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Resume

I denne rapport er der beskrevet og dokumenteret en ny losning til at afhjelpe med luftforurening i
byrummet. Photocat og Roskilde Kommune har gennem et 3-arigt projekt med levetidsforlengende
NOxOFF behandling af 5.000 m? patkeringsareal pi henholdsvis Skt. Pedet-/Skt. Ols Strede og
Bonnelyckes Plads vist, at den fotokatalytiske teknologi er et konkret og okonomisk rentabelt instrument til
at rense luften i byrummet. I projektet blev der udviklet en optimeret fotokatalytiskbehandling til
asfaltbelegningen i Roskilde Kommune. Samtidig blev der udviklet et in-situ set-up til at teste aktiviteten af
den udviklede losning over projektets varighed pa tre ar. Baseret pa testresultaterne fra projektet blev det
konkluderet, at den fotokatalytiske NOxOFF behandlingen er meget stabil over tid, hvorved det kan
konkludes at safremt der anvendes en solindstraling pa 563 kWh/m? per at indeholdende 5 % UV lys, tenser
de to patkeringspladser luften for op tl 13,8 ¢ NOy/m? om iret, hvilket omregnet udgor 69 kg for de
behandlede patkeringsarealer om dret. Endeligt blev det 1 projektet konkluderet, at den samfundsmassige
gevinst over 15 ir for de to parkeringspladser udger 51 kt. per m2. Ud fra arbejdet og analysen i rapporten

anbefales det at indtzenke aktive overtlader i renovering og nybyggeri i Roskilde kommune.

Abstract

In this report, a new solution to mitigate air pollution in cities has been analysed and documented. Photocat
& Roskilde Municipality have in a 3-year real-life test proven that the photocatalytic technology is both a
tangible and economic cost-effective instrument to clean the air in cities with a life-sustaining NOxOFF
treatment of 5,000 m? in the patking lots of Skt. Peder-/Skt. Ols Strede and Bonnelyckes Plads. An
optimised photocatalytic treatment to the asphalt surface in Roskilde Municipality was developed for the
project. At the same time an in-situ set-up was developed enabling to test the activity of the photocatalytic
treatment in the test period of three years. Based on the test result it was concluded that the photocatalytic
NOxOFF treatment is stable over time by which it can be concluded that if an incoming solar radiation of
563 kWh/m? per year containing 5 % of UV light is used the two patking lots clean the ait for up to 13.8 ¢
NO,/m? yeatly, which in total amount to 69 kg per year for the parking lots. Finally, it was concluded that
the two parking lots amount to a socioeconomic profit of DKK 51 per m?in a period of 15 years. Based on
the report’s results it is highly recommended to incorporate active surfaces in restoration and new

construction in Roskilde Municipality.
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1. Introduktion

Photocat A/S blev grundlagt i 2009 med en klar mission om at rense den luft, som vi indandet. Photocat har
sidenhen arbejdet pa at skabe og udvikle en teknologisk platform, som kan implementeres pa flere byggematerialer,
pa overflader 1 bebyggede omrader og som udnytter energi fra dagslys til at omdanne giftige kvealstofilter. Siden
grundlaggelsen har Photocat udviklet, patenteret og kommercialiseret den teknologiske platform til anvendelse pa
gulve, beton og tagpap. Platformen bygger pa den fotokatalytiske teknologi (se kapitel 0), som blev opdaget tilbage
1 1972 (Fujishima & Honda, 1972) og som efter teknologiens opdagelse blev nomineret til Nobelprisen i kemi
(Pendlebury, 2012).

Pa trods af den tidlige opdagelse af den fotokatalytiske teknologi, har den forst vundet sit kommercielle frempas i
de seneste artier. Overordnet har det varet tre problemer, som har forarsaget en lang overforelse af teknologien

fra det akademiske miljo til de relevante industtier:

1. Hoj produktionspris per m% I de forste versioner af teknologien blev TiO; (titaniumdioxid) anvendt 1
pulverform, hvilket medforte spild 1 produktionsprocessen og dermed en underudnyttelse af den indkebte
ravare. Som eksempel vil man i betonindustrien blande TiO21 hele matrixen, hvormed kun en lille andel af den
fotokatalytiske ravare (TiO) eksponetres mod lys 1 den vitkelige verden. Denne omkostning hat man provet
at viderebringe til slutbrugeren uden held, da effekten man har kunnet fremvise, 1 forhold til omdannelsen af
giftige kvalstoffer, har varet minimal. Dette er en af drsagerne til, at teknologien har varet lenge om at
kommercialisere, da ingen har skudt forbruget 1 gang og som videre hen skabt en skalering af teknologien, som
gor den omkostningseffektiv og vard at investere 1 for producenter af byggematerialer.

2. Lav effektivitet: P4 kommercielt niveau har man 1 flere ar markedsfort produkter, der har en szrdeles lav
effekt. Dette skyldes, at der fra virksomhederne har varet et onske om at levere produkter med den
fotokatalytiske teknologi. Implementeringen 1 produktion har varet dyr og de valgte metoder, som navnt
overfor, har ikke varet effektiviseret efter princippet om at kunne maksimere den fotokatalytiske effekt.

3. Hbvide overflader: Den fotokatalytiske teknologi er baseret pa stoffet TiO2, som er hvidt. Dette har forarsaget

at en kommercialisering af teknologien har varet begranset til materialer og produkter med hvide overflader.

Photocat har malrettet arbejdet mod losninger til hver af de ovenfor forte problemstillinger, som 1 hej grad ogsa
interagerer med hinanden. Fra Photocats begyndelse som en afdeling i SCF Technologies A/S og til i dag er der
investeret 1 at lose ovenstiaende problemer og udvikle en teknologi, der pa kommerciel basis kan opna en skalering,
som vil fore til en lavere koncentration af luftforurening 1 byer over hele verden, skabe jobs 1 Danmark og videre

stadfaeste Danmarks engagement pa bzredygtighed, miljo og klima.

Resultatet af flere ars forskning i1 samarbejde med universiteter, det akademiske milje for fotokatalyse og nogen af
verdens storste producenter af byggematerialer har fort til, at man i dag i Photocat har udviklet produkter, som
medforer en minimal foregelse af produktionsprisen per m? og som ikke er begranset af kun at vare anvendelig
pa hvide produkter og overflader, men kan anvendes pa alle farver. Yderlige som et led i denne udvikling har

Photocat ogsa formaet at opna en hojere fotokatalytisk effektivitet.
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Photocat’s teknologiske platform er opdelti 13 patentfamilier som er beskyttet af 92 patenter og patentansegninger
over hele verden. Patenterne og den viden man har oparbejdet galder bade formulering af fotokatalytiske
produkter, appliceringsmetoder der giver en hoj effektivitet og implementering af disse i produktionen, hvilke

medforer en lavere omkostning per m? end det tidligere har varet tilfeldet.

Visionen for Photocat er at udnytte sin teknologi til at skabe en vedvarende positiv @ndring af den luft vi
mennesker og naturen bliver eksponeret mod. Med fotokatalyse angtibes luftforurening fundamentalt andetledes,

da den ikke er kildespecifik men i stedet renser luftforurening, hvor mennesker fardes. Baggrund

Baggrunden for projektet omhandlende at gore Roskilde til en a£#» by, hvormed det bebyggede areal i kommunen
bidrager aktivt til at holde luften ren til gavn for bade indbyggere 1 Roskilde kommune samt plante- og dyreliv, var,
at Photocats NOxOFF teknologi var dokumenteret i et toarigt demonstrationsforseg 1 Kebenhavns Lufthavn med
overbevisende resultater. Demonstrationsforseget var delvist finansieret af Fornyelsesfonden og blev afrapporteret
17. oktober 2013 ved konferencen ’Fotokatalytiske Matetialer i Byrummet’. Konferencen var arrangeret af Dansk

Selskab for Materialeteknologi (DSM) og atholdt 1 Ingenior huset, hvor hovedkonklusionerne var folgende:

®  Beviselig nedbrydelse af NOy forurening pa patkeringsplads P8 i Kebenhavns Lufthavn

®  Fjernelse af op til 24 % af NOx forureningen i dagtimerne

*  Gennemsnitlig nedbrydelse af NOy forurening pa 13 % over en tidsperiode pa 42 dage malt op 1 mod en
tilsvarende reference maling

®  Hjernelse af bade peak vardier og nedbringelse af NOy forureningen pa parkeringsplads P8 til under

gransevardierne

Roskilde Kommune er en foregangskommune og en aktiv kommune inden for klima og miljeforbedrende
losninger og er opsat pa at promovere og teste nye og bedre losninger. Roskilde er desuden en af de aldste byer 1
Danmark med knap 49.000 indbyggere (2014) og ca. 84.000 indbyggere 1 hele Roskilde Kommune (2014) samt et
areal pa 1 alt 212 km?, hvilket gor Roskilde til den 10. storste by 1 Danmark.

Roskilde Kommune har grundet sit engagement 1 klima og miljo nyligt bestilt og offentliggjort en rapport
(Partikelforurening of helbredseffekter i Roskilde Kommune, Nr. 107, 2014) udarbejdet af DCE — Nationalt Center
for Miljo og Energi, ved Aarhus Universitet, Institut for Miljevidenskab. Rapporten viser, at selvom Roskilde
Kommune har et luftforurenings niveau, befindende under greensevardierne, forefindes der stadig 64 pramature
dodstald arligt pga. luftforurening og blandt andet som folge heraf en estimeret ekstra udgift til Roskilde Kommune

pa hele 500 mio. DKK per ér, som udelukkende relaterer sig til luftforurening.

I juni 2014 blev der indgaet en aftale mellem Roskilde Kommune, Veje og Gronne Omrader, og Photocat A/S
om at gennemfore et demonstrationsforseg pa to parkeringspladser i Roskilde by. Forseget har til formal at afprove
NOxOFF teknologien, som et konkret instrument til at lose de stadig stigende problemer med luftforurening -
indlands savel som udenlands. Dette selvom at Roskilde Kommune ikke har en opfattelse af at have konkrete

problemer med NOy forurening i henhold til gzeldende EU-regler (se afsnit 2.2). Roskilde Kommune onsker dog
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at vare pa forkant og er derfor af den overbevisning, at det er bedre at sikre borgerne ved rettidig forstielse af
teknologiens muligheder og pa denne baggrund skabe bedre planlegningsgrundlag. Det overordnede mal for
projektet er, at Roskilde Kommune og Photocat ensker at skabe et projekt, der giver synlighed for borgerne

omkring vigtigheden af en god luftkvalitet og samtidig sikrer forstielse for Kommunes miljopolitik og ansvarlighed.

1.1. Projektdefinition

Roskilde Kommune onsker gennem sin aktive miljopolitik at anvende nye innovative tiltag inden for luftrensning.
Photocat har udviklet og kommercialiseret en teknologi, der vha. fotokatalytiske materialer kan anvendes til
forbedring af luftkvaliteten ved at nedbryde skadelige stoffer som for eksempel NO,. Denne teknologi bygger pa
et princip om at gore passive overflader i byrummet aktive og dermed aktivt inddrage byrummet i losningen af

tidens udfordringer mht. vores made at leve pa.

Roskilde kommune og Photocat indgik 12. juni 2014 en aftale om at anvende parkeringspladserne beliggende pa
henholdsvis Skt. Peder-/Skt. Ols Strade og Bonnelyckes Plads som demonstrationsomride og samtidigt

understotte kommunens aktive miljepolitik.

Malet er, at Roskilde kommune og Photocat skaber et projekt, der giver synlighed for borgerne i kommunen

omkring vigticheden af god luftkvalitet og samtidigt sikrer forstaelse for kommunens miljopolitik og ansvarlighed.

Dette udmontes som nedenstiende:

1) At ege borgernes fokus pa luftkvalitet 1 byen og synliggere at kommunen faktisk gor noget ved udfordringen.

2) Reduktion af NOy belastningen pa parkeringspladserne.

3) Forberede kommunens anbefaling af, at alle anlagsarbejderne i byen, 1 det omfang det er okonomisk
forsvarligt, skal anvende fotokatalytiske teknologier, der oger luftkvaliteten 1 Roskilde.

4)  Gennemforelse af en aktiv luftrensningsteknologi, som sikrer en langvarig positiv effekt pa luften ved
inddragelse af egnede byggemateriale og dermed lave den okonomisk mest rentable politik for
luftkvalitetsforbedring.

5) Validere og dokumentere NOy reduktion pa parkeringspladserne.

Projektet var planlagt over en 3-arig projektperiode med projektstart af gennemforselsfasen 1. august 2014 og med

afslutningsrapport afleveret 1 august 2017.
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1.2. Projektplan

I projektet *Aktive Overflader’ er der fokus pa resultaterne og formidling af fordelene ved Photocat’s NOxOFF
teknologi. Projektet er opdelt i folgende 3 faser: 1) Planlaegning, 2) Gennemforsel og 3) Rapportering.

Figur 1: Projektplan for NOxOFF implementering I Roskilde Kommune
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I Planlagningsfasen vil projektet blive gennemarbejdet mht. logistik, implementering, dataindsamling og
dataanalyse. Herunder koordinering med Roskilde Kommune Park og Vej mht. den praktiske udferelse af projektet
til mindst gene for brugerne af de to udvalgte parkeringspladser. I Planlegningsfasen vil den bedst egnet NOxOFF
teknologi blive udvalgt til appliceringen pa parkeringspladserne. Det indebazrer, et laboratoriestudie omkring
optimering af NOxOFF vasken, hvormed den onskede effekt opnas pa parkeringspladserne. I denne fase vil ISO
standarden for NOj fjernelse vha. af fotokatalysatorer blive anvendt, ogsa kendt som ISO 22197-1, og der vil blive

udarbejdet en definition af den metode, der anvendes til den lobende in-situ maling af de aktive parkeringspladser.

I Gennemforselsfasen vil de to parkeringspladser blive behandlet med NOxOFF teknologien. Det indebarer bl.a.
rengoring, applicering samt torretid inden parkeringspladserne kan tages i brug. Derudover vil der i
Gennemforselsfasen blive testet og valideret den in-situ metode, som skal anvendes lobende 1 projektet for at teste

og male pa gevinsten ved NOxOFF parkeringspladserne.

I Rapporteringsfasen vil de indsamlede data blive behandlet og den afsluttende rapport faerdiggjort. Denne fase
indebzrer ogsi et studie 1 business casen for Roskilde Kommune ved at anvende fotokatalytisk teknologi som et

aktivt redskab til nedbringelse af luftforurening.
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I den folgende tabel er de 3 projektfaser skitseret, ligesom de individuelle mal og resultater er beskrevet.

| Tabel 1: Beskrivelse af projektforleb

Projekt Trin Indhold/Mil Vigtigste Fordele

1. Planlegning ®  Forsta, hvordan den NOy ®  Lokal projektgruppe

reducerende teknologi virker etableret

= Optisk test, hvordan ser det ud = Fealles forstaelse af

®  Forklaring af testudstyr Projektets omfang &

= Definition af projektets omfang, indhold
omrader, plan & milsztning " Nogleinteressenter

® Definition af projektets ansvars- F)pmaerksomme &

inddraget

& kontakt- personer
= FErfaringer &

malsztninger, fordeling
af arbejdsbyrde &
konkretisering af tidslinje

2. Applikation, ®  Rengoring af overfladerne = Alle relevante data
dataindsamling & analyse = Applikation af NOxOFF kombinetes & inkluderes
= Validering af resultaterne " Reelle demonstrationer

®  Transparente &
handgtribelige resultater

3. Rapportering = Prasentere, fortolke og diskutere ® Resultater af test &
resultater & arbejde observationer

®  Del erfaringer & laering

Den skitserede arbejdsplan er baseret pa levetidsfotlengelse af de eksisterende overflader pa Skt. Pedet-/Skt. Ols
Streede og Bonnelyckes Plads og derved en efterbehandling af den eksisterende belagning med NOxOFF

teknologien.

For at forsta effekten af projektet 1 Roskilde Kommune, vil der i de folgende afsnit fremga en definition af
luftforurening som begreb, hvilken pavirkning luftforurening har pa vores sundhed samt hvordan luftforurening

reguleres.
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2. Luftforurening

Luftforurening er den storste globale miljomaessige trussel mod vores sundhed, bade pa kort- og langsigt. Alene i
Europa medforer luftforurening 400.000 pramature dodsfald arligt. Vind og vejr spreder luftforurening, hvilket
bevirker, at den lokalt producerede luftforurening eksporteres til nabokommuner, -regioner og -lande. Det er
derfor en udfordring at regulere luftforurening (The United Nations, 2016). I Danmark stammer omkring
halvdelen af luftforureningen, som danskerne eksponeres mod, fra udlandet. Ligeledes eksporteres omkring
halvdelen af de danske emissioner til udlandet. Den samlede danske luftforurening bestir hermed af bade lokale
og internationale kilder, som udgor et sammenligneligt niveau med den totale danskproducerede forurening

(Danish Center for Environment and Energy, 2016).

“Because transboundary sources often are major contributors to urban pollution, many European cities will be unable to meet WHO
gutideline levels for air pollutants through local action alone. Even national and Europe-wide action may not be enough in some cases”

(The United Nations, 2016)

Luftforurening bestir 1 sin samlede betegnelse af fire emissionsstoffer: NOx (Nitrogen Oxides), NMVOCs (Non-
methane volatile organic compounds), SOz (Sulphur Oxides) og NH3 (Ammonia) (European Environment
Agency, 2016). Fzlles for dem alle er, at de medforer store sundhedsmaessige konsekvenser og samtidig ogsa
bidrager til forurening af landbrug, vand, dyre- og planteliv. De mange negative folger, som luftforurening et en
direkte kilde til, har fiet EU’s medlemslande til at forpligte sig til at nedbringe emissioner af ovennavnte stoffer,
hvormed de alle har fastl agte nationale reduktionsmal for de enkelte luftforurenende stoffer (Den FEuropziske

Unions Tidende, 2016).

Baggrunden for de reviderede reduktionsmal skyldes blandt andet, at flere EU-lande 1 perioden 2010-2014
kontinuerligt overskred deres emissionslofter for sarligt NOx, NMVOCs og NHj;. Danmark var ikke en
undtagelse, men har dog formaet at saenke niveauet for NOx sidenhen, hvilket bevirker, at Danmark 1 dag befinder
sig under den fastsatte greensevaerdi pa arsgennemsnit. Luftforurening 1 Danmark er dog fortsat en stor bidragsyder
til praemature dedsfald og en direkte kilde til adskillige sygdomme, som medferer store samfundsekonomiske

udgifter (Danish Center for Environment and Energy, 2016).

De luftforurenende stoffer stammer fra forskellige kilder, hvor NOy emissioner 1 hoj grad fremkommer fra
vejtransport, som alene udgor omkring 40 % af den samlede NOy forurening. Samtidig har NOy niveauet, mod
forventning, varet forholdsvis stabilt i de senere ar, hvilket sarligt skyldes oget transport fra blandt andet
dieselkoretojer, som emitterer mere NOx end benzinkorertojer, ligesom den ringere effekt end ventet af
katalysatorer pa serligt nyere koretojer ogsa har varet en bidragsyder i udviklingen (European Environment
Agency, 2016). Sidstnevnte bevirker ogsa, at NOy emissionerne 1 de fleste EU-lande er underestimeret da koretojer

forurener mere end tidligere antaget.
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‘ Figur 2: Hvor kommer NOx fra
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2.1. Luftforurenings effekt pa sundhed

Luftforurening medforer hvert ar mere end 7 millioner premature dodsfald, hvor 3 millioner forekommer som
folge af udendorsluftforurening. Dette bevirker, at luftforurening er en af de storste primare kilder til uundgaelige
dodsfald. Alene 1 EU er dette tal 10 gange hojere end antallet af drabte 1 trafikken per ar, hvormed luftforurening

udgor en af verdens storste trusler mod menneskeheden (United Nations, 2016).

De premature dodsfald som luftforureninger afstedkommer, medforer talrige sygdomme, herunder at vare en af
de storste direkte kilder til ikke-smitsomme sygdomme. Dette skyldes, at de sundhedsmassige konsekvenser af
luftforurening ikke kun er eksisterende, nar de fastsatte graensevardier overskrides. Disse forekommer ogsa ved
lave koncentrationer og sztligt nar koncentrationerne er vedvarende, hvormed det er estimeret, at over 90 % af

verdens befolkning i dag er eksponeret mod luftforurening og dets fatale folger (United Nations, 2016).

Sxrligt born 1 aldersgruppen 0-2 ir samt den zldre del af befolkningen er i risikofare for luftforureningens mange
sygdomsmeessige folger (World Health Organization, 2017). Herunder udger hjertesygdomme og slagtilfxlde de
hyppigste efterfulgt af kroniske lungesygdomme og lungekraft, som illustreret i figur 3. Desuden er luftforurening
ogsa bidragsyder til astma, diabetes, premature fodsler, letvagtsbotn samt en hemmet udvikling af nerverne

(United Nations, 2016).

Figur 3: Sygdomme der forarsages af NOy er den skadeligste luftforurener for mennesker og natut,

luftforurening og er primar kilde til ovennavnte sygdomme og lidelser.

- Sidstnavnte uddybes narmere 1 kap. 3. Behovet for en bedre

6%

kontrol og regulering af luftforurening, herunder sarlig NOy
11%

gasser, som er baseret pa en alsidig vearktejskasse, synes
40%

rettidigt. Dette til trods for at den overordnede NOy
koncentration er faldet sammenlignet med koncentrationerne

for fa artier siden (United Nations, 2016).
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O Lungekraft
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DOSlagtilfzlde

B Iskemisk hjertesygdom

Kilde: World Health Organization, 2014
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2.2.Regulering og lovgivning

Luftforurening reguleres i flere EU-direktiver, hvorunder det senest reviderede er det sakaldte National Emission
Ceiling (NEC) Ditective 2008/50/EF, som fastsztter nationale reduktionsmal for de luftforurenende stoffer.
Baggrunden for NEC-direktivet var at reducere luftforurening gennem en international indsats, grundet at
luftforurening ikke er begranset af landegranser. Den nylige revision af direktivet er blevet strammet op og
indeholder blandt andet nye nationale reduktionsmal for henholdsvis 2020 og 2030. Desuden foreskriver NEC-
direktivet, at medlemsstater skal inddeles 1 selvangivne zoner for at kunne vurdere og kontrollere luftkvaliteten.
Herunder eksisterer der satlige zoner for sikaldte agglomerationsomrader, som omfatter byomrider med en
befolkning pa mere end 250.000 indbyggere (Den Europaiske Unions Tidende, 2016). Saledes er direktivet

ivarksat pa baggrund af et onske om at reducere den granseoverskridende luftforurening.

I Danmark er Miljostyrelsen den ansvarlige institution for vurdering af og kontrol med luftkvaliteten. De fastsatte
graensevardier for de luftforurenende stoffer fremgir af et andet EU-direktiv, som udelukkende forholder sig til
nitrogendioxid, Direktiv 85/203/EQF. Direktivet er revideret flere gange og indeholder fastsatte universelle
vardier omhandlende at NOy koncentrationen ikke ma ovetstige 200 pg/m?3 pa timebasis mere end 18 gange om
aret, mens det atlige dagsgennemsnit ikke méd overskride 40 pg/m3. Danmatk oversktider i dag ikke disse krav,
men oplever stadig store omkostninger relateret til luftforurening, herunder biade samfundsokonomiske og

sundhedsmassige folger (Danish Center for Environment and Energy, 2010).

Flere EU-lande, heriblandt de storste okonomier 1 EU, oplever derimod problemer med at overholde de respektive
granseverdier (European Commission, 2017). Dette har en afsmittende negativ effekt pa Danmarks luftkvalitet,
da omkring halvdelen af den eksisterende luftforurening som danskere eksponeres mod, stammer fra andre
europaiske lande (Danish Center for Environment and Energy, 20106). I alt overskrider 23 ud af EU’s samlede 28
medlemsstater en eller flere af de fastsatte granseverdier. Kigger man isoleret pa antallet af overtreedelser af
gransevardierne 1 byer, forekommer disse 1 mere end 130 byer (European Commission, 2017). Det er derfor EU
Kommissionens anbefaling, at der intensiveres en mere malrettet tilgang til at overholde de fastsatte gransevardier
pa bade lokalt, regionalt og nationalt plan til gavn for alle medlemsstater og herigennem alle EU’s borgere

(European Commission, 2017).

De kontinuerligere overskridelser fra flere medlemsstater har desuden bevirket, at EU Kommissionen har sendt
sakaldte abningsskrivelser til 12 medlemslande grundet deres overtredelse af NO: koncentration.
Abningsskrivelser udgor et retsligt grundlag omhandlende, at sifremt gransevardierne ikke sankes i nedenstaende
lande vil de idemmes beder for deres overskridelser. De 12 medlemslande er: Ostrig, Belgien, Tjekkiet, Danmark,
Frankrig, Tyskland, Ungarn, Italien, Polen, Portugal, Spanien og Storbritannien. Luftforurening bidrager hermed
til yderligere meromkostninger, hvilket understreger behovet for at aktivere en indsats af bade sundheds- og

okonomiske drsager. Sidstnavntes uddybes narmere i det folgende kapitel.
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Figur 4: Lande der overskred emissionslofter for NOy, NMVOCs og NH3, 2010-2014
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Kilde: European Commission, 2017
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3. Samfundsmaessige omkostninger relateret til luftforurening

Luftforurening foranlediger, som tidligere angivet, store samfundsmeassige omkostninger. Idet luftforurening
bestar af forskellige forurenende stoffer, er der ligeledes en variation i deres bidrag til de samfundsmassige
omkostninger. NOx et herunder en stor bidragsyder med bade en lokal og regional/national effekt. Den lokale
effekt kommer af direkte eksponering af NO» som er en toksisk gas, den regionale effekt kommer af NOy sit bidrag
til dannelsen af NH4NO; partikler.

Den storste koncentration af NOy forefindes 1 byer og meget trafikerede omrader, hvilket sarligt skyldes, at den
storste bidrager til NOy emissioner er vejtransport, som forekommer mere i byerne grundet den storre
befolkningstethed. Nogle lande estimerer, luftforurening koster mere de steder, hvor befolkningstetheden et stot.
I Norge er det estimeret, at NOy forurening fra trafik koster DKI 315 per kg NOy 1 byer med mere end 100.000
indbyggere, hvorimod det 1 byer med farre indbyggere udger en omkostning pa DKK 79 per kg NOy
(Transportokonomisk institutt: Stiftelsen Norsk senter for samferdselsforskning, 2014). Et lignende estimat et
foretaget 1 Storbritannien, hvor det anslas at uden for byerne koster ét kg NOy ca. DKK 76, mens det 1 London
koster ca. DKK 1.171 (Depattment for Environment, Food & Rural Affairs, 2015). Hvis beregningerne fra
henholdsvis Norge og Storbritannien tegner et universelt billede, et NOy forureningen ikke alene storre 1 byer og

tattrafikerede omrader, den udgoer ogsi en storre samfundsmassig meromkostning per kg.

Figur 5: Samfundsgkonomiske omkostninger relateret til NO
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Kilder: (Transportokonomisk institutt: Stiftelsen Norsk senter for samferdselsforskning, 2014; Department for

Environment, Food & Rural Affairs, 2015; Danish Center for Environment and Energy, 20106)
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I Danmark beregnes den samfundsekonomiske vardi fra NOy forurening, ud fra bidraget til dannelsen af NHiNOs3
globalt og er estimeret til 184 kr./kg. (Danish Center for Envitonment and Energy, 2016). Denne estimering et
baseret pa en nu foraldet vardisetning af et statistisk liv i Danmark sat af Finansministeriet til 18 mio. kr. Denne
veerdisetning er nu opdateret til 32 mio. kr. for et statistisk liv og 1300 t.kr. for et statistisk tabt levear. Derfor vil

vurderingerne af de samfundsekonomiske omkostninger blive opjusteret.

EEA vurderer, at der er en lokalt skadelig effekt fra NO, (European Environment Agency, 2017). For at tage hojde
for denne skade, har Photocat estimeret lokale omkostninger som folge af NO» eksponering til at ligge mellem 56
kt. og 164 kr. pet kg/NOy. Dette kommer fra EEAs egen vurdeting af den samfundsokonomiske effekti Danmark
for at nedbringe NOx: fordelt pa lokale emissioner i en stor dansk by pa 100.000 indbyggere.

Figur 6: NOx og dens skadevirkninger lokalt [NO:] og globalt [NH4NO3]

Both NO and NO, go up to the atmosphere and form into solids
which then travel back to the surface as particle pollution.
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Kilder: (Danish Center for Environment and Energy, 2016; Danish Centre for Environment and Energy, 2014;

European Environment Agency, 2017)
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3.1. Luftforurening i Danmark

Luftforureningen i Danmark bestar, som tidligere navnt, af en ligelig fordeling af bade internationale og nationale
kilder og udger mere end DKK 27,3 mia. i danske sundhedsomkostninger samt mere end 3.500 pramature
dodsfald arligt. Heraf er NOy den tungeste udgift, da den bidrager med omkring 69,7 %, hvorimod PMx s bidrager
med ca. 24,6 %, SOy med omkring 5,7 % og CO med under 1 % (Danish Center for Environment and Energy,
2016).

Figur 7: Dedsfald i Danmark som folge af luftforurening i 2013
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Kilde: Danmarks Statistik, 2013 og Danish Center for Environment & Energy, 2016

De danske emissioner af NOy, PMa2s, SOy og CO udgjorde 1 2015 henholdsvis 103,4 ktons, 28,5 ktons, 13,7 ktons
og 388,5 ktons (Danish Center for Environment and Energy, 2016, s. 44-47). Heraf var NOy forureningen den
storste omkostning og udgjorde omkring 19 mia. kr. NOy er hermed den storste samfundsekonomiske belastning
inden for luftforurening og dette til trods for at grensevardierne generelt overholdes 1 Danmark. For PMzs, SOy
og CO er tallene henholdsvis 6,7 mia. kr., 1,6 mia. kr. og 2,8 mio. kr. (2016). I 2017 blev vardien af et statistisk liv

opjusteret fra 18 mio. kr. til 32 mio. kr., hvilket betyder, at den samfundsekonomiske belastning skal opjusteres.

12013 var udledningen af NO,, PM»5, SOy og CO estimeret til henholdsvis 124,4 ktons, 21,2 ktons, 13,7 ktons og
338,9 ktons. Hermed er det estimeret, at NO, emissionerne er faldet med 16,9 %, PMz s er steget med 34,4 %, SOy

er hverken steget eller faldet og CO er steget med 14,6 %.
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Figur 8: Samlede emissioner fra danske kilder og medferende eksterne omkostninger
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3.2.Luftforurening i Roskilde kommune

I 2014 publicerede Nationalt Center for Miljo og Energi en rapport, omhandlende luftforurening og
helbredseffekter 1 Roskilde Kommune. Af rapporten fremgir det, at luftforurening alene i Roskilde kommune
arligt medforer 64 pramature dodsfald samt er ene bidrager til omkring 500 mio. kr. om dret 1 samfundsmassige
omkostninger (Danish Centre for Environment and Energy, 2014, s. 9). Hermed var ca. 8,5 % af dedsfaldene 1

Roskilde kommune i 2010 foranlediget af luftforurening (Danmarks Statistik, 2017).

De storste koncentrationer af NOy 1 Roskilde Kommune findes 1 Roskilde by og nordest for Roskilde (Danish
Centre for Environment and Energy, 2014, s. 12). Arsmiddelvardien for Jernbanegade i Roskilde er estimeret til
at ligge pa omkring 38 ug/m3 og befinder sig hermed kun lige akkurat under graensevardien (Danish Centre for
Environment and Energy, 2014, s. 13). Ikke desto mindre medforer NO: forurening fortsat store
samfundsekonomiske omkostninger for Kommunen. I det folgende kapitel vil et af instrument til at nedbringe

NOy -luftfourening blive beskrevet.

Figur 9: Dodsfald i Roskilde Kommune som folge af luftforurening i 2013
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4. Den Fotokatalytiske Teknologi

Fotokatalyse er en katalytisk proces, hvorved der anvendes et katalytisk materiale, som aktiveres ved hjzlp af lys.
Nir katalysatoren aktiveres, er den 1 stand til at oxidere organisk materiale samt uorganiske stoffer saisom NOx.
Denne oxidation medferer, at man ved brug af den fotokatalytiske proces kan fjerne giftige luftbarne stoffer som

NOx og oxidere dem til ufarlige mineralske materialer, hvor det 1 tilfaeldet med NOx vil blive oxideret til nitrat.

Den fotokatalytiske proces er meget sammenlignelig med processen 1 en bilkatalysator. I bilkatalysatoren opsamles
den NOy, der dannes fra bilens forbraendingsmotor. Denne NOy reduceres til N2 vha. en katalysator og anvender
varme som energikilde. I den fotokatalytiske proces omdannes NOy til nitrat, nar NOy gassen rammer
fotokatalysatoren og hvor der er lys til stede som energikilde. Begge processer er katalytiske processer til fjernelse
af NOy, hvor den store forskel ligger 1 energikilden, som anvendes; varme til bilkatalysatoren og dagslys til
fotokatalysatoren. Den fotokatalytiske proces fotleber detfor udelukkende med naturens egen ressource i form af

solen som energikilde.

Figur 10: Skematisk beskrivelse af to kommercielle katalysatorer til brug for fjernelse af NOx
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Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S
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TiO; er det mest anvendte fotokatalytiske materiale, hvilket sarligt skyldes dens hoje effektivitet, lave pris samt at

TiO: er et ikke-giftigt materiale (Aitken, Creely, & Tran, 2004) (SCCNFP, 2000).

Traditionelt anvendes TiO; som pigment i maling, pigment til polymere og i papir. Storstedelen anvendes som
hvidt pigment i maling. Anvendelsen af TiO» som hvidt pigment har varet kendt og kommercielt produceret siden
1920 (Manuel Jests Gazquez, 2014), og TiO; bliver iser anvendt 1 malingsindustrien pga. de gode dispergerings
egenskaber. Derudover er TiO, meget anvendt, da det er toksikologisk sikker og udviser inerte miljomassige

egenskaber (Semmler & Proft, 2004).

Figur 11: TiO; som hvidt pulver. Det mest anvendte pigment i hvid maling.

Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S

TiO> kan ogsa opgraderes til, hvad der betegnes som mikroniseret TiO», der indeholder helt nye
anvendelsesmuligheder, som f.eks. til fotokatalytiske processer. Opgradering af TiO, til fotokatalytiske processer
sker ved, at TiO2 omdannes fra den amorfe form, der er anvendelig til maling, til den krystallinske form, hvor
gitterstrukturen er ordnet og hvorved halvleder egenskaber opnas. Det er de krystallinske halvleder egenskaberne

af T10,, der danner grobund for den fotokatalytiske proces.

Selve processen hvormed TiOz aktiveres ved lys kan kort skitseret, som illustreret 1 nedenstaende figur:
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Figur 12: Princippet bag fotokatalyse og aktivering af TiO; katalysatoren
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Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S

Forst bliver TiO» katalysatoren belyst med lys med en energi storre en bandgabet mellem valensbindet og
ledningsbandet, som oftest UV lys. Bindgabet for TiO, athenger af krystalstrukturen. Oftest anvendes TiO» i
anatas formen, da den er mest stabil. Bandgabet for TiO: 1 anatasformen er 3,2 eV, hvilket er tilsvarende energien
1 UVA lIys. Det vil sige lys med en bolgeleengde pa under 388 nm, hvilket svarer til energien 1 UVA lys. Det vil sige
lys med en bolgelengde pa under 388 nm, hvilket svarer til alt UV lys, vil have nok energi til at aktivere TiO»
katalysatoren. I Danmark er det i gennemsnit 5 % af det indkommende sollys (Eriksen, 2007), pa ca. 1.000 kWh/m?
(JyskSolenergi, 2008), der er 1 UV omradet og derved anvendelig for den fotokatalytiske proces.

Figur 13: Bandgabet for TiO; pa anataseformen og tilsvarende sollys spektrum
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Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S
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Ved fotokatalytisk oxidation induceres overforslen af elektroner fra valensbandet til ledningsbandet ved anvendelse
af lys, hvilket oftest et UVA lys. Belysningen af TiO, katalysatoren gor det muligt at excitere en elektron fra
valensbandet op i ledningsbandet. UVA absorptionen danner et sakaldt elektron/hul pat, som medforer dannelsen
af OH radikaler og ladede stoffer (OH, O, HOz). Dannelsen af hydroxyl radikaler (OH) kommer fra
tilstedevaerelsen af vand pa overfladen af TiO». Til dette formal er en vis mangde vand noedvendig og den mangde
vand kommer fra den relative luftfugtighed (Husken, Hunger, & Brouwers, 2009). Selve aktiveringen af TiO» og
dannelsen af et elektron/hul par kan skrives som:

light
(1) TiOy —5Ti0, + e~ +h*

Ved tilstedevarelsen af vand pa TiOz overflader og det positive hul i valensbandet dannes der OH- radikaler:
@) H,0 & OH™ +H*
(3) OH™ + h* - OH-

De dannede hydroxyl radikaler, OH', kan agere som stzetke oxidanter for organiske og uorganiske stoffer. Hydroxyl

radikaler er de mest reaktive oxidanter efter flour (Hiisken, Hunger, & Brouwers, 2009).

Den videre oxidation eller reaktion mellem de steetke OH- radikaler og forureningsstoffer, sisom NOy, forlober

som folgende:
@ NO + OH - NO, + H*
(5) N02+0H'—>N03_+H+

NOjy er defineret som mangden af NO og NOs til sammen og ligning (4) og (5) viser den samlede omdannelse af
NO, til nitrat. Reaktionerne 1 ligning (4) og (5) viser, at NO bliver oxideret til NO: for NO: bliver fardig oxideret
til nitrat (NOy3).

Som n=zvnt, er reaktionen 1 oxidationen af NOy (ligning (4) og (5)) katalyseret af TiO,, som er en heterogen
katalysator. Heterogen katalyse er en katalytisk proces, hvor katalysatoren er en vaske eller fast materiale og
reaktanter samt produkter er i gasfasen. Den fotokatalytiske proces er heterogen, da materialet, som udgoer
katalysatoren, ikke er i gasfase men derimod et faststof, og NOy forureningen 1 luften er i gasfase, se nedenstaende
figur, hvor reaktanterne, forureningsstofferne, er pa gasform og rammer katalysatoren, som er pa fast form

(Chinese Journal of Catalysis, 2010).
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Figur 14: Fotokatalyse er en heterogen proces
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Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S

Katalyse er per definition en acceleration af en proces, hvori katalysatoren ikke selv konsumeres. Det betyder, at
fjernelsen af NOy sker ved at katalysatoren, TiO,, aktiveres af sollys, ligning (1). Dette danner OH radikaler, som
oxiderer NOy til nitrat, ligning (4) og (5). I denne proces sker der en excitering af TiO krystallen. Efter en
feerdiglobet proces vil TiOs vare tilbage pa samme stadie som for reaktionen, og en ny proces kan forlobe, der
starter med excitation ved sollys. Denne proces er vedvarende og kan forlebe igen og igen da TiO; ikke bliver

opbrugt, hvormed processen forlober si lenge TiO: eksponeres mod sollys.

Kinetikken af en kemisk reaktion kan vare staerkt afthangig af startkoncentration af en eller flere reaktanter.
Derudover  athanger  reaktionshastigheden  af  temperaturen, hvormed  reaktionen sker og
gennemstromningshasticheden af reaktanterne. Desto storre flow af gassen, desto flere reaktanter har mulighed
for at kollidere med overfladen af katalysatoren, hvorimod farre reaktanter vil na at adsorbere péa overfladen lenge

nok til at reagere, for de desorberer fra overfladen som produktet af reaktionen.

Den fotokatalytiske nedbrydelse af NOy folger en forste ordens kinetik (Laufs, et al., Conversion of nitrogen oxides
on commercial photocatalytic dispersion paints, 2010). Det vil sige, at koncentrationen af NOy afhanger
eksponentielt af reaktionstiden. For en reaktion der folger forste ordens kinetik, kan man bestemme en forste

ordens reaktions koefficient (k) ud fra eksperimentelle forsog (Ifang, et al., 2014).

In(H)

(©) kexn = —

trxn

Hvor ke er forsteordens reaktionskoefficienten, tmn et tiden gassen (f.eks. NOy) er 1 cellen og ¢ og ¢y er hhv. slut

og start koncentrationen af NOx.
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Reaktions koefficienten (k) er direkte relateret til den enkelte overflades aktivitet. Det vil sige, at med dobbelt
aktivitet vil koefficienten vare dobbelt si stor. Koefficienten er desuden uafthaengig af start koncentration,
lufthastigheden og reaktionstiden i forsegscellen (Ifang, et al., 2014). Dette vil gzlde, sa lange reaktionen er en
forsteordens reaktion. Denne forste ordens reaktions koefficient er dog ikke uafhangig af geometrien for
forsegsopstilling, hvilket vil sige forsegscellen. Det betyder, at hvis det fotokatalytiske aktive overfladeareal
forandres i forhold til cellens volumen, sa kan forskellige forsogsreaktionskoefficienter ikke sammenlignes. Derfor
har Finlayson-Pitts og Pitts (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000) beskrevet en enhedslos storrelse ¥, ogsa kendt som
“uptake” koefficienten, som er uathanglg af de foromtalte parametre og geometrien af forsegscellen. Direkte
sammenligninger af forskellige fotokatalytiske produkter er nu mulige. Uptake koefficienten er et udtryk for, hvor
mange kollisioner reaktanterne har med overtladen og som forer til en reaktion til produkter, mod hvor mange

kollisioner der er i alt i mellem reaktanterne og overtladen.

4ern

Y=
v SaktiV/V

Hvor y er uptake koefficienten, &nn et den tidligere navnte forsteordens reaktionskoefficient, S et det
fotokatalytisk aktive overfladeareal, 17 er volumen gassen bevager sig igennem og V er den gennemsnitlige

molekylaere hastighed fra almindelig kinematisk gasteori (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000)

Hvor R, T og M er den universelle gaskonstant, temperaturen og molarmassen af reaktanterne. Uptake
koefficienten(y) vil i denne rapport blive brugt til at sammenligne og evaluere test foretaget 1 laboratoriet mod real-
life test. Derudover vil uptake koefficienten blive anvendt til at folge udviklingen over tid af den fotokatalytiske
behandling pa parkeringspladserne for derigennem at evaluere holdbarheden af den anvendte teknologi som

funktion af slid og vejrlig.
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4.1. Fotokatalyse i det nare byrum

Fotokatalyse er, som tidligere angivet, en forholdsvis gammel teknologi, som forst blev opdaget 1 1960’erne og
senere rapporteret af to japanske forskere (Prof. A. Fujishima og Prof. K. Honda) 1 1972, hvor de som de forste
viste, at en fotokatalysator kan spalte vand under belysning fra solen (Fujishima & Honda, 1972). Teknologien fik
dog forst sit store gennembrud 1 1990’etne, da en gruppe under Prof. A. Fujishima opdagede, at den selvsamme
fotokatalysator har en selvrensende effekt. I dag er den fotokatalytiske teknologi veldokumenteret og 1 Asien er
det et milliardmarked. I Europa er teknologien sa smat ved at vinde indpas og store industrier har nu set ’lyset’,
hvormed fotokatalyse 1 dag anvendes indenfor sa forskellige brancher som: tagpap, folier, glas, gulve samt beton.
I betonbranchen har den kommercielle succes forst vundet frempas med den nyere version af teknologien, da
denne muliggor at pafore fotokatalysatoren meget specifikt og kun i det omrade, hvor den virker, hvilket er i
overfladen af betonmaterialet. Herved opnis en meget hojere aktivitet end, hvad tilfeldet var med de tidligere

versioner, hvor katalysatoren blev blandet i hele cementen, hvilket medforte en relativ lille effekt.

I Danmark er vi langt fremme indenfor fotokatalyse som et middel mod luftforurening, men det et iszr Japan, der
i den tidlige fase har drevet udviklingen og kommercialiseringen af den fotokatalytiske teknik. Indenfor de sidste
5-7 ar er flere store demonstrationsforseg blevet publiceret, som viser, at ikke bare pa laboratorieplan men ogsa
ude 1 den virkelige verden, vitker teknologien. Blandt andet er teknologien blevet demonstreret i Holland
(Castoweg — Hengelo 2008-2011 og Schipol lufthavn 2009-2010), England (London — High Holborn 2007-2010)
og Sverige (Malmo — Admiralsgaten 2009-2010) (Barratt, Carslaw, & Green, 2010) (Ballari & Brouwers, 2013)
(Nilsson & Higer, 2010). Senest er to store demonstrationsforseg med dansk deltagelse blevet gennemfort og alle
viser, at fotokatalyse faktisk gor en forskel med hensyn til at nedbringe NOy forureningen i de danske byer. I et
demonstrationsforseg under Fornyelsesfoden, hvis resultater er baggrunden for denne rapport, viste Photocat 1
2013, at pa en parkeringsplads i Kebenhavnslufthavn (PS8), som fik installeret nye NOxOFF behandlede
belagningssten, blev NOj forureningen reduceret med 13 % 1 gennemsnit og optil 24 % 1 den mest lysintensive
periode pa dagen (Jensen 2013, prasentation til seminar med Dansk Selskab for Materialeteknologi). Endelig har
EU for nylig udgivet en rapport pa projektet Light2Cat med DTI som projektleder, hvor de ogsa undersogte den
fotokatalytiske teknologi som en metode til at fa bugt med luftforurening 1 Kebenhavn og Valencia. Konklusionen
fra dette projekt var, at fotokatalyse direkte reducerer mangden af NO: i luften og at den indirekte reducerer
mezngden af ozon. Desuden blev der blandt andet vist en nedbringelse af NO. forureningen langs

Holbzkmotorvejen, ner Brondby, pa op til 10 % (Poulsen, Svec, & Folli, 2016).

Danmark gar for at vare et af de mest gronne lande 1 verden. Mange gronne teknologier har enten sit udspring
eller er blevet videreudviklet til kommercielt brug 1 Danmark. Fotokatalyse er en af disse teknologier, hvor
innovative tilgange til eksisterende teknologier har givet en ‘cutting edge’. Med fotokatalyse drives visionen om at
bruge byggematerialer aktivt i byrummet og derigennem anvende de store overflader 1 bybilledet, som normalt star
passive. Hermed kan byggematerialer gores aktive og blive en del af en overordnet strategi omhandlende, at
overkomme de udfordringer en storby genererer ved at anvende aktive overflader. Med de sidste 10 ars udvikling

og dokumenteret virkning af den fotokatalytiske teknologi, bade i laboratoriet men ogsa 1 den virkelige verden, star
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denne teknologi overfor at skulle bruges som et aktivt instrument til at nedbringe NOy forureningen i byer verden

over.

Princippet bag den aktive by med fotokatalyse som en aktiv medspiller er at indtenke denne losning i al renovering
og nybyggeri. Nar der f.eks. anlegges et nyt fortov specificeret med fotokatalyse, vil det vare endnu et stort skridt
mod at athjelpe de store problemer med NOy forurening i f.eks. de store byer i Danmark ved aktivt at inddrage

den made vi lever og bor pa. I den folgende figur er princippet bag en fotokatalytisk aktiv fortovsoverflade vist.

Figur 15: Princippet bag fotokatalytiske fortovsoverflader

Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S

Fotokatalytiske byggematerialer findes allerede 1 form af betonelementer, sisom belegningssten, tagpap, facader
og glas. Disse fotokatalytiske byggeelementer er pafort den fotokatalytiske teknologi som sidste led 1
produktionen. Det betyder, at nar disse byggeelementer installeres 1 byrummet, vil NO, forureningen ramme
overfladerne. Nar sollys rammer overfladerne zndres de til aktive luftrensere, der ved hjxlp af naturens egne
ressourcer sasom sol og luftfugtiched omdanner NOy til ufarligt nitrat, som bliver vasket vaek med regnvandet.

Kigger vi pa byen som case, vil der 1 en normal storby vare forskellige kilder til NOy forureningen. Det vare sig
kraftvaerker og produktionsfabrikker, men den storste udleder af NOy er transportsektoren. I en normal storby
frigives NOy, hvormed de mennesker der fardes i byrummet bliver eksponeret for den giftige gas. Efter denne
eksponering mod mennesker fortsztter NOy’en op 1 atmosfaren, hvor den ved hjalp af ozon bliver omdannet til

nitrat og derefter syreregn, som rammer by og land med de deraf folgende skadevirkninger.
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Indtaenkes fotokatalyse som en del af byrummet, vil selve NOx cyklussen se anderledes ud. I byen vil der fortsat
ske en afbrending af fossile energikilder, hvilket medferer dannelsen af NOx. Men hvor NOy normalt vil blive
eksponeret mod mennesker og dyr, bliver NOy’en i den aktive by nedbrudt af den fotokatalytiske teknologi i

symbiose med naturen (sol og luftfugtighed) for NOyen nar at forvolde skade pa mennesker, dyr, miljo og
bygninger.
Kort fortalt er den fotokatalytiske proces en acceleration af den naturlige omdannelse af NO,, men den

fotokatalytiske proces angriber problemet for NOy’en har gjort skade. Med andre ord betyder dette, at omdannelse

af NOy il nitrat forekommer bade med den fotokatalytiske proces men ogsa som naturens egen proces.
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5. Mobilitet og NOx forurening i byrummet

Mere end 130 europziske storbyer overskrider dagligt de fastsatte graensevardierne for NO» (European
Commission, 2017) men som navnt i kapitel 3 medforer luftforurening store sundhedsmeassige konsekvenser —
ogsd nar grensevardierne overholdes. DCE estimerer at til trods for at Roskilde Kommune er under
grenseverdierne for savel arsgennemsnittet som timegennemsnittet sa medforer al luftforurening

sundhedsmeassige omkostninger pa omkring 500 mio. kr. om aret.

NOy niveauerne er sarlig problematiske i dagtimerne. Dette skyldes blandt andet at forbraendingsmotorer,
herunder vejtransport, i langt hojere grad finder sted 1 dagtimerne. Dagtimerne er samtidig ogsa det tidsrum, hvor
storstedelen af befolkningen fardes uden for, si der er en korrelation mellem hoje koncentrationer af
luftforurening og antallet af personer, som opholder sig udendors. Denne problemstilling uddybes nedenfor, hvor

den udendorsferd for folgende tre europaiske hovedstader belyses; Stockholm, Berlin og Kebenhavn.

5.1. Mobilitet i storbyer

Pa baggrund af data fra Kobenhavns Kommune belyses borgernes udendors faerden for henholdsvis cyklister og
fodgzngere. Den storste aktivitet sker 1 morgentimerne og sen eftermiddagen for bade fodgangere og cyklister.

Der antages at dette er forbundet med rejseaktivitet til og fra arbejde, skole o.1.

5.1.1. Cykeltrafik

Cykeltrafikken 1 Kobenhavn oges vasentligt om morgenen 1 tidsrummet mellem kl. 06.00 og kl. 09.00, hvor ca. 22
% af cykeltrafikken 1 Kebenhavn finder sted (KKobenhavns Kommune, Teknik- og Miljeforvaltningen, 2011). Det
samme antal af cykler, 22 %, krydser de kobenhavnske gader i tidsrummet mellem kl. 09.00 til kI. 14.00, mens der
fra kl. 14.00 tl kl. 18.00 eksisterer den hojeste trafik af cykler 1 byrummet svarende til 40 % af den samlede
cykeltrafik (Kobenhavns Kommune, Teknik- og Miljoforvaltningen, 2011). Estimatet fra Kebenhavns Kommune
vurderes plausibelt, da morgentrafikken medforer en relativ hoj cykelaktivitet blandt borgerne. En gennemsnitlig
arbejdsdag, finder ca. sted fra kl. 09.00 til k1.16.00, hvilket verificerer, at cykeltrafikken op til og efter dette tidsrum
er pa sit hojeste (Kobenhavns Kommune, Teknik- og Miljoforvaltningen, 2011). Samlet har Kobenhavns
Kommune vurderet, at 41 % af alt trafik til/fra arbejde mv. sker pa cykel, hvormed der hvert dogn cykles 1,36
mio. km i Kobenhavn og samtidig krydser 265.700 cyklister indre by om dagen tur/retur (Astrup, 2016).
Tidsrummet fra kl. 06.00 til kl. 18.00 reprasenterer hermed ca. 84 % af al cykeltrafik i Kobenhavn, hvilket betyder,
at ca. 1,16 mio. km til daglig keres pa cykel i dette tidstum og at der i indre by alene cykles 223.000 tut/retur turer

1 samme tidsrum.
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Figur 16: Kebenhavns cykeltrafik i 2010, fordelt per time
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Kilde: Kabenhavns Kommune, 2010

5.1.2. Fodg®ngertrafik

Fodgangertrafikken 1 Kobenhavn er stigende fra kl. 06.00, men dog i mindre grad end det er tilfaldet med
cykeltrafikken i samme tidsrum. Dog finder ca. 85 % af al fodgaengertrafik sted 1 tidsrummet fra kl. 06.00 til kL
18.00, hvilket er yderst sammenligneligt med cykeltrafikken. Der er en gradvis stigning fra kl. 06.00 til kl. 10-11.00,
hvorefter niveauet stabiliseres frem til kl. 18.00 (Kebenhavns Kommune, Teknik- og Miljeforvaltningen, 2010).
Det antages, at ca. 25 % af alle transportturer 1 Kobenhavn sker ved gang (Kebenhavns Kommune, Teknik- og
Miljoforvaltningen, 2010). Hvis antal cykelturer i indre by er ca. 265.700 per dag (Astrup, 2016), og cykler
reprasenterer 41 % af kebenhavnernes transportvalg, er det plausibelt at antage, at der 1 indre by alene som
minimum er 162.000 fodgzngere per dag og at omkring 137.700 af disse finder sted i tidsrummet fra k1. 06.00 til
kl. 18.00.
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Figur 17: Kebenhavns fodgangertrafik i 2010, fordelt per time
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Kilde: Kebenhavns Kommune, 2010

5.2.NOx forurening i Stockholm

Stockholm har 1 flere ar haft en luftkvalitet, som bdde pa degn- og timegennemsnit overskrider den fastsatte
grensevardi pa 40 ug/m’ (SLB Analys, 2017). Dette et pa trods af, at udviklingen for NO, koncentrationen i
Stockholm har varet svagt faldende 1 de senere ar. Flere malestationer viser et drsgennemsnit, der befinder sig tat
pa grensevaerdien pa 40 pg/md, men som fortsat er vasentligt hojere end byens egen malsatning pa 20 ug/m?3
(SLB Analys Miljéforvaltningen i Stockholm, 2017, s. 25). Miljoforvaltningen i Stockholm navner en tredobling i

antal dieselbiler, som én mulig forklaring pa at NO. niveauerne ikke er faldet, som ventet.

Analyseres timemalingerne af henholdsvis NO2z og NOj vardierne for de i alt 11 malestationer i Stockholm, som
bade reprasenterer by- og baggrundsomrader, fremvises en markant stigning af NOy koncentrationen 1 tidsrummet
fra kl. 06.00 til kl. 08.00. Denne koncentration holder sig relativt stabil frem til kl. 16.00 og forst omkring kl. 17.00
begynder koncentrationen at falde. 10 ud af de 11 malestationer har NO; vardier, der er markant hojere end 40
ug/m? i dette tidstum mens syv maélestationer i gennemsnit oplever vardier, der er over 100 pg/m? og en
malestation oplever niveauer over 200 ug/m?3. Det antages, at trafikmonsteret estimeret af Kobenhavns Kommune
for Kebenhavn er sammenligneligt med trafikken i Stockholm, hvormed omkring 80 % af befolkningen fardes i

byrummet i1 det samme tidsrum, som luftforureningen er pa sit hojeste.

I 2016 er det gennemsnittelige niveau for NO; og NOy koncentrationerne i Stockholm henholdsvis 28,8 pug/m3
og 05,7 ug/m> mellem kl. 06.00 og kl. 18.00. I den resterende del af dognet er gennemsnittet 23,8 ug/m? og 49,8
ug/m3, hvormed der eksisterer en vasentlig variation, som afhanger af tidspunktet pa dognet. Luftkvaliteten i den

periode hvor vi fardes udenders er saledes 21 % hojere for NOz og 32 % for NOy end dogngennemsnittet. Til
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sammenligning har de mest centrale malestationer et gennemsnitsniveau for 2016 pa 37,7 ug/m? for NO» og 84,2
ug/m?> for NOx. Kigges der isoleret pa tidstummet mellem kl. 06.00 og kl. 18.00 er niveauerne henholdsvis 46,2
ug/m? og 112,5 pg/m3. De hoje koncentrationer betyder, at omkring 80 % af befolkningsgruppen, som til dagligt
faerdes i Stockholms indre by eksponeres mod en luftkvalitet, der medforer store negative sundhedskonsekvenser

og som 1 gennemsnit befinder sig ca. 20 % over grensevardierne.

Figur 18: NO, koncentration i 2016 for Stockholm, fordelt per time
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Kilde: SLB Analys, 2017
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5.2.1. NOx forurening i Berlin

Berlin har 1 alt 16 malestationer, der, ligesom 1 Stockholm, er placeret forskellige steder 1 byen for at male
luftkvaliteten i bide tungt- og mindre trafikerede omrader uden for den indre bykerne (Umweltbundesamt, 2017).
Seks! malestationer havde 1 2016 et arsgennemsnit pa mellem 40 og 52 ug/m?. Tilsvarende havde de 1 tidstummet
fra kl. 06.00 til kl. 18.00 et gennemsnit pa mellem 45 og 57 ng/m?3, hvilket er mellem 12,5 % og 42,5 % over den
atlige graensevaerdi pa 40 ug/m3. Overordnet viste Berlins malestationer mere end 37.000 tilfelde, hvor NO»
koncentrationen var hojere end 40 pg/m3, hvormed koncentrationerne for NO2 i 27 % af tilfaldene befinder sig
pa et niveau, som er hojere end den atlige gransevaerdi. Galdende for malestationerne, som er placeret i Berlins
mest forurenede omrader, er, at de 1 omkring 60 % af tilfaldene maler en NO; koncentration, der ligger over den

arlige greenseveardi pa 40 pg/m?.

Figur 19: NO koncentration i 2016 i Berlin, fordelt per time
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Kilde: Umweltbundesamt, 2017

! Karl-Marx-Str. 76, Steglitz-Schildhornstr., Hardenbergplatz, Friedrichshain-Frankfurter Allee, Silbersteinstr., Mariendorfer Damm
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5.2.2. NOx i Kebenhavn, Aarhus, Aalborg og Odense

Luftkvaliteten 1 Kobenhavn har sarligt 1 de senere ar varet et omstridt emne. Dette skyldes blandt andet, at der
forekommer meget hoje vardier af NO, og NOy 1 byrummet ligesom den omdiskuterede flytning af mélestationen
pa H.C. Andersens Boulevard ogsa har bidraget hertil (Miljoministeriet, Miljostyrelsen, 2015, s. 22). Det har ikke
veeret mulig, at fremskaffe maledata fra de danske malestationer for et helt ar da de ikke gores offentligt tilgengelige
pa arsbasis som i Stockholm og Berlin. Der anvendes i stedet timedata fra mélestationer i de storste danske byer

fra 28. juni 2017, hvorunder data fra Kobenhavns tre malestationer indgar.

Monsteret som et obsetveret 1 de Stockholmske malestationer et metre markant end det, som tallene fra 28. juni
2017 wviser fra for cksempel H.C. Andersens Boulevard. Der forekommer dog en markant stigning i
koncentrationen af NO» omkring kl. 06.00, hvilket bevirket, at niveauet er ca. 100 % over den érlige gransevardi.
Sidsthaevate er yderst sammenligneligt med de observerede monstre for bade Stockholm og Betlin. T tidsrummet
mellem kl. 06.00 og k1. 18.00 eksisterer der en gennemsnittelig NO- koncentration pa omkting 60 pg/m3, mens
dogngennemsnittet indeholder en koncentration pia 46,5 pg/md  Kigger man pa milestationen pa Jagtvej i
Kobenhavn, viser den samme tendens. Milestationerne 1 Odense og Aarhus viser en lavere koncentration, men

ogsa her fremkommer der en markant stigning 1 koncentrationsniveauet omkring kl. 06.00.

Figur 20: NO, koncentration den 18. juni 2017 i Danske byer, fordelt per time
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Kilde: Danish Center for Environment & Energy, 2017
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5.3.Fotokatalyse som et instrument i det nere byrum

En af losninger til at imodekomme ovenstiende problemstilling er den fotokatalytiske teknologi. Teknologien
udnytter sollyset til at reducere NOy forureningen. Nar trafikken og den udenders fard er pa sit hojeste og
dermed nér luftforureningen paforer de storste sundhedsmeassige skader og som folge heraf oger de
samfundsmassige omkostninger relateret til luftforurening, virker teknologien bedst. Det er dog en vigtig pointe
at fotokatalyse kun er én del af losningen 1 forhold til at reducere NOy forureningen i byrummet. I det folgende
kapitel vil resultaterne omkring anvendelse af fotokatalyse 1 det naere byrum i Roskilde blive behandlet.

Figur 21: Fotokatalyse er aktivt i de timer hvor NO, koncentrationen er hgjest og hvor folk ferdes
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Kilde: Danish Center for Environment & Energy, 2017
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6. Resultater

Der er i dette projekt indgiet en aftale mellem Roskilde kommune og Photocat A/S om behandling af
parkeringspladserne beliggende pa henholdsvis Skt. Peder-/Skt. Ols Strade og Bonnelyckes Plads i Roskilde.
Parkeringspladserne skal gores aktive og dermed luftrensende vha. Photocat’s NOxOFF teknologi. Det samlede
areal pa de to pladset er ca. 5.000 m? fordelt med ca. 1.200 m?2 pa Skt. Peder-/Skt. Ols Strade og ca. 3.800 m? pa
Bonnelyckes Plads. Begge parkeringspladser har en overfladebelagning af asfalt, som ikke er nylagt. Projektet vil
detfor vare en levetidsfotlengelse af de eksisterende overflader pa Skt. Pedetr-/Skt. Ols Strade og Bonnelyckes

Plads og detved en efterbehandling af den eksisterende belegning med NOxOFF teknologien.

6.1. Lokationer

Patkeringspladsen pa Bennelyckes Plads er placeret centralt i Roskilde nar centrum og tat pa trafikerede veje.
Patkeringspladsen er ligeledes vel besogt og der er en relativ stor udskiftning af biler, der holder pé pladsen, hvilket
kan indikere et potentielt hojt indhold at NOx 1 luften. De 3.800 m? parkeringsareal gor patkeringspladsen til en
mellemstor patkeringsplads 1 Roskilde by.

| Figur 22: Luftfoto af Bonnelyckes Plads pa ca. 3.800 m?

Kilde: Google Maps, 2017
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Pa nedenstaende billede er et oversigt billede af pladsen vist, hvor NOxOFF behandlingen skal appliceres.

Figur 23: Oversigts billede af Bennelyckes Plads

Kilde: Photocat A/S

Parketingspladsen ved Skt. Peder/Skt. Ols straede et placeret centralt nzer Roskilde centrum. Parkeringspladsen er
hoj tratikeret med korte parketingsintervaller og hoj trafik af ind- og udkerende biler og der er detved et potentielt

hojt indhold af NOy1 luften. De 1.200 m? gor patkeringspladsen til en mindre parkeringsplads 1 Roskilde by.

Figur 24: Luftfoto af Skt. Peder / Skt. Ols Straede pa ca. 1.200 m?2

Gouglc \

Kilde: Google Maps, 2017
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6.2.For-projekt undersogelse

Belzegningen pa de to patketingspladser pa henholdsvis Bonnelyckes plads samt Skt. Peder/Skt. Ols straede bestér
af flere ar gammel asfalt. Asfalt forstas i denne sammenhang som en blanding af stenmaterialer bundet sammen
af tjere, ogsa kendt som bitumen. Asfalten pafores flydende, hvorefter den haerder op og giver en fast og slidstaerk
overflade. Princippet er, at sten komponenten skal vare den slidsteerke del af asfalten, da tjeere 1 sig selv forholdsvis
hurtig bliver slidt vack. Nylagt asfalt er en blanding, hvor stenmaterialet er opblandet i tjeere. Nylagt asfalt vil derfor
1 overfladen indeholde en stor del tjare og samtidig vil stenmaterialet vaere dakket af tjare. Fotokatalytiske
materialer vil derfor ikke kunne appliceres direkte pa nylagt asfalt, da fotokatalyse vil nedbryde den organiske tjxre

ligesom fotokatalysatoren vil falde af med regnvandet.

Efter ca. 6 maneder, athangig af slid og trafik pa asfalten, er det overste lag af tjere slidt af, hvormed det uorganiske
stenmateriale er tilstede i overfladen. Det et hermed muligt at applicere Photocat’s NOxOFF teknologi bestiende

af fotokatalytisk materiale pa en ca. 6 maneder gammel asfaltbelagning.

Det er dog ikke tilstrakkeligt blot at applicere en vandig oplesning med fotokatalysatoren TiO», da der ogsa skal
tages hojde for, hvordan den hafter til det mineralske stenmateriale. Photocat hat stor etfaring med netop den
disciplin at heefte til forskellige overflader, bl.a. mineralske granulater pa tagpap og betonfliser. Forste undersogelse

i dette projekt er derfor at tilpasse Photocat’s NOxOFF teknologi til asfalten pa de to parkeringspladser 1 Roskilde.

6.2.1. Laboratorieforsog

Laboratorieforsogene har til formal at tilpasse og optimere en fotokatalytiskvaske, som kan appliceres pa
parkeringspladserne 1 Roskilde by, og som har den enskede aktivitet. Aktiviteten vil blive malt efter standarden
ISO 22197-1, som er tilgzengelig 1 Photocat’s laboratorie og vedhzftningen vil blive testet efter EN 1297-2004,
som er en accelereret holdbarhedstest, hvor man tester et given produkts modstand overfor vand og lys. Denne
holdbarhedstest kan relateres til, hvordan et produkt vil klare sig i de naturlige omgivelser. Testen vil blive brugt 1
denne rapport ved, at den fotokatalytiske aktivitet bliver malt for og efter en holdbarhedstest, hvorefter den relative

forskel 1 aktivitet anvendes til at bedemme holdbarheden af den udviklede losning.

For at kunne male pa den fotokatalytiske aktivitet, samt teste holdbarheden, er det nedvendigt at bruge samme
materiale, som ligger pa de to parkeringspladser. Fra et renoveringsprojekt i Roskilde kommune blev der derfor

indsamlet prover af asfalten 1 Roskilde og det er disse prover, som anvendes til optimering af den fotokatalytiske

vaske mht. holdbarhed og aktivitet.

Af figur 24 pi naste side er disse prover illustreret hvor der kan ses at overfladen af de indsamlede asfaltprover
indeholder en stor maengde mineralsk stenmateriale, som er fordelagtigt at hafte fotokatalysatoren til. Det sorte pa

proverne er tjerematerialet.

I det folgende beskrives analyse- og testmetoden til at optimere og dokumentere en fotokatalytiskasfaltvaske —
Photocat NOxOFF Asfalt.

37



Miljeprojekt med fokus pa NO; forurening pa Skt. Peder-/Skt. Ols Strede Parkeringsplads og
Bonnelyckes Parkeringsplads

Figur 25: Asfaltprover indsamlet fra et renoveringsprojekt i Roskilde Kommune

Kilde: Photocat A/S
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6.2.2. Fotokatalytisk aktivitetstest — ISO 22197-1 (Fjernelse af NOx)

Indenfor fotokatalyse findes der et antal ISO standarder, der anvendes til at fastlegge aktiviteten af specifikke
prover. ISO standarden er bredt anerkendt, som varende den forende fotokatalytiske testprocedure, der anvendes
til at kvantificere og rangere kommercielle produkter rundt om i verden. ISO testen, der anvendes 1 dette projekt,
er den sikaldte ISO 22197-1, som omhandler fjernelse af NOy ved UV-belysning af fotokatalytiske
bygningsmaterialer. Photocat har en ISO 22197-1 opstilling i laboratoriet i Roskilde og udferer over 2.000 ISO

malinger om dret, bade til intern udvikling samt til validering og dokumentation af Photocat’s kunders produkter.

6.2.2.1. Testmetode

ISO standarden er bygget op omkring en kontinuerlig flowcelle med et laminart flow af NOy gas henover den
testede prove. Proven indsattes i cellen og maler 49x99 mm? og luftflowet henover proven er 3 1/min med en
initial NO koncentration pa 1,0 ppm. Lysintensiteten over proven er defineret til 1,0 mW/cm2 UVA lys og den
relative luftfugtighed skal vare 50 %. Testcellen er konstrueret med et laminaert luftflow og der er en abning pa 5
mm over proven og op til laget pa cellen. Liget er udfort i UV-transparent glas. Test cellen er produceret af Prof.
Bahnemann fra Leibniz Universitat Hannover. Prof. Bahnemann star bl.a. fader til ISO standarderne, som han var
medvirkende til at fi oversat fra de oprindelige japanske JIS standarder. Forsogsopstillingen i Photocat’s laboratorie
er valideret ved en Round-Robin test mellem Photocat’s laboratorie, laboratoriet pa Leibniz Universitit Hannover

og Laboratoire Centre de recherché routieres 1 Sterrebeek, Belgien.

6.2.2.2. Testmateriale of proveforberedelse
De indsamlede asfaltstykker, se figur 24, blev skaret 1 dimensioner af 49x99 mm?. Proverne blev rengjort med vand
og barste. Proverne blev torret for applicering af de forskellige Photocat vassker, hvorefter proverne blev efterladt

til torring inden NOjy analysen blev udfert.

6.2.2.3. Testbetingelser
Testcelle: Fotoreaktor med et UV-transparent lag og et 5,0 mm

luftflow henover testproven.

Temperatur: 20°Cx5°C
Relativ fugtighed: 50 £ 15 % RH
Kunstig lyskilde: 1,0 mW/cm? UVA (UVA-340 lysstofror)

Initial koncentration af NO: 1,0 ppm NO

NOy analyseapparat: Horiba APNA NOy analyzer model 370 med en
detektionsgrense pa 1 ppb.
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6.2.2.4. Evaluering af resultaterne
Aktiviteten 1 de testede prover udtrykkes som den procentvise forskel mellem NO niveauet ved endt forseg, hvor

UV lyset er slukket og NO niveauet under UV lys efter, at NO niveauet er stabilt. Dette er skematisk vist i figur

25.

Figur 26: Skematisk graf for en standard NOy analyse
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6.2.2.5. Fotokatalytiskasfalt for Roskilde Kommune
Tre forskellige formulering af en fotokatalytiskvaske blev testet pa de indsamlede asfaltprover. De tre forskellige

formuleringer blev benavnt:

1) Asfalt1
2) Asfalt2
3) Asfalt3

De tre formuleringer blev testet for NOy aktivitet ifolge ISO 22197-1, hvorefter de blev indsat i en accelereret
eldningstestopstilling (QUV /Spray fra Q-Lab) og udsat for 138 timers @ldningstest, svarende til ca. 6 maneders
reel holdbarhed. Aldningstesten udfores efter EN 1297:2004. Pa nedenstiende figur er NOy analysen for Asfalt 1

efter O timers aldning vist.
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Figur 27: NOy graf for Asfalt 1 efter ISO 22197-1
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Alle 3 formuleringer blev testet efter ISO 22197-1 for og efter 138 timers aldning. Pa baggrund af data blev Asfalt
1 udvalgt som den bedste kandidat til behandling af parkeringspladserne 1 Roskilde. Derfor blev det valgt at udfore
lengere xldningstest pa denne formulering. I figur 27 er den relative aktivitet vist som funktion af aldningstiden
efter EN 1297:2004 for 0, 138, 300 og 586 timer. Den relative aktivitet er beregnet ud fra startaktiviteten efter 0

timer. Normal antages det, at 300 timer 1 zzldningstest efter EN 1297:2004 er tilsvarende 1 drs reel test.

Figur 28: Aldringstest af Asfalt 1 efter EN 1297:2004
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Af figur 28 fremgar det, at formuleringen Asfalt 1 holder en meget flot aktivitet som funktion af aldningstiden.
Efter ca. 600 timer eller 2 éar i reel tid er NOx aktiviteten stadig hoj og et fald pa op til 17 % kan obsetveres. Disse
data er i overenstemmelse med andre produkter udviklet af Photocat, hvor der ses et initielt fald det forste ar
hvorefter aktiviteten stabiliseres. Det konkluderes, at Asfalt 1 kan anvendes pa de to parkeringspladser i Roskilde

Kommune.

Den absolutte aktivitet af Asfalt 1 blev efterfolgende optimeret. For at kunne opna den onskelige aktivitet og
dermed den onskelige mangde fjernet NOy justeres mangden af katalysator i formulering, som hermed fastlases
og benzvnes i det folgende som det kommercielle produkt Photocat TC 400 Asfalt. I nedenstiende figur er NOy
reduktionen for Photocat TC 400 Asfalt vist efter ISO 22197-1.

Figur 29: NOx test af Photocat TC 400 efter ISO 22197-1
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Photocat TC 400 Asfalt er en transparent gullig
katalysatorvaske, som ved applicering pa asfalt vil have en hoj
aktivitet samtidig med, at den heafter til de mineralske sten i
asfaltoverfladen og danner en holdbar lasning. I den folgende
illustration er Photocat TC 400 Asfalt vist, hvor der
efterfolgende blev produceret 1.000 kg Photocat TC 400
Asfalt til appliceringen pa de to parkeringspladser.
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6.3.In-situ malings set-up

For lebende at kunne male aktiviteten pa de to parkeringspladser i Roskilde Kommune blev der udviklet en
standard in-situ maling. Baseret pd erfaringerne fra tidligere udforte in-situ tests rapporteret i litteraturen, se afsnit
4.1, samt Photocat’s egen in-situ test i Kobenhavnslufthavn, se afsnit 1.1, vurderes det muligt at sammenfatte

erfaringerne og pa denne baggrund udvikle en bedre og ikke mindst mindre tidskravende test.

Hovedpunkterne bag in-situ testen, som udvikles til Roskilde Kommune projektet, er at aktiviteten af de
fotokatalytiske behandlede overflader skal kunne males pa stedet. Derudover skal dette kunne gennemfores
lobende, pa forskellige tidspunkter af dret samtidig med at dette skal kunne gennemfores af én mand pa én dag.
Malingerne skal desuden kunne sammenlignes og anvendes til at vurdere holdbarheden af den applicerede losning,
som herefter bruges til at estimete den mangde af NO,, der bliver fjernet over tid ved hjalp af denne innovative

losning.

6.3.1. Udvikling af mobilt in-situ set-up

Princippet bag Photocat’s in-situ miling er at tage ISO 22197-1 testen, se afsnit 6.2.2, og kopiere denne, si den
kan forega pa stedet pa parkeringspladserne. Hvormed der skal udvikles en transportabel ISO test, som kan

installeres i en varebil og anvendes til lobende test pa parkeringspladserne.

For at effektuere dette indkebes en Eco Physics CLD 60 NOy maler fra CK Environment. Eco Physics NOx

maleren maler efter Chemiluminescence princippet og monteres 1 et vertikalt rack, som illustreret 1 figur 30.

Racket bygges ind i et mobilt system, som kan transporteres rundt i en varebil og som inkluderer pumper, gasflasker

og flowmalere. Med dette system kan der monitoreres og styres real-life malingerne pa en kontrolleret made.

6.3.1.1. Testmetode

Testmetoden bygger pa at overfore forsegsbetingelserne fra laboratorie ISO 22197-1 testen og anvende den pa
stedet, dvs. male den aktuelle aktivitet pa parkeringspladserne i Roskilde. Den mobile testmetode til at mile

faktuelle nedbrydningsaktiviteter er vist pa billedet til venstre.

Figur 30: Mobilt NOy maler set-up og Eco Physics CLD 60 anvendes til in-situ malinger

Kilde: Photocat A/S
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In-situ male setuppet bestar af en 1) en maleenhend (Eco Physics), 2) en dataopsamlingsenhed, 3) en blande- og
kontroldel og 4) en testcelle. Maleenheden er, som navnt ovenfor, en Ecophysics NOy miler, der maler efter
Chemiluminescence princippet. Data bliver opsamlet, monitoreret og vist pa en barbar pc, mens forsogene foregar.
Blande- og kontroldelen bestar af to membranpumper, som opsamler luften fra omgivelserne og en flowmiler til
at kontrollere og regulere at det korrekte flow af den omgivende luft passerer testcellen. Derudover er der 1 blande
og kontroldelen inkluderet modelgasser, som er indbygget i testenheden, hvilke kan anvendes i stedet for den
omgivende luft til kalibrering og kontrollerede malinger. Testcellen er opbygget efter ISO princippet, men den
store forskel er, at bunden er udeladt, hvormed den kan monteres pa parkeringspladserne og bruge de aktuelle
behandlede omrader som testprover. Der arbejdes med to forskellige testceller, en stor pa 532 cm? og en mindre

pa 100 cm?, hvilket illustreres 1 nedenstiende billeder.

‘ Figur 31: Testceller pa 100 cm? og 532 cm?

Den store udfordring med testcellerne er at fi dem monteret pa testoverfladen, 1 dette projekt pa asfalt, samtidig
med at cellen er tat og kan afmonteres overfladen igen uden at pafore skader pa cellen og overfladen. Denne
udfordring blev lost ved at anvende modellervoks som forseglingspakning. Modellervoksen udskiftes efter 1-3
malinger, alt efter beskaffenheden af forseglingen. Selve test setuppet installeres 1 en varebil, hvorved man

forholdsvis let kan transportere det rundt til de to parkeringspladser.
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‘ Figur 32: In-situ malinger med N Oy set-up’etintegreret i varebil
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6.3.1.2. Set-up parametre

Test setuppet er konstrueret med en testcelle, se figur 31; med et transparent polykarbonat UV-lag, hvormed UV-
lys fra solen kan ramme asfaltoverfladen uden absotption af testcellen. Lufthejden mellem asfalten og polykarbonat
laget er 5-8 mm, hvorved et laminert luftflow opnis henover asfaltoverfladen gennem en maling.

Forsegsparametrene er:

Temperatur: Ambient
Relativ fugtighed: Ambient
Lyskilde: Ambient sol, hvor lysintensiteten males med en

PMA2100 maler med en UVA detektor og kunstig lys med 3,0 mW/cm?
UVA

Start koncentration af NO: Ambient og model gas (100-500 ppb)
NOy analysatoren er en EcoPhysics NOy analyser model CLD 60 med en detektionsgranse pa 1 ppb.

6.3.1.3. Valideringsmilinger
Til at validere og bekrafte, at den udviklede malemetode er anvendelig i projekter, blev der udfert et pilotforsog
pé en parkeringsplads 1 det ostlige Roskilde, den gamle Takedas parkeringsplads. To parkeringsbise blev behandlet

med Photocat TC 400 Asfalt behandlingen og efter én uge, blev testmaleenheden kort til pladsen for testmalinger.

Forsogscellen blev monteret male setuppet med slanger og opsamlingsenheden blev startet for at indsamle NOy
data. Det forste vigtige punkt var at fa testet, om testcellen kunne monteres pa asfalten, om den kunne holdes tat
og endelig at teste, om det var muligt at monitere malingerne mens de pagar. Pa nedenstiende billeder er den forste

succesfulde maling, med dataopsamling samt test med malecellen illustreret.
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Figur 33: Realtids opsamling af NOyx data

Efter at forsegsopstillingen var valideret og en succesfuld test var udfort, blev der kott en reel testkorsel for at se,

hvor aktiv testproven pa Takeda’s parkeringsplads vat. Pa den nedenstiende figur er denne test visualiseret.

Data pa figur 34 viser, hvorledes forsogene 1 dette projekt onskes udfert. Et forseg er delt op i to aktive
forsegsperioder, hvor der er lys pa den aktive overflade. De er markeret med gult 1 figuren. Et forsog starter op
med at gennemstromme NO gas henover testcellen fra en modelgas medbragt 1 forsegs setuppet. I ovenstiende
test blev der sigtet efter en koncentration af NO gas pa ca. 500 ppb. Forst kores en periode i morke, markeret som
den forste hvide periode, her sikres det, at koncentrationen, der gennemstrommer cellen, er konstant. Nar
koncentrationen er konstant, fjernes klaedet, som meorklagger cellen og det omgivende sollys, herefter betegnet
ambient lys, bruges til at aktivere og kere NOxOFF processen pa parkeringspladsen, og i dette tilflde i testcellen.

Intensiteten af det ambient lys males med en PMA 2100 miéler med UVA detektor, se nedenstiende billede.
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Figur 34: Forste test pa testomradet pa Takedas parkeringsplads
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I denne maling, som blev gennemfort pa en overskyet dag i februar, blev der malt en UVA intensitet pa < 0,7

mW/cm? UVA ved anvendelse af ambient lys. Som det ses i grafen pa figur 34, sa begynder parkeringspladsen at

nedbryde NO, sa snart lys rammer overfladen. Efter en stabil lang periode med data, hvor NO koncentrationen er

stabil, dakkes forsegscellen igen med et klaede, hvilket bevirker, at NO koncentrationen stiger, da der ingen lys er

til at drive processen. Nar NO koncentrationen igen er stabil 1 morke, belyses testcellen med en kunstig lyskilde pa

3,0 mW/ecm? UVA lys. Hvor forste del af testsetien anvender det lidt ustabile ambient lys, er der i anden del en

helt kontrolleret lyskilde, der under hele forsoget, afgiver 3,0 mW/cm? UVA lys pa overfladen. Som forventet,

‘ Figur 35: Eksempel pa maling af lysintensitet

forekommer en foreget nedbrydelse af NO ved

en hojere lysintensitet. Efter en stabil periode
med NO koncentration, hvor ligevagt er
indtruffet, afsluttes forseget ved at slukke for
det kunstige lys og dakke forsegscellen med et
klaede.

Ovenstaende testprocedure anvendes til maling
og evaluering af aktiviteten pa de behandlede

parkeringspladser i Roskilde.
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6.4.Behandling af Parkeringspladserne

Parkeringspladserne blev behandlet den 29. september 2014. Behandlingen af parkeringspladserne blev opdelt
grundet Roskilde kommunes krav om, at parkeringspladsen ikke matte lukkes helt under behandlingen. Derfor
blev dele af parkeringspladserne afsparret, mens andre dele forblev abne. Den afskarmede del, som var tomt for
biler, blev herefter fejet med en manuel fejemaskine. Efterfolgende blev det fejede areal appliceret med en elektrisk
Berthoud 18 liter rygsprojte med motor og en 65 cm sprojtebom med 4 dysser, hvorefter arealet torrede og en ny

del af parkeringspladsen kunne appliceres.

‘ Figur 36: Manuel fejning af parkeringspladsen og applicering af den fotokatalytiske veske

Torringen af parkeringspladsen skete ved naturlig fordampning af vandet. Efter ca. 30 minutter, var overfladen
beroringstor og efter ca. 120 minutter, blev parkeringspladsen dbnet for gennemkeorsel af biler igen. Bade
parkeringspladsen pa Bonnelyckes Plads samt parketingspladsen pa Skt. Pedet-/Skt. Ols Strade blev behandlet

efter denne fremgangsmetode.

‘ Figur 37: Tarring af parkeringspladsen
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6.5.Malinger

Parkeringspladserne blev appliceret den 29. september 2014 og de forste in-situ malinger blev udfert i februar 2015

og hermed efter, at den nyudviklede made til at male aktiviteten af fotokatalytiske arealer in-situ var valideret, se

afsnit 0.3. Dermed foregik den forste reelle maling af aktiviteten pa parkeringspladserne efter en vinter med frost

og sne. I nedenstaende figur er det kort skitseret, hvornar der er foretaget malinger pa parkeringspladserne.

‘ Figur 38: Flowchart for in-situ malinger pa parkeringspladserne
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6.5.1. Baggrundsmaling

Til at definere NOy niveauet pa parkeringspladserne blev der foretaget en baggrundsmaling uden fotokatalytisk

aktivitet. Formalet med denne maling var, at fa en fornemmelse af NOy niveauet pa parkeringspladserne. Ud fra

de officielle tal ligger Roskilde Kommune lavt 1 forhold til drsgennemsnittet for NOy 1 kommunen. Resultatet kan

ses pa den folgende figur.

‘ Figur 39: NOx baggrundsmaling fra Skt. Peder / Skt. Ols Strede
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NOy malingerne pa grafen i figur 39 er indsamlet en eftermiddag fra kl. ca. 14.00 til kl. ca. 15.30. Grafen viser, at
der forst pa eftermiddagen eksisterer en forholdsvis stabil koncentration af NOy. Henimod den periode, hvor der
sker aktivitet pa parkeringspladsen, omkring kl. 14.30-15.00, opleves en del udsving og nogle mindre NOy toppe.
Efter kl. 15.00, hvor aktiviteten er stor pa parkeringspladsen, blev den storste NOy koncentration pa ca. 450 ppb

malt. I denne periode var der sarligt meget ind- og udkerselstrafik pa parkeringspladsen.

Data fra baggrundsmilingerne viser, at der er en gennemsnitlic NOy vardi pa omkring 50 ppb, men nar der
forekommer hyppig trafik pa parkeringspladsen findes en naste 10-dobling af gennemsnitsvardien og dermed helt
op til 500 ppb. Det valges derfor at anvende en koncentration pa modelgassen i aktivitetsforsogene i omradet 500

ppb for at simulere de storste belastningetne pa parkeringspladsen.

6.5.2. In-situ aktivitetsmalinger

I februar 2015 udfores de forste in-situ malinger pa de NOxOFF behandlede parkeringspladser 1 Roskilde
kommune. Den anvendte metode er som beskrevet 1 afsnit 6.3. Forste maling udferes med en modelgas, som
simulerer et maksimalt NOy niveau pa 500 ppb. Derudover udferes der forsog; forst med ambient lys, hvor UVA
intensiteten blev malt til 0,7 mW/cm? UVA. Herefter miles aktiviteten ved en lysintensitet pa 3,0 mW/cm? UVA
med en kunstig lyskilde. Malingerne er vist pa den folgende figur. Data 1 figur 40 viser, at der eksisterer en
umiddelbar hej NOx reduktion pé parkeringspladserne, bade pi en overskyet dag i februar med en relativ lav UV
indstraling samt ved en UV belysning simulerende en solskinseftermiddag, observeres en stor reduktion af NOy
niveauet grundet den fotokatalytiske NOy behandling. Fra grafen 1 figur 40 er det tydeligt, at 1 det ojeblik der
kommer sol pa NOxOFF behandlingen, starter nedbrydelsen af NO.

‘ Figur 40: Forste in-situ maling i februar 2015 med modelgas
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Efter forsogene med modelgas og et NOy niveau i omradet 500 ppb, blev der gennemfort et forsog, hvor der

anvendes luft fra de omgivende arealer. Dette er vist pa den folgende figur.

‘ Figur 41: Farste in-situ maling i februar 2015 med ambient luft
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Figur 41viser, at den omgivende luft i det viste eksempel har en NOy koncentration pa ca. 35-40 ppb. Det er
vanskeligt at fa en helt pracis maling over lang tid, da NOjy niveauet 1 den omgivende luft svinger meget. Det ses 1
grafen, at med NOj fra den omgivende luft samt anvendelse af lyset fra solen, ambient lys, eksisterer en markant

fjernelse af NOy fra byrummet. I det viste eksempel blev ca. 90 % af den NOy, der passerede NOy cellen nedbrudt.

De forste in-situ forseg, vist og behandlet 1 figur 40 og figur 41, viser, at den udviklede metode til test og evaluering
af aktiviteten af de NOxOFF behandlede parkeringspladser fungerer efter hensigten. Det er muligt biade at
analysere og visualisere fjernelse af NOy med ambient betingelser, samt udfere mere kontrollerede forsog til
kvantificering af NOy fjernelsen ved brug af modelgas og kunstigt lys. Det udviklede in-situ forsegs set-up vil
derfor blive anvendt til lobende at teste aktiviteten af de behandlede parkeringspladser. I det folgende afsnit vil det

blive beskrevet, hvordan disse forseg kvantificeres og hvordan holdbarheden af den udferte behandling evalueres.

6.6.Databehandling

Som tidligere nevnt 1 kapitel 4, folger NO, oxidationen, ved hjzlp af fotokatalyse, en forste-ordens kemisk
reaktionskinetik. Det er derfor interessant, at udregne reaktionskoefficienten, kyyy, for tre forskellige situationer.
Forste situation er behandlingen af data fra ISO-testen, hvor reaktionskoefficienten af katalysatoren under
kontrollerede forhold findes. De to andre situationer er in-situ malinger med en henholdsvis hej og lav
koncentration af NOy for at sammenligne katalysatorens aktivitet med ISO-testen samt for at bestemme, om
reaktionen fortsat folger en forste-ordens kinettk ved en hojere belastning af katalysatoren. Foruden

forsteordensreaktionskoefficienten er det ogsa interessant at udregne uptake koefficienten, y-vardien, for
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katalysatoren i alle tre situationer, da denne vaerdi er enhedslos og dermed giver et bedre sammenligningsgrundlag
for katalysatoren under forskellige forhold. Se kapitel 4 for beskrivelse af matematikken og udregningsgrundlaget

for bade forsteordenskoefficienten og y-veardier.

6.6.1. Beregningssituation 1 —-1ISO 22197-1 test

For en beskrivelse af katalysatoren pa asfalt, undersogt med ISO-testcelle under laboratorieforhold, henvises til
figur 28 1 afsnit 6.2.2.5. Forsogscellen er 5 cm bred, 10 cm lang og med 0,5 cm frihojde over proven.
Flowhastigheden af gassen er 3L./min. Dette giver en reaktionstid pa 0,5 s. I ISO-testen er startkoncentrationen
998 ppb og slutkoncentration er 890 ppb. Dette giver en forsteordensreaktionskoefficient pa:

n(Z) i (Goozhem)

Kixn = — =— =0,219s71
rxn trxn 0,5s S
Hvilket giver en uptakevardi pa:
4k 4-0219s71
y = rxn = = 9,55 x 10_6
V- Sakeiv/V kg* m?2
7-0,03 IL{_ﬁl 0,05m - 0,10 m + 0,005 m

6.6.2. Beregningssituation 2 — in-situ test med lav NO, koncentration

For at se en beskrivelse af katalysatoren pa asfalt in-situ med en lille koncentration henvises til figur 41. Her er
forsegscellen 9,5 cm bred, 56 cm lang og med 0,8 cm frihojde over parkeringspladsen.
Luftgennemstromningshastigheden er den samme som 1 ISO-testen med 3 L/min. Dette giver en reaktionstid pa

8,5 s. Med en start og en slut koncentration pa hhv. 35ppb og 5 ppb kan forsteordensreaktionskoefficienten

udregnes til:
Ct 0,005 ppm)
- _ln (co) _ _ln (0,035 ppm/) 0229 s=1
e trxn - 85s -
Med en tilherende uptakevardi pa:
4k 4-0,229s71
y = L =159x107°
v Sakaiv/V 8.8314 S8 M 350k
’ s2-K-mol 1
7+003 kg 0,008 m
mol
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6.6.3. Beregningssituation 3 — in-situ test med hgj NOx koncentration

For katalysatoren pa asfalt i in-situ testen med en stor koncentration er alle parametrene for forsogscellen de
samme, som 1 beregningseksempel 2. Med en startkoncentration pa 510 ppb og en slutkoncentration pa 110 ppb
er forsteordensreaktionskoefficienten:

Ct 110 ppb)
ln( ) In (510 ppb

= - = — =01 -1
ern tran 85s 0,180s
Dette giver en uptakevardi pa:
4k 4-0,180s7"
y = L =12,6 x 1076
V- Saktiv/V o 0314 k&Moo
’ SZ.K.IEOI '0038
. g 008 m
m:0,03 =5

De tre forsog viser alle sammenlignelige y-vardier, hvilket er forventet, da det pi alle tre prover er den samme

katalysator, samme mangde katalysator og samme underlag (asfalt fra Roskilde kommune).

Tabel 2 Sammenfatning af reaktions- og gamma koefficienterne for de tre beregningssituationer.

0,219 s 0,229 s'! 0,180 s

kl‘Xl‘l

)4 9,55-10-6 15,9-10-¢ 12,6-10¢

Tallene i tabel 2 viser, at der er stor overensstemmelse mellem reaktions- og gamma koefficienterne for de tre
beregningssituationer. Det betyder, at det er muligt at anvende data opnaet i laboratoriet og overfore det til "real
life’, da bade reaktions- og gamma koefficienterne kan overfores. Derudover, hvis man sammenligner
beregningseksempel 2 og 3, det vil sige forsog med en lav og hej NO, koncentration, viser det sig, at den
fotokatalytiske reaktion er uathangig af start koncentrationen og giver sammenlignelige reaktions- og gamma

koefficienter.

Sammenligner man med andre y-vardier, fundet i litteraturen, viser disse udregninger, at Photocats katalysator til
NOx oxidation er god og blandt de bedste pa markedet (Ifang, et al., 2014) (Ndour, et al., 2008), (Dalton, et al.,
2002) (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000), (Laufs, et al., Conversion of nitrogen oxides on commercial photocatalytic

dispersion paints, 2010), (Ammann, Péschl, & Rudich, 2002), (Zouzelka & Rathousky, 2017).
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I det folgende vil uptake koefficienten blive beregnet for alle in-situ malinger over den to ar lange maleperiode i

Roskilde Kommune og fra disse data vil holdbarheden blive evalueret.

6.6.4. Stabilitetsvurdering ud fra y-verdi

Da uptake koefficienten, ¥, et en enhedslos storrelse, som besktiver aktiviteten af en katalysator, kan denne
storrelse bruges som en indikator pa stabiliteten af katalysatoren over tid. I figur 42 er flere unikke malinger plottet
som funktion af tid. Det er in-situ malingerne over den 2-arige maleperiode i Roskilde Kommune projektet. Op
ad y-aksen plottes y-koefficienten og ud af x-aksen er tiden plottet fra begyndelsen af 2015 til midten af 2016. Vi
kan heraf aflese, at katalysatorens uptake koefficienter er sammenlignelige, hvilket er i overensstemmelse med
tidligere degraderingsforsog med QUV se afsnit 6.2.2.5. T lobet af et ar forandrer katalysatoren sig pa femte
decimalen. Malingerne skal tilsktives usikkerheder fra temperaturen, vejret og ujavnheder 1 vejen, som giver et
storre overfladeareal end beregnet. Dette skyldes, at vaesken 1 pilotforseget er blevet appliceret med handen, og
mialingerne er ikke udfert pd samme position, fordi pakeringspladsen var i brug under hele forsogspetioden, og

biler blokerede forskellige patkeringsbase.

Holdbarhedsdata fra figur 42 viser, at over maleperioden pa ca. to ir, hvor parkeringspladserne siden appliceringen
1 september 2014, bl.a. har gennemgiet to fulde vintre med sne, snerydning og saltning, kan det konkluderes, at

NOxOFF behandlede overflader stadig er aktive.

I det folgende vil ovenstaende data af reaktions- og gamma koefficienterne samt holdbarhedsdata blive brugt til at

beregne den miljomassige gevinst ved at have appliceret 5.000 m? aktiv asfaltbelagning 1 Roskilde kommune.

‘ Figur 42: Uptake koefficienten som funktion af tid i Roskilde Kommune projektet
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6.6.5. Udregning af potentiale fra ISO-testdata

For at vurdere de samlede positive miljoeffekter skal det estimeres, hvor meget NOxOFF parkeringspladserne til
sammen fjerner af NOy om aret. Dette kan gores ud fra malinger fra ISO-testen, som er tidligere beskrevet i afsnit
6.0.1, da disse malinger er lavet under laboratoriekontrollerede forhold, hvormed der er god forstielse og mulighed
for at styre hvilke effekter, som er i spil. Fra ISO-testen kan effekten af NOxOFF behandlingen kvantificeres som
funktion af lysindstralingen. Denne viden kan direkte relateres til den specifikke case i Roskilde og ud fra viden

om solindstralingen 1 Roskilde per ar, kan den forventelige fjernelse af NO om aret beregnes.

T afsnit 6.2.2.5 1 figur 28 fremgar det af ISO-testen af Photocat TC 400 Asfalt, at katalysatoren fjerner 0,11 ppmv
NO fra gassen. Dette kan omregnes med idealgasloven (PV =nRT) tl 0,1342 mg/m3 gennem
omregningsfaktoren 1 ppmv = 1,23 mg/m?3 for NO.

Da volumenet i ISO-testen er 0,05m X 0,005m X 0,1 m = 0,000025 m3 giver det en samlet masse pa

0,000003355 mg. Arealet, som bliver belyst, og detfor et aktivt i ISO-testen, er 0,1 m x 0,05 m = 0,005 m? og med

et gasflow pa 3 L/min, svarende til 0,18 m3/time, bliver der fjernet 4,83 %. Med et samlet areal pa 5.000 m?
fjerner parkeringsarealet 24,2 elNo]
time

Dette tal kan sa gores op pa forskellig vis for at finde den totale mangde NO fjernet fra luften pa et ar. En made
vil vare at gange op med antal solskinstimer pa et ar, som er ca. 1.700 arligt. Dette giver en total fjernelse pa 41
kg/ar. Tallet er et udtryk for en nedre granse over, hvor meget der bliver fjernet om aret. Da forskellige
solskinstimer indeholder forskellig mangde UV-lys, vil et bedre estimat vare givet ud fra effekten afsat pa jorden

fra solen.

For at tage hojde for effekten 1 sollyset fremfor blot antallet af solskinstimer, laves en beregning, hvor der omregnes

::f [tll\ln?(]a til kl\-(/lvgh[l;.ll(\)/]A I ISO standarden udfores forsoget med en lyseffekt af UVA lys pa 1mW/cm? svarende til
mg[NO] . 48380 me[NO]
10 W/m2 Dette giver muligheden for at omregne fra 4,83mtil ;(;’—w“me = 0,483 —5— svatrende til
m? o
g[NO]
0,483 e

For at beregne den totale masse NO fjernet, bruges nu effekten afsat pa jorden fra solen pa et ar fremfor antallet
af solskinstimer pa et ar. Der kommer ca. 1.000 kWh/m? sollys pa et ar fra solen i omradet omkring Roskilde og
resten af Danmark. Af dette er ca. 5% UV lys (Etiksen, 2007). Dette giver 50 kWh/m? sollys pa et ar, som bidrager

til nedbrydelsen af NO,. Med dette estimat fjerner katalysatoren pa parkeringspladserne;

g[NO] _ kWh _ _g[NO]
0,483 kWh 5Omz ar 2 m? ar
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hvilket medforer en total fjernelse for hele parkeringspladsen pa 120 kg[NO] per ar. Dette giver et ovre estimat
for, hvor meget NOy patrkeringspladserne tilsammen kan fjerne pa et ar. Yderligere korrigering for estimatet kan
foretages ved at tage modellen ” Corrective For GencurmunlativeS kyMode!/”1 brug. Denne model kan beregne indstralingen
pa en specifik overflade i Danmark og solens indfaldsstraler vil tilsammen afgive en effekt pa ca. 586 kWh/m? pr.

ar. Dette giver et samlet estimat af hvor meget NOy parkeringspladserne fjerner pa:

g[NO] . 568 kWh 2
24,2872 x 2220 % 5.000m? ~ 69 kg,

6.7.Delkonklusion

Der er flere mader at beregne udbytte tallene fra NOxOFF parkeringspladserne pa, som vist i dette kapitel. Det
centrale er dog, at fotokatalyse har en effekt og aktivitetstal fra ISO-testen kan overfores direkte til arealer i

byrummet. Derudover er den drivende kraft bag den fotokatalytiske proces mangden af sollys, der rammer et

g[NO]
KWh

i Danmark er med modellen ”CorrectivelorGencumulativeS kyModel” 563 kWh/m2, hvilket svarer til, at Roskilde

specifikt omrade. Milingerne fra parkeringspladsetne viset, at det fjernes 0,483 Solens effekt afsat pd jorden

kommune renser luften for 13,8 g/m? om aret, hvilket omregnet udgor 69 kg for de behandlede patkeringsarealer
om aret. Mangden af NOy fjernet fra parkeringspladserne om aret vil i naste kapitel blive anvendt i en
Samfundsekonomisk analyse, som beregner de samfundsmassige gevinster for Roskilde kommune ved at anvende

aktive NOxOFF overflader 1 byrummet.
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7. Samfundsgkonomisk analyse af NOx reduktion ved brug af NOxOFF

teknologien

Den samfundsekonomiske analyse og teknologiens virke evalueres i nedenstaende ved brug af en scenarie opdelt
cost-benefit analyse som suppleres med en Monte Carlo simulering. Baggrunden for at anvende en scenatiebaseret
tilgang er at forsta, hvordan de tekniske og samfundsekonomiske variabler pavirker hinanden samt hvilke

potentielle effekter Roskilde kommune kan opna ved brug af NOxOFF teknologien 1 et bredere omfang,.

Pa baggrund af resultaterne fra den toarige real-life test 1 Roskilde kommune samt omfattende litteratur om de
sundhedsmeassige og okonomiske konsekvenser af NOy forurening er det muligt at beregne hvilken
velferdsokonomisk indflydelse NOxOFF teknologien har. Pa denne baggrund viser hervarende analyse, hvor

store velfardsokonomiske fordele der kan opnas ved implementering at NOxOFF teknologien.

Vurderingen af hvilke samfundsekonomiske effekter, som implementetingen at NOxOFF i omrider med hoje
NOy koncentrationer 1 Roskilde kan tilvejebringe, athaenger af forskellige faktorer, hvoraf mange har en statistisk
usikkerhedsmargin. Eksempler herpa er som folger; sundhedsomkostningetne relateret til NOy, nedbrydelsesevnen

af NOxOFF teknologien og omkostninger ved implementering af teknologien.

De anvendte modeller i denne analyse folger de generelle retningslinjer for miljomassige investeringer, som et
udarbejdet af Miljostyrelsen og Finansministeriet. Derudover fremstiller de nedenstiende afsnit forskellige
scenarier, som bade indeholder miljomassige- og velfaerdsokonomiske fordele ved implementering at NOxOFF
teknologien pa henholdsvis Bonnelyckes Plads og Skt. Peder Strade, nye mulige omrader samt potentialet for at

gennemfore en vedvarende implementering af teknologien.

7.1. Metode

Miljostyrelsen anbefaler to metoder til at beregne om hvorvidt miljemassige investeringer er rentable; cost-
effectiveness - og cost-benefit analyse. Neervaerende analyse er baseret pa cosr-benefit metoden da det nodvendige analytiske

fundament er udarbejdet (Se kapitel 3 og 6).

7.1.1. Cost-Benefit analyse

Cost-benefit analysen kraver, at de miljomassige aspekter kan kvantificeres til en okonomisk vardi. Dette udgoer
grundlaget for at kunne sammenlighe med de eksisterende investeringer. Analysen fremviser hermed den
samfundsmessige verdi af en investering. En sadan vurdering er sarlig relevant, nar der anvendes forskellige
instrumenter til at lose en problemstilling, da det fremhzaver hvilke instrumenter, der medforer en samfundsmaessig
gevinst eller -tab og 1 hvilken storrelsesorden. Ifelge retningslinjerne fra Miljostyrelsen og Finansministeriet
inkorporerer cost-benefit analysen nettoafgiftsfaktoren og skatteforvridningstabet. Afslutningsvis beregnes

nutidsvaerdien for implementeringen af NOxOFF teknologien.
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7.1.1.1.Diskontering

Alle investeringer og samfundsmeassige besparelser benytter en diskonterings rente pa 4 % 1 vores tre
hovedscenatier (Finansministeriet, 2017, s. 44) . I vores Monte Carlo simuleting vil en rente mellem 3 % og 4 %
benyttes, der er for eksempel anbefalet fra bade CONCITO og Det Okologiske Rad at diskonteringsrenten bor
starte pa 3 % for si at falde ned mod 1 % alt efter tidshorisonten (Det Qkologiske Rad, 2013).

7.1.1.2. Nettoafgiftsfaktor

Da det 1 mange tilfelde er vanskeligt at fa kendskab til de endelige markeds- eller kobspriser for de mistede
forbrugsgoder benyttes en genvejs” losning, som udtrykker det generelle afgiftsniveau i samfundet. Denne kaldes
nettoafgiftsfaktoren og er teknisk beregnet som vearditilvaksten 1 samfundet opgjort 1 henholdsvis kebetpriser og

faktorpriser. Dette forhold er af Finansministeriet opgjort til at ligge pa 1,325 (Finansministeriet, 2017).

7.1.1.3. Skatteforvridningstabet

Skatteforvridningstabet er udtryk for det velfardstab, som forekommer ved at finansiere offentlige udgifter
gennem skatteopkraevning. Redistribuering af skattekroner, som ellets var eremarket andre omréader, pavirker den
generelle okonomi. Marginalomkostningen for samfundet i hensyn til skatteforvridningen er fastsat til 10 %

(Finansministeriet, 2017).
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7.1.2. Model antagelser

7.1.2.1. Inflation

Danmarks nationalbanks hovedformal er at sikre stabile priser. Dette gores ved at effektuere en pengepolitik som
holder inflationen stabil. Det officielle mal med pengepolitik er at holde inflationen tat pa eller under 2 %
(Danmarks Nationalbank, 2017). Siden 1993 har den arlige danske inflation varet mellem 0,3 % og 3,4 % (Dansk

Statistik, 2017). Hvert scenarie i nedenstaende analyse er vurderet pa baggrund af den gennemsnitlige inflation 1 de

sidste 10 ar pa 1,6 %.

Tabel 3: Inflation mellem 1993 og 2016

Historical
10Y avg. Historical MAx

MIN
Inflation 0,9 % 1,6 % 1,7 % 0,3 % 3,4 %

Kilde: Dansk statistik, 2017

7.1.2.2. Samfundsmzessige sundhedsomkostninger per kg NO;

Den nyeste beregning af de samfundsmassige sundhedsomkostninger per kg NOy fra 2016 er fastsat til DKIK 184
af DCE (Danish Center for Environment and Energy, 2016). Der eksisterer dog adskillige kilder, som er fortaler
for, at prisen per kg NOj er vasentlig hojere i teetbefolkede omrader (Department for Environment, Food & Rural
Affairs, 2015; Transportekonomisk institutt: Stiftelsen Norsk senter for samferdselsforskning, 2014). I Norge er
prisen for et kg NOy for eksempel fastsat til at vaere NOK 320 (NOK-2012) 1 Oslo, Bergen og Trondheim.

Efter dialog med DCE og efter at vardien for et statistikliv 1 Danmark er oget fra 18 mio. kr. til 32 mio. kr. vil
sundhedsomkostningerne forbundet med NOy oge. En linexr relation tilsiger at sundhedsomkostningerne
forbundet med 1 kg/NOy vil stige til omkring 327 kr. Gennem dialog med DCE skonnes det dog, at
sundhedsomkostningen per kg/NOx vil oges med ca. 50 % til 276 kt. Det skal ogsa tilfojes, at denne omkostning
udelukkende relaterer sig til NOy bidraget til partikel dannelse, og at dette ikke er et officielt opdateret estimat fra
DCE.

Udover NOy bidraget til partikel dannelse er der ogsa stigende konsensus, for at NO. bidrager til tabte liv 1
Danmark. Med baggrund 1 seneste rapport for luftkvalitet i Europa fra EEA vurderes den sundhedsmeassige
omkostning forbundet med NO. i Danmark per 100,000 indbygger (European Environment Agency, 2017). EEA
opstiller to scenatier baseret pa baggrundskoncentrationer pa henholdsvis 10 pg NO2/m?3 og 20 ug NO,/m?. Her
skonnes de samfundsmassige omkostninger at ligge pa mellem 33,8 mio. kr. til 198,9 mio. kr. per 100.000
indbyggere.
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For at inkludere disse estimater i cost-benefit analysen omregnes de sundhedsmassige omkostninger til et kg/NOy
estimat. Et officielt estimat fra DCE forventes senere 1 2018/19 hvorfor der er en usikkerhed forbundet med

metoden og antagelserne benyttet nedenfor.

Den lokale NO: forurening i Roskilde Kommune blev 1 2014 estimeret af DCE til at udgere omkring 1.210.000
kg/NOy (Danish Centre for Environment and Energy, 2014). T vores estimering antager vi, at den lokale
sundhedsmeassige omkostning forbundet med NO; udelukkende afhanger af den lokale NOy udledning. I begge
af EEAs scenarier er der stadig NOs 1 luften, og der er en usikkerhed for hvornar NO> koncentrationen er sa lav,
at den ikke forer til samfundsekonomiske omkostninger. EEAs scenatier et baseret pa 10 ng NO2/m3 og 20 pg

NOz/m3. Da NO; er toksisk, er det klart, at et hvert kilogram, der fjernes, har en positiv sundhedseffekt.

Hvis det antages at baggrundskoncentration sznkes til 10 pg NO,/m?, hvilket er et realistisk niveau, og at dette

kan opnas ved at alle lokale NO2 emissioner neutraliseres, giver det en omkostning per kg NO2 pa 164,4 k.

198,9 mio. kr.

PO T 64,4
1210000 kg — [oh4kr/kg

De totale samfundsekonomiske omkostninger per kg. NOy skonnes dermed at ligge mellem 440,4 kr. og 491,4 kr.
Hvor mellem 33 % og 37 % tilfalder lokalt. I cost-benefit analysens tre forskellige scenarier benyttes en samlet
samfundsekonomisk effekt pa 440,4 kt. per kg NOy. I Monte Carlo simuleringen tages der hojde for usikkerhed
forbundet med estimaterne. Den lokale sundhedsmaessige omkostning per kg NOy vurderes 1 intervallet 55,9 kr.
og 164,4 k. mens NOy bidraget til partikeldannelse vurderes i intervallet 276 til 327 kr. per kg/NO,.

| Figur 43: NO og dens skadevirkninger lokalt [NO;] og globalt [NH4;NO3]

- on | 55,9 — 164,4 kr. per kg/NO, 276 — 327 kr. per kg/NO,

HN;NO;

NO + 05 > NO, + 0, (g)
NO,+OH > HNO; (g)
HNO; + NH; > NH,NO; (s)
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7.1.2.3. NO; reduktion per nr’

Resultaterne fra in-situ malingerne pa bide Bonnelyckes Plads og Skt. Peder / Skt. Ols Straede i Roskilde viser et
stort potentiale for NOy nedbrydelse. Den pracise storrelse afthaenger af forskellige faktorer saisom lysintensitet.
Resultaterne fra de to parkeringspladser viser et reduktionspotentiale pd mellem 8,2 og 13,8 gram NO, om aret per
m?. Disse vurderes at vare reprasentative for Roskilde by og vil 1 nervaerende analyse blive anvendt til at belyse
den samfundsmassige indflydelse af NOxOFT teknologien bade i pilotprojektet og som en generel implementering

1 byens infrastruktur.

Cost-benefit modellen tager ydetligere forbehold for et fald pa 20 % i effektivitet over de 15 ar. Photocat forventer,
at et normalt fald 1 effekt vil vare pa ca. 10 %, hvilket understottes af de resultater, som Photocat hat set hos
nuverende kommercielle produkter med Photocats fotokatalytiske losning. Der er en ekstra usikkerhed
vedrorende dette pa Bonnelyckes Plads og Skt. Peder / Skt. Ols Strazde, da disse et blevet manuelt behandlet.
Fardige kommercielle produkter bliver behandlet i produktion, hvorfor der er en forskel 1 usikkerhed mellem disse
to metoder. Det er denne usikkerhed der onskes at justere for ved at teste for en hojere end normal effektivitets

forringelse.

Tabel 4: NOy reduktion per at, per m?, i gram

Ar: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 13 14 15

Worst Case | 82 | 7.38 | 7.32 | 7.26 | 7.20 | 7.14 | 7.08 | 7.02 | 6.96 | 6.90 | 6.84 | 6.78 | 6.73 | 6.67 | 6.62 | 6.56

Base Case 11.0 | 990 | 9.82 | 973 | 9.65 | 957 | 949 | 941 | 933 | 9.26 | 9.18 | 9.10 | 9.03 | 895 | 8.87 | 8.80

Best Case 13.8 | 124 | 123 | 122 | 121 | 120 | 119 | 11.8 | 11.7 | 11.6 | 11.5 | 114 | 11.3 | 11.2 | 11.1 | 11.0

Kilde: Udarbejdet af Photocat A/S

7.1.2.4. NOxOFF investeting per nt’ (inkl. appliceting)

Prisen pa pilotprojektet er ikke anvendelig ved en generel implementering af NOxOFF teknologien 1 Roskilde, da
den ogsa inkluderer et trearigt studie, som maler luftkvaliteten og en samfundsmassig konsekvensvurdering. Prisen
per m? for pilotprojektet udgjorde DKIK 60. Videre er den NOxOFF losning, som vurderes i denne rapport, pafort

manuelt. En anden metode for at implementere NOxOFF losningen 1 byrummet er, at nar nye fortovsfliser legges,

sa er disse behandlet med NOxOFF i produktionen.

Den nuvarende pris for NOxOFF teknologien er mellem DKK 9 og 10 per m? eksklusive prisen for applicering.
Safremt applicering sker af Kommunens egne vejarbejdere, vil prisen for denne vare vasentlig lavere, da
appliceringen kan finde sted samtidig med andre vejforbedringer. I dette tilfalde anbefales det, at Kommunen

starter med en intern trening af vejarbejderne. Prisen for applicering er estimeret til at udgere mellem DKIK 0,7
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og 1,3 per m?2, hvilket far den totale meromkostning op pa mellem 9,7 kr. og 11,3 kr. per m?. Hvis Kommunen
implementerer NOxOFF gennem nye fortovsfliser, er den totale meromkostning anslaet til mellem 0 og 10 kr. per
m?2 Et eksempel er kunder af Photocat, som producerer produkter med NOxOFF uden en merpris. Dette er der
flere grunde til, men det primare aspekt et, at merprisen 1 procent et in-signifikant til ssammenligning med at vinde

et udbud.

Den videre analyse benytter en samlet omkostning for NOxOFF vaske of applicering pa mellem pa 9,7 kr. og 11,3
kr. per m2 I en storre implementering ville man kunne reducere disse omkostninger ydetligere ved for eksempel
at indskrive 1 udbudsmaterialet, at nye fortovsfliser leveres med fotokatalytiskteknologi. Her anbefaler Photocat at

udbudsmaterialet stiller krav til den fotokatalytiske effekt 1 henhold til ISO 22197-1.

7.2.Samfundsgkonomisk projekt evaluering

De to parkeringspladser i Roskilde, Bonnelyckes Plads og Skt. Peder / Skt. Ols Strade, evalueres samlet.
Patkeringspladsernes areal udgor sammenlagt 5.000 m? med en fordeling pa henholdsvis 3.800 m? og 1.200 m?.
Luftkvaliteten pd begge patkeringspladser antages til at vaere pa et sammenligneligt niveau, hvilket understottes af

de offentlige tilgzengelige estimater udarbejdet at DCE (se kapitel 3).

Nedbrydelsesevnen af de sammenlagte 5.000 m? forventes at befinde sig pa et niveau mellem 32,8 kg NO, og 69
kg NOy per ar i minimum 15 4r. For at analysere de samfundsokonomiske gevinster yderligere anvendes folgende

tre analyser; worst-, base- og best-case scenarie som understottes af en folsomhedsanalysen.

2 Beregningen er baseret pa en manedslon pa mellem DKIK 30.000-40.000 for relevante vejarbejdere samt en appliceringsrate pa mellem 200-300 m2 per

time.
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7.2.1. Worst-case scenarie

I worst-case scenariet anvendes en startende nedbrydelseseffekt pa 41 kg/NOx per dr, men over en periode pa 15

ar reduceres til 32,8 kg/NOx per ar.

For at udregne de samfundsekonomiske gevinster af nedbrydelsen af NOy anvendes en sats pa 164,4 kr. per
kg/NOy for at estimere den lokale effekt og en sats pa 276 kr. per kg/NO for at estimere den regionale effekt.
Prisen for NOxOFF vasken er sat til 10 kr. per m?, mens appliceringsomkostningerne er vurderet til 1,3 kr. per
m? Derudover er alle priser tilpasset nettoafgiftsfaktor og skatteforvridningstab pa henholdsvis 1,325 og 10 %.

Alle estimater er tilpasset inflation, hvilket er fastsat til 1,6 % per ar baseret pa inflationen de sidste 10 ér.
Omkostning per 5000 m? i ar 0
m? x kr.per m? x nettoaf giftsfaktor * (1 + skatteforvridningstab)

5000 m? = 11,3 kr.per m? * 1,325 = (1 + 10%) = 82.349 kr.

Den oprindelige investering for skat udger DKK 56.500 svarende til DKIK 11,3 per m2 Nar denne justeres med
bade nettoafgiftsfaktoren og skatteforvridningstabet udger den oprindelige investering DKK 16,5 per m2. Efter

den forste applicering forekommer der ikke meromkostningert.

De sundhedsmassige gevinster er opdelt 1 lokale og regionale. Over en periode pa 15 dr forventes minimum 563
kg/NOy pa Bonnelyckes Plads og Skt. Peder-/Skt. Ols Straede nedbrudt. Nutidsvaerdien for denne nedbrydelse er
estimeret til 70.054 kr. for den lokale effekt (ca. 14 kr. per m?), mens nedbrydelsen er estimeret til at have en
regional effekt pa 117.609 kr. (ca. 23,5 kr. per m?). Den samlede nutidsvardi per kvadratmeter er dermed vurderet

1 et worst-case til at udgere 21 kr. per m2.

2

Nutidsverdi per m” i worst-case

nutidsveerdi af lokal ef fekt + nutidsveerdi af regional ef fekt —udgift for NOxOFF

14 kr.+ 23,5 kr.— 16,5 kr.= 21 kr.

I det vurderede scenarie, er NOxOFF en rentabel investering, niar man tager i betragtning bade de lokale og
regionale effekter af NOy 1 luften. Hvis man derimod udelukkende kigger lokalt, er NOxOFF 1 dette scenarie ikke
rentabelt, da en betragtelig andel af de samfundsekonomiske besparelser, ved den nedbrudte NOy, er vurderet at

tilfalde udenfor Kommunen.

I det vurderede scenarie, er den interne rente 21 %, hvilket er over 5x mere end den diskonteringsrente, der benyttes

og har en afkastratio pa 2,3x.

63



Miljeprojekt med fokus pa NO; forurening pa Skt. Peder-/Skt. Ols Strede Parkeringsplads og
Bonnelyckes Parkeringsplads

Figur 44: Worst-case scenarie sammendrag
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7.2.2. Base-case scenarie

I base-case scenariet anvendes en startende nedbrydelseseffekt pa 55 kg/NOx per ar, men over en petiode pa 15

ar reduceres til 44 kg/NOy per at.

For at udregne de samfundsekonomiske gevinster af nedbrydelsen af NOy, anvendes en sats pa 164,4 kr. per
kg/NOj for at estimere den lokale effekt og en sats pa 276 kr. per kg/NOj for at estimere den regionale effekt.
Prisen for NOxOFF vasken er sat til 10 kr. per m?, mens appliceringsomkostningerne er vurderet til 1,0 kr. per
m?2 Derudover er alle priser tilpasset nettoafgiftsfaktor og skatteforvridningstab pa henholdsvis 1,325 og 10 %.

Alle estimater er tilpasset inflation, hvilket er fastsat til 1,6 % per ar baseret pa inflationen de sidste 10 ar.
Omkostning per 5000 m? i ar 0
m? x kr.per m? x nettoaf giftsfaktor * (1 + skatteforvridningstab)

5000 m? * 11 kr.per m? = 1,325 * (1 + 10%) = 80.163 kr.

Den oprindelige investering for skat udger DKIK 55.000 svarende til DKK 11,0 per m2 Nar denne justeres med
bade nettoafgiftsfaktoren og skatteforvridningstabet udger den oprindelige investering DKK 16,0 per m?. Efter

den forste applicering forekommer der ikke meromkostninger.

De sundhedsmaessige gevinster er opdelt 1 lokale og regionale. Over en periode pa 15 ar forventes minimum 706
kg/NOy pa Bonnelyckes Plads og Skt. Peder-/Skt. Ols Straede nedbrudt. Nutidsvaerdien for denne nedbrydelse er
estimeret til 98.439 kr. for den lokale effekt (ca. 19,7 kr. per m?), mens nedbrydelsen er estimeret til at have en
regional effekt pa 165.262 kr. (ca. 33,1 kr. per m?). Den samlede nutidsvardi per kvadratmeter er dermed vurderet

1 et base-case til at udgere 36,8 kr. per m?.
Nutidsverdi per m? i base-case
nutidsveerdi af lokal ef fekt + nutidsveerdi af regional ef fekt —udgift for NOxOFF

19,7 kr.+ 33,1 kr.— 16,0 kr.= 36,8 kr.

I det vurderede scenarie er NOxOFF en rentabel investering. Dette er ogsa galdende hvis man alene vurderer ud

i fra de lokale effekter.

I det vurderede scenarie, er den interne rente 32,7 %, hvilket er mere end 8x mere end den diskonteringsrente, der

benyttes og har en afkastratio pa 3,3x.
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Figur 45: Base-case scenatie sammendrag
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7.2.3. Best-case scenarie

I best-case scenatiet anvendes en startende nedbrydelseseffekt pa 69 kg/NOx per at, men over en petiode pa 15

ar reduceres til 55,2 kg/NOy per it.

For at udregne de samfundsckonomiske gevinster af nedbrydelsen af NO, anvendes en sats pa 164,4 kr. per
kg/NOy for at estimere den lokale effekt og en sats pa 276 kt. per kg/NOj for at estimere den regionale effekt.
Prisen for NOxOFF vasken er sat til 10 kr. per m?, mens appliceringsomkostningerne er vurderet til 0,7 kr. per
m?2 Derudover er alle priser tilpasset nettoafgiftsfaktor og skatteforvridningstab pa henholdsvis 1,325 og 10 %.

Alle estimater er tilpasset inflation, hvilket er fastsat til 1,6 % per ar baseret pa inflationen de sidste 10 ar.
Omkostning per 5000 m? i ar 0
m? x kr.per m? x nettoaf giftsfaktor * (1 + skatteforvridningstab)

5000 m? = 10,7 kr.per m? * 1,325 = (1 + 10%) = 77.976 kr.

Den oprindelige investering for skat udger DKK 53.500 svarende til DKK 10,7 per m2 Nar denne justeres med
bade nettoafgiftsfaktoren og skatteforvridningstabet udger den oprindelige investering DKK 15,6 per m? Efter

den forste applicering forekommer der ikke meromkostninger.

De sundhedsmaessige gevinster er opdelt 1 lokale og regionale. Over en petiode pa 15 ar forventes minimum 885,7
kg/NOy pa Bonnelyckes Plads og Skt. Peder-/Skt. Ols Straede nedbrudt. Nutidsvaerdien for denne nedbrydelse er
estimeret til 124.251 kr. for den lokale effekt (ca. 24,9 kr. per m?), mens nedbrydelsen er estimeret til at have en
regional effekt pa 208.596 kr. (ca. 41,7 kr. per m?). Den samlede nutidsvardi per kvadratmeter er dermed vurderet

1 et best-case til at udgoere 51 kr. per m?2.
Nutidsverdi per m? i best-case
nutidsveerdi af lokal ef fekt + nutidsveerdi af regional ef fekt —udgift for NOxOFF

24,9 kr.+ 41,7 kr.— 15,6 kr.= 51 kr.

I det vurderede scenarie er NOxOFF en rentabel investering. Dette er ogsa geldende, hvis man alene vurderer ud

fra de lokale effekter.

I det vurderede scenarie, er den interne rente 44,9 %, hvilket er mere end 11,2x mere end den diskonteringsrente,

der benyttes og har en afkastratio pi 4,3x.
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Figur 46: Best-case scenarie sammendrag
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7.2.4. Folsomhedsanalyse

For at forsta det fulde potentiale af de samfundsckonomiske gevinster fra NOxOFF implementeringen pa
Bonnelyckes Plads og Skt. Peder-/ Skt. Ols Straede, er der udarbejdet 10.000 simuletinger baseret pé varierende
input parametre. Dette hjelper med at indikere, hvorvidt et worst-, base- eller best-case scenarie er mest
sandsynligt. De vasentligste variabler er; de samfundsokonomiske gevinster per kg NO,, NOxOFF’s
nedbrydelsesevne af NOy og prisen for applicering af NOxOFF.

7.2.4.1. De samfundsokonomiske gevinster per kg NO;

De vasentligste variabler for de samfundsekonomiske gevinster per kg NOy er udregnet af DCE til DKIK 184
(Danish Center for Environment and Energy, 2016), men vurderes op-estimeret til mellem DKK 276 og 327 som
folge af opjustering af et statistisk livs vardi. Denne ptis udger et vigtigt grundlag for at vurdere om
implementeringen af NOxOFF er profitable. Foruden de regionale omkostninger, som er veldokumenteret af
DCE, har EEA ogsa funder lokale omkostninger fra NO». Disse omkostninger er ikke ligesa veldokumenteret,
men i denne simulering estimeres omkostningerne, pd baggrund af EEAs og DCEs rapporten, til at vaere DKIK
55,9 — 164,4.

7.2.4.2. NOxOFF evne til at nedbryde NO,
Som navat i kapitel 6 et NOxOFF’s evne til at nedbryde NOy athangig af forskellige faktorer, hvorfor vi tester
denne i et interval fra 32,8 kg NOjy til 69 kg NOy per ar.

7.2.4.3. Prisen for NOxOFF og applicering

Vi antager at prisen per m? for NOxOFF befinder sig pa et niveau mellem DKK 9 og DKK 10, og prisen for
applicering forventes at ligge pa mellem DKK 0,7 og DKK 1,3. Prisen for NOxOFF er normalt fordelt med flest
simuleringer mellem DKK 10,4 og DKK 10,8.

7.2.4.4. Resultater for Bonnelyckes Plads og Skt. Peder-/ Skt. Ols Straede

Simuleringerne viser en gennemsnitlig nedbrydelseseffekt pa 48,3 kg NOy per dr 115 ar. Den samfundsekonomiske
gevinst af nedbrydelsen af 1 kg NOy er i gennemsnit DKI 301,5 per ar for de regionale effekter og DKIK 110 per
ar for de lokale effekter. Nutidsvardien per m? er henholdsvis DKK 38,9 og DKK 14,2 for de regionale og lokale
effekter. Der er storst usikkerhed forbundet med de lokale effekter, i scenarierne worst- base- og best- case blev
en fast sats pa 164,4 kr. per kg/NO, anvendt. Folsomhedsanalysen tager hojde for risiko forbundet med
overestimering hvilket indebarer en spredning i intervallet pa mere end 100 kr. per kg/NO..
Investeringsomkostningen forbundet med NOxOFF er estimeret til i gennemsnit at ligge pa DKIC 15,6 hvilket
betyder at teknologien 1 et totalt perspektiv er rentabel. Nutidsvardien efter omkostninger ligger 1 intervallet DKIK

16,2 og DKK 65,1 nar der tages hojde for sivel de lokale og regionale effekter.

Den interne rente ligger 1 intervallet 16,7 % og 53 % med et gennemsnit pa 32,3 %. Hvis man sammenligner disse
tal med danske trafikale infrastrukturprojekter, er der tale om swmrdeles sterke resultater. Trafikale
infrastrukturprojekter oplever som regel en intern rente i spendet 0,4 % til 13,5 % og vurderes som rentable, hvis

de kan vise en intern rente pa mere end 4 % (Vejdirektoratet, 2014).
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Figur 47: Folsomhedsanalyse, sammendrag af vaesentligste model output
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8. Konklusion

Roskilde Kommune onsker gennem sin aktive miljopolitik at anvende nye innovative tiltag inden for luftrensning.
I dette projekt har Photocat sammen med Roskilde Kommune dokumenteret en ny losning til at afhjalpe
luftforurening i byrummet. Denne losning baseres pa fotokatalytisk teknologi, som kan anvendes til at reducere

NOx forureningen i byrummet.

Photocat har udviklet og kommercialiseret en fotokatalysator, som er beskrevet i denne rapport og er en
samfundsekonomisk god investering. Roskilde Kommune vil 1 et base scenarie kunne opné en okonomisk gevinst
pa 3,7 kr. per m? lokalt og yderligere bidrage positivt med 33,1 kr. per m? regionalt og nationalt. Den interne rente

for investeringen er udregnet til 32,7 %.

I projektet har Photocats NOxOFF teknologi varet afprovet pa to parkeringspladser pa henholdsvis Bennelyckes
Plads og Skt. Pedet-/Skt. Ols Straede. Det samlede atreal pa de to pladser et ca. 5.000 m?2 fordelt med ca. 1.200 m?
pa Skt. Peder-/Skt. Ols Strade og ca. 3.800 m? pa Bonnelyckes Plads. Begge patkeringspladser har en
overfladebelagning bestiende af asfalt, som ikke er nylagt. Projektet er derfor udfort som en levetidsforlengelse
af de eksisterende overflader pa Skt. Peder-/Skt. Ols Strade og Bonnelyckes Plads og dermed som en
eftertbehandling af den eksisterende belagning med NOxOFF teknologien.

Der blev i projektet udviklet en optimeret fotokatalytisk behandling til asfaltbeleegningen 1 Roskilde Kommune.
Denne losning blev testet 1 henhold til ISO 22197-1 standarden, og kapaciteten for NOy fjernelsen blev bestemt.
Derudover blev holdbarheden af losningen testet ved hjelp af EN 1297:2004, og efter ca. 600 timer accelereret

holdbarhedstest, svarende til to ar i realtid, var NOy aktiviteten stadig hoj.

I projektet blev der ogsa udviklet et specifikt in-situ set-up til at teste aktiviteten af den udviklede losning over
projektets varighed pa tre ar. Selve test-setup’et blev installeret 1 en varebil, for derved at kunne transportere det
rundt til de to parkeringspladser. Ligeledes blev en maéleprocedure udviklet til at bestemme aktiviteten som funktion

af tiden.

Parkeringspladserne pa henholdsvis Skt. Peder-/Skt. Ols Strade og Bonnelyckes Plads blev appliceret i september
2014. Med den udviklede in-situ maling blev aktiviteten af parkeringspladserne malt lebende 1 projektperioden.
Uptake koefficienten, ¥, som er en enhedslos storrelse, blev beregnet som funktion af tiden, hvormed stabiliteten
af NOxOFF behandlingen kunne sammenlignes.. Malingerne har fa usikkerheder pga. ujevnheder 1 vejen, som

giver et storre overfladeareal end beregnet og manuel paforing, som giver en inhomogen vaskefordeling.

I denne rapport blev NO, udbyttet fra parkeringspladserne bestemt. Det blev beregnet, at malingerne med

g[NO]

lgsningen pa parkeringspladserne viser, at der fjernes 0,483 WD

Udbyttet er benavnt som funktion af solens

effekt afsat pa jorden 1 kWh. Det skyldes, at fotokatalyse drives med lys som energikilde, og solen er den drivende
kraft bag NO, reduktionen pa parkeringspladserne. Det kan konkludes, at anvendes en solindstraling pa 563
kWh/m? per ir med 5 % UV lys, er dette tilsvarende, at Roskilde kommune renser luften for 13,8 ¢ NO./m? om

aret, hvilket omregnet udgoer 69 kg for de behandlede parkeringsarealer om éret.
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I denne rapport blev den samfundsmaassige besparelse 1 et best-case scenatie over 15 ar for de to parkeringspladser
bestemt ved en NOx fjernelse pa 885,7 kg. Denne reduktion er blevet estimeret til at give en nutidsvardi for
samfundet pa 51 kr. per m2 Den interne rente er vurderet til 44,9 %. Det kan pa denne baggrund konkluderes, at

den fotokatalytiske teknologi er et konkret og okonomisk rentabelt instrument til at rense luften i byrummet.
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