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2.4 Regional luftforurening

2.4.1 Status og udvikling

Indledning

Luftforurenende stoffer som spredes over landegraenserne til et storre geografisk omrade indgar i
den sakaldte graenseoverskridende luftforurening. De regionale effekter af denne forurening kan
groft indeles i direkte effekter, som opstar ved direkte kontakt med de luftbarne stoffer ved en
given koncentration i luften, og indirekte effekter som forst udvikles efter at stofferne gennem en
deponering pévirker jord- og vandomrader. Direkte effekter optraeder fx. som skader pa traeer eller
afgroder der har optaget hgje koncentrationer af gasformige luftforurening gennem bladenes
spaltedbninger. De indirekte effekter ytrer sig oftest som forsurings- eller eutrofieringseffekter
fremkaldt gennem luftdeponeret svovl og kveelstof.

Det har i flere artier veeret kendt, at langtransporterede kvaelstofoxider (NO,) og svovlforbindelser
(SO,) har fert til forsuring af nedberen i fx. Sverige og Norge, selvom langt de sterste udslip finder
sted i andre dele af Europa. Konventionen om “Langtraekkende Graenseoverskridende
Luftforurening” var det forste instrument til regulering af denne regionale luftforurening pa et
internationalt bindende plan. Den tradte i kraft i 1983 og konventionen er indgaet under FN’s
konomiske Kommision for Europa (UN-ECE).

Genevekonventionen arbejder for en feelles indsats for at reducere den graenseoverskridende
luftforurening i de lande, der har tilsluttet sig konventionen. EU har ogsa iveerksat en reekke
initiativer pa omradet af betydning, bl.a. rammedirektivet om luftkvalitet. Den graenseover-
skridende luftforurening studeres bl.a. i det sdkaldte EMEP program(European Monitoring and
Evaluation Programme), som er et internationalt samarbejdsprogram under Geneve Konventionen
(se fx Terrason & Schaug 2000). Her har man ogsa beregnet ”historisk luftforurening” baseret pa
opgerelser af braendselsforbrug mv. Det viser sig, at allerede i slutningen af 1800 tallet var
svovlforureningen flere steder i Europa over den kritiske talegreense.

Effekter af den regionale luftforurening

Talegraenser

Luftforureningen afseettes pa overflader som ter- og vdddeposition. Effekterne pa forskellige
okosystemer kan, som neevnt i indledningen, opdeles i direkte og indirekte effekter. De direkte
effekter optreeder nar treeer, afgroder eller naturlig vegetation skades ved direkte kontakt med en
given luftforureningskomponent. Indirekte effekter sker fx. nar stofferne afseettes pd jorden og
derfor medvirker til at eendre jordveeskernes sammenseetning. /Endringen af jordveeskerne
pavirker efterfelgende planternes vaekst.

Arbejdet med at regulere luftforureningen bygger pa, at naturen kun kan tdle en samlet maksimal
belastning, enten i form af deposition eller koncentration i luften uden at skosystemerne aendres.
Denne maksimale belastning svarer til tdlegraensen eller det kritiske niveau, der normalt defineres
som 5% skader.

Nar koncentrationen af et stof i luften bliver sa hoj, at stoffet skader planter, er koncentrationen
kritisk og dermed er det kritiske niveau (critical level) for stoffet overskredet. Hvis belastningen
med et stof, der stammer fra luftforurening, bliver sd stor, at et gkosystemet ikke leengere kan
omseette eller tolerere stoffet, uden at der sker funktionelle eller strukturelle eendringer af
systemet, er okosystemets talegreense (critical load) for stoffet overskredet. Talegraensen er en
feelles betegnelse for critical level og critical load.
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Télegreenser for indirekte effekter (critical loads) er forskellige for forskellige okosystemer, bl.a.
afthaengigt af folsomheden overfor den pageeldende luftforurening samt jordtypen. Typisk vil der
veere lave talegraenser for sure jorde pa sandbund eller torvejorder. I skov er tidlegreensen fastsat
udfra et kriterie omkring nitratudvaskning. Talegreenser for skov og overdrev er beregnet med
modeller, mens talegraenser for hede, hojmoser og fattigkeer er vurderet.

Talegreenser for direkte effekter er under danske forhold relevant for ozon. Skaderne forarsaget af
ozon optraeder serligt, ndr koncentrationen er over 40 ppb i luften (ppb part per billion =
milliardendedele). Internationalt har man valgt at bruge et index kaldet AOT40 (Accumulated
exposure Over a Treshold of 40 ppb ozone), som er den akkumulerede eksponering over 40 ppb
ozon. Har man eksempelvis malt tre timemiddelverdier af ozon pa en dag, der overstiger 40 ppb,
f.eks. 45, 50 og 55 ppb, bliver dagens AOT40 =5 + 10 + 15 = 30 ppb*timer. Forskellige
vegetationstyper har forskellig folsomhed overfor ozon bl.a. athaengigt vaekstperioder. For
skovtraeer er den kritiske koncentration 10.000 ppb:*timer i seesonen april til september.

Forsuring

Deposition af svovl- og kveelstofforbindelser, der stammer fra energiproduktion, industri, trafik og
landbrug kan fore til forsuring. Den forsurende virkning skyldes syrerne svovlsyre og
salpetersyre. Kveelstof i form af ammoniak og ammonium kan ved biologiske processer ijorden
omdannes og udvaskes som nitrat og dermed virke forsurende.

kosystemer har forskellig stabilitet overfor depositionen af forsurende stoffer. Nogle af de mest
folsomme er ferskvandsekosystemer i Norge, Sverige og Canada. Jorden her har en lav
bufferkapacitet, og i lebet af vinteren ophobes der nedber i form af sne, hvorefter det forsurede
vand om fordret frigives i store meengder. Der sker derfor et pludseligt fald i pH med felger for
dyrelivet i floden eller soen.

I Danmark startede man et program omkring forsuring af skove i midten af 1980’erne, idet
observationer af skovded i forskellige omrader i Europa blev keedet sammen med pavirkning fra
luftforurening. Figur 2.4.1 viser depositionen af svovl malt som gennemdryp pa
skovmalestationerne Ulborg (Vestjylland), Frederiksborg (Nordsjeellnad) og Lindet
(Senderjylland). Gennemdrypsdepositionen giver et mal for den samlede deposition af
svovldioxid, svovlholdige partikler og svovl tilfort med nedberen. I takt med reduktionen i
svovlemissionen i Danmark og det evrige Europa er svovldepositionen faldet siden begyndelsen
af 1990’erne og udviklingen synes at forlobe nogenlunde parallelt pa de tre stationer.
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Figur 2.4.1 Svovldepositionen, mélt som gennemdryp(kg SO,-S ha" ar”), pa skovstationerne Ulborg,
Frederiksborg og Lindet (Hovmand 2001). (Vil blive rettet til figur med kun den antropogene
svovldeposition — neervaerende figur indeholder ogsa bidraget fra havsalt, samt opdateret til &r 2000). NB!
Figuren skal erstattes af sulfat korrigeret for havsaltsbidrag og opdateres til ar 2000.
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Eutrofiering

Eutrofiering er en foroget tilforsel af naeringstoffer og i forbindelse med luftforurening er det
hovedsageligt deposition af kvaelstof. Terrestriske gkosystemer kan ophobe kveelstof i jorden som
organisk stof og i vegetationen i form af oget biomasse. Der er graenser for, hvor meget kvaelstof,
der kan ophobes i skosystemet som helhed og overskrides denne graense, vil der ske en
udvaskning af nitrationer til dybereliggende vandlag eller til vandmiljeet. Udvaskningen af nitrat
medforer ogsa en udvaskning af de positivt ladede basekationer og dermed sker der dels en
forsuring af jorden, dels et tab af plantenceringsstoffer. Foraget kveaelstofoptag i vegetationen kan
fore til ubalancer i okosystemet og det kan medfere oget folsomhed overfor stressfaktorer som
bl.a. terke, frost og insektangreb.

Heoje koncentrationer af neeringssalte i kystneaere farvande har ofte fort til stor veekst af alger.
Denne vaekst er generelt begraenset af tilforslen af kvaelstof. Nedbrydning af dede alger forbruger
store meengder ilt og kan i alvorlige tilfeelde fore til stor iltmangel i vandet ved bunden. I de
seneste artier har iltmangel og efterfolgende deod blandt fisk og bunddyr veeret et almindeligt
feenomen i danske kystfarvande. Et andet alvorligt feenomen har veret episoder med hoje
koncentrationer alger, som ved kontakt kan veere giftige for mennesker og dyr. Begge disse
feenomener menes at haenge sammen med stigende tilforsler af kveelstof fra menneskeskabte
kilder.

Vurderingen af depositionsbelastningen sker dels pa basis af malinger, dels modelberegninger.
Modelberegninger giver for mange stoffer mulighed for en finere rumlig oplesning end
malingerne. Beregningerne anvendes til at bestemme depositionen af atmosfeerisk kveelstof til alle
danske farvandsomrader og foretages for 212 receptorpunkter i et gitternet med en oplesning pa
30 km x 30 km (figur 2.4.2). Ud fra geografiske informationer foretages efterfelgende en fordeling
pa hoved- og underfarvande. Disse resultater bliver lobende rapporteret og ligeledes praesenteret
pa internettet.

To grupper af forbindelser bidrager til den atmosfeaeriske deposition af kveelstof til havomrader:
Ammoniak og dets reaktionsprodukt ammonium (summen betegnes normalt NH ) samt
kveelstofoxiderne — kveelstofdioxid og kvaelstofmonoxid - og deres reaktionsprodukter (summen
betegnes normalt NO,). Medens ammoniak iseer frigives fra husdyrgedning i landbruget, er
kveelstofoxiderne et resultat af forbreendingsprocesser fra bl.a. trafik, industri og kraftveerker (se
afsnit 2.1). Ammoniak afseettes i stort omfang teet ved kilden, men hvis det forst er blevet bundet
som ammonium i partikler kan afseetningen ske meget langt fra kildeomraderne (jvf. ammoniak
temaet). For kvaelstofoxiderne er billedet noget anderledes. Kveelstofdioxid bliver i et vist omfang
afsat pa landoverflader, men den primeere fjernelse af forbindelserne i denne stofgruppe finder
forst sted efter omdannelsen til salpetersyre og partikuleert nitrat og de afseettes derfor generelt
relativt langt fra kildeomraderne.

Beregninger viser at atmosfeeren &rligt bidrager med mellem 0,8 og 1,5 tons kveelstof per km’ til de
danske havomrader. Det storste absolutte bidrag er for omraderne teettest ved danske
landbrugsaktiviteter over land; det vil iseer sige fjorde, vige og bugte. Det er imidlertid ogsa her at
den storste afstremning fra vandlebene finder sted, og derfor er den atmosfeeriske belastning
generelt af mindre betydning for disse omrader sammenlignet med de mere dbne farvande som
Kattegat og den danske del af Ostersogen.

Beregningerne tyder pd at kveelstofoxiderne bidrager med lidt over halvdelen af den samlede
kveelstofdeposition til danske farvande. For de kystneere farvande som fx. Limfjorden er billedet
imidlertid anderledes pga. den store terdeposition af ammoniak fra danske kilder.
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Figur 2.4.2. Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser beregnet for 1999 til h.h.v. de danske
farvande (overst) og de danske landomrader (nederst)(Ellermann m.fl. 2000)

For hovedfarvandene er den atmosfeeriske kveelstofdeposition domineret af viddeposition af
nitrat og ammonium, som typisk udger to tredjedele af det atmosfeeriske bidrag. Da nedberen til
danske farvande er rimeligt jeevnt fordelt over aret, betyder det at den atmosfeeriske
kveelstofdeposition ligeledes er relativt jeevnt fordelt over aret. Afstromningen af kveelstof via
danske vandleb har et meget klart maksimum i foraret og er sa noget mindre i sommerhalvéret.
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Det betyder, at den atmosfeeriske deposition af kveelstof er storre end afstremningen i
sommerperioden, og derfor meget vel kan teenkes at spille en vigtig rolle for de feromtalte
episoder med algeblomst som ses i denne periode.

Afseetning af atmosfeerisk kveelstof har vist sig at bidrage med en meget betydelig del (anslaet 30
til 40%) af tilferslen af kveelstof til de danske farvande.

Depositionen til landoverflader er generelt storre end til vand og for land varierer depositionen
mellem 1,5 og 2,5 tons kveelstof per km®. Den hgjere deposition skyldes bl.a. ammoniak, der
dominerer terdepositionsdelen af afsat kveelstof. Deposition af reduceret kvaelstof (NH,) til de
danske landomrdder udger knap 60% af den samlede kveelstofdeposition. Danske
ammoniakkilder bidrager til omkring 34% af den samlede kvaelstofdeposition (Ellermann m.fl.
2000).

Overskridelser af tilegraenser

Figur 2.4.3 viser arealet i Danmark, hvor overskridelsen af talegraensen for forsuring og/eller
eutrofiering er overskredet. Arealet er kun opgjort for skove og greesdominerede naturtyper og
angivet i % af arealklassens samlede arealdeekning i et 1 km® kvadratnet for Danmark. Hvide celler
betyder, at arealet med overskridelser er mindre end 1 ha. Opgorelsen er udregnet for
gennemsnittet af depositionerne for 1997 og 1998. I tabel 2.4.1 er det overskredne areal angivet for
en reekke naturtyper.

Det forholdsvis lave tal for klitheder skyldes, at der ikke er sd mange lokale kilder ved kysten.
Dette tal er endvidere meget folsomt for det foretagne skon vedrerende andelen af
lichenheder. Tallet for keerene er tilsvarende folsomt for antagelser i beregningerne vedrerende
fordeling pd under-naturtyper.

I temaet om ammoniak er angivet overskridelser af tdlegreenser for forsuring og eutrofiering.
Endvidere er angivet, i hvilken grad en 50% reduktion af de danske ammoniakkilder vil pavirke
disse overskridelser.
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Figur 2.4.3. arealet i Danmark hvor overskridelsen af talegreensen for forsuring og/eller eutrofiering er
overskredet. Arealet er kun opgjort for skove og graesdominerede naturtyper og angivet i % af arealklassens
samlede arealdeekning i et 1 km’ kvadratnet for Danmark. Hvide celler betyder, at arealet med
overskridelser er mindre end 1 ha. Opgerelsen er udregnet for gennemsnittet af depositionerne for 1997 og
1998. (Kilde: DMU, Afd. for Terrestrisk Jkologi).
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Tabel 2.4.1 Arealandelen af naturtyper, der er overskredet m.h.t. talegreensen for forsuring og eutrofiering i
Danmark. Verdierne er beregnet for gennemsnittet af depositionen i 1997 og 1998. Veerdierne er angivet i
%.(Kilde: DMU, Afd. for Terrestrisk Jkologi).

Naturtype Areal med overskridelse [%]
Overdrev 57

Hede 42

Klithede 7

Keer 11

Lobeliesger 100

Hojmoser 100

Lovskov 63

Naleskov 94

Direkte effekter af ozon

Ozon er den luftforurening, der forekommer i de hgjeste koncentrationer i skov- og landomrader i
Danmark. Koncentrationerne er hgjest om sommeren og er langtransportet ved sydostlige
vindretninger. Det skyldes, at der opbygges haje ozonkoncentrationer under hojtryksepisoder i
Dst- og Centraleuropa, hvorefter luftmasserne langtransporteres til Danmark. Ozon dannes i
fotokemiske reaktioner mellem flygtige kulbrinter og kveelstofoxider (Fenger, 1995). I den
oprindelige fotokemiske smog, der forst optradte i Los Angeles i USA, og senere bl.a. i Sydeuropa
er der tale om et byfeenomen. I Danmark sker der i byer fortrinsvis en nedbrydning af ozon ved
reaktion med NO (afsnit 2.3). I byerne er der derfor generelt lavere niveauer end pa landet.

Ozon er den gasformige luftforurening, der har storst direkte skadelig virkning pa vegetationen i
de koncentrationsniveauer, der forekommer i Danmark. Figur 2.4.4 viser AOT40 niveauer (AOT40
definition : jf. tidligere afsnit om ”"Talegreenser”) malt pa de to stationer Ulborg og Frederiksborg.
Generelt er AOT40-veerdierne hojere pa Ulborg end pa Frederiksborg og det ses, at treeerne i det
vestjyske i gennemsnit er eksponeret til ozonbelastinger lige omkring den kritiske belastning pa
10.000 ppb*timer.

De vigtigste skadelige effekter ved ozon optraeder, nar ozon optages gennem bladenes
spaltedbninger. AOT40 indekset forteeller ikke noget om, hvor meget ozon, der rent faktisk nar ind
i det indre af bladene. Figur 2.4.5 viser en sammenligning mellem AOT40 indekset og skovens
akkumulerede ozonoptag malt pa skovstationen Ulborg for veekstsaesonen 1995. Det ses, at AOT40
indekset og det faktiske ozonoptag felges ad forst pa sommeren. Derefter indtreeder en
torkeperiode og traeerne begynder at lukke spaltedbningerne for at formindske vandtabet. Derved
lukkes ogsa af for ozonoptaget og den akkumulerede fluks stiger ikke sa kraftigt mere. AOT40
indekset, der er baseret pa luftkoncentrationer uden hensyntagen til vegetationens optag,
akkumuleres fortsat gennem saesonen og fra sidst i juli begynder AOT40 indekset at afvige mere
og mere fra det faktiske optag.
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Figur 2.4.4 AOT40 veerdier malt pa de to baggrundsmalestationer Ulborg og Frederiksborg for arene 1986 til
1999. Det kritiske skadeniveau er pa 10.000 ppb*timer (Hovmand & Kemp, 2001).

Det er vedtaget internationalt, at det fremtidige arbejde omkring kritiske skadeniveauer for ozon
skal koncentreres om at udvikle et fluks-baseret critical level indeks, som inddrager klimafor-
holdenes indflydelse pa ozonoptagelsen. Eksempelvis har modelberegninger indikeret, at en
sydskandinavisk skov optager den samme ozonmeengde gennem en vaekstseeson som en
sydeuropeeisk, selvom koncentrationerne af ozon er vesentligt hojere sydpa. Dette skyldes, at
skovenes vandforsyning er bedre i Nordeuropa, sdledes at spaltedbningerne gennemsnitligt er
mere abne og at der derfor optages mere ozon.
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Figur 2.4.5 Det akkumulerede AOT40 indeks sammenholdt med skovens akkumulerede ozonoptag malt
over veekstsaesonen pa skovstationen Ulborg i 1995 (Kilde: Ro-Poulsen m.fl. 1998).

Tungmetaller

Koncentrationen af tungmetaller i luften har i de senere ar veeret kraftigt faldende. Det geelder
specielt for bly efter indferelsen af blyfri benzin, men ogsd for en raekke andre metaller (figur 2.4.6).
Arsagen er her bedre rogrensning pa kulfyrede anleeg, nedleeggelse af mindre, ineffektive anleeg
samt overgang til naturgasfyring. Af seerlig betydning for nedgangen i tungmetalemissionen har
nedleeggelsen pa Europeeisk plan af gamle anleeg til primeer og sekundeer metalfremstilling.
Produktionen fra disse anleg er overflyttet til f4 og moderne anleeg med forbedret
regrensningsteknologi
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Figur 2.4.6. Arsgennemsnit af koncentrationer for en raekke tungmetaller malt p4 danske
baggrundsstationer. (Hovmand 2000)
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Mailsaetninger og indsats
Geneve Konventionen om langtransporteret luftforurening

De nordiske miljgministre foreslog i 1976 en europeaeisk konvention med det sigte at nedbringe
luftforureningen specielt af svovlforbindelser. De nordiske lande etablerede en arbejdsgruppe, der
i 1978 kunne foreleegge FN’s Jkonomiske Kommission for Europa (ECE) et udkast til en
europeeisk konvention om nedbringelse af langtreekkende graenseoverskridende luftforurening.

Efter forhandlinger i ECE underskrev 34 lande samt EF Kommissionen i november maned 1979
konventionen. Samtidig blev der underskrevet en resolution om - indtil konventionen var
ratificeret - at implementere konventionen pa interim basis, forst og fremmest med hensyn til
svovlforbindelser. Konventionen, tradte i kraft den 16. marts 1983.

Konvention og de tilherende protokoller kan tiltreedes af medlemslandene af ECE samt stater, som
har samradsstatus med ECE. Den kan endvidere tiltraedes af regionale skonomiske
integrationsorganisationer, oprettet af suvereene lande, der er medlem af ECE som fx EU.
Konventionen er nu ratificeret/tiltradt af 48 medlemslande, heriblandt alle Osterselande og De
Europeeiske Feellesskaber.

Indsatsomrider

Konventionen er en rammekonvention, der skal udfyldes med mere operative bestemmelser. Der
er nu udarbejdet og underskrevet otte protokoller, hvoraf de fem er ratificerede/

tiltradte:

SAMARBEJDSPROGRAMMET EMEP (The Cooperative Programme for Monitoring and
Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe) blev etableret i 1977.
Protokollen om finansiering af EMEP blev underskrevet i 1984 og tradte i kraft 1988.
Hovedformalet med EMEP er at forsyne medlemslandene med informationer om deposition og
koncentration af luftforurenende stoffer savel som meengden og betydningen af langtransporteret
luftforurening. Programmet har tre hovedelementer: indsamling af emissionsdata, maling af luft-
og nedberskvaliteten og modellering og beregning af den atmosfeeriske spredning af
luftforureningerne.

HELSINGFORS PROTOKOLLEN om reduktion af svovlemissionerne med mindst 30% i perioden
1980-1993 blev underskrevet i 1985. De 22 lande, der ratificerede protokollen, reducerede deres
sammenlagte svovlemission med 52% i perioden 1980-1993. I samme periode reducerede Danmark
med 65%. Danmark erkleerede ved underskriften af protokollen, at man ville reducere
emissionerne med 50% senest i 1995.

OSLO PROTOKOLLEN om yderligere reduktion af svovlemissioner blev underskrevet i 1994,
tradte i kraft august 1998 og er i dag ratificeret af 23 lande. Den er baseret pa begrebet kritisk
belastning og anvendelse af bedst tilgeengelig teknologi. Protokollen indeholder som
basisforpligtelse emissionslofter fra 30-87% af 1980 SO,-emissionerne. Malaret var 2000, dog for
nogle lande suppleret med maltal for 2005 og 2010. Protokollens langsigtede mal er at na ned pa
depositioner, der ikke overskrider kritisk belastning. Danmark er efter Oslo Protokollen forpligtet
til at reducere SO,-emissionen med 80% i perioden 1980-2000. Danmark har i 1999 reduceres
emissionerne af SO, med 88% i forhold til 1980.

SOFIA PROTOKOLLEN om NO, -emissioner blev underskrevet i 1988 og er nu ratificeret af 28
lande incl. EU. 18 lande, herunder Danmark, har opfyldt protokollens krav om at stabilisere deres
NO -emissioner i 1994 i forhold til 1987. Danmark underskrev sammen med 10 andre lande en
deklaration om yderligere reduktion. For Danmarks vedkommende drejer det sig om en 30%'s
reduktion i perioden 1986-1998, som stort set er opfyldt med en reduktion pd 28%.
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GENEVE PROTOKOLLEN om reduktion af VOC-emissioner (flygtige organiske forbindelser) blev
underskrevet i 1991. Protokollen, der tradte i kraft i september 1997 er nu ratificeret af 20 lande.
Den forpligter landene til at reducere deres VOC-emissioner med 30%. For Danmarks
vedkommende i perioden 1985-1999. Danmark har for den angivne periode reduceret VOC-
emissionerne med 32%. Baggrunden for denne protokol er forst og fremmest, at VOCer ved
tilstedeveerelse af sollys og NOx’er danner ozon, som har skadevirkninger pa bdde menneskelig
sundhed og ekosystemer.

ARHUS PROTOKOLLEN om persistente organiske forbindelser (POPer) blev underskrevet i juni 1998
af 36 lande. Protokollen er endnu ikke tradt i kraft. Protokollens formal er at kontrollere, reducere
eller eliminere udledninger, emissioner og tab af POPer til miljoet. For nogle stoffer forbydes
produktion og anvendelse. For andre stoffer er der lagt store restriktioner pa brugen, medens der
for nogle POPer, der dannes utilsigtet ved forbreendings- og industriprocesser, indferes
emissionsbegraensninger, der relateres til et referencedr. Protokollen omfatter 16 POPer. I
tilknytning til protokollen vedtog 18 lande og EU en deklaration, der leegger restriktioner pa to
yderligere POPer.

ARHUS PROTOKOLLEN om tungmetaller blev underskrevet i juni 1998 af 36 lande. Protokollen er
endnu ikke tradt i kraft. Protokollens formdl er at reducere emissionerne af bly, cadmium og
kvikselv fra en reekke industrielle processer og forbreendingsprocesser. Den fastsaetter
graenseveerdier for stationeere kilder og retningslinier for anvendelse af bedst tilgeengelig
teknologi. Herudover indeholder protokollen et krav om udfasning af tilsat bly i benzin samt
virkemidler til reduktion af tungmetaller fra visse produkter, sdsom f.eks. kviksglv i batterier.

GUTEBORG PROTOKOLLEN fra 1999 er underskrevet af 31 lande. Protokollens formal er, at
reducere forsuringen og eutroficeringen af bl.a. jordbunden samt luftens indhold af ozon. I lighed
med Oslo-protokollen er mélsaetningerne baseret pa princippet om kritisk belastning af
okosystemerne og sundhed. En af de oprindelige malseetninger var sdledes, at de arealer, hvor den
kritiske belastning for forsuring var overskredet i 1990 skulle reduceres til det halve. Dette blev
ikke opnaet. I protokollen har de enkelte ECE-medlemslande féet tildelt og accepteret
emissionslofter i 2010 for fire stoffer: SO2, NOx, VOC og NH3. For Danmark er malseetningerne:
SO2: 55.000 tons, NOx: 127.000 tons, VOC: 85.000 tons og NH3: 69.000 tons. For Danmarks
vedkommende, at emissionslofterne kan holdes med allerede eksisterende eller planlagte tiltag.

Baggrundsovervagningsprogrammet
Baggrundsovervagningen udferes pa et netveerk af malestationer spredt ud over Danmark til
bestemmelse af luftkvaliteten udenfor byomraderne. Udover DMU's generelle forpligtigelse til at

monitere atmosferemiljoet, omfatter det en reekke danske- og internationale programmer i
forbindelse med :

¢ Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, der iseer skal bestemme kvaelstofdepositionen pa
havet

¢ Ionbalanceprogrammet, der er et nationalt integreret moniteringsprogram omfattende
atmosfeerisk deposition og skovens veekstforhold. Dette program er integreret med :

e ICP-forest/EU-Level-II, som er et internationalt samarbejdsprogram for europaeisk
skovovervagning under Geneve Konventionen og EU-kommissionens Skovkontor

e EMEP, som er et internationalt samarbejdsprogram under Geneve Konventionen

e HELCOM, som er et internationalt samarbejdsprogram under Helsinkikommisionen for
beskyttelse af det marine miljo i Ostersoen

e OSPARCOM, som er internationalt samarbejdsprogram under Oslo-Pariskommisionen for
beskyttelse af det marine miljo i Nordseen og Nordatlanten.
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2.4.2 Tema : Ammoniak

Indledning

For mange naturlige plantesamfund i Nordeuropa er kvaelstof et veekstbegraensende neeringsstof
og oget tilforsel af kveelstof vil derfor i mange tilfeelde eendre sammensaetningen af
okosystemernes plantesamfund. Ammoniak er et kveelstofholdigt neeringsstof og tilherer derfor
gruppen af eutrofierende stoffer, der afseettes fra luften til vegetation/vand. Endvidere kan
ammoniak ved biologiske processer i jorden omdannes til nitrat, som ved udvaskning kan give
anledning til forsuring af denne.

Hovedkilden til udledning af kveelstof til miljget stammer fra den aktuelle landbrugspraksis. En
mindre meengde hidrerer fra spildevand og ogsa deposition (afseetning) af oxiderede
kveelstofforbindelser fra atmosfeeren bidrager til kvaelstofbelastningen. I 1998/99 tilfertes den
danske landbrugssektor omkring 575 ktons N pr. ar, mens fraferslen i form af afgreder og
animalske produkter var omkring 190 ktons N pr. ar. D.v.s. kveaelstoftabet var omkring 385 ktons
N. Kveelstoftabet fra landbruget skyldes dels udvaskning fra rodzonen, denitrifikation med
fordampning af lattergas (N,0) tilfelge og fordampning af ammoniak (NH,) til atmosfeeren.
Kvelstoftabet sker i en kompliceret sammenhang med afgredetype, jordbundsforhold,
landbrugspraksis og klima og tabet er derfor steerkt variende i tid og sted. Det anslas, at der i 1999
fordampede omkring 94 ktons ammoniak svarende til 77 ktons ammoniak-kveelstof (NH,-N), d.v.s.
omkring 20% af det samlede kveelstoftab i landbruget skyldes ammoniakfordampning.

Fra miljepolitisk side blev der i midten af 1980’erne taget initiativer til undersogelser af
udledningen af plantenaeringsstoffer som kvaelstof og fosfor samt af organisk stof. Det var erkendt,
at der var behov for mere viden og bedre kendskab til sammenheengen mellem udledninger og
udviklingen i vandmiljoets tilstand. I 1985 vedtog Folketinget NPO-handlingsplanen (Nitrogen-
Phosphours-Organic matter) og i 1987 fulgte Vandmiljoplan I. Senere er ogsa tilferslen af kvaelstof
til “folsomme” terrestriske okosystemer kommet i fokus, bl.a. indflydelsen af den ogede
kveelstoftilforsel til skov- og naturarealer. I 2000-2001 er der udformet en ammoniakhandlingsplan,
der har til formal at begreense ammoniakfordampningen.

Modelberegninger viser, at ammoniakkilder bidrager til lidt mere end 40% af den atmosfeeriske
kveelstoftilforsel til de danske farvande, mens knap 60% af belastningen til de danske landomrader
udgores af ammoniakkilder. Ses der pa den totale atmosfeeriske kveelstofbelastning udger danske
ammoniakkilder ca. 11% af bidraget til de danske farvande, mens ca. 34 % af den samlede
atmosfeeriske kveelstofbelastning til de danske landomrader kommer fra danske ammoniakkilder
(Ellermann m.fl. 2000).

Ammoniak er en af mange kvaelstofholdige gasser i atmosfaeren og ammoniak er atmosfaerens
dominerende basiske gas. Det placerer denne gas meget centralt i den kemi, der foregar i
atmosfeeren, idet ammoniakken neutraliserer en stor meengde af luftens oxiderede svovl- og
kveelstofforbindelser og medvirker til dannelse af partikler i atmosfeeren, der indeholder
ammonium, sulfat og nitrat.

Ammoniaks atmosfaeriske kredsleb.

I Danmark emitteres omkring 77 ktons NH.-N pr. ar (estimat for 1999) til atmosfeeren fra
landbruget, som udger hovedkilden (98%) til emissionen (Andersen m.fl., 2001; Illerup m.fl., 2001).
Den emitterede ammoniak fjernes fra atmosfaeren dels ved terdeposition, dels ved omdannelse til
ammonium pa partikelform eller i skyvand. Opholdstiden for ammoniak i atmosfeeren er relativ
kort sammenlignet med svovldioxid og nitrogenoxider, idet gassen er meget vandopleselig. Feelles
for svovldioxid, nitrogenmonoxid /dioxid og ammoniak er, at gasformen i et vist omfang
omdannes til partikelform. Partikuleert ammonium udsendes ikke direkte til atmosfeeren, dvs. alt
partikuleert ammonium i atmosfeeren stammer fra ammoniak. De sma partikler af antropogen
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oprindelse holder sig neermest “sveevende” i luften p.g.a. en meget lav afseetningshastighed.
Denne egenskab gor, at reaktionsprodukterne af disse emissioner bliver transporteret over meget
store afstande og at forureningen dermed bliver graenseoverskridende. Levetiden for disse
antropogene partikler er ca. 3-5 dage. Ved en vindhastighed omkring 5 m/s vil denne levetid i
atmosfeeren betyder en transport i storrelsesordenen 1000 km. Egenskaberne ved h.h.v. gasformig
ammoniak og partikuleert bundet ammonium ger, at mens gasfasekoncentrationen er steerkt
atheengig af tid og sted, er koncentrationen af den partikuleert bundne form langt mere jeevnt
fordelt pa regionalt niveau.

En stor del af den emitterede ammoniak terdeponeres, en meget lille del udvaskes med nedber og
en stor del omdannes til partikuleert ammonium, hvor vaddepositionen dominerer afsaetningen til
overfladen (jf. Figur 2.4.7).

emission NH 3 reaktior> N H ;

tor vad tor vad
deposition deposition

Figur 2.4.7 Ammoniaks skeebne i atmosfeeren. Ammoniakken emitteres, terdeponeres, omdannes til
partikuleert ammonium og vaddeponeres. Pilenes bredde indikerer den relative kvantitative fordeling af de
forskellige processer (Asman, 2001).

Danmark emitterer omkring 93 ktons NH,-N pr. ar (estimater fra 1996 opgerelser), mens der
afseettes omkring 44 ktons, hvoraf 9 ktons kommer fra udlandet (Figur 2.4.8). Danmark er saledes, i
lighed med andre landomrader der er omgivet af hav, netto eksporter af ammoniak og dens
afledede forbindelser.
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Figur 2.4.8 Stofbalance for ammoniak i Danmark for import og eksport fra danske og udenlandske kilder
(1996-tal) (Asman, 2001).

Emissioner

Atmosfeerisk ammoniak stammer hovedsageligt fra landbruget med husdyrgedning som langt
den storste kilde. En del af det kveelstof, der er i foderet, indbygges i meaelk og ked, men en stor del
udskilles med urinen i form af urinstof, mens der udskilles andre former for organisk kveelstof
med den faste godning. Mikroorganismer kan v.h.a. et enzym, urease, spalte urinstof til ammoniak
og kuldioxid.

Tabel 2.4.2 viser opgorelser fra 1998 af den europeeiske og danske emission af h.h.v. reduceret
kveelstof (NHx-N som emitteres som ammoniak) og oxideret kveelstof (NOx som er NO
(kveelstofmonoxid) og NO, (kveelstofdioxid)). Emissionerne af ammoniak og NOx er af samme
storrelsesorden bade pa europeeisk og dansk plan. Danmark bidrager med knap 2% til den
samlede europeaeiske emission af ammoniak, mens emissionen per arealenhed i Danmark herer til i
den hgje ende pa europeeisk plan.

Tabel 2.4.2 Udslip af reduceret kveelstof (NHx-N) og oxideret kvaelstof (NOx-N) i Europa incl. Rus. Rep. og
Danmark for 1998. (EMEP, 2000)

1000 tons N per | Europa Danmark DK andel af
ar Europa
NHx-N 6.205 86 1,4%
NOx-N 6.923 70 1,0%
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11999 emitterede dansk landbrug 77 ktons NH.-N til atmosfeeren, hvilket er et fald pa 34 ktons pr
ar siden 1985, hvor emissionen er opgjort til 111 ktons NH,-N pr. ar (Andersen m.fl., 2001).

Opgorelser viser, at 74% af den emitterede ammoniak fra landbruget stammer fra husdyrgedning,
hvor ammoniakken fordamper fra stalde, ved udbringning af gadning pa markerne, opbevaring af
godning samt dyr pa grees (figur 2.4.9). Omkring 15% af emissionen af ammoniak stammer fra
afgivelse af ammoniak fra afgreder, mens handelsgedning er ansvarlig for 7% af emissionen. 2% af
emissionen stammer fra halmludning, mens spildevandsslam og markafbreending star for under
1% af ammoniakemissionen. Fordelingen af disse kildebidrag til ammoniakemissionen har ikke
eendret sig vaesentlig siden 1985.

Kilder til ammoniakfordampning
Afgreder  paimiudning
150/0 20@
Stald
Handelsg. 359
7% °
Dyr pa grees
o
/"Spredning pa Lager
mark 14%
24%

Figur 2.4.9. Arligt udslip (1999 tal) i Danmark af ammoniakkvaelstof fra forskellige kilder. Udslip fra
husdyrproduktionen er markeret med fede typer (efter Andersen m.fl., 2001).

I perioden 1985-1999 blev tabet af ammoniak fra husdyrgedning reduceret med 26 ktons NH,-N
pr. ar, hvoraf sendret udbringningspraksis star for en reduktion af emissionen med 20 ktons NH,-
N pr ar.

Kveelstofudskillelsen fra husdyrbruget er ogsa faldet, dels som en reduktion i udskillelsen per
dyreenhed forarsaget af optimeret fodersammenszetning, dels ved reduktion i antallet af dyr.
Reduktionen geelder iseer kvaeg, hvor sdvel den animalske produktion som udskillelsen pr.
produceret enhed er faldet. Udskillelsen af kveelstof er ogsa faldet for svin, men dette fald opvejes
stort set af en stigende svineproduktion. I 1999 er 34% af emissionen af ammoniak fra husdyrbrug
opgjort til at stamme fra kvaeg, mens 54% er fra grise. I 1985 var 42% af emissionen fra
husdyrgedning fra kveeg, mens 52% var fra grise. Stald- og opbevaringstabet er reduceret med
h.h.v. 2.000 og 3.000 tons NH,-N pr ar i perioden 1985-1999.

Ammoniaktabet fra afgreder i vaekst kan veere betydeligt, men der er kun ganske fa undersogelser
af dette i Danmark. Tabet synes iseer at veere afheengigt af planteart, plantens modningsstadie og
dens kveelstofstatus, sdledes at hejt kveelstofindhold i planterne medferer stigende tab til
omgivelserne. Reduktion af emission fra afgreder er opgjort til 2 ktons NH,-N pr ar i perioden
1985-1999 og skyldes dels braklaegningsordningen, som reducerer det godskede areal, dels
stigningen i det gkologisk drevne areal samt en generel reduktion i landbrugsarealet.
Ammoniakemissionen fra handelsgodning er reduceret med 2 ktons NH.-N pr ar som folge af et
lavere forbrug af handelsgedning i 1990’erne.

Deposition af kvalstof til naturomrader

I relation til kveelstofproblematikken er der et behov for at f& kvantificeret, hvor stor en meengde
kveelstof atmosfeeren tilforer havomrader og landomrader, der ikke direkte er landbrugsomrader.
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Set i relation til de ekologiske konsekvenser af kveelstofdepositionen, er det udelukkende
depositionen til skov og naturomrader samt det akvatiske miljg, der har betydning. Den
atmosfeeriske tilfersel til landbrugsarealer har kun lille betydning i forhold til de ovrige
kveelstoftilfersler til markerne. De danske malestationer til bestemmelse af atmosfeerisk deposition
er derfor fortrinsvis placeret i skov- og naturomrader. Deposition benzevnes ogsa “flux” og
defineres som stofmaengde pr. arealenhed pr. tidsenhed. Kveelstoffluxen kan f.eks. opgives i kg
ammoniak-kveelstof per hektar per r (NH,-N kg ha™ ar").

Viddeposition.

Den regionale variation af kvaelstofforbindelser i nedber er for perioden 1990-1995 bestemt pa
basis af op til 17 malepunkter fordelt over Danmark. I nedber opsamlet pa danske
baggrundsstationer er forholdet mellem ammonium-kvaelstof og nitrat-kvaelstof meget teet pa 1:1.

Véaddepositionen af kveelstof er jeevnt fordelt over landet med et relativ maximum i den centrale
og sydlige del af Jylland. Den mindre vdddeposition i kystregionerne og pa havet skyldes dels et
reduceret lokalt forureningsniveau samt den generelt mindre nedber i disse omrader. Den
geografiske variation er lille, ca. 15 % i forhold til gennemsnittet.

Tordeposition

Toerdeposition af kveelstofforbindelser bestar af afseetningen af bade gasser og partikler. Direkte
bestemmelse af tordeposition er for de fleste stoffer en vanskelig opgave. Der er desuden stadig en
begraenset viden om de forhold i omgivelserne, der bestemmer depositionen. For ammoniak er det
iseer vegetationens evne til at optage eller afgive ammoniak, der er utilstreekkeligt undersogt.

Terdepositionen af ammoniak til skov har pa eksperimental basis veeret malt i forskellige perioder
i Ulborg Statskovdistrikt i Vestjylland (Figur 2.4.10). Mélingerne viste, at fluxen til skoven er meget
varierende, dels foranlediget af varierende koncentrationsniveauer og meteorologiske forhold,
men ogsa fordi optaget pa vegetationsoverfladerne udviser en steerk tidsmeessig variation.

For et skovomréde, der ligger i neerheden af landbrugsomrader har det saledes vist sig, at fluxen af
ammoniak gar begge veje, d.v.s. ammoniakken ikke kun afseettes til skoven, men at skoven i visse
situationer afgiver ammoniak. Terdepositionen af ammoniak, eller snarere overfladeudvekslingen,
er en meget komplex proces, der er atheengig af en reekke mere eller mindre kendte faktorer og et
samspil mellem disse. Generelt vil der veere deposition under forhold med lav temperatur og
fugtige forhold, mens varme og terre forhold synes at begraense depositionen eller endog lede til
emission. Jkosystemets kveelstofstatus indgar ogsa i processen, idet nogle af malingerne indikerer
en ammoniakfordampning, der minder om den, der er observeret fra afgreder. Lignende
iagttagelser omkring ammoniakdeposition til skov er gjort i Holland og til andre typer
naturomrader i England.
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Figur 2.4.10 Fluksen af ammoniak til skov malt i Ulborg Statsskovdistrikt pa forskellige arstider i lobet af
arene 1991-1996. Negative tal angiver nedadrettet flux, d.v.s. deposition, mens positive flukse er opadrettet,
d.v.s. emission. Hver markering angiver én tre-timers maling. (Andersen m.fl., 1999).

Terdepositionen estimeres ofte som et produkt af koncentrationen og depositionshastigheden,
d.v.s. den hastighed, hvormed stoffet afsaettes til overfladen. Kunsten er s, dels at kende
koncentrationen, dels at kende depositionshastigheden. Koncentrationen kan i mange tilfeelde
males, mens terdepositionshastigheden estimeres, ofte udfra meteorologiske observationer og
antagelser omkring afseetningen til overfladen.

Figur 2.4.11 viser terdepositionen af forskellige kveelstofforbindelser pa tre skovarealer forskellige
steder i Danmark. Estimaterne er baseret pa malte koncentrationer pa de tre skovmalestationer
Ulborg, Frederiksborg og Lindet, meteorologiske parametre samt antagelser om
depositionshastigheder for stofferne. Ammoniak udger en stor og regionalt varierende post af
kveelstofdepositionen. Depositionen af de gvrige kveelstofforbindelser er relativ ens pa de tre
skovlokaliteter, som folge af mere ensartede koncentrationsbilleder af disse forbindelser. Set over
tid er der en vis variation fra ar til ar. De tre omrader, hvor malingerne er udfert, er hver for sig
karakteriseret af forskellige regionale intensiteter af emissionen af ammoniak. En hgj
ammoniakdeposition afspejler, at emissionen i omradet er hoj. Sdledes ligger den arlige emission i
landbrugsomradet omkring Lindet skov pa 30-40 kg N ha™ ar". Skovparcellen i det senderjyske
skovdistrikt er yderligere pavirket af et storre svinebrug, der ligger 1 km sydest for stationen. Som
det fremgar af figuren er ammoniakdepositionen seerlig stor pa denne lokalitet. Den laveste
ammoniakdeposition ses pa den nordsjeellandske lokalitet, Frederiksborg, der ligger i et omrdde
med forholdsvis lille husdyrproduktion. Skovparcellen pa Ulborg skovdistrikt i Vestjylland
indtager en mellemposition og her er emissionen i det omkringliggende landbrugsomrade
omkring 20-40 kg N ha™ &r”.

18



Natur og Miljo, 2001, Udkast

Figur 2.4.11 Tordeposition af forskellige
kveelstofforbindelser angivet som kg N per
hektar per ar pa tre skovstationer, 1987 til
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Figur 2.4.11 Terdepositionen af forskellige kveelstofforbindelser angivet som kg NH,-N ha™ &r” pa de tre
skovstationer (Andersen og Hovmand, 2001)

Atmosfeerens indhold af ammoniak og den deraf afledede deposition til skov og naturomrdder er i
langt hojere grad bestemt af lokale forhold end depositionen af partikler og nedber. Trods den
store variation i koncentrationsniveauerne af ammoniak, er der regioner i Danmark, hvor det
generelle koncentrationsniveau er hgjere end andre steder. I disse regioner er depositionen af
ammoniak generelt ogsa hojere. Regioner med hej ammoniakdeposition til naturomrader er
saledes sammenfaldende med de dele af landet, hvor emissionen af ammoniak er hoj som felge af
en intensiv husdyrsproduktion. Ofte vil det derfor ikke kun veere en enkelt kilde, der pa afgorende
vis pavirker et naturomrdde med ammoniak, men summen af kilder i et storre omrdde, der ved
forskellige vindretninger kan péavirke naturomradet.

I forbindelse med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram modelberegnes den arlige deposition

af bl.a. kveelstofforbindelser til de danske farvandsomrader samt fjorde og de danske
landomréader. Resultaterne for 1999 kan ses i afsnit 2.4 om regional luftforurening.
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Lokal koncentration/deposition

Den atmosferiske koncentration af ammoniak er lokalt teet knyttet til den aktuelle emission af
ammoniak i omradet, som vil veere afthaengig af tid og sted. Ammoniakkoncentrationen i luften vil
saledes variere med emissionerne, sdsom forarsudbringning af gylle pa markerne, men
koncentrationen varierer ogsa med luft- og jordfugtighed, temperatur, vindstyrke og i nogen grad
partiklernes kemiske sammenseetning. Koncentrationen af ammoniak har sdledes ogsa en variation
indenfor degnet og over dret. Generelt observeres de hgjeste koncentrationer ved
forarsudbringning af gylle og om sommeren. Temperatur, luftfugtighed og vindstyrke har en
relativ lille geografisk variation selv over storre omrader. Samtidige mélinger af ammoniak har
vist, at der er en vis sammenheeng mellem dag til dag variationerne i ammoniakkoncentrationerne
pa forskellige lokaliteter selv over ret store afstande, om end de absolutte koncentrationsniveauer
er forskellige grundet de forskellige emissionsintensiteter i omradderne (Andersen, 1993).

Den mere lokale variation af ammoniakdepositionen kan have betydning for udviklingen af
kveelstof-felsomme naturtyper. Der er imidlertid ikke gennemfert ret mange undersogelser til
belysning af den lokale variation af ammoniakkoncentrationen og depositionen i Nordeuropa.

Figur 2.4.12 viser et eksempel pa modelberegninger af kvaelstofdepositionen pa lokal skala i et lille
udsnit af Vejle Amt. Figuren illustrerer vanskeligheden i at bestemme depositionen til
naturomrdder, som ofte er smd omrader i en mosaik af landbrugsarealer. Pa kortet er
staldanleeggenes beliggenhed indikeret med en angivelse af emissionens storrelse fra stald og
lagre. I den forenklede modelberegning antages det, at depositionhastigheden er ens for dyrkede
arealer og for naturomrader. I virkeligheden vil skov- og naturarealer have en storre “evne” til at
optage ammoniak end intensivt dyrkede arealer, der i lange perioder vil veere ammoniak
emitterende. Modellen beregner, at der er en stor depositionsbelastning i neerheden af kilden (her
staldanleeg og lagre for husdyrgedning), der skyldes terdeponeret ammoniak.
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Figur 2.4.12 Emissionen og den totale arlige brutto kveelstofdeposition for 1995 i et udsnit af Vejle Amt.
(Andersen m.fl., 2000)

Spredningen af ammoniak lokalt er af stor betydning for vurderingen af effekten pa naturomrader.
Nér ammoniakholdig luft passerer ind over et omrdde uden ammoniakkilder, f.eks. en skov eller
et naturomrade, sa falder koncentrationen ind over omradet med afstanden fra kanten. En
faldende koncentration vil alt andet lige ogsa betyde en faldende deposition. Hvormeget
koncentrationen og dermed depositionen falder, er steerkt afhaengigt af afstanden til og typen af
kilder i det opland, der ligger opstrems for det pageeldende kildefri omrade. Disse fald i
ammoniakkoncentrationen har veeret mélt i Ulborg Statskovdistrikt. Der blev malt langs to
transekter af 2 km’s leengde i h.h.v. nord-syd- og vest-ostgdende retning. Ved nordlige
vindretninger var koncentrationen af ammoniak i luften hgj og faldet i koncentrationen af
ammoniak over de 2 km var beskedent (16%). Nar vinden bleeste fra vest var koncentrationen lav,
men faldet i koncentrationen var stort, idet den indkomne koncentration faldt med 67%.
Tilherende modelberegninger til forseget har vist, at en af hovedéarsagerne til forskellen i det
relative koncentrationsfald, skyldes udstreekningen af emissionsomradet opstrems for skoven i de
forskellige vindretninger. De forste 10 km opstrems er emissionsstyrken ensartet for de to
vindretninger, men hvor kildeomradet fortseetter yderligere 20 km mod nord, er der klit og hav
mod vest. Sdledes er ammoniak fra emissionerne ved vind fra nord blandet mere ensartet, end det
er tilfeeldet fra vest, hvor koncentrationen er relativt storre ved jorden end hgjere oppe i luften. Det
betyder endvidere, at relativt mere ammoniakholdig luft blandes ned til skoven ved nordlige
vindretinger end det er tilfeeldet fra vest. Sdledes er forskellen i det relative koncentrationsfald
ogsd en funktion af forskellig effektivitet i opblandingen af emissionerne fra de to vindretninger.
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De fleste skov- og naturomrdder vil blive belastet af ammoniakemission mere lokalt i omradet,
men udstraekningen af det emitterende omrade, hvorfra luftmasserne bringes ind over
naturomrddet, er ogsa af stor betydning for depositionsbelastningen.

Tidsudvikling

I Baggrundsovervagningsprogrammet er der siden slutningen af 1980’erne malt gasformig
ammoniak og partikuleert ammonium pé seks stationer i Danmark. Figur 2.4.13 viser den arlige
emission af ammoniak samt drsmiddelkoncentrationer i perioden 1987-1999 af gasformig
ammoniak, totalmeengden af gas- og partikelformig ammoniak samt vdddepositionen af
ammonium og nitrat.
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ug N/m3 —i— Ulborg ug N/m3 —— Ulborg
20 —A—Tange 5 —A—Tange
’ Frederiksborg Frederiksborg
1,5 1
1,0
05 #T.;é?.d 1
0,0\\\\\\\\\\\\\\ O\\\\\\\\\\\\\\
86 88 90 92 94 96 98 100 86 89 92 95 98
Vaddeposition af sum(NH4 + NH3-N emmision fra DK
NO3)
1000 tons
kg N W Ulborg 120
ha %’1 B Frederiksb.
HELindet 100 1
12 80 1
60 -
8 40 -
4 20 -
0 0"
86 88 90 92 94 96 98 00 86 88 90 92 94 96 98 O

Figur 2.4.13 Arsmiddelkoncentrationer i perioden 1987-1999 af gasformig ammoniak, summen af gas- og
partikelformig ammoniak, vaddepositionen af ammonium og nitrat (Hovmand 2001 b). Endvidere er den
arlige danske emission af ammoniak vist (Andersen et al., 2001).

Koncentrationsniveauet af ammoniak er varierende i tid og sted og med undtagelse af
luftmédlestationen Tange i Midtjylland viser malingerne af ammoniakkoncentrationerne i perioden
1987 til 1999 ikke noget fald, selvom der har veeret et fald pa 30% i de danske emissioner (1985 til
1999) og ca. 17% (1985 til 1998) i de europeeiske emissioner. Et eventuelt fald kan veere vanskeligt
at spore p.g.a. de store variationer fra ar til ar, men den manglende nedgang kan ogsa skyldes den
@ndrede karakteristik af atmosfeeren i takt med nedgangen i svovlemissionerne, som meget vel
kan have en indflydelse pa omdannelsen af ammoniak til ammonium, saledes at denne reaktion
foregar langsommere, fordi der er mindre svovlsure partikler i luften. Ydermere har malemetoden

22



Natur og Miljo, 2001, Udkast

i denne sammenhzang sine begraensninger og ber kun vurderes pd summen af gasformigt
ammoniak og partikuleert ammonium. For den del, der males som partikuleert bundet ammonium
ses et tydeligt fald pd lidt mere end 30% i koncentrationsniveauet, og sdledes er summen af
ammoniak og ammonium ligeledes faldet. Det skal bemaerkes, at der med mere
ammoniakspecifikke malemetoder heller ikke har kunne konstateres et fald i
ammoniakkoncentrationen i Holland, selvom emissionerne er reduceret. Vaddepositionen af
ammonium udyviser et fald over perioden 1987-1999.

Er omdannelsen af ammoniak til ammonium er blevet langsommere i takt med
svovlreduktionerne, far dette en konsekvens for spredningen lokalt af ammoniak, idet
opholdstiden i atmosfeeren bliver leengere og derved pavirkes et storre omrade af de lokale
emissioner.

Talegraenser

I ammoniakredegorelsen (Bak et al., 1999) er der lavet beregninger af talegreenser for forsuring og
eutrofiering til de danske skov- og naturomrader. Beregningerne er ydermere gennemfort med et
scenario, hvor den danske ammoniakemission reduceres med 50%. En reduktion af
ammoniaktilferslen vil reducere andelen af de truede arealer, omend talegraensen for hejmoser er
sa lav, at en 50% reduktion ikke vil forbedre situationen maerkbart. For indlandsheder vil en 50%
reduktion betyde, at arealerne stort set ikke vil veere truet af eutrofiering, hvor op mod 44% af
arealerne nu er beregnet til at overskride tdlegreensen. For klitheder vil det truede areal reduceres
fra op mod 37% ned til 0-3%. Pa forsuringssiden vil reduktionen i emissionen stort set fjerne
overskridelsen af talegraensen pa graesarealer, der nu udger 30%. Det skal dog bemaerkes, at disse
modelberegninger er behaftet med en del usikkerheder pa savel fastseettelsen af talegraenser som
beregninger af depositionen.

For skov er arealer med overskridelser af talegraenser for eutrofiering og forsuring angivet i
nedenstaende tabeller sammen med vaerdierne for en reduktion i den danske ammoniakemission
pa 50%. Télegraenserne er modelbaserede og forventes at have en usikkerhed i sterrelsesordnen
30-40%.

Tabel 2.4.3. Arealer af skov med overskridelse af talegraensen (%)

Eg Bog Gran Fyr
Forsuring 38 30 44 47
Eutrofiering 51 40 81 81

Tabel 2.4.4.Arealer af skov med overskridelse af talegraensen under forudseetning af 50% reduktion af
ammoniakemissionen (%)

Eg Bog Gran Fyr
Forsuring 28 22 35 40
Eutrofiering 35 26 70 73

Malsatninger og tiltag

Ammoniakhandlingsplanen

I forbindelse med indgaelsen af aftalen om Vandmiljeplan IIi 1998 blev det bestemt, at der skulle
laves en handlingsplan for reduktion af ammoniakemissionen fra landbruget. Hidtil havde
Vandmiljeplanen fokuseret meget pa udvaskning i forbindelse med kveelstoftabet, men da
ammoniakfordampningen udger op imod en trediedel af tabet, havde man nu erkendt, at dette
emne kraever mere opmerksomhed. Ammoniakhandlingsplanen blev fremlagt i maj 2001 og dens
overordnede malseetning er dels at reducere kveelstoftabet til det danske vandmiljo, dels at
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medvirke til at bevare og beskytte sadrbare danske naturtyper og arter. Ammoniakhandlingsplanen
fokuserer pa optimering af forskellige led i godningshandteringen og forbud mod halmludning.
Derudover vil man lave begreensninger af lokal ammoniakfordampning fra husdyrbrug neer
sarbare naturtyper. Yderligere beskyttelse af sdrbare naturtyper i forhold til
ammoniakproblematikken afventer resultatet af det sdkaldte “Wilhjelmudvalg”, der arbejder med
en national handlingsplan for biologisk mangfoldighed og naturbeskyttelse.

Ammoniakhandlingsplanen skal ogsa ses i sammenhaeng med Danmarks tilslutning til en reekke
internationale forpligtigelser, sidan som disse er udtrykt med Biodiversitetskonventionen,
Habitatdirektivet, EU’s forsuringsstrategi og Genevekonventionen om graenseoverskidende
luftforurening. I forhold til EU’s forsuringsstrategi og Genevekonventionen om
greenseoverskridende luftforurening har Danmark forpligtet sig til et emissionsloft i 2010 pa 69
ktons ammoniak (56.8 ktons NH.-N, i dette loft indgdr ammoniakfordampning fra afgreder og
halmludning ikke). Dette loft tilsvarer en reduktion af emissionen pa 43% siden 1990-niveauet,
hvilket forventes opnadet med de tiltag, der er igangsat med Vandmiljeplan II og
Ammoniakhandlingsplanen.
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