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Kapitel 2. Luft

2.1 Indledning

Luftforurening som miljeproblem

Forureningen af atmosfeeren er ikke noget nyt feenomen knyttet til den industrialiserede verden.
Den tidlige historieskrivning og litteraturen vrimler med hentydninger til den dérlige luft i byerne.
Men problemerne er vokset i bade geografisk og tidsmeessig skala i takt med den globale
befolkningsudvikling og industrialiseringen. Samtidig er der ved udviklingen og veaeksten i trafik
og industri kommet nye stoffer til.

Det er velkendt, at menneskelige aktiviteter har betydelig indflydelse pa luftkvaliteten i
byomrader og her har skadelige virkninger pa mennesker, dyr, planter, bygninger og materialer.
Iseer har forureningen med partikler i de senere ar givet anledning til bekymring, pa grund af de
sundhedsskadelige effekter der er knyttet til - iseer- de sma partikler. Dette problem er naermere
belyst i en tema-artikel.

Luftforurening er ikke kun et lokalt problem. Vinden kan transportere skadelige stoffer over lange
afstande. I Danmark kommer en stor del af luftforureningen langvejs fra - ogsa fra kilder, der
ligger op til flere tusinde kilometer veek (afsnit 2.4). Pa regionalt niveau forer det til negative
pavirkninger som f.eks. forsuring af skovekosystemer, sger og vandleb samt eutrofiering af havet.
Forurening med ammoniak, der i det vaesentlige stammer fra landbrugsaktiviteter, er et voksende
problem, ikke kun for vandmiljeet, men ogsa for en reekke sarbare naturtyper pd land. Det emne
behandles ogsd i en tema-artikel.

De menneskelige aktiviteter har efterhanden ndet et omfang, hvor udslip til atmosferen sendrer
dens globale sammensaetning — ikke i de basale komponenter, men for koncentrationen af en raekke
veesentlige sporstoffer. Det giver anledning til to problemer:

¢ Ennedbrydningen af ozonlaget, der skyldes anvendelsen af en raekke - i det vaesentlig
industrielt fremstillede - forbindelser (CFC mv.).

e En foregelsen af den naturlige drivhuseffekt, der er afgerende for Jordens og atmosfeerens
varmebalance og dermed for det globale klima. Her er drsagen de sakaldte drivhusgasser —i
det veesentlige kuldioxid, metan og lattergas.

Det er karakteristisk, at der i begge tilfeelde er tale om helt ugiftige forbindelser — altsd om mere
indirekte miljopavirkninger end ved de “klassiske” luftforureninger.

En nedbrydning af ozonlaget (afsnit 2.5) vil fore til foroget UV-straling ved jordoverfladen og
dermed have en raekke skadelige virkninger pa natur og menneskelig sundhed. Virkningerne vil
ikke veere ens overalt, men de vil alle steder veere negative. Hovedarsagen - anvendelsen af CFC
og lignende forbindelser - er identificeret, stoffernes udfasning er mulig, og den er i mange tilfeelde
iveerksat som folge af internationale aftaler.

Forogelsen af drivhuseffekten og de deraf folgende klimazendringer (afsnit 2.6) er et langt mere
kontroversielt problem. Selvom der efterhdnden stort set er videnskabelig enighed om
mekanismerne, er omfanget og fordelingen af effekterne endnu ikke afklaret. I spillet vil der bade
blive vindere og tabere, og en bekeempelse vil kraeve globale omstruktureringer i bade energi og
fodevaresektoren. Dette skal ske samtidigt med at verdensbefolkningen fortsat stiger, og
udviklingslandene far en hojere materiel levestandard. Til trods for internationale bestraebelser for
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at begreense udslippet af drivhusgasser og en forventet udvikling af mere beeredygtig teknologi,
ma det derfor anses for overvejende sandsynligt, at et vist mal af klimazendringer er uundgaeligt.

Det overordnede mal er stadig en opbremsning af udviklingen, men samtidigt er det nedvendigt
at forberede sig pd uundgaelige sendringer.

Bédde pa det videnskabelige og det samfundsmeessige plan haenger de to globale problemstillinger
sammen — og sammen med andre luftforureningsproblemer:

e  Flere forbindelser kan badde nedbryde ozonlaget og forege drivhuseffekten.

e Ennedbrydning af ozonlaget kan modvirke den globale opvarmning, og omvendt kan en
global opvarmning pavirke nedbrydningen.

e Luftforurening i troposfeeren med ozon foreger drivhuseffekten, medens svovlforurening
modvirker opvarmningen.

Hertil kommer, at de forskellige miljgpavirkninger vekselvirker og antagelig i mange tilfeelde vil
forsteerke hinanden.

2.2 Luftforurening - kilder og udslip

Virkningen af forurenende stoffer i atmosfaeren er uafhaengig af, om der er tale om menneskeskab-
te eller naturlige udslip. Det er selvfelgelig umiddelbart lettere at regulere menneskeskabte udslip,
men greensen mellem det naturlige og det menneskeskabte er ikke skarp. F.eks. udsender
néleskove og anden vegetation flygtige kulbrinter (isoprener og terpener), og moser og andre
vadomrader udsender metan. Udslippet af disse stoffer atheenger derfor af vores arealanvendelse.
Séledes skonnes det at en stor del (ca. 30%) af de samlede udslip af kulbrinter stammer fra
skovomrader og landbrug i Europa. Det har en vaesentlig betydning for dannelsen af fotokemisk
luftforurening.

Menneskeskabte udslip

Hovedkilden til den menneskeskabte luftforurening er anvendelsen af de fossile breendsler kul-,
olie- og gasprodukter. Ved forbreendingen dannes forskellige stoffer, nogle er direkte
forbreendingsprodukter andre skyldes urenheder i breendslet. Fra trafik dominerer fx
kveelstofoxider (NO ), forskellige flygtige organiske forbindelser (VOC), kulilte (CO) og partikler.
Industrien udsender de samme stoffer, men ofte i veesentligt andre blandingsforhold, typisk flere
kulbrinter, end trafikken. Fra fx de danske kulfyrede kraftveerker er der et veesentligt indhold af
svovldioxid (SO,), selvom diverse tiltag har medfert en vaesentlig reduktion. Fra landbrugets
husdyr er der store emissioner af ammoniak (NH,). Forbruget i husholdningen af flygtige
organiske forbindelser sasom forskellige oplesningsmidler, maling, lakker, osv., der indeholder
flygtige organiske forbindelser (VOC), er desuden veaesentligt. Eksempler pa flygtige organiske
forbindelser er: ethen, propen, ethyn, benzen og toluen, som har gode egenskaber som
oplesningsmidler for fedt og lim.

Opgorelser og usikkerheder

Det er vanskeligt at opgoere udslip af luftforurening preecist, fordi kilderne er sa forskelligartede og
mangfoldige. Fx atheenger en bils udslip af dens type og alder, indstillingen af motoren, om den
har katalysator, og af temperaturen i luften. Desuden er korselsmensteret af betydning — savel
korslens type som forerens temperament. Ved specielle undersggelser kan man male udslip fra en
konkret kilde - fx en bil eller en skorsten — direkte. Man kan ogsa foretage direkte trafikteellinger.
Men i de fleste tilfeelde beregnes udslip ved anvendelse af sdkaldte emissionsfaktorer, der er
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eksperimentelt bestemte gennemsnitsveerdier for udslip som funktion af breendstofforbrug, eller
omfang af aktivitet.

Nationale udslip

De Europeiske lande er forpligtede til at lave opgoerelse over emissionerne i de enkelte lande.
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Figur 2.2.1. Udviklingen i danske udslip af de vesentligste luftforureninger for perioden 1985-1999 samt

fordelingen pa sektorer. (Kilde: Illerup m.fl. 2000)
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Typisk vil resultatet veere ét samlet tal pr ar pr land for hvert stof. Nogle lande opgiver imidlertid
tallene i et gitternet, der i bedste tilfeelde har en oplesning pa 50 km x 50 km. Det anvendes til
beregning af langtransporteret luftforurening, men det er for upraecist, hvis man i lokalskala vil
beregne, hvordan niveauerne varierer med arstiden og tiden pa degnet og hvilke typer af kilder,
der forer til de forskellige emissioner. Her kreeves detailundersogelser.

Udviklingen i danske udslip

Figur 2.2.1. viser de danske udslip af en de veaesentligste luftforureninger, bade fordelt pa sektorer
og med forleb i tid.

SO,

Langt den sterste del af SO,-udslippet stammer fra forbreending af fossile braendsler —
hovedsageligt kul og olie — pa kraft- og fjernvarmevaerker. Emissionerne er faldet markant gennem
80’erne og 90’erne. Det skyldes anvendelse af braendsler med lavere indhold af svovl samt
stigende anvendelse af afsvovlingsanlaeg pa de storre veerker. Fra 1998 til 1999 er SO, emissionen
fald med 27%. Det er et resultat af reduceret forbreending af kul mens anvendelsen af naturgas og
vedvarende energi er foroget. Faldet skyldes ogsa forsat udbygning med afsvovlingsanleeg. De
relativt store udsving i emissionerne skyldes handel med elektricitet pa tveers af landegraenser, og
de store emissioner i 1991 og 1996 er et resultat af stor eleksport.

NO

Ombkring halvdelen af de danske NO -emissioner stammer fra vejtrafik og andre mobile kilder. En
anden stor kilde er kraftvaerkerne. I de senere ar er der sket et fald i det samlede udslip af NO_ og
som for SO,-emissionen er NO -emissionen faldet markant fra 1998 til 1999. Det skyldes at
emissionerne er reducert fra savel kraftveerker som vejtrafik. Mindre eksport af elektricitet er
sammen med mindre anvendelse af kul arsagen til en reduktion pa 24% fra kraftvaerkerne. Selvom
vejtrafikken er steget, er dens emissioner faldet siden 1990. Det skyldes indferelsen af
katalysatorbiler fra dette ar.

Cco

COzz-udslippet stammer altovervejende fra forbreending af kul, olie og naturgas pa kraftveerker
samt i beboelsesejendomme og industri. Den aktuelle CO,-emission er faldet med 5% fra 1998 til
1999. Det skyldes hovedsagelig mindre eksport af elektricitet og hejere udenderstemperatur i 1999
i forhold til 1998. Men ogsé eendrede breendselsanvendelse fra kul til naturgas og vedvarende
energi har bidraget til den lavere emission. Som et resultat de seneste ars laver forbrug af kul
stammer hovedparten af CO, emission nu fra forbreending af olie.

co

Pa trods af at alle nye benzinbiler siden 1990 er udstyret med katalysatorer, er vejtrafikken
stadigveek den dominerende CO-emissionskilde. men som det ses for NO -emissionen har der
veeret et signifikant fald i emissionen fra 1998 til 1999. Det skyldes at en stadig stigende andel af
bilerne er udstyret med katalysatorer. Ogsa andre mobile kilder og ikke-industrielle
forbreendingsanleeg giver betragtelige bidrag til den samlede emission.

CH,

Der er to store kilder til udslip af metan: Natur og landbrug. De naturlige kilder bidrager med
mere end halvdelen af det samlede udslip, og dette bidrag kommer hovedsageligt fra iltfri
nedbrydning af organisk stof. Udslippet fra landbruget skyldes dannelse af metan i husdyrenes
fordejelsessystem samt handtering af husdyrgedning.

NMVOC

Udslippet af NMVOC kommer fra mange principielt forskellige kilder — bade menneskeskabte og
naturlige - og kan inddeles i to hovedtyper: Ufuldsteendig forbreending og fordampning. Vejtrafik
og andre mobile kilder, sasom skibe og arbejdsredskaber, er hovedkilderne til NMVOC-emissioner
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fra ufuldsteendig forbreending. Vejtrafik er stadig den sterste kilde, selvom emissionerne er faldet
siden indfersel af katalysatorbiler i 1990. Emissioner fra fordampning stammer fra skov og brug af
oplesningsmidler.

N,O

Landbruget udger langt den vigtigste kilde til udslip af lattergas (N,O) , da dette kan dannes i jord
ved bakteriel omdannelse af kveelstof i udbragt handels- og husdyrgedning. Andre veesentlige
kilder er dreenvand og kystvand, hvor der ligeledes sker en bakteriel omdannelse af kvaelstof.
Dette kveelstof stammer dog i vid udstreekning fra landbrugets gedskning.

NH

Lan3clbruget tegner sig for neesten alt atmosfeerisk emission af ammoniak. Kun en mindre del (2%)
stammer fra trafiksektoren. Denne del er dog stigende som felge af stigende brug af katalysatorer
mens landbrugets andel er faldende.

Hovedparten af ammoniakemissionen fra landbruget stammer fra husdyrgedningen (76%).
Herudover er der bidrag fra tilferslen af handelsgedning (7%), afgreder (15%) og
ammoniakforbruget ved halmludning (2%). Der er ogsa et bidrag fra tilferslen af spildevandsslam,
men det er forsvindende (<1%).

Tungmetaller
Totale emissioner for 1990 og 1999:

(kg) As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn
1990 1447 1125 6211 10036 | 3171 26474 | 126788 | 4236 34569
1999 846 713 2650 9609 1976 15200 | 7337 3514 22887
%red. |42 37 57 4 38 43 94 17 34

De vigtigste kilder til emission af tungmetaller er forbreendingen af fossile braendsler og affald. Pa
trods af et oget breendselsforbrug fra 1990 til 1998, er der sket et markant fald i
tungmetalemissionerne. Reduktionen ligge mellem 4% og 94% for henholdsvis Cu og Pb. De
mindskede udslip skyldes i vid udstreekning eget anvendelse af regrensningsudstyr pa kraft- og
fjernvarmeveerker; herunder affaldsforbreendingsanleeg. For Pb skyldes faldet dog overvejende
indfersel af blyfri benzin.

Forsurende gasser

Emission af danske forsurende gasser kan omregnes til syresekvivalenter, hvorved stoffernes
potentielle syrevirkning kan sammenlignes (figur 2.2.2). Den storste forsurende faktor i Danmark
er kveelstof som stammer fra landbrugets ammoniakudslip. Emissionerne fra alle de forsurende
gasser er faldet siden 1990; specielt er emission for SO2 faldet markant, og bidraget fra ammoniak
er steget i relativ betydning fra 39 % til 47 %.

Drivhusgasser

Udslippet af danske drivhusgasser fordelt pa menneskeskabte udslip og omregnet til CO,-
®kvivalenter fremgar af figur 2.2.3. CO, er den vigtigste drivhusgas efterfulgt af CH, og N,O. De
ovrige drivhusgasser HFC, PFC og SF, har en samlet andel af den totale CO,-aekvivalent pa
mindre end 1%. I modseetning til de forsurende gasser er reduktionen for drivhusgasserne meget
mindre udtalt (jvf. i ovrigt afsnit 1.3, Energi).
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Figur 2.2.2 Fordelingen af Danmarks udslip af forsurende gasser for 1990, 1995 og 1999 omregnet til
syreeekvivalenter. (Kilde: Illerup m.fl. 2000).

COs-eguivalents (kton)
10,000

86,000

60,060

46,000

26000

TR0 TRaS 19949
M,O  ECH,;  ECO,

Figur 2.2.3. Danmarks udslip af drivhusgasser for 1990, 1995 og 1999 omregnet til CO, sekvivalenter. Tallene
er beregnet pa basis af det faktiske udslip, som ikke er korrigeret for elimport
( Kilde: Ilerup m.fl. 2000).

Status i forhold til malsaetninger

Den graenseoverskridende luftforurening reguleres bl.a. gennem en reekke internationale
konventioner under FN. De vigtigste konventioner er “Convention on Long Range Transboundary
Air Pollution” (CLRTAP) som er neermere omtalt i afsnit 2.4 (regional luftforurening), samt FN’s
konvention om klimasendringer (UN Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)
under IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) som er omtalt i afsnit 2.5 om
klimazendringer, samt i energiafsnittet (1.3). Status for Danmarks udslip af stoffer som er malsat i
henhold til disse konventioner er samlet i tabel 2.2.1.

Reduktionsmalet i VOC-protokollen er en reduktion af de antropogene emissioner pa 30% fra 1985
til 1999. Dette er opfyldt med en reduktion pa 35%. I svovlprotokollen (Osloprotokollen 1994)
under UNECE-konventionen er Danmark forpligtede til ar reducere SO,-emissionen med 80% fra
1980 til 2000. Dette mal vil sandsynligvis blive naet. Det generelle mal i NO_-protokollen er en
stabilisering af NO_emissionen pa 1987-niveau i 1994. I denne periode opndede Danmark en
reduktion pa 11% og i 1999 var reduktionen 31%. Derimod ma Danmark iveerksaette nye tiltag hvis
malet i henhold til Kyotoprotokollen skal nas —jeevnfor iovrigt afsnit 1.3 “Energi”..
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Tabel 2.2.1 Status for Danmarks udslip af stoffer malsat i henhold til de internationale konventioner om
globale og greenseoverskridende luftforureninger. (Kilde: Illerup m.f1. 2000).

Protokol Stoffer Basisar Malar Reduktions | Reduktioni | Fremskriv-
mal [%] 1999 [%] ning til malar

(Fenhann,
1999)

CLRTAP SO, 1980 2000 80 88 -

svovl-

protokol

CLRTAP NO, 1987 1994 0 11 (1994) -

NO - 31

protokol

CLRTAP VOC 1985 1999 30 32 -

VOC-

protokol

UNEFCCC CO, CH,, 1990: 2008-2012 217 5 17

Kyoto- N,O, CO,, NGO,

protokol” | HFC’s, CH,

(endnu ikke | PFC’s, SF’'s | 1995:

ratificeret) HEFCer,

PFCer, SF,

1) EU’s byrdefordelingsaftale om en EU 8% reduktion under Kyoto-protokollen.
2) Baseret pa CO,-emissioner korrigeret for import af elektricitet i 1990.




