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Resumé

Malingerne pd handlingkgretgjet (push-back traktor) blev gennemfart som planlagt, herunder bade stgrrel-
sesfordelinger og SEM/EDX samt separation af partikelantallet i hhv. flygtige og ikke-flygtige partikler. Malin-
gerne viste fglgende:

o Partiklerne fra push-back traktoren bestdr vaegtmaessigt langt overvejende af kulstof (90-95 %) og oxy-
gen (3-8 %) og i mindre grad af silicium (1-2 %) og fluor (0,5 %). Dette tilskrives, at man i nogle smg-
remidler tilsaetter fluorerede forbindelser i form af teflon for at opnd de tilsigtede egenskaber for produk-
tet.

o Starstedelen af partikelantallet i udstgdningen blev fundet at vaere i partikelstgrrelsen 50-150 nm. Dette
tyder pd, at den forholdsvis lange opholdstid i udstgdningssystemet p& push-back traktoren foranlediger,
at de primaere partikler agglomererer til stgrre partikler, inden de emitteres.

¢ Ved brug af thermodenuder blev der fundet en andel af fordampelige partikler (hvoraf hovedparten for-
ventes at vaere smgreoliepartikler) pd 35 %, ndr partikelkoncentrationen i udstgdningen fra push-back
traktoren blev malt efter partikelantal og 49 %, nar partikelkoncentrationen blev malt efter masse.

o Der blev ikke fundet detekterbare maengder af svovl i partiklerne fra push-back traktoren.

Mélingerne pd flymotor blev gennemfgrt med sendringer. Mélingerne blev foretaget som en 20 minutters
punktmaling pé en Auxiliary Power Unit (APU) pd en Airbus A330 tilhgrende SAS i stedet for - som planlagt -
at blive udfgrt som en langtidsmadling med og uden thermodenuder pd en hovedmotor. Malingerne blev fore-
taget uden brug af thermodenuder, da der ikke kunne afsaettes flytid til en fuld undersggelse. Der blev be-
stemt bdde starrelsesfordelinger og taget SEM/EDX analyser. Malingerne pd flymotorerne viste, at:
¢ Kildebestemmelse ikke var mulig, da der ikke blev fundet barium i partiklerne fra flyet. Dette umuliggjor-
de brugen af barium til at identificere kilden.
o Stgrstedelen af partikelantallet i udstgdningen fra APU’en blev fundet at vaere i stgrrelsesintervallet
7-30 nm.
o Svovlindholdet i partiklerne var signifikant. Det vaegtmaessige indhold af svovl var 3-5 % i de uitrafine
partikler (< 100 nm), og 1-2 % i partiklerne i omrddet 100-400 nm.

Mélinger pd forpladsen blev foretaget uden brug af thermodenuder. Der blev bestemt stgrrelsesfordelinger

og udfert SEM/EDX analyser pd summen af flygtige og ikke-flygtige partikler. Mlinger pa kgretgj med og

uden partikelfilter blev foretaget som planlagt (stgrrelsesfordelinger). Malingerne pa forpladsen viste, at:

o Stgrstedelen af partikelantallet pad forpladsen blev fundet at vaere i stgrrelsesintervallet 7-30 nm.

e Maengden af svovl i partiklerne malt p& forpladsen, sammenholdt med det store antal af partikler
< 30 nm indikerer, at stgrstedelen af partiklerne pa forpladsen stammer fra flymotorer.

o Koncentrationen varierede mellem ca. 2x10° og 1x10° partikler/cm2 med en gennemsnitlig koncentration
p8 3,15x10* partikler/cm3, mélt i perioden fra den 1. - 6. maj 2014. De mélinger, der Igbende udfgres
med CPC (Condensation Particle Counter) p& forpladsen, viser for samme periode 1,30x10* partikler/cm3.
Forskellen mellem maleresultaterne fra de to instrumenter tilskrives primzert forskellen i sampling hgjde,
og sekundaert, at de to méleprincipper er forskellige. Koncentrationsvariationerne fglger hinanden ngje i
hele maleperioden.

Malingerne af filtereffektiviteten er udfgrt ved maling pa et dieselpartikelfilter monteret p& en snerydnings-
traktor. Malingerne er udfert for og efter partikelfilter med henblik pd at bestemme filterets effektivitet.

Side 2 af 22



ORCE

=\

—
——
..-..,;

{

o Filtereffektiviteten pd det undersggte partikelfilter var 67 % bestemt efter partikelantal af faste (ikke-

flygtige) partikler.
o Andelen af flygtige forbindelser i partiklerne blev mélt til at vaere 6-9 % hgjere efter filteret. Dette stem-

mer godt overens med, at filteret fjerner en del af de faste kerner, men filteret kan ikke i lige s3 hgj grad
reducere de flygtige stoffer, som derfor vil udggre en stgrre andel efter filteret.

Analyse af massefraktioner af elementer blev bestemt ved EDX for alle lokaliteter pa fgigende fem partikel-
fraktioner: 28-54 nm; 54-92 nm; 92-155 nm; 160-260 nm; 260-380 nm.

FORCE Technology

4. juli 2014 .
W/

Karsten Fuglsang {/ , Thomas Rosengrn

F&U Koordinator PhD, projektleder

Side 3 af 22



FORCE

Indholdsfortegnelse

RESUME iivaisissmissvsisasiavasearocsn

1 INdledning wssnsivissiessivsinesssaiisniiss o ianivesivse e s e s e svaiin vy ersssvanvinise
1.1  FOrMBlssssissusssinisssissiots o essssisisssiovsssssiiaamsiisie s ssssssasssssssarsiiosss

2 Beskrivelse af malestederne...........c.cveunee.
2.1 Malepakke 1 og 4 — CPHs autoveerksted — Push-back traktor og filtereffektivitet ..........

N OOy N

2.2 Malepakke 2 — SAS hangar - Flymotor ..........ccceveernns
2.3 Malepakke 3 - Forplads - KildebestemMMEISE ......ueeeivreiviureiinniaierisisieiisasesssssiessesisesenes 8
3 MBlINGEINES UAMBIEISE . ..cuveieicreriieririreriieseiireserbesessts st essasssesnassesbasesbasessabasessnnsesssensnesns 8
3.1 MAIEMELIOME. ..cuveeiriiriiisiessaesiscrseaessassessseessssssesseessesasesssssnesnasssesssssssensessassrsssssesseeraees 8
4 RESUIALET .1tviieiicicrirrerererss s eisinnnrsrseessasssereressesssssasbsnsnnsessesssnssunssnesesenssssrassannssssessssssesserens L]
4.1 Malepakke 1 — CPH autovaerksted - Push-back traKtor.........cieivueieriersiesiressesseneeransens 11
4.2 Mélepakke 2 - SAS hangar - FIYMOOr.......ccciiueivrrieisseeissssssssserssssessanssessanseesssensssees 14
4.3 Malepakke 3 — Forplads - KildebestemmEISE.........ccvvirreieriiiiersieniieisrenssresessasessassssees 17
4.4 Malepakke 4 — CPH autovaerksted — filtereffekbivitet ........ccivcrireiernieseneriensisceesseennenis 21

Side 4 af 22



FORCE

1 Indledning

FORCE Technology har for Kagbenhavns Lufthavne A/S ved Peter Schgn udfgrt maling af luftkvalitet i
udeluften ved Kgbenhavns Lufthavne A/S. Mdlingerne er udfart i 2012 - 2014.

1.1 Formadl

Hovedformadlet med malingerne var todelt. For det farste blev det forsggt at klarlaegge, hvor stor
en del af partiklerne pd lufthavnens forplads, der bestdr af carbon og hvor stor en del, der bestér
af svovl (sulfat). For det andet forsgges det at bestemme, hvor meget af hver af de to kompo-
nenter, der kan tilskrives de to forskellige hovedkilder (flymotorer vs. handling karetgjer).
Opgaven er opdelt i tre hovedmalepakker (malepakke 1 - 3) og én supplerende malepakke (ma-
lepakke 4). De tre hovedmalepakker vil tilsammen forsgge at belyse de ovennaevnte problemstil-
linger, og den supplerende mélepakke vil méle effektiviteten af et partikelfilter monteret pé en
nyindkebt traktor tilhgrende CPH (mdlepakke 4).
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2 Beskrivelse af malestederne

2.1 Madlepakke 1 og 4 — CPHs autovzerksted — Push-back traktor og filteref-
fektivitet

Malingerne blev foretaget den 13. maj 2014 ved CPHs autovaerksted. Karetgjerne var placeret
uden for porten og méleudstyret placeret indenfor. Dette blev gjort af hensyn til autovaerkstedets
ansatte (minimering af udstgdningsgas) og af hensyn til udstyret (temperatur, regn og vind).

Figur 1. Push-back traktor samt médleudstyr (venstre side) ved CPH autovaerksted

Filtertesten blev udfgrt den 13. maj 2013 ved maling med henholdsvis uden et dieselpartikelfilter
monteret pd en snerydningstraktor. Malemetoden er beskrevet i afsnit 3.1. Der blev anvendt for-
tyndingsudstyr og thermodenuder som vist i Figur 4 og 5.
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2.2 Malepakke 2 — SAS hangar - Flymotor

Mélingerne pé flymotoren blev - efter laengere tids forhandling og et par forsgg - udfart som mé-
linger pd en auxiliary power unit (APU) pd en airbus A330 udldnt af SAS. Mélingerne blev foreta-
get den 12. december 2013 pd standpladsen for motortest foran hangarerne tilhgrende SAS.

For at kunne udfgre mdlingerne, var det ngdvendigt at lgfte udstyret samt to personer op til ud-
stadningen p& APU enheden.

Figur 2. Udtagning af partikler med sample probe ved udstgdningen fra APU'en
pa en Airbus A330.
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2.3 Madlepakke 3 - Forplads - kildebestemmelse

Malinger pa forpladsen blev foretaget den 1. - 6. maj 2014 fra CPHs eksisterende mélestation
mellem gate B2 og gate B4. Udstyret var opsat inde i mélestationen, og sampling proben var fart
ud gennem skuret i arbejdshgjde med sampling inlet 1,5 meter over terraen, se Figur 3.

Figur 3. Malestation pa forpladsen ved B4.

3 Malingernes udfgrelse

3.1 Mdlemetode

Méling af partikler ved brug af Electrical Low Pressure Impactor (ELPI)
ELPI-instrumentet klassificerer partiklerne efter deres aerodynamiske diameter i intervallet

7 - 10.000 nm i 12 stgrrelses grupper, som vist i tabellen pd naeste side. De opsamlede partiklers
fysisk-kemiske egenskaber kan efterfalgende karakteriseres ved kemisk analyse og deres morfo-
logi og elementar-komposition kan analyseres ved hjeelp af f.eks. SEM (Scanning Electron
Microscopy) kombineret med EDX (Energy Dispersive X-ray spectrometry). Hvis man gnsker mere
information om partiklernes beskaffenhed kan dette opnds ved brug af FIB (Focused Ion Beam)
til at skaere i partiklerne og undersgge deres indre morfologi og struktur.

ELPI-instrumentet maler partiklerne ved at give dem en elektrisk ladning og efterfglgende lade
dem passere gennem de 12 impaktor-trin, som hver isaer er forbundet til et elektrometer med hgj
praecision. Hvert trin i impaktoren er forsynet med en aluminiumsfolie, som bruges til den efter-
folgende analyse med undtagelse af det sidste trin, hvor partikler under 28 nm fanges pa et filter.
Omregningsfaktorer baseret pd kalibreringer anvendes til at omregne de malte strgmstyrker til
koncentrationer.
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Impactor stage  diameter interval (nm) Real-time measurement SEM analysis

Filter 7-28 T -
1 28 - 54 + +
2 54 - 92 + +
3 92-155 + +
4 160- 260 + +
5 260-380 + +
6 380- 610 + +
7 610-950 + +
8 950 -1590 + +
9 1600-2400 + +
10 2400-4000 + +
11 4000-9900 + +
12 > 9900 - -

Tabel 1 De 12 stgrrelsesgrupper, som partikler klassificeres efter i ELPI-
instrumentet. Partiklerne klassificeres efter deres aerodynamiske diame-
ter i intervallet 7 - 10.000 nm. I tabellens sidste kolonne er vist, hvilke trin
der kan analyseres ved brug af SEM/EDX og med fed er markeret, hvilke
der analyseres i dette studie.

Resultater fra ELPI mélinger er typisk angivet som antalskoncentration som funktion af stgrrelse
(opdelt i 12 stgrrelsesgrupper). Massekoncentrationer kan beregnes ud fra den mélte antalskon-
centration og stgrrelsesfordelingen, hvis partiklernes densitet er kendt eller antages. Nar der fo-
rekommer et meget stort antal partikler i intervallet < 100 nm, bliver antalsmélingen pa de store
partikelfraktioner (> 2,5 um) for usikker til, at der kan foretages en omregning til massekoncen-
trationen af de store partikler. Dette skyldes, at ganske fa store partikler vil vaegte ganske meget
i forhold til de mindre fraktioner. I denne rapport er koncentration efter masse, areal og volumen
fglgelig beregnet ud fra det malte antal af partikler mindre end 2,0 pm.

Massen er beregnet under anvendelse af en ansldet densitet p8 1 g/cm’. SEM-EDX analysen, som
foretages pd udtagne praver med de fem nederste trin fra ELPI impaktoren, viser elementarkom-
positionen fra atomnummer 5 (bor) og opefter. Aluminium vil som udgangspunkt ikke vaere om-
fattet, da opsamlingsmaterialet i ELPI som standard er aluminiumsfolier. Detektionsgraensen er
for hvert grundstof ca. 0,1 % w/w.

Figur 4 viser opstillingen anvendt til maling far og efter dieselpartikelfilter. Tar, HEPA-filtreret
trykluft blev tilsat fortyndingsenhederne, sdledes at det samlede fortyndingsforhold var 1:100, og
sdledes at vanddugpunktet var mindre end 2 °C. Det fgrste fortyndingstrin er opvarmet til 120
oC,
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Figur 4. Opstilling til mdling og opsamling af partikler i udstedningsgas. P& teg-
ningen er det opvarmede fortyndertrin vist. Denne blev ved malingen ef-
terfulgt af identisk, ikke-opvarmet fortyndingstrin.

Figur 5. Skematisk oversigt over den anvendte thermodenuder fra Dekati.

Ved hjeelp en thermodenuder (Figur 5), som kan saettes ind imellem fortyndingsudstyret (Figur 4)
og ELPI, kan det mdles, hvor stor en andel af partiklerne, der bestar af semi-volatile forbindelser.
Partiklerne behandles i en varmesektion hvor semi-volatile stoffer vil fordampe til gasfasen, hvor-
efter aerosolen fgres gennem en nedkglet adsorptionsenhed indeholdende aktivt kul, hvor de for-
dampede stoffer strippes fra gasfasen inden maling i partikeltaelleren (ELPI).
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4 Resultater

I dette afsnit vil resultaterne for hver enkelt malepakke kort blive beskrevet. Resultaterne er beskrevet
separat for hver mdlepakke.

4.1 Madlepakke 1 — CPH autovarksted - Push-back traktor

Maleresultaterne er vist nedenfor.

FORCE

Sammenholdt viser resultaterne, at den stgrste del af massen fra push-back traktoren bestdr af
kulstof. De viser 0gsd, at stgrrelsesfordelingen, som forventet, skifter mod mindre partikler ved
thermodenuder behandling. Dette sker primzert ved fordampning af kulstofforbindelser, som

kommer til udtryk ved, at massefraktionen af C (kulstof) er mindre for sma partikler efter ther-
modenuderen.

Partiklerne fra push-back traktoren bestar vaegtmaessigt langt overvejende af kulstof (90 — 95 %)
og oxygen (3 — 8 %) og i mindre grad af silicium (1 — 2 %) og fluor (0,5 %). Da der ikke normalt
tilseettes fluor-forbinelser til braendstof, tilskrives dette, at man i nogle smgremidler tilsaetter fluo-
rerede forbindelser i form af teflon for at opnd de tilsigtede egenskaber for produktet.
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Partikel-antal-storrelses fordelinger malt med og uden thermodenuder ef-
ter push-back traktor. Venstre side er data mailt uden thermodenuder.
Hgjre side er efter thermodenuder. De gverste to grafer er pa linezer skala.

De nederste to grafer pa logaritmisk skala.
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Koncentration Enhed Sum af faste og Faste partikler Fordampet
Semi-volatile partikler | (malt med | andel
(malt uden thermode- | thermodenuder)
nuder)

Antal 1/cm?® 3,48 x 10° 2,27 x 10° 35 %

Masse (PM,) mg/m* 5,6 2,8 50 %

Areal pm?%/ cm?® 1,53 x 10° 8,30 x 10* 46 %

Volumen pm’/ em® | 5,6 x 10° 2,82 x 10° 50 %

Tabel 2. Partikelkoncentrationer madlt med og uden thermodenuder efter push-

back traktor. Koncentrationerne er mait efter antal, diameter, areal, vo-
lumen og masse. Tabellen viser ogsa, hvor stor en andel, der fordampes i
thermodenuderen. Koncentration efter masse, areal og volumen er bereg-
net ud fra det malte antal af partikler mindre end 2,0 pm. Massen er be-
regnet under anvendelse af en ansldet densitet p4 1 g/cm?.

Figur 7 og Tabel 3 viser den madlte fordeling af grundstoffer i udstgdningen fra en push-back trak-
tor malt pa ikke-flygtige partikler. Figur 8 og Tabel 4 viser fordelingen af grundstoffer i udstadnin-
gen fra en push-back traktor malt pd summen af flygtige og ikke-flygtige partikler.

Fraction (w/w %)
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Figur 7.

54 -92 nm

28-54nm

Pushback traktor
BN 20 mF mSi

92 - 155 nm

S mCa

155-260 nm

260 - 380 nm

Fordelingen af grundstoffer i udstedningen fra en push-back traktor mait
pa ikke-flygtige partikler (mdlt med thermodenuder). Grafen er angivet i
masse fraktion af den totale masse og opdelt som funktion af stgrrelse.
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Element 28 - 54 nm 54-92nm 92-155nm 155-260nm 260-380 nm

c 90.7 95.7 95.0 94.7 94.7
N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
o 8.0 2.7 4.1 3.6 3.0
F 0.5 0.5 0.5 0.6 0.0
Si 0.8 1.1 0.5 1.0 2.2
S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tabel 3. Fordelingen af grundstoffer i udstgdningen fra en push-back traktor malt

pa ikke-flygtige partikler. Tabellen er angivet i masse fraktion af den to-
tale masse og opdelt som funktion af stgrrelse.

Push-back traktor, uden thermodenuder

BC BN mO mF mSi m$S mCa
100%

90% I ] '
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

28-54 nm 54-92 nm 92-155 nm 155-260 nm 260-380 nm

Fraction {(w/w %)

Figur 8. Fordelingen af grundstoffer i udstedningen fra en push-back traktor mait
pa summen af flygtige og ikke-flygtige partikler. Grafen er angivet i mas-
se fraktion af den totale masse og opdelt som funktion af storrelse.
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Element 28-54nm 54-92nm 92-155nm  155-260nm 260- 380 nm

c 96.7 95.6 92.1 92.3 94.9
N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
o} 1.8 33 6.9 6.5 3.6
F 0.4 0.7 0.8 0.0 0.3
Si 1.2 0.5 0.2 1.2 1.1
s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tabel 4. Fordelingen af grundstoffer i udstedningen fra en push-back traktor malt

pa summen af flygtige og ikke-flygtige partikier. Tabellen er angivet i
masse fraktion af den totale masse og opdelt som funktion af storrelse.

Mdlepakke 2 - SAS hangar - Flymotor

Malingerne efter flymotoren blev foretaget efter APU’en pé en Airbus A330 p8 motor testpladsen
foran de hangarer, SAS benytter ved service pa fly. Da malinger direkte p& hovedmotorerne viste
sig at veere meget komplicerede og ville kraeve vaesentlige ekstra investeringer (fra bdde SAS og
fra CPH), blev det besluttet at foretage mélingerne efter en APU, da en sddan enhed bruger
samme braendstof og samme forbraendingsprincip som hovedmotorerne pa flyet.

Af speciel interesse er fraveaeret af Barium (Ba) i partiklerne, som var en forudsaetning for at kun-
ne bruge Ba som tracer til kildesporing p& forpladsen.

Tabel 5 og Figur 9 viser de mélte resultater af partikelkoncentrationer og stgrrelsesfordelinger.
Figur 10 og Tabel 6 viser resultaterne fra elementaranalysen af ELPI-folierne.
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Koncentration Enhed Sum af faste og semi-volatile
partikler
(malt med ELPI uden thermo-
denuder)

Antal 1/cm’ 2,98 x 10’

Masse (PM,) mg/m* 15,3

Areal pm?%/ cm? 1,75 x 10°

Volumen pm>/ cm? 1,53 x 10*

Tabel 5. Partikelkoncentrationer malit direkte efter APU’en pa en Airbus A330. Kon-
centrationerne er méit efter antal, diameter, areal, volumen og masse.
Koncentration efter masse, areal og volumen er beregnet ud fra det maite
antal af partikler mindre end 2,0 pm. Massen er beregnet under anvendel-
se af en ansldet densitet pd 1 g/cm®.

Partikelstorrelsesfordeling - Airbus A330 - APU
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Figur 9. Antalsstgrrelsesfordeling mait direkte efter APU’en pa et Airbus A330 fly.
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260 - 380 nm

Figur 10. Fordelingen af grundstoffer i udstadningen fra APU’en pa en Airbus A330
malt ved opsamling i ELPI impaktor og efterfolgende SEM/EDX. Grafen
er angivet i masse fraktion af den totale masse og opdelt som funktion af

storrelse.
Element 28-54nm 54-92 nm 92-155nm  155-260nm 260- 380 nm
C 86.4 78.5 87.7 87.5 85.6
N 0.7 2.3 0.6 0.0 0.5
(o] 8.6 13.0 8.8 7.3 6.4
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Si 1.2 0.4 0.3 0.3 0.7
S 3.1 5.8 21 1.6 1.1
Ca 0.0 0.0 0.5 3.3 5.7

Tabel 6. Fordelingen af grundstoffer i udstedningen fra APU’en pd en Airbus A330
malt ved elementaranalyse vhja. SEM/EDX. Resultaterne er angivet i
masse fraktion af den totale masse og opdelt som funktion af stgrrelse.
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4.3 Malepakke 3 — Forplads - kildebestemmelse

Partiklerne p8 forpladsen blev mélt over en periode pd 5 dggn (1. maj kl. 13:03 — 6. maj kl.
13:02). Dette blev gjort for at sikre, at der var tilstraekkelig partikelmasse til at kunne udfgre en
kvantitativ bestemmelse af samtlige relevante elementer ved SEM/EDX analyse.

Tabel 7 og Figur 11 viser de malte resultater af partikelkoncentrationer og stgrrelsesfordelinger.
Figur 12 viser en grafisk afbildning af de malte partikelkoncentrationer efter antal ved hjaelp af
ELPI instrumentet. Figur 13 sammenligner disse resultater med det malte partikelantal p& for-
pladsen ved hjaelp af CPC instrumentet i samme periode. Figur 14 og Tabel 8 viser elementarana-
lysen af ELPI-folierne fra forpladsen.

Forhdbningen med malekampagnerne var at kunne lave kildebestemmelse ved brug af Barium
(Ba), men da massen af Ba for alle SEM/EDX malinger var under detektionsniveauet, var det ikke
muligt at foretage den planlagte kildebestemmelse. Det blev derfor besluttet at kigge efter andre
tracere. Svovl (S) blev udvalgt som en mulig kandidat.

(S) blev fundet i relativt hgj koncentration i udstgdningen fra fly, mens koncentrationen fra kgre-
tajer 1& under detektionsniveauet. FORCE Technology har ved tidligere kampagner undersggt
maengden af svovl i udendgrspartikler og fundet, at koncentrationen af (S) i ultrafine partikler
(partikler mindre end 100 nm) er meget lille. Dette betyder, at vi kan antage, at den stgrste
maengde af (S) i de ultrafine partikler pa forpladsen stammer fra fly.

Analysen kompliceres dog yderligere af, at svovikoncentrationerne pa forpladsen er hgjere end
koncentrationerne malt direkte fra APU’en. Dette indikerer, at en vaesentlig andel af kulstoffet er
fordampet i form af organiske, semi-volatile forbindelser fra partikelfasen. Dette stemmer fint
overens med, at partikler fra flymotorerne skal opholde sig i en vis tid i atmosfaeren fra de slippes
ud, til de ndr malestedet. Partiklernes ggede alder understgttes yderligere af det hgjere indhold
af It (0) i partiklerne. Bade Kulstof (C) og (S) aeldes ved oxidering i atmosfaeren. Da de fleste
farste og anden generationsprodukter har relativt lavt damptryk, kan de findes i partikelfasen.

Den stigende meaengde af svovl i partikelfraktionen < 100 nm — samt det, at overvaegten af par-
tiklerne p& forpladsen findes i omrddet < 50 nm - indikerer, at stgrstedelen af partiklerne stam-
mer fra fly. Dette ses ved, at massefraktionerne af svovl samt ilt stiger, som funktion af alder (ul-
trafine partikler vokser som funktion af tiden gennem agglomeration og vil derfor ved samtidig
fordampning af C-forbindelser give anledning til hgjere S-fraktioner i partiklerne).

Som en del af m&lingerne blev den gennemsnitlige partikel antalskoncentration ogsd bestemt.
Koncentrationen varierede mellem ca. 2x10° og 1x10° (5 minutters middelveerdier) med en gen-
nemsnitlig koncentration p& 3.15x10* partikler/cm®.

Koncentrationen varierede mellem ca. 2x10° og 1x10° partikler/cm3 med en gennemsnitlig kon-
centration p& 3.15x10* partikler/cm®, m8lt i perioden fra den 1. - 6. maj 2014. De malinger, der
udfgres med CPC (Condensation Particle Counter) pd forpladsen, viser for samme periode
1,30x10* partikler/cm3 (jf. Figur 13). Forskellen mellem resultaterne fra de to instrumenter tilskri-
ves primaert forskellen i sampling hgjde, og sekundaert, at méleprincipperne er forskellige. Kon-
centrationsvariationerne fglger hinanden ngje i hele maleperioden.
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Den maélte koncentration (i enheden partikler/cm3) er jf. afsnit 3.1 omregnet til masse (mg
PM,/m?) under antagelse af, at partiklernes gennemsnitlige densitet er 1 g/cm3. Den gennemsnit-
lige massekoncentration af PM, pa forpladsen i perioden den 1. maj kl. 13:02 til den 6. maj ki.
13:02 blev herved beregnet til 30 pg/m3. Til sammenligning var den gennemsnitlige koncentrati-
on af PM, s mélt ved hjeelp af TEOM p& CPH station gst 16,5 pg/m3. P4 CPH station vest var den

madlte koncentration af PM,5 6,1 pg/m3.

Koncentration Enhed Sum af faste og semi-volatile partikiler
(mait med ELPI uden thermodenuder)
Antal 1/em? 3,15 x 10°
Masse (PM,) mg/m? 0,030
Areal pm?/ cm? 380
Volumen pm’/ cm? 29
Tabel 7. Den gennemshnitlige partikelkoncentration mait pa forpladsen mellem
gate B2 og Gate B4 i perioden fra den 1. maj 2014 til den 6. maj 2014.
Koncentrationerne er mélt efter antal, areal, volumen og masse. Kon-
centration efter masse, areal og volumen er beregnet ud fra det madlte
antal af partikler mindre end 2,0 pm. Massen er beregnet under anven-
delse af en ansldet densitet pd 1 g/cm?.
4.5E+04 -
4.0E+04 -
3.5E+04 -
E, 3.0E+04 |
S 2.5E+04 -
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S 2.0E+04 -
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T
8 1.0E+04 - .
s 5.0E+03 - L
z > I ‘
0.0E+00 L . 4
0.01 0.1 1 10
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Figur 11. Den gennemshnitlige stgrrelsesfordeling efter partikelantal mait pa for-

pladsen mellem gate B2 og Gate B4 i perioden fra den 1. maj 2014 ki.
13:02 til den 6. maj 2014 kl. 13:02.
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Partikelkoncentration malt pa forpladsen
5 min middel mélt med ELPI (7 - 10.000 nm)
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Sammenligning af méite koncentrationer af partikler pa forpladsen med

henholdsvis ELPI og CPC.
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Forplads, uden thermodenuder

EC BN 2O mF mSi mS mCa

100% —
90%
80% ; ,

70%

60% |
50%
40%
30%
20%
10%
0%

28-54 nm 54-92 nm 92-155 nm 155-260 nm 260 - 380 nm

Fraction (w/w %)

Figur 14. Fordelingen af grundstoffer malt pa forpladsen mellem gate B2 og B4.
Grafen er angivet i masse fraktion af den totale masse og opdelt som
funktion af stgrrelse.

Element 28-54nm 54 -92 nm 92-155nm  155-260nm  260- 380 nm

C 78.0 65.4 59.6 46.8 30.1
N 0.0 0.0 2.7 2.0 4.8

0 15.8 27.6 28.8 35.8 43.4
F 0.0 0.0 0.4 0.4 0.3

Si 1.2 0.5 0.5 0.4 0.5

S 4.4 6.0 7.2 13.0 19.1
Ca 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabel 8. Fordelingen af grundstoffer mlt pa forpladsen mellem gate B2 og B4
malt ved elementaranalyse vhja. SEM/EDX. Resultaterne er angivet i
masse fraktion af den totale masse og opdelt som funktion af stgrrelse.
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4.4 Malepakke 4 — CPH autovzerksted — filtereffektivitet

M8lingerne af filtereffektiviteten er udfert ved méling pa et dieselpartikelfilter monteret pd en
snerydningstraktor. Malemetoden er beskrevet i afsnit 3.1. Der blev anvendt fortyndingsudstyr og
thermodenuder som vist i Figur 4 og 5.

Effektiviteten af partikelfiltre méles typisk ved brug af den internationale "Particle Measurement
Protocol” (PMP). Protokollen foreskriver, at man laver en varm fortynding efterfulgt af en kold
fortynding og derved kun méler den faste kerne. Et alternativ til PMP protokollen er en kold for-
tynding efterfulgt af en thermodenuder (TD). Begge fremgangsmader fjerner de flygtige stoffer
og efterlader derved kun den faste kerne. Hvis man vaelger at bruge kold fortynding samt en TD
(som i disse forsgg), har man den fordel, at man meget nemt kan f& resultater for bdde den flyg-
tige samt den faste andel og for den faste andel alene.

Partikelfilterets effektivitet blev som vist i Figur 15 malt til at vaere mellem 50 % og 80 %, af-
heengig af partikelstgrrelsen. Den gennemsnitlige fiernelseseffektivitet for de solide kerner blev
malt til 67 % vaegtet efter antal eller 59 % efter masse. Hvis man kigger p& bade de faste kerner
og den flygtige del, blev filterets effektivitet malt til 62 % efter antal eller 56 % efter masse.

Andelen af semi-volatile stoffer i partiklerne blev mailt til at veere 6 - 9 % hgjere efter filteret.
Dette stemmer fint overens med, at filteret fijerner en del af de solide kerner, men filteret fjerner
ikke i lige sd hgj grad de semi-volatile stoffer, som derfor vil udggre en stgrre andel efter filteret.

Effektivitet af partikelfilter, uden TD Effektivitet af partikelfilter, med TD

Uden Filter, uden TD Med filter, uden TD -+ Filter effektivitet Uden filter, med TD Med filter, med TD - Filter effektivitet
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Figur 15. Storrelsesfordelinger samt filtereffektivitet som funktion af partikelstgr-
relsen med (hgjre) og uden (venstre) thermodenuder (TD).

I Tabel 9 - Tabel 12 er resultatet af de mélte koncentrationer vist efter det mdlte antal samt den
beregnede koncentration efter areal, volumen og masse. Koncentration efter masse, areal og vo-
lumen er beregnet ud fra det malte antal af partikler mindre end 2,0 pm. Massen er beregnet un-
der anvendelse af en ansl3et densitet pd 1 g/cm’.
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Koncentration Enhed Uden Med Fjernet andel
Partikelfilter partikelfilter af ikke-fordampelige
(mélt med (méit med partikler
thermodenuder) thermodenuder)
Antal 1/em? 9,40 x 10° 3,14 x 10° 67 %
Masse (PM,) mg/m’ 7,9 3,2 59 %
Areal pm?/ cm® 2,21 x 10° 9,13 x 10* 59 %
Volumen pm®/ cm’ 7,93 x 10° 3,18 x 10° 60 %
Tabel 9. Effektiviteten af partikelfilteret overfor de faste kerner (ikke fordampeli-
ge partikler).
Koncentration Enhed Uden Med Fjernet andel
Partikelfilter partikelfilter af sdvel fordampelige
(malt uden (malt uden som ikke-
thermodenuder) thermodenuder) fordampelige
partikler
Antal 1/cm’ 1,33 x 10’ 5,03 x 10° 62 %
Masse (PM,) mg/m’ 11,3 5,0 56 %
Areal pm?/ cm® 3,13 x 10° 1,40 x 10° 55 %
Volumen pm®/ cm® 1,13 x 10* 5,05 x 10° 55 %
Tabel 10.  Effektiviteten af partikelfilteret beregnet ud fra den malte sum af flygti-
ge og faste partikler.
Koncentration Enhed Uden Uden Fordampelig
Partikelfilter partikelfilter andel for filter
(malt uden (malt med
thermodenuder) thermodenuder)
Antal 1/cm? 1.33 x 10’ 9.40 x 10° 29 o
Masse (PM,) mg/m’ 11.3 7.9 30 %
Areal um% cm’ 3.13x 10° 2.21x 10° 29 9%
Volumen um3/ cm? 1.13x 10* 7.93 x 10° 30 %
Tabel 11, Andelen af partikelkoncentrationen, der fordamper fgr traktorens parti-
kelfilter.
Koncentration Enhed Med partikelfilter | Med partikelfilter Fordampelig
(malt uden ther- | (malt med ther- andel efter filter
modenuder) modenuder)
Antal 1/cm’ 5.03E+06 3.14E+06 38 %
Masse (PM,) mg/m’ 5.0 3.2 36 %
Areal pm% cm? 1.40E+05 9.13E+04 35 %
Volumen um’/ cm’ 5.05E+03 3.18E+03 37 %
Tabel 12.  Andelen af partikelkoncentrationen, der fordamper efter traktorens

partikelfilter.
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