Danmarks Miljgundersggelser
Miljoministeriet

NOVANA

Atmosfaerisk deposition
2004

Faglig rapport fra DMU, nr. 555




[Tom side]



- Danmarks Miljeundersggelser
“ Miljoministeriet

NOVANA

Atmosfearisk deposition
2004

Faglig rapport fra DMU, nr. 555
2005

Thomas Ellermann
Helle Vibeke Andersen
Christian Monies
Kire Kemp

Rossana Bossi

Betty Biigel Mogensen
Per Lofstrom

Jesper Christensen
Lise M. Frohn



Datablad

Titel:
Undertitel:

Forfattere:

Afdeling:

Serietitel og nummer:
Udgiver:

URL:
Udgivelsestidspunkt:

Faglig kommentering:
Finansiel stotte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout:

ISBN:

ISSN (elektronisk):
Sideantal:

Internet-version:

Supplerende oplysninger:

Keabes i boghandelen eller hos:

Atmosfeerisk deposition 2004
NOVANA

Thomas Ellermann, Helle Vibeke Andersen, Christian Monies, Kare Kemp, Rossana
Bossi, Betty Biigel Mogensen, Per Lofstrom, Jesper Christensen og Lise M. Frohn
Afdeling for Atmosfeerisk Miljo

Faglig rapport fra DMU nr. 555

Danmarks Miljgundersogelser©
Miljeministeriet

http:/ /www.dmu.dk

oktober 2005

Lise Marie Frohn
Ekstern finansiering

Ellermann, T., Andersen, H.V., Monies, C., Kemp, K., Bossi, R., Biigel Mogensen, B.,
Lofstrem, P., Christensen, J. & Frohn, L.M. 2005: Atmosferisk deposition 2004. NO-
VANA. Danmarks Miljeundersogelser. 76s.- Faglig rapport fra DMU, nr.555.

http/ /faglige-rapporter.dmu.dk

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse.

Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomrader er for 2004 beregnet
til hhv. 107 og 68 ktons N. Beregningerne er foretaget med en ny og bedre luft-
forureningsmodel kaldet DEHM, som giver lavere verdier end den tidligere an-
vendte model. Kvelstofdepositionen til vand- og landomraderne er faldet med
henholdsvis ca. 20 % og 23 % i siden 1989. Svovldepositionen til danske landom-
rader er for ar 2004 beregnet til ca. 26 ktons S. Svovldepositionen er faldet med
ca. 80 % siden 1990. For fosfor er der ikke sket betydelige eendringer i koncen-
trationer og depositioner. Depositioner og koncentrationer af tungmetaller (Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, og Pb) i 2004 adskiller sig ikke vaesentligt fra de se-
neste ar. Tungmetalniveauerne er faldet med en faktor to og tre siden 1989. For
forste gang rapporteres resultater fra méling af vaddeposition af miljgfremmede
organiske stoffer.

Atmosfeerisk deposition og luftkvalitet, terdeposition, vdddeposition, kveelstoffor-
bindelser, svovl, fosfor, tungmetal, tilforsel til hav og land, emissionskilder, organisk
luftforurening

Majbritt Ulrich
87-7772-892-0
1600-0048

76

Rapporten findes kun som PDF-fil pA DMU’s hjemmeside
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR555.

pdf
NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af bade vandig

og terrestrisk natur og milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere over-
vagningsprogram NOVA-2003, som alene omfattede vandmiljeet.

Miljeministeriet
Frontlinien
Rentemestervej 8

2400 Kebenhavn NV

Tel. 70120211
frontlinien@frontlinien.dk
www.frontlinien.dk



Indhold

Indhold
Sammenfatning
Forord

1 Indledning
1.1 Overvagningsprogrammet
1.2 Vejreti2004

2 Kvalstof
2.1  Kvelstofdeposition i 2004
2.2 Atmosfeaerisk belastning af danske farvande
2.3 Atmosfeerisk belastning af danske landomrader
24  Kilder til kveelstofdeposition
2.5  Udviklingstendenser for kveelstofdepositionen
2.6 Ammoniak og naturmalestationerne
2.7  Kampagnemalinger af ammoniak pa Idom Hede
2.8  Kvelstofdeposition til naturomrader —

modelberegninger pa lokal skala

3 Fosfor

3.1  Fosfordeposition

4 Svovl
41  Svovldeposition i 2004
42  Atmosfeerisk belastning af danske landomrader
4.3  Udviklingstendenser for svovldepositionen

5 Tungmetaller
51  Tungmetaldeposition i 2004
5.2  Udviklingen i den atmosfeeriske deposition og luftkoncentrationer

6 Ozon

6.1  Ozon og vegetation

7 Deposition af miljefarlige organiske stoffer
7.1  Vaddeposition af pesticider
7.2 Vaddeposition af nitrophenoler
7.3 Vaddeposition af PAH

Referencer

Bilag 1 Ammoniak og partikuleert ammonium malt med %-
manedsdenuder

Bilag 2 Usikkerhed og detektionsgranser for analyse af
miljefarlige organiske stoffer.

]

13
13
15
17
19
21
23
25

27

31
31

33
33
35
37

39
39
41

45
45

47
47
49
51

69

71

73






Sammenfatning

Denne rapport sammenfatter de vigtigste kon-
Klusioner fra Baggrundsovervagning af luftkvalitet
og atmosfeerisk deposition fra ar 2004. Overvéagnin-
gen indgdr som en del af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljset og Naturen (NOVA-
NA), der er efterfolger til det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljeet (NOVA- 2003). Rap-
porten opsummerer hovedresultaterne vedrerende
maling og beregning af atmosfeeriske koncentratio-
ner af kvaelstof-, fosfor- og svovlforbindelser, ozon
samt udvalgte tungmetaller og miljgfremmede or-
ganiske forbindelser.

Milinger ved DMU’s luftmélestationerne viser,
at kveelstofafsetningen i 2004 var pa samme niveau
som i 2003.

Kveelstofdepositionen beregnes med modeller, og
DMU har i 2004 taget en ny og bedre model i brug
(DEHM). Kveelstofdepositionen til danske farvands-
omrader (103.000 km®) er for 2004 beregnet til 107
ktons N (10 kg N/ha) og til landomraderne (areal
43.000 km’) til 68 ktons N (16 kg N/ha). Beregninger
for samme ar (2004) med begge modeller (hhv.
DEHM og ACDEDP) viser, at udskiftning af modellen
har den konsekvens, at den beregnede afseetning af
kveelstof nedseettes med hhv. 13 og 29% til hen-
holdsvis danske vand- og landomrader.

Den samlede kvelstofdeposition til vand- og
landomraderne er pa basis af malinger vurderet til at
veere faldet med henholdsvis ca. 20 og 23 % i perio-
den 1989-2004. Arsagen til faldet er reduktion i emis-
sionerne pa europeisk plan, herunder i Danmark.

Rapporten preaesenterer endvidere de forste re-
sultater fra de intensive malinger af ammoniak pa to
naturmalestationer samt detaljerede beregninger af
kveelstofdeposition til 25 udvalgte naturomrader.
Disse beregninger udferes med den nyudviklede
lokalskalamodel kaldet OML-DEP.

Depositionen af fosfor i 2004 til de indre danske
farvande (areal 31.500 km”) og landomrader estime-
res til hhv. ca. 130 tons P og ca. 170 tons P. Det vur-
deres, at der ikke er sket betydelige eendringer i
koncentrationer og depositioner af fosfor.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske
landomrader er for ar 2004 beregnet med DEHM til
ca. 26 ktons S. Baseret pa store og signifikante fald i
koncentrationer og vaddeposition vurderes, at
svovldepositionen er faldet med ca. 80 % siden 1990.

Depositioner og koncentrationer af tungmetaller
(Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, og Pb) i 2004 ad-
skiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar. Over de
sidste 16 ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne
pa mellem en faktor to og tre; sterst for Pb og Cd.

Koncentrationen af ozon 14 i 2004 under teerskel-
veerdierne for skadelige effekter pa vegetation.
Ozonkoncentrationen i baggrundsomraderne har
ligget pd samme niveau siden slutningen af
1980’erne.

For forste gang rapporteres resultater fra maling
af vdddeposition af miljgfremmede organiske stof-
fer. Mélingerne ved Anholt og Sepstrup Sande viser
en samlet vaddeposition af pesticider pd ca. 40
ng/ m’ (18 stoffer), chlorerede pesticider pa ca. 1,5
ng/m’ (3 stoffer), nitrophenoler Eé ca. 3000 ug/m’ (6
stoffer) og PAH pa ca. 130 ng/m" (22 stoffer).






Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Mil-
joundersogelser som et led i den landsdeekkende
rapportering af det Nationale program for Overvég-
ning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA), som
fra 2004 har aflest NOVA, det tidligere overvag-
ningsprogram. NOVANA er fjerde generation af
nationale overvagningsprogrammer med udgangs-
punkt i Vandmiljgplanens Overvdgningsprogram,
iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med  Vandmiljeplanens  Over-
vagnings-program var at undersoge effekten af de
reguleringer og investeringer, som er gennemfort i
forbindelse med Vandmiljgplanen (1987). Systema-
tisk indsamling af data ger det muligt at opgere
udledninger af kveelstof og fosfor til vandmiljoet
samt at registrere de gkologiske effekter, der folger
af endringer i belastningen af vandmiljget med
neeringssalte. Med NOVANA er programmet udvi-
det til at omfatte bade vandmiljets tilstand i brede-
ste forstand og miljefremmede stoffer og tungme-
taller. Programmet omfatter nu ogsd overvagning af
arter og naturtyper, herunder terrestrisk natur.

Danmarks Miljpunderspgelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljgministeriet til opgave at
forbedre og styrke det faglige grundlag for de mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. En vee-
sentlig del af denne opgave er overvagning af milje
og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks

Miljoundersogelsers opgave at forestd den lands-
deekkende rapportering af overvdgningsprogram-
met inden for omraderne ferske vande, marine om-
rader, landovervagning, atmosfeeren, samt arter og
naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar ar-
bejdsdeling og ansvarsdeling mellem amterne og
Kebenhavns og Frederiksberg kommuner og de
statslige myndigheder.

Rapporterne "Vandleb" og "Sger" er séledes base-
ret pd amtskommunale data og rapporter om over-
vagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader 2004. Miljetilstand
og udvikling" er baseret pa amtskommunale data og
rapporter om overvagningen af kystvande og fjorde
samt Danmarks Miljeundersegelsers og vore nabo-
landes overvéagning af de abne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande" er base-
ret pd data indberettet af amtskommunerne fra 7
overvagningsoplande og er udarbejdet i samarbejde
med Danmarks og Grenlands Geologiske Un-
dersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition
2004" baseret pa Danmarks Miljpundersogelsers
overvagning af luftkvaliteten i Danmark.






1  Indledning

Arets rapport preesenterer resultater for ar 2004 fra
atmosfeeredelen af Det nationale program for overvag-
ning af vandmiljeet og naturen (NOVANA), der er
efterfolger til det tidligere program (Nationale over-
vagningsprogram for vandmiljget, NOVA 2003).
Overvagningen udferes af Danmarks Miljpunderseo-
gelser (DMU), Afdeling for Atmosferisk Milje (ATMI),
som en del af Det Atmosferiske Baggrundsovervag-
ningsprogram (BOP).

Det reviderede overvagningsprogram videreferer
mange af de elementer, som indgik i luftovervignin-
gen i NOVA 2003:

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositi-
onsmeengder af de kveelstof-, fosfor-, og svovlfor-
bindelser, som er vigtigst i relation til eutrofiering
og forsuring.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositi-
onsmeengder af en reekke miljofarlige tungmetal-
ler.

For at kunne inddrage nye omrader i programmet er
dele af det gamle program er imidlertid blevet reduce-
ret. Dette drejer sig navnlig om malingerne af luftkon-
centrationer af gasser og partikler.

De nye omrader i programmet har seerlig fokus pa
bestemmelse af deposition af kveelstofgasser til natur-
omrader, og der er derfor oprettet to nye mélestationer
i naturomrader, hvor der foretages intensive malinger
af ammoniak. Programmet omfatter ogsd modelbereg-
ninger af kveelstofdeposition til udvalgte naturomra-
der. Disse beregninger foretages med hgj geografisk
oplesning, siledes at beregningerne kan tage hgjde for
ammoniakdepositionen fra kilderne i lokalomradet.
Derudover inkluderer programmet ogsa bestemmelse
af vaddeposition af miljefarlige organiske stoffer (pe-
sticider, PAH, phtalater og nitrophenoler).

Endelig er luftforureningsmodellen (ACDEP), som
anvendes til beregning af kveelstof- og svovldeposition
til danske land- og vandomrader blevet skiftet ud med
en ny og mere avanceret model kaldet DEHM. Dette
giver anledning til mindre justeringer i resultaterne fra
overvdgningsprogrammet.

Resultaterne praesenteres pa en indikatoragtig
form. Rapporten er derfor kortfattet og omfatter kun
hovedresultaterne fra overvagningsprogrammet. De
mange delresultater, som hidtil er blevet preesenteret i
arsrapporten, vil derfor udelukkende blive preesenteret
i en driftsrapport, som bliver udarbejdet parallelt med
arsrapporten (Ellermann et al. 2005). Rapporten om-
fatter ogsa to fokuspunkter. Det ene giver en uddy-
bende introduktion til maleprogrammet for miljefarli-
ge organiske stoffer, mens det andet giver information
om hvorfor der er skiftet luftforureningsmodel, forkla-
rer principperne bag den nye model og sammenfatter
konsekvenserne af modelskiftet.

Som udgangspunkt for den indikatoragtige pree-
sentation af resultaterne gives i dette kapitel en kort
introduktion til BOP. Efter denne introduktion gives
en kort beskrivelse af de danske meteorologiske for-
hold i &r 2003, da disse spiller en afgerende rolle for

niveauer og depositioner af luftforureningskompo-
nenter.

1.1 Overvagningsprogrammet

Formalet med BOP er dels at beskrive luftforureningen
over danske land- og havomrader, dels at bestemme
den atmosfeeriske tilforsel af eutrofierende, forsurende
og miljoskadelige stoffer til danske okosystemer. Re-
sultaterne fra overvagningsprogrammet bruges til at
beskrive den geografiske og tidslige variation af luft-
forureningskomponenterne og giver mulighed for at
vurdere darsagerne til eventuelle eendringer. For at
opfylde maélsetningen er hovedparten af overvég-
ningsprogrammet rettet mod baggrundsomraderne i
Danmark (uden for byer og ikke teet ved lokale kilder),
idet det er hensigten at maleprogrammet skal afspejle
de regionale niveauer, og ikke blot en enkelt tet ved
liggende kilde.

Overvagningsprogrammet har siden 1994 bygget
pa en kombination af mélinger og modelberegninger,
for herved at styrke det faglige udbytte af program-
met. Mélingerne anvendes til beskrivelse af den aktu-
elle status for luftkvalitet og deposition, seesonvariati-
on og udviklingstendenser. Modelberegningerne an-
vendes til at ekstrapolere resultaterne fra malestatio-
nerne ud til sterre geografiske omrader og anvendes
saledes til bestemmelse af depositionen til de enkelte
farvands- og landomrader. Modelberegninger benyttes
endvidere til bestemmelse af kildefordeling og det
danske bidrag til depositionen.

12004 bestod netveerket af 9 malestationer, hvor der
blev malt:

e Vaddeposition af kveelstofforbindelser (ammonium
og nitrat), sulfat, fosfat og en reekke udvalgte
tungmetaller.

e Koncentrationer af kveelstofforbindelser i gas- og
partikelfase (ammoniak, kvaelstofdioxid, partikel-
bundet ammonium og sum af partikuleert bundet
nitrat og salpetersyre) samt svovldioxid og parti-
kulzert bundet sulfat.

¢ Indholdet af partikuleert bundet fosfor og en raekke
udvalgte tungmetaller.

e Vaddeposition af miljefarlige organiske stoffer
(pesticider, PAH, phtalater og nitrophenoler) — kun
ved to stationer.

e Koncentrationen af ozon

Udover dette bestar méaleprogrammet af to ekstra ma-
lestationer i naturomrader. I &r 2004 var disse placeret
pa Idom Hede og Hjelm Hede, hvor der blev foretaget
malinger af ammoniak pa arsbasis og i kampagner
blev mélt deposition af ammoniak.

Placeringen af malestationerne og maleprogrammet
ved de enkelte malestationer fremgér af figur 1.1. Figur
1.2 viser eksempler pd det méleudstyr, som anvendes
pé malestationerne.
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Figur 1.1 Malestationer i BOP. (®) Sort angiver station hvor der
males vaddeposition af kveelstof, fosfat, sulfat og tungmetaller.
(®)Rod markering angiver malestationer, hvor der kun indgér
vaddeposition af tungmetaller. ()Gron angiver, hvor der kun
indgar kveelstof, fosfor og sulfat. (e) Lilla angiver malinger af
miljefarlige organiske stoffer(a) Sort angiver station med méling
af koncentrationer af de vigtigste kveelstof-, fosfor- og svovlfor-
bindelser pa partikel- og gasform. Endvidere bestemmes luftens
indhold af udvalgte partikelbundne tungmetaller. (o) Bla marke-
ringer angiver de to stationer, hvor der ogsa méles NO,. (a) Gron
angiver malinger af ozon. (A) Red angiver de to naturstationer
med fokus pa deposition af ammoniak. I forbindelse med LMP
IV males koncentrationer af NO, og ozon ved Keldsnor og Lille
Valby, Roskilde.
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Figur 1.2 Eksempler pa udstyr pa malestationerne. Til venstre:
Filterpackopsamler til opsamling af luftprover. Opsamleren
bestar af en filterholder (for enden af hver af de otte arme) med
tre filtre, som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser
opsamles og separeres. Til hejre: Nedbersopsamlere til bestem-
melse af bulkdeposition (dvs. vaddeposition plus et lille bidrag
fra terdeposition). Nedbersopsamlerne bestar af et stativ, en tragt
og en opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsam-
lingsflasken er placeret i ror for at beskytte mod sollys.
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Ud over anvendelsen af maéleresultaterne i NO-
VANA varetages de danske forpligtelser i forbindelse
med internationale moniteringsprogrammer via BOP.
Det drejer sig om folgende tre programmer:

e Co-operative programme for monitoring and eva-
luation of the long range transmission of air pollu-
tants in Europe (EMEP; European Monitoring and
Evaluation Programme), som fokuserer pa den
graenseoverskridende luftforurening i Europa.

e Monitering under Oslo-Paris-Kommissionen (O-
SPARCOM) til overvagning af luftforureningens
belastning af Nordseen.

e Monitering under Helsinki-Kommissionen (HEL-
COM) til overvagning af luftforureningens belast-
ning af Jstersoen.

For at sikre hej kvalitet af overvagningsprogram-
met er DMU-ATMI akkrediteret under ISO 17025 til at
udfere hovedparten af proveopsamlingerne og analy-
serne. Akkrediteringen bliver lgbende udvidet med
det mal at fa alle metoder akkrediteret.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depo-
sitioner foretages, som allerede neevnt, med DMU’s
luftforureningsmodel kaldet DEHM (Dansk Eulersk
Hemisfeerisk Model), som anvendes i NOVANA for
forste gang. DEHM er en Eulersk model, hvor emissi-
on, transport, kemisk omseetning og afseetning af luft-
forurening beregnes i et tredimensionelt net af gitter-
celler. Transporten er bestemt af de meteorologiske
forhold og foregar ud og ind af de enkelte gitterceller
og foregar i sdvel lodret — som vandret plan. Emissio-
ner tilfores til modellen i de nederste lag af gitterceller.
Depositionen af luftforurening beregnes pa basis af
koncentrationen i modellens nederste lag, hvorefter
den afsatte luftforurening fjernes fra gittercellerne.
Beregningerne af deposition til danske land- og
vandomrader foretages med en geografisk oplesning
pa 16,67 km x 16,67 km i det horisontale plan og med
en vertikal inddeling af de nederste 15 km af atmosfee-
ren i 20 lag af gitterceller, hvor de nederste lag er tynde
(60 m) mens de overste er tykke (2000 m). Flere detaljer
om modellen kan findes i Fokuspunkt om den nye
model (se Kapitel 9).

Beregningerne for 2004 er udfert med meteorologi-
ske data fra den meteorologiske model kaldet MMS5,
som indgdr i DMU-ATMI's THOR system
(www.Thor.DMU.dk). Til modelberegningerne an-
vendes emissionsopgerelser pa 16,67 km x 16,67 km
for hele Europa (Hertel et al., 2002). Disse er baseret pa
EMEP’s emissionsopgerelser pa 50 km x 50 km, en
detaljeret opgerelse pd 16,67 km x 16,67 km for EU’s
landomrade og en detaljeret opgerelse for Danmark
som bl.a. indeholder placering af ca. 70 storre punkt-
kilder. Emissionsopgerelserne omfatter udslip fra
skibstrafik (udarbejdet af EMEP), som ferste gang blev
medtaget i modelberegningerne i ar 2000. Beregninger
for &r 2004 er udfort pa basis af de nyeste tilgeengelige
emissionsdata, som er sammenstillet ud fra nationale
emissionsopgerelser for ar 2002 udarbejdet af DMU-
SYS (lllerup et al., 2004) samt internationale opgerelser
for ar 2002 samlet og distribueret af EMEP (EMEP
2005).



1.2 Vejret i 2004

De meteorologiske forhold spiller en afgerende rolle
for koncentrationen af luftforurening i Danmark og for
hvor meget luftforurening, der deponerer til danske
land- og vandomrader. Derfor opsummeres her nogle
nogletal for de mest relevante meteorologiske forhold i
2004.

En af de vigtigste parametre for niveauerne af luft-
forurening er vinden, som bestemmer hvor luftmas-
serne transporteres hen og hvor hurtigt denne trans-
port finder sted. For baggrundsomrader i Danmark ses
typisk hej luftforurening ved transport af luft til Dan-
mark fra den nordlige del af det europzeiske kontinent,
hvor emissionerne af luftforurening er hegj. Figur 1.3
viser vindroser for Kastrup, Karup og Beldringe luft-
havne. Af figuren ses, at de mest hyppige vindretnin-
ger 12004 var sydvest til vest og at vindrosen for 2004 i
store treek minder om vindretningerne for perioden
1991-2000. Dog ses i 2004 mindre hyppig vind fra syd-
ost end i gennemsnit for perioden 1991-2000. Vindret-
ningen i Danmark giver dog kun et fingerpeg om op-
rindelse af luftmasserne, idet transporten af luftforure-
ning er et resultat af luftmassernes samlede bevaegelser
igennem de degn, som det har taget at transportere
luftforeningen til Danmark.

Udover vindretning indvirker nedbersmeengde,
temperatur og solindstraling (figur 1.4) ogsa pa afseet-
ning af luftforureningskomponenter. Nedberen i &r
2004 var med 827 mm nedber til Jylland og Qerne
savel over normalen for 1961-1990 (712 mm) som over
gennemsnittet for perioden 1989-2004 (732 mm) (Cap-
pelen 2000; 2001; 2002; 2003; 2004; 2005). Nedberen var
meget ujeevnt fordelt over aret (figur 1.4 A) med store
nedbersmeengder i januar, august og oktober. Igen i ar
2004 var der geografiske forskelle med de storste ned-
borsmeengder i Vestjylland og mindre nedber i den
ostlige del af landet. Disse nedbersmeengder er baseret
pa Danmarks Meteorologiske Instituts netveerk af
nedbersmalestationer, og de er kun repreesentative for
nedber over land. De meteorologiske beregninger fra
Eta-modellen (Brandt et al., 2000), viser at nedbers-
meengden til de danske farvande generelt er betydeligt
hgjere i 2004 set i forhold til 2003.

1991 - 2000 2004
Frekvens af vindretning: — =7 % Frekvens af vindretning: ——=7 %

Karup

*

Karup

* astrup
2

Kastrup

Beldringe

Beldringe

Figur 1.3 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre
vises gennemsnit for perioden 1991-2000, mens der til hejre vises
gennemsnit for 2004. Beregningerne er foretaget for vindhastig-
heder storre end 1,5 m/s. Méling af vindretning er udfert af
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).
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Figur 1.4 Manedlig nedber (A); middeltemperatur (B) og antal
sol-timer (C). Areal-veegtede gennemsnit for Jylland og QJerne.
Kurverne angiver resultater for 2004, mens sgjlerne angiver
middel for 1989-2003. Dog angives normalen for 1961-1990 for
soltimer. Data er fra Cappelen (2000; 2001; 2002; 2003, 2004, 2005).

Den arlige middeltemperatur i 2004 var 8,7 °C,
hvilket er over normalgennemsnittet for 1961-1990 (7,7
°C; Cappelen, 2004), og lidt hejere end gennemsnit (8,5
°C) for perioden 1989-2004, hvor méaleprogrammet har
veeret i funktion. Ar 2004 var sammen med 1914, 1938,
1959, 1994 og 2003 sdledes det 11. varmeste ar der er
malt siden 1874. Seesonvariationen i temperaturen
fulgte i store treek gennemsnittet for perioden 1989-
2003; dog var januar samt juni og juli koldere end gen-
nemsnittet for perioden, mens august til december var
varmere end gennemsnittet. Antallet af soltimer (Figur
1.4 C) var pa 1724 timer, hvilket er betydeligt over
normalen for perioden 1961-1990 (1495 timer). Bemaerk
at antallet af soltimer baseres pa globalstraling, mod
tidligere anvendelse af solautograf (Cappelen, 2005).

Links

Yderligere information om malestationerne:
http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-til-
stand /3_luft/4 maalinger/5 _maaleprogrammer/over

sigtskort.asp

Yderligere information om luftforureningsmodellen:
http:/ /www.dmu.dk /Luft/Luftforurenings-
modeller/
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2 Kvelstof

2.1 Kvalstofdeposition i 2004

Relevans

Deposition af kvelstof fra atmosfeeren spiller en
vaesentlig rolle for den samlede belastning af de
danske farvande og landomrader med neeringsstof-
fer. Det er derfor et af hovedformalene for luftdelen
af NOVANA at bestemme den arlige deposition af
kveelstof til vandmiljeet og landomraderne.

Mailsatning

I Danmark og p& Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforure-
ning, herunder kveelstof, end den kan tale. Via
Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet er Dan-
mark forpligtet til at beskytte natur og milje, herun-
der beskytte mod skadelige effekter som folge af
kveelstofdeposition. Der er i Danmark ikke opstillet
direkte malseetninger for kveelstofdepositionens
storrelse og ej heller direkte reduktionsmalseetnin-
ger. Via malseetninger om reduktion af kveelstofe-

missionen er der en form for indirekte

malseetning om reduktion i kveelstofdepositionen.
Danmark har via Geteborg-protokollen og NEC-
direktivet (National Emission Ceilings) en malseet-
ning om at reducere kvaelstofemissionen i 2010 med
60% og 43% for henholdsvis kveelstofilterne og am-
moniak set i forhold til 1990. Samlet vil Goteborg-
protokollen resultere i en reduktion af Europas
emissioner af kveelstofilter og ammoniak med hen-
holdsvis 41% og 17% set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Mélinger i 2004 ved de seks danske hovedstationer
viste, at den &rlige deposition af kveelstof 1a pa 10-20
kgN/ha for deposition til landomraderne og pa 7-10
kgN /ha for deposition til vandomraderne (figur 2.1).
Dette er omtrent pa samme niveau som i 2003, hvor
depositionen til land- og vandomrdder var hen-
holdsvis 8% hejere og 13% lavere end i 2004.

Den laveste deposition blev bestemt ved male-
stationen pa Anholt, som med sin placering midt i
Kattegat ligger fjernt fra lokale kvaelstofkilder. Ma-
lingerne ved Anholt er et godt mal for kveelstofde-
positionen til de indre danske farvande.
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Figur 2.1 Kveelstofdeposition og nedbersmeengde ved de seks hovedstationer i 2004. Bemeerk at kveelstofdepositionen ved Anholt
angiver deposition til vand, mens kvelstofdeposition til de ovrige stationer angiver deposition til en gennemsnitlig landoverflade
(lav plantevaekst). Nedbersmeengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kgN/ha.
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De hojeste depositioner blev bestemt ved Lindet
og Tange, hvor der er hej emission af ammoniak fra
neerliggende landbrugsomrader. Samtidig hermed er
det den del af Danmark, hvor den storste meengde
nedber falder, hvilket er medvirkende til den heje
deposition. Depositionen malt ved Frederiksborg
ligger betydeligt lavere end for Tange og Lindet,
hvilket skyldes den lavere landbrugsaktivitet i dette
omrade nord for Kebenhavn og den mindre nedber.

Nedbersmeengden i 2004 var hgj sammenlignet
med gennemsnit for perioden 1989-2003. Pa trods af
den hgje nedbgrsmeengde var vaddepositionen stort
set uaendret fra 2003 til 2004.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige
kveelstofdeposition vurderes til 12-25% for depositi-
on til vandomraderne og 27-43% for deposition til
landomraderne. Arsagen til den relativt heje usik-
kerhed er, at den samlede kveelstofdeposition be-
stemmes som summen af depositionen af en lang
reekke kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes
tordepositionen ud fra malinger af luftens indhold af
kveelstofforbindelserne samt sdkaldte terdepositi-
onshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne
metode, men det er p.t. den eneste metode, som kan
anvendes i forbindelse med overvdgningsprogram-
met.

For malestationerne Frederiksborg, Keldsnor og
Lindet er der i &r pga. tekniske vanskeligheder an-
vendt en anden type malinger til bestemmelse af
terdepositionen (denudermalinger se afsnit 2.6). Da
usikkerheden pa terdepositionen i forvejen er stor
har dette ingen konsekvenser for usikkerheden pa
den samlede kveelstofdeposition.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosferisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU
nr.556, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporte
r/
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2.2 Atmosfarisk belastning af danske
farvande

Relevans

Depositionen af kveelstof fra atmosfeeren varierer
mellem de forskellige dele af de danske farvandsom-
rader som fplge af forskelle i de meteorologiske
forhold og afstand til emissionsomréderne. Det er
derfor vigtigt at beregne den geografiske fordeling af
depositionen og belastningen af de enkelte far-
vandsomrader.

Malsaetning

I Danmark og pé Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforure-
ning, herunder kvaelstof, end den kan tale. Der er
dog ingen direkte malsaetning om sterrelse af kvael-
stofdeposition til de danske farvande (se i evrigt
afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For ar 2004 beregnes en samlet deposition af kveel-
stof til de danske farvande p& 107.000 ton N, hvilket
med et samlet farvandsareal pa 103.000 km’ giver en
gennemsnitlig deposition pa 10,4 kgN/ha (figur 2.1
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og tabel 2.1). Depositionen af kvaelstof er derfor 13%
mindre end i 2003. Forskellen skyldes dog udeluk-
kende, at beregningerne for 2004 er udfert med den
nye og bedre model, DEHM, som giver resultater,
der er 13% mindre end den tidligere anvendte mo-
del, ACDEP. Konklusionen er derfor, at depositio-
nen er ueendret fra 2003 til 2004, men at niveauet er
endret grundet skift i modellerne (se i ovrigt fo-
kuspunkt om modelskiftet, Kapitel 9).

Depositionen varierer med en faktor to mellem
de forskellige omréder. Sterst deposition ses i de
kystneere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hejeste depo-
sition pa 16 kgN/ha er saledes beregnet for dele af
Limfjorden, mens den laveste deposition pa 9
kgN/ha er beregnet for Skagerrak. Endvidere ses en
gradient med de hojeste depositioner mod syd og
lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indfly-
delse fra omrader med heje emissioner af kvaelstof i
landene syd for Danmark.

Deposition af kveelstof til de danske farvandsom-
rader beregnes, son neevnt ovenfor, med DEHM
modellen, som er en detaljeret luftforureningsmodel,
der tager hejde for den geografiske placering af kil-
derne til kvelstofforureningen, de meteorologiske
forhold og de kemiske og fysiske omdannelser af
kveelstof i atmosfeeren. Modelberegningerne er
foretaget med meteorologiske data for &r 2004
(Brandt et al., 2000) og emissionsopgorelser for
Danmark for &r 2002 (Illerup et al., 2004) og for re-

Figur 2.2 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser beregnet for 2004. Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for
felter med bade vand- og landoverflade vises altsd en middeldeposition for de to typer af overflade.. Depositionen er givet i kg

N/ha.Gitterfelterne er pa 16,67 km x 16,67 km.
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Tabel 2.1 Den samlede kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2004. Tabellen angiver ogsa deposition til de
svenske dele af Kattegat og Jresund. Arealet af hovedfarvandene er blevet justeret i forbindelse med en opdatering af opgerelserne

af arealer for de enkelte farvande.

Hovedfarvand Total depo- Total deposi-
Toerdeposition ~ Vaddeposition sition tion/areal Areal
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kgN/ha km®

Nordseen — dansk del 16,7 29,5 46,2 9,5 48747
Skagerrak — dansk del 3,2 6,2 9,4 91 10342
Kattegat — svensk del 1,8 4,6 6,4 9,5 6743
Kattegat — dansk del 73 11,0 18,3 10,8 16825
Nordlige Beelthav 23 2,8 572 12,7 4094
Lillebeelt 1,4 1,6 3,0 15,0 1995
Storebeelt 2,7 35 6,3 13,9 4515
Qresund - dansk del 0,6 0,9 1,5 10,4 1404
Jresund - svensk del 0,3 0,6 0,9 9,2 950
Sydlige Beelthav - dansk del 1,6 2,0 3,6 14,1 2546
Jsterspen - dansk del 5,8 76 13,4 10,6 12567
Alle danske farvandsomréader 42 65 107 10,4 103035

sten af Europa for ar 2002 (EMEP 2004). Dette er de
nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser.

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes
til op mod £30% for de abne farvande, mens usik-
kerheden kan veere op mod +40% for de kystneere
omrader, fjorde, vige og bugter. Usikkerheden er
vurderet pd basis af sammenligninger med malin-
gerne i overvagningsprogrammet.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljeundersegelser,

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporte
r/

Deposition af kvaelstof til de enkelte farvande, fjor-
de, vige og bugter kan findes pa

http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller/deposition

Notat angdende @ndringer i opgerelse af farvands-
arealer: http:/ /www.geodata-
info.dk/ds.asp?DS5=2977
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2.3 Atmosfarisk belastning af danske
landomrader

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren varierer me-
get mellem de forskellige dele af Danmark som folge
af forskelle i de meteorologiske forhold og afstand til
de neermeste kilder. Det er derfor vigtigt af beregne
den geografiske fordeling af depositionen og belast-
ningen af de enkelte omrader.

Malsatning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforure-
ning, herunder kveelstof, end den kan tale. I forbin-
delse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet
sig til at beskytte habitatomradderne mod veesentlige
forringelser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa
eventuelle forringelser som folge af kvaelstofdeposi-
tion (se i pvrigt afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og drsag

For ar 2004 beregnes en samlet depositon af kveelstof
til de danske landomrader péd 68000 ton N (tabel 2.2),
hvilket er 20% lavere end tidligere rapporteret for
2003. Forskellen skyldes imidlertid primeert, at be-
regningerne for 2004 er udfert med den nye og bedre
model, DEHM, mens beregningerne for 2003 er ud-
fort med den tidligere anvendte model, ACDEP. For
ar 2004 giver DEHM en samlet kveelstofdeposition,
som er 29% mindre end beregnet med ACDEP for
samme ar. Forskellen mellem 2003 og 2004 svarer
derfor nogenlunde til @endringerne som felge af
modelskift. Konklusionen er derfor, at depositionen
ligger pd samme niveau i 2003 og 2004, men at ni-
veauet er eendret grundet udskiftning af modellen
(se iovrigt Fokuspunkt om modelskiftet, Kapitel 9).

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 16
kgN/ha, hvilket ligger pa niveau med eller over
talegreenserne for mange af de felsomme danske
naturtyper f.eks. hgjmoser 5-10 kgN/ha og heder 10-
15 kgN/ha (Bak 2003).

Depositionen varierer mellem 10 kgN/ha og 20
kgN/ha (figur 2.2). Arsagen til den store geografiske
variation er navnlig, at depositionens sterrelse af-
heenger af den lokale landbrugsaktivitet, fordi am-
moniak deponerer tet pa kilderne. Pa lokal skala
kan der derfor ses betydeligt storre variationer end

beregnet som gennemsnit for modellens gitterfelter
pé 16,67 km x 16,67 km. Endvidere spiller nedbers-
meengderne ogsd en vigtig rolle for depositionens
storrelse. Den storste deposition beregnes derfor til
Jylland, hvor husdyrproduktionen er hej og hvor
nedbgrsmeengderne er store. Lavest deposition ses
pa Skagen og nogle af de sma oer, hvor der er langt
til store kildeomrader, og hvor nedbersmeengden er
lav.

Deposition af kveelstof til de danske landomrader
beregnes, som naevnt ovenfor, med DEHM model-
len, som er en detaljeret luftforureningsmodel, der
tager hejde for den geografiske placering af kilderne
til kveelstofforureningen, de meteorologiske forhold
og de kemiske og fysiske omdannelser af kveelstof i
atmosfeeren. Modelberegningerne er foretaget med
meteorologiske data for ar 2004 (Brandt et al., 2000)
og emissionsopgorelser for Danmark for ar 2002
(Illerup et al., 2004) og for resten af Europa for ar
2002 (EMEP 2004). Dette er de nyeste tilgeengelige
emissionsopgerelser. Depositionen af kvaelstofgasser
og partikelbundet kveelstof (terdepositionen) af-
heenger af landoverfladens karakter. Depositionerne
i tabel 2.2 angiver gennemsnit til de enkelte landom-
rader. Depositionen til f.eks. en skov ligger pa ca. 30
kgN/ha (se Fokuspunkt om modelskift, Kapitel zz).

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes
til op mod +40% (for gennemsnit af gitterfelterne).
Usikkerheden er vurderet pa basis af sammenlignin-
ger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporte
r/

Deposition af kveelstof til de enkelte amter og kom-
muner kan findes pa:

http:/ /www.dmu.dk /luft /luftforurenings-
modeller /deposition

Yderligere information om talegreenser kan findes
pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Effekter+pa+naturen/
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Tabel 2.2 Den samlede kveelstofdeposition til de danske amter samt Kebenhavns - og Frederiksberg Kommune beregnet for 2004.
Toerdepositionen og dermed den samlede deposition er angivet som et gennemsnit for landomraderne.

Toerdeposition Vaddeposition Total Total deposition Areal
deposition per areal

1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kegN/ha km’
Kobenhavns Kommune 0,07 0,05 0,13 14 89
Frederiksberg Kommune 0,01 0,01 0,01 16 9
Koebenhavns Amt 0,4 0,3 0,7 14 529
Frederiksborg Amt 0,9 0,9 1,8 13 1346
Roskilde Amt 0,7 0,6 1,3 15 893
Vestsjeellands Amt 2,2 2,2 45 15 2963
Storstrems Amt 2,5 2,5 5,0 15 3397
Bornholms Regionskommune 0,5 04 0,8 14 589
Fyns Amt 32 3,0 6,1 18 3482
Senderjyllands Amt 3,6 3,3 7,0 18 3858
Ribe Amt 2,6 2,5 51 16 3130
Vejle Amt 3,0 24 54 18 3086
Ringkebing Amt 42 3,6 78 16 4755
Arhus Amt 41 32 7,3 16 4547
Viborg Amt 3,5 2,9 6,4 15 4102
Nordjyllands Amt 4.8 39 8,7 14 6150
Hele landet 36 32 68 16 42924
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24 Kilder til kvaelstofdeposition

Relevans

Kveelstofdepositionen til danske land- og vandom-
rdder kommer fra en lang raeekke danske og uden-
landske kilder. For at kunne vurdere effekten af
handlingsplaner, der har til mal at reducere emissi-
onerne, er det nedvendigt at kvantificere indflydel-
sen af de forskellige danske og udenlandske kilder
pa depositionen i Danmark.

Mailsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kveelstof, end den kan téle (se afsnit 2.1).

Tilstand og arsag

Ved hjelp af modelberegninger er det muligt at esti-
mere hvor stor en del af depositionen i Danmark, som
stammer fra henholdsvis danske og udenlandske kil-
der. Det er ogsa muligt at skelne mellem deposition,
som kan henferes til udslip i forbindelse med for-
braendingsprocesser (f.eks. i forbindelse med transport,
energiproduktion, forbreendingsanleeg og industripro-
duktion) og udslip som kan henferes til landbrugspro-
duktion. Opdelingen i forbreendingsprocesser og land-
brugsproduktion baseres pa, at emissionerne af kveel-
stofilter udelukkende sker i forbindelse med forbraen-
dingsprocesser, og at emissionerne af ammoniak i
praksis stammer fra landbrug, idet over 95% af emissi-
onen af ammoniak stammer fra landbrugsproduktion.
Beregningerne viser, at depositionen i Danmark
kommer omtrent ligeligt fra forbreendingsprocesser og
landbrugsproduktion. I 2004 kom ca. 58% og 42% af
depositionen til landomrdderne fra hhv. landbrugs-
produktion og forbreendingsprocesser. For farvandene
kom ca. 44 og 56% af depositionen fra hhv. landbrugs-

Int.-forbraending B DK-forbraending ® Int.-landbrug ® DK-landbrug
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Figur 2.3 Kveelstofdeposition i 2004 til udvalgte danske farvands-
omrader og Limfjorden opdelt pa danske og udenlandske kilder
samt opdelt pd emissioner fra forbreendingsprocesser og land-
brugsproduktion.
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Figur 2.4 Gennemsnitlig kvaelstofdeposition i 2004 til Jylland,
Fyn, Sjeelland, Bornholm og Danmark opdelt pa danske og
udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbreendings-

processer og landbrugsproduktion.

produktion og forbreendingsprocesser.

Langt hovedparten af depositionen til de danske
farvandsomrader stammer fra udenlandske kilder
(figur 2.3). I gennemsnit er den danske andel af depo-
sitionen til de dbne danske farvande kun pa ca. 20%;
den storste danske andel forekom i det nordlige Beelt-
hav (34%) og Lillebeelt (33%), Kattegat (28%) og Ska-
gerrak (22%) og den mindste i Nordseen (14%). Dette
er i god overensstemmelse med, at de mest hyppige
vindretninger er fra syd til vest. For lukkede fjorde,
vige og bugter kan den danske andel veerre betydeligt
starre, hvilket skyldes den korte afstand til de danske
kilder. Et eksempel herpd er Limfjorden, hvor omkring
halvdelen stammer fra danske kilder. Figur 2.3 viser
endvidere, at de danske bidrag hovedsageligt stammer
fra emissioner fra landbrugsproduktionen, og at for-
skellen i den danske andel af depositionen stort set kan
forklares ved forskellene i bidraget fra landbruget.

Den danske andel af den gennemsnitlige kveelstof-
deposition til Jylland, Fyn, Sjeelland og Bornholm (fi-
gur 2.4) er storre end for farvandsomraderne. I gen-
nemsnit for landet ligger den danske andel pa ca. 46%.
Den primeere arsag til dette er den sterre deposition af
ammoniak fra det lokale landbrug. Sterst dansk andel
ses for Jylland med 38% fra danske kilder, mens den
danske andel af depositionen pa Bornholm kun er pa
11%. Det store bidrag fra danske kilder til depositionen
i Jylland skyldes den store husdyrproduktion i dette
omrade.

Den danske andel i depositionen ligger hgjere ved
denne rapportering set i forhold til rapporteringen for
2003. Arsagen til dette er udskiftning af modellen, som
har reduceret navnlig den udenlandske deposition i
Danmark. Herved bliver den danske andel storre (se
fokuspunkt om modelskift, Kapitel 9).
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Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosferisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljeundersogelser,:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser /Faglige+rapporter/

Plot af og tal for kildefordeling for hovedfarvandene
og amterne kan findes pa:

http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller/deposition

Yderligere information om danske emissioner kan
findes pa:

http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-

tilstand /3_luft/4_adaei/default.asp
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2.5 Udviklingstendenser for
kvalstofdepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en
reekke handlingsplaner for at reducere emissionen af
kveelstofilter og ammoniak og dermed belastningen af
natur og vandmiljo med de neeringsstoffer, som dan-
nes pga. emissionen af disse stoffer. For at kunne vur-
dere effekten af disse handlingsplaner er det derfor
relevant at felge tidsudviklingen i kveelstofdepositio-
nen.

Mailsatning

Der er ikke opstillet specifikke malseetninger for re-
duktion af den atmosfeeriske kveelstofbelastning af
natur og vandmilje. Derimod findes der malsaetninger
for reduktion af kilderne til kveelstofdeposition. Dan-
mark og en lang reekke europeeiske lande har via Go-
teborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emis-
sion Ceilings) fastsat emissionslofter for udledning af
neeringsberigende og forsurende kveelstofforbindelser
til atmosfeeren. I folge Goteborg-protokollen og NEC-
direktivet skal Danmark reducere udslippet af kveel-
stof til 106.000 tons i 2010, hvilket svarer til en redukti-
on pa 55% set i forhold til emissionerne i 1990. Samlet
vil Geteborg-protokollen resultere i en emissionsre-
duktion pa 41% for kveelstofilterne og 17% for ammo-
niak set i forhold til 1990.

Udvikling og arsag

Figur 2.5 viser udviklingstendenserne i den gennem-
snitlige deposition af kveelstof beregnet som middel af
resultaterne fra DMU’s hovedmalestationer. Resulta-
terne viser, at der er sket et fald i kveelstofdepositionen
pa de danske farvande og landomrader pa hhv. ca.
20% og ca. 23% siden 1989. Det vurderes, at resultater-
ne beskriver den generelle udviklingstendens for
Danmark som helhed. Lokalt kan der dog veere bety-

delige afvigelser fra det generelle billede. Arsag til
dette er navnlig deposition af ammoniak, som udger
en betydelig del af den samlede kveelstofdeposition og
som varierer meget fra omréde til omrdde pga. den
lokale landbrugsproduktion.

Den atmosfeeriske kvaelstofdeposition felger een-
dringerne i emissionerne af kveelstof i Danmark og de
ovrige europeeiske lande (figur 2.5) og det kan derfor
konkluderes, at den observerede udvikling i kveelstof-
depositionen er et produkt af reduktioner i emissionen
af kveelstof. Da hovedparten af kvelstofdepositionen
stammer fra udlandet er reduktionerne i de udenland-
ske kilder arsag til den sterste del af reduktionen. Fal-
det i emissionen fra de danske kilder bidrager dog
ogsa til faldet i kveelstofdepositionen. Navnlig for visse
dele af Jylland, hvor op mod halvdelen af kveelstofde-
positionen stammer fra danske kilder.

I Figur 2.5 skelnes mellem deposition til farvandene
og landomréaderne, hvilket primeert skyldes, at visse
kveelstofkomponenter afseettes hurtigere til landomra-
der (f.eks. pa planter og jord) end til vandomrader.
Endvidere spiller emissionen af ammoniak fra land-
bruget en langt sterre rolle for depositionen til
landomraderne end til farvandsomraderne. Arsag til
dette er, at ammoniak omsaettes og deponeres hurtigt,
saledes at ammoniak primeert pavirker landomrader-
ne, som generelt ligger tettere pa kilderne end farvan-
dene.

De meteorologiske forhold spiller ogsa en betydelig
rolle for udviklingen i kveelstofdepositionen. I Figur
2.5 ses betydelige variationer fra ar til ar. Ar til ar vari-
ationerne skyldes primeert variationer i de meteorolo-
giske forhold. Navnlig for deposition til farvandene
ses betydelige ar til ar variationer. Arsagen til dette er,
at vaddepositionen udger 70-90% af den samlede de-
position, og at der i &r med meget nedber, som fx 1999
og 2000, ses relativt hej deposition sammenlignet med
de ovrige ar. Vaddepositionen udger kun 50% af den
samlede deposition til landomréderne, hvilket forkla-
rer, at variationerne i nedbersmeengden ikke slar s
kraftigt igennem pa den samlede deposition.
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Figur 2.5 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kvaelstof. Figuren til venstre viser tendenser for udviklin-
gen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hejre viser tendenser for udviklingen i depositionen til danske
landomréder. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomréader er beregnet som middel-
veerdi af resultaterne fra DMUs seks hovedstationer. Beregningerne af deposition til farvandene er baseret pa resultaterne fra hoved-
stationer ved Keldsnor og pa Anholt, som begge er placeret ved kysten. Enkelte manglende delresultater er skennet f.eks. pa basis af
sammenligning med andre malestationer. Emissionerne fra Danmark er udarbejdet af DMU (lllerup et al., 2005) og fra de 25 EU-

lande af EMEP (EMEP 2004).
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Referencer og links

Yderligere information kan findes i Ellermann et
al.2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljeundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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2.6 Ammoniak og naturmalestationerne

Relevans

De naturlige/seminaturlige okosystemer er begraenset
af de neeringsstoffer, som jorden afgiver ved forvitring
og mineralisering samt dem, der tilfores med atmosfee-
ren. For en rakke stoffer, bl.a. kvelstof, er den atmo-
sfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uensket, at
den atmosfeeriske tilforsel af kveelstof overstiger de
sakaldte tdlegreenser, hvor ekosystemet ikke leengere
kan bevare sin naturlige artssammensaetning. For at f&
bedre information om afseetning af kveelstof til danske
naturomrader udferes derfor maélinger af ammoniak
og partikuleert ammonium pa to naturstationer.

Mailsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kvelstof, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at
beskytte habitatomraderne mod veesentlige forrringel-
ser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle
forringelser som folge af kveaelstofdeposition.

Tilstand og arsag

I 2004 er der i regi af NOVANA-programmet startet
malinger af kveelstofforbindelser med seerligt henblik
pa terrestriske naturomrader. Der er etableret to sa-
kaldte “naturmélestationer”, begge hedelokaliteter i
Jylland: Idom Hede vest for Holstebro samt Hjelm
Hede nordest for Holstebro. Begge lokaliteter har vee-
ret og er genstand for undersegelser m.h.t. vegetation,
jordbund og pavirkning af kveelstoftilfersel bl.a. i det
terrestriske delprogram i NOVANA. Pa begge heder er
der etableret langtidsmaliger af gasformig ammoniak
og partikuleert ammonium. Malingerne foretages som
halvmanedsmiddelveerdier og er startet i maj/juni
2004. P4 Idom Hede er der ydermere gennemfert ma-
linger til bestemmelse af tordepositionen af ammoniak
i september 2004 (jvf. afsnit 2.7).

Som led i den generelle bestemmelse af kveelstof-
belastningen er der yderligere etableret langtidsmalin-
ger af gasformig ammoniak og salpetersyre samt par-
tikuleert ammonium og nitrat pd en del af de faste
stationer. Langtidsmalingerne foretages med de sa-
kaldte denudermetoder, som er specifikke metoder,
hvor koncentrationsmalinger kan laves med en fuld
separation mellem gas og partikelbundet kveelstof dvs.
mellem ammoniak pa gasform og partikelbundet am-
monium og salpetersyre og partikelbundet nitrat. De
hidtidige malinger med filterpack-opsamleren giver
knap sd god adskillelse mellem gasser og partikler,
som denudermetoderne. Opsplitning mellem gas og
partikelbundet kveelstof er vigtig fordi gasserne og
partiklerne har vidt forskellige kemiske egenskaber og
deponeres med forskellig hastighed. Dette har indfly-
delse p& hvor de forskellige forbindelser stammer fra.
Fx stammer ammoniak pa gasform fra det lokal land-
brug mens partikelbundet ammonium er langtrans-
porteret til Danmark.

Figur 2.6 viser halvméanedsmiddelveerdier af am-
moniakkoncentrationen pa Hjelm Hede, Idom Hede og
over skoven i Ulborg. Der ses et meget ensartet forleb,
men niveauerne er lidt hojere pa hederne end pa skov-
stationen, der ligger med storre afstand til lokale kilder
end hederne. Koncentrationerne topper i foraret og
forsommeren i forbindelse med saesonen for udbring-
ning af gedning pa markerne. De hgje koncentrationer
i august er formentlig en kombination af landbrugsak-
tiviteter og varme vejrforhold, idet aget temperatur alt
andet lige oger emissionen. Koncentrationerne er la-
vest i vintermanederne.

Generelt viser malingerne, at de laveste ammoni-
akkoncentrationsniveauer males pa Frederiksborg i
Nordsjelland, mens de hejeste koncentrationer males
pa Lindet i Senderjylland. Hjelm Hede, Idom Hede og
Keldsnor ligger nogenlunde pa niveau og over kon-
centrationsniveauerne malt i Ulborg. Middelveerdier
m.v. er angivet i bilag 2. Forskellene i koncentrations-
nivauer afspejler omrddernes emissionsdensitet. Alle

2,5

Ammoniak

—&—Ulborg
—&—Idom hede
—@—Hijelm hede

= = o
[=] & =]

ammoniak, ugN/m?

o
3

0,0 T T T T T T T T T T T T
31/12 30/1 29/2 30/3 29/4 29/5 28/6 28/7 27/8 26/9 26/10 25/11 25/12

Figur 2.6. Ammoniakkoncentrationer malt pa Hjelm hede, Idom
hede og over skov i Ulborg. Malingerne er halvmanedsmiddel-
veerdier.

stationer udviser forars/forsommermaksimum og der
ses forhgjede veerdier igen i august. Det forholdvis ens
menster stationerne imellem ma skyldes en vis ensar-
tethed i landbrugsaktiviteter kombineret med vejrfor-
hold, der pédvirker mere generelt.

Figur 2.7 viser halvmanedsmiddelveerdier af den
partikuleere ammoniumkoncentrationen pa Hijelm
Hede, Idom Hede og over skoven i Ulborg. Der ses et
meget ensartet forleb. Betragtes de partikuleere kon-
centrationer af ammonium pa alle stationer, ligger de
meget ensartet, med nogenlunde samme saesonvariati-
on som ammoniak, dog ikke med lave vinterveerdier.
Koncentrationen af partikuleert ammonium har meget
mindre variation stationerne imellem end ammoniak,
men der ses dog en regional forskel, idet Lindet i Son-
derjylland har de hgjeste koncentrationer og Frede-
riksborg i Nordsjeelland de laveste. Den lavere geogra-
fiske variation og méling af de hojeste ammoniumkon-
centrationer i Senderjylland heenger sammen med at
den partikuleert bundne ammonium langtransporteres
til Danmark fra omrader med hej ammoniakemission
syd for Danmark.
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Figur 2.7 Koncentrationer af partikuleert ammonium malt pa
Hjelm Hede, Idom Hede og over skov i Ulborg. Malingerne er
halvménedsmiddelveerdier.
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2.7 Kampagnemalinger af ammoniak pa
Idom Hede

Relevans

De naturlige/seminaturlige okosystemer er begraenset
af de neeringsstoffer, som jorden afgiver ved forvitring
og mineralisering samt dem, der tilfores med atmosfee-
ren. For en rakke stoffer, bl.a. kvelstof, er den atmo-
sfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uonsket, at
den atmosfeeriske tilforsel af kveelstof overstiger de
sakaldte tdlegreenser, hvor ekosystemet ikke leengere
kan bevare sin naturlige artssammensaetning. For at f&
bedre information om afseetning af kveelstof til danske
naturomrader udferes derfor kampagnemalinger af
terdepositionen (fluxen) af ammoniak pa Idom Hede,
som er den ene af de to naturmaélestationer.

Malsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kvelstof, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at
beskytte habitatomraderne mod vaesentlige forringel-
ser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle
forringelser som folge af kveaelstofdeposition.

Tilstand og arsag

For at opna sterre forstdelse af de processer, der styrer
depositionen af gasformig ammoniak, er der gennem-
fort malinger af fluxen af ammoniak pa Idom hede. Da
der endnu kun foreligger en begreenset meengde maéle-
resultater har vi valgt ved denne rapportering at pree-
sentere nogle eksempler pd resultaterne fra malinger-
ne. Resultaterne fra beregning af selve fluxen af am-
moniak vil blive preesenteret ved neeste rapportering,
hvor der vil foreligge resultater fra 3 malekampagner.

Der er malt i en malekampagne fra d. 1. til d. 9.
september 2004. Malingerne er fulgt op af en maéle-
kampagne i maj 2005 og der vil blive gennemfort end-
nu én i vinteren 2005/2006.

Fluxen estimeres udfra maélinger af den vertikale
koncentrationsgradient over heden samt meteorologi-
ske parametre. De vertikale koncentrationsforskelle er
oftest meget smd, hvorfor metoden kraever stor male-
preecision. Der er malt koncentrationer i fire hejder; 1
m, 2 m, 3 m og 6 m. Der males en tripelbestemmelse af
koncentrationen i hver malehejde og p.g.a. variationer
i de meteorologiske forhold mé& midlingstiden ikke
overstige tre timer. Der er malt tre-timers middelveer-
dier seks perioder i degnet. I perioden omkring solop-
gang og solnedgang males ikke, da de meteorologiske
forhold er steerkt vekslende.

Umiddelbart for kampagneperiodens start havde
det regnet en del og derefter klarede det op med fint
vejr med temperaturer pa ca. 20°C midt pa dagen.
Vindhastigheden var forholdsvis lav gennem hele
perioden med hastigheder pa 3-5 m/s midt pa dagen
og neesten alle neetter mindre end 0.5 m/s (i 4 m’s
hejde). De lave vindhastigheder er metodemeessigt et
problem, da de meteorologiske forseetninger ikke hol-

der og for mange af maleperioderne har det derfor
ikke veeret muligt at beregne fluxen.

Figur 2.8 viser koncentrationen af ammoniak som
tre-timers middelveerdi, malt gennem malekampagnen
i 3 m’s hejde. Det ses, at koncentrationen er meget
svingende; fra under 0,1 ugN/ m’ til over 2 ugN/ m’.
De lave koncentrationer om natten d. 3., 6. og 9. méles
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Figur 2.8 Koncentration af ammoniak i 3 m’s hejde, mélt som tre-
timersmiddelverdier pad Idom hede.

samtidig med registrering af dug/tage ved overfladen
og det er muligt, at tdge ved overfladen har optaget
ammoniakken. Der er dog ogsa registreret neetter med
dug/tage (d. 5. og d. 7.), hvor ammoniakkoncentratio-
nen ikke falder til sa lave niveauer. De meget svingen-
de niveauer kan ogsa henge sammen med en meget
vekslende vindretning og dermed pavirkning fra for-
skellige kildeomrader.

Figur 2.9 viser eksempler pa de malte koncentrati-
oner i tre tre-timers perioder i de respektive malehej-
der samt det beregnede koncentrationsprofil. Nar der
er deposition af ammoniak pa overfladen ses en sa-
kaldt depositionsprofil. Her aftager koncentration i
luften med faldende heojde, fordi ammoniak fjernes fra
luften via deposition pa overfladen. De tre maleperio-
der vist pé figur 2.9 er depositionsprofiler.

Ammoniak kan imidlertid ogsa emitteres fra over-
fladen. I dette tilfeelde ses en sékaldt emissionsprofil,
hvor koncentrationen af ammoniak er hejest ved jord-
overfladen og hvor koncentrationen aftager med sti-
gende hgjde som folge af opblanding med den ovrige
luft.

Heeldnigen pé profilet afheenger af de meteorologi-
ske forhold samt af, hvor hurtigt stoffet depone-
res/emitteres ved overfladen. Ved konstante meteo-
rologiske forhold svarer en stejl profil til en lav depo-
sitionshastighed, mens en flad profil svarer til en hgj
depositionshastighed.
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Figur 2.9 Eksempler pa malte ammoniakkoncentrationer (tripel
bestemmelser) og beregnede koncentrationsprofiler fra Idom
Hede. Malingerne er foretaget fra d. 2-6 september 2005. Alle
koncentrationsprofilerne aftager med hejden og er derfor depo-
sitionsprofiler.

Figur 2.10 viser koncentrationer og profiler fra d. 5.
september. Denne dag ses et useedvanligt menster,
hvor koncentrationen falder forst pa formiddagen og
malingerne viser et skift fra depositionsprofil om mor-
gen (kL 6-9) til emissionsprofiler i lobet af dagen. Pa
nuvarende tidspunkt er det ikke afklaret, hvorvidt
emissionen skyldes fordampning af ammoniak fra
overfladen af vegetationen, jorden og/eller om ammo-
niakken emitteres fra selve vegetationen.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosferisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljgundersogelser,

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser /Faglige+rapporter/

——6.00-9.00
——9.00-12.00
——9.00-15.00
—15.00-18.00

0,4 0,6 0,8 1 12 1,4

Ammoniakkoncentration, pgN/m3

Figur 2.10 Malte ammoniakkoncentrationer (tripel bestemmelser)
og beregnede koncentrationsprofiler fra Idom Hede d. 5. septem-
ber. Profilet fra kl. 6.00-9.00 er depositionsprofil, mens de evrige
tre profiler er emissionsprofiler.
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2.8 Kvalstofdeposition til naturomrader -
modelberegninger pa lokal skala
Relevans

Depositionen af kvaelstof fra atmosfeeren til de danske
landomrader varierer mellem de forskellige landsdele,
men der er ogsa en betydelig variation pa lokal skala,
som folge af forskelle i den lokale landbrugs-
produktion. Ved vurdering af de skadelige effekter af
kveelstofdeposition til danske naturomrdder er det
vigtigt at have kendskab til denne variation. Derfor er
der udfert beregninger af kveelstofdepositionen med
stor geografisk oplesning (400 m x 400 m) til 25 ud-
valgte naturomrader.

Mailsatning

I Danmark og pa Europeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke m& modtage mere luftforurening,
herunder kveelstof, end den kan téle. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at
beskytte habitatomraderne mod vaesentlige forringel-
ser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle
forringelser som folge af kveaelstofdeposition.

Tilstand og arsag

For ar 2004 er der udfert beregninger af terdeposition
af kveelstof i form af ammoniak til 25 udvalgte natur-
omrader. Da det er forste ar der udferes denne type af
beregninger indgar DMUs maélestationer som en del af
de 25 naturlokaliteter for herved at kunne anvende
malinger af ammoniak til kvalitetssikring af resulta-
terne fra modelberegningerne. De resterende naturom-
rader er valgt blandt de intensive mélestationer i den
terrestriske del af NOVANA.

Beregningerne er udfert med DMU'’s lokalskala
modelsystem DAMOS (Danish ammonia modelling
system), som bygger pa en kobling mellem regional-
skalamodellen ACDEP (Atmospheric Chemistry and
deposition, Ellermann et al 1996) og lokalskalamodel-
len OML-DEP (Operationel meteorologisk luftkvali-
tetsmodel til ammoniak deposition). For hver naturlo-
kalitet er der udfert beregninger for et beregningsom-
rade pa 16 km x 16 km med naturlokaliteten placeret
centralt i feltet. For at kunne lave beregninger med stor
geografisk oplesning er omradet oplest i felter 4 400 m
x 400 m. ACDEP-modellen beregner koncentration af
ammoniak fra kilder udenfor OML-DEPs beregnings-
omrade., mens OML-DEP beregner koncentration og
deposition af ammoniak fra de lokale landbrug inden-
for beregningsomradet. Deposition af den langtrans-
porterede kveelstof beregnes med DEHM.

Tabel 2.3 Kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2004. Veerdierne angiver den
gennemsnitlige depositionen til det 400 m x 400 m felt, som ligger centralt i naturomrédet. Tabellen angiver terdepositionen af
ammoniak, den gvrige terdeposition og vdddeposition. De angivne stationsnumre refererer til stationsnummer i den terrestri-
ske del af NOVANA. Qvrig terdeposition og vaddeposition er beregnet med DEHM (se Fokuspunkt 2, kapitel 9).

Lokalitet og stations nr. Naturtype NH,-N tor-  Ovrige tor- Vad- Total
deposition deposition deposition deposition

Anholt Grees 0,4 4.5 6,5 11
Frederiksborg Naleskov 1,0 5,8 6,7 14
Keldsnor Landbrug 1,7 5,6 8,4 16
Lindet Naleskov 6,9 3,0 8,8 19
Tange Lovskov 7,3 3,0 6,9 17
Ulborg Naleskov 4,0 3,0 7,7 15
Idom Hede Hede 2,8 2,7 7,4 13
Hjelm Hede Hede 3,3 2,5 7,3 13
Ulvemose V (83, 84) Hede 2,2 3,3 7,7 13
Urup Dam (113) Rigkeer 3,9 4.5 8,1 17
Randbel Hede (103) Hede 2,5 3,6 7,9 14
Neorholm Hede (101) Hede 3,3 2,5 7,8 14
Trehoje Hede Hede 4,5 2,5 8,2 15
Vrads/Bavnhede (44) Hede 2,2 4,4 7,3 14
Paradisbakkerne 136)  Hede 1,3 6,6 6,3 14
Skidendam (187) Mose 0,5 5,8 6,7 13
Holm mose (17) Mose 4,0 3,6 8,8 16
Draved C og V (115) Mose 3,9 2,9 8,7 15
Afblesningsfladen (7)  Fugtig klitlavning 0,4 5,8 5,6 12
Bondersvig (153) Lavmose 1,4 5,8 5,6 13
Holmegaardsmose (149) Mose 2,0 4,0 8,3 14
Klibjerg/Esberg (111)  Klithede 1,4 3,0 7,7 12
Stenholt Hejmose (53) Hojmose 3,2 3,2 7,0 13
Kongenshus N (30) Hede 2,9 3,2 7,0 13
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Beregningerne er foretaget med meteorologiske
data fra ar 2004 fra DMU’s vejrmodel (Brandt et al.
2000). Emissionsdata pa lokal skala for ar 2002 er ud-
arbejdet ved bearbejdning af udtreek fra det Centrale
Husdyr Register (CHR), det Generelle LandbrugsRegi-
ster (GLR), landmeendenes godningsregnskaber ind-
rapporteret til Plantedirektoratet samt markblokkort
(Gyldenkzerne, et al. 2005). Den geografiske fordeling
af emissionen er derfor meget detaljeret og er blandt
andet fordelt pa de enkelte stalde/gylletanke (punkt-
kilder) og tilherende udbringningsarealer (arealkilder).
Overfladens vegetation/beskaffenhed (land use), som
har stor betydning for sterrelsen af kveelstofdepositio-
nen i beregningsomradet er baseret pa AlS-data.

Den beregnede deposition af kvaelstof til de 25 ud-
valgte naturomrader vises i tabel 2.3 sammen med
naturtypen. Udover den samlede kveelstofdeposition
angives ogsa terdeposition af ammoniak, som hoved-
sageligt kommer fra det lokale landbrug samt den
ovrige tordeposition og vaddeposition. Det deponere-
de kveelstof fra ammoniak varierer mellem 0,4 til 8,3
kgN/ha. Variationen skyldes forst og fremmest for-
skelle i emissionen af kveelstof fra de lokale landbrug
og afstanden til disse.

Et eksempel pa hvordan den lokale deposition va-
rierer ses i figur 2.11. Her er vist fordelingen i omradet
omkring Hjelm Hede. Den mindste deposition af am-
moniak pa under 2,0 kgN/ha findes pé seen vest for
Hjelm Hede. Pa heden varierer depositionen fra lidt
under 3 kgN/ha til lidt over 4 kgN/ha — depositionen
angivet i tabel 2.3 geelder for et punkt pa den sydlige
del af heden markeret med en rod cirkel i figuren.

Der ses mange lokale maksima, som er beliggende
ved punktkilderne. De storste depositioner ved punkt-
kilderne er over 50 kgN/ha Sterrelsen af disse maksi-
ma kan dog kun i nogen grad sammenlignes, da ni-
veauet er meget afheengigt af kildens afstand til mo-
dellens beregningspunkter, som ligger i et gitter med
400 meters afstand mellem dem. Depositionen til hele
omradet er i middel 7,1 kgN/ha. Tilsvarende kort for
de ovrige lokaliteter angivet i tabellen kan findes pa
DMUs hjemmeside (se links)

OML-DEP undergar stadig forbedring og valide-
ring blandt andet i forbindelse med forskningsprojekt
under VMP III, hvor der udferes feltmélinger omkring
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en husdyrproduktion. Der er pa nuveerende tidspunkt
derfor ikke foretaget egentlige vurderinger af usikker-
heden pa modelberegningerne, men baseret pa de
hidtidige erfaringer skennes usikkerheden til at ligge
indenfor + 50%. Usikkerheden pa de hejeste depositio-
ner i umiddelbar neerhed af kilderne kan dog veere
hgjere, idet modellens algoritmer ikke er valideret for
s& store depositionsveerdier. OML-DEP vil i de kom-
mende &r blive forbedret ved at lave en bedre kobling
mellem OML-DEP og regional-skala-modellen, ved
skift fra ACDEP-modellen til DEHM (se Fokuspunkt 2)
og indferelse af et kemiskema, som bedre er justeret til
danske forhold. Endelig skal beregning af deposition
til de forskellige naturtyper forbedres, saledes at mo-
dellen bedre kan beskrive forskellige naturtyper og
arstider. Dette vil have sterst betydning for beregning
af deposition til skove, hvor den nuverende version af
modellen formentligt beregner en for lav deposition.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljeundersogelser,

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Kort over beregnet kveelstofdeposition til udvalgte
naturlokaliteter:
http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller /deposition

Information om de 16 naturomrdder i den terrestriske
del af NOVANA kan fas pa:
http:/ /www.dmu.dk/Overvagning /Fagdatacentre/Bi
odiversitet+og+terrestrisk+natur/Downloads/

Information om DMUs luftmalestationer kan fas pa:
www.dmu.dk.luft

Information om AIS-data kan findes pa:
http://www.dmu.dk/Udgivelser/Kort_og Geodata/AlS/
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Figur 2.11 Den beregnede geografiske variation af terdeponeret ammoniak, kg N/ha i et 16 km x16 km omrade ved Hjelm Hede for
2004. De viste niveaukurver er pa 1,2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20. 30 og 50 kg N/ha. Disse er beregnet pa basis af beregning af depositionen
til et net af felter pa 400 m x 400 m. Minimum deposition er pa under 2 kgN/ha over sgen vest for Hjelm Hede. Den reode cirkel midt i
kortet angiver punktet, hvor depositionen til Hjelm Hede i tabel 1.1 er beregnet. Vaerdierne pa akserne angiver placering af omradet i i
UTM 32 nettet (m Jst og m Nord). Den samlede deposition til et punkt i omradet fas ved at addere 10 kg N/ha til veerdierne i figuren.
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3 Fosfor

3.1 Fosfordeposition

Relevans

Fosfor fra atmosfeeren deponeres til de danske farvan-
de og landomréder og bidrager dermed til den samle-
de neeringsstofbelastning af disse omrader. Det er
derfor et af formdlene for luftdelen af NOVANA at
bestemme den érlige deposition af fosfor til vandmil-
joet og landomraderne.

Mailsatning

Der er ikke opstillet specifikke malsetninger for re-
duktion af fosfordepositionen.

Tilstand, udviklingstendens og arsag

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partik-
ler og transporteres i luften med disse. Fosfor findes i
form af opleselige fosfatsalte, bundet til metaller eller
bundet i biologisk materiale som f.eks. pollen.

Emission af fosfor stammer fra bade menneske-
skabte og naturlige kilder. De menneskeskabte kilder
er primert emission af partikuleert fosfor fra forbreen-
ding af kul og halm, herunder markafbreending. Deri-
mod er emissionen af fosfor fra forbreending af olie og
gas lille. De naturlige kilder er primeert ophvirvlet
jordstev og biologisk materiale som f.eks. luftbarne
alger, pollen, svampesporer og mikroskopiske blad-
fragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestar af summen
af terdeposition af partikelbundet fosfor og vaddepo-
sition af fosfor i regndraber, sne m.m. I 2004 er den
samlede deposition af fosfor til de indre danske far-
vande og landomrader vurderet til ca. 0,04 kgP/ha.
De};Jositionen til de indre danske farvande (areal 31.500
km®) i 2004 kan herudfra estimeres til ca. 130 tons P.
Tilsvarende kan depositionen til de danske landomra-
der (areal 43.000 km?) estimeres til ca. 170 tons P.

Depositionen af fosfor er ueendret i forhold til rap-
porteringen for ar 2003. Baseret pA DMU’s malinger og
resultaterne fra Fyns Amt (Fyns Amt 2005) vurderes, at
der ikke er sket malelige eendringer i den atmosfeeriske
deposition af fosfor i perioden 1989-2004.

Estimaterne af tordepositionen af fosfor er baseret
pa malinger af luftens indhold af partikelbundet fosfor
ved opsamling af partikelprover med filterpack-
opsamlere og direkte analyse af partikelfiltret vha.
PIXE-analyse (Proton Induced X-ray Emission). Med
analysemetoden males den samlede meengde fosfor og
der skelnes ikke mellem uorganiske eller organiske
fosforforbindelser. Meengden af partikuleert fosfor
opsamlet med filterpackopsamlere er imidlertid lille i
forhold til detektionsgreensen, som er 20-50 ngP/ m’. T
ar 2004 var kun ca. 20-30% af maélingerne over detekti-
onsgrensen. Et forsigtigt sken pa niveauet af partikel-
bundet fosfor kan gives ud fra d&rsmiddelveerdierne for
malingerne. Denne 1a i ar 2004 pa 10 ng/ m’, hvilket er
det samme niveau, som tidligere. Tordepositionen af

fosfor er herefter estimeret til 0,016 kgP/ha. Dette
estimat er baseret pd terdepositionen af partikuleert
bundet fosfor og forholdet mellem luftens indhold af
partikuleert bundet fosfor og kveelstof.

Vaddepositionen af fosfor bestemmes rutinemaes-
sigt ved opsamling af nedber med de sakaldte bulkop-
samlere (se figur 1.2) og senere laboratorieanalyse af
indholdet af oplest fosfat. Der er imidlertid stor risiko
for kontaminering af preverne med biologisk materia-
le, som indeholder store maengder fosfat (f.eks. fugle-
klatter i opsamlingstragtene). Vaddepositionen be-
stemt pd denne made giver derfor anledning til en
overestimering af vaddepositionen af fosfor.

12001-2002 er der derfor foretaget en mere nojagtig
bestemmelse af vaddepositionen af fosfor ved male-
stationerne pd Anholt og ved Ulborg. Forbedringerne
ligger i anvendelse af wet-only-nedbersopsamler (star
kun dben nar det regner og giver derfor mindre for-
urening), konservering af proverne pa preveopsam-
lingsstedet og en forbedret analyse af fosfatkoncentra-
tionerne. Resultaterne af disse malinger viser, at vad-
depositionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. Vaddepositi-
onen af fosfor ligger kun lige over detektionsgreensen,
sd usikkerheden pa resultaterne er betragtelig (for-
mentlig pd + 0,005-0,01 kgP/ha).

Et forsigtigt sken pa den samlede atmosfeeriske de-
position af uorganisk opleseligt fosfat er derfor en
samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP/ha baseret pa en
vaddeposition pé 0,01-0,02 kgP /ha og en terdeposition
pa 0,01-0,02 kgP/ha.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede depo-
sition er stor pga. risiko for kontaminering og lave
koncentrationer i forhold til detektionsgraensen. Grun-
det den store risiko for kontaminering af preverne
anses estimatet som en gvre greense for den atmosfeeri-
ske deposition af uorganisk fosfat. Usikkerhederne er
for store til at vurdere geografiske forskelle mellem
Ulborg og Anholt.

Den organiske fosfordeposition vurderes at veere af
samme storrelse som depositionen af uorganisk ople-
seligt fosfor. Denne vurdering er baseret pa tidligere
vurderinger af Hovmand et al. (1993) og malinger af
organisk fosfat foretaget af Fyns Amt (2005).

Referencer og links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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4 Svovl

4.1 Svovldeposition i 2004

Relevans

Deposition af svovl fra atmosfeeren spiller en vesentlig
rolle for den samlede belastning af de danske landom-
rdder med forsurende stoffer. Det er derfor et af for-
malene for luftdelen af NOVANA at bestemme den
arlige deposition af svovl til de danske landomrader.

Mailsatning

I Danmark og pé Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke m& modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tdle. Via Habitatdirekti-
vet er Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje,
herunder beskytte mod skadelige effekter som folge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i
Danmark ikke opstillet direkte malseetninger for
svovldepositionens sterrelse og ej heller direkte re-
duktionsmalseetninger. Via malseetninger om redukti-
on af svovlemissionen er der dog lagt en form for indi-
rekte malseetning om reduktion i svovldepositionen.
Danmark har saledes via Goteborg-protokollen og
NEC-direktivet (National Emission Ceilings) en mal-

setning om at reducere svovlemissionen frem til ar
2010 til 67% af emissionen i 1990. En malseetning, som
allerede er mere end opfyldt. Samlet vil Goteborg-
protokollen resultere i en reduktion af Europas svov-
ludslip med 63% set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Resultaterne i 2004 fra de seks danske hovedstationer
viste, at den arlige deposition af svovl 1& pa 4,1-7,7
kgS/ha for deposition til en gennemsnitlig landover-
flade (figur 4.1). Dette er ca. 10% hejere end i 2003.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet og
Ulborg og den mindste deposition ved Frederiksborg,
hvilket er stort set samme menster som i 2003. Gene-
relt er der dog lille forskel mellem depositionen til de
seks malestationer. Arsagen til dette er, at svovlforbin-
delserne kan transporteres 1000 km eller mere via
luften og de geografiske variationer er derfor jevnet
ud under den lange transport. En stor andel af svovl-
forbindelserne transporteres til Danmark fra landene
syd og vest for Danmark, hvilket er forklaringen pa, at
der males hejest svovldeposition i den sydlige del af
Danmark.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra
antropogen forbreending af fossile breendstoffer i for-
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Figur 4.1 Svovldeposition og nedbersmeangde ved de seks hovedstationer i 2004. Svovldepositionen er beregnet til en gennemsnitlig
landoverflade (lav planteveekst). Nedbersmeengden er angivet i mm og deposition er angivet i kgS/ha.
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bindelse med transport, energiproduktion, industri
m.m. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sulfat
fra havsalt er den vigtigste. Sulfat fra havsalt udger
saledes 10-30% af den samlede svovldeposition; sterst
bidrag ses ved de kystneere stationer i Vestjylland og
ved Anholt.

Nedborsmeengderne i 2004 er hgj sammenlignet
med gennemsnit for perioden 1989-2003 (se kapitel 1).
Vaddeposition af svovl er relativt hej i 2004 sammen-
lignet med 2003, hvilket kan forklares af den hejere
nedbersmeengdede i 2004 sammenlignet med 2003.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige
svovldeposition vurderes til 14-28%. Arsag til den
relativt hoje usikkerhed er, at den samlede deposition
bestemmes som summen af depositionen af en reekke
forskellige svovlforbindelser. Endvidere beregnes
tordepositionen ud fra maéling af luftens indhold af
svovlforbindelserne, og ikke ved en direkte depositi-
onsmaling, som er meget ressourcekrevende. Der er
stor usikkerhed ved beregning af terdeposition med
denne metode, men det er p.t. den eneste metode, som
kan anvendes i forbindelse med overvagningspro-
grammet. Grundet tekniske vanskeligheder i 2004 med
maling af gasser og partikler ved malestationerne Fre-
riksborg, Keldsnor og Lindet er usikkerheden forhgjet
for bestemmelse af terdepositionen af svovl. For disse
malestationer vurderes usikkerheden til at ligge om-
kring 30-40%.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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4.2 Atmosfarisk belastning af danske
landomrader

Relevans

Deposition af svovl fra atmosferen kan have en forsu-
rende og dermed skadelig effekt pa danske naturom-
rader. Det er derfor vigtigt af bestemme den geografi-
ske fordeling af depositionen og dermed belastningen
af de enkelte landomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke m& modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at
beskytte habitatomraderne mod vaesentlige forringel-
ser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle
forringelser som folge af svovldepositionen. Der er
ikke opstillet specifikke malsaetninger for svovl-
depositionens sterrelse i Danmark (se iovrigt afsnit
4.1).

Tilstand og drsag
Den samlede deposition af svovl fra antropogene kil-

der pa danske landomréader er for ar 2004 beregnet til
26.000 ton S, hvilket svarer til depositionen for ar 2003.
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Den samlede deposition pd danske landomréader er
naesten en faktor to sterre end den danske emission af
svovl. Denne 14 i 2003 pé& 15.400 ton S (Illerup et al.,
2004).

Den gennemsnitlige antropogene deposition af
svovl ligger pa ca. 6 kgS/ha (figur 4.2 og tabel 4.1),
hvilket svarer til 1 keq/ha. Til sammenligning er tale-
greenserne for forsuring pa 0,9-2,4 keq/ha for over-
drev, 0,8-2,7 keq/ha for levskov og 1,0-4,1 keq/ha for
naleskov (Bak 2003). Skadelige effekter af forsuring
afheenger dog af den samlede deposition af forsurende
forbindelser, hvilket betyder, at deposition af forsu-
rende kveelstofforbindelser og syreneutraliserende
basekationer ogsa skal tages med i betragtning ved
vurderinger af svovldeposition i relation til tlegreen-
ser.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskelli-
ge dele af landet, hvilket heenger sammen med, at
storstedelen af svovlen er transporteret til Danmark fra
landene syd og vest for Danmark, samt fra den inter-
nationale skibstrafik. Beregninger med DEHM angiver,
at de danske kilder pd landsplan kun bidrager med
18% af den samlede deposition. De storste danske
bidrag ses i Kebenhavnsomradet (40%), hvilket skyl-
des de store danske emissioner i dette omrade. Dette
bevirker ogsd, at den sterste deposition af antropogen
svovl beregnes for Kebenhavn. Den laveste deposition
beregnes for Vestjylland, hvor det danske bidrag kun
er pa 12%.

Deposition af svovl til de danske landomréader be-
regnes med den nye og bedre model, DEHM, som

Figur 4.2 Den samlede deposition af svovlforbindelser beregnet for 2004. Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for felter
med bade vand- og landoverflade vises altsa en middeldeposition for de to typer af overflade.. Depositionen er givet i kg S/ha.
Gitterfelterne er pa 16,67 km x 16,67 km. Den hgje deposition pa visse farvandsomrader, fx Kattegat, skyldes bl.a. skibstrafik.
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Tabel 4.1 Den samlede svovldeposition til de danske amter samt Kebenhavns - og Frederiksberg Kommune beregnet for 2004. Tor-
depositionen og dermed den samlede deposition er angivet som et gennemsnit for landomréaderne.

Toerdeposition Vaddeposition Total Total deposition Areal
deposition per areal
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kgS/ha km’

Kobenhavns Kommune 0,03 0,04 0,08 8 89
Frederiksberg Kommune 0,00 0,00 0,01 7 9
Kebenhavns Amt 0,1 0,3 04 7 529
Frederiksborg Amt 04 0,6 1,0 7 1346
Roskilde Amt 0,2 0,4 0,6 7 893
Vestsjeellands Amt 0,6 14 2,0 7 2963
Storstrems Amt 0,9 1,6 24 7 3397
Bornholms amt 0,2 0,3 0,5 8 589
Fyns Amt 0,7 1,7 2,3 7 3482
Senderjyllands Amt 0,5 1,8 2,3 6 3858
Ribe Amt 04 14 1,7 6 3130
Vejle Amt 0,4 13 1,7 5 3086
Ringkebing Amt 0,6 19 25 5 4755
Arhus Amt 0,7 1,9 2,6 6 4547
Viborg Amt 0,5 1,6 2,1 5 4102
Nordjyllands Amt 1,1 24 3,6 6 6150
Hele landet 7 19 26 6 42924
giver betydeligt bedre resultater end den tideligere  Links

anvendte model, ACDEP, som gav resultater, der var
ca. en faktor to for heje ndr man sammenligner med
malingerne (se endvidere Fokuspunkt om modelskift,
Kapitel 9). DEHM tager hejde for den geografiske
placering af kilderne til svovlforureningen, de meteo-
rologiske forhold og de kemiske og fysiske omdannel-
ser af svovl i atmosfeeren. Modellen medtager ikke
svovl fra havsalt, som via vinden bliver “bleest op” i
atmosfeeren. Malingerne af svovldeposition ved male-
stationerne viser, at havsalt bidrager med ca. 11-28% af
den samlede antropogene og naturlige deposition.

Modelberegningerne er foretaget med meteorologi-
ske data for ar 2004 (Brandt et al., 2000) og emissions-
opgerelser for Danmark for ar 2002 (Illerup et al, 2004)
og for resten af Europa for ar 2002 (EMEP 2004). Dette
er de nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser til mo-
delberegningerne. Depositionen af svovldioxid og
partikelbundet sulfat (terdepositionen) afheenger af
landoverfladens karakter. I tabel 4.1 angives et gen-
nemsnit for de enkelte landomrader. Den lokale depo-
sition til f.eks. en skov kan derfor veere 30-50% hgjere
end angivet i figur 4.2 og tabel 4.1.

Usikkerheden pd modelberegningerne vurderes til
at veere stor og som allerede naevnt giver modelbereg-
ningerne for hegje depositioner nar man sammenligner
med malingerne. Usikkerheden pa estimaterne for de
enkelte amter vurderes at veere op mod +40%.
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Yderligere information kan findes i Ellermann m.fl,
Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for luftover-
vagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr. 556, Dan-
marks Miljeundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Deposition af svovl til de enkelte amter og kommuner
kan findes pa:

http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller/deposition

Yderligere information om talegreenser kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk /Luft/Effekter+pa+naturen/




4.3 Udviklingstendenser for
svovldepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en
reekke handlingsplaner for at reducere emission af
svovl og dermed belastning af natur og vandmilje med
de forsurende stoffer, der dannes som folge af emissi-
onen af svovl. Det er derfor relevant at folge tidsud-
viklingen i svovldepositionen for at kunne vurdere
effekten af disse handlingsplaner.

Malsatning

I Danmark og pé Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tale. Via Habitatdirekti-
vet er Danmark forpligtet til at beskytte natur og miljg,
herunder beskytte mod skadelige effekter som felge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i
Danmark ikke opstillet direkte maélseetninger om re-
duktion af svovldepositionen. Via malsetninger om
reduktion af svovlemissionen er der en form for indi-
rekte malseetning om reduktion i svovldepositionen.
Danmark har via Geteborg-protokollen og NEC-
direktivet (National Emission Ceilings) en malsaetning
om at reducere svovlemissionen i 2010 til 67% af emis-
sionen i 1990, hvilket allerede er mere end opfyldt.
Samlet vil Gateborg-protokollen resultere i en redukti-
on af Europas svovludslip med mindst 63% set i for-
hold til 1990.

Udvikling og arsag
Figur 4.3 viser udviklingstendenserne i den gennem-

snitlige deposition af svovl beregnet som middel af
resultaterne fra DMUs hovedmalestationer. Resulta-

terne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i
svovldepositionen. Siden 1990 er depositionen reduce-
ret med ca. 73%; det storste fald er malt i perioden
frem til 2000, hvorefter depositionen stort set har veeret
pa samme niveau. Da faldet i depositionen er observe-
ret pa samtlige seks hovedstationer vurderes det, at
resultaterne beskriver den generelle udviklingstendsen
for Danmark.

Figur 4.3 viser ogsa eendringerne i svovlemissio-
nerne i Danmark og EU. Der ses en tydelig korrelation
mellem faldet i svovldepositionen og i emissionerne.
Navnlig ses meget god overensstemmelse mellem
faldet i depositionen og de samlede eendringer i emis-
sionen i de 25 EU-lande, hvilket skyldes, at langt stor-
stedelen af depositionen stammer fra de europeeiske
lande syd og vest for Danmark.

Det kan altsa konkluderes, at faldet i depositionen
af svovl i Danmark skyldes faldet i emissionerne pa
europeeisk plan. Reduktionen i danske emissioner
spiller kun en mindre rolle for reduktionen af svovl-
depositionen i Danmark. Til gengeeld har reduktionen
af de danske emissioner betydning for afseetning af
svovl i de lande, som modtager den langtransportere-
de svovlforurening fra Danmark.

Udover det generelle fald ses ogsé en ar til ar vari-
ation. Arsagen til denne variation er bla. aendringerne i
de meteorologiske forhold, hvor store nedbersmeeng-
der giver hej deposition og lille nedbersmeengde giver
lav deposition. Variationerne i de meteorologiske for-
hold slar dog ikke s tydeligt igennem, som for kveel-
stofdepositionen (se afsnit 2.5).

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann
m.f1.2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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Figur 4.3 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingsten-
denserne i deposition til landomraderne er beregnet som middelveerdi af resultaterne fra DMU’s seks hovedstationer. Enkelte
manglende delresultater er skonnet f.eks. pa basis af sammenligning med andre malestationer.
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5 Tungmetaller

51  Tungmetaldeposition i 2004

Relevans

Deposition af potentielt toxiske og carcinogene tung-
metaller spiller en vaesentlig rolle for den samlede
belastning af de danske farvande og landomrader med
disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan forege
tungmetalindholdet i de everste jordlag (0-20 cm). Pa
lignende made er den atmosfeeriske tungmetaldeposi-
tion til vandmiljeet i mange tilfeelde betydelig i forhold
til andre kilder. Det er derfor et af formalene for luft-
delen af NOVANA at bestemme deposition af en raek-
ke udvalgte tungmetaller til de danske farvande og
landomrader.

Mailsatning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforurening,
herunder tungmetaller, end den kan tale. Et EU-
direktiv (det 4. datterdirektiv om bl.a. tungmetaller),
paleegger medlemslandene at male koncentrationerne i
luften og depositionen af bl.a. arsen, cadmium og nik-
kel med henblik pa en samlet europeeisk evaluering af
den mulige skadevirkning af disse stoffer i baggrunds-
omrader.

Tilstand og arsag

Vaddepositionen og den atmosfeeriske koncentration
af partikelbundne tungmetaller har veeret mélt gen-
nem en drreekke pa de danske malestationer (figur 5.1).
Resultaterne (tabel 5.1) viser, at depositionen i 2004
ikke adskiller sig veesentligt fra depositionen de sene-
ste par ar.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen
af ter- og vaddeposition) til de indre danske farvande
og danske landomrader kan estimeres ud fra malin-
gerne af vaddeposition og beregning af terdeposition
ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikel-
bundne tungmetaller. Disse estimater fremgar af tabel
5.1. Sammenlignes depositionerne til de indre danske
farvande med veerdier for landbaserede udledninger
(overfladevand, spildevand m.m.) af tungmetaller til
farvandene, er det atmosfeeriske bidrag af samme stor-
relsesorden som disse og i nogle tilfeelde storre
(Dahlléf, I., personlig kommunikation 2002).

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmo-
sfeeren og dermed deponeres, kommer fra antropogene
kilder udenfor Danmark. Sammenlignes de estimerede
depositioner til de indre danske farvande og danske
landomréder med de danske emissioner (tabel 5.1), ses
at de danske emissioner for de fleste af de malte tung-
metaller er vesentlig mindre end depositionerne.
Dette underbygger, at det dominerende bidrag til de-
positionen er antropogene kilder i udlandet. Det “na-
turlige” bidrag (i form af vindblest stev o0.1.) kan for
nogle af tungmetallerne dog ogsa have betydning.

Tungmetalmalinger
@ aerosoler

B nedbor
F

Peders-

i ker

Figur 5.1 Mélestationer for tungmetaller i Danmark. rod: vad-
deposition - gren: partikelkoncentration.

Depositionen af tungmetaller males med bulkop-
samlere (som for kveelstof, sulfat m.m.), hvor tragten er
eksponeret for nedfald hele tiden; altsa ogsa i perioder,
hvor der ikke er nedber. Der er ikke foretaget mélinger
til en egentlig kvantificering af terdepositionens andel
af bulkpreverne. Tungmetaller af antropogen oprin-
delse ma forventes at veere knyttet til partikler pa 1 pm
eller mindre. For disse partikler vil depositionen til
bulk-tragtene veere sammenlignelig med den tilsva-
rende deposition af partikuleert svovl, som bidrager
med under 10% af vaddepositionen. Det ma anses for
at veere uden betydning i sammenligning med de
usikkerheder, der er pa estimaterne af vaddepositio-
nen.

Store partikler af iseer ikke industriel oprindelse,
sasom partikler fra havsprojt, jordstev samt biogene
partikler (pollen o.l.), kan ved tyngdekraftens pavirk-
ning “falde” ned i tragten. Heller ikke denne storrel-
sesfraktion vil dog bidrage veesentligt. Tungmetalind-
holdet i disse materialer er lavt og en del af de
tungttopleselige stoffer i mineraler vil ikke blive til-
gengelige ved den proveopluknings metode, som
anvendes i overvadgningsprogrammet.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede depo-
sition vurderes til + 30-50%. Arsagen til den betydelige
usikkerhed er forst og fremmest, at de malte tungme-
talkoncentrationer, savel i luft som i nedber, er lave.
Der er derfor en betydelig risiko for kontaminering.

En anden érsag til usikkerheden er, at estimaterne
baseres pé beregning af terdeposition ud fra malinger-
ne af atmosfeerens indhold af partikelbundne tung-
metaller. Usikkerheden pa estimering af terdepositio-
nen er derfor betydelig (op til + 80%). Terdepositionen
udger imidlertid kun en lille del af den samlede depo-
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Tabel 5.1 Arlig deposition estimeret fra malinger af bulk-opsamlet viddeposition pa otte stationer i Danmark. Endvidere deposition til
landomrader i Damark og til de indre danske farvande estimeret pa basis af malingerne i 2004. Sidste kolonne viser den antropogene
emission af tungmetaller til atmosfeeren fra danske kilder i 2001 (Vestreng, 2003).

Gennemsnit for malestationerne Estimeret deposition Emission
Véaddeposition Deposition til Deposition til Landomrader Indre farvande
land vand (43.000 km®) (31.500 km®) Danske kilder
pg/m’ pg/m’ ton/ar ton/éar ton/ar
Cr, chrom 111 101 5 3 2,4
Ni, nikkel 307 270 13 8 12,8
Cu, kobber 828 792 36 25 9,3
Zn, zink 6988 6665 300 210 23
As, arsen 113 101 5 3 0,71
Cd, cadmium 48 43 2 1 0,72
Pb, bly 996 875 43 28 6
Fe, jern 35629 33805 1532 1065 -

sition (ca. 10% til vand og 20-30% til land), saledes at
den store usikkerhed pa terdepositionsbestemmelsen
ikke slar fuldt igennem.

Endelig “ekstrapoleres” resultaterne fra malestati-
onerne til at deekke de danske landomrader samt de
indre danske farvande, hvilket bidrager til usikkerhe-
den pa estimaterne.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.,
Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for luftover-
vagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr. 556, Dan-
marks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter/

Yderligere information om emissioner kan findes pa
Vestreng, V. (2003). Review and Revision, Emission
data reported to CLRTAP, MSC-W Status Report 2003
EMEP/MSC-W NOTE 1/2003, Norsk Meteorologisk
Institutt, Oslo. http:/ /www.emep.int/reports/
mscw_note_1_2003.pdf og WEBDAB (2004)

http:/ /webdab.emep.int/
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5.2 Udviklingen i den atmosfaeriske
deposition og luftkoncentrationer

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er iveerksat en
reekke tiltag for at reducere emissionen af tungmetaller
og dermed belastningen af natur og vandmiljg med
potentielt toxiske og carcinogene tungmetaller. For at
kunne vurdere effekten af disse tiltag er det derfor
relevant at felge tidsudviklingen i kveelstofdepositio-
nen.

Malsatning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder tungmetaller, end den kan tale. Der er dog
ikke specifikke malseetninger for reduktion af deposi-
tionen af tungmetaller i Danmark (se i ovrigt afsnit
5.1).

Udvikling og arsag

Udviklingen i luftens indhold af en reekke tungmetal-
ler (malt pa partikelform og som vaddeposition) er i
forbindelse med NOVANA og dets forlobere blevet
malt siden 1989. Malingerne af luftens indhold af
tungmetaller er endda startet op allerede i 1979, séle-
des at der i dag findes 25 ars malinger. Resultaterne af
de mange é&rs overvagning viser en tydelig reduktion i
savel luftens indhold som i vaddepositionen af de viste
tungmetaller (figur 5.2 og 5.3).

Variationen i depositionen fra &r til ar af et givent
tungmetal aftheenger af flere faktorer. Den veesentligste
faktor er de aktuelle emissioner fra de kildeomrader,
der via den atmosfeeriske transport, bidrager med
tungmetalnedfald over Danmark. Denne emission har
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givetvis veeret for nedadgdende de sidste 10 ar, selv
om oplysningerne om tungmetalemission i Europa
(specielt Jsteuropa) er meget upreecise. Mest markant
er fijernelse af bly fra benzin, afsvovling af fossile
breendstoffer og en generelt bedre rensning af roggas-
ser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for
tungmetalemissioner (Vestreng 2003; WEBDAB 2004)
gennem 15 ar med malingerne ved de danske malesta-
tioner. Emissionerne er opdelt i emissioner fra kilde-
omraderne i Jst-, Vesteuropa samt Danmark. Der er
god overensstemmelse mellem faldet i emissionerne og
savel luftkoncentrationer som depositioner.

En anden é&rsag til variationerne i depositionen
mellem arene er den aktuelle meteorologi. Selv om
Danmark ligger i vestenvindsbeeltet, er der en variati-
on i vindmenstrene fra méned til maned og fra ér til ar.
De neevnte to faktorer har bade indflydelse pa variati-
onen i partikelkoncentrationerne og i depositionen.

For vaddepositionen er der yderligere faktorer, der
pavirker variationen. Disse er meengden af nedber,
antallet af byger, nedbersintensiteten samt i hvilket
omfang transport af luftmasser med heje koncentrati-
oner af partikler falder sammen med regnheendelser.
Af disse grunde ser man ofte en stegrre variation fra ar
til ar i vdddepositionen end i den gennemsnitlige kon-
centration af partikelbundne tungmetaller.

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i ned-
beren kan det endvidere ikke undgés at der lejligheds-
vis sker en kontaminering. Specielt for Cu og Zn findes
ofte forhgjede koncentrationer i preverne. Den hgje Cu
deposition i 1995 (Figur 5.2) skyldes saledes sandsyn-
ligvis kontaminering. I malingerne fra 2003 ses ligele-
des en vaesentlig hojere deposition nar man sammen-
ligner med de foregaende &r. En del af forklaringen pa
dette er givetvis, at luftens indhold af kobber ogsa var
hgijt i 2003, hvilket har kunnet medvirke til den hgje
deposition. Det kan dog ikke udelukkes, at en del af
forklaringen pa den hegje deposition ogsa kan skyldes
kontaminering af proverne.
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Figur 5.2 Tidsudvikling i vdddeposition over en 15 érig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hgjre figur). Enhed er mg

metal per m® per ar, hvilket svarer til kg/(km” ar).
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Figur 5.3 Udvikling gennem 26 ar for koncentrationer i luften af en reekke tungmetaller. Kurverne repreesenterer gennemsnit af
malinger ved Keldsnor og Tange.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al,,
Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for luftover-
vagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr. 556, Dan-
marks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter/

Yderligere information om emissioner kan findes pa
Vestreng, V. (2003). Review and Revision, Emission
data reported to CLRTAP, MSC-W Status Report 2003
EMEP/MSC-W NOTE 1/2003, Norsk Meteorologisk
Institutt, Oslo. http:/ /www.emep.int/reports/
mscw_note_1_2003.pdf og WEBDAB (2004)

http:/ /webdab.emep.int/
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Figur 5.4 Malinger af vaddeposition og partikelkoncentration i luften sammenlignet med emissioner fra lande i Jst -og
Vesteuropa samt Danmark. Maleresultaterne repraesenterer middelveerdier over tredrsperioder omkring de angivne ar.
Alle resultater er normeret til 100 i 1990. Emissionsdata er hentet fra Vestreng 2003.



44



6 Ozon

6.1 Ozon og vegetation

Relevans

I danske baggrundsomréader er ozon den eneste
luftforurening, der ofte forekommer i koncentratio-
ner, der har direkte toksisk virkning pa planter.
Ozon er kemisk meget reaktivt og kan oxidere man-
ge andre forbindelser i atmosfeeren. Ozon reagerer
ogsa villigt med organiske forbindelser, bl.a. celle-
membraner i vores lunger eller i plantecellerne.

Malsatning

I Danmark og pa europeisk plan findes der mal-
setninger for belastningen med ozon for bade
skovekosystemer og anden vegetation samt for
mennesker. Der er fastsat en kritisk belastnings-
graense (critical level) for effekter af ozon pé veeksten
af treeer og anden vegetation. Det er valgt at bruge et
index, der kaldes AOT40, som angiver den akku-
mulerede eksponering over en teerskelveerdi pa 40
ppbv ozon. Er der f.eks. i lobet af en dag maélt tre
timemiddelveerdier af ozon, der overstiger 40 ppbv,
fx 45, 50 og 55 ppbv, bliver dagens AOT40 =5 + 10 +
15 = 30 ppbvetimer. For bog er der estimeret en
kritisk belastningsgreense pa 10.000 =+ 5.000
ppbvetimer i vaekstseesonen dvs. beregnet for perio-
den april til september (Kdremldmpi og Skérby
(1996)) Denne dosis forbindes med en reduktion i
biomassetilvaekst pa ca. 10%. I forbindelse med EU’s
datterdirektiv fra 2002 om ozon (2002/2/EC) er der
fastsat en malveerdi for AOT40 pa 9.000 ppbv etimer
(=18.000 pg/m’etimer) til beskyttelse af vegetation.
Veerdien skal beregnes for perioden maj til juli for
malinger fra kl 8.00 til 20.00. Denne malveerdi er
fastsat til beskyttelse af vegetation. Den skal forst
veere geeldende for ar 2010 og skal beregnes som
middel af 5 ar.

Tilstand, udvikling og arsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille
Valby, Keldsnor og indtil ar 2000 ogsa i Frederiks-
borg. Figur 6.1 viser arsgennemsnittet af koncentra-
tionen af ozon over en leengere drreekke pa statio-
nerne. I 2004 ligger arsgennemsnittet omkring og
lige under 60 ng/ m’. Det ses, at koncentrationen har
en vis ar til ar variation, og at der er en mindre for-
skel p& koncentrationsniveauet pd de forskellige
malestationer. Ulborg og Keldsnor har de hejeste
niveauer, mens Frederiksborg og Lille Valby ligger
lidt under. Hovedparten af den ozon, der findes i
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Figur 6.1 Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed
ng/m’) over en leengere arraekke pa stationerne Keldsnor (9055),
Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby (2090). Malin-
gerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget i forbindelse med
LMP IV (Kemp et al. 2005).

luften i Danmark, er kommet med luftmasser, der er
transporteret til Danmark fra navnlig den sydlige og
centrale del af Europa. I kildeomrader kan ozon
blive nedbrudt af lokalt produceret kveelstof-
monoxid. De hgjere koncentrationer i Ulborg og
Keldsnor skyldes beliggenheden med feerre kilde-
omrader (storre byer, trafik og industri), mens Fre-
deriksborg og Lille Valby ligger teet pa hovedstads-
omréadet, Hillerad og Roskilde med lokal emission af
kveelsofilter, der nedbryder ozonen.

Figur 6.2 viser udviklingstendensen for AOT40
veerdier beregnet for skov pa baggrund af malinger
fra Ulborg, Frederiksborg, Keldsnor og Lille Valby.
For Keldsnor og Lille Valbys vedkommende er der
ikke tale om malinger over skov, men det vurderes,
at de beregnede veerdier er repraesentative for skov-
omrdder tet pa disse malestationer. I 2004 er A-
OT40-veerdien for Ulborg lidt over 5.000 ppbv etimer
og dermed ikke over den kritiske belastningsgraense.
Dette geelder ogsa Keldsnor og Lille Valby. Betragtes
AOT40-veerdierne over en lengere arrekke (figur
6.2) ses, at de er varierende og at flere af arene har
veerdier over den kritiske belastningsgraense.
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AOT40-veerdierne for vegetation beregnet i hen-
hold til EU’s ozondirektiv er vist i figur 6.3. AOT40
beregnet pa denne made bliver mindre end AOT40
til skov, hvilket skyldes at beregningerne til vegeta-
tion foretages for en kortere del af aret end bereg-
ningerne til skov. Her ses ligeledes en stor ar til ar
variation, hvor de hojeste veerdier nar 12.000
ppbvetimer, hvilket er over malveerdien pa 9.000
ppbvetimer. Siden 2001 har der ikke vaeret overskri-
delse af denne. Det ses, at der er en tendens til et fald
i AOT40 fra 1986-2004. Denne vurdering skal dog
tages med forbehold for, at ar til ar variationerne kan
veere af samme storrelse som det samlede fald gen-
nem perioden.

Der kan vere flere arsager til, at arsgennemsnit-
tet af ozon ikke har en faldende tendens trods re-
duktioner i emissionen af de oxiderede kveelstoffor-
bindelser, der leder til ozondannelsen. Ozon dannes
ved en raekke fotokemiske reaktioner i atmosfeeren
og en del varme somre har kunnet fore til oget foto-
kemisk aktivitet pd europeeisk plan. Forhgjede
ozonkoncentrationer i Danmark er oftest forbundet
med luftmasser, der bringes ind over landet fra
Centraleuropa, hvor industriomrader og omrader
med hgj befolkningsteethed og meget trafik forer til
hgje ozonkoncentrationer. Meteorologiske forhold
har derfor stor indflydelse pa ozonkoncentrationen.
Den hemisfeeriske baggrundskoncentration af ozon
er stigende, bl.a. forarsaget af veaeksten i Kina og
Indien. P4 lokalskala kan reduceret emission af
kvelstofilter (NO og NO,) betyde en reduktion i
nedbrydningen af ozon med kvelstofmonoxid og
dermed resultere i relativt hejere ozonkoncentratio-
ner. Yderligere har fordelingen mellem emission af
kveelstofdioxid og kveelstofmonoxid fra trafikken
endret sig, idet en oget del udgeres af direkte emis-
sion af kveelstofdioxid fra dieselmotorer. Dette forer
til sterre ozonproduktion.

AOTA40 forest
20000 *

—e— 9055 —=—2002 ——7060 —m— 2090

Figur 6.2 AOT40 veaerdier for skov (enhed ppbetimer) over en
arreekke, beregnet pa baggrund af malinger fra Keldsnor (9055),
Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby (2090). Ulborg
og Frederiksborg er malt over skov, mens de ovrige stationer er
med for sammenligningens skyld. Malingerne pa Keldsnor og
Lille Valby er foretaget i forbindelse med LMP IV (Kemp et al.
2005). AOT40 er beregnet pa basis af ozonmalinger i april til
september.
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Figur 6.3 AOT40 verdier (enhed ppbetimer) for vegetation
beregnet i henhold til EU’s ozondirektiv for malestationerne
Keldsnor (9055), Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille
Valby (2090). Malingerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget
i forbindelse med LMP IV (Kemp et al. 2005). AOT40 er beregnet
pa basis af ozonmalinger i maj til juli fra k1 8.00 til 20.00.

I de seneste ar er der en tendens til feerre episo-
der i Nordeuropa med koncentrationer over 180 g
m”, der er grenseverdien for én-times maksimum-
koncentration for beskyttelse af mennesker. Der er
saledes mange faktorer, der spiller ind pa ozonkon-
centrationerne og der er brug for mere viden til at
forsta, hvordan udviklingen pavirkes.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2005, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2004, Faglig rapport fra DMU nr.
556, Danmarks Miljgundersogelser,

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporte
r/

Information om ozon i relation til byerne kan findes i
Kemp et al, Air quality monitoring programme,
Annual summary for 2004, Faglig rapport fra DMU
nr. 544, Danmarks Miljgundersegelser,

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporte
r/

Akutelle malinger af ozon kan findes pa DMUs
hjemmeside:

http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-

tilstand /3_luft/4_maalinger/default.asp



7  Deposition af miljefarlige organiske stoffer

7.1 Vaddeposition af pesticider

Relevans

Ved udsprejtning af pesticider kan pesticiderne over-
fores til det atmosfaeriske miljo dels ved aerosoldan-
nelse, dels ved fordampning af stofferne fra jord og
planteoverflader. De pesticider, der indgér i malepro-
grammet, har alle en vis evne til at fordampe. En del af
stofferne anvendes fortsat i Danmark eller anvendes i
vore nabolande. Der males ogsa for nedbrydningspro-
dukter af nogle af disse stoffer. Der analyseres for i alt
13 almindeligt anvendte pesticider, 5 nedbrydnings-
produkter af pesticider samt 3 persistente chlorerede
pesticider, der ikke leengere anvendes i Danmark og
vore nabolande. Pesticider i regnvandet kan eventuelt
pavirke naturomrader og flora og fauna i de danske
vandomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
end den kan tale. Der er dog ingen direkte mélszetning
om storrelsen af pesticiddepositionen.

Tilstand og arsag

Maling af vaddeposition af pesticider indgar som no-
get nyt i NOVANA og rapporteres her for forste gang.
Depositionen af pesticider males pa to stationer, An-
holt og Sepstrup Sande. Regnvandsprover opsamles
med wet-only-provetager og analyseres efterfolgende
for indholdet af de udvalgte pesticider (se tabel 7.1 og
tabel 7.2). Tordepositionen indgar séledes ikke i male-
programmet. Proverne er opsamlet over perioder pa 2
maneder. I opsamlingsperioden opbevares preverne
koldt og merkt inde i provetageren for at undga af-
dampning og nedbrydning af pesticiderne. Depositio-
nen er beregnet pa grundlag af den samlede nedbers-
meengde og koncentrationen i det opsamlede og analy-
serede regnvand. Metoderne beskrives naermere i Fo-
kuspunkt 1 (Kapitel 8).

Tabel 7.1 og 7.2 samt figur 7.1 viser en oversigt over
vaddepositionen i 2004 af 13 almindeligt anvendte
pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af pesticider.
Depositionsmensteret er det samme pa begge stationer
med sterst deposition i fordrs- og efterdrsménederne
og stort set ingen deposition i juli-august. Dette svarer
til de perioder, hvor der udbringes pesticider. Nar der
ikke males pesticider i juli-august skyldes det at pesti-
ciderne ikke anvendes i denne periode og at de hurtigt
omdannes kemisk i atmosfaeren. Der er stor forskel pa
meengden af de enkelte pesticider (tabel 7.1). Pendi-
methalin, MCPA, Isoproturon og terbutylazin udger
saledes langt hovedparten af den samlede vaddeposi-
tion. Vaddepositionen er dobbelt s& stor pa Sepstrup
Sande som pd Anholt, hvilket dels afspejler en storre
nedbersmeengde, dels at Sepstrup Sande ligger midt i
Jylland omgivet af landbrugsproduktion, mens Anholt
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Figur 7.1 Vaddepositionen, pg/m’, af almindeligt anvendte
pesticider (inkusiv 5 nedbrydningsprodukter) og chlorerede
pesticider (HCH) i 2004 mélt over 2-méneders perioder pa An-
holt og Sepstrup Sande. Bemzerk at veerdierne for HCH er ganget
med en faktor 10. Kurven angiver nedbersmengde i den tilsva-
rende periode, mm. For Anholt startede opsamling d. 21 januar.
Den angivne deposition er derfor et estimat, som svarer til hele
perioden januar-februar. Der blev ikke samlet prover ind i janu-

ar-februar pa Sepstrup Sande.

ligger langt fra lokale kilder. Meengden af pesticider i
vaddeposition er lav og har ikke akut virkning pa
planter.

I 2004 indgik tre chlorerede pesiticider i mélepro-
grammet: DDT, o-HCH og y-HCH (Lindan). De chlo-
rerede pesticider har veeret anvendt pd verdensbasis
mellem 1950 og ca. 1970 til bekeempelse af skadedyr,
men efter at det blev opdaget, at disse stoffer er persi-
stente og akkumuleres i fodekeeden har en lang reekke
lande forbudt anvendelse af dem. Dette gelder for
DDT. a-HCH (hovedbestandelen af teknisk lindan, der
er en blanding af forskellige isomerer af HCH) er lige-
ledes stort set forbudt i alle lande. y-HCH (Lindan) er
til gengeeld en af de fa chlorerede pesticider, der sta-
digveek anvendes visse steder i verden. o- og y-HCH er
flygtige og transporteres via luften over lange distan-
cer fx helt til Arktisk.

Den sterste vaddeposition blev malt for y-HCH
(tabel 7.2), hvilket afspejler at y-HCH stadigveek be-
nyttes i visse dele af verden. Da y-HCH ikke anvendes
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i Danmark og de fleste af de europeeiske lande er stof-
fet langtransporteret til Danmark. Vaddepositionen af
a-HCH er kun en femtedel af depositionen af y-HCH.
Da stoffet stort set er forbudt pa globalt plan skyldes
den madlte vdddeposition gen-fordampning af stoffet
fra tidligere kontaminerede omrader (jord og hav-
vand). DDT blev ikke fundet i nogle af preverne, hvil-
ket er i overensstemmelse med at det har veeret for-

budt leenge.

Deposition af o-HCH og y-HCH er jevnt fordelt
over hele aret pa begge stationer (figur 7.1), hvilket er i
overensstemmelse med, at stofferne stort set ikke ned-
brydes i naturen, og at koncentrationerne derfor kun
varierer lidt gennem aret.

Tabel 7.1 Vaddeposition i 2004 af 13 almindeligt anvendte pesticider samt 5 nedbrydningsprodukter af pesticider malt ved Anholt og
Sepstrup Sande, ng/m’. n.d. angiver at koncentrationen af det pdgeeldende stof ligger under detektionsgreensen. n.q. angiver at
stoffet er detekteret, men i sa sma meaengder, at depositionen ikke kunne bestemmes. For Anholt startede opsamling d. 21 januar. Den
angivne deposition er derfor et estimat, som svarer til hele perioden januar-februar. Der blev ikke samlet prover ind i januar-februar

pé Sepstrup Sande.
jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec Arligt

Anholt Sepstrup _[Anholt Sepstrup _[Anholt Sepstrup _[Anholt Sepstrup _|Anholt Sepstrup [Anholt Sepstrup Anholt _ Sepstrup
Atrazine n.d. n.d. n.d. 0,46 1,2 n.d. n.q. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5 1,2
Chloridazone n.d. n.qg. n.qg. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desethylatrazine 0,14 0,18 0,45 n.q. n.qg. n.d. n.d. 0,39 0,53 n.d. n.d. 0,6 1,0
Desethylterbutylazine 0,17 0,12 0,30 1,0 2,8 n.qg. n.q. 0,92 n.q. n.d. n.d. 21 3,1
Desisopropylatrazine 0,29 0,58 0,90 n.q. n.qg. n.q. n.qg. n.q. n.qg. 0,29 n.q. 0,9 0,9
Dichlorprop n.d. n.q. n.q. n.q. n.qg. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron n.d. 0,10 0,15 n.d. 0,24 n.qg. n.d. 0,26 n.d. n.d. n.d. 0,4 0,4]
Ethofumesate n.d. n.d. n.d. n.q. 0,24 n.d. n.d. 0,39 n.d. 0,19 n.d. 0,6 0,2
Fenpropimorph n.q. n.d. n.d. n.d. n.qg. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hydroxyatrazine n.d. n.d. n.d. n.d. 0,59 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,6
Hydroxysimazine 0,21 n.q. n.q. 0,32 n.d. n.d. n.d. n.q. n.d. n.d. n.d. 0,3 n.d.
Isoproturon n.qg. n.qg. 1,50 2,7 0,71 n.d. n.d. 0,6 1,32 n.d. 0,86 3,4 4,4
MCPA n.g. 0,25 0,45 nd. 29 n.g. 0,26 n.g. n.g. 1,72 8,8 2,0 12,5
Mechlorprop n.q. 0,16 0,42 0,38 n.q. n.d. n.q. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5 0,4
Metamitron n.d. 0,45 n.d. n.d. 0,71 n.d. n.g. 0,66 n.qg. 0,19 0,03 1,3 0,7]
Metazachlor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,33 n.q. 0,66 1,3 n.d. n.d. 1,0 1,3
Pendimethalin 2,4 n.d. n.d. 10 18 1,4 3,6 11,8 24,0
Terbutylazine n.qg. 0,18 0,75 1,3 4,7 n.d. n.d. n.q. n.qg. n.d. n.d. 1,5 5,5
Sum 038 0,0 20 73 6,2 14,1 03 0,3 14,3 21,2 3,8 13,3 26,2 56,2

Tabel 7.2 Vaddeposition i 2004 af chlorerede pesticider malt ved Anholt og Sepstrup Sande, pg/m’. n.d. angiver at koncentrationen
af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen. n.q. angiver at stoffet er detekteret, men i sa sméa meengder, at depositionen
ikke kunne bestemmes. For Anholt startede opsamling d. 21 januar. Den angivne deposition er derfor et estimat, som svarer til hele
perioden januar-februar. Der blev ikke samlet prever ind i januar-februar pa Sepstrup Sande.

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec Arligt
Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup [ Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup| Anholt Sepstrup| Anholt  Sepstrup
pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pg/m®  pgim®
alpha-HCH 0,00 0,07 ia. 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,09 0,04 0,08 0,22 0,29
gamma-HCH (Lindan) 0,20 0,27 0,24 0,29 0,21 0,28 0,14 0,33 0,28 0,06 0,10 1,41 1,17
DDT n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sum HCH 0,20 0,33 0,24 0,33 0,26 0,31 0,17 0,36 0,38 0,10 0,17 1,63 1,47
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7.2 Vaddeposition af nitrophenoler

Relevans

Nitrophenoler er en gruppe organiske forbindelser der
dannes fotokemisk i luften ved reaktion mellem kveel-
stofilter og aromatiske hydrocarboner (fx toluen og
benzen). Bade kveelstofilter og de aromatiske hydro-
carboner slippes ud i forbindelse med forbreendings-
processer (fx biler, energiproduktion). Nitrophenoler
har en hgj toksicitet mod planter. En af nitrophenoler-
ne, DNOC (dinitro-o-cresol), har tidligere veere brugt i
Danmark som ukrudtsmiddel. Nitrophenoler trans-
porteres med luften fra kilderne til bl.a. naturomrader,
hvor de bliver fjernet fra atmosfeeren med nedber. Der
analyseres i maleprogrammet for i alt 7 nitrophenoler.

Malsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, end
den kan téle. Der er dog ingen direkte malsaetning om
storrelsen af deposition af nitrophenoler.

Tilstand og arsag

Maling af vaddeposition af nitrophenoler indgar som
noget nyt i NOVANA og rapporteres her for forste
gang. Vaddepositionen af nitrophenoler males pa to
stationer, Anholt og Sepstrup Sande. Regnvandsprever
opsamles med wet-only-prevetager og analyseres
efterfolgende for indholdet af 7 udvalgte nitrophenoler
(tabel 7.3). Tordepositionen indgar saledes ikke i ma-
leprogrammet. Proverne er opsamlet over perioder pa
2 maneder. I opsamlingsperioden opbevares preverne
koldt og merkt inde i provetageren for at undga af-
dampning og nedbrydning af nitrophenolerne. Meto-
derne beskrives neaermere i Fokuspunkt 1 (Kapitel 8).
Depositionen er beregnet pa grundlag af den samlede
nedbersmeengde og koncentrationen i det opsamlede
og analyserede regnvand.

Figur 7.2 og tabel 7.3 viser resultaterne af maling af
vaddeposition af nitrophenoler i 2004. Middelkoncen-
trationer og arlig deposition er sammenlignelige for de
2 stationer. Der ses dog en lidt hojere deposition pa
Septrup Sande, hvilket formentligt kan forklares ved,
at nedbgrsmeengden er storre pa Sepstrup Sande end
pa Anholt. Seesonvariationen i vdddepositionen pé de
to malestationer folger i store treek variationerne i
nedbersmeengderne med sterst vaddeposition i juli-
oktober og september-oktober pa henholdsvis Anholt

Anholt
1200 180
I Nitrophenoler T 160
1000 +
—e—Nedbgr, mm. T+ 140
800 T T 120
IS
e 1100 3
5 600 + 2
= T80 ¢
€
400 T T 60
T 40
200 +
T 20
Y
jan-feb  mar-apr maj-jun  jul-aug  sep-okt nov-dec
Sepstrup Sande
1200 300
I Nitrophenoler
1000 + + 250
—e— Nedbgr, mm.
800 T T 200
IS
o~ Qo
13 3
5 600 + +150 2
= €
€
400 T T 100
200 + T+ 50
Y
jan-feb  mar-apr maj-jun  jul-aug  sep-okt nov-dec

Figur 7.2 Samlet vaddeposition af nitrophenoler i 2004 malt over
2-méneders perioder, ng/m’. Kurven angiver nedbersmeengde i
den tilsvarende periode, mm. For Anholt startede opsamling d.
21 januar. Den angivne deposition er derfor et estimat, som
svarer til hele perioden januar-februar. Der blev ikke samlet
prover ind i januar-februar pa Sepstrup Sande.

og Sepstrup Sande. Dette afspejler, at der er ringe see-
sonvariation i emissionerne af de forbindelser, som
forer til dannelse af nitrophenoler i atmosfeeren, og at
storrelsen af vaddepositionen derfor primeert er be-
stemt af nedborsmeengden. Seesonvariationen og det
ens koncentrationsniveau peger pd, at den storste del
af nitrophenolerne bliver langtransporteret til Dan-

mark.

Tabel 7.3 Vaddeposition i 2004 af nitrophenoler mélt ved Anholt og Sepstrup Sande, pg/m’. For Anholt startede opsamling d. 21

januar. Den angivne deposition er derfor et estimat, som svarer til hele perioden januar-februar. Der blev ikke samlet prover ind i

januar-februar pa Sepstrup Sande.

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec Arligt

Anholt  Sepstrup [ Anholt ~ Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup [ Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup

pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pg/m®  pg/m® | pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pgm®  pg/m® | pg/m®  pgm®
4-Nitrophenol 17 63 80 73 1 174 95 164 254 8 124 498 665
2,4-Dinitrophenol 38 84 103 56 69 126 63 126 196 30 79 459 613
2,6-Dinitrophenol 40 90 110 57 70 132 64 126 200 31 85 476 634
2,6-Dimethyl- 4-nitrophenol 24 9 4 5 5 17 8 18 51 13 30 86 117
3-Methyl-2-nitrophenol 63 26 0 8 6 20 11 30 60 18 38 164 138
3-Methyl-4-nitrophenol 52 88 102 66 83 157 81 142 231 40 107 545 725
DNOC 35 63 82 20 33 59 26 7 99 19 43 268 339
Sum nitrophenoler 269 424 481 285 267 684 348 677 1091 158 507 2497 3232
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7.3 Vaddeposition af PAH

Relevans

Polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) er en
gruppe organiske forbindelser der emitteres til luften i
forbindelse med forbreending af fossile og naturlige
breendsler fx i biler og ved enegiproduktion. PAH er
kendt som mutagene stoffer, som er mistenkt for at
veere kreeftfremkaldende for dyr og mennesker. PAH
transporteres med luften fra kilderne til bl.a. naturom-
rader, hvor de bliver tor- og vdddeponeret. PAH bin-
des til jordpartikler, hvor de bliver sveert nedbrydelige
for mikroorganismer. Der analyseres i maleprogram-
met for i alt 25 PAH forbindelser.

Malsatning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
end den kan tale. Deposition af PAH indgar i EUs 4.
datterdirektiv om arsen, cadmium, kvikselv, nikkel og
polyaromatiske kulbrinter i luften (2004/107/EF). Der
er i direktivet ikke angivet nogen malseetninger om
storrelsen af depositionen af PAH.

Tilstand og arsag

Maling af vaddeposition af PAH indgar som noget nyt
i NOVANA og rapporteres her for forste gang. Vad-
depositionen af PAH males pé to stationer, Anholt og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-
only-provetager og analyseres efterfolgende for ind-
holdet af 25 udvalgte PAH (tabel 7.4), og omfatter den
benzola]pyren, der i EUs 4. datterdirektiv anvendes,
som marker for PAH. Tordepositionen indgar saledes
ikke i maéleprogrammet. Proverne er opsamlet over
perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden opbeva-
res proverne koldt og merkt inde i provetageren for at
undgé afdampning og nedbrydning af PAH. Metoder-
ne beskrives naermere i Fokuspunkt 1 (Kapitel 8). De-
positionen er beregnet pd grundlag af den samlede
nedbersmeengde og koncentrationen i det opsamlede
og analyserede regnvand.

Figur 7.3 og tabel 7.4 viser resultaterne af maling af
vaddeposition af PAH i 2004. Middelkoncentrationer
og arlig deposition er sammenlignelige for de 2 statio-
ner. Der ses dog en lidt hejere deposition pa Septrup
Sande, hvilket formentligt kan forklares ved, at ned-
borsmeengden er storre pa Sepstrup Sande end pa
Anholt. Seesonvariationen i vaddepositionen pa de to
malestationer folger i grove treek variationerne i ned-
borsmeengderne med sterst vaddeposition i juli-
oktober og september-december pa henholdsvis An-
holt og Sepstrup Sande. P& Sepstrup Sande ses en for-
holdsvis stor vaddeposition i juli-august og november-
december nar man sammenligner med nedbersmeeng-
derne. Den hgje vaddeposition i juli-august skyldes et
forholdsvis stort bidrag af de lette PAH, som fortrins-
vis findes pa gasform i atmosfeeren og som generelt ses
i hojere koncentrationer nar temperaturen er hgj. I
november-december ses en hgj vaddeposition pa Sep-
strup Sande. Dette kan méaske skyldes bidrag fra lokale

kilder fx forbreending af tree (breendeovne) i vintersee-

sonen.
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Figur 7.3 Samlet vaddeposition af PAH i 2004 malt over 2-
maneders perioder, pg/m’. De blé sgjler angiver henholdsvis
PAH pa gasform og pa partikelform. Kurven angiver nedbers-
mengde i den tilsvarende periode, mm. For Anholt startede
opsamling d. 21 januar. Den angivne deposition er derfor et
estimat, som svarer til hele perioden januar-februar. Der blev
ikke samlet prover ind i januar-februar pa Sepstrup Sande.
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Tabel 7.4 Vaddeposition i 2004 af PAH mélt ved Anholt og Sepstrup Sande, png/m® n.d. angiver at koncentrationen af det pageelden-
de stof ligger under detektionsgraensen. For Anholt startede opsamling d. 21 januar. Den angivne deposition er derfor et estimat,
som svarer til hele perioden januar-februar. Der blev ikke samlet prover ind i januar-februar pa Sepstrup Sande.

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec Arligt

Anholt ~ Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup [ Anholt  Sepstrup [ Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup

pgm®  pgm® | pgm?  pgm® | pg/m®  pg/m® | pgm®  pgm® | pgm®  pgm® | pgm®  pg/m® | pg/m®  pgm®
Acenaphthen 0,5 0,4 0,3 0,3 0,6 n.d. 0,8 n.d. 0,8 0,1 1,0 0,8 3,5
Acenaphthylen 0,3 0,3 0,6 0,3 0,1 0,8 0,1 0,8 1,6 0,8 1,4 3,0 3,8
Anthracen 0,4 0,2 0,6 0,2 0,2 0,3 n.d. 0,3 0,3 0,2 0,2 1,1 1,3
Benz(a)anthracen 0,6 0,3 n.d. 0,3 n.d. 0,8 n.d. 0,8 3,2 1,1 1,6 3,3 4,7
Benz(a)pyren 0,6 0,6 n.d. n.d. n.d. 1,6 n.d. 1,6 2,1 0,9 1,2 4,6 3,3
Benz(e)pyren 1,1 0,7 n.d. 0,7 n.d. 1,3 n.d. 1,3 1,9 0,8 1,2 4,8 3,1
Benz(ghi)perylen 0,9 0,5 n.d. 0,3 n.d. 1,7 n.d. 1,7 2,4 0,9 1,6 51 3,9
Benz(b+j+k)fluoranthener 2,6 1,4 0,8 0,9 0,5 3,7 n.d. 3,7 2,4 21 3,1 11,8 6,7
Chrysen-+triphenylen 2,5 1,0 1,8 0,9 n.d. 2,2 n.d. 0,0 5,8 2,3 3,3 6,4 10,9
Dibenz[a,h]anthracen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,3 n.d. 0,0 n.d. n.d. n.d. 0,3 0,0
Dibenzothiophene 0,3 0,2 0,3 0,6 0,2 0,7 0,7 2,2 n.d. 0,2 0,3 3,9 1,5
3,6-Dimethylphenanthrene 0,1 0,1 n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. 0,0 n.d. n.d. n.d. 0,1 0,0
Fluoranthen 2,9 1,1 0,0 0,2 0,1 3,3 0,3 0,3 1,3 1,0 1,2 58 3,0
Fluoren 0,3 0,7 3,5 0,9 0,1 0,8 1,1 0,7 0,3 0,4 1,4 3,5 6,3
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,6 0,8 n.d. 0,7 n.d. 2,4 n.d. n.d. 3,4 1,1 2.1 5,0 5,5
1-Methylnaphthalen 2,0 1,8 2,3 0,5 1,4 2,6 53 3,3 1,9 0,8 2,2 9,0 13,1
2-Methylnaphthalen 25 23 5,0 1,9 2,6 4,7 13,4 0,8 5,0 1,8 55 11,5 31,5
2-Methylphenanthren 0,2 0,4 0,8 0,8 0,1 0,5 0,4 2,4 0,3 0,2 0,2 4,2 1,7
Naphthalen 11,7 1,2 4,2 1,2 1,6 41 10,6 2,6 4,0 1,0 41 10,1 24,6
Perylen 0,6 0,5 n.d. n.d. n.d. 1,3 n.d. 4,7 n.d. n.d. n.d. 6,5 0,0
Phenanthren 2,0 1,4 1,8 2,6 n.d. 3,7 2,0 0,5 0,3 1,0 2,4 9,2 6,5
Pyren 1,6 0,7 0,3 0,7 0,2 2,4 0,3 41 0,3 0,7 1,0 8,5 21
Sum PAH 35 17 22 14 8 39 35 32 37 17 35 119 137
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8  Fokus punkt 1: Deposition af miljefremmede organiske

stoffer

Et af de nye elementer i NOVANA er maling af vad-
deposition af udvalgte miljofremmede organiske stof-
fer. De stoffer, der males, indgik i NOVA 2003 i en
rekke af de andre delprogrammer, men er nu ogsa
medtaget i Baggrundsovervagning af luftkvalitet og
amtosfeerisk deposition. Malet hermed er at fa viden
om den atmosferiske transport og deposition af mil-
jofremmede organiske stoffer til danske land- og
vandomrader for herved at fa et bedre samlet billede af
transporten af disse stoffer i miljget. Der er udvalgt
stoffer fra grupperne pesticider, nitrophenoler, PAH
(polyaromatiske kulbrinter) og phtalater (bledgerere
til plastik).

81  Maleprogram

Maleprogrammet for de miljofremmede organiske
stoffer er startet op med malinger af vaddeposition
ved de to madlestationer Anholt og Sepstrup Sande.
Arsagen til dette begraensede program er, at det er et
nyt element i overvagningen og derfor er det hen-
sigtsmeessigt at starte op med et begreenset omfang.
Endvidere er det en del dyrere at analysere mil-
jofremmede organiske stoffer end at analysere de uor-
ganiske komponenter, som hidtil har indgaet i
luftovervagningen. De tilgeengelige skonomiske res-
sourcer er derfor ligeledes en af arsagerne til det be-
greensede antal malestationer.

De to maélestationer er valgt fordi de repraesenterer
hvert sit omrade af NOVANA. Anholt ligger midt i
Kattegat og malingerne vil derfor give viden om vad-
depositionen pd de indre danske farvande. Sepstrup
Sande ligger midt i Jylland og maélingerne vil derfor
give viden om depositionen i et omrade preeget af hoj
landbrugsaktivitet.

Stofvalg

Der blev fokuseret pa 4 stofgrupper ved udveelgelsen
af stoffer til denne del af NOVANA: Pesticider, nitro-
phenoler, phtalater og PAH. De enkelte forbindelser
fremgar af tabel 1.1 — 1.4 i afsnit 1.2. Begrundelse for
valget af de enkelte stoffer er:

e at de eller deres nedbrydningsprodukter har en
skadelig effekt pa miljoet,

e at de er opfert pa internationale og/eller nationale
stoflister over miljgfremmede organiske stoffer i
forbindelse med direktiver og konventioner

e og/eller at de indgér i de ovrige delprogrammer i
NOVANA.

Endvidere er der ved valget af stoffer taget hensyn til,
at stofferne med en vis sandsynlighed kan findes i
luften pa gasform, partikuleert bundet eller oplest i
regn- og skydraber. Endelig er der ogsa taget hensyn
til, at visse analysemetoder omfatter mange mil-
jofremmede organiske stoffer pa en gang, saledes at

antallet af stoffer, som der underseoges for, maksimeres
i forhold til de skonomiske udgifter.

Pesticiderne stammer primeert fra landbrugspro-
duktionen. Ved udsprejtning af pesticider pa marker-
ne kan pesticiderne overfores til det atmosfeeriske
miljg dels ved aerosoldannelse, dels ved fordampning
af stofferne fra jord og planteoverflader. De pesticider,
der indgar i maleprogrammet har alle et vist fordamp-
ningspotentiale. En del af stofferne anvendes fortsat i
Danmark eller anvendes i vore nabolande. Der maéles
ogsa for nedbrydningsprodukter af nogle af disse stof-
fer. Der analyseres for i alt 18 pesticider og nedbryd-
ningsprodukter (se tabel 1.1).

Der males desuden for enkelte persistente klorere-
de pesticider, HCH og DDT, som ikke har veeret tilladt
at anvende i mange ar. Disse stoffer kan komme til
Danmark ved langtransport i atmosfeeren og Danmark
er forpligtet til at overvage disse stoffer i henhold til
Stockholm-konventionen. Disse stoffer indgér egent-
ligt ikke i luftovervagningen i NOVANA, men det har
veeret muligt at f& proverne analyseret for disse stoffer
via samarbejde med luftovervagningsprogrammet for
Gronland i regi af det Arktiske moniterings og asses-
ment program (AMAP).

Den veesentligste kilde til nitrophenoler er fotoke-
miske reaktioner mellem hydroxyl radikalet, kveel-
stofilter og aromatiske hydrocarboner. Et eksempel pa
denne reaktion er dannelsen af 2-nitro-o-cresol:

CH, CH,
-OH, NO,, lys
> 3 > OH
NO,

Reaktionen sker i en reekke trin og kreever tilstedevee-
relse af lys. 2-nitro-o-cresol er blot et af mange pro-
dukter, som kan dannes via den kemiske omdannelse
af toluen i atmosfeaeren.

Trafikken er den sterste kilde til emission af aro-
matiske hydrocarboner til atmosfeeren, selv om andre
forbreendingsprocesser ogsa bidrager. Kveelstofilterne
emitteres ligeledes fra forbreendingsprocesser.

Nitrophenoler er vandopleslelige og bliver derfor
fijernet fra atmosfeeren med nedber. Flere nitropheno-
ler har herbicidlignende toksisk effekt pa planter, iseer
24-dinitrophenol. En af nitrophenolerne, DNOC (di-
nitro-orthocresol), har tidligere veret anvendt som
herbicid. Negative effekter af nitrophenoler pa planter
er observeret i et studie fra bjergomrader (Natangelo et
al., 1999). Syv nitrophenoler, inklusiv DNOC, analyse-
res i maleprogrammet (Se tabel 1.3).

Phtalater anvendes bl.a. som blodgerere i plastma-
terialer. Nogle af phtalaterne er misteenkt for at have
hormonlignende effekter. Stofferne er langsomt ned-
brydelige og findes udbredt i miljoet.

PAH-forbindelser dannes ved forbreendingsproces-
ser. Nogle af stofferne er fordampelige og Danmark er
forpligtet til at overvage depositionen af udvalgte
PAH i henhold til det 4. datterdirektiv (2004/107/EF)
fra ar 2007. Der males for 22 udvalgte PAH-
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Figur 8.1 Wet-only sampler til opsamling af organiske miljefremmede stoffer i regnvand. Det hvide lag deekker opsamlingstragten i
torre perioder. Nar det regner drejes laget vaek fra tragten som vist til venstre. Regnvandet opsamles i en 5 1 glasflaske (den store
flaske i midten), som opbevares koldt i provetagerens keleskab under opsamlingen. De to mindre flasker er blindprever.

forbindelser (se tabel 1.4), som omfatter de stoffer, som
er naevnt i direktivet.

Opsamling

Maleprogrammet startes op med bestemmelse af vad-
deposition med wet-only-opsamlere (figur 1.1). Disse
bestéar af en glastragt med en ovre diameter pa 24 cm.
Tragten er ved hjeelp af et glasrer tilsluttet en 5 L glas-
flaske. Opsamlingstragten er i torvejr deekket af et 1ag.
En foler registrerer nar det regner og aktiverer en me-
kanisme, der fjerner laget. Nar regnen opherer, bringes
laget atter til at deekke tragten. Det vil sige, at partikler,
der deponeres ikke bliver opsamlet. Under opsamlin-
gen opbevares glasflasken med preverne koldt og
morkt inde i provetageren. Proverne sendes afkelede
til analyse for de udvalgte miljgfremmede stoffer. Der
opsamles regnvand over perioder pa 2 maneder. Dette
gores for at fa tilstreekkeligt regnvand til at udfere
analyserne, for at begreense omkostningerne ved ana-
lyserne samt for at bibeholde information om saeson-
variationen i vaddepositionen.

Med de valgte metoder fokuseres altsa alene pa
bestemmelsen af vaddeposition, mens terdepositionen
af de miljofarlige organiske stoffer ikke méles. Denne
prioritering skal ligeledes ses i lyset af, at programmet
er nyt, og at de gkonomiske ressourcer er begraensede.
Efter 2-3 ars malinger er det intentionen at evaluere
resultaterne fra maling af vaddepositionen med hen-
blik pa at fa begyndt malinger af luftens indhold af
miljefarlige organiske stoffer pa gas- og partikkelform
for derved at kunne beregne terdepositionen af disse.
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Analysemetoder

PAH, phtalater og de apolere (fedtopleselige) pestici-
der ekstraheres fra den vandige fase med organisk
solvent (dichlormethan). Derefter indampes ekstraktet
til neesten terhed og genopleses i toluen. PAH og
phthalater analyseres ved hjeelp af GC-MS (gaskro-
matografi med massespektrometrisk detektion). Chlo-
rerede pesticider analyseres med GC-HRMS (hgj op-
losning massespektrometri), som giver en sterre fol-
somhed og specificitet i forhold til almindelig GC-MS.
Figur 1.2 viser det anvendte hejtoplesende mas-
sespektrometer med tilherende gaskromatograf.

GC-HRMS er nedvendig for at kunne male de lave
koncentrationer af chlorerede pesticider i regnvand.
Genfinding af stofferne i preverne er beregnet udfra en
deuterium-meerket eller en °C maeerket standard. Iden-
tifikation af positive fund for PAH er baseret pa mas-
sen af molekyleer ion og den kromatografisk retenti-
onstid. Identifikation af positive fund for chlorerede
pesticider er baseret pa en karakteristik ion (nejagtigt
masse med 4 decimaler) og den tilsvarende ion inde-
holdende “Cl.

Der har veret problemer med phtalatanalyserne,
som derfor ikke er medtaget i afsnittet om fund i 2004.
Det har vist sig, at for de fleste af de analyserede
phthalater er koncentrationen i blindprever taget i
bade laboratoriet og felten hejere end koncentrationen
af stofferne i selve preverne. Dette skyldes, at phtha-
later findes over alt og selv laboratorieudstyr er kon-
tamineret med phthalater. Derfor kan man konklude-
re, at phtalater ikke kan ekstraheres med den samme
metode der anvendes til PAH og apolere pesticider,
men kreever en selvsteendig metode, hvor der tages
hensyn til alle mulige kontamineringskilder.



Poleere (vandopleselige) pesticider og nitropheno-
ler ekstraheres ved fastfase ekstraktion (Solid Phase
Extraction, SPE). Stofferne opkoncentreres fra proven
pa et polymer-baseret materiale og ekstraheres igen fra
fast fase kolonnen ved hjeelp af organiske solventer.
Solventet inddampes, ekstraktet genopleses i et van-
digt solvent og anlyseres ved hjeelp af LC-MS-MS (vee-
skechromatografi med detektion ved hjeelp af dobbelt
massespektrometri; se figur 1.3) Komponenterne ioni-
seres ved electrospray ionization (ESI), hvor de sure
stoffer ioniseres ved negativ ESI og de basiske-neutrale
stoffer ioniseres ved positiv ESI. Det ioniserede mole-
kyle isoleres i den ferste MS (kvadrupol) og fragmen-
teres under pafering af elektrisk energi og en kollisi-
onsgas (nitrogen). Et karakteristisk fragment isoleres i
den anden MS (kvadrupol). Kun den komponent, der
har den rigtige moderion og det rigtige fragment samt
den rigtige retentionstid (samme retentionstid for
standard og preve) bliver positivt detekteret i proven.
Koncentrationen af stofferne i proven er beregnet pa
basis af respons i forhold til deuterium-meerket stan-
dard. Kalibreringsstandard bestdr af ekstraherede
vandprever. P4 denne made er genfindingsprocent
allerede indbygget i kvantificeringsmetoden. Metoden
til poleere pesticider er akkrediteret af DANAK (Nr.
411). Detaljerne for metodeudvikling findes i Bossi et
al. (2002). Et typisk chromatogram fra en regn-
vandspreve analyseret med LC-MS-MS ses i Figur 1.3.
Usikkerhed og detektionsgraense fremgér af bilag 2.

8.2 Fund i 2004

Nedborsmeengden ved de to maélestationer er beregnet
ud fra den meengde vand, der er opsamlet med bulk
opsamleren pa den pageeldende station. Den samlede
meengde af et miljpfremmed stof, der er opsamlet med
wet only prevetageren er beregnet som en opsumme-
ring af produktet af koncentration og vandmangde i
de enkelte provetagningsperioder. Depositionen pr. m?
er beregnet under hensyntagen til opsamlingstragtens
areal.

Figur 8.2 Gaskromatograf med hejtoplesende massespektrometer
(Kratos), som anvendes til analyse af de chlorerede pesticider.

Pesticider

Forekomsten af pesticider i regnvand i 2004 frem-
gar af tabel 1.1 og figur 1.4. Vaddepositionen af pesti-
cider er lidt hgjere ved Sepstrup Sande end pa Anholt.
Monsteret er det samme pé begge stationer med storst
vaddeposition forar og efterar og stort set ingen depo-
sition i sommerménederne. Dette stemmer overens
med seesonen for udbringning af pesticider. Herbicidet
pendimethalin udger sterstedelen af depositionen i
september-oktober. P4 Sepstrup Sande bidrager pen-
dimethalin pa arsniveau med 28 ug/m’, MCPA med 15
pg/m’ , terbutylazin og desethylterbuthylazin med
tilsammen 10 pg/m’ , isoproturon 5 pg/m’ og atrazin,
desethylatrazin og hydroxyatrazin med i alt 3 pug/m”.
De ovrige stoffer bidrager hver iseer med under 1
pg/m’ . P4 Anholt bidrager pendimethalin med 12
pg/m’, MCPA med 6 pg/m’ og terbutylazin og de-
sethylterbuthylazin med tilsammen 5 pg/m’. De ovri-
ge stoffer bidrager hver iseer med deposition pa 1,2
pg/m’ eller derunder. Figur 1.4 viser fordelingen af
pesticidbelastningen over aret.

Pendimethalin bruges som ukrudtsmiddel pa korn
(mest pa vinterseed) med en total behandlet areal pa
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Figur 8.3 Billedet til venstre viser LC-MS-MS-instrument. (Perkin Elmer) som anvendes til analyse af poleere (vandopleselige) pesti-
cider og nitrophenoler Billedet til hejre viser LC-MS-MS-kromatogram fra analyse af pesticider og nitrophenoler i regnvandsprove.
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Tabel 8.1 Arlig vdddeposition af pesticider samt middel, min. og max. koncentrationer i regnvand i 2004. n.d. angiver, at det pageel-
dende pesticid ikke kunne detekteres, mens n.q. angiver, at det pageeldende pesticid blev identificeret, men i s& sma meengder at
koncentrationen ikke kunne bestemmes. I de tilfeelde, hvor stoffet ikke er blevet detekteret, er vdddepositionen sat til 0.

Anholt Sepstrup Sande
Middel Minimum Maximum Arsdeposition Middel Minimum Maximum  Arsdeposition
ng/L ng/l ng/L yug/m2 ng/L ng/l ng/L yg/m2
Atrazine 0,8 n.d. 6 0,5 1,4 n.d. 1 1,4
Chloridazone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desethylatrazine 1,2 n.d. 3 0,8 1,2 n.d. 3 1,2
Desethylterbutylazine 4,6 n.d. 19 2,8 3,7 n.d. 24 3,7
Desisopropylatrazine 2,0 n.g. 9 1,2 n.d. n.d. 6 0,0
Dichlorprop n.d. n.d. n.d. 0,0 n.d. n.d. n.d. 0,0
Diuron 0,6 n.d. 2 0,4 0,5 n.d. 2 0,5
Ethofumesate 1,0 n.d. 3 0,6 0,3 n.d. 2 0,3
Fenpropimorph n.d. n.d. n.d. 0,0 n.d. n.d. n.d. 0,0
Hydroxyatrazine n.d. n.d. n.d. 0,0 0,7 n.d. 5 0,7
Hydroxysimazine 0,4 n.d. 4 0,2 n.d. n.d. nd 0,0
Isoproturon 1,9 n.d. 6 1,2 53 n.d. 10 52
MCPA 10 n.d. 51 6,2 15 n.d. 51 15
Mechlorprop 0,3 n.d. 3 0,2 0,5 n.d. 3 0,5
Metamitron 3,2 n.d. 7 1,9 0,9 n.d. 6 0,9
Metazachlor 1,7 n.d. 5 1,0 1,6 n.d. 5 1,6
Pendimethalin LC 20 n.d. 79 12 29 n.d. 68 28
Terbutylazine 3,5 n.d. 24 2,1 6,5 n.d. 40 6,5

81230 ha i 2003 (MST, Bekeempelsesmiddel statistik,
2003). Pendimethalin har et relativt hejt damptryk (4,0
mPa), som ger at stoffet let fordamper efter udsprojt-
ning. Fund af pendimethalin ses i forbindelse med
udsprojtning pa korn forér og efterar.

MCPA bruges hovedsageligt pa varsaed, og i meget
begraenset omfang om efterdret, da stoffet udvaskes til
grundvand ndr jordtemperaturen er lav og der er over-
skudsnedber. MCPA er alligevel fundet bade forédr og
efterdr.

Terbutylazin bruges hovedsageligt pa majs om for-
aret og stoffet er derfor kun fundet om foraret pa beg-
ge stationer.

Isoproturon og atrazin seelges ikke leengere i Dan-
mark. De fundne koncentrationer skyldes muligvis
transport fra andre lande eller uautoriseret brug i
Danmark.

Generelt ses hgjere koncentration og deposition af
pesticider ved Sepstrup Sande end pa Anholt. Arsagen
til dette er formentligt at Sepstrup Sande er placeret
midt i Jylland omgivet af landbrugsproduktion, mens
Anholt ligger relativt langt fra sterre omrader med
landbrugsproduktion.

Ved Soderdsen i det nordvestlige Skane blev der
analyseret regnvand i perioden april til juni og sep-
tember til november 2003 (Kreuger et al 2004) . Pro-
verne blev opsamlet med bulk-opsamler. I modseet-
ning til de danske prover indeholder de svenske pro-
ver saledes ogsa bidrag fra terdeposition af pesticider-
ne. For de fleste pesticider ligner niveauet i Danmark
og Sverige hinanden. Koncentrationen og depositionen
af isoproturon ligger dog meget hgjere i de svenske
prover. Den samlede deposition er pa 2,08 png/m’ i
perioden majjuni og september-oktober. Arsag til
forskellen mellem danske og svenske malinger er for-
mentligt, at isoproturon ikke er tilladt i Danmark, men
det anvendes fortsat i Sverige med sprejtningsperiode
fra april til oktober. Desuden er dichlorprop pavist i
Sverige men ikke i Danmark. Depositionen af pendi-
methalin ligger hojere i Danmark end i Sverige.

De malte koncentrationer af pesticider har ingen
akut effekt pa planter. Alle malte koncentrationer lig-
ger under graenseveerdien for pesticider i drikkevand
pa 100 ng/L.
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Chlorerede pesticider

Gamma-HCH (lindan) og alpha-HCH transporteres til
Danmark fra fijerne omrader. P4 globalt plan bruges
lindan stadigveek i en lang reekke lande fx til bejdsning
af fre, som i Nordamerika (Canada). Lindan er forbudt
i en raekke lande herunder de fleste europeeiske lande
inklusiv Danmark. Alpha-HCH (teknisk lindan) bru-
ges ikke leengere, da det er blevet forbudt pa globalt
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Figur 8.4. Forekomsten af pesticider i regnvand og nedbers-
meengden i de tilsvarende perioder ved henholdsvis Anholt og
Sepstrup Sande 2004. Bemeerk at der mangler prever for den
forste del af aret, da preveopsamlingen forst blev startet op d.
21/1-05 og 24/2-05 pa hhv. Anholt og Sepstrup Sande.



Tabel 8.2 Arlig vdddeposition af chlorerede pesticider samt middel, min. og max. koncentrationer i regnvand i 2004. n.d. angiver, at
den pageeldende pesticid ikke kunne detekteres, mens n.q. angiver, at den pageeldende pesticid blev identificeret, men i sa sma
meaengder at koncentrationen ikke kunne bestemmes. I de tilfeelde, hvor stoffet ikke er blevet detekteret, er vdddepositionen sat til 0.

Anholt Sepstrup Sande
Middel Minimum Maximum Arsdeposition Middel Minimum Maximum  Arsdeposition
ng/l ng/l ng/l yg/m2 ng/l ng/l ng/l pg/m2
alpha-HCH 0,4 0,2 0,5 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3
gamma-HCH (lindan) 2,3 0,4 2,5 1,4 1,2 0,6 1,8 1,2
DDT nd. nd. nd. nd. n.d. n.d. n.d. n.d.

plan. De koncentrationer, der findes i luften af alpha-
HCH, skyldes derfor gen-fordampning fra tidligere
kontaminerede omrader (jord og havvand). Lindan og
alpha-HCH er fundet i lave koncentrationer pd begge
stationer. Den samlede deposmon i lobet af aret udger
pa begge stationer ca. 1,5 ug/m’ (tabel 1.2). Forholdet
mellem gamma-HCH og alpha-HCH varierer mellem
1:4 i Sepstrup Sande og 1:6 pd Anholt. Tidligere malin-
ger af gamma-HCH og alpha-HCH udfert pa Anholt i
1992 (Cleeman et al., 1995) paviste hejere koncentrati-
oner af begge stoffer, med en arhg deposition pa 0,8
pg/m’* af alpha-HCH og 9,1 pg/m’ af gamma-HCH.
Disse malinger blev udfert med bulkopsamler, som
star dben i bade regn- og tervejr og derfor opsamler
vaddeposition samt et bidrag fra terdeposition af de to
stoffer. Malinger i 2004 er bliv udfert med wet-only-
opsamlere, som kun stir aben i regnvejr og derfor
udelukkende opsamler véaddepositionen. Forskellen
mellem resultaterne fra 1992 og 2004 kan derfor til dels
skyldes forskel i de to opsamlingsmetoder. De lavere
koncentrationer af lindan i preverne fra 2004 kan ogsa
skyldes et nedsat forbrug af lindan i Europa i de sene-
ste ar. Nyere malinger af gamma- og alpha-HCH ud-
fort i Sydsverige (Skane) (Kreuger et al., 2004) viser en
arlig depos1t10n af de 2 stoffer pa henholdsv1s 0,85
pg/m’ (gamma) og 0,26 pg/m’ (alpha). Disse koncen-
trationer er sammenlignelige med de koncentrationer
der blev fundet i Danmark i 2004.

DDT blev ikke pavist i nogen af proverne, hvilket
er i overensstemmelse med resultater fra Sverige (Kre-
uger et al., 2004).

Nitrophenoler

Nitrophenoler tegner sig for sterstedelen af de analy-
serede miljefremmede stoffer. Den storste deposition
er malt i Sepstrup Sande i september-oktober hvor der
blev deponeret 992 pg/m”. Middelkoncentrationer og
arlig deposition er sammenlignelige for de 2 stationer
(tabel 1.3). Forholdet mellem mono- og dinitropheno-
ler er ca. 1:1 pa begge stationer. Forholdet mellem
mono- og dinitrophenoler kan benyttes til at vurdere
om de malte nitrophenoler stammer fra lokale kilder
eller om der er tale om langtransporteret luftforure-
ning. Arsagen til dette er, at dmltrophenolerne bliver
dannet ud fra nitrophenolerne i vanddréber i atmosfee-
ren. Jo storre en andel af nitrophenolerne, som er ble-

vet omdannet til dinitrophenoler jo leengere tid er der
gaet og jo leengere kan stofferne vaere blevet transpor-
teret i atmosfeeren. De mélte forhold mellem mono- og
dinitrophenoler indikerer at den malte vdddeposition
af nitrophenoler ikke skyldes lokale kilder. Der er
tidligere malt nitrophenoler i Danmark ved Roskilde
(DMU) og Oure (midt i en frugtplantage) (se Asman et
al. 2005). Arsdeposmon af 4-nitrophenol og 2,4-
d1n1trophenol i Roskilde var henholdsvis 2066 og 980
pg/m’.  Arsdeposition af 4-nitrophenol og 2,4-
d1n1trophenol i Oure var henholdsvis 643 og 1253
ng/ m’. Forholdet mellem 4-nitrophenol og 24-
dinitrophenol er 2 og 0,5 ved henholdsvis Roskilde og
Oure, hvilket heenger sammen med at stationen ved
Oure, ligesom Sepstrup og Anholt, er placeret leengere
fra kilderne (trafik) end Roskilde.

De gennemsnitlige koncentrationer observeret for
nitrophenol,  2,4-dintrophenol  og  3-methyl-4-
nitrophenol er sammenlignelige med de koncentratio-
ner, der er malt i Hannover, Tyskland (Levsen et al,,
1991).

PAH

PAH (polyaromatiske hydrocarboner) findes i atmo-
sfeeren i bade gas- og partikelfasen. De lette PAH'er (2-
3 aromatiske ringe) er hovedsageligt pa gasform, mens
PAH med mere end 3 ringe er i ligeveegt mellem gas
og partikler, hvor de tungeste stoffer hovedsageligt
findes pa partikler. PAH i gasform vil opna en lige-
veegt med regndraber og vil blive skyllet fra atmosfee-
ren med regnvand. Processen kan beskrives med Hen-
ry’s lov (fordeling af stofferne mellem gas- og vandfa-
sen). Udvaskning og deposition af partikler er en mere
kompliceret proces, der aftheenger af de meteorologiske
forhold og de fysiske-kemiske egenskaber af partikler-
ne. I nogle studier (fx. Halsall et al., 2001) er det obser-
veret at partikel-bundet PAH bliver bade tor- og vad-
deponeret, hvorimod gasformige PAH kun bliver
vaddeponeret. Derfor forventes det, at de lette PAH,
som er pd gasform, vil udgere den storste fraktion af
PAH fundet i regnvand. Det skal understreges, at i det
nuverende moniteringsprogram er der kun opsamlet
vaddeposition. Terdeposition af PAH udger en vee-
sentlig del af den samlede depositionen af PAH, iseer
for de stoffer, som er bundet til partikler (Golomb et
al., 1997).
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Tabel 8.3 Arlig vaddeposition af PAH samt middel, min. og max. koncentrationer i regnvand i 2004. n.d. angiver, at den pagaeldende
PAH ikke kunne detekteres, mens n.q. angiver, at den pageeldende PAH blev identificeret, men i s sma maengder at koncentratio-
nen ikke kunne bestemmes. I de tilfaelde, hvor stoffet ikke er blevet detekteret, er vaddepositionen sat til 0.

Anholt Sepstrup Sande
Middel Minimum Maximum Arsdeposition Middel Minimum Maximum  Arsdeposition
ng/l ng/l ng/l ug/m2 ng/l ng/l ng/l pg/m2

Acenaphthen 1,9 n.d. 6 11 4,2 2 6 4,2
Acenaphthylen 4,1 n.d. 6 2,5 4,6 1 8 4,5
Anthracen 1,9 n.d. 5 1,2 1,5 n.d. 4 1,5
Benz(a)anthracen 5,0 n.d. 7 3,1 5,6 n.d. 12 5,6
Benz(a)pyren 5,8 n.d. 12 3,5 4,0 n.d. 8 3,9
Benz(e)pyren 73 n.d. 14 4,4 37 n.d. 7 3,6
Benz(ghi)perylen 6,8 n.d. 13 4,1 4,7 n.d. 9 4,7
Benz(b+j+k)fluoranthener 19 6 33 11 8 n.d. 18 8

Chrysen-+triphenylen 14 n.d. 31 8,4 13 n.d. 22 13
Dibenz[a,h]anthracen 0,5 n.d. 2 0,3 n.d. n.d. n.d. 0,0
Dibenzothiophene 4,9 3 8 3,0 1,8 1 5 1,8
3,6-Dimethylphenanthrene 0,3 n.d. 1 0,2 n.d. n.d. n.d. 0,0
Fluoranthen 13 1 36 8,0 3,5 1 7 3,5
Fluoren 8,6 4 12 53 7,5 1 23 7,4
Indeno(1,2,3-cd)pyren 10 n.d. 20 6,3 6,6 n.d. 13 6,5
1-Methylnaphthalen 19 7 29 11 16 7 40 15
2-Methylnaphthalen 42 24 73 25 38 19 101 37
2-Methylphenanthren 4,6 3 10 2,8 2,0 1 5 2,0
Naphthalen 40 16 146 25 29 14 80 29
Perylen 3,8 n.d. 10 2,3 n.d. n.d. n.d. 0,0
Phenanthren 24 23 33 15 7,7 n.d. 14 7,7
Pyren 11 5 20 6,6 2,5 1 6 2,5
Sum af PAH 247 151 164 162

Den samlede deposition af PAH er henholdsvis 162
pg/m’ i Sepstrup Sande og 151 pg/m” pa Anholt. P4
begge  stationer udger naphthalen og 2-
methylnaphthalen ca. en tredjedel af den samlede
deposition af PAH. Dette forhold er ogsa fundet af
Golomb et al. (1997), som fandt at naphthalen og
methylnaphthalener bidrager med 58,2% til deposition
af PAH. Arsagen til at det netop er disse to PAH, som
vaddeponeres i stor meaengde er, at de udger ca. 85% af
den samlede meengde PAH i luften (Possanzini et al .

2004). De findes hovedsageligt i gasform men bliver let
vaddeponeret pa grund af deres hgje vandopleslighed.

Koncentrationerne af PAH varierer betydeligt
mellem de to malestationer. Den samlede koncentrati-
on af PAH er omkring 50% sterre pa Anholt sammen-
holdt med Sepstrup Sande. Arsagen til dette er méske
at Anholt til dels er pavirket af forurening fra den store
skibstrafik op gennem Kattegat.

Tabel 8.4. Arlig vdddeposition af nitrophenoler samt middel, min. og max. koncentrationer i regnvand i 2004.

Anholt Sepstrup Sande
Middel | Minimum Maximum Arsdepositi— Middel ng/1 | Minimum Maximum Arsdepositi—
ng/l ng/l ng/l on ug/m’ ng/1 ng/1 on ug/m’
4-Nitrophenol 847 81 1250 516 663 6 962 656
2,4-Dinitrophenol | 767 313 1360 467 610 461 743 604
2,6-Dinitrophenol | 795 328 1468 484 631 486 755 625
2,6-Dimethyl-4-
nitrophenol
Tabel 8.4 Arlig vaddeposition af nitrophenoler samt middel, min. og max. koncentrationer i regnvand i 2004.
Anholt Sepstrup Sande
Middel Minimum Maximum Arsdeposition Middel Minimum Maximum  Arsdeposition
ng/l ng/l ng/l yg/m2 ng/l ng/l ng/l pg/m2
4-Nitrophenol 847 81 1250 516 663 6 962 656
2,4-Dinitrophenol 767 313 1360 467 610 461 743 604
2,6-Dinitrophenol 795 328 1468 484 631 486 755 625
2,6-Dimethyl- 4-nitrophenol 134 61 301 82 117 26 192 115
3-Methyl-2-nitrophenol 246 101 780 150 138 2 227 136
3-Methyl-4-nitrophenol 905 415 1436 552 722 611 872 715
DNOC 440 199 1031 268 338 200 542 334
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9  Fokus punkt 2: Ny model til beregning af depositioner til
danske land- og vandomrader

Modelberegningerne af deposition (afsetning) af
kveelstof og svovl til de danske land- og vandomrader
er ved denne arsrapportering foretaget med en ny og
forbedret model, som betegnes DEHM (Dansk Eulersk
Hemisfeerisk Model). Modellen er udviklet pa DMU
gennem de seneste ar og fremstar i dag som en fuld
tredimensional luftforureningsmodel, som via en reali-
stisk beskrivelse af de fysiske og kemiske processer i
atmosfeeren kan beregne spredning og omdannelse
samt afseetning af luftforurening pa land- og vand-
overflader.

DEHM er pa en reekke omrader betydeligt bedre
end den tidligere anvendte model, ACDEP (At-
mospheric chemistry and deposition). Arsagen hertil
er iseer, at DEHM er en sakaldt Eulersk model, mens
ACDEP er en sékaldt trajektoriemodel (afsnit 1.2). De
Eulerske modeller giver en bedre beskrivelse af spe-
cielt transporten af luftforurening end trajektoriemo-
dellerne.

I det feelleseuropeeiske overvagningsprogram,
EMEP (Co-operative programme for monitoring and
evaluation of the long range transmission of air pollu-
tants in Europe) er der sket en lignende udvikling i
modellerne fra trajektoriemodeller til Eulerske model-
ler. Nar modelskift pA DMU og i EMEP sker nogen-
lunde samtidigt skyldes det, at de Eulerske modeller
kreever en betydelig computerkraft for at kunne gen-
nemfere beregningerne. Det er forst med de seneste ars
udvikling af computere, at det er blevet en fordel at
anvende de Eulerske modeller i forbindelse med
luftovervagningen.

Baggrunden for udvikling af den nye model er ikke
blot ensket om en mere realistisk beskrivelse af de
fysiske og kemiske processer. Det skyldes ogsa, at den
hidtidige model har haft sveert ved at give gode resul-
tater pa en reekke omrader. | NOVANA sammenheen-
ge drejer det sig primeert om, at ACDEP gav en overe-
stimering af vaddepositionen af kveelstof, en for hgj
samlet deposition af svovl og at den ikke var i stand til
at beregne udviklingstendenserne i kveelstof- og
svovldepositionen.

Den nye model er blevet kvalitetsvurderet pa basis
af sammenligning mellem beregningsresultater og
malinger pa danske og europeeiske malestationer.
DEHM er ogsa blevet sammenlignet med den tidligere
anvendte ACDEP og bl.a. EMEPs model. Baseret pa
kvalitetsvurderingen af den nye model, DEHM, har vi
konkluderet folgende:

e DEHM giver en bedre beskrivelse af de generelle
fysiske og kemiske processer i atmosfeeren end
ACDEP-modellen.

e DEHM lever op til den internationale standard pa
omradet.

e DEHM giver betydeligt bedre resultater for bereg-
ning af vaddepositionen end ACDEP-modellen og
resultaterne fra DEHM er i god overensstemmelse
med malingerne af vaddeposition ved de danske
malestationer.

e DEHM giver bedre overensstemmelse med malin-
gerne end ACDEP nér det drejer sig om den samle-
de deposition af savel kveelstof som svovl.

e DEHM giver en samlet deposition af kvaelstof til de
danske farvande, som i gennemsnit for 2004 er 13%
lavere end resultaterne fra ACDEP. Denne forskel
ligger indenfor modelusikkerheden.

e DEHM giver en samlet deposition af kveelstof til
danske amter og kommuner, som i gennemsnit for
2004 ligger 29% lavere end ACDEP. Denne forskel
skyldes forst og fremmest, at ACDEP beregner en
for hej vaddeposition sammenlignet med malin-
gerne. Det kan derfor konkluderes, at det er
DEHM, som giver de mest palidelige resultater. Pa
trods af at forskellen mellem de to modeller er pa
29% vurderes det, at forskellen ligger inden for
modelusikkerheden pa ACDEP.

Da modelberegningerne danner basis for vurderin-
gen af den luftbdrne belastning af miljoet med kveelstof
og svovl gives i dette fokuspunkt en uddybende for-
klaring pa forskellene mellem de to modeller og deres
fordele og ulemper. Endvidere preesenteres resultater-
ne af kvalitetsvurderingen af DEHM samt en sam-
menligning mellem beregninger af deposition til am-
ter, kommuner og farvande foretaget med DEHM og
ACDEP.

9.1 Om DEHM

DEHM udger egentligt en hel familie af modeller i et
feelles modelsystem. Det bruges af DMU til beregning
af luftforurening pa en geografisk skala som deekker
lige fra den nordlige hemisfeere og ned til den natio-
nale skala. Den version af modellen, som anvendes til
beregningerne i NOVANA, kaldes DEHM-REGINA
(Regional High Resolution Air Pollution Model; i den-
ne sammenheeng benyttes blot DEHM). I denne versi-
on af modellen er der lagt fokus pa beregning af kon-
centrationer og depositioner af kveelstof og svovl pa
national skala. @vrige versioner af modellen daekker:

DEHM-SOx-Pb beregning af svovl og bly pa hemi-

sfeerisk skala

DEHM-CO, beregning af kuldioxid pa euro-
peeisk skala

DEHM-POP beregning af persistente organiske
forurenende forbindelser pa hemi-
sfeerisk skala

DEHM-HG beregning af kvikselv pa hemisfee-

risk skala

Nér det er muligt at deekke bade hemisfeerisk - og
national skala skyldes det, at DEHM er en sdkaldt
nested (trinvis) model. Det vil sige, at den opererer pa
forskellige geografiske niveauer, og at den udnytter
beregningsresultaterne fra det forste niveau med lav
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geografisk oplesning som input til de mere detaljerede
beregninger pa det felgende niveau o.s.v.

I DEHM er der tre niveauer, som daekker hhv. he-
misfeeren, Europa og Danmark med de neermeste om-
givelser (Figur 9.1). Det er resultater fra det tredie og
mest detaljerede niveau, som benyttes i NOVANA.
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Figur 9.1 De tre niveauer i DEHM: 1. Hemisfeere (sort), 2. Europa
(gren) og 3. Danmark (red) med geografisk oplesning pa 150 km
x 150 km, 50 km x 50 km og 16,67 km x 16,67 km.

9.2 Hvad er anderledes i den nye model?

Den vesentligste forbedring i den nye model er, at
DEHM er en Eulersk model til forskel fra den tidligere
anvendte model, som er en trajektoriemodel. Grund-
princippet i de to typer af modeller er meget forskel-
ligt, hvilket giver en forskel i den made, hvorpa mo-
dellen kan beskrive de fysiske og kemiske processer. I
dette afsnit vil vi derfor forst skitsere principperne i de
to forskellige modeller og herefter kort gennemga de
fordele, som vi har opnéet ved at skifte til den nye
model.

Eulerske modeller

DEHM er en Eulersk model, hvor koncentrationer og
depositioner beregnes i et net af gitterceller, der ligger
fast. I det vandrette plan er der fx i det tredie niveau af
DEHM 96 x 96 gitterceller pa hver 16,67 km x 16,67
km. Tilsammen deekkes et omrade pa 1600 km x 1600
km placeret med Danmark i midten (Figur 9.1). I det
lodrette plan er der 20 lag, som tilsammen deekker de
nederste 15 km af atmosfeeren, hvilket er tilstreekkeligt
til denne type luftforureningsberegninger. De nederste
lag er relativt tynde (ca. 60 m), hvilket heenger sammen
med, at modellen skal kunne beregne afseetning af
luftforureningen til land- og vandoverflader, samt at
den skal kunne give en realistisk opblanding af emis-
sionerne i den gvrige luftmasse. De overste lag er til
gengeeld relativt tykke (ca. 2000 m), hvilket heenger
sammen med at luften i denne del af atmosferen er
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mere homogen end i den nederste del teet ved overfla-
den.

Alene for det 3. niveau bestar modellen altsa af ca.
180.000 gitterceller, og for hver af disse beregnes
transport og kemisk omdannelse af luftforurenings-
komponenterne. Transporten er bestemt af de meteo-
rologiske forhold (afsnit 1.3) og foregar ud og ind af de
enkelte gitterceller i sdvel lodret - som vandret plan.

Udslip af luftforurening til atmosfeeren beregnes i
modellen ved at gittercellerne i de nederste lag tilferes
luftforurening. De lave kilder (biler, koer, private olie-
fyr m.m.) tilfores til det nederste lag. De hgje kilder
(hoje skorstene pa fx forbreendingsanleg og kraftveer-
ker) tilfores med en fordeling over lag 3 til 11 saledes
at % af udslippet fra de hoje kilder tilfores lagene fra
ca. 200 til 686 m over overfladen.

Afseetning pa land- og vandoverfladerne beregnes
ved, at modellen beregner depositionen af de enkelte
luftforureningskomponenter. For terdepositionen sker
det pa basis af koncentrationerne i det nederste lag og
de enkelte stoffers terdepositions hastighed. For vad-
depositionen anvendes information om meengden af
nedber og koncentrationerne i de enkelte lag, samt de
enkelte stoffers evne til at blive fjernet fra atmosfeeren
via nedbgren. Den afsatte luftforurening fjernes fra
gittercellerne i de respektive lag.

Trajektoriemodeller

ACDEP er en trajektoriemodel, hvilket ogséa kaldes en
Lagrangesk model. I denne model beregnes luftforure-
ningen ved, at man lader en luftpakke transportere
langs en bane (trajektorie), der er bestemt af de meteo-
rologiske forhold. Det svarer til at sende en ballon op i
luften, hvor den vil folge en bane, der er bestemt af
vindens hastighed og retning.

I ACDEP-modellen regnes trajektorierne baglens,
hvilket betyder, at man starter i de punkter, hvor man
vil beregne fx. depositionen og regner 96 timer bag-
leens for at finde ud af hvor luftpakken oprindeligt
kommer fra. Herefter regnes fremad igen. Under
transporten modtager luftpakken udslip fra de kilder,
som passeres, og stofferne omdannes kemisk, spredes i
lodret retning og afseettes til land- og vandoverflader-
ne via ter- og vaddeposition (Figur 9.2).

For at kunne beregne den lodrette spredning af
luftforureningen er hver luftpakke opdelt i 10 lag, som
tilsammen deekker de nederste 2 km af atmosfeeren. De
nederste lag er relativt tynde for at give god beskrivel-
se af processerne langs overfladen, navnlig selve depo-
sitionen. Til gengeeld er de overste lag relativt tykke
lige som i DEHM.

For hver beregnet trajektorie kan man bestemme
luftkvalitet og deposition i en enkelt punkt kaldet re-
ceptorpunktet. For at lave beregninger til et storre
geografisk omrade udferes beregninger til mange
receptorpunkter, som tilsammen kan deekke det givne
omrade. Disse receptorpunkter fordeles jeevnt ud i et
net med 30 km x 30 km mellem punkterne. Ved bereg-
ning af deposition til danske land- og vandomrader
anvendes 233 receptorpunkter.

Hver enkelt trajektorie beregner luftkvalitet og
deposition til et enkelt tidspunkt svarende til det tids-
punkt, hvor luftpakken ankommer til receptorpunktet.
For at deekke en leengere periode beregnes trajektorier
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Figur 9.2 Opbygningen af trajektoriemodellen ACDEP (At-
mospheric Chemistry and Deposition model). Under transporten
modtager luftpakken udslip fra de kilder, som passeres, og stof-
ferne omdannes kemisk, spredes i lodret retning og afsaettes ved
tor- eller vaddeposition.

med ankomstidspunkter for fx hver time hele éret
rundt. For et ar beregnes sdledes omkring 2 millioner
trajektorier for at deekke de danske land- og vandom-
rader.

Forbedringer

Den grundleeggende forbedring ved DEHM er, at det
er en tredimensional Eulersk model, hvor det er muligt
at beskrive de meteorologiske forhold (vind, diffusion,
kobling til skykemi, vaddeposition) tredimensionelt og
dermed pé en mere realistisk made. Dette er ikke mu-
ligt i trajektoriemodellerne. Et markant eksempel pa
denne forskel er modellernes forskellige beskrivelse af
vindretningens drejning med hejden; det sdkaldte
wind shear. Dette faenomen kan slet ikke medregnes i
trajektoriemodeller, hvorimod det indgar i de tredi-
mensionale eulerske modellers beskrivelse af de mete-
orologiske forhold.

Ud over de grundleggende forskelle baseret pa
principperne bag de to forskellige modeller, s& er der
ogsa en raekke andre forbedringer ved DEHM:

e DEHM omfatter et langt storre geografisk omrade
og den inkluderer derfor flere kildeomrader og kan
tage hensyn til fx interkontinental transport. Bereg-
ningerne med ACDEP omfatter kun Europa.

e [ DEHM er den geografiske oplosning pa 16,67 km
x 16,67 km. I de tidligere anvendte beregninger
med ACDEP var oplesningen pa 30 km x 30 km (i
dag kan beregninger med ACDEP dog ogsa udefo-
res pa 16,67 km x 16,67 km).

e I DEHM anvendes et nyt og storre skema over de
kemiske reaktioner. I DEHM indgar 60 stoffer in-
klusiv en beskrivelse af dele af de kemiske reaktio-
ner i vad fase (sky- og regndraber) samt en bedre
handtering af partikler (fx. beregnes massen af par-

tikler). Til sammenligning indgér der kun 35 stoffer
i ACDEP-modellen. Kemiskemaet i DEHM er ud-
viklet delvist fra det skema, som anvendes i EMEPs
model.

e DEHM inkluderer beregning af terdeposition til 7
forskellige typer af landoverflader (lovskov, nale-
skov, landbrug, grees, byer, sump/mose og sne/is),
mens ACDEP kun inkluderer en gennemsnitlig
landoverflade (lav plantevaekst). Ved beregning af
tordepositionen tages der i DEHM endvidere hen-
syn til rstidernes skiften, hvilket ikke er tilfeeldet i
ACDEP. For Danmark fas information om overfla-
detype fra DMUs AlS-database, hvor de enkelte
omrdder er kortlagt og opdelt i overfladetyper; og-
sa kaldet land-use kategorier (figur 9.3).

e 1 DEHM tages der hgjde for seesonvariationen i
tordepositionen. Det er vigtigt da terdepositionen
til fx en lovskov er langt storre nér der er blade pa
treeerne end uden blade pa traeerne. ACDEP inklu-
derer ikke sadan en overflade atheengighed.

Der er selvfolgelig ogsa ulemper ved den nye mo-
del, hvoraf den mest betydningsfulde er beregningsti-
den. Det tager med DMUs computere omkring 12 dage
at lave NOVANA-beregninger for et &r med DEHM,
mens det kun tager omkring % dag med ACDEP.

En anden ulempe er, at man ikke kan lave bereg-
ninger til et punkt alene, men bliver nedt til at kere
hele modellen, selv om man kun skal benytte informa-
tion om deposition ved fx en enkelt mélestation. Med
ACDEP modelllen kan man pa f& minutter udfere
sadanne beregninger til enkelte mélestationer.

9.3 Validering af modellen

I forbindelse med udskiftning af ACDEP-modellen
med DEHM har der veeret foretaget en grundig valide-
ring af modellen. Valideringen er primeert foretaget
ved at sammenligne modelresultaterne fra DEHM med
danske og europeeiske maleresultater samt med resul-
tater fra andre modeller. Der har veeret lagt seerlig
veegt pa at sammenholde resultater fra DEHM med
resultater fra den tidligere anvendte model, ACDEP.

Arealklasse

[ Bebygget areal
Landbrug

I Lav vegetation
Lovskov

I Nileskov
So /vandiob / dambrug

B Vidomrader

Figur 9.3 Et eksempel pa kortleegning af land-use i omradet
omkring malestationen Tange. Land-use kategorierne er kortlagt
med en geografisk oplesning pa 100 m x 100 m. Kortet er baseret
pa data fra AlS-databasen (reference), som er aggregeret til de

viste klasser.
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Europaiske malestationer

Figurerne 9.4-9.6 viser en sammenligning mellem ma-
linger foretaget ved 208 malestationer i EMEPs net-
veerk med modelresultater fra hhv. ACDEP og DEHM
for ar 2000. Det generelle billede er, at begge modeller
giver rimelige resultater, og at DEHM giver lidt bedre
resultater end ACDEP-modellen. Dette er navnligt
markant pa beregningerne af sulfat, hvor ACDEP be-
regner savel for hegj koncentration (figur 9.6) som vad-
deposition. DEHM giver resultater for sulfat, som
stemmer bedre overens med maélingerne. En mere
udferlig preesentation af sammenligningerne mellem
de europeeiske malinger og modelresultaterne kan se i
Frohn et al. (2005).

Danske malestationer

Der er ogsa foretaget en grundig sammenligning mel-
lem malinger fra det danske net af malestationer og
modelresultaterne fra DEHM og ACDEP. Dette har
serlig fokus i forbindelse med anvendelse af modelre-
sultaterne i NOVANA.

Figurene 9.7-9.9 viser en sammenligning mellem
malinger foretaget ved de danske maélestationer og
modelresultater beregnet med hhv. ACDEP og DEHM
for ar 2004. Figurerne viser deposition af kvaelstof og
svovl opdelt pa henholdsvis vad- og terdeposition
samt samlet deposition.
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Figur 9.5 Sammenligning mellem malinger af vaddeposition af
nitrat ved EMEPs mdlestationer og modelresultater fra hhv. ACDEP
(venstre) og DEHM (hajre). Resultater for ar 2000.

Sammenligningen mellem malingerne og modelre-
sultaterne viser, at beregning af vaddeposition af
kveelstof og svovl med DEHM giver resultater, som er
i god overensstemmelse med malingerne (figur 9.8).
Til gengeeld giver ACDEP-modellen resultater, som er
op mod en faktor to sterre end malingerne. Ved tidli-
gere beregninger har det ligeledes veeret observeret, at
ACDEP-modellen giver anledning til en for hej vad-
deposition (Ellermann et al., 2004), men fejlen har dog
veeret mindre markant end det er tilfeeldet for 2004.
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Figur 9.4 Sammenligning mellem malinger af partikuleert ammoni-
um ved EMEPs malestationer og modelresultater fra hhv. ACDEP
(venstre) og DEHM (hejre). Resultater for ar 2000.
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Figur 9.6 Sammenligning mellem malinger af partikuleert sulfat ved
EMEPs malestationer og modelresultater fra hhv. ACDEP (venstre)
og DEHM (hgjre). Resultater for ar 2000.
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Figur 9.7 Malt og modelberegnet vaddeposition af kvaelstof og
svovl til malestationerne i 2004.

Figur 9.8 viser tilsvarende sammenligning for tor-
deposition af kveelstof og svovl. Der foretages ikke
direkte malinger af tordeposition, sa verdierne angi-
vet med “maélinger” viser tordepositionen beregnet ud
fra malinger af luftkoncentrationen ganget med torde-
positionshastigheden. Denne angiver hastigheden,
hvormed de forskellige kemiske forbindelser afseettes
via terdeposition og afhaenger primeert af de kemiske
forbindelsers egenskaber. Fx blandes kveelstofdioxid
kun meget darligt med vand og terdepositionshastig-
heden for kvaelstofdioxid til vandoverflader er derfor
stort set nul. Til gengeeld sker der en betydelig afszet-
ning af kvaelstofdioxid til landoverflader, hvor det bl.a.
kan optages direkte gennem planternes spaltedbnin-
ger.

Terdepositionshastigheden afhenger ogsa af de
meteorologiske forhold. Beregningen af tordepositio-
nen pa basis af malte luftkoncentrationer er derfor
baseret pd meteorologiske malinger ved malestationen
Ulborg (Malingerne foretages af Forskningscenter
Ris@).

Endelig afheenger terdepositionshastigheden af
ruheden af overfladerne. En ru overflade, fx en skov
danner meget turbulens i luften og herved kan der
transporteres store mengder luftforurening ned til
overfladen, hvilket oger tordepositionen. En glat over-
flade, fx kort grees eller en vandoverflade, danner til
gengeeld kun lidt turbulens, hvilket giver lav terdepo-
sition. For at kunne sammenligne med modelresulta-
terne er terdepositionen beregnet til en gennemsnitlig
landoverflade (lav planteveekst). For malestationerne
Anholt, Keldsnor og Tange, der ligger ved kysten eller
bredden af en sg, er der endvidere beregnet terdeposi-
tion til en vandoverflade.
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Figur 9.8 Malt og modelberegnet tordeposition af kveelstof og
svovl til malestationerne i 2004. Den malte terdeposition er tor-
deposition bestemt pa basis af terdepositionshastigheder og
malte luftkoncentrationer. Til venstre angives deposition til
landoverflader. Til hejre angives deposition til vandoverflader
ved de to kyststationer Anholt og Keldsnor samt til Tange, som
ligger ved bredden af Tange Se. For svovl beregnes ikke deposi-
tion til Anholt og Keldsnor grundet havvands naturligt heje

forekomst af sulfat.

De to modeller afviger kun lidt fra hinanden mht.
beregning af terdepositionen af kveelstof til en gen-
nemsnitlig landoverflade og for de fleste méalestationer
er der god overensstemmelse mellem malinger og
modelresultater. For terdeposition til vandoverflader
ses derimod en tydelig forskel pd de to modeller.
DEHM beregner en for hej terdeposition set i forhold
til malingerne, mens ACDEP er i rimelig god overens-
stemmelse med malingerne.

For svovl ses et tilsvarende billede som for kveel-
stof. Dog ses starre forskel mellem malinger og model-
resultaterne for visse af malestationerne. Specielt ses,
at DEHM giver en markant overestimering af terdepo-
sitionen af svovl til vandoverflade ved Tange.

Figur 9.9 viser en sammenligning mellem malin-
gerne og modelresultaterne for den samlede depositi-
on af henholdsvis kveelstof og svovl. Der er god over-
ensstemmelse mellem maélingerne og modelresultater-
ne for de to modeller nar det drejer sig om kveelstof.
DEHM giver bedre overensstemmelse mellem model-
resultater og malingerne end ACDEP-modellen, hvil-
ket iseer skyldes at ACDEP overestimerer vaddepositi-
onen af kveelstof.

Nar det drejer sig om den samlede svovldeposition
ses, at ACDEP-modellen giver en markant overestime-
ring, hvilket ogsd er blevet konkluderet ved tidligere
vurderinger af modellen (Ellermann et al., 2004).
DEHM er i bedre overenstemmelse med maélingerne.
Den beregnede deposition til vandoverflader er dog
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Figur 9.9 Malt og beregnet samlet deposition af kvaelstof og svovl
til malestationerne i 2004. Til venstre angives deposition til
landoverflader. Til hejre angives deposition til vandoverflader
ved de to kyststationer Anholt og Keldsnor samt til Tange, som
ligger ved bredden af Tange Se.

stadigveek forhajet, hvilket skyldes en for hej terdepo-
sition.

Der er ogsa foretaget vurderinger af, hvor gode
modellerne er til at beregne koncentrationerne af de
forskellige luftforureningskomponenter. I figur 9.10
ses en sammenligning mellem malinger og modelbe-
regninger for ammoniak og partikuleert bundet am-
monium. Af figuren ses, at der er betydelige forskelle
mellem malinger og modelresultater for ammoniak.
Endvidere ses, at DEHM beregner en for hej ammoni-
akkoncentration og en for lav koncentration af parti-
kuleert bundet ammonium. Den beregnede sum af de
to komponenter er i god overensstemmelse med ma-
lingerne, idet fejlen pa de to komponenter opvejer
hinanden. En af forklaringerne p& hvorfor modellerne
rammer forkert pd netop ammoniak og partikuleert
ammonium er, at der er stor geografisk variation pa
emissionen af ammoniak. Med DEHM beregnes en
middeldeposition til gitterceller med et areal pa 278
km” og i ACDEP-modellen til gitterceller pa 900 km’.
Med maélingerne bestemmes tilgengeeld deposition til
malestationerne og deres umiddelbare omgivelser. Det
er derfor forventeligt, at malingerne ved malestatio-
nerne ikke altid er repraesentative for de gitterceller,
der bliver midlet over i modellen.

En anden mulig forklaring er, at de vertikale for-
skelle i koncentrationen af de forskellige forbindelser
ikke er tilstreekkeligt godt beskrevet i modellen. Ma-
lingerne foretages i 2 m hojde, mens modellen bereg-
ner gennemsnit for de nederste 60 m af luften. Da am-
moniak afseettes hurtigt via terdeposition, er det for-
venteligt, at koncentrationen varierer med hgjden over
overfladen.
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Figur 9.10 Malte og beregnede koncentrationer af ammoniak,
partikuleert bundet ammonium og sum af de to forbindelser. Da
opsamling af ammoniak og partikuleert bundet ammonium ikke
kan adskilles 100% med filterpack-opsamler vises ogsa resultater
fra opsamling af de to komponenter med en sakaldt denuder.
Denuderen er et 50 cm glasrer, hvor ammoniak via diffusion
opsamles pa indersiden af reret. Efter denuderen sidder et filter,
som opsamler partikuleert bundet ammonium, der grundet
partiklernes storre masse transporteres lige igennem denuderro-
ret uden kontakt med overfladen. Denuderen giver fuldsteendig
adskillelse mellem ammoniak og partikuleert bundet ammonium.

Endelig skal det ved vurdering af kvaliteten af
modelberegningerne tages med i betragining, at usik-
kerheden pa modelberegningerne i hej grad afhaenger
af usikkerheden pa de emissionsopgerelser, som be-
nyttes som udgangspunkt for beregningerne. Usikker-
heden pa emissionsopgerelserne atheenger af, hvilke
kemiske forbindelser der er tale om, og hvilke lande
det drejer sig om. Typisk vil der veere en usikkerhed
pa op mod 30% pa emissionsopgerelserne alene.

International modelvalidering
Endelig har DEHM indgéet i en international evalue-

ring af luftforureningsmodeller afholdt i regi af EMEP.
Her blev DEHM sammenlignet med ferende internati-



onale modeller herunder bl.a. EMEPs egen model. Den
generelle vurdering er, at DEHM giver resultater fuldt
pa hojde med EMEP-modellen og at DEHM derfor
herer til blandt de forende europaeiske modeller. Flere
detaljer om modelevalueringen kan findes i Loon et al.
(2004).

9.4 Usikkerhed pa modelberegningerne

Pa basis af sammenligningerne mellem malinger og
modelberegninger af deposition til danske land- og
vandomrader skennes, at usikkerheden pa modelbe-
regning af den samlede deposition af kveelstof og svovl
er pa £30% for deposition til vandoverflader og +40%
for deposition til landomréder. I de kommende ar, nér
vi har beregninger for flere ar vil vi udarbejde en
grundigere analyse af usikkerheden pa modelbereg-
ningerne.

9.5 Konsekvens af modelskift for
deposition til amter, kommuner og
danske farvandsomrader

En af de vigtigste konsekvenser af modelskiftet er, at
de beregnede gennemsnitlige depositioner til amter,
kommuner og vandomrader endres, som folge af
forskellene i de to modeller. Derfor er der for &r 2004
udfert modelberegninger med bade DEHM og
ACDEP. Beregningerne er udfert med de samme emis-
sions- og meteorologidata. Forskellen mellem de be-
regnede depositioner viser derfor, hvor stor en een-
dring der er i depositionen alene pa grund af model-
skiftet.

Farvandsomrader 2004

Figur 9.11 viser den beregnede tor-, vdd- og samlede
deposition for 2004 ved anvendelse af hhv. ACDEP og
DEHM. Af figuren ses, at der er god overenstemmelse
mellem de to modeller for den samlede deposition af
kveelstof og som middel for alle farvande giver DEHM
en samlet deposition pa 10,4 kgN/ha, hvilket kun er
13% under resultatet fra ACDEP, 11,9 kgN/ha. Dette
er klart inden for usikkerheden pa modelberegninger-
ne.

Til gengeeld ses der storre forskel nar det drejer sig
om ter- og vaddepositionen. Her ses, at DEHM bereg-
ner hojere terdeposition og lavere vaddeposition end
ACDERP. Dette resultat er forventeligt pa basis af sam-
menligning mellem malinger og resultater fra model-
beregningerne, hvor samme tendens blev observeret
og hvor det blev konkluderet, at resultaterne fra
DEHM var i bedre overensstemmelse med malingerne
end resultaterne fra ACDEP.

Landomrader 2004

Figur 9.12 viser den beregnede ter-, vad- og samlede
deposition til amterne for 2004 ved anvendelse af hhv.
ACDEP og DEHM. Beregningerne med ACDEP giver
en gennemsnitlig arlig deposition af kveelstof pa 21
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Figur 9.11 Middeldeposition af kveelstof til hovedfarvandene og
Lillebeelt beregnet med DEHM og ACDEDP for &r 2004.

kgN/ha, hvilket er 5 kgN/ha hgjere end resultatet
med DEHM, som giver 16 kgN/ha. I gennemsnit er
der 29% forskel mellem de to modeller. Usikkerheden
pa beregning af kveelstofdeposition til danske landom-
rader er imidlertid stor (op til faktor 2 pa ACDEP) og
det vurderes derfor, at forskellen mellem ACDEP og
DEHM ligger inden for usikkerheden pa modelbereg-
ningerne.

Sammenligningerne af resultaterne for vaddeposi-
tionen og terdepositionen viser, at forskellen mellem
de to modeller ligger ved beregning af vaddepositio-
nen (figur 9.3), hvilket ogsa var tilfeeldet for beregnin-
gerne til farvandeomraderne.

Samme menster ses ved beregning af deposition af
svovl til amter; forskellen er blot lidt sterre (figur 9.14).
ACDEP giver, forarsaget af en hej vaddepositon, en
samlet svovldeposition pa 9 kgS/ha, hvilket er ca. 40%
hgjere end depositionen bestemt med DEHM, som
ligger pa 6 kgS/ha. Det har tidligere veeret konklude-
ret at ACDEP beregnede for hgje svovldepositioner
(Ellermann et al., 2004).
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Figur 9.12 Middeldeposition af kveelstof til amterne og Keben-
havns og Frederiksberg kommuner beregnet med DEHM og
ACDEP for ér 2004.

Dansk andel af depositionen 2004

Udskiftning af modellen giver ogsd en mindre en-
dring i beregningen af den danske andel af depositio-
nen af kveelstof og svovl. I gennemsnit for hele landet
beregnes en lidt hgjere dansk andel med DEHM end
med ACDEP. Kveelstofdeposition fra danske kilder til
danske farvande stiger i gennemsnit fra 12% (1,4
kgN/ha) med ACDEP til 20% (2,1 kgN/ha) med
DEHM.

Tilsvarende ses en stigning fra omkring 38% til 46%
for deposition til amterne. Arsagen til denne stigning
er, at ACDEP beregner en for hej vaddeposition. Da
vaddepositionen hovedsageligt stammer fra uden-
landske kilder beregnes en tilsvarende lavere dansk
andel af den samlede deposition. I absolutte tal er
kveelstofdepositionen fra danske kilder dog stort set
ueendret, idet DEHM og ACDEP giver en samlet kveel-
stofdeposition pa hhv. 7,4 og 8,0 kgN/ha.
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Figur 9.13 Middeldeposition af svovl til amterne og Kebenhavns
og Frederiksberg kommuner beregnet med DEHM og ACDEP
for ar 2004.

Tabel 9.1 Landsgennemsnit af kveaelstofdeposition i 2004 til de syv
forskellige overfladetyper i modellen. Grees er en samlet kategori,
der bl.a. deekker over en lang raekke forskellige naturomrader
med lav plantevaekst fx. heder.

Overfladetype Deposition
kgN/ha
Naleskov 29
Lovskov 29
Opdyrket omrade 14
Grees 13
Bebygget areal 25
Vadomrade 12
Vand (hav, fjord, sg, a) 13
Gennmsnit 16




9.6 Deposition til forskellige
overfladetyper

DEHM beregner depositionen til forskellige overfla-
detyper, hvorved der kan tages hensyn til, at fx en
skov, der har stor ruhed, modtager betydeligt mere
kveelstof end en flad greesmark. I tabel 9.1 vises den
gennemsnitlige deposition til de syv forskellige over-
fladetyper i modellen. Det mest markante resultat er,
at skovomraderne modtager omkring dobbelt sa meget
kveelstof, som de eovrige overfladetyper, nar der ses
bort fra bebygget areal (dette omrdde omfatter ogsa
spredt landbrugsbebyggelse). Heder svarer i den nu-
veerende parameterisering til kategorien grees. Heder
modtager, som gennemsnit for Danmark omkring 13
kgN/ha. I praksis vil der veere betydelige forskelle
mellem hedeomrader alt efter, hvilket stadie hederne
er i, men disse variationer er ikke inkluderet i model-
beregningerne. Der er endvidere ogsa betydelige geo-
grafiske variationer, hvor omrdder i Senderjylland
modtager mest kvelstof mens omrader pa Sjelland og
Bornholm modtager betydeligt mindre kvaelstof.

9.7  Beregning af udviklingstendenser

Et af formalene med udvikling af modeller til luftfor-
ureningsberegninger er at kunne anvende disse til at
lave beregninger af den fremtidige udvikling i kveel-
stof- og svovldepositionen pa basis af scenarier for
endringer i emissionerne. En forudseetning for at kun-
ne lave palidelige scenarieberegninger er, at modellen
kan eftervise de hidtidige udviklingstendenser.

Derfor vil der i lobet af det kommende ar blive
foretaget beregninger af udviklingstendenserne for
depositionen af kvelstof og svovl. Disse beregninger
kreever imidlertid meget computerkapacitet og vil
derfor tage lang tid at udfere. I en tidligere udgave af
modellen med grovere geografisk oplesning (50 km x
50 km) er der lavet beregninger tilbage til 1989. Disse
viser, at modellen selv i denne “grovere” version giver
en rimelig beskrivelse af udviklingstendenserne (figur
9.14). Det er forventningen, at den nuvearende version
af modellen vil give bedre overensstemmelse med
malingerne.

9.8 Fremtidsperspektiver

Pa trods af at der er opnaet forbedringer med over-
gang til DEHM er der fortsat behov for forbedringer
pa en reekke omrader. Dette drejer sig primeert om den
geografiske oplesning af modellen og p.t. arbejdes der
pa DMU hen mod en geografisk oplosning helt ned pa
1 km x 1 km for Danmark. Dette vil primeert give bed-
re modelresultater for ammoniak, hvor den heje geo-
grafiske variation i emissioner og depositioner bedre
vil kunne beskrives. Dette vil formentligt ogsa medfo-
re, at modelresultaterne for ammoniakkoncentrationen
vil komme i bedre overensstemmelse med malingerne
pa de danske mélestationer.

Et andet omrade, som vil blive forbedret er bereg-
ningen af terdepositionen, hvor DMU er ved at ud-
vikle og teste et nyt modul til modellen. I dette modul
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Figur 9.14 Beregnet og malt udviklingstendens for vaddeposition

af ammonium og nitrat ved malestationen Ulborg.

tages der i endnu hejere grad hgjde for seesonvariatio-
nerne i terdepositionen. I modulet vil det ogséa blive
muligt at udfere beregninger med en storre differen-
tiering af overfladetyperne, saledes at depositionen til
de forskellige naturtyper bliver bedre beskrevet.

Den vertikale variation af ammoniakkoncentratio-
nen er pt. ikke seerlig detaljeret beskrevet i modellen.
Dette er maske en del af forklaringen pa den observe-
rede forskel mellem malinger og modelberegninger af
ammoniakkoncentrationen. Der vil i den kommende
tid blive arbejdet pa at forbedre denne side af model-
len. Det er imidlertid ogsa et omrade, hvor der er be-
hov for yderligere feltstudier for at fremskaffe den
basisviden, som er ngdvendig for udvikling af model-
len.
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Bilag 1 Ammoniak og partikulert ammonium malt med %-
manedsdenuder

Tabel Koncentrationer af gasformig ammoniak og partikuleert ammonium malt i 2004, angivet som middelvaerdi (middel), standard-
afvigelse (std), maximum (max), minimum (min) og antallet af observationer (obs). Bortset fra Lindet er malingerne foretaget som
halvménedsmiddel, d.v.s. 100% deekning over aret modsvarer 26 observationer. P& Lindet er der mélt ugemiddelveerdier og 100%
deekning svarer til 48 observationer (enkelte maleperioder har vaeret forleenget). Idom hede starter d.15.06.2004. Hjelm hede starter
d.30.03.2004. Keldsnor starter d.15.04. 2004, men mangler mange perioder.

Middel std Max Min obs
Ulborg ug NH;-N m” 0,39 0,34 1,35 0,10 24
ug NH,*N m” 1,02 0,59 2,46 0,29 21
Frederiksborg ug NH;-N m™ 0,20 0,12 0,47 0,01 22
ug NH,"N m” 0,82 0,42 2,29 0,34 22
Lindet ug NH;-N m” 1,25 0,83 3,79 0,40 47
ug NH,*N m” 1,31 0,99 4,5 0,20 45
Hjelm hede ug NH;-N m> 0,96 0,61 2,22 0,15 18
ug NH,*N m” 0,96 0,58 2,57 0,34 15
Idom hede ug NH;-N m” 0,80 0,43 1,69 0,24 12
ug NH,*N m 0,75 0,38 1,75 0,34 13
Keldsnor ug NH;-N m™ 0,74 0,29 1,13 0,30 11
ug NH,*N m” 1,07 0,54 2,29 0,19 11
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Bilag 2 Usikkerhed og detektionsgraenser for analyse af
miljefarlige organiske stoffer.

Poleere pesticider (med undtagelse af pendimethalin) analyseres under akkreditering (Danak reg.
no. 411). Detektionsgreense og metodens usikkerheden for disse stoffer fremgar af tabel 1 (Bilag 1).
Detektionsgreensen er bestemt som 3 gange standard afvigelse af 8 overfladevandsprever spiket til
et niveau der ligger inden for 5 gange den estimerede detektionsgreense.

Maleusikkerheden er angivet som den procentuelle totale relative standardafvigelse pa den be-
stemte koncentration (0,050 ng/1). Proceduren for opseetning af usikkerhedbudgettet er baseret pa
MODUS-systemet, som er en fortolkning af GUM (Guide to the expression of uncertainty in mea-
surements) samt EURACHEM'’s vejledning "Quantifying Uncertainty in Analytical Measure-
ments".

Pendimethalin og nitrophenoler analyseres med den samme metode som polere pesticider. For
disse stoffer er der ogsa angivet detektionsgraense og maleusikkerhed. Maleusikkerheden for ana-
lyse af PAH og chlorerede pesticider er beregnet med den samme metode som pesticiderne. De-
tektionsgreensen er beregnet som 3 gange standardafvigelse af 6 analyser af standard pa 0,010
png/l. Detektionsgreense og metodens usikkerheden for analyse af PAH og chlorerede pesticider
fremgar af henholdsvis tabel 2 og 3 (Bilag 1).

Tabel 1. Detektionsgraenser og maleusikkehed for pesticider og nitrophenoler, som analyseres med LC-MS-
MS. Stoffer der analyseres under akkreditering er meerket med *.

Stof Detektionsgraense pg/l Maleusikkerhed %
atrazin* 0,001 17
chloridazon* 0,003 14
desethylatrazin* 0,002 10
desethylterbuthylazin* 0,002 39
desisopropylatrazin* 0,006 15
dichlorprop* 0,002 29
2,6-dimethyl-4-nitrophenol 0,002 12
2,4-dinitrophenol 0,004 13
2,6-dinitrophenol 0,004 12
diuron* 0,001 11
DNOC* 0,003 37
ethofumesat* 0,002 32
fenpropimorph* 0,006 74
hydroxy-atrazin* 0,002 27
hydroxy-simazin* 0,002 56
isoproturon® 0,001 48
MCPA* 0,002 30
mechlorprop* 0,002 37
metamitron®* 0,003 19
metazachlor* 0,002 30
3-methyl-2-nitrophenol 0,002 11
3-methyl-4-nitrophenol 0,002 15
4-nitrophenol* 0,006 4
pendimethalin 0,005 33
terbutylazin* 0,002 23
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Tabel 2. Detektionsgraenser og maleusikkehed for PAH, som analyseres med GC-MS.

Stof Detektionsgraense ng/l Mileusikkerhed %
Acenaphthen 0,004 21
Acenaphthylen 0,003 21
Anthracen 0,006 16
Benz(a)anthracen 0,008 33
Benz(a)pyren 0,003 23
Benz(e)pyren 0,004 22
Benz(ghi)perylen 0,008 25
Benz(b+j+k)fluoranthener 0,004 22
Chrysen+triphenylen 0,006 25
Dibenz[a,h]anthracen 0,004 20
Dibenzothiophene 0,006 16
3,6-Dimethylphenanthrene 0,007 17
Fluoranthen 0,004 16
Fluoren 0,003 16
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,006 25
1-Methylnaphthalen 0,006 34
2-Methylnaphthalen 0,006 34
2-Methylphenanthren 0,005 16
Naphthalen 0,005 34
Perylen 0,002 23
Phenanthren 0,009 17
Pyren 0,006 54

Tabel 3. Detektionsgraenser og méleusikkehed for chlorerede pesticider, som analyseres med hegj oplesning
GC-MS.

Stof Detektionsgraense ng/l Maleusikkerhed %
ao-HCH 0,5 27
v-HCH 0,7 27
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Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomrader er for 2004
beregnet til hhv. 107 og 68 ktons N. Beregningerne er foretaget med en ny

og bedre luft-forureningsmodel kaldet DEHM, som giver lavere veerdier
end den tidligere an-vendte model. Kvaelstofdepositionen til vand- og
landomraderne er faldet med henholdsvis ca. 20 % og 23 % i siden 1989.
Svovldepositionen til danske landom-rader er for ar 2004 beregnet til ca.
26 ktons S. Svovldepositionen er faldet med ca. 80 % siden 1990. For fosfor
er der ikke sket betydelige eendringer i koncentrationer og depositioner.
Depositioner og koncentrationer af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
As, Cd, og Pb) i 2004 adskiller sig ikke veesentligt fra de se-neste ar. Tung-
metalniveauerne er faldet med en faktor to og tre siden 1989. For forste
gang rapporteres resultater fra maling af vaddeposition af miljofremmede
organiske stoffer.
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