vi har ikke
fundet det muligt at deekke alle de miljomassige konsekvenser af luftforureningen i
¢én bog. Tilsvarende har vi valgt at afgrense bogen til effekter af den udenders luft-
forurening og se bort fra effekter relateret til indendors luftforurening, som ikke

mindst i udviklingslande kan vere betragtelige.

Kilder i ind- og udland

Luftforurening er et resultat af mange af de ting, som vi foretager os i hverdagen.
Nar vi kerer i bil, tog eller bus med benzin- eller dieselmotor, sa forer det til udled-

ning af luftforurening. Nér vi opvarmer vores bolig, s sker det ofte ved afbrending

—

Kilder til luftforurening

i vores hverdag omfat-
ter blandt andet stearin-
lys, stegning af mad og
anvendelse af grill.
Fotos: Colourbox.

af tree, gas, olie eller kul, og derved udledes der igen luftforurening. Néir landbruget
producerer mejeriprodukter og ked, sa ferer det til udledninger af blandt andet me-
tan, partikler og ammoniak fra husdyrene, men ogsd andre udledninger relateret til

for cksempel opvarmning af stalde og brug af landbrugsmaskiner. Selv nér vi steger
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en bof eller teender et stearinlys, sd udledes der luftforurening. Dette er nogle fa ek-
sempler af rigtigt mange aktiviteter, som medforer udledning af luftforurening, og
som medvirker til at gore problemstillingen kompleks.

Luftforurening bliver ikke mindre kompleks af, at den indgar i en rakke fysi-
ske og kemiske processer i atmosferen og blandt andet kan transporteres meget
langt gennem luften. Det sker for eksempel, at stov fra Sahara i form af redt or-
kensand blaser helt op til Danmark; her er der tale om transport over en strak-
ning pa mange tusinde kilometer. Nar det rede sand afszttes med nedberen, si
kalder man det for "blodregn”. En sidan erkenstovstransport er et af de mere cks-
treme tilfaelde, men det forekommer dog tilbagevendende med nogle ars mellem-
rum. Det er imidlertid et faktum, at meget af den luftforurening, som vi indander
i Danmark, stammer fra kilder uden for Danmark; det geelder iser den sikaldt
fine partikelforurening. En dybdegéende beskrivelse af luftforureningssituationen i
Danmark kraever derfor detaljeret viden om de mange tusinde kilder til luftforure-
ning i Danmark, Europa og sigar s langt veek som i Kina. Endvidere kraever det
inddragelse af viden om, hvordan luftforureningen transporteres som folge af de
meteorologiske forhold, hvordan den omdannes via de kemiske og fysiske processer
i atmosferen, og endelig hvordan den fjernes fra atmosferen via nedbor eller afsat-
tes direkte pa for eksempel jordoverfladen eller pa planter. Ved hjelp af matemati-
ske modeller kan vi holde styr pa alle disse trin i beskrivelsen af luftforureningen,
og pd den méde er vi i stand til at beregne, hvor meget luftforurening vi bliver ud-
sat for, og bestemme, hvilke kilder der giver det storste bidrag til forureningen. De
matematiske modeller er siledes et vigtigt supplement til mélinger, bide i forhold
til at give supplerende data og til at forstd de styrende processer.

Helbredseffekter

Ved at sammenkade viden om den luftforurening, vi udsattes for, med statistiske
informationer om forskellige typer af helbredseffekter, er det lykkedes at opna sterre
indsigt i, hvordan luftforureningen pévirker vores sundhed. Via disse undersogelser
har det vist sig, at luftforureningen kan give anledning til en lang rakke af meget
forskelligartede sygdomme lige fra mindre vejrtrekningsgener og til alvorlige hel-
bredseffekter som blodpropper, kreft og sukkersyge. Luftforurening kan endog fore
til for tidlig dod. Undersogelserne har vist, at det navnlig er den luftbarne partikel-
forurening, som giver anledning til helbredseffekter, men luftforurenende gasser
som ozon og kvalstofdioxid bidrager ogsa til skaderne. Undersogelserne har yder-
mere givet viden om den direkte kobling mellem koncentrationerne af de enkel-

te luftforureningskomponenter og omfanget af helbredsskader. Ved at bygge disse
informationer ind i matematiske modeller kan vi bestemme omfanget af helbreds-



FN-bygningen Palais des Nations
i Genéve 17. juni 2015.
Foto: Maina Kiai / flickr.com.

Indledning 13

skader i hele befolkningen. P4 den méde har vi for eksempel beregnet, at antallet af
for tidlige dedsfald som felge af luftforurening i Danmark i 2018 ligger pa omkring
4.000 rligt.

Der kan geres noget ved det

Det er helt entydigt, at omkring 4.000 for tidlige dedsfald per &r er mange. Det er
derfor oplagt, at det gelder om at reducere dette antal si meget som muligt, lige
som det er vigtigt at fa reduceret alle de andre former for helbredsskader knyteet til
udsettelse for luftforurening. Heldigvis har de seneste drtier vist, at det kan lade sig
gore at reducere luftforureningen ganske betydeligt; selv om der allerede er sket me-
get store reduktioner. P4 grund af luftforureningens greenseoverskridende karakeer
kraever det ikke kun lokale og nationale initiativer, men ogsd internationalt samar-
bejde at gore noget effektivt ved luftforureningen. Bade i regi af UNECE (United
Nations Economic Commission for Europe) og EU har der pa europeisk plan ve-
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ret sat omfattende ressourcer ind pa at mindske luftforureningen gennem de se-
neste drtier. Dette har sammen med nationale tiltag fort til en betydelig reduktion

i luftforureningen, og noget nar en halvering af antallet af for tidlige dodsfald i
Danmark; det sidste skal vi komme tilbage til senere i bogen. Det store fald i hel-
bredseffekter ses ikke alene i antallet af for tidlige dodsfald, men ogsi for alle de an-
dre helbredseffekter knyttet til luftforurening. Med de tekniske muligheder, der er
til rédighed i dag, er det muligt at reducere luftforureningen yderligere, og dermed
er det ogsa muligt at mindske helbredseffekterne yderligere; ogséd dette vil vi komme
tilbage til senere i bogen.

Opbygning af bogen

Vi har delt bogen ind i 6 kapitler, som tilsammen giver en indfering i de oven-
navnte aspekter af luftforureningen. Kapitel 2 danner basis for en forstielse af re-
sten af bogens beskrivelser af luftforureningsniveauer, hvilken betydning disse
niveauer har, og hvordan de reguleres nu og i fremtiden. Kapitel 2 giver saledes en
generel indforing i, hvordan luftforurening pavirker helbredet, og hvilken luftfor-
urening der er mest helbredsskadelig. I kapitel 3 gives en beskrivelse af, hvor heje
niveauerne af luftforurening er i Danmark, og samtidig szttes luftforureningen i
Danmark i relation til de internationalt accepterede gransevardier. Kapitlet for-
klarer endvidere, hvilke processer der har indflydelse pa luftforureningens omfang.
Kapitel 4 beskriver de vesentligste tiltag, der er gennemfort for at reducere luftfor-
ureningen, og samtidig beskrives det, i hvilket omfang denne regulering har varet
succesfuld. Det store arbejde med at kvantificere helbredsskaderne af luftforurenin-
gen i Danmark beskrives i kapitel 5 sammen med resultater for, hvordan udviklin-
gen i helbredsskaderne har varet over de seneste artier. Endelig gives der i kapitel

6 et forsigtigt bud pé, hvordan det vil komme til at se ud i fremtiden. Kapitlerne
er igennem hele bogen forsynet med en rekke temaer, som gir yderligere i dybden
med nogle af de emner, som er behandlet i det enkelte kapitel. Temaerne kan lases
uafhengigt af den gvrige tekst, og de kan derfor springes over, uden at man derved

mister den generelle indfering i emnet.

Luftforureningsepisode over Kebenhavn 20.
juli 2018, hvor temperaturerne ndede 30°C i
kraftigt solskin. Billedet er taget fra 15. etage
pa et hgjhus pa Bispevangen i Ballerup.

Foto: Ole Hertel.

Cyklister i trafikken i Aarhus. Cyklister har den
fordel, at de kan fglge de mindre trafikerede
veje og felge stier gennem parker m.m., og
generelt er de derfor mindre udsat for forure-
ning sammenlignet med bilisten eller bilpas-
sageren. Det sidste er illustreret ved de to bil-
leder, hvor cykelstier er fart uden om gvrig
trafik.

Fotos: Ole Frederiksen / Ritzau Scanpix (everst til
hgjre). Brian Bjeldbak / Alamy (midtfor til venstre).
Supercykelstien mellem Lisbjerg og Aarhus (midt-
for til hajre): Axel Schitt / Jysk Fynske Medier / Ritzau
Scanpix. Serpentinersvinget (nederst til venstre): Joa-
chim Ladefoged / Ritzau Scanpix. Torben Sigsgaard
(nederst til hgjre).
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