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Til maling af lokal luftforurening har ENVS i samarbejde med AMS
udviklet tre prototyper af bcerbare partikelsensorer. De blev afpravet
p& Folkemgdet og efterfglgende valideret i forhold fil nationale
referenceinstrumenter. Og resultaterne er lovende.

Af Maria Bech Poulsen, Ole Hertel, Clive Sabel og
Tanja Willumsen

I juni maned samles hvert ar tusindvis af mennesker i Allinge
pa Bornholm til det arlige Folkemgde for at debattere, videns-
udveksle og hygge sig i demokratiets and. Blandt dette ars
113.000 deltagere var tre forskere fra Institut for Miljgviden-
skab ved Aarhus Universitet (ENVS).

Formalet med deltagelsen var at teste tre prototyper af baer-
bare partikelsensorer. Sensorerne blev béret i rygsekke og som
en menneskelig reklamesgjle var det ydermere malet at satte
fokus pa luftforurening ved at ga rundt blandt boder, folk og
telte for at méle den lokale partikelkoncentration.

Partikelforurening udggr en vigtig del af den samlede luft-

Figur 1. Tre forskere fra Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universi-
tet, méilte partikelforurening under Folkemgdet 2018.
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forurening i Danmark og er relateret til adskillige negative hel-
bredseffekter, herunder gget risiko for diverse luftvejslidelser,
diabetes, hjertekarsygdomme samt forskellige former for kraft
[1]. Partikelforureningen i Danmark stammer fra savel danske
som udenlandske kilder, da partikler let transporteres med
vinden over korte og lange afstande. Blandt de menneskeskabte
kilder er rgg fra forbraendingsprocesser (br&ndeovne, kraeft-
vearker, industri), udstgdning fra transportmidler og maskiner
samt stgv fra bildek og bremser. Men der findes ogsé naturlige
kilder, som bidrager til partikler i luften, herunder havsprgit,
vulkaner og jordstgv [1,2]. Den brede vifte af udledningskilder
er netop arsagen til, at partikler findes i mange former og stgr-
relser samt indeholder forskellige kemiske stoffer.

Partikler inddeles i tre stgrrelseskategorier; ultrafine, fine og
grove partikler. Fgrstnevnte definerer partikler med en diamen-
ter under 0,1 pm, mens fine partikler har en diameter under 2,5
pum. De grove partikler reprasenterer partikler med en diame-
ter fra 10 um og ned til 2,5 um. Grundet de ultrafine partiklers
lille stgrrelse bestemmes disse som antal partikler i luften,
mens fine og grove partikler males som en massekoncentration
og derfor oftest benavnes som henholdsvis PM, 5 og PM,,.

Under Folkemgdet afsparres Allinge for al trafik med und-
tagelse af to busterminaler i udkanten af Folkemgde-omradet.
Dette i kombination med Allinges afsides placering i forhold
til industri og storbyer giver ikke umiddelbart forventninger
om hgje forureningsniveauer. Men Folkemgdet er ikke blot
debatscener, partitelte og folk til fods. Adskillige madboder
og kaffevogne forsyner deltagerne og er spredt ud over Al-
linge. Disse vil ofte anvende varmekilder som gas og grill,
hvilket udleder partikler til luften. Med andre ord var der forud
for Folkemgdet en klar forventning om, at disse kilder ville
bidrage til en lokal partikelkoncentration. Lignende resultater
har tidligere varet observeret i studier af partikeludledningen
under DHL-stafetten, hvor mange firmaer griller mad til deres
Igbende kollegaer [3].

Partikelsensorerne - den fgrste prototype
De anvendte partikelsensorer er en forelgbig prototype designet
og udviklet af den tyske sensorproducent, AMS i samarbejde
med ENVS. Partikelkoncentrationen bestemmes ved optisk ma-
ling, hvor en indbygget laser belyser luftens partikler indsuget
i sensoren og en detektor maler partiklernes spredning af lyset.
Partiklerne vil alt efter deres stgrrelse sprede lyset forskelligt,
og man vil sdledes have en fordeling af antal partikler i det
malte stgrrelsesinterval.

Ved at antage, at partikler er sferiske med en bestemt densi-
tet, konverteres antallet af partikler til en massekoncentration.
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Figur 2. Forskellige kilder
bidrog fil en lokal forhgjet
partikelkoncentration,
herunder stgvet jord,
madboder og busser.

Sensoren maler séledes koncentrationen af henholdsvis PM, s
og PM,,. Foruden partikelkoncentrationen méles temperatur,
tryk og luftfugtighed, da disse parametre kan have en indfly-
delse pa bade sensorens maleevne og partiklernes stgrrelse,
idet luftens vanddamp kondenserer pa partiklerne, hvorved de
vokser.

Resultater

Alle maledata var tilgengelige online under hele Folkemgdet
og kunne fremvises til interesserede lyttere. Sensorerne blev
baret to hele dage under Folkemgdet, hovedsageligt samlet,
men ogsa pa enkelte ruter hver for sig. Desvearre var der proble-
mer med sensor 1 (gul linje i figur 3, side 18), og der mangler
derfor data fra denne flere steder i figurerne.

Ganske som forventet viste sensorerne tydeligt udslag ved
forbipassering af madboder, rggerierne i Allinge samt bus-
terminalerne, figur 2. En anden vesentlig kilde til forhgjet
partikelkoncentration var stgvpartikler.

Den flotte varme og tgrre forsommer havde resulteret i en tgr
og stgvet jord, som blev hvirvlet op i luften, hvor folk gik og
stod. En fodboldkamp mellem Europabeveagelsen og Folkebe-
vegelsen mod EU resulterede i markant hgjere partikelkon-
centration blandt tilskuerne herunder sensor 2, figur 3a og b.
Men det var ikke den eneste fodboldkamp, som kunne males
med sensorerne. Fodboldherrernes landskamp mod Peru blev
vist pa storskerm foran hovedscenen, hvor luften var fuld af
stgvpartikler fra de mange tilskuere samt bidrag fra cigaretrgg,
figur 3c og d. De hgje toppe under landskampen fordeler sig i to
grupper i figur 3c og d - fgrste og anden halvleg, da vi i pausen
flyttede os lidt pa afstand af den store folkemangde.

Validering af sensorernes performance
Sensorerne har efter Folkemgdet veret placeret pA ENVS’s ma-

KLIMA &

lestation pa H.C. Andersens Boulevard i Kgbenhavn for yderlig »

KEMIFSKUS - Dansk Kemi, 99, nr. 8, 2018

podanNordic

( PHARMAPACKAGING 3

COMPLIANCE IN PACKAGING

ApodanNordic PharmaPackaging A/S

Kigkurren 8M - 2300 Copenhagen S - Denmark
+45 3297 1555 - Fax: +45 3331 2994

packaging@apodanpharma.dk - www.apodanpharma.dk

Established in 1962

17



H KLIMA

B

Sensor 1 Sensor? =—Sensor 3 B sengor 1 Sensor 2 SEnsor 3
600 T 100
1
- 500 A | xfpab -
£ &, o & 80
g o | “ée:"f & H @
8 o § 6o
5 1 “&,s?‘ 3 = k@’ i
il W w’iﬁ*‘ J.#& § @ gt ‘p“" o
E L] “(ﬁ:FP g 40 4 o A &
g o0 A | 6&@ g @Ql" & oo
= : & 'Q"} I
= I l 1i | E 20 4 1?@." |
o100 4 i |!|| . |I'| * ‘ w5 .,.l ‘vsfp| LI A "["|
o — :-' e ; Iu...-‘ul..i' J'I - a o - .'.II_I. u I 1/'1" L U""\-IL" ! .'.n.{ [ .
Fre 09:00 Fre 12:36 Fre 16:12 Fre 19:48 Fre 23:24 R Ga00 Fre 12:36 Fa RS REiSNE Fre 23:24
Tid min Tid min
C Sensor 1 Sensor? ——Sensord D 200 Sensor 1 Sensor 1 Sensor 3
400
e
s* : : 80 & N £
- b ol | o
£ 301 £ d'ﬂf;“\é r | & Gﬁéﬁ
Ej qﬂ’# 5, § [ A {ﬁr\?‘_&f#h
E M @ﬁo i_ g 5"‘& d"’
S 200 & w\#d' £ &
P : § o ?
H -
2 100 J 3 sa"b'
= £ n
N ‘,‘afij ! N | ﬁﬁ RN
o ol s e | o — i
Lar 05:00 Lor 12:36 Lar 15.12 Lar 19.-1-E Ler 23:24 Lor 0%:00 Lar 12:36 Ler 16:12 Lor 15:48 Ler 23:24
Tid man Tid min

Figur 3. Md&linger fra to hele dage under Folkemadet 2018 opdelt i PM,, (A og C) og PM, 5 (B og D). Gul, grgn og blé linje reproesenterer
henholdsvis sensor 1, 2 og 3. Udslag fra de forskellige kilder er markeret pé figurerne.

test. Her er de forelgbigt valideret i forhold til referenceinstru-
menter, som aret rundt anvendes i det Nationale Overvagnings-
program af Luftforureningen drevet af ENVS. De anvendte
referenceinstrumenter er TEOM (Tapered Element Oscillating
Microblalance) monitorer, hvor partikler i den indsugede luft-
strgm afszttes pa et filter, som konstant vejes og omregnes til
realtids massekoncentration.

Figur 4 illustrerer ssmmenh&ngen mellem TEOM (gra linje)
og sensorerne (gul, grgn og bla), hvor sensordata er ganget med
en faktor to for at kompensere for sensorernes forskydning i
forhold til TEOM. Det skal hertil nevnes, at TEOM-vardierne
endnu ikke er endelig kvalitetssikret. Sensorerne fglger til en
vis grad TEOM med den bedste sammenhang for PM, 5. Dog
ser det ud til, at sensorerne underestimerer de lave koncentra-
tioner, mens der kan vare tale om en mulig overestimering for
de hgjere koncentrationer. Derimod er der stor overensstem-
melse mellem de tre sensorer. Men der er behov for yderligere
validering for at opna en bedre kalibrering af sensorerne. For
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eksempel skal det undersgges, hvorvidt temperaturen eller
luftfugtigheden har en indflydelse.

Bidrag til Big Data center ved Aarhus Universitet
Som tidligere naevnt er partikelsensorerne en prototype og
dermed baggrunden for et stgrre kommende studie af barbare
luftforureningssensorer. Dette studie udggr en af hjgrnestenene
i et nyligt etableret Big Data center ved Aarhus Universitet (Big
Data Centre for Environment and Health) ledet af professor
Clive Sabel. Visionen for centeret er at udnytte og kombinere
de store mangder af data, som er til radighed inden for medi-
cin, personregistre, luftforureningsstudier og sociale medier for
bedre at kunne forsta miljget og forureningens pavirkning pa

menneskers sundhed.

Herunder er et af formélene at videreudvikle personekspo-
neringsstudier, sa vores forstéaelse for, hvordan vi eksponeres
for luftforurening i lIgbet af hverdagens feerden og aktiviteter,
forbedres. Hertil leverer sensorproducenten AMS 200 person-
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Figur 4. Validering af sensorerne mod referenceinstrumenter (TEOM) alle placeret pd Institut for Miljgvidenskalbs mélestation pé& H.C.
Andersens Boulevard. TEOM vises som gré linje, mens sensor 1, 2 og 3 reproesenteres ved henholdsvis gul, gren og bld linje.
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barne sensorenheder til maling af en lang reekke forurenings-
komponenter blandt andet nitrogendioxid (NO,), ozon (O,),
partikler (PM, 5, PM,,), hvor erfaringer fra Folkemgdet og
prototypen inkorporeres.

E-mail:
Maria Bech Poulsen: mabp @envs.au.dk
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Nyt om ...
... Dgden lurer i akvariet

En familie pa syv medlemmer i
Adelaide i Australien blev i 2017
indlagt pa hospitalet med ande-
dratsproblemer. Et af familie-
medlemmerne havde renset fami-
liens tropiske saltvandsakvarium.
Der havde gjensynligt i akvariet
veret en anemonelignende vekst, E
Palythoa toxica, som er kendt

fra tropiske rev; denne producerer en kraftig gift, palytoxin.
Palytoxinet var formentlig under rensningen som en aerosol
blevet spredt i huset og indandet af familien. 200 badegaster pa
stranden ved Genua blev i 2005 indlagt pa hospitalet af samme
arsag, heraf 10% pa intensiv afdeling. Palytoxin virker ved at
blokere cellernes ionkanaler, saledes at de star abne hele tiden og
tillader fri gennemstrgmning af kalium- og natriumioner, hvilket

PALYTOXIN

draber cellen. Strukturen af palytoxin blev bestemt i 1989 efter
30 ars arbejde. Det har en molekylvaegt pa 2.680 og indeholder
64 asymmetriske carbonatomer og syv dobbeltbindinger, hvilket
giver mulighed for 10* isomere!

Carl Th.

Palytoxin: The danger hidden in tropical aquariums. Chemical & Engineering
News, 2018, January 8, Side 12.
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