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Helt op til 2. verdenskrig blev
det til en vis grad betragtet
som et positivt tegn pa vaekst.

Reklameplakat af Ib Andersen

for den britiske udstilling i
1932.

Holdningen til luftforurening
har @&ndret sig gennem tiden.




Forord

Denne bog forteller historien om luftforureningen og forso-
gene pa at bekeempe den. Og den antyder samtidig koblingen
mellem de enkelte feenomener. Bogen indledes derfor med en
kort generel beskrivelse af atmosfeerens opbygning og forure-
ningens spredning. Derefter fortelles, hvordan luftforurenin-
gen er vokset bade i tidsmeessig og geofysisk malestok: fra
byforurening over greenseoverskridende forurening til globale
feenomener som nedbrydningen af ozonlaget og den foregede
drivhuseffekt.

Generelt er bogen skrevet uden direkte litteraturhenvisnin-
ger, men i enkelte tilfeelde, hvor der er benyttet publiceret mate-
riale, er dette angivet i teksten. Flere af de anvendte figurer er
brugt af mange forfattere i forskellige sammenhzenge; hvor der
er angivet en kilde, er denne den benyttede og dermed ikke
nodvendigvis den primeere. Litteraturlisten bag i bogen er ikke
en egentlig referenceliste, men giver forslag til videre leesning.

En tidligere udgave har veeret udsendt som TEMA-rapport
fra DMU (11/1997). Denne nye udgave er i seerdeleshed opda-
teret med hensyn til problemerne ved den forhejede drivhusef-
fekt. Forfatteren takker alle, der - tidligere og nu — har bidraget
med materiale og kommentarer.
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Fotos: Highlight.
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Forureningen og
den globale veekst

Menneskene har pavirket atmosfaeren lige siden de
begyndte at udnytte ilden. Omfanget og konsekvenserne
af denne pavirkning er efterhanden vokset til globale
dimensioner, og vi er nu i gang med en udvikling med
sa megen inerti, at den ikke umiddelbart kan stoppes.

Foto: FotoDisc.
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I de gode gamle dage

11866 er H. C. Andersen i Paris og skriver i sin dagbog den
13. april om, hvordan han sidder og kigger pa »nogle vistnok
dode Treeer, de havde som jeg ikke kunnet tdle Pariserluf-
ten, og da de ikke kom af sted, vare de géet ud«. Samme ar
udkommer Ibsens poetiske drama »Brand«, hvor titelperso-
nen i sidste akt udbryder:

Veerre tider; veerre syner
gennem fremtidsnatten lyner!
Brittens kvalme stenkulssky
saenker sort sig over landet,
smudser alt det friske gronne,
stryger lavt med giftstof blandet,
stjeeler sol 0g dag fra engen,
drysser ned som askeregnen

Figur 1-1 over oldtids domte by.

Bilreklame i Jugendstil

af Gerda Wegener.




Fem ar tidligere (i 1861) havde den engelske forsker Tyndall
pavist, at eendringer i atmosfeerens indhold af kuldioxid kan
veere arsag til klimasendringer. Men mange af de forure-
ningsproblemer, vi slds med i dag, har veret kendt endnu
leengere tilbage. Litteraturen vrimler med beskrivelser af
den darlige luft i byerne; fx skrev Seneca i ar 61 om regen og
madosen i det klassiske Rom. Og maske er den sjette aegyp-
tiske plage, der beskrives i Anden Mosebog fra omkring
ar 1000 for Kristus et af de forste eksempler pa industriel
forurening:

Derpi sagde Herren til Moses 0g Aron: »Tag begge
eders heender fulde af sod fra smelteovnen, 0g Moses
skal kaste det i vejret i Faraos pisyn! Si skal det
blive til en stovsky over hele ZEQypten o0g til beteen-
delse, der bryder ud i bylder pd mennesker 0g kveeg
i hele ZEgypten!«

Selv om problemerne altsa ikke blev ignoreret, var hold-
ningen til dem ambivalent. Det var ikke langt fra, at forure-
ning blev betragtet som et symbol pé aktivitet og vaekst — ord
som dengang havde en mere ubetinget positiv klang end nu.
Prov bare at se pa reklamer fra for 2. Verdenskrig: Rygende
skorstene og biler, der suser forbi i en stovsky. Neeppe et
image nogen kunne finde pa at dyrke i dag.

Alligevel er det overraskende, at den danske »Opfindel-
sernes bog« — i en firebindsudgave fra 1912-14 — overhovedet
ikke neevner luftforurening. Og man kommer ellers langt
omkring med fremtidens energikilder inklusive (tro det eller
lad veere!) radium og det, der kaldes »indre atomenergi«.
Heller ikke Salmonsens Leksikon naevner forurening — end
ikke i supplementsbindet, der udkommer i 1930. Miljo (stavet
»milieu« og ikke med den betydning det har faet i dag) far
kun sma fire linjer, mens til sammenligning »militeermusik«
far halvanden spalte.

Ifelge »Nye ord i dansk 1955-75« optreeder ordet »for-
urening« faktisk forst som begreb pa dansk i slutningen af
1960’erne, hvorefter det i lobet af fa ar bliver udbredt til at
omfatte stort set enhver form for forurening: knallertforure-
ning, visuel forurening — og selvfelgelig ogsa luftforurening.
Og sa viser det sig alligevel, at Emma Gad (hende med »Takt
og Tone«) allerede i 1903 i »Vort Hjem« skrev »at holde luften
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Figur 1-2

Politikens jubilzzumsnummer
den 1. oktober 1934.

H. C. Orsted Vaerket tegnet
af Sikker Hansen - for det
blev moderne med reggas-
rensning.

i vor bolig frisk og fri for forureninger er en meget vigtig
opgave«. Hun skrev ogsa »at det elektriske lys ikke forurener
luften, hvilket jo desveerre ikke er helt rigtigt.

For mange er luftforurening et moderne feenomen knyttet
til de seneste par hundrede ars industrialisering. Det er, som
det fremgar, en sandhed med modifikationer. Menneskene
har pavirket atmosfeeren lige siden de begyndte at udnytte
ilden, men omfanget og konsekvenserne af denne pavirkning
er efterhanden vokset til globale dimensioner. Og vi er nu
i gang med en udvikling med sd meget inerti, at den ikke
umiddelbart kan stoppes.

I den politiske og offentlige debat behandles problemer
med luftforurening ofte ét ad gangen. Men de basale proces-
ser finder alle sted i den samme atmosfeaere, og problemerne er
derfor alle mere eller mindre koblet sammen. De er ogsa koblet
til miljeproblemer af andre typer: vandforurening, jordforure-
ning osv. Endelig er virkningerne af miljgeendringer normalt et
resultat af en kompleks pavirkning.
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Forureningsudslip

Hovedarsagen til moderne luftforurening er anvendelsen af fos-
sile breendsler, dvs. kul, olieprodukter og gas. Umiddelbart kan
den sékaldt primeere luftforurening her opsta pa forskellig vis:

¢ Som et slutprodukt ved forbreendingen. Her er det dannel-
sen af forst og fremmest kuldioxid, der friger energien.

¢ Pa grund af urenheder eller additiver i breendslet; typiske
eksempler er svovl i olie eller bly i benzin.

¢ Under selve forbreendingen, som kan veere ufuldsteendig
eller fore til dannelse af nye forbindelser; typiske eksempler
er kulilte, kveelstofoxider og kulbrinter.

En anden vigtig arsag er industrielle aktiviteter, hvorfra der
normalt kommer stoffer af samme type, men i andre relative
maengder — fx relativt mere kulbrinter. Og fra landbrugsakti-
viteter kommer bl.a. ammoniak, metan og lattergas.

Efter udslippet kan de primeere forureninger reagere i
atmosfeeren, hvorved der opstar sekundeere forureninger; mest
betydning har den fotokemiske luftforurening, der dannes, nar
kulbrinter og kveelstofoxider reagerer under indvirkning af
sollys.

Vaeksten i det globale udslip

Groft taget og populeert sagt bestemmes de samlede for-
ureningsudslip af tre faktorer: Antallet af mennesker, deres
materielle levestandard og den anvendte teknologi. Et givet
sted er der imidlertid ikke nedvendigvis nogen simpel sam-
menheeng mellem forureningsudslippet og det resulterende
forureningsniveau; det afhaenger helt af mulighederne for
spredning. Der er i princippet ikke noget galt i at nedseette det
lokale forureningsniveau ved at sprede forureningen, hvis de
naturlige rensningsmekanismer (se nzermere side 20) kan folge
med. Problemet er blot, at den globale vaekst efterhdnden har
medfert udslip med en storrelse, der overbelaster disse meka-
nismer helt op pé globalt plan.

Verdens befolkning (figur 1-3a) var indtil for nogle hundre-
de ar siden under en halv milliard. Omkring ar 1900 var den
under 2 milliarder, men nu er den omkring 6. Inden udgangen
af dette arhundrede vil vi efter al sandsynlighed veere omkring
10 milliarder, for vi kan begynde at hidbe pa en stabilisering.

Siden 2. Verdenskrig er det globale energiforbrug steget
endnu hurtigere (figur 1-3b). Da sterstedelen af denne energi er
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Figur 1-3

De lysegrenne kurver viser
det udjaevnede forlgb af
henholdsvis verdensbefolk-
ningens storrelse (a), det
globale energiforbrug (b) og
det globale udslip af kuldio-
xid (c). Kuldioxidudslippet er
opgjort som udslippet af kul-
stof alene. De bla kurver til
hgjre viser de samme forhold
med lidt flere detaljer for
tiden efter 1950.

blevet fremstillet ved afbreending af fossile breendsler og mindre
meengder biobreendsler uden regrensning, har det betydet, at
udslippet af luftforurening, globalt set, er steget tilsvarende. For
Danmark har udviklingen stort set fulgt samme menster, indtil
der omkring 1970 skete en udfladning.

Verdens industriproduktion er steget med en faktor 10 siden
afslutningen af 2. Verdenskrig. Det globale udslip af kuldioxid
(figur 1-3c) er derimod steget stort set som anvendelsen af
fossile breendsler. Det har, sammen med mindre bidrag fra
bl.a. skovrydninger, medfert at atmosfeerens indhold af kul-
dioxid nu er godt 30 % hojere, end det var for begyndelsen af
industrialiseringen.
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Ser man ngjere pa de tal, som ligger bag de udjeevnede
kurver over verdensbefolkning, globalt energiforbrug og ud-
slip af kuldioxid (figur 1-3), kan man lige ane en deempende
virkning af de to verdenskrige, energikrisen, en hungersned i
Kina med 100 millioner dede og sammenbruddet i gstlandene.
Men globalt set er veeksten fortsat uafbrudt.

Fremtidens forurening

En vurdering af den fremtidige luftforurening og dens virk-
ninger ma baseres pa antagelser om udviklingen i befolk-
ningstal, ekonomi og teknologi. Ofte opstiller man sékaldte
scenarier, der ikke ma opfattes som prognoser, men kun som
det, der ligger i ordet: Mulige fremtidige situationer. Man kan
derfor ogsa opstille flere forskellige scenarier, selv om — ifelge
sagens natur — hejst ét af dem vil blive realiseret.

I forbindelse med vurderinger af fremtidige klimasendrin-
ger raekker scenarierne typisk 100 ar frem i tiden. Og det er,
ndr det geelder teknologisk udvikling, meget lang tid. I sine
erindringer fra »Det glade Kebenhavn« forteller journalisten
og forfatteren Carl Muusman om et foredrag i Industrifor-
eningen omkring ar 1900. Taleren ventede ingen sterre tekno-
logiske landvindinger, for — som det hed:

»det nye Arhundrede vil i det store og hele pd det
tekniske Omride udnytte, forbedre og fuldkommen-
gore det gamle Arhundredes Opfindelser, samtidigt
med at det vil seette hele sin overskydende Kraft ind
pd det sociale og kulturelle Udviklingsarbejde i Fre-
dens og Fremskridtets Tjeneste«.

Talen blev efter sigende hilst med steerkt bifald, men hvem
turde sige noget lignende nu?

MILJ@BIBLIOTEKET
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Atmosfaerens
opbygning

Jordens diameter er nzesten 13.000 km, men fra bunden af
det dybeste ocean til toppen af det hgjeste bjerg er der kun
ca. 20 km. | dette tynde lag konkurrerer og vekselvirker de
forskellige livsformer og pavirker derved deres omgivelser.
Kun de nederste 40 km af atmosfaeren har interesse i
forureningshenseende.

Foto: NASA, Goddard Space Flight center.
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Figur 2-1

En vaesentlig del af stofferne
i atmosfaeren stammer fra
naturlige kilder.

Foto gverst: Ukendt
Foto nederst: Britta Munter

Atmosfaerens sammenszetning
og opbygning

Jorden er omgivet af en kappe af luftarter: atmosfaeren. Op til
omkring 100 km’s hejde er dens basale, relative sammenseet-
ning stort set konstant, selv om der sker et kraftigt fald i tryk-
ket. Regnet efter luftvolumen indeholder atmosfaeren knap
21 % ilt, 78 % kveelstof, knap 1 % argon og mindre meengder
af en lang raekke andre stoffer. Selv luft, der er upavirket af
menneskelige aktiviteter, vil indeholde stoffer, som indgar i
luftforurening — fx svovldioxid fra vulkaner og kulbrinter fra
afdampning fra vegetation.

Denne sammensatning har atmosferen ikke haft altid.
Oprindeligt var der meget kuldioxid og neesten ingen ilt, men
da der for sma 4 milliarder ar siden opstod liv, medferte det
en gradvis eendring. Paradoksalt nok var det det lave iltind-
hold i den tidlige atmosfeere, der gjorde det forste liv muligt.
Fremkomsten af grenne planter, der ved hjeelp af fotosynte-
sen omdanner kuldioxid til ilt og organisk materiale, var en
katastrofe for de primitive organismer, som var udviklet i en
iltfattig atmosfeere. De er nu henvist til at leve i jorden, i so- og
havaflejringer og i forskellige dyrs tarmkanal.

En stor del af det organiske materiale er blevet omdannet
og gemt i form af kul, olie og gas. Nar vi afbraender dette fos-
sile breendsel, dannes der igen kuldioxid, som sendes tilbage
til atmosfeeren. Men nu kan det, som det vil blive beskrevet
senere, give store problemer.

Gaia-teorien

Atmosfaerens sammenseetning er altsa i hoj grad betinget af
det liv, der har udviklet sig. Atmosfaerens udvikling og det
faktum, at Jorden trods kraftige omvaeltninger har veeret i
stand til uafbrudt at opretholde liv i neesten 4 milliarder ar,
har faet den engelske forsker og videnskabsfilosof James
Lovelock til at fremseette den idé, at hele biosfeeren kan opfat-
tes som én organisme, »Gaia« (den graeske mytologis »Moder
Jord«), der regulerer sine egne livsbetingelser. Ondskabsfuldt
(men vel ikke helt ved siden af) har nogen sammenlignet det
moderne menneske, der naeppe har eksisteret i storre antal i
mere end 50.000 ar, med en kreeftsvulst, der i sin uheemmede
veaekst truer med at draebe den organisme, som er forudseet-
ningen for dens egen eksistens.



Atmosfaerens lagdeling

Sidelobende med vaeksten i iltindholdet i atmosfeeren opstod
en vaesentlig undtagelse fra dens ensartede sammenseetning —
det sidkaldte ozonlag. Solens UV-straling spalter iltmolekyler
(O,) i iltatomer (O), der reagerer med iltmolekyler og danner
ozon (Oj;). Processen afheenger bade af stralingsintensiteten,
der stiger med hejden, og af trykket, der falder med hejden.
Resultatet er, at der dannes mest ozon i en hejde af 10-15 km.

Dette er en af grundene til, at atmosfeeren er opdelt i lag,
der karakteriseres ved faldende eller stigende temperatur
(figur 2-2).

Det er kun de nederste lag, der har interesse i forbindelse
med luftforurening. I troposfeeren, der er neermest Jorden, og
hvor alle vejrfeenomener udspiller sig, falder temperaturen
generelt med hejden. I stratosfeeren derimod stiger den igen
pa grund af energiabsorption i ozonlaget. Det er saledes lidt
misvisende at tale om et ozonlag i stratosfeeren, det er faktisk
ozonlaget, der skaber stratosfeeren ved at indfeore en tempe-
raturstigning (inversion), der forhindrer lodret opblanding af
den nedenunderliggende kolde luft — ganske pa samme méde
som de lavtliggende inversioner, der kan give anledning til
smogepisoder ved i praksis at leegge et 1dg over forureningen.
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60
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40

20
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Figur 2-2
Ozonkoncentrationen og
temperaturfordelingen i den
nederste del af atmosfaeren.
Energiabsorptionen i ozon-
laget giver anledning til den
temperaturinversion (invers
= omvendt; midlertidig stigen-
de temperatur med hgjden),
der skaber stratosfeeren. Skil-
lelinjen mellem troposfaeren
og stratosfaeren kaldes tropo-
pausen.
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Atmos-
feeren | |
I Pumpe <T >
Jorden
Figur 2-3

Primitiv model af stofcirku-
lationen mellem atmosfaeren
og Jorden. Pumpen pumper
vaeske op i den gverste be-
holder (atmosfaeren), indtil
trykket i bunden af den er sa
stort, at der lgber lige sa
meget ned i den nederste
beholder (Jorden), som der
pumpes op.

Den nederste del af troposfeeren, hvor luftbeveegelserne di-
rekte pavirkes af jordoverfladen, kaldes det planetare graense-
lag. Dets heojde varierer med tidspunktet pa degnet; om dagen
kan hejden veere op til et par km, men om natten afgreenses
beveegelserne, og der dannes ofte et inversionslag, der typisk
starter 200 m oppe, og undertiden kan ga helt ned til jordover-
fladen. Mange luftforureningsfeenomener foregar udelukken-
de i dette greenselag.

Stofkredslgb

Selv i »naturlig« ren luft er det ikke de samme molekyler, der
optraeder hele tiden. Alle indgar i globale stofkredsleb med
omsetningstider, der varierer fra sekunder til arhundreder.
I princippet kan man beskrive situationen som vist pa figur
2-3, hvor forholdet mellem stofmeengderne i to beholdere er
bestemt af transporthastigheden mellem de to beholdere.

I praksis er det hele langt mere kompliceret, fordi der er
mange transportveje, og fordi stofferne kan omdannes under-
vejs. Det fremgar af det globale kulstofkredsleb (figur 2-4).

Luftforurenende stoffer, der i de allerfleste tilfeelde bestar
af ganske almindelige kemiske forbindelser, vil indga i disse
kredsleb. Luftforurening bestar ganske enkelt i, at nogle stoffer
optreeder i generende koncentrationer pa ubekvemme steder.

I den simple model svarer luftforurening fra menneskelige
aktiviteter til, at pumpen korer hurtigere, sd der kommer mere
stof i den overste beholder. I den virkelige verden er den geo-
grafiske udstreekning af denne forskydning (forureningen)
bestemt af stoffernes omseetningstid, der afger, hvor langt de
kan transporteres, for de igen fjernes fra atmosfeeren. Resul-
tatet af disse fjernelsesprocesser kan vaere, at der dannes nye
(sekundeere) luftforureninger.

Hvis stofferne afseettes pa Jordens overflade, kan de her
give anledning til vand- eller jordforurening.

For flere stoffer er kredslebene imidlertid ikke konstante.
Der udsendes mere end der afsettes, og koncentrationen i
atmosfeaeren stiger. Det geaelder fx for kuldioxid.

Luftforureningens spredning

Luftforureningens spredningen i atmosfeeren er til dels bestemt
af omgivelserne. I et lukket rum er der ingen spredning, imel-
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lem to husreekker (figur 2-5) er den ringe, og i et dbent, fladt
landskab er den god. Afgerende er imidlertid ogsé de meteoro-
logiske forhold, specielt vinden.

I Europa pavirkes vinden af flere faktorer: Jordens rotation;
den store temperaturforskel mellem polarluften mod nord og
den subtropiske luft i syd; fordelingen af land og hav, specielt
med Atlanterhavet mod vest; og endelig de forhindringer,
som udgpres af de store bjergkeeder, specielt Alperne. Jordens
rotation bevirker, at der i det meste af Europa er en domine-
rende vind fra vest; det betyder, at forureningen fortrinsvis
blaeser samme vej.

Mange forurenende stoffer (fx svovl- og kveelstofforbin-
delser) har omseetningstider af storrelsesordenen dage. Med
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Figur 2-4

Forenklet fremstilling af det
globale kulstofkredslab. Tal-
lene i rammer er kulstofind-
holdet malt i Gigaton kulstof.
Tallene pa pilene er transpor-
ter i Gigaton pr. ar. 1 Gigaton
er 1.000.000.000 tons.

Opstillet af IPCC (The Intergovernmen-
tal Panel of Climate Change, Det Mel-
lemstatslige Klimapanel) pa basis af
flere kilder.
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Figur 2-5
Forureningens spredning i
lukkede gaderum er ringe.

Vindside

typiske vindhastigheder pa 5 m/sek. kan de derfor spredes
over omrader som hele Europa. Andre stoffer (fx kuldioxid)
bliver i atmosfeeren i mange ar og kan spredes over hele
kloden. Samtidig betyder den lange levetid, at selv relativt
sma stofudslip gennem tiden kan opbygge store koncentra-
tionseendringer i atmosfaeren. Selv om de menneskeskabte
kuldioxidudslip, som det fremgar af figur 2-4, kun udger fa
procent af de naturlige stofstromme, kan de derfor over en ar-
reekke betyde drastiske aendringer.

Modelberegninger

Malinger af luftforureningers spredning er normalt dyre,
tidskreevende og felgelig begraenset til nogle fa udvalgte loka-
liteter; derfor benyttes ofte modelberegninger. De gér meget
forenklet ud péd, at man bestemmer forureningsudslip og
meteorologiske forhold, som fx vindstyrke og vindretning,
og derefter lader en computer finde ud af, hvor forureningen
bleeser hen.

Metoden har to store fordele frem for direkte malinger: For
det forste er den som naevnt meget billigere og hurtigere, og
den giver mere detaljerede oplysninger. For det andet behover
de data, man benytter, ikke at svare til den virkelige verden;
man kan derfor fx beregne, hvad forureningen vil blive, hvis
man bygger et kraftveerk et givet sted — eller reducerer for-
ureningsudslippet i hele Europa som folge af internationale
aftaler.

Man kan ogsé beregne, hvordan forureningen var i gamle
dage. Det er selvfolgelig noget mere usikkert, fordi input-
dataene, der normalt baseres pa breendsels- og rastofregn-



skaber, er mangelfulde, og fordi der ikke er mulighed for at
kontrollere, om man har regnet rigtigt. Det er ogsa normalt
nedvendigt at benytte nutidige meteorologiske data. Men
man far alligevel et vist indtryk af forholdene.

Der findes modeller til mange forskellige formal. Modeller
til beskrivelse af forurening i gaderum skal selvfolgelig have
en helt anden rumlig og tidsmeessig oplesning end modeller til
beskrivelse af feenomener i byskala eller langtransport. Men de
er alle baseret pa meteorologiske observationer og opgerelser
af forureningsudslip.
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Figur 2-6

Omgivelserne er afggrende
for, hvilken forurening et givet
udslip giver anledning til. | et
lukket gaderum vil forurenin-
gen alt andet lige blive vaerre
end langs en aben motorve;j.
Fotos: Britta Munter.

23






Byen

Luftforureningen i fortidens byer kunne vaere langt
storre end den er i dag - omend sammensaetningen
var lidt anderledes. Billedet viser Kesbmagergade i
Kobenhavn omkring 1865.

Foto: Wilhelm Tillge.
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Luftforurening starter indendors

Den alvorligste tidlige luftforurening har helt klart veeret in-
denders, hvad der neeppe kan overraske nogen, der har set
rekonstruktioner af huse med &bne ildsteder og aftreek i loftet
(figur 3-1). Man har saledes bl.a. undersogt kranier fra forin-
dustrielle begravelsespladser og har registreret hyppigheden
af bihulebeteendelse, som kan udleses af luftforurening og i
alvorlige tilfeelde kan angribe knoglerne. Man har her fundet en
seerlig stor hyppighed i tiden op til ar 1000, dvs. for den sakaldte
middelaldervarme satte ind, og i en periode hvor folk var mere
inde, fyrede mere og luftede mindre ud (figur 3-2).

Figur 3-1

Rekonstrueret Jernalderhus
pa Forsggsstation Lejre. Det
abne bal inde i huset giver en
forurening, der er mindst lige
sa stor som pa Radhuspladsen

¥

i Kebenhavn.

Foto: Klima-X-forseget,
Lejre Forsegscenter.




Indtil 500 ar f.Kr. (Broncealder)

500 ar f.Kr. - ar 0 (Jernalder)

Ar 0-500 ar e.Kr. (Romansk-britisk)

Ar ca. 500-1100 e.Kr. (Angelsaksisk)

Ar ca. 1100-1500 e.Kr. (Middelalder)
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Det forurenede England

Det generelle danske ord »forurening« er temmeligt blodfat-
tigt og af ny dato. Sa er der mere stil over det engelske »pollu-
tion, der er afledt af det latinske »polluo« med betydningen
tilsmudse, besudle, vanhellige og kraenke. Men der har tilsy-
neladende ogsé veeret langt mere forurenet i England.

Tidlig byforurening

I en - pa én gang underholdende og saglig — bog fra 1987 (»The
big smoke«) behandler den engelske miljoforsker Peter Brim-
blecombe luftforureningen i England — og specielt London - fra
omkring ar 1000 og op til nu. Man har bl.a. undersogt over 2000
skeletter fra et industrikvarter i York og omliggende landom-
rade. Det viste sig, at 58 % af dem, der havde vaeret begravet i
byen mellem ar 1000 og 1600 havde haft bihulebeteendelse. Her
har man specielt misteenkt et kalkbreenderi, der blev anlagt i
1200-tallet i forbindelse med bygningen af byens store katedral.
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Figur 3-2

Hyppigheden af tegn pa bi-
hulebetzendelse i kranier fra
engelske begravelsespladser.

Efter: P. Brimblecombe:
The big smoke, 1987.

Figur 3-3

Kalkbraending var en vaesent-
lig kilde til luftforurening i
Middelalderen. Oprindeligt
blev der fyret med trae, men i
midten af 1200-tallet gik man
over til kul, med stigende
svovlforurening som resultat.

Efter: P. Brimblecombe:
The big smoke, 1987.
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Figur 3-4

Selv damemoder, her engelske
fra 1844, har vzeret overvejet
som kilde til oplysninger om
luftforurening.

Indirekte oplysninger fra mange kilder

Ogsa fra helt andre kilder kan man fa oplysninger om forure-
ning og klima; fx er det observeret, at en overskyet himmel er
langt hyppigere pa engelske malerier end pa malerier fra det
ovrige Europa. Mere kuriost har det veaeret foreslaet, at man
skulle undersege damemoder, der i England syntes at vere
preeget af mindre lyse farver — maske som en fornuftig tilpas-
ning. Projektet blev dog opgivet, angiveligt fordi man fandt
sammenhaengen mellem fornuft og damemoder utilstraek-
keligt dokumenteret. Det er dog velkendt at i gamle dage var
alle paraplyer sorte.

Samme skaebne fik et forslag, der gik ud pa at male tone-
hejden i gamle kirkeklokker. Angreb af luftforurening fierner
materiale og giver dermed en eendring af tonen, som skulle
veere et mal for forureningsbelastningen. Desveerre viste det
sig, at kammertonen gennem tiderne har sendret sig sa meget,
at det helt ville overskygge et eventuelt maleresultat.

——
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London-smoggen

I drhundreder var London med sine rygende skorstene sym-
bolet pa den forurenede storby. Allerede omkring ar 1300 blev
der nedsat en kommission, der skulle se pa luftforureningen
fra afbreendingen af kul i London. Noget tyder dog pa, at
dens bestemmelser stort set er blevet ignoreret. En ofte cite-
ret historie om, at en miljesynder i 1307 skulle vere blevet
torteret, heengt og/eller halshugget har desvaerre ikke kunnet
bekreeftes i primeere kilder. (Ogsd dengang slap sddan nogen
abenbart alt for billigt!).

Skader pa sundhed og materialer

I midten af 1600-tallet skete der en kraftig stigning i antallet af
dedsfald som felge af den sékaldte engelske syge, der mulig-
vis har forbindelse med reduktionen af sollys som felge af det
neesten konstant tdgede vejr om vinteren. Samtidig konstate-
rede man en kraftig nedbrydning af bygninger og kunstveerker.
11661 skrev John Evelyn séledes, at byluften

»angriber jernbjeelker og de hdrdeste sten med de
gennemtreengende og bitre gasser, som folger med
dens svovl, og giver mere skade pd et dr end den rene
luft pa landet kan fordrsage pa flere hundrede«.

Tagen i kriminallitteraturen

Den berygtede Londontage bliver et vigtigt element i den
tidlige kriminalroman som fx i Dr. Jekyll og Mr. Hyde (1885),
hvor man kan leese:

»Klokken wvar efterhinden blevet ni, og det var
tige — drets forste rigtige tige ... Medens drosken
sneglede sig fra gade til gade, si sagforer Utterson
en vidunderlig maengde af grader og afskygninger
af halvlys; for et sted var det si morkt som langt ud
pd aftenen.«

Der er her tale om et rent byfeenomen. I Conan Doyles »De
fires tegn« (1890) drager Sherlock Holmes, Dr. Watson og
Miss Morstan saledes ud pa en taget september aften, men da
de passerer Norwood (10-15 km fra centrum), er tagen langt
bag dem.
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Figur 3-5

Ved en berygtet smog-episo-
de i London, december 1952
var sigtbarheden reduceret

til fa meter. Forureningsni-
veauet naede op omkring
100 gange det, man ser i Ko-
benhavn i dag. Maksimums-
veerdierne for SO, og sod var
knap 2 mg/m?. | flere dage
var dedeligheden tre gange
over det normale. Det gav
stadet til den senere »Clean
Air Act«.

Efter: E.T. Wilkins, J. Roy. Sanit.
Inst. 74, 1 (1954)

Industriforurening og »The Alkali Act«

Den abenlyse »smog« (efter en sammentreekning af det en-
gelske »smoke« og »fog«), der i det vaesentlige skyldtes afbreen-
ding til opvarmning, var dog ikke det eneste problem. Den
kemiske industri gjorde sig ogsa geeldende, specielt ved pro-
duktionen af alkalisalte som fx natriumsulfat, der anvendes
ved glasfremstilling. Som et biprodukt opstod saltsyre, der
blev sluppet direkte ud i luften.

I 1863 vedtog Parlamentet den sakaldte »Alkali Act« og
R. A. Smith blev ansat som den forste »General Inspektor
of Alkali Works For the Governement« — en art direktor for
miljestyrelsen. Foruden sit administrative arbejde var Smith
aktivt engageret i videnskabeligt arbejde, som kulminerede
med offentliggorelsen af de forste direkte malinger i en nu
Klassisk bog »Air and Rain« fra 1872.

Modelberegninger
Forelobig var der dog ikke tale om egentlige bymalinger, men
her er det muligt at fa mere kvantitative oplysninger ved hjeelp
af modelberegninger baseret pa breendselsforbrug. Det viser
sig, at det generelle niveau for svovldioxid i London allerede
omkring ar 1700 mé have vaeret oppe pa 150 mikrogram pr.
kubikmeter, og at det forst begyndte at falde efter ar 1900.
Man skal veere meget varsom med at sammenligne fra by
til by, men umiddelbart er dette omkring 30 gange sd meget,
som vi maler i Kebenhavns centrum i dag. I Londons centrum
har man helt op til midten af 1960’erne malt arsmiddelveerdier
omkring 300 mikrogram pr. kubikmeter.

»Smog-episoder« og »Clean Air Act«

Et er imidlertid beregnede langtidsmiddelveerdier, noget helt
andet er de spidsbelastninger af forurening, som kunne op-
treede under de berygtede “smog-episoder”; her blev niveau-
erne under specielle vejrforhold op til 20 gange hejere, og de
kunne medfere en overdedelighed pa flere hundrede menne-
sker om dagen.

Forst efter et par katastrofale episoder efter 2. Verdenskrig
(figur 3-5) blev der gennemfert en lovgivning (The Clean Air
Act), som har gjort London til en by, der i hvert fald ikke er
veerre end sa mange andre europaeiske storbyer. I dag skal man
til byer som Mexico City eller Cairo for at se problemer, der
bare minder om noget i den gamle storrelsesorden.
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Kebenhavn

Hvordan har der s& veret i Kebenhavn i tiden inden indu-
strialiseringen? Et vist indtryk kan man fa fra tidens litteratur,
der taler om den ulidelige stank fra latriner, husdyrhold, gar-
verier osv.,, men det giver ikke noget kvantitativt indtryk af
den egentlige luftforurening.

Figur 3-6
gorpeftet 8uft' Myndighedernes indsats sy-
FBuften er det Element, fom wvi ere beffemte
tif ot leve i.  figefaa nedvendigt fom det er,
at dbe Fevemidler, vi ffulde nyde, ere funde,
faa nedvendigt er det og, at den Luft, vi ffulle vennen fra 1841.
indaande, er fund.  Men hoor ligegyldig er
man iffe 1 den Henfeende? — Man vaager
firengeligen over, at Jngen feelger forderpede
Fedevarer, men man fyned fun at bryde fig
livet om, at Luften paa tufinde Maader for:
deerved.

nes ikke at imponere forfatte-
ren til denne artikel i »Politi-

Modelberegninger

For at belyse sporgsmalet har DMU foretaget nogle enkle
beregninger af luftforureningen i Kebenhavn omkring midten
af 1800-tallet. Tidspunktet er ikke valgt helt tilfeeldigt. Man var
begyndt at foretage opgerelser af breendselsforbrug (af told-
maessige grunde selvfolgelig) og vi ved derfor nogenlunde,
hvor stort forureningsudslippet kan have veaeret. P den anden
side 1& byen med sine omkring 130.000 indbyggere endnu i alt
vaesentligt inden for voldene, og vi ved derfor ogsa, hvor for-
ureningsudslippet skete. Hertil kommer, at industrien stadig
var beskeden, og at man endnu ikke havde faet gas; det skete
forst i 1857. Alt i alt en regnemaessigt handterlig situation.

Det generelle niveau af svovldioxidforureningen synes, i
byens centrum, at have veeret mindst 10 gange hojere end det
er nu, og dermed maske noget, der minder om det halve af
det, der var i London. Da Kebenhavn ogsd den gang var langt
mindre end London, og vejrforholdene gunstigere, har den
endvidere altid veaeret forskanet for de store spidsbelastninger
under smog-episoder.

Forureningen med kulbrinter har maske veeret 10 gange
hgjere end den er nu. I dén henseende var datidens braende-
og torvefyr veerre end nutidens biler. Til gengeeld har der
neeppe veret den store forurening med kveelstofoxider, der
fortrinsvis dannes ved hej forbreendingstemperatur som fx i
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eksplosionsmotorer. Luftforureningen i Kebenhavn har altsa
veeret lidt anderledes sammensat, end den er i dag, men luften

Figur 3-7 har bestemt ikke veeret sundere — og umiddelbart langt ubeha-
Soren Kierkegaards, H.C. An-  geligere. Og sa har vi slet ikke talt om lugtproblemer!
dersens og Grundtvigs Keben- Det skal dog naevnes, at man i de senere ar er blevet op-

havn (her i 1839) la indtil 1855 meerksom pd ultrafine partikler fra dieseltrafik som en mulig
i alt vaesentligt indesluttet af  alvorlig sundhedsrisiko. Den slags partikler kan ogsa komme
sine volde. fra breendefyr.

Ved en simpel, overslagsmaes-

sig modelberegning af luftfor- Byens vaekst

ureningen gar man ud fra, at Vi har ingen konkrete oplysninger om luftforureningen i
alt indfert braendsel er blevet ~ Kobenhavn i den felgende tid, men industrialiseringen, der

anvendt til rumopvarmning, tog farti1870’erne, og den hastige veekst i befolkning og areal,
og man fordeler derfor udslip-  efter at voldene var faldet, kan ikke have forbedret situatio-
pene efter bebyggelsen. nen. I 1908 skrev dr. med. Poul Hertz sadledes i Manedsskrift
Beregningerne er udfert af Per for Sundhedspleje:

Lofstrem, DMU.
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»Ser man en stille Sommereftermiddag fra Brons-
hoj Bakke ud over Kobenhavn, ligger der henover
den en grilig Sky, som udvisker Konturerne og
indskreenker Synskredsen. Det er Kulrogen, som
Luften er tilsat med, paa den neevnte Tid af Aaret
naesten udelukkende Rogen fra Fabrikkerne, og
Taagens Kilder tegner sig som sorte Rogslor fra de
talrige hoje Skorstene, disse slanke Minareter, der
er karakteristiske for en Nytidsbys Profil«.

Tonen antyder, at han ikke er helt fri for at veere lidt imponeret
af synet. Men hvordan har der ikke veeret om vinteren, nar
der ogsa blev fyret til opvarmning, og hvor spredningsforhol-
dene af meteorologiske grunde var ringere?
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Figur 3-8

Gadebillede fra Kebenhavn

i midten af 1800-tallet. Luft-
forurening har ikke veeret det
eneste miljoproblem.

Tegning af C.N.M. Klaestrup.
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Problemer og lgsninger i Kebenhavn

Hvordan er det sa senere gaet med luften i Kebenhavn? Ser
man pa det samlede danske udslip af svovldioxid (side 50),
var det i slutningen af forrige arhundrede omkring 25.000
tons om aret, det toppede omkring 1970 med ca. 600.000 tons
om aret og er nu som felge af internationale aftaler og en
reekke indgreb igen nede omkring 25.000 tons om aret. Det
antyder selvfelgelig nogle tendenser, men det siger ikke nok,
nar det geelder lokal forurening; her er det ogsa et sporgsmal
om kildernes teethed, skorstenenes hgjde o.m.a.

Figur 3-9

Saly’s ryttermonument for
Frederik V pa Amalienborg
Slotsplads i Kebenhavn. Det
blev opstillet i 1770, og er
her fotograferet i 1982. Det
er helt deekket af korrosions-
produkter.

Foto: Boligministeriet.

Materialeskader
Man kan stotte sig til indirekte oplysninger. Maske det mest
abenlyse tegn pa luftforurening er nedbrydningen af materia-
ler, der er dokumenteret med fotografier siden slutningen af
forrige arhundrede.

Temperatursvingninger, frostspreengninger, svampeangreb
og andre naturlige feenomener vil altid bevirke, at materialer
nedbrydes, men nogle forurenende stoffer gor processen
uacceptabelt hurtig. Den alvorligste forurening er byluftens



svovldioxid, der angriber bade metaller og sten — i seerde-
leshed hvis de er fugtige. Vaerst gar det ud over kulturgen-
stande, hvor veerdien kan ligge i et tyndt overfladelag. Seerligt
udsatte er de historiske bygningers ornamenter, der ofte er
udfert i en blod sandsten. Stenens bindemiddel omdannes til
gips, som vaskes af med regn. Hvis stenen er pores, kan der
endvidere i dens indre dannes salte, som udvider sig og forar-
sager spreengninger.

Ogsa bronzestatuer angribes og deekkes efterhanden af et
lag af basisk kobbersulfat, der i modsaetning til ir (kobberkar-
bonat) ikke beskytter mod videre angreb. Figur 3-9 viser
Saly’s ryttermonument for Frederik V pa Amalienborg Slots-
plads. Det blev opstillet i 1770 og er her vist i en gengivelse fra
1982. Monumentet havde 50 ar tidligere endnu den originale
bronzeoverflade med tydelige verktojsspor, men dén er nu
kun tilbage pd hestens bug. De vaesentligste angreb synes
altsa at veere sket i de senere dr, og man kan deraf slutte, at
forureningsniveauet har veeret relativt hejt, lige for der blev
udfert egentlige malinger.

Tidlige malinger
I midten af 1940’erne undersogte en komité nedsat af Akade-
miet for de tekniske Videnskaber »den atmosfeeriske forure-
ning som folge af den stigende industrialisering«. Resultaterne
kan ikke umiddelbart sammenlignes med moderne malinger,
men viste tilsyneladende, at Kebenhavn i visse henseender var
mere forurenet end London.

Utvivlsomt hang det sammen med den unormale situation
i slutningen af, og umiddelbart efter, 2. Verdenskrig med brug
af store meengder brunkul og terv. Senere opgerelser af det
danske udslip af kuldioxid pr. produceret energimeengde har
vist, at det i krigsarene steg til mere end det dobbelte (figur
3-10). Noget tilsvarende ma formodes at have vaeret tilfeeldet
for svovldioxid og stov.
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Figur 3-10

Forholdet mellem dansk udslip
af kuldioxid og den produce-
rede bruttoenergi. Man be-
maerker stigningen under 1. og
i seerdeleshed 2. Verdenskrig.
Data fra Erik Runge, DMU.
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Figur 3-11

| Kgbenhavn var forureningen
med svovldioxid omkring 1970
som arsmiddel ca. 80 pg/m?
og om vinteren oppe pa 120
ug/m?. | dag er den reduceret
til under en tiendedel og der-
med langt under Verdens Sund-
heds Organisationen, WHO's
vejledende graenseveerdi pa
50 pg/md.

Data: DMU
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Systematiske malinger
Man har forst systematiske danske maélinger fra slutningen af
tresserne og specielt efter etableringen af det landsdeekkende
luftkvalitetsmaleprogram (LMP) i begyndelsen af 1980’erne.
Den leengste tidsserie findes for svovldioxid (figur 3-11), hvis
arsmiddelveerdi i Kebenhavns centrum er faldet stot fra om-
kring 80 mikrogram per kubikmeter i midten af 1960’erne til nu
under 5. Det skyldes dels lovgivning om begraensning af svovl
ibreendsler, dels en aendring i fyringsteknik — herunder en over-
gang til fiernvarme, hvor store anleeg med hoje skorstene spre-
der forureningen ud af byen.

Forureningen med partikler (malt som sod, figur 3-12) er
faldet tilsvarende, dog med en mindre stigning i begyndelsen
af 1980’erne, som kan haenge sammen med eget brug af kul.

Situationen i de senere ar

Luftforureningen i Kebenhavn er i visse henseender kommet
under kontrol, men den har samtidig i de senere ar skiftet
karakter. Den skyldes nu, som i andre industrialiserede lande,
i det vaesentlige den stigende biltrafik, der i byomrader er den
dominerende kilde til kveelstofoxider, kulilte og kulbrinter.
Udslippet af disse tre forureninger er reduceret med anven-
delse af katalysatorer, der i Danmark er lovpligtige pa alle
benzinbiler indregistreret efter 1. okt. 1990. Virkningen er dog
endnu delvist modvirket af en stigende trafikmaengde.

Som i de andre vestlige storbyer er blyforureningen deri-
mod faldet drastisk med udfasningen af blyadditiver i motor-
benzin, der dels er gennemfert, fordi bly er giftig i sig selv,
dels fordi bly forgifter katalysatorer.

Fjernelsen af bly fra benzin har dog ikke veeret helt uden
bivirkninger, idet man i forste omgang segte at opretholde ben-
zinens oktantal ved at forege indholdet af aromatiske kulbrinter
— specielt benzen — og MTBE, der kan vaere kreeftfremkaldende.



I trafikerede gader blev der i 1996 malt benzenniveauer
omkring 10 pg/m?, og det blev pavist at arsagen stort set
kun var benzinens indhold af benzen. Raffinaderierne var
imidlertid indstillet pa hurtigt at producere benzin med lavt
indhold af benzen, og fra ar 2000 er der indfort EU-regler, som
begraenser benzins indhold til hejest 1 %. Niveauet er nu nede
pa under 4 pg/m? eller under EU’s graensevaerdi pa 5 pg/m?
geeldende fra 2005.

Sma partikler

I de senere ar har der veeret stigende interesse for sma partik-
ler. Mange udenlandske undersogelser har vist ssmmenhaeng
mellem forurening med partikler og livsleengde, og tilsynela-
dende falder den gennemsnitlige levealder med 0,4-0,6 ar pr.
10 pg pr. m® PM, (partikler med en diameter under 10 um).
Meget tyder dog pa, at den virkelige risiko er ultrafine partik-
ler (diameter mindre end 0,1 pm).

I Danmark har meengden kun veeret mélt i nogle ar, og man
har endnu ikke kunnet konstatere nogen udviklingstendens
(figur 3-12). Der er dog naeppe tvivl om, at der er tale om et
stort problem.

Den sekundzere forurening ozon, der beskrives senere, er
et alvorligt byproblem i sydligere lande, men er det ikke i
Danmark.

Udviklingen i Europa

I en statistik (Advanced Air Quality Indicators) opger OECD
den generelle udvikling i europeeiske byer saledes: Blyforure-
ningen er klart faldende, kulilteforureningen er stort set usen-
dret, kveelstofdioxidforureningen er svagt faldende og ozon-
forureningen er svagt stigende.
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Figur 3-12

Partikler i byluft. Udslippet af
sod og storre partikler er ble-
vet kraftigt reduceret ved brug
af renere braendsler, samt for-
bedret fyrings- og rensnings-
teknologi, og niveauerne i
danske byomrader er faldet
tilsvarende. For de helt sma
partikler (PM,,) er maleperio-
den for kort til at vise nogen
tendens.

Data: HLU og DMU

Figur 3-13

Udslippet af bly i Danmark er
stort set forsvundet. Koncen-
trationen af bly i Kebenhavns
luft er faldet til under /10 i
lebet af de sidste 20 ar. Det
skyldes skaerpede graenser for
anvendelse af blyadditiver i
motorbenzin (vist ved de tre
sma lodrette streger). | Dan-
mark skyldes blyforurening
af luften nu i alt vaesentligt
fjerntransport fra udenland-
ske industriomrader.

Data: DMU
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Figur 3-14

Biltrafikken er uden tvivl den
moderne bys alvorligste mil-
joproblem. lkke alene er den
kilde til luftforurening, men
ogsa til stgj, rystelser, ulykker
og astetisk belastning.

Foto: 2. maj, Sonja Iskov.

EU har beregnet, at med planlagte indgreb vil forurenin-
gen med kulilte, kulbrinter, kvaelstofoxider og partikler i ar
2010 veere halveret i forhold til 1990 pa trods af den forven-
tede stigning i trafikken.

Den moderne storby

Alene siden 1950 er verdens befolkning mere end fordoblet,
brokdelen af personer, der lever i byer er vokset med 4 gange,
og den globale bilpark er blevet ca. 10 gange sterre. Denne
udvikling forventes at accelerere i de kommende ér (figur 3-
15).

Nar det angar kilderne til luftforurening er verdens byer
meget forskellige. I storstedelen af de industrialiserede lande
udger biler efterhanden hovedkilden, men i udviklingslan-
dene er situationen mere blandet. I Latinamerika er der sale-
des flere biler end i fx Afrika, og i byer i tempererede omrader
(fx Kina og dele af Osteuropa) bruges kul og biomasse til
privat opvarmning.
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Den store verden

Omkring 70 byomrader i verden har befolkninger over 3
millioner. I ar 2000 var Verdens sterste by Mexico City med
over 24 millioner. Med sin befolkning pa godt 1 million er
Kebenhavn derfor pa verdensplan en relativt lille by med
handterlige problemer — bl.a. pa grund af et fladt terreen og
rimelig bleest.

Gennem de sidste artier har London, Los Angeles, New
York og Tokyo reduceret deres luftforurening betragteligt.
Men historien med en stigning i forureningsniveauet som
folge af veekst og industrialisering gentager sig nu i udvik-
lingslandene, hvor mange byer har ndet samme forurening,
som man sd i London i 1950’erne.

Generelt synes forureningsniveauet i byomrader forst at
stige med udviklingen og derefter igen at falde (figur 3-16).
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Figur 3-15

Anslaet og forventet relativ
vaekst i verdens befolkning,
urbanisering og bilpark i pe-
rioden 1950-2020.

Efter: UNEP, WHO 1992.

Figur 3-16

Skematisk fremstilling af en ty-
pisk udvikling i luftforurenin-
gen i et byomrade. Niveauet
stiger forst med den skonomi-
ske udvikling og falder der-
efter igen.

Efter: Mage et al. Atmos. Environ. 30.

681-686 (1996).
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