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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fijerde generation af nationale overvdgningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
i efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2017.

Overvéagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og videngrundlag til at understgtte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en raekke EU-direktiver inden for
natur- og miljpomradet. Programmet er lobende tilpasset overvagningsbeho-
vene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og natu-
ren, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljg- og Fedevareministeriet at bidrage
med forskningsbaseret rddgivning til styrkelse af det faglige grundlag for mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE med bi-
drag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Univer-
sitet den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for
omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfeeren samt
arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljgstyrelsen (MST). Fagdatacentret for grundvand er pla-
ceret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland
(GEUS), fagdatacentret for punktkilder hos MST, mens fagdatacentrene for
vandleb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacentret for
atmosfeeren hos Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af fagdatacentret for luftkvalitet og er baseret pa
fagdatacentrets overvagning af luftkvaliteten i Danmark.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmilje og natur 2018’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Sammenfatning

Rapporten sammenfatter de vigtigste konklusioner fra overvagning af luft-
kvalitet og atmosfeerisk deposition i danske land- og farvandsomrader i 2017.
Overvagningen indgar som en del af det Nationale Program for Overvigning
af Vandmiljeet og Naturen (NOVANA). Rapporten opsummerer hovedresul-
taterne vedrerende maling og beregning af atmosfeeriske koncentrationer og
depositioner af kvaelstof- og svovlforbindelser, udvalgte tungmetaller og mil-
jofremmede organiske forbindelser samt koncentrationer af ozon.

I forbindelse med den nye programperiode for NOVANA er der i 2017 fore-
taget nogle justeringer af delprogrammet, som dels medferer eendringer i na-
turdelprogrammet og beregningerne af depositionen til naturomréderne og
dels har betydet en opstart af malinger af luftkoncentrationerne af en reekke
udvalgte pesticider ved mélestationen ved Risg.

Kveelstofdepositionen til danske farvandsomrader (105.000 km?) er for 2017
beregnet med luftforureningsmodellen DEHM (Dansk Eulersk Hemispherisk
Model) til 73 ktons N (6,9 kg N/ha) og til landomréderne (areal 43.000 km?)
til 56 ktons N (13 kg N/ha). Den samlede kveelstofdeposition til vand- og
landomraderne er pa basis af overvagningsresultaterne vurderet til at veere
faldet med ca. 35 % i perioden 1990-2017. Faldet i kvaelstofdepositionen er
storst i den forste del af perioden, mens den malte deposition har ligget pé
omtrent samme niveau i de sidste knap ti &r. Dog ses variationer fra ar til &r
pé grund af @ndringer i de meteorologiske forhold. Arsagen til faldet er re-
duktion i emissionerne pa europeeisk plan, herunder i Danmark.

Rapporten praesenterer resultater fra malinger af ammoniak pa 15 malestati-
oner fordelt pd og lige uden for Harrild Hede i 2017. Resultaterne fra malin-
gerne er blevet anvendst til validering af modelberegningerne af ammoniak pa
lokalskala (400 m x 400 m geografisk oplesning). Sammenligning mellem re-
sultaterne fra malingerne og modelberegningerne viser, at modellen giver
gode resultater med hensyn til den geografiske variation, men at modellen
overestimerer koncentrationerne med omkring 60 % pa Harrild Hede. Sam-
menligning mellem malinger og modelberegininger for de faste malestationer
viser, at den generelle overestimering for modellen kun er omkring 20 %. Den
store forskel mellem mélinger og model p& Harrild Hede er der for et seerligt
problem, som vil blive undersggt neermere i det kommende ar. Modellen er
desuden som noget nyt blevet anvendst til beregning af afseetning af kveelstof
til samtlige naturomrader i hele Danmark med stor geografisk oplesning, sa-
ledes at der kan tages hejde for kveelstof fra lokalt landbrug.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske landomrader er for 2017 be-
regnet med DEHM til ca. 7,2 ktons S. Baseret pa signifikante fald i koncentra-
tioner og vaddeposition vurderes det, at svovldepositionen er faldet med ca.
75 % siden 1990. Faldet i svovldepositionen er fortrinsvist sket i perioden frem
til 2001, hvorefter depositionen har veeret forholdsvis konstant indtil 2007,
hvorefter der igen observeres en tendens til en faldende svovldeposition. Fal-
det i depositionen folger udviklingstendensen for de europeeiske emissioner
af svovl. Faldet siden 2007 er dog for en relativt stor del forarsaget af den fal-
dende udledning af svovl fra skibstrafik i danske farvande og et mindre fald
i udledningerne fra de landbaserede kilder. Modelberegninger har vist, at fal-
det i udledningerne fra skibstrafik efter 1. januar 2015 har resulteret i et ca. 15
% fald i svovldepositionen til danske landomrader, og malinger har vist et
fald i koncentrationerne af svovldioxid pa omkring 50 %.



Depositioner og koncentrationer af ni tungmetaller (krom (Cr), mangan (Mn),
jern (Fe), nikkel (Ni), kobber (Cu), zink (Zn), arsen (As), cadmium (Cd), og bly
(Pb)) i 2017 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar. Over de seneste 26
ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne til mellem 15 og 60 % af niveauet
11990. Sterst fald ses for bly og cadmium. For de fleste af tungmetallerne har
faldet veeret storst i perioden frem til sidste halvdel af 1990’erne, hvorefter
endringerne har vaeret forholdsvis sma.

Ozonkoncentrationen i baggrundsomrdderne har ligget pd omtrent samme
niveau siden slutningen af 1980’erne. Middel af AOT40 (mal for beskyttelse
af vegetation mod skader fra ozon) for perioden fra 2013-2017 ligger under
6.000 ppb timer pa alle baggrundsmalestationer (Ulborg, Keldsnor, Lille
Valby/Risg). I 2017 er der dermed ingen overskridelse af EU’s malveerdi for
beskyttelse af vegetation mod skader forarsaget af ozon. EU’s langsigtede mél
for beskyttelse af vegetation (3.000 ppb timer) er dog overskredet. Da det er
EU’s langsigtede mél, er denne malveerdi endnu ikke tradt i kraft, som en
greenseveerdi, der skal overholdes.

Maéling af vaddeposition af miljefremmede organiske stoffer ved Sepstrup
Sande og Risg viser, at vadddeposition af pesticider i 2017 1& p& henholdsvis
omkring 70 pg/m?2og 130 pg/m? (19 udvalgte stoffer), hvoraf over 60 % alene
stammer fra prosulfocarb. Vaddepositionen af prosulfocarb i 2017 1a pa ni-
veau med de tidligere dr, og der kan ikke observeres en udviklingstendens.
Depositionen af nitrophenoler (6 stoffer) ved Sepstrup Sande og Rise 1a pa
hhv. 1.000 pg/m? og 850 pg/m?, og depositionen af PAH (Polycykliske Aro-
matiske Hydrocarboner, 18 stoffer) la pa hhv. 110 pg/m? og 55 ng/mz2

For en reekke af pesticiderne er der fundet sammenheeng mellem fund af
pesticiderne i nedberen, luften og perioderne for anvendelse af pesiticiderne
i Danmark. Dette indikerer, at danske kilder udger en stor andel af kilderne
til de fundne pesticider. Der vil blive lavet grundigere analyser af denne
sammenhang. Det kraever oplysninger om data for anvendelsen af pesticider
i efteraret 2017, hvilket der forventes at veere i lgbet af 2019.



1 Indledning

Delprogram for Luft under NOVANA rapporteres i to seerskilte rapporter,
hvoraf neerveerende rapport praesenterer resultaterne for 2017 omkring luft-
kvalitet og atmosfeerisk deposition i relation til vandmiljg og naturen. Den
anden del af programmet omkring luftkvalitet i relation til sundhed og med
fokus pa byerne rapporteres seerskilt (Ellermann et al., 2018).

Overvéagningen udferes af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet.

I 2017 begyndte en ny programperiode for NOVANA. Hovedparten af del-
programmet fortseettes uendret i den nye programperiode, men der er dog
fortaget nogle justeringer af programmet. For 2017 betyder justeringerne, at
der som noget nyt foretages felgende:

e Malinger af luftkoncentrationer af pesticider ved malestationen ved
Risg. Mélet med disse mélinger er at f& et bedre grundlag for vurde-
ring af kilderne til de pesticider, som igennem en arreekke er blevet
fundet i vaddepositionen i Danmark (se afsnit 6.6).

e Detaljerede mélinger af den geografiske variation af ammoniak pa
Harrild Hede, hvor der er opsat 15 simple malestationer til maling af
ammoniak. Hensigten er at foretage malinger, som kan benyttes til
en validering af modelsystemet, der anvendes til beregning af depo-
sition afseetningen af ammoniak til naturomader med stor geografisk
oplesning. Disse malinger har erstattet det hidtidige naturdelpro-
gram med mélinger af ammoniak pa en reekke forskellig naturomra-
der (se kapitel 7).

e Hidtil er der gennemfert modelberegninger af depositionen af am-
moniak pd lokalskala til 120 naturomrader. Disse beregninger er i
2017 blevet kraftigt udvidet, s& de deekker alle naturomréder i hele
Danmark (se afsnit 2.9). Beregningerne foretages med hej geografisk
oplesning, saledes at beregningerne kan tage hgjde for ammoniakde-
positionen fra kilderne i lokalomradet.

Hovedelementerne i den ueendrede del af programmet er fortsat baseret pa
integration af malinger og modelberegninger. De vaesentligste delelementer i
det videreforte program er fglgende:

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af de kveel-
stof- og svovlforbindelser, som er de vigtigste i relation til eutrofiering og
forsuring.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af en reekke
miljefarlige tungmetaller.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer af ozon.

e Omfattende beregninger af deposition af kvelstof og svovl pa danske
land- og vandomréder. Disse beregninger udferes med DEHM (Dansk Eu-
lersk Hemisfzerisk Model).

e Bestemmelse af vdddeposition af miljgfremmede organiske stoffer (pesti-
cider, PAH og nitrophenoler).



Resultaterne preesenteres pa en indikatoragtig form. Rapporten er derfor kort-
fattet og omfatter kun hovedresultaterne fra overvagningsprogrammet. Inden
den indikatoragtige preesentation af resultaterne gives i dette kapitel en kort
introduktion til overvagningsprogrammet. Herefter gives en kort beskrivelse
af de meteorologiske forhold i Danmark i 2017, da disse spiller en afggrende
rolle for sterrelsen af koncentrationer og depositioner af luftforureningskom-
ponenter.

1.1 Overvdagningsprogrammet

Formalet med overvdgningsprogrammet er dels at beskrive luftforureningen
over danske land- og havomrader, dels at bestemme den atmosfeeriske tilfor-
sel af eutrofierende, forsurende og miljoskadelige stoffer til danske gkosyste-
mer. Resultaterne fra overvagningsprogrammet bruges til at beskrive den
geografiske og tidslige variation af luftforureningskomponenterne og giver
mulighed for at vurdere arsagerne til eventuelle eendringer. For at opfylde
malseetningen er hovedparten af overvagningsprogrammet rettet mod bag-
grundsomraderne i Danmark (uden for byer og ikke teet ved lokale kilder),
idet det er hensigten, at maleprogrammet skal afspejle de regionale niveauer,
og ikke blot en enkelt neerved liggende kilde.

Overvagningsprogrammet har siden 1994 bygget pa en kombination af ma-
linger og modelberegninger. Mélingerne anvendes til beskrivelse af den ak-
tuelle status for luftkvalitet og deposition, seesonvariationer og udviklings-
tendenser. Modelberegningerne anvendes til at ekstrapolere resultaterne fra
malestationerne ud til storre geografiske omrader og anvendes saledes til be-
stemmelse af depositionen til de enkelte farvands- og landomrader. Modelbe-
regninger benyttes endvidere til bestemmelse af kildefordeling og det danske
bidrag til depositionen.

12017 bestod netveerket af 8 storre faste malestationer, hvor der blev malt:

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

e Koncentrationer af kveelstofforbindelser i gas- og partikelfase (ammoniak,
kveelstofdioxid, partikelbundet ammonium og sum af partikuleert bundet
nitrat og salpetersyre) samt svovldioxid og partikuleert bundet sulfat. End-
videre foretages pa udvalgte malestationer specialmalinger af salpetersyre
og partikuleert bundet nitrat samt af ammoniak og partikuleert bundet am-
monium.

e Luftkoncentrationer af en reekke udvalgte tungmetaller pa to af mélestati-
onerne.

e Vaddeposition pd to malestationer af de miljefarlige organiske stoffer
(MFS): Pesticider, PAH og nitrophenoler).

e Luftkoncentrationer af pesticider ved én malestation.

e Luftkoncentrationen af ozon.
Programmet varierer pa de enkelte mélestationer.

Udover de sterre mélestationer bestar maleprogrammet af en reekke mindre
malestationer med fokus pa malinger af koncentrationerne af ammoniak og
ammonium i relation til den luftbédrne kveelstofs pavirkning af kveelstoffel-
somme naturomrader. I 2017 bestod denne del af programmet af naturstatio-
ner placeret pd Idom Hede (hede) og Lille Vildmose (hgjmose), samt 15 na-
turstationer fordelt pa kveelstoffelsomme naturomrader rundt om i landet.



Placeringen af malestationerne og en oversigt over, hvad der males ved de
storre faste malestationer i luftovervdgningsprogrammet, fremgar af Figur 1.1
og Tabel 1.1. Figur 1.2 viser eksempler pa det maleudstyr, som anvendes pa
malestationerne.

v
Anholt

Pedersker

S

Figur 1.1. De faste stgrre malestationer i Delprogram for luft under NOVANA.

100 km

Tabel 1.1. Oversigt over malingerne pa de faste stgrre malestationer i Delprogram for Luft under NOVANA.

Malestation Vaddeposition* Gas og partikler**

Anholt Uorganisk, Tungmetaller Filterpack, NO,, Denuder

Keldsnor Uorganisk, Tungmetaller Denuder, NO, O3

Lille Valby/Risg*** Uorganisk, Tungmetaller, MFS Filterpack, Denuder, Passiv opsamler, NO,, O3, Pesticider
Lindet Uorganisk, Tungmetaller Passiv opsamler

Pedersker Uorganisk, Tungmetaller ---

Sepstrup Sande Uorganisk, Tungmetaller, MFS ---

Tange === Filterpack

Ulborg Uorganisk, Tungmetaller Filterpack, Denuder, Passiv opsamler, NO,, O3

* Uorganisk: N, S, Na, Cl, Mg, K og Ca. Tungmetaller: Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb og Fe. MFS: Pesticider, PAH og nitrophenoler.

** Filterpack: NHsz, SO- og partikuleert N, S, Ni, As, Cd, og Pb. Tungmetallerne er kun bestemt ved Anholt og Risg. Naturstation:
Denuder med maling af NH3, HNO;3 og partikulzert NH, og NO3. Passiv opsamler: NHa.

*** Malestationen ved Lille Valby blev juli 2010 flyttet 2 km vestover til Risg, hvor den blev udvidet med ekstra malinger.
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Ud over anvendelsen af maleresultaterne fra Delprogram for luft under NO-
VANA indgér de danske méleresultater i en raekke internationale monite-
ringsprogrammer. Det drejer sig om fglgende tre programmer:

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

e Monitering under Oslo-Paris-konventionen (OSPAR) til overvagning af
luftforureningens belastning af Nordsgen.

e Monitering under Helsinki-konventionen (HELCOM) til overvagning af
luftforureningens belastning af (Jstersgen.

For at sikre hgj kvalitet af overvagningsprogrammet er Institut for Miljevi-
denskab, Aarhus Universitet akkrediteret af DANAK (akkreditering nr. 411)
i henhold til ISO 17025 til at udfere hovedparten af preveopsamlingerne og
analyserne, som anvendes i forbindelse med overvagningsprogrammet.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depositioner foretages som alle-
rede neevnt med luftforureningsmodellen kaldet DEHM (Dansk Eulersk He-
misfeerisk Model). | DEHM beregnes emission, luftbaren transport, kemisk
omseetning og afseetning af luftforurening i et tredimensionelt net af gitter-
celler. Emissionen af luftforureningskomponenterne er baseret pa de natio-
nale emissionsopggerelser, og den luftbarne transport er beregnet pa basis af
informationer om de meteorologiske forhold for det &r, som der laves mo-
delberegninger for.

Figur 1.2. Eksempler p& udstyr p& malestationerne. Til venstre: Filterpackopsamler til op-
samling af luftprgver. Opsamleren bestar af en filterholder (for enden af hver af de otte
arme) med tre filtre, som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser opsamles og
separeres. Til hgjre: Nedbgrsopsamlere til bestemmelse af bulkdeposition (dvs. vaddepo-
sition plus et lille bidrag fra tgrdeposition). Nedbgrsopsamlerne bestar af et stativ, en tragt
og en opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsflasken er placeret i rgr
for at beskytte mod sollys.

Beregningerne af deposition til danske land- og vandomrader foretages med
en geografisk oplgsning pa 6 km x 6 km i det horisontale plan, som deekker
hele Danmark og de danske farvandsomrader (undtagen den vestligste del af
Nordsgen, hvor den geografiske oplesning er pa 17 km x 17 km). Vertikalt
deekker modellen de nederste 15 km af atmosfeeren, som er opdelt i 29 lag af
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gitterceller, hvor det nederste lag er relativt tyndt (12 m), hvorefter lagene sti-
ger i tykkelsen op til de gverste lag, som er relativt tykke (2000 m). Siden rap-
porteringen for ar 2010 er der kun foretaget mindre justeringer af modellen.

Beregningerne for 2017 er udfert med meteorologiske data fra den meteoro-
logiske model kaldet MMS5 (Grell et al., 1995), som indgér i modelsystemet kal-
det THOR (Thor.DMU.dk). Til modelberegningerne anvendes emissionsop-
gorelser pa 17 km x 17 km for hele Europa (Hertel et al., 2002). Disse er baseret
pa EMEP s emissionsopggrelser pa 50 km x 50 km, en detaljeret opgerelse pa
17 km x 17 km for EU’s landomrade og en detaljeret opgerelse for Danmark
pa 6 km x 6 km, som bl.a. indeholder placering af ca. 70 sterre punktkilder.
EMEP’s emissionsopgerelser omfatter desuden udslip fra skibstrafik. Bereg-
ninger for 2017 er udfert pa basis af de nyeste tilgeengelige emissionsdata,
som er sammenstillet ud fra nationale emissionsopggrelser udarbejdet af DCE
for det foregdende ar, dvs. 2016 for NH;, NO», VOC, CO og SO» (Nielsen et al.,
2018). Endvidere er der anvendt internationale opgerelser for ar 2015, der er
samlet og distribueret af EMEP (EMEP, 2018), og som omfatter bade landba-
serede kilder og skibstrafik. Emissioner fra skibstrafik i de danske farvande
er baseret pa den danske skibsemissionsopgerelse for 2015, som er udarbejdet
pa basis af en tidligere emissionsopgerelse med geografisk oplesning pa 1 km
x 1 km (Olesen et al., 2009).

Beregning af afseetning af kveelstof til alle naturomrader i Danmark foretages
med modelsystemet kaldet DAMOS (Danish Ammonia Modelling System),
som er en kombination af DEHM og lokalskalamodellen OML-DEP (Operati-
onel Meteorologisk Luftkvalitetsmodel til Ammoniakdeposition). Med dette
modelsystem beregnes afsaetning af kveelstof med en geografisk oplasning pa
400 m x 400 m indenfor et omrdde pa 16 km x 16 km omkring det udvalgte
naturomrade. Den hgje geografiske oplgsnig pa modelberegningerne gor det
muligt at tage hejde for udledningerne af ammoniak fra de lokale landbrug i
neerheden af naturomraderne. I afnist 2.9 og Fokuspunktet (Kapitel 7) beskri-
ves modelsystemet yderligere.

1.2 Vejreti 2017

De meteorologiske forhold spiller en stor rolle for koncentrationen af luftfor-
urening i Danmark og for hvor meget luftforurening, der deponeres til danske
land- og vandomrader. Derfor opsummeres her nogle negletal for de mest
relevante meteorologiske forhold i 2017.

En af de vigtigste parametre for niveauerne af luftforurening er vinden, som
bestemmer, hvor luftmasserne kommer fra, og hvor hurtigt de beveeger sig.
For baggrundsomréder i Danmark ses typisk hgj luftforurening ved transport
af luft til Danmark fra Mellemeuropa, hvor emissionerne af luftforurening er
hgj. Figur 1.3 viser vindroser for Kastrup, Karup og Beldringe lufthavne. Af
figuren ses, at de mest hyppige vindretninger i 2017 var vest til sydsydvest og
at vindrosen for 2017 i store treek minder om vindretningerne for perioden
1989-2016. Dog var vindretninger fra vest til sydvest mere hyppige i 2017 end
i gennemsnittet for 1989-2016, mens vindretninger fra nord og gst var mindre
hyppige. Vindretningen i Danmark giver dog kun et fingerpeg om oprindelse
af luftmasserne, idet transporten af luftforurening er et resultat af luftmasser-
nes samlede beveegelser igennem de degn, som det har taget at transportere
luftforeningen til Danmark.



1989-2016

Kastrup

Figur 1.3. Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre vises gennemsnit for pe-
rioden 1989-2016, mens der til hgjre vises gennemsnit for 2017. Maling af vindretning er
udfart af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).

Udover vind pavirker nedbgrsmeengde, solar indstraling (angivet ved antal-
let af soltimer) og lufttemperatur (Figur 1.4 A-C) ogsa afseetningen af luftfor-
ureningskomponenter. Nedbgrsmeengden var hgj i 2017 og 2017 var det ti-
ende vadeste &r siden mélingerne begyndte i Danmark. Landsgennemsnittet
for nedbgr i Danmark i 2017 var med 849 mm nedber 21 % hgjere end i 2016
(701 mm), 19 % hgjere end normalen for 1961-1990 (712 mm) og 13 % hejre
end gennemsnittet for perioden 1989-2017 (753 mm) (Cappelen og Jergensen,
2007; DMI, 2018). Nedbgren var ujeevnt fordelt over aret (figur 1.4 A). De mest
markante afvigelser fra gennemsnittet var lavere nedber i januar og maj og
hgjere nedber i hele perioden fra juni til oktober. I 2017 var der som seedvan-
ligt geografiske forskelle i nedbgrsmeaengderne. De stgrste nedbgrsmeengder
faldt som vanligt i den vestlige og sydlige del af Jylland (omkring 1000 mm),
hvilket er markant mere end i 2016. Til sammenligning faldt der omkring 700
mm pa store dele af Sjeelland, Lolland, Falster og Bornholm. Disse nedbgrs-
meengder er baseret pa Danmarks Meteorologiske Instituts netveerk af ned-
begrsmaélestationer (DMI, 2018), og de er kun repreesentative for nedber over
land. De meteorologiske beregninger med den meteorologiske model MM5
foretaget af DCE viser et tilsvarende billede af fordelingen af nedbgrsmaeng-
derne over land (Figur 1.5). Beregninger af nedber over hav viser tilsvarende
et billede med betydeligt hgjere nedber over vandomraderne i 2017 end i 2016.
Der er endvidere veesentlige geografiske forskelle med sterst nedber i de vest-
lige farvande (Nordsgen, Skagerrak) og mindre nedber mod est (Jstersgen).
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Figur 1.4. Manedlig nedbgr (A); middellufttemperatur (B) og antal soltimer (C). Areal-veeg-
tede gennemsnit for Jylland og @erne. Kurverne angiver resultater for 2017, mens sgjlerne
angiver middel for 1989-2017. Data er fra Cappelen og Jgrgensen (2007) og DMI (2018).

Den arlige middellufttemperatur i 2017 var 8,9 °C og dermed pa niveau med
2016 (9,0 °C). Middeltemperaturen var 1,2 °C over normalgennemsnittet for
1961-1990 pa 7,7 °C (DMI, 2017), og 0,2 °C hgjere end gennemsnittet (8,7 °C)
for perioden 1989-2017, hvor maleprogrammet har veeret i funktion (Cappelen
o0g Jorgensen 2007; DMI, 2018). Zndringen i temperaturen over aret var i 2017
meget lig gennemsnittet for perioden 1989-2017 (Figur 1.4 B). Antallet af sol-
timer (Figur 1.4 C) var pa 1512 timer, hvilket er over normalen for perioden
1961-1990 (1.495 timer), men lavere end ennemsnittet for perioden 1989-2017
(1.649 timer) (Cappelen og Jorgensen 2007; DMI, 2018).

Links: Yderligere information om malestationerne:

http:/ /envs.au.dk/videnudveksling /luft/ maaling/ maaleprogrammer/
Yderligere information om luftforureningsmodeller: http:/ /envs.au.dk/vi-
denudveksling /luft/model/
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Figur 1.5. Nedbgrsmaengder beregnet med den meteorologiske model MM5 for 2016
(sverst) og 2017 (nederst). Nedbgren er angivet i mm. Nedbgrsmeengderne er primeert be-
regnet af hensyn til modelberegningerne af luftkvalitet og deposition, men giver ogsa et
overblik over de geografiske variationer i nedbgren.
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2 Kvcelstof

2.1 Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren spiller en veesentlig rolle for den sam-
lede belastning af de danske farvande og naturomrader med neeringsstoffer.
Det er derfor et af hovedformélene for luftdelen af NOVANA at bestemme
den éarlige deposition af kveelstof til vandmiljeet og landomréderne. Det er
endvidere vigtigt at kende kilderne til kvelstofdepositionen og udviklings-
tendensen.

2.2 Madlscetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke ma
modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan tale. Via Vand-
rammedirektivet og Habitatdirektivet er EU’s medlemslande, inklusiv Dan-
mark, forpligtet til blandet andet at beskytte mod skadelige effekter som folge
af kveelstofdeposition. Der er i Danmark ikke opstillet direkte mélsaetninger
for kveelstofdepositionens storrelse og ej heller nationale reduktionsmalseet-
ninger. Derimod er der internationale malseetninger om reduktion af kveel-
stofemissionen, hvilket vil fgre til reduktion af afseetningen af kveelstof. Dan-
mark patog sig via Geteborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emis-
sion Ceilings) en malseetning om at reducere emissionen af kveelstof-ilterne
og ammoniak inden 2010 med henholdsvis omkring 60 % og 43 % set i forhold
til 1990. 12012 tradte en revideret Goteborg-protokol i kraft med forpligtelser
til emissionsreduktioner for 2020. Danmark har i forbindelse med den revide-
rede Gateborg-protokol forpligtet sig til at reducere emissionen af kveelstofil-
terne og ammoniak i 2020 med henholdsvis 56 % og 24 % set i forhold til 2005,
svarende til i alt omkring 71 % og 45 % set i forhold til de danske udledninger
11990. For EU’s medlemslande vil der samlet blive tale om en reduktion pa 40
% og 6 % for henholdsvis kveelstofilterne og ammoniak set i forhold til 2005.
Tilsvarende reduktionsforpligtelser er blevet vedtaget i forbindelse med EU’s
reviderede NEC-direktiv fra 2016 (EU, 2016).

2.3 Kvcelstofdepositioni 2017

12017 blev den samlede deposition af kveelstof (vaddeposition, der er afseet-
ning med nedberen, plus terdepositionen, der er den direkte afseetning af par-
tikler og gasser) malt pé fire malestationer, Tange, Ulborg, Anholt og Risg
(Figur 2.1). Malingerne viste, at den arlige deposition af kveelstof i 2017 i om-
raderne omkring hovedstationerne 1a pa 8-11 kg N/ha, hvilket i gennemsnit
er pa samme niveau, som deposition til landomraderne omkring malestatio-
nerne i 2016. Malingerne viste en depositionen til vandomraderne ved Anholt
pa 6,3 kgN/ha.

De laveste depositioner til land blev bestemt pa Anholt, Rise og Keldsnor
(Keldsnor kun vaddeposition). Disse malestationer bliver kun udsat for be-
graensede lokale landbrugspavirkninger samtidigt med, at der er en lille vad-
deposition.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet (kun vaddeposition), Ulborg
og Tange. Ved disse malestationer er der hgj emission af ammoniak fra naer-
liggende landbrugsomrader. Samtidig er malestationerne placeret i Jylland,
som modtager betydeligt storre nedbgrsmeengder end den ostlige del af lan-
det, hvilket medvirker til den sterre deposition i Jylland. Forskellen mellem
alle malestationerne er dog kun omkring 35 %.



Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige kveelstofdeposition vurderes til
12-25 % for deposition til vandomréderne og 27-43 % for deposition til land-
omraderne. Arsagen til den relativt heje usikkerhed er, at den samlede kveel-
stofdeposition bestemmes som summen af depositionen af en lang raekke
kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes terdepositionen ud fra malinger af
luftens indhold af kveelstofforbindelserne samt ud fra sakaldte terdepositi-
onshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne metode, men det er den
bedst egnede metode i forbindelse med overvigningsprogrammet, da andre
metoder méleteknisk set er for komplicerede at gennemfgre i regi af overvag-
ningsprogrammet.
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Figur 2.1. Kveelstofdeposition (kgN/ha) og nedbgrsmaengde (mm) ved malestationerne i
2017. Figuren angiver deposition til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestatio-
nerne. Resultaterne fra Tange er baseret pa kombination af malingerne ved Tange og
Sepstrup Sande (se Figur 1.1). Grundet revision af programmet indgar tardepositionen ikke
leengere ved Lindet og Keldsnor.

Links
Information om DCE’s luftmalestationer kan fis pa: http://envs.au.dk/-
vdenudveksling /luft/ maaling /maaleprogrammer/

2.4 Atmosfcerisk belastning af danske farvande

For 2017 beregnes en samlet deposition af kveelstof til de danske farvande pa
73.000 ton N, hvilket med et samlet farvandsareal pa 105.000 km? giver en
gennemsnitlig deposition pé 6,9 kgN/ha (Figur 2.2 og Tabel 2.1). Depositio-
nen af kvaelstof er den samme, som rapporteret for 2016 (73.000 tons N) og
kun omkring 3 % lavere end rapporteret for 2015 (75.000 tons N). Variationer
mellem arene skyldes hovedsageligt de naturlige variationer i de meteorolo-
giske forhold, mens udledningerne til atmosfaeren kun har varieret meget lidt
over den seneste arreekke.

Depositionen varierer neesten med en faktor to mellem de forskellige omra-
der. Sterst deposition ses i de kystneere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hgjeste deposition pa 15 kgN/ha er
saledes beregnet for de kystneere omrader omkring Als, mens den laveste de-
position pa omkring 6-7 kgN/ha er beregnet for dele af Jstersgen, Kattegat,
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Nordsgen og Skagerak. Endvidere ses en gradient med de hgjeste depositio-
ner mod syd og lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indflydelse fra
omrader med hgje emissioner af kveelstof i landene syd for Danmark.
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Figur 2.2. Den samlede deposition af kveelstofforbindelser beregnet for 2017. Depositionen
angiver en middelvaerdi for felterne. For felter med bade vand- og landoverflade vises altsa
en middeldeposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i kg N/ha. Gitterfel-
terne er pa 6 km x 6 km undtagen for den yderste del af domaenet, hvor gitterfelterne er pa
17 km x 17 km.

Tabel 2.1. Den samlede kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2017. Tabellen angiver ogsa deposition til
de svenske dele af Kattegat og @resund.

Total deposition

Hovedfarvand Tegrdeposition Vaddeposition Total deposition per areal Areal
1.000 ton N 1.000 ton N 1.000 ton N km?2
kgN/ha

Nordsgen — dansk del 52 25 30 6,2 48.754
Skagerrak — dansk del 1,0 59 6,9 6,7 10.329
Kattegat — svensk del 0,8 3,6 4,4 6,6 6.743
Kattegat — dansk del 2,9 9,2 12 7,2 16.830
Nordlige Baelthav 0,8 2,2 31 7,8 3.909
Lillebaelt 0,8 1,7 2,4 11 2.170
Storebeelt 11 3,0 4,0 9,0 4.519
@resund - dansk del 0,2 0,8 1,0 7,6 1.336
@resund - svensk del 0,2 0,6 0,7 7,6 950
Sydlige Baelthav - dansk del 0,6 1,9 2,5 9,7 2.547
Dstersgen - dansk del 25 7,8 10 6,9 14.926
Alle danske farvandsomrader 15 58 73 6,9 105.320

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes til op mod + 30 % for de abne
farvande, mens usikkerheden kan vaere op mod + 50 % for de kystneere om-
rader, fjorde, vige og bugter. Usikkerheden er vurderet pd basis af sammen-
ligninger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links
Deposition af kveelstof til de enkelte farvande, fjorde, vige og bugter kan fin-
des pa: http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/model/deposition/
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25 Atmosfeerisk belastning af danske landomrader

For 2017 beregnes en samlet deposition af kvaelstof til de danske landomrader
pa 56.000 tons N (Tabel 2.2), hvilket er stort set ueendret i forhold til 2016
(57.000 ton). Ved mélestationerne blev der ligeledes observeret det samme ni-
veau i depositionen (Kapitel 2.3), og der er derfor god overensstemmelse mel-
lem malinger og modelberegninger.

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 13 kgN/ha, hvilket er over eller pa
niveau med talegreenserne for mange af de folsomme danske naturtyper f.eks.
hgjmoser 5-10 kgN/ha, lobeliesger 5-10 kgN/ha, klit 8-20 kgN/ha og heder
10-20 kgN/ha (Bak 2018).

Den éarlige deposition varierer geografisk mellem omkring 5 kgN/ha og om-
kring 20 kgN /ha beregnet som gennemsnit for modellens gitterceller pa 6 km
x 6 km (Figur 2.2). Arsagen til den store variation er navnlig, at depositionens
storrelse atheenger af landoverfladens karakter og den lokale emission af am-
moniak og dermed af den lokale landbrugsaktivitet. P4 lokal skala kan der
derfor ses betydeligt storre variationer end beregnet som gennemsnit for mo-
dellens gitterfelter p&4 6 km x 6 km. Endvidere spiller nedbgrsmeengderne ogsa
en vigtig rolle for depositionens storrelse. Den storste deposition beregnes
derfor til den sydlige del af Jylland (Figur 2.2), hvor nedbgrsmeengden er stor,
og hvor husdyrproduktionen er hgj, hvilket giver et ekstra bidrag som fglge
af udledning af ammoniak fra husdyrproduktionen. Den mindste deposition
ses typisk for Sjeelland og pa nogle af de sma ger, hvor der er langt til store
kildeomrader, og hvor nedbgrsmaengden er lav.

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes til op mod +40 % (for gen-
nemsnit af gitterfelterne). Usikkerheden er vurderet pa basis af sammenlig-
ninger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links
Deposition af kveelstof til de enkelte regioner og kommuner kan findes pa:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/model / deposition/

Yderligere information om talegraenser kan findes pa:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling /luft/ effekter /natur/

Tabel 2.2. Den samlede kveelstofdeposition til de danske regioner beregnet for 2017.

Tgrdeposition Vaddeposition Total deposition Total deposition per Areal
1.000 ton N 1.000 ton N 1.000 ton N areal kgN/ha km?

Nordjylland 4,4 55 9,9 12 7.908
Midtjylland 7,7 9,1 17 13 13.094
Syddanmark 8,2 10 18 15 12.130
Sjeelland 3,7 4,9 8,6 12 7.268
Hovedstaden 1,3 1,6 2,9 11 2.528
Hele Landet 25 31 56 13 42.927

2.6 Kilder til kvcelstofdeposition

Ved hjeelp af modelberegninger er det muligt at estimere, hvor stor en del af
depositionen i Danmark, som stammer fra henholdsvis danske og udenland-
ske kilder. Det er ogsa muligt at skelne mellem deposition, som kan henferes
til emission i forbindelse med forbreendingsprocesser (f.eks. i forbindelse med
transport, energiproduktion, forbreendingsanleeg og industriproduktion) og
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udslip, som kan henferes til landbrugsproduktion. Opdelingen i forbreen-
dingsprocesser og landbrugsproduktion baseres pa, at emissionerne af kveel-
stofilter udelukkende sker i forbindelse med forbreendingsprocesser, og at
emissionerne af ammoniak i praksis stammer fra landbrug, idet over 95 % af
emissionen af ammoniak i Danmark stammer fra landbrugsproduktion.

Beregningerne viser, at depositionen i Danmark kommer omtrent ligeligt fra
landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser. I 2017 kom ca. 62 % og 38 %
af depositionen til landomraderne fra hhv. landbrugsproduktion og forbrzen-
dingsprocesser. For farvandene kom ca. 54 % og 46 % af depositionen fra hhv.
landbrugsproduktion og forbraendingsprocesser.

Udenlandsk forbreending m Dansk forbraznding = Udenlandsk landbrug = Dansk landbrug
20

Kyzelstofdeposition, kgNha
=]

Nordse en Kattegat N. Beelthav @sters aen Limfiorden Alle farvande

Figur 2.3. Gennemsnitlig kvaelstofdeposition i 2017 til udvalgte danske farvandsomrader
og Limfjorden opdelt p& danske og udenlandske kilder samt opdelt p& emissioner fra for-
breendingsprocesser og landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomrader stammer
fra udenlandske kilder (Figur 2.3). I gennemsnit er den danske andel af depo-
sitionen til de dbne danske farvande estimeret til at veere pa ca. 15 % i 2017,
mens den i 2015 og 2016 la pa henholdsvis 14 % og 15 %. Disse sma variationer
mellem drene skyldes naturlige variationer i nedbgrsmeengderne og de ovrige
meteorologiske forhold, som blandt andet giver variation i meengden af vad-
deposition, som fortrinsvis kommer fra udenlandske kilder. Depositionen fra
danske kilder stammer fortrinsvis fra terdeposition. Den stgrste danske andel
forekom i Nordlige Beelthav (32 %), Kattegat (27 %), Lillebeelt (25 %) og Store-
beelt (24 %) og den mindste i Nordsgen (7 %), det Sydlige Beelthav (9 %) og
den danske del af Ostersgen (13 %). For lukkede fjorde, vige og bugter kan
den danske andel veere betydeligt storre, hvilket skyldes den korte afstand til
de danske kilder. Et eksempel herpa er Limfjorden, hvor ca. 41 % stammer fra
danske kilder. Figur 2.3 viser endvidere, at de danske bidrag hovedsageligt
stammer fra emissioner fra landbrugsproduktionen, og at forskellen i den
danske andel af depositionen stort set kan forklares ved forskellene i bidraget
fra landbruget.
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Figur 2.4. Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2017 til regionerne og i gennemsnit for hele
landet (Danmark) opdelt p& danske og udenlandske kilder samt opdelt p& emissioner fra
forbraendingsprocesser og landbrugsproduktion.

Den danske andel af den gennemsnitlige kveelstofdeposition til de danske
landomréder (Figur 2.4) er storre end for farvandsomraderne. I gennemsnit
for landomréderne er den danske andel estimeret til at veere pa ca. 36 %. Den
sterste danske andel ses for Nord- og Midtjylland med 41-43 % fra danske
kilder, mens den danske andel af depositionen i Hovedstaden kun er pa ca.
25 %. Nar andelen fra danske kilder er sterst i Nord- og Midtjylland, skyldes
det den store husdyrproduktion i Jylland i kombination med de hyppige
vindretninger fra syd til vest og den relativt sterre afstand til omrdder med
store emissioner i landene syd for Danmark. Pa lokal skala kan den danske
andel veaere vesentligt storre som felge af kveelstofdeposition fra f.eks. store
lokale landbrug.

2.7 Udviklingstendenser for kvcelstofdepositionen

Figur 2.5 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
kveelstof beregnet som middel af resultaterne fra hovedmalestationerne. Re-
sultaterne viser, at der er sket et fald i kveelstofdepositionen til sdvel de dan-
ske farvande som landomrader pa ca. 35 % siden 1990. Faldet i kvaelstofdepo-
sitionen er sterst i den forste del af perioden, mens den malte deposition har
ligget pa omtrent samme niveau i de sidste knap ti ar.

Det vurderes, at resultaterne beskriver den generelle udviklingstendens for
Danmark som helhed. Lokalt kan der dog veere betydelige afvigelser fra det
generelle billede. Arsag til dette er navnlig deposition af ammoniak, som ud-
gor en betydelig del af den samlede kveelstofdeposition, og som varierer fra
omrade til omrdde pga. den lokale landbrugsproduktion.

Den atmosfeeriske kvelstofdeposition felger overordnet set eendringerne i
emissionerne af kveelstof i Danmark og de gvrige EU-lande (Figur 2.5) og det
kan derfor konkluderes, at den observerede udvikling i kvaelstofdepositionen
hovedsageligt er en konsekvens af reduktioner i emissionen af kveelstof.

Da hovedparten af kveelstofdepositionen stammer fra udlandet er reduktio-
nerne i de udenlandske kilder &rsag til den storste del af reduktionen. Faldet
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Farvande

i emissionen fra de danske kilder bidrager dog ogsa til faldet i kveelstofdepo-
sitionen, navnlig for visse dele af Jylland hvor omkring 45 % af kveelstofdepo-
sitionen stammer fra danske kilder.

I Figur 2.5 skelnes mellem deposition til farvandene og landomraderne, hvil-
ket primeert skyldes, at visse kvelstofkomponenter afseettes hurtigere til land-
omrader (f.eks. pa planter og jord) end til vandomrader. Endvidere spiller
emissionen af ammoniak fra landbruget en langt sterre rolle for depositionen
til landomraderne end til farvandsomraderne. Arsagen til dette er, at ammo-
niak omseettes og deponeres hurtigt, sdledes at ammoniak primeert pavirker
landomraderne, som generelt ligger teettere pa kilderne end farvandene.

De meteorologiske forhold spiller ogsa en betydelig rolle for udviklingen i
kveelstofdepositionen. I Figur 2.5 ses betydelige variationer i kveelstofdeposi-
tionen fra ar til &r. Variationerne fra ar til &r skyldes primeert variationer i de
meteorologiske forhold, hvilket f.eks. kan ses for 2014, som var rekordvarmt,
hvilket kan have veeret drsagen til den relativt hgje deposition. Navnlig for
deposition til farvandene ses betydelige variationer mellem &rene. Arsagen til
dette er, at vaddepositionen udger 70-90 % af den samlede deposition til
vand, og at der i &r med meget nedbgr, som f.eks. 1999 og 2000, ses relativt
hgj deposition sammenlignet med de gvrige ar. Vdddepositionen udger kun
omkring halvdelen af den samlede deposition til landomréderne, hvilket for-
Klarer, at variationerne i nedbegrsmeengden normalt ikke slar si kraftigt igen-
nem pa den samlede deposition til landomraderne. Andringerne fra 2013 til
2014 og fra 2014 til 2015 er dog en undtagelse fra dette billede, hvilket ma
skyldes seerlige meteorlogiske forhold i 2014, som har givet anledning til den
ogede deposition i 2014.

De viste udviklingstendenser er baseret pa beregninger af vad- og terdeposi-
tion foretaget ud fra malingerne af koncentrationen af kveelstofforbindelser i
luften. Beregning af terdeposition ud fra malte koncentrationer foretages med
samme terdepositionsmodul, som anvendes i modelberegningerne.

120
100 S Smmm = oo mm e o e e e e 100 Sge-Smmmmm = o e e e e e
80 80
o w L g
X % -
3z 60 o 60 4
c el K vEEISt 0T £pOSitDN c
el SISt O 2POSI N
40 DKeemisson 40
DK-emission
20 e E U-MisS 00 20
e—E U-emission
0 0
o o ¥ © © o o ¥ © W o o T ©
3§38 8383858 2 5 3 $ 88 83 g8 e
o o o o o o 9 9 9 9 o 9 g 9 o & O o ® © O © O O o O o O
- = = = = ™ ™o &N &4 &4 o o ©o ™~ - = ¥ = = ©~N &4 60 &N ©N &N ~N &~ 9«

Ar

Ar

Figur 2.5 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kvaelstof. Figuren til venstre viser tendenser for
udviklingen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hgjre viser tendenser for udviklingen i depositionen til
danske landomréader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomréder er beregnet
som middelveerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg i perioden op til 2010. Efter 2010 er Risg inkluderet i udviklings-
tendensen for derved at gge datarepraesentativiteten. Deposition til farvandene er baseret pa resultaterne fra Anholt og Kelds-
nor, som begge ligger placeret teet ved kysten. For Keldsnor er tardepositionen siden 2010 estimeret pa basis af denuderma-
linger med ugeopsamling. Enkelte manglende delresultater er skannet f.eks. p& basis af sammenligning med andre malestati-
oner. Opggrelsen af emissionerne fra Danmark er fra DCE (Nielsen et al., 2018) og fra EU-landene fra EMEP (EMEP, 2018).

22



2.8 Graensevcerdier for NOy til beskyttelse af vegetation

Gennem EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) er der fastlagt en greensevaerdi
til beskyttelse af vegetation mod skadelige effekter relateret til NOy. Greense-
veerdien geeldende uden for bymeessige omrader er pa 30 ng/m?3 som ars-
middelveerdi. Resultater for 2017 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM ses pa Figur 2.6. For sterstedelen af landet ligger arsmiddelkoncen-
trationerne under 10 pg/m3, hvilket er langt under greenseverdien. Da
greenseveerdien ikke geelder for bymeessige omrader, er der ingen overskri-
delser af greenseveerdien i 2017.
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Figur 2.6. Arsmiddelkoncentrationer af NOy i 2017 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM. Enhed er koncentrationen af NOy beregnet som NO; (ug NO2/m?3).

2.9 Kvcelstof i naturomrader - landsdcekkende modelbereg-
ninger med lokalskalamodel

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren til de danske landomréder varierer
mellem de forskellige landsdele, men der er ogsa en betydelig variation pa
lokal skala, som fglge af forskelle i den lokale landbrugsproduktion og land-
overfladens karakter (ruhed og type). Ved vurdering af de skadelige effekter
af kveelstofdeposition til danske naturomrader er det vigtigt at have kendskab
til denne variation. Derfor er der for forste gang udfert beregninger af kveel-
stofdepositionen med stor geografisk oplesning for hele Danmark.

For 2017 er der udfert beregninger af terdeposition af kvalstof i form af am-
moniak for hele Danmark. DCE’s malestationer indgar som en del af disse
lokaliteter. Herved kan mélinger af ammoniak anvendes til kvalitetssikring af
resultaterne fra modelberegningerne.

Beregningerne er udfert ved brug af modelsystemet DAMOS (Danish Ammo-
nia Modelling System), som bygger pa en kobling mellem regionalskalamo-
dellen DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) og lokalskalamodellen
OML-DEP (Operationel meteorologisk luftkvalitetsmodel til ammoniak de-
position). Begge modeller er udviklet ved DMU (nu Institut for Miljgviden-
skab, AU) (Olesen et al., 2007; Sommer et al., 2009: Christensen 1997,Brandt et al.,
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2012; Geels et al., 2012a, Geels et al., 2012b). En detaljeret beskrivelse af DAMOS
kan findes i Fokuspunkt om lokalskalaberegninger i NOVANA (Ellermann et
al., 2006).

OML-DEP er evalueret blandt andet i forbindelse med forskningsprojekter
under VMP III, hvor der er udfert feltmalinger omkring en husdyrproduktion
(Lafstrom og Andersen 2007; Sommer et al., 2009). Derudover er DAMOS syste-
met evalueret ved sammenligning med malte ammoniakkoncentrationer i Fo-
kuspunktet i NOVANA rapporten for 2011 (Ellermann et al., 2012). I Fokus-
punktet Kveelstof i Naturomrader (Kapitel 7) i denne rapport er DAMOS eva-
lueret mod malinger for 2017.

Den landsdeekkende beregning er udfert via en lang reekke lokalskalabereg-
ninger med OML-DEP pa modeldomeener a 16 km x 16 km (det omrade den
enkelte modelberegning deekker). Beregningerne er udfert med en geografisk
oplgsning af domezenet i gitterfelter 4 400 m x 400 m. OML-DEP modtager for
hver time i aret en baggrundskoncentration af ammoniak fra DEHM beregnet
paranden af domeenet. I forbindelse med OML-DEP beregner DEHM en mid-
delkoncentration af ammoniak for greenselaget (de nederste 40 - 2000 m af-
heengigt af de meteorologiske forhold) pa basis af emissioner fra kilder uden
for domeenet. OML-DEP beregner saledes en samlet koncentration af ammo-
niak og en deposition med bidrag fra kilder i og udenfor OML-DEP’s do-
maeene.

Da beregningerne med OML-DEP har sterre usikkerhed neer kanten af do-
meenet, er domeenerne ved den landsdeekkende beregning placeret med et be-
tydeligt overlap mellem de enkelte domeener, sdledes at der kan ses bort fra
resultater neer randen. Centrum for domeenerne er placeret i et gitter med af-
stand pa 7,2 km. Herved indgar der ca. 1.200 domeener til at deekke de danske
landomrader. Nar beregningerne aggregeres, ses bort fra de neermeste 1,6 km
langs randen af domenerne, og for de resterende overlappende 1,2 km fore-
tages en vaegtet interpolation mellem nabodomeener. Dette betyder, at de cen-
trale 5,6 x 5,6 km i domaenet anvendes direkte.

Beregningerne er foretaget med meteorologiske data for 2017 udtrukket fra
den meteorologiske model MM5v3 (Grell et al., 1995). Emissionsdata pa lokal-
skala er for 2016. Emissionerne er baseret pa bearbejdning af udtreek fra det
Centrale Husdyr Register (CHR), det Generelle Landbrugs Register (GLR),
landmeendenes ggdningsregnskaber indrapporteret til Plantedirektoratet
samt markblokkort (Gyldenkearne et al., 2005). Den geografiske fordeling af
emissionen er derfor meget detaljeret og er blandt andet fordelt pa de enkelte
stalde/gylletanke (punktkilder) og tilherende udbringningsarealer (arealkil-
der). De atmosfeeriske modeller medtager en seesonvariation af emissionerne
som fglge af landbrugspraksis og variationer i meteorologiske parametre
(Gyldenkarne et al., 2005; Skjoth et al., 2004; Skjoth et al., 2011). Beregningsom-
radets vegetation/beskaffenhed (land cover), som har stor betydning for ster-
relsen af kveelstofdepositionen i beregningsomradet, er baseret pa AlS-data
(DMU, 2000) i en oplesning pa 100 m x 100 m, som er aggregeret til gitterfelter
pa 400 m x 400 m i beregningerne.

Den geografiske variation af ammoniakkoncentrationen i OML-DEP-domee-
net er i hgj grad knyttet til placeringen af de lokale kilder, som dermed giver
en betydelig variation i depositionen udover den variation, der er knyttet til
overfladetypen. Den gvrige tordeposition af kveelstof er primeert langtrans-
porterede komponenter, hvor den geografiske variation inden for et OML-



DEP-domeene stort set kun er knyttet til variation i overfladetypen. Vaddepo-
sitionen af kvaelstof er ikke direkte knyttet til overfladetypen og varierer kun
lidt inden for domaenet.

Terdepositionen af ammoniak for Danmark i 2017 er vist i Figur 2.7 med en
oplesning pa 400 m x 400 m. Veerdierne er beregnet pa baggrund af fordelin-
gen af udledningerne samt natur- og overfladetyper i de enkelte kvadrater,
men veerdierne er korrigeret, sédledes at den samlede deposition til danske
landomréder svarer til tallet beregnet med DEHM. Der er anvendt en korrek-
tionsfaktor pa 1,25. Korrektionen er udfert, fordi det p.t. ikke med sikkerhed
vides om OML-DEP pa landsplan er mere preecis end DEHM, idet der kan
veere usikkerheder i OML-DEP, som endnu ikke er undersggt tilstreekkeligt.
Usikkerhederne kan for eksempel heenge sammen med anvendelsen af en ver-
tikal middelkoncentration for greenselaget pa randen af OML-DEP-domeenet,
hvor koncentrationen neermest overfladen i emissionsomrader er storre end
middelveerdien for greenselaget, hvorved OML-DEP kan underestimere kon-
centrationen og depositionen. Desuden kan der vere usikkerhed i OML-
DEP’s simple metode til beregning af de kemiske reaktioner for overgang af
NHs-gas til partikelform. Metoden for overgang af NHs-gas til partikelform
stammer fra Hollandske undersggelser i 1980’ erne (Asman et al., 1989).

Overordnet set findes de laveste depositioner langs den jyske Vestkyst og pé
de isolerede mindre ger (Figur 2.7). Sterre sammenhaengende omrader med
deposition over 3 kg/ha optraeder i store dele af Jylland og pa Fyn. Derudover
er der lokale "hot spots’ i resten af landet.

Den lokale variation i depositionen skyldes forst og fremmest forskelle i emis-
sionen af ammoniak fra de lokale landbrug, afstanden til disse samt forskelle
i naturtypen. Hgjere ruhed (som for eksempel for skov) giver alt andet lige en
hgjere afseetning af kveelstof. Der ses flere meget lokale maksima (400 m kva-
drater), som skyldes neert beliggende punktkilder. Storrelsen af disse mak-
sima kan dog kun i nogen grad sammenlignes, da niveauet er meget af-
heengigt af kildens afstand til modellens beregningspunkter, som ligger i et
gitter med 400 meters mellemrum.

Som neevnt er terdepositionen af ammoniak i Figur 2.7 beregnet pa baggrund
af fordelingen af natur- og overfladetyper i de enkelte 400 m x 400 m gitterfel-
ter. I Bilag 3 vises eksempler pd depositionen i forhold til konkrete naturtyper
inden for de enkelte 400 m x 400 m gitterfelter. Depositioner er vist for skov,
blandet natur og ringe vegetation (jf. definitionerne i Husdyrgodkendelse.dk)

Da ammoniakkoncentrationen i luften relaterer til Critical Levels (Greense-
veerdier for luftkoncentrationer af ammoniak) er der i Figur 2.8 vist beregnin-
ger af middelveerdier af ammoniakkoncentrationen i 2017. Critical Levels an-
giver en kritisk greense, hvor koncentrationer over disse greenser kan give
skade pa vegetationen. Critical level er af UNECE anbefalet til at veere 1 pg m-
3 som arligt gennemsnit for mosser og laver og 3 g m3 som arligt gennemsnit
for hgjere planter (Bak 2018). Den geografiske fordeling svarer til fordelingen
af depositionen i Figur 2.7, hvor koncentrationen ligeledes er korrigeret med
en faktor 1,25.

Fordelingen af den samlede kvaelstofdeposition for Danmark i 2017 ses i Figur

2.9. Den samlede kveelstofdeposition er beregnet ved at addere terdepositio-
nen af ammoniak beregnet med OML-DEP (Figur 2.7 ) og DEHM-beregninger
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Figur 2.7 Tgrdeponeret ammoniak i 2017 beregnet med OML-DEP pa 400 m x 400 m gitterfelter. Akserne er i UTM 32 koordina-

ter.

26

af den samlede meengde kvaelstofdeposition fratrukket DEHM's tgrdeposi-
tion af ammoniak. Da DEHM regner pé 6 km x 6 km felter er DEHM'’s torde-
positioner af de gvrige kveelstofforbindelser fordelt pa 400 m x 400 m gitter-
felterne péd baggrund af fordelingen af overfladetype i feltet og middelkon-
centrationer i 6 km x 6 km gitterfeltet. Igen er det overordnede monster i for-
delingen som i de to tidligere figurer. Dog er den relative variation af totalde-
positionen omkring en faktor 2 (8-18 kg/ha) mod en variation for terdeposi-
tionen af ammoniak pa omkring en faktor 6 (1-6 kg/ha). I absolutte tal (kg/ha)
er variationen sterst for den samlede deposition af kveelstof.
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Figur 2.8 Arsmiddelveerdien af ammoniakkoncentrationen i 2017 beregnet med OML-DEP p& 400 m x 400 m gitterfelter. Akserne
er i UTM 32 koordinater.
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Figur 2.9 Samlet deponeret kveaelstof i 2017, hvor tgrdeposition af ammoniak er beregnet med OML-DEP og den gvrige ter- og
vaddeposition er beregnet med DEHM pa 400 m x 400 m gitterfelter. Akserne er i UTM 32 koordinater.
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Links
Yderligere information om danske emissioner kan findes pé:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling /luft/ Emissioner /

Deposition af kveelstof til de enkelte regioner og kommuner kan findes pa:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/ model/deposition/

Yderligere information om talegreenser kan findes pa: http:/ /envs.au.dk/vi-
denudveksling/luft/effekter/natur/

Information om luftmalestationerne kan fas pa: http://envs.au.dk/videnud-
veksling /luft/ maaling / maaleprogrammer/



http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/Emissioner/
http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/model/deposition/
http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/effekter/natur/
http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/effekter/natur/
http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/maaling/maaleprogrammer/
http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/maaling/maaleprogrammer/

3 Svovl

3.1 Relevans

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

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en raekke handlingspla-
ner for at reducere emission af svovl og dermed belastning af natur og vand-
milje med de forsurende stoffer, der dannes som fglge af emissionen af svovl.
Det er derfor relevant at felge tidsudviklingen i svovldepositionen for at
kunne vurdere effekten af disse handlingsplaner.

3.2 Madlscetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke ma
modtage mere luftforurening end den kan tale, herunder svovl som forsu-
rende stof. Via Habitatdirektivet er EU’s medlemslande inklusiv Danmark
forpligtet til bl.a. at beskytte mod skadelige effekter som folge af deposition
af forsurende svovlforbindelser. Der er i Danmark ikke opstillet direkte mal-
seetninger for svovldepositionens storrelse og ej heller direkte reduktionsmal-
seetninger. Via malseetninger om reduktion af svovlemissionen er der dog ind-
lagt en form for indirekte malseetning om reduktion i svovldepositionen. Dan-
mark pétog sig via Geteborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emis-
sion Ceilings) en malseetning om at reducere emissionen af svovl inden 2010
med 67 % set i forhold til 1990, hvilket er opfyldt. I 2012 tradte en revideret
Goteborg-protokol i kraft med forpligtelser til emissionsreduktioner for 2020.
Danmark har forpligtet sig til at reducere emissionen af svovl i 2020 med 35
% set i forhold til 2005. For EU’s medlemslande vil der samlet blive tale om en
reduktion pa 59 %. Tilsvarende reduktionsforpligtelser er blevet vedtaget i
forbindelse med EU’s reviderede NEC-direktiv fra 2016 (EU, 2016).

3.3 Svovldepositioni 2017

Resultaterne i 2017 fra de danske hovedstationer viste, at den arlige deposi-
tion af antropogent (menneskeskabt) svovl og svovl fra naturlige kilder (ho-
vedsageligt havsalt) 14 pa 2,5-4,9 kgS/ha for deposition til landomraderne (Fi-
gur 3.1). Dette er i gennemsnit for hovedstationerne stort set svarende til 2016.

De hgijeste depositioner blev i 2017 bestemt ved Ulborg og den mindste depo-
sition ved Risg, hvilket svarer til observationerne de gvrige ar. Generelt er der
dog lille forskel mellem depositionen til malestationerne. Arsagen til dette er,
at svovlforbindelserne kan transporteres 1.000 km eller mere via luften, og de
geografiske variationer er derfor jeevnet ud under den lange transport. En stor
andel af svovlforbindelserne transporteres til Danmark fra landene syd og
vest for Danmark, hvilket sammen med en hgj nedbgrsmeengde er forklarin-
gen pa, at der méles hgj vadafseetning af svovl i den sydlige del af Jylland.
Samtidigt hermed er bidraget fra havsalt sterre i Vestjylland end pa Sjeelland,
da en stor del af havsalten stammer fra Vesterhavet.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra antropogen forbreending af
fossile breendstoffer i forbindelse med transport, energiproduktion, industri
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m.m. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sulfat fra havsalt er den vig-
tigste. Sulfat fra havsalt udger séledes 25-50 % af den samlede svovldeposi-
tion; sterst bidrag ses ved de kystnzre stationer Ulborg og Anholt. Den rela-
tive andel af sulfat fra havsalt er stigende i takt med, at det antropogene bi-
drag falder, som folge af reduktionerne i udledningerne.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige svovldeposition vurderes til 14-
28 %. Arsag til den relativt hgje usikkerhed er, at den samlede deposition be-
stemmes som summen af vaddepositionen af sulfat og terdepositionen af par-
tikuleert sulfat og svovldioxid. Endvidere beregnes terdepositionen ud fra
maling af luftens indhold af svovlforbindelserne, og ikke ved en direkte de-
positionsmaling, som er meget ressourcekreevende. Der er stor usikkerhed
ved beregning af terdeposition med denne metode, men det er p.t. den eneste
metode, som kan anvendes i forbindelse med overvagningsprogrammet.
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Figur 3.1. Svovldeposition (kg S/ha) og nedbgrsmaengde (mm) ved malestationerne i 2017.
Svovldepositionen er beregnet til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestationen.
Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kgS/ha. Resultaterne fra
Tange er baseret p& kombination af malingerne ved Tange og Sepstrup Sande (se Figur
1.1). Der bliver ikke bestemt tgrdeposition ved Keldsnor og Lindet.

3.4 Atmosfeerisk belastning af danske landomrader

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kilder pa danske landomra-
der er for 2017 beregnet til 7.200 tons S, hvilket er 15 % lavere end depositio-
neni2016 (8.500 tons S). Faldet i depositionen skyldes badde sendringer i emis-
sioner og meteorologi. Udledningerne af svovl fra en reekke af de gvrige EU-
lande er faldet, hvor der blandt andet i Storbritainien er sket et markant fald i
udledningerne. I Danmark er der ikke sket zendring i udledningerne, hvilket
heenger sammen med, at Danmark har reduceret udledningerne hurtigere
end de gvrige EU-lande (Figur 3.5). Sammenligning mellem modelberegnin-
ger med meteorologiske data fra 2016 og 2017 med ens udledninger i de to ar
viste et fald i svovldepositionen pa omkring 10 % pa trods af, at nedbers-
meengden i 2017 var 21 % hgjere end i 2016 (DMI, 2018). Typisk vil en oget
nedbgr fore til en gget vdddeposition og dermed samlet set en stigning i den



samlede deposition. Denne effekt er imidlertid ikke slaet igennem for svovl-
depositionen i 2017 set pa landsplan. Her har eendringerne i de meteorologi-
ske forhold fra 2016 til 2017 samlet set givet et fald i depositionen.

Den gennemsnitlige arlige antropogene deposition af svovl ligger pa ca. 1,7
kg S/ha (Figur 3.2 og Tabel 3.1), hvilket svarer til ca. 0,2 keq/ha. Til sammen-
ligning er talegreenserne for forsuring pa 0,9-2,4 keq/ha for overdrev, 0,8-2,7
keq/ha for levskov og 1,0-4,1 keq/ha for naleskov (Bak, 2003). Skadelige ef-
fekter af forsuring afhaenger dog af den samlede deposition af forsurende for-
bindelser, hvilket betyder, at deposition af sulfat fra havsalt, forsurende kveel-
stofforbindelser og syreneutraliserende basekationer ogsa skal tages med i be-
tragtning ved vurdering af svovldeposition i relation til tdlegraenser.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskellige dele af landet, hvilket
haenger sammen med, at storstedelen af svovlen er transporteret til Danmark
fra landene syd og vest for Danmark, samt fra den internationale skibstrafik.
Beregninger med DEHM angiver, at de danske kilder pa landsplan bidrager
med omkring 12 % af den samlede deposition i 2017. Det danske bidrag vari-
erer kun lidt mellem regionerne (10 - 14 %).
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Figur 3.2. Den samlede antropogene deposition af svoviforbindelser beregnet for 2017.
Depositionen angiver en middelvaerdi for felterne. For felter med bade vand- og landover-
flade vises altsd en middeldeposition for de to typer af overflader. Depositionen er givet i kg
S/ha. Gitterfelterne er pa 6 km x 6 km undtagen for den yderste del af domaenet, hvor git-
terfelterne er pd 17 km x 17 km. Den hgjeste deposition pa land ses i Fredericia og skyldes
store udledninger fra raffinaderiet.

o

Deposition af svovl til de danske landomrader beregnes med luftforurenings-
modellen DEHM, der tager hgjde for den geografiske placering af kilderne til
svovlforureningen, de meteorologiske forhold og de kemiske og fysiske om-
dannelser af svovl i atmosfeeren. Modellen medtager ikke svovl fra havsalt,
som via vinden bliver “bleest op” i atmosfaeren. Mélingerne af svovldeposi-
tion ved maélestationerne viser, at havsalt bidrager med ca. 25-50 % af den
samlede antropogene og naturlige deposition.

Ud fra sammenligning mellem resultaterne fra malinger og modelberegnin-
ger estimeres usikkerheden for de enkelte regioner til at veere op mod +40 %.
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Tabel 3.1. Den samlede antropogene svovldeposition til de danske regioner samt gennemsnit for landet beregnet for 2017.

Tgrdeposition Vaddeposition Totaldeposition Total deposition Areal
1000 ton S 1000 ton S 1000 ton S per areal kgS/ha km?

Nordjylland 0,4 0,9 1,2 1,6 7.908
Midtjylland 0,7 1,4 2,1 1,6 13.094
Syddanmark 0,7 15 2,2 1,8 12.130
Sjeelland 0,5 0,8 1,3 1,7 7.268
Hovedstaden 0,2 0,3 0,5 1,9 2.568
Hele landet 2,4 4,8 7,2 1,7 42.927
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3.5 Greensevcerdier for SO: til beskyttelse af vegetation

Gennem EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) er der fastlagt en greenseveerdi
pa 20 pg SO»/m?3 for bade ars- og vintermiddelkoncentrationen (1. oktober til
31. marts) af SO,. Greenseveerdierne er fastlagt for at beskytte vegetation mod
de skadelige effekter fra SO,. Malinger af SO, ved Anholt, Tange og Risg i
2017 viser en arlig middelkoncentration pa mellem 0,1-0,3 pg SO>/m?3, hvilket
er omkring 100 gange mindre end greenseveerdierne.

Luftforureningsmodellen DEHM anvendes til beregning af den geografiske
variation i koncentrationerne af SO. Figur 3.3 og 3.4 viser henholdsvis ars- og
vintermiddelkoncentrationerne. De hgjeste koncentrationer uden for byom-
raderne ses for vintermiddelkoncentrationerne pa Bornholm og ved de syd-
lige ger Langeland, Falster og Lolland, hvor koncentrationerne ligger lidt un-
der 1 pg SO2/m3, hvilket er omkring halvdelen af niveaet rapporteret tidli-
gere. De relativt set hgjere koncentrationer observeret disse steder skyldes
dels langtransport fra den nordlige del af Tyskland og Polen og dels indfly-
delse fra skibstrafik. Reduktionerne i skibstrafik fra 2015 har dog mindsket
indflydelsen fra skibstrafik. De hgjere koncentrationer, som tidligere observe-
redes i forbindelse med sejlruterne, er ikke leengere neer sa tydelige som hidtil.
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Figur 3.3. Arsmiddelkoncentration af SO, i 2017 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM. Enheden er pg SO2/m?. Den hgjeste koncentration ses i Fredericia og skyldes ud-
ledninger fra raffinaderiet. Bemeerk forskel i farvekoden.
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Figur 3.4. Vintermiddelkoncentration (1. oktober — 31. marts) af SO, i 2017 beregnet med
luftforureningsmodellen DEHM. Enheden er ug SO,/m3. Den hgjeste koncentration ses i
Fredericia og skyldes udledninger fra raffinaderiet. Bemeerk forskel i farvekoden.

3.6 Udviklingstendenser for svovidepositionen og koncentra-
tioner af svovidioxid

Figur 3.5 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
svovl beregnet som middel af resultaterne fra hovedmalestationer. Resulta-
terne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i svovldepositionen. Siden
1990 er depositionen reduceret med ca. 75 %. Det storste fald er malt i perio-
den frem til 2000, hvorefter depositionen stort set har veeret pa samme niveau
indtil 2007. Herefter ses igen et mindre fald i depositionen. Da faldet i depo-
sitionen set over langt tid er ens p& malestationerne, vurderes det, at resulta-
terne beskriver den generelle udviklingstendens for Danmark.

Figur 3.5 viser ogsa eendringerne i svovlemissionerne i Danmark og EU. Der
ses en tydelig sammenheeng mellem faldet i svovldepositionen og i emissio-
nerne. Navnlig ses meget god overensstemmelse mellem faldet i depositionen
og de samlede endringer i emissionen i de 28 EU-lande, hvilket skyldes, at
langt stgrstedelen af depositionen stammer fra de europeaiske lande syd og
vest for Danmark. Faldet i depositionen af svovl i Danmark skyldes derfor
hovedsageligt faldet i emissionerne pa europeisk plan, mens reduktionen i
danske emissioner kun spiller en mindre rolle for reduktionen af svovldepo-
sitionen i Danmark. Til gengeeld har reduktionen af de danske emissioner be-
tydning for afseetning af svovl i de lande, som modtager den langtransporte-
rede svovlforurening fra Danmark.

Udledningerne af svovl fra skibstrafik spiller ogsa en rolle for deposition af
svovl i Danmark og denne rolle er blevet relativt mere betydende, fordi de
landbaserede kilder er blevet reguleret, mens reguleringen af udledningerne
fra skibstrafik tidligere var begreenset. Den Internationale Maritime Organi-
sation har vedtaget reguleringer af udledningerne af svovl fra skibstrafik med
en reduktion af svovl i breendstof fra omkring 2,7 % feor 2007 til 1,5 % i 2007
geeldende for Nordsgen og Jstersgen, hvilket i denne sammenheeng deekker
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alle de danske farvande. Fra 2010 er det tilladte svovlindhold yderligere re-
duceret til 1,0 %, og der er gennemfort krav om anvendelse af breendstof med
0,1 % svovl i havne fra 1. januar 2010. Den 1. januar 2015 blev det tilladte
svovlindhold yderligere seenket til 0,1 % for Nordsegen og DJstersgen (yderli-
gere detaljer i Ellermann et al., 2015). Nedseettelsen af svovlindholdet i skibs-
braendstof i 2007, 2010 og 2015 har givet en reduktion i luftens indhold af
svovldioxid. Navnlig ses en markant reduktion pa omkring 50 % i forbindelse
med indferelse af krav om 0,1 % svovlindhold fra den 1. januar 2015 (Figur
3.6).

Nedseettelse af svovlindholdet i skibsbreendstof og de dermed folgende re-
duktioner i luftkoncentrationerne af svovldioxid i Danmark er formentligt
ogsa en af de veesentlige arsager til faldet i svovldepositionen fra 2007 til 2017.
Nér det markante fald i skibsudledningerne i Jstersgen og Nordsgen ikke
slar tydeligere igennem pd depositionen, skyldes det, at stgrstedelen af svovl-
depositionerne er langtransporteret til Danmark. Depositionen stammer der-
for iser fra kilder uden for Danmark, Nordsgen og Jstersgen. Endvidere
kommer en relativt stor andel af svovldepositionen fra havsalt, hvilket ogsa
er medvirkende til at eendringerne af skibsemissionerne ikke ses tydeligere.

Udover det generelle fald ses ogs4 en variation fra &r til ar. Arsagen til denne
variation er bl.a. eendringerne i de meteorologiske forhold, hvor eendringer i
nedbersmeengde, nedbersintensitet, vindhastigheder og vindretninger kan
give relativt store eendringer i depositionen. Endvidere bidrager ar til ar vari-
ationer i antal og styrke af storme ogsa til de observerede variationer fra ar til
ar, idet et enkelt krafitgt stormvejr kan give et stort bidrag til luftens indhold
af sulfat som felge af havsalt, der naturligt indeholder sulfat.
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Figur 3.5. Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier er
indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomraderne er beregnet
som middelveerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg. Fra 2011 indgar Ris@ 0gsa i
tidsserien, da dette fortsat giver en sammenhzengende tidsserie, og da der opnas en mere
geografisk deekkende vurdering af udviklingstendensen. Der er ikke data fra Ulborg i 2014
grundet stormskade pa malestationen. Enkelte manglende delresultater er skgnnet f.eks.
pa basis af sammenligning med andre malestationer. Opgarelsen af emissionerne fra Dan-
mark er fra DCE (Nielsen et al., 2018) og fra de 28 EU-lande fra EMEP (EMEP, 2018).
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Figur 3.6. Udviklingen i luftkoncentrationerne af svovldioxid siden 1989. | 2015 faldt kon-
centrationerne med omkring 50% set i forhold til de tidligere fire ar. Den relativt haje kon-
centration i 2014 skyldes blandt andet langtransport af svovldioxid fra udledninger fra lava-
omradet Holuhraun p4 Island (Ellermann et al., 2015).

Links

Deposition af svovl til de enkelte regioner og kommuner kan findes pa:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/ model / deposition/

Yderligere information om talegreenser kan findes pa: http:/ /envs.au.dk/vi-
denudveksling /luft/ effekter /natur/

Information om luftmalestationerne kan fas pa: http://envs.au.dk/videnud-
veksling /luft/ maaling / maaleprogrammer/
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4 Tungmetaller

4.1 Relevans

Deposition af potentielt toksiske og carcinogene tungmetaller spiller en vee-
sentlig rolle for den samlede belastning af de danske farvande og landomra-
der med disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan forege tungmetalind-
holdet i de gverste jordlag. P4 lignende méde er den atmosfeeriske tungmetal-
deposition til vandmiljget i mange tilfaelde betydelig i forhold til andre kilder.
Det er derfor et af formalene for luftdelen af NOVANA at bestemme deposi-
tion af en reekke udvalgte tungmetaller til de danske farvande og landomra-
der.

4.2 Mdlscetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke ma
modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan téle. End-
videre paleegger EU’s 4. datterdirektiv om bl.a. tungmetaller, (EC, 2005) med-
lemslandene at méle koncentrationerne i luften og depositionen af bl.a. arsen
(As), cadmium (Cd) og nikkel (Ni) med henblik pa en samlet europeeisk eva-
luering af den mulige skadevirkning af disse stoffer i vandmiljget og naturen.

4.3 Tilstand og arsag

Véaddepositionen og den atmosfeeriske koncentration af partikelbundne tung-
metaller har veeret mélt henholdsvis siden 1990 og siden begyndelsen af
1980’erne pa de danske malestationer. I 2010 blev antallet af malestationer re-
duceret, sa der siden 2010 kun har veeret malt luftkoncentrationer af tungme-
taller ved Anholt og Risg (fra 2. halvar 2010), hvor der tidligere blev malt luft-
koncentrationer af tungmetaller ved fem malestationer. Maleprogrammet for
tungmetaller er dermed mere spinkelt end tidligere, hvilket medferer relativt
storre usikkerheder pa depositionsestimaterne.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen af tor- og vdddeposition)
til de indre danske farvande og danske landomrader kan estimeres ud fra ma-
lingerne af vaddeposition og beregning af terdeposition ud fra malingerne af
atmosfeerens indhold af partikelbundne tungmetaller. Den samlede deposi-
tion fremgar af Tabel 4.1.

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmosfeaeren og dermed deponeres,
kommer fra antropogene kilder udenfor Danmark. Sammenlignes de estime-
rede depositioner til de indre danske farvande og danske landomrader med
de danske emissioner ses, at de danske emissioner for de fleste af de malte
tungmetaller er mindre end depositionerne (Tabel 4.1). Dette underbygger, at
det dominerende bidrag til depositionen er antropogene kilder i udlandet. Det
“naturlige” bidrag (i form af vindbleest stgv 0.1.) kan for nogle af tungmetal-
lerne dog ogsa have betydning. Kobber (Cu) er en undtagelse fra dette. Her
er de danske emissioner pa niveau med depositionerne.

Fra 2. halvar 2010 er der, som naevnt ovenfor, sket et skift i de malestationer,
som anvendes til bestemmelse af tordepositionen af tungmetallerne. Skiftet i
malestationerne har ikke givet anledning til eendring i estimaterne for den
samlede deposition, hvilket skyldes, at tordepositionen for hovedparten af
tungmetallerne kun udger en mindre del af den samlede deposition, og at
skift i mélestationerne ikke har givet markante sendringer i niveauerne for



luftkoncentrationerne. Sidstneevnte haenger sammen med, at en stor del af
tungmetallerne langtransporteres og derfor er relativt jeevnt geografisk for-
delt.
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Figur 4.1. Malestationer hvor der males luftkoncentrationer og vaddeposition af tungmetal-
ler i Danmark i 2017.
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Depositionen af tungmetaller males med bulkopsamlere (som for kveelstof,
sulfat m.m.), hvor tragten er eksponeret for nedfald hele tiden; altsa ogsa i
perioder, hvor der ikke er nedbgr. Der er ikke foretaget malinger til en egent-
lig kvantificering af terdepositionens andel af bulkpreverne. Tungmetaller af
antropogen oprindelse ma forventes hovedsageligt at veere knyttet til partik-
ler pa 1 um eller mindre. For disse partikler vil depositionen til bulkopsam-
lerne veere sammenlignelig med den tilsvarende deposition af partikuleert ni-
trogen, som bidrager med under 10-20 % af den vdddeponerede meengde. Det
anses derfor at spille en lille rolle, at malingerne af bulkdeposition omfatter
en mindre del terdeposition, nar gvrige usikkerheder (som beskrives i detaljer
nedenfor) pa estimaterne af vdddeposition tages med i betragtning.

Store partikler af iseer ikke-industriel oprindelse, sdsom partikler fra hav-
sprejt, jordstev samt biogene partikler (pollen o.l.), kan ved tyngdekraftens
pavirkning “falde” ned i bulkopsamleren. Heller ikke denne storrelsesfrak-
tion vil dog bidrage veesentligt. Tungmetalindholdet i disse materialer er lavt,
og en del af de tungtopleselige stoffer i mineraler vil ikke blive tilgeengelige
ved den preveoplukningsmetode, som anvendes i overvdgningsprogrammet.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede deposition vurderes til + 30-
50 %. Arsagen til den betydelige usikkerhed er forst og fremmest, at de malte
tungmetalkoncentrationer, savel i luft som i nedber, er lave og tet pa detek-
tionsgraensen. Der er derfor stgrre risiko for fejl, som fglge af kontaminering
af prgverne.

En anden érsag til den store usikkerhed pa estimaterne af den samlede depo-
sition af tungmetaller er, at estimaterne baseres péd beregning af terdeposition
ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikelbundne tungmetaller.
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Usikkerheden pa estimering af terdepositionen er derfor betydelig (op til = 80
%). Terdepositionen udger imidlertid kun en lille del af den samlede deposi-
tion (ca. 10 % til vand og 20-30 % til land), hvilket betyder, at den store usik-
kerhed pa terdepositionsbestemmelsen ikke medferer samme store usikker-
hed pé estimatet af den samlede deposition.

Endelig ekstrapoleres resultaterne fra malestationerne til at deekke de danske
landomréder samt de indre danske farvande, hvilket bidrager til usikkerhe-
den pa estimaterne.

Tabel 4.1. Arlig deposition estimeret fra méalinger af bulkopsamlet vaddeposition p& seks stationer i Danmark og tgrdeposition
estimeret ud fra maling af luftkoncentrationerne pa Anholt og Risg. Endvidere er deposition til landomrader i Danmark og til de
indre danske farvande estimeret pa basis af malingerne i 2017. Sidste kolonne viser den antropogene emission af tungmetaller
til atmosfaeren fra danske kilder i 2016 (EMEP, 2018).

Estimeret deposition Emission
" . Deposition til Landomrader Indre farvande .
Deposition til land Danske kilder

Stof vand (43.000 km?) (31.500 km?) .

pg/m?2 . . ton/ar

pg/m?2 ton/ar ton/ar

Cr, krom 130 120 6 4 1,7
Ni, nikkel 190 170 8 5 2,9
Cu, kobber 730 690 31 22 43
Zn, zink 6.500 6.300 280 200 63
As, arsen 84 77 4 2 0,3
Cd, cadmium 18 17 1 1 0,7
Pb, bly 460 430 20 13 11
Fe, jern 34.000 33.000 1.500 1.000 -
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Udviklingen i luftens indhold af en reekke tungmetaller (malt pa partikelform
og som vaddeposition) er i forbindelse med NOVANA og dets forlabere ble-
vet malt siden 1989. Malingerne af luftens indhold af tungmetaller er endda
startet op allerede i 1979, séledes at der i dag findes 36 &rs malinger. Resulta-
terne af de mange ars overvagning viser en tydelig reduktion i sdvel luftens
indhold af tungmetaller som i vdddepositionen af de viste tungmetaller (Figur
4.2 og 4.3). De seneste 10 ar er koncentrationer og vaddeposition dog kun af-
taget svagt sammenlignet med tidligere, og for visse stoffer ses en tendens til
en svag stigning siden 2010. Dette geelder for luftkoncentrationer af Cu, Ni og
Cr. For vdddeposition af Zn ses en tendens til en svarg stifning, mens luftkon-
centrationerne er faldene. Arsagen hertil kendes endnu ikke.

Grundet revision af méleprogrammet er der sket et skift i de steder, hvor der
males luftkoncentrationer. For 2010 er udviklingstendensen baseret pa et gen-
nemsnit af resultaterne fra Keldsnor og Tange, mens luftkoncentrationerne
efter 2010 er beregnet som gennemsnit af Anholt og Risg. Niveauerne for og
efter 2010 ligger pd samme niveau, nar de store usikkerheder pa analyse af de
lave koncentrationer tages med i betragtning. Skiftet i malestationerne vil der-
for ikke fa stor betydning pa vurderingen af udviklingstendensen for male-
stationerne. For cadmium (Cd) er der dog sket et markant skift i 2010. Dette
skyldes ikke skift i mélestationerne, men skift til en ny og bedre analyseme-
tode.



Variationen i depositionen fra ar til ar af et givent tungmetal atheenger af flere
faktorer. Den veesentligste faktor er de aktuelle emissioner fra de kildeomra-
der, der via den atmosfeeriske transport bidrager med tungmetalnedfald over
Danmark. Denne emission har generelt veeret nedadgaende de seneste artier.
Mest markant er fjernelse af bly fra benzin og en generelt bedre rensning af
roggasser.

I Figur 4.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for tungmetalemissioner fra
EU og Danmark (ferst tilgeengelige fra 1990 (EMEP 2018)) med malingerne
ved de danske malestationer. For bly (Pb), cadmium (Cd) og zink (Zn) ses, at
faldet i vaddepositionerne og luftkoncentrationerne folger sendringerne i
emissionerne fra EU-landene, hvilket er forventeligt, da tungmetallerne for en
stor del langtransporters til Danmark fra store dele af resten af Europa. ZAn-
dringerne i danske emissioner spiller kun en mindre rolle for udviklingen i
Danmark.

For kobber (Cu) ses en ueendret emission for EU-landene, mens der ses en
stigning for de danske emissioner. Udviklingstendensen for vaddeposition og
luftkoncentrationer felger i begyndelsen af 1990’erne ikke udviklingen i emis-
sionerne, men efter 1995 ligger luftkoncentrationer og vaddeposition pa et
stort set konstant niveau i overensstemmelse med det konstante niveau for
udledningerne i EU.

En anden arsag til variationerne i vaddepositionen mellem arene er den aktu-
elle meteorologi. Selv om Danmark ligger i vestenvindsbeeltet, er der en vari-
ation i vindmgnstrene fra méned til méned og fra ar til 4r. De naevnte to fak-
torer har bade indflydelse pa variationen i partikelkoncentrationerne og i vad-
depositionen.

For vaddepositionen er der yderligere faktorer, der pavirker variationen.
Disse er meengden af nedbgr, antallet af byger, nedbgrsintensiteten samt i
hvilket omfang transport af luftmasser med hgje koncentrationer af partikler
falder sammen med regnhendelser. Af disse grunde ses ofte en storre varia-
tion fra ar til ar i vdddepositionen end i den gennemsnitlige koncentration af
partikelbundne tungmetaller.

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i nedberen kan det endvidere
ikke undgas, at der lejlighedsvis sker en kontaminering. Specielt for Cu og Zn
findes ofte forhgjede koncentrationer i preverne. Den heje deposition af Cu
og Zni1995 (Figur 4.2) skyldes séledes sandsynligvis kontaminering. I malin-
gerne fra 2003 og 2007 ses for Cu ligeledes en hgjere deposition, nar der sam-
menlignes med de foregdende &r. Det kan ikke udelukkes, at en del af forkla-
ringen pa de hegje depositioner ogsa her kan skyldes kontaminering af pre-
verne.
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Figur 4.2. Tidsudvikling i &rlig vaddeposition over en 27-arig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hgjre figur).
Enhed er mg/m?, hvilket svarer til kg/km?.
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Figur 4.3. Udvikling af koncentrationer i luften af en reekke tungmetaller siden 1979. Kurverne repreesenterer gennemsnit
af malinger ved Keldsnor og Tange i perioden far 2010, mens 2011-2017 er beregnet som gennemsnit for Anholt og Risg.
Den sorte stiplede linje indikerer skiftet i malestationerne.
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Figur 4.4. Malinger af vaddeposition og tungmetalluftkoncentration i luften sammenlignet med emissioner fra
Danmark og EU-landene (EMEP, 2018). Alle resultater er normeret til 100 i 1990. Fgr 2010 er tungmetalluftkon-
centrationer beregnet som gennemsnit af Keldsnor og Tange og efter 2010 er de beregnet ud fra gennemsnit af
Anholt og Risg.

Links
Yderligere information om emissioner kan findes pa:

DCE’s hjemmeside: http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/Emissioner/

Europeeiske emissionsopgerelser for tungmetaller: http:/ /www.ceip.at/
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5 Ozon og vegetation

5.1 Relevans

I danske landomréader er ozon den eneste luftforureningsparameter, der ofte
forekommer i koncentrationer, der har direkte toksisk virkning péd planter.
Ozon er kemisk meget reaktivt og kan oxidere mange andre forbindelser i
atmosfeeren. Ozon reagerer ogsa villigt med organiske forbindelser, bl.a. cel-
lemembraner i vores lunger eller i planteceller.

5.2 Madlscetning

I Danmark og pa europeisk plan findes der malseetninger for belastningen
med ozon for bade skovekosystemer og anden vegetation samt for mennesker
(EC, 2008). Der er fastsat en kritisk belastningsgraense (Critical Level) for ef-
fekter af ozon pa veeksten af treeer og anden vegetation. Det er valgt at bruge
etindex, der kaldes AOT40, som angiver den akkumulerede eksponering over
en teerskelveerdi pa 40 ppb ozon. Er der f.eks. i lobet af en dag mélt tre time-
middelveerdier af ozon, der overstiger 40 ppb, f.eks. 45, 50 og 55 ppb, bliver
dagens AOT40 =5 + 10 + 15 = 30 ppb-timer. For bag er der estimeret en kritisk
belastningsgraense pa 10.000 £ 5.000 ppb-timer i veekstsaesonen, dvs. beregnet
for perioden april til september mellem solopgang og solnedgang (Kiremlimpi
o0g Skirby, 1996). Denne dosis forbindes med en reduktion i biomassetilvaekst
paca. 10 %. I forbindelse med EU’s luftkvalitetsdirektiv fra 2008 (EC, 2008) er
der fastsat en mélveerdi for AOT40 pa 9.000 ppb-timer (=18.000 png/m?3-timer)
til beskyttelse af vegetation. Veerdien skal beregnes for perioden maj til juli
for malinger fra kl. 8.00 til kl. 20.00. Den geelder fra ar 2010 og skal beregnes
som middel af 5 ar. Endvidere er der fastsat et langsigtet mal (long term tar-
get) for beskyttelse af vegetation pd 3.000 ppb-timer (=6.000 g/ m3-timer). Det
er ikke fastlagt, hvornar dette skal geelde fra.

5.3 Tilstand, udvikling og darsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby/Risg, Keldsnor og indtil
2000 ogsé i Frederiksborg. Figur 5.1 viser arsgennemsnittet af koncentrationen
af ozon over en leengere arraekke pa stationerne. I 2017 ligger arsgennemsnit-
tet pa 58-62 pug/m?3 (svarende til 29-31 ppbv) med den hgjeste koncentration i
Ulborg. Der er stort set ueendrede arsmiddelkoncentrationer fra 2016 til 2017,
og arsmiddelkoncentrationerne har ligget pa samme niveau gennem mere
end 10 ar. Arsmiddelkoncentrationerne har en vis ar til ar variation, og der er
de fleste ar en mindre forskel pa koncentrationsniveauet pa de forskellige ma-
lestationer. I 2017 er der dog stort set ingen forskel pa koncentrationerne. Ho-
vedparten af den ozon, der findes i luften i Danmark, er kommet med luft-
masser, der er transporteret til Danmark fra navnlig den sydlige og centrale
del af Europa, hvilket er forklaringen p4, at der er sa lille forskel mellem ma-
lestationerne. I lgbet af arene er der en tendens til, at der er blevet mindre
forskel mellem malestationerne end tidligere, hvilket muligvis er en folge af,
at NOy-emissionen er reduceret blandt andet ved indferelse af skeerpede
emissionsnormer for keretgjer.

Siden malingernes start i 1990 ses endvidere en svag stigning i koncentratio-
nerne af ozon pa malestationerne i Danmark. Der kan veere flere arsager til, at
arsgennemsnittet af ozon ikke har en faldende tendens trods reduktioner i
emissionen af kveelstofoxiderne og de flygtige organiske forbindelser (eng.
volative organic compounds, VOC), der leder til ozondannelsen i den nedre



atmosfeere. Ozon dannes ved en raekke fotokemiske reaktioner i atmosfeeren
og en del varme somre har kunnet fore til oget fotokemisk aktivitet pa euro-
peisk plan. Forhgjede ozonkoncentrationer i Danmark er oftest forbundet
med luftmasser, der bringes ind over landet fra Centraleuropa, hvor der i in-
dustriomrader og omrader med hgj befolkningsteethed og meget trafik kan
dannes hgje ozonkoncentrationer. Ogsa terve- og skovbrande synes at have
betydning. Meteorologiske forhold har derfor stor indflydelse pa ozonkon-
centrationen. Endvidere er den hemisferiske baggrundskoncentration af
ozon stigende, bl.a. forarsaget af den gkonomiske vaekst og deraf fglgende
stigning i trafik- og industriudledninger f.eks. i Kina. P4 lokalskala kan redu-
ceret emission af kveelstofoxider (NO og NO») betyde en reduktion i nedbryd-
ningen af ozon via reaktionen med kveelstofmonooxid. Den mindre nedbryd-
ning af ozon ferer til relativt hgjere ozonkoncentrationer end tidligere. Yder-
ligere har fordelingen mellem emission af kvaelstofdioxid og kvaelstofmono-
oxid fra trafikken eendret sig, idet en gget del udgeres af direkte emission af
kveelstofdioxid fra dieselmotorer. Dette forer til storre ozonkoncentration,
fordi der er mindre kveelstofmonooxid tilstede til nedbrydning af ozon.
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Figur 5.1. Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed pg/m3) over en laengere
arraekke pa stationerne Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille Valby/Risg.

Figur 5.2 viser udviklingstendensen for AOT40-verdier beregnet for skov pa
baggrund af malinger fra Ulborg, Frederiksborg, Keldsnor og Lille
Valby/Risg. For Keldsnors og Lille Valby/Risgs vedkommende er der ikke
tale om malinger over skov, men det vurderes, at de beregnede veerdier er
repreesentative for skovomrader teet pa disse malestationer. I 2017 ligger
AOT40-veerdien for Keldsnor, Ulborg og Risg pd mellem ca. 2.000 og 3.300
ppb-timer. Dermed ligger alle mélestationerne godt under den kritiske belast-
ningsgreense for beg pd 10.000 ppb-timer. Betragtes AOT40-veerdierne over
en leengere arreekke ses, at AOT40 er varierende, og at flere af arene har veer-
dier over den kritiske belastningsgreense (Figur 5.2). AOT40-veerdierne har i
de seneste ar ligget lavere end perioden fer 2009 og med mindre variation
mellem arene.

AOTA40 for vegetation beregnet i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC,
2008) er vist i Figur 5.3. AOT40 beregnet pa denne made bliver mindre end
AOTA40 til skov, hvilket skyldes, at beregningerne til vegetation foretages for
en kortere del af aret end beregningerne til skov. Her ses ligeledes en stor ar
til &r variation, hvor de hgjeste veerdier nar 12.000 ppb-timer, hvilket er over
malveerdien (en form for greenseveerdi) pa 9.000 ppb-timer (EC, 2008). 1 2017
1a AOT40 ved Keldsnor, Ulborg og Risg mellem ca. 1.200 og 2.100 ppb-timer.
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Malveerdien blev dermed ikke overskredet i 2017. Ved vurdering af overhol-
delsen af malveerdien, skal der anvendes 5 ars middelveerdier af AOT40. For
alle mélestationerne ligger middelveerdien for 2013-2017 (Keldsnor: 2.200
ppb-timer; Ulborg: 2.800 ppb-timer; Risg: 4.000 ppb-timer) under malveerdien,
og der er derfor ingen overskridelser af EU’s mélveerdi. Den langsigtede mal-
setning pa 3.000 ppb-timer (EC, 2008) er ikke overskredet i 2017, men over-
skrides som gennemsnit for de seneste 5 ar ved Risg. Denne malseetning er
endnu ikke trddt i kraft. Ligesom for AOT40 for skov ses en tendens til, at
AOT40 for vegetation i de seneste ar har ligget lavere end perioden for 2009.

25000

—e—Frederiksborg —%— Keldsnor —=#—Ulborg —e—Lille Valby/Risg

20000

15000

10000

AOT40-skov; ppb-timer

5000 A

1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

Figur 5.2. AOT40-veerdier for skov (enheden er ppb-timer) beregnet pa baggrund af malin-
ger fra Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille Valby/Risg. Ulborg og Frederiksborg er malt
over skov, mens de gvrige stationer er med for sammenligningens skyld. AOT40 er bereg-
net pa basis af ozonmalinger mellem sol op- og nedgang i april til september.
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Figur 5.3. AOT40-veerdier for vegetation (enheden er ppb-timer) beregnet i henhold til EU’s
luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) for malestationerne Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille
Valby/Risg. AOT40 er beregnet p& basis af ozonmalinger i maj til juli fra kl. 8.00 til 20.00.

AOTA40 beregnes ogsa ved hjeelp at luftforureningsmodellen DEHM. Figur 5.4
viser den geografiske variation i AOT40 beregnet i henhold til EU’s luftkvali-
tetsdirektiv (EC, 2008). Modelberegningerne viser et fald fra 2016 til 2017 i lig-
hed med resultaterne fra malingerne. For sterstedelen af Danmark ligger
AOT40 under 8.000 pg/m3-timer svarende til under 4.000 ppb-timer, hvilket
er i rimelig god overenstemmelse med resultaterne fra malingerne, nar usik-
kerhederne pa denne type modelberegninger tages med i betragtning. I kyst-
neere omrader og pé sydlige mindre ger ses generelt en hgjere AOT40 end



midt inde over land. Over alle landomraderne ligger AOT40 under malveer-
dien pa 9.000 ppb-timer svarende til 18.000 pg/m3-timer.
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Figur 5.4. AOT40 beregnet med DEHM i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv. Enheden er
pg/m3-timer, hvilket ganges med 0,5 for at komme til ppb-timer.

Links
Information om ozon i relation til byerne kan findes i Ellermann et al., 2018:

The Danish Air quality monitoring programme, Annual summary for 2017:
https:/ /dce2.au.dk/pub/SR281.pdf

Aktuelle malinger af ozon kan findes via DCE’s hjemmeside:
http:/ /www.dmu.dk/luft/maaling/online/
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6 Deposition af miljgfarlige organiske stoffer

6.1 Relevans

Malinger af vaddeposition af en reekke miljefarlige organiske stoffer (pestici-
der, nitrophenoler og PAH) har i en arraekke indgaet som en fast del af over-
vagningsprogrammet. Malingerme har vist betydelige fund af en reekke pe-
sticider i vaddepositionen, og for at fa mere information om kilderne (danske
eller udenlandske) til pesticiderne er overvagningsprogrammet for 2017 ble-
vet udvidet med malinger af luftkoncentrationer af pesticider. Den forste del
af kapitlet preesenterer resultaterne fra vaddepositionen af pesticider, nitrop-
henoler og PAH, mens den anden del af kapitlet praesenterer resultaterne fra
maling af luftkoncentrationer af pesticider.

Pesticider i luften og i regnvandet kan potentielt pavirke flora og fauna i de
danske natur- og vandomréder. Ved sprgjtning med pesticider kan disse
overfores til det atmosfeeriske miljo dels ved aerosoldannelse, og dels gennem
fordampning af stofferne fra jord og planteoverflader. De pesticider, der ind-
gar i maleprogrammet, har alle en vis evne til at fordampe. Der analyseres for
ialt 12 pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af pesticider. En del af pestici-
derne anvendes fortsat i Danmark eller i vore nabolande.

Nitrophenoler er en gruppe organiske forbindelser, der dannes fotokemisk i
luften ved reaktion mellem kveelstofilter og aromatiske hydrocarboner (f.eks.
toluen og benzen). Bade kveelstofilter og de aromatiske hydrocarboner udle-
des i forbindelse med forbreendingsprocesser (f.eks. biler og energiproduk-
tion). Nitrophenoler har en hgj toksicitet for planter. To af nitrophenolerne,
DNOC (dinitro-o-cresol) og dinoseb (2-sec-butyl-4,6-dinitro-phenol), har tid-
ligere veeret anvendt i Danmark som ukrudtsmidler. Der analyseres i male-
programmet for i alt 6 forskellige nitrophenoler.

Polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) er en gruppe organiske for-
bindelser, der udledes til luften i forbindelse med forbreending af fossile og
naturlige breendsler, f.eks. i biler og ved energiproduktion. PAH er kendt som
mutagene stoffer, som er misteenkt for at veere kreeftfremkaldende for dyr og
mennesker. PAH transporteres med luften fra kilderne til bl.a. naturomrader,
hvor de bliver ter- og vaddeponeret. PAH bindes til jordpartikler, hvor de
bliver sveert nedbrydelige for mikroorganismer. Der analyseres i malepro-
grammet for i alt 22 forskellige PAH.

6.2 Madlscetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke ma
modtage mere luftforurening, end den kan tale. Deposition af PAH indgar i
EU’s 4. datterdirektiv om arsen, cadmium, kviksglv, nikkel og polyaromati-
ske kulbrinter i luften (EC, 2005). Der er i direktivet ikke angivet nogen mal-
seetninger om storrelsen af depositionen af PAH. Der er heller ingen direkte
malseetning om sterrelsen af deposition af pesticider og nitrophenoler.



6.3 Vdaddeposition af pesticider

Vaddepositionen af pesticider méles pd to stationer, Risg (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-prevetager og
analyseres efterfglgende for indholdet af 12 udvalgte pesticider og 5 nedbryd-
ningsprodukter herfra. De stoffer, der indgar i méaleprogrammet, blev valgt i
2004 pé basis af en pilotundersogelse foretaget i perioden fra januar 2000 til
juli 2001 (Asman et al., 2005). Der er ved valget af stoffer taget hensyn til, at
stofferne med en vis sandsynlighed kan findes i luften pa gasform, partiku-
leert bundet eller oplest i regn- og skydrédber. Endelig er der ogsa taget hensyn
til, at visse analysemetoder omfatter mange miljgfremmede organiske stoffer
pa en gang, saledes at antallet af undersggte stoffer, maksimeres i forhold til
de gkonomiske udgifter til analyserne. Listen med pesticider er blevet revide-
ret undervejs. Pesticider, som ikke blev detekteret i de forste 3-4 ar, blev slettet
af listen (chloridazone, fenpropimorph), mens prosulfocarb, som blev anset
for at veere relevant pa grund af stoffets evne til fordampning, blev tilfgjet
listen.

Proverne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden op-
bevares preverne koldt og merkt inde i provetageren for at undga afdamp-
ning og nedbrydning af pesticiderne. Depositionen pr. arealenhed er beregnet
pa grundlag af den samlede nedbgrsmeengde og koncentrationen i det op-
samlede og analyserede regnvand. Terdepositionen indgar ikke i malepro-
grammet.

Tabel 6.1 og Figur 6.1 viser en oversigt over vdddepositionen malt i 2017 ved
Risg og Sepstrup Sande. Tabel 6.1 viser de stoffer, som blev fundet i 2017.
Stofferne atrazin, desethylatrazin, desisopropylatrazin, dichlorprop, hydro-
xyatrazin, hydroxysimazin, metamitron og mechlorprop blev ikke malt i kon-
centrationer over detektionsgreensen. For atrazin og simazin og de fire ned-
brydningsprodukter herfra haenger dette sammen med, at stofferne har vaeret
forbudt i EU siden 2004.

12017 14 den samlede deposition af pesticider pa henholdsvis 129 og 70 ng/m?2
for Risg og Sepstrup Sande (ved koncentrationer under detektionsgreensen er
bidraget til den samlede deposition sat til nul).

Diuron, terbutylazin og dets nedbrydningsprodukt desethylterbutylazin
samt isoproturon og metazachlor er ikke godkendt til anvendelse i Danmark.
Disse stoffer ma derfor antages at veere transporteret luftbarent til Danmark
fra udlandet.

De storste bidrag til deposition af pesticider pa begge lokaliteter kommer fra
prosulfocarb, pendimethalin, terbuthylazine og nedbrydningsproduktet
desethylterbuthylazin. Den hgjeste deposition af prosulfocarb og pen-
dimethalin sker i perioden september-oktober, hvor prosulfocarb er det pesti-
cid, som bidrager mest til depositionen.
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Figur 6.1. Vaddepositionen, ug/m?, af de fundne pesticider og nedbrydningsprodukter i 2017 malt over 2-maneders perioder pa
Risg og Sepstrup Sande. Kurven angiver nedbgrsmaengde i den tilsvarende periode i mm.

Tabel 6.1. Vaddeposition i 2017 af pesticider malt pa Risg og Sepstrup Sande (S.S.). Tabellen angiver kun de pesticider, som
blev fundet i 2017. Enhed: pg/m2. nd angiver at koncentrationen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen (Bilag
1).

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sep-Okt Nov-Dec Arligt

Risg S.S. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg S.S. Risg S.S.
Clomazon nd nd nd nd nd nd 02 04 02 nd nd 04 04
Desethylerbutylazin nd nd nd 24 56 04 nd nd nd nd nd 24 5,6
Diuron nd nd nd 04 nd nd nd nd nd nd nd 0,4 nd
Epoxiconazol nd nd nd nd 08 0,3 nd nd nd nd nd 0,3 0,8
Ethofumesat nd nd nd 0,4 nd nd nd nd nd nd nd 0,4 nd
Isoproturon nd nd nd nd nd nd nd 0,3 nd nd nd 0,3 nd
MCPA nd nd nd 1,2 0,6 nd nd nd nd nd nd 1,2 0,6
Metazachlor nd nd nd nd nd nd nd 1,1 0,9 nd nd 1,1 0,9
Pendimethalin 03 02 03 03 01 103 nd 11 o7 06 05 29 15
Prosulfocarb 01 04 04 03 03 03 04 51 36 45 12 88 58
Terbutylazin nd nd nd 9,0 1,9 nd nd nd nd nd nd 9,0 1,9
Sum 04 06 07 36 93 13 06 54 47 37 13 129 70

I Figur 6.2 ses udviklingstendensen for den érlige vaddeposition af prosulfo-
carb, som har seerlig interesse, fordi der i de senere ar er fundet prosulfocarb
ved undersggelser af gkologisk producerede aebler. Over 95 % af den totale
arlige vaddeposition af prosulfocarb sker i perioden september-december
(Tabel 6.1). Den hgjeste vaddeposition sker i september-oktober, dvs. lige efter
sprejtning i vintersaed. Der observeres relativt stor variation i vaddepositio-
nen mellem &rene, og set over hele perioden kan der ikke observeres en trend
(Figur 6.2).

Prosulfocarb anvendes hovedsagligt i vinterseed, korn (ca. 98 %), og arealet af
vinterseed er derfor et udtryk for hvor store arealer, der sprgjtes med prosul-
focarb de enkelte ar. I Figur 6.2 vises arealer med vinterseed i henhold til op-
lysninger fra Miljgstyrelsen (pers. Komm., 2019). Der ses en relativt god sam-
menheng mellem variationerne i vaddepositionen og arealerne, omend faldet
i areal fra 2015 til 2016 ikke modsvares af et fald i vaddepositionen. Sterrelsen
af arealet tager imidlertid ikke hgjde for de eendringer i sprogjtemetoderne,
som er blevet indfert i 2014 og 2015.
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Endvidere spiller nedbersmeengden generelt en stor rolle for meengden af
luftforurening, som vaddeponeres. I Figur 6.3 ses vdddepositionen af prosul-
focarb pa de to malestationer i september-oktober sammenholdt med ned-
bersmeengderne i de samme méneder. For begge mélestationer ses en relativt
god sammenheeng mellem vaddepositionen og nedbgrsmeengderne, selv om
der ogsa er perioder, hvor sammenheengen er mindre god. Dette ses for ek-
sempel fra 2017, hvor stigningen i nedbgren fra 2016 til 2017 ikke afspejles i
en stigning i vdddepositionen af prosulfocarb. Det er ved denne type analyser
den begraensning, at vadddepositionen méles som gennemsnit af to maneder,
da opsamlingsperioden vil deekke nedbersepisoder bdde udenfor og i de pe-
rioder, hvor prosulfocarb anvendes.

Det ser derfor ud til at meengden af vaddeponeret prosulforcarb afhenger af
storrelsen af arealer med vinterseed og nedbersmeengderne i efteraret.

200 1600
i [ — t Sand

180 epstrup Sande | 1400

160 - :lRIS¢
~ 140 - _ Series3 r 1200
£
S~ L ©
% 120 - i 1000 =
c o
2 100 - — - 800 3
= _
o) o
o 80 -+ | o
g 600 X
= 60 -
> - 400

40 -

20 - - 200

0 n T T T T T O

2007 2008 2009 20102011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figur 6.2. Arlig v&ddeposition (ug/m?) af prosulfocarb i Sepstrup Sande og Risg (2007-
2017), samt udviklingstendens for areal med vintersaed. Kun de ar, hvor der foreligger re-
sultater for preveopsamlinger i september-oktober og november-december, er medtaget i
figuren. Huller i tidsserien skyldes tekniske problemer med prgveopsamlingen (f.eks. ned-
brud p& opsamler, frostspraengning af opsamlingsflasker) i perioden fra september til de-
cember.
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Figur 6.3. Vaddeposition af prosulfocarb i september-oktober ved Risg (gverst) og Sepstrup
Sande nederst) sammenholdt med nedbersmeengden i samme periode.

6.4 Vaddeposition af nitrophenoler

Vaddepositionen af nitrophenoler males pa to stationer, Risg (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-provetager og
analyseres efterfglgende for indholdet af 7 udvalgte nitrophenoler (Tabel 6.2).
Terdepositionen indgér siledes ikke i maleprogrammet. Proverne er opsam-
let over perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden opbevares preverne
koldt og merkt inde i provetageren for at undga afdampning og nedbrydning
af nitrophenolerne. Depositionen er beregnet pa grundlag af den samlede
nedbgrsmeengde og koncentrationen i det opsamlede og analyserede regn-
vand.

Figur 6.4 og Tabel 6.2 viser resultaterne af maling af vdddeposition af nitro-
phenoler i 2017, som la pa henholdsvis 845ug/m? og 1.000 ng/m? for Rise og
Sepstrup Sande. Middelkoncentrationer og arlig deposition er sammenligne-
lige pa de 2 stationer.
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Tabel 6.2. Vaddeposition i 2017 af nitrophenoler méalt pa Risg og Sepstrup Sande (S.S.). Enhed: pg/m?. nd angiver at koncentra-
tionen af det pageeldende stof ligger under detektionsgreensen (bilag 1).

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec Arligt

Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg S.S.
4-Nitrophenol 53 59 72 75 68 10 59 118 144 115 110 367 440
AR 7 47 37 75 60 31 47 68 114 22 44 241 312
henol
2,6- Dinitrop- 12 75 13 73 59 36 52 44 83 09 17 84 81
henol
ZE= ol 24 26 08 06 09 13 24 54 61 61 36 16 16
4-nitrophenol
3-Methyl- 152 20 96 28 75 48 93 22 26 24 20 78 83
4-nitrophenol
DNOC 41 12 89 13 11 68 93 17 25 96 11 59 68
Dinoseb nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Sum 83 148 130 171 206 49 132 234 323 178 191 845 1000

6.5 Vaddeposition af PAH

Véddepositionen af PAH males pa to stationer, Risg (Roskilde) og Sepstrup
Sande. Regnvandsprgver opsamles med wet-only-provetager og analyseres
efterfolgende for indholdet af 22 udvalgte PAH’er (Tabel 6.3), hvoraf
dibenz(a)anthracen, dibenzothiophen og 3,6-dimethylphenanthren ikke blev
fundet i 2017. Terdepositionen indgar saledes ikke i maleprogrammet. Pro-
verne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden opbe-
vares prgverne koldt og merkt inde i provetageren for at undgd afdampning
og nedbrydning af PAH. Depositionen er beregnet pd grundlag af den sam-
lede nedbersmeengde og koncentrationen i det opsamlede og analyserede
regnvand.

Figur 6.5 og Tabel 6.3 viser resultaterne af maling af vdddeposition af PAH i
2017, som samlet 14 pa henholdsvis 54 pg/m? og 111 ug/m? for Risg og
Sepstrup Sande. Den hgjeste deposition af PAH er observeret i perioden ja-
nuar-februar pa Risg, hvilket formentligt heenger sammen med hgjere udled-
ninger fra forbreendingsprocesser (f.eks. energiproduktion) i disse maneder
som folge af, at det er de koldeste méaneder pa aret.
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Tabel 6.3. Vaddeposition i 2017 af PAH malt pa Risg og Sepstrup Sande (S.S.). Enhed: pg/m?. nd angiver at koncentrationen af
det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen (bilag 1).

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec Arligt

Risg SS. Riss SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg S.S.
Acenaphthen nd nd 3 nd 0,6 nd 0,7 nd 1,3 nd 1,3 0,3 4,0
Acenaphthylen 1,1 nd 0,7 nd nd 0,7 nd nd 1,0 nd 1,2 2,5 2,2
Anthracen nd 3,2 nd nd 4,0 n,d 53 nd 3,7 nd 1,7 nd 18
Benz(a)anthracen 0,5 0,7 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,5 0,7
Benz(a)pyren 07 11 nd nd 08 22 nd nd 1,7 12 13 42 49
Benz(e)pyren 11 1,0 nd nd nd 11 nd 2,0 1,7 15 12 5,6 3,9
Benz(ghi)perylen 0,9 2,2 nd nd nd nd 15 nd nd nd 1,4 0,9 51
Benz(b+j+k)fluoranthener 1,6 0,6 0,3 nd 0,6 1,8 1,0 1,0 nd 11 nd 5,8 2,2
Chrysen+triphenylen 1,6 nd nd nd nd 1,7 nd nd nd 1,6 11 49 11
Dibenz[a,h]anthracen nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Dibenzothiophene nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
3,6-Dimethylphenanthren nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fluoranthen 2,1 15 0,6 nd 0,8 nd nd nd nd 2,6 1,9 54 4,2
Fluoren 0,7 1,0 nd nd nd nd nd nd nd 0,4 1,4 2,4 2,4
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,9 nd 0,4 nd nd nd nd nd nd 1,1 1,0 2,4 1,0
1-Methylnaphthalen 1,0 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,0 nd
2-Methylnaphthalen 19 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,9 nd
2-Methylphenanthren 0,4 15 nd nd 2,2 nd nd nd 11 1,0 nd 1,4 4,7
Naphthalen 3,3 4,7 0,8 nd 7,1 nd 2,8 nd 4,2 nd 4,2 4,1 23
Perylen nd 1,6 nd 0,5 25 0,5 3,6 nd nd nd nd 11 7,8
Phenanthren 1,8 3,9 nd nd 4,9 1,9 6,9 nd 4.8 29 2,1 6,6 23
Pyren 1,2 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 1,7 1,2 2,9 1,9
Sum 21 24 5.8 0,5 24 10 23 29 19 15 21 54 111
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6.6 Madlinger af pesticider i luften

For forste gang i Danmark er der i 2017 udfert kontinuerlig overvagning af
luftkoncentrationerne af pesticider. Ved mélestationen pa Risg opsamles pe-
sticidindholdet pé ugebasis pa filter og PUF/XAD (bade partikel og gas-fase)
fra ca. 450 m3 luftprever (Figur 6.6). Hele proven ekstraheres med ASE (Acce-
lerated Solvent Extraction) og analyseres med gaskromatografi - dobbelt mas-
sespektrometri (GC-MS-MS).



Af analysetekniske drsager er der en mindre forskel mellem de pesticider, som
er malt i vdddepositionen (nedber) og i luften. Nedberspreoverne analyseres
med LC-MS-MS (vaeske chromatografi kombineret med dobbelt massespek-
troskopi), men denne metode er uegnet til analyse af luftprever pd grund af
lav genfinding af stofferne. Maleprogrammet for luften deekker alligevel de
fleste og vigtigste af de stoffer, som ogsé er fundet i regnvand. Metamitron,
diuron, isoproturon, desisopropylatrazin og MCPA har det dog ikke veeret
muligt at analysere for i luftpreverne. Listen med de stoffer, der méles i luft-
prover samt gennemsnit-, minimums- og maksimumskoncentrationer malt i
2017 fremgér af Tabel 6.4. Der er analyseret i alt 38 prover for 2017. Luftkon-
centrationerne er malt med en midlingstid pa en uge, mens vaddepositionen
angiver den samlede vaddeposition i en to maneders periode.

Figur 6.6. Udstyr til opsamling af pesticider i luft p& Risg (Roskilde). Til venstre ses Low volume sampleren, som an-
vendes til at suge et konstant luftflow gennem opsamlingsmaterialet, som er placeret inde i den hvide spand, som be-
skytter mod nedbar.Til hgjre ses (nedefra) holder til opsamlingsmaterialet (filter og PUF/XAD) der bade opsamler pesti-
cider pa partikel- og gasfase.
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Tabel 6.4. Pesticider og nedbrydningsprodukter af pesticider, som analyseres i luftprgver i 2017. Samlet set blev der opsamlet
38 ugepraver (uge 3-8, 14-16 og 20-50). Tabellen angiver antal praver over detektionsgraensen for pesticider i luft samt gennem-
snit-, minimums- og maksimumskoncentrationer. nd= ikke detekteret.

Stof CAS NI Antal prgver over Gennemsnit Min.-konc. Maks.-
detektionsgraense konc. (ng/m?) (ng/m?) konc(ng/m3)
Atrazin 1912-24-9 nd nd nd nd
Clomazon 81777-89-1 37 0,019 0,001 0,112
Cyanazin 21725-46-2 nd nd nd nd
Desethylatrazin 6190-65-4 nd nd nd nd
Desethylterbuthylazin 30125-63-4 17 0,019 0,001 0,099
Epoxiconazol 133855-98-8 0,020 0,001 0,066
Ethofumesat 26225-79-6 0,017 0,005 0,031
Hexazinone 51235-04-2 0,031 0,031 0,031
Metazachlor 67129-08-2 nd nd nd nd
Metolachlor 51218-45-2 5 0,013 0,005 0,030
Pendimethalin 40487-42-1 38 0.154 0,020 0,957
Prosulfocarb 52888-80-9 38 0,400 0,006 7,52
Simazin 122-34-9 nd nd nd nd
Sebuthylazin 7286-69-3 nd nd nd nd
Terbuthylazin 5915-41-3 13 0,012 0,002 0,054
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For de stoffer, som indgar i bade luft- og nedbgrspreverne, geelder det, at alle
stoffer fundet i luftpreverne, ligeledes er fundet i nedbgren. Mere stofspecifikt
geelder folgende:

Metazachlor er fundet i nedbgr, men ikke i luften.

Metolachlor er fundet i luftprever, men der bliver ikke analyseret for
dette stof i nedbersprever.

Prosulfocarb er det stof, som er fundet med de hgjeste koncentratio-
ner efterfulgt af pendimethalin. De to stoffer blev fundet i alle luft-
proverne og i stort set alle vaddepositionspreverne. De hgjeste kon-
centrationer blev fundet i september-oktober (uge 41 for luftprever).

Clomazon er det stof, som har den tredje hgjeste koncentration. Clo-
mazon blev kun fundet i nedber i september-oktober, mens stoffet er
fundet i luften hele dret med de hejeste koncentrationer i uge 33-34
(august). Arsagen til det mindre hyppige fund i nedbgr kan muligvis
skyldes nedbrydning i vand under opsamlingen (2 maneder).

Terbuthylazin og dets nedbrydningsprodukt desethylterbuthylazin
har den hgjeste koncentration i luft i uge 21-22 (ultimo maj - primo
juni) efterfulgt af uge 27 (primo juli), 24 (medio juni) og 37 (medio
september). Disse 2 stoffer er ogsa detekteret i nedber i perioden maj-
juni, hvilket svarer til de uger, hvor koncentrationerne ogsa var hgje
i luften. Anvendelse af terbuthylazin er ikke tilaldt i Danmark, men
det anvendes stadigveek i EU.

Epoxiconazol og ethofumesate blev fundet med detektionsfrekvens
og detektionsperiode, som var sammenlignelig for luft- og nedbers-
prover.

I'figur 6.7 og 6.8 sammenlignes fund af pesticider i luften med data for anven-
delsen af pesticider i Danmark. Data for anvendelse af pesticider er indsamlet
i forbindelse med Landovervagningsprogrammet under NOVANA og deek-



ker de syv overvagningsoplande, som indgar i programmet (Bicher-Mathie-
sen et al., 2019). Anvendelsesdata deekker derfor ikke hele Danmark, hvilket
skal tages med i betragtning ved vurdering af sammenhaengen mellem luft-
koncentrationer og anvendelsen. Data for anvendelsen af pesticider stammer
fra veekstseesonen 2016/2017 og daekker derfor perioden fra august 2016 til og
med jui 2017. Der foreligger endnu ikke data for efteraret 2017. Anvendelses-
data vist i Figur 6.7 og 6.8 for efterarsperioden er derfor et ar forskudt set i
forhold til resultaterne fra maling af luftkoncentrationerne.

For clomazon, prosulfocarb og pendimethalin fglger anvendelse malte kon-
centrationer i luften, hvilket tyder pd, at lokale kilder udger en stor andel af
kilderne til luftkoncentrationerne (Figur 6.7 og 6.8).
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Figur 6.7. Luftkoncentrationer (ugemiddel) af prosulfocarb (gverst) og pendimethalin (ne-
derst) sammenlignet med anvendelsedata, som ligeledes er blevet midlet til ugemiddel.

Luftkoncentrationer af prosulfocarb og pendimethalin males stort set over
hele éret pa trods af, at forbruget i hoj grad er begreenset til en lille del af aret.
Prosulfocarb males i hgje koncentrationer i sprojteseesonen og meget lave
konc. uden for sprgjtesaeesonen i modseetning til pendimethalin og clomazon,
som findes i hgjere koncentration (ikke kun teet pd DL) uden for sprojteseeson
Fund af stofferne uden for anvendelsestidspunktet kan veere den relativt
lange halveringsgtid af stofferne i jord (over 20 dage) samtidigt med de
relativt hegje damptryk (3,79 10° for prosulfocarb og 3,0 105 for
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pendimethalin). Dette betyder, at stofferne nemt kan fordampe fra udspgjtede
arealer lang tid efter sprejtning.

Epoxiconazol er fundet i luften i forbindelse med tidspunkt for anvendelse,
men ret sporadisk og ved lave koncentrationer (Figur 6.8). Dette skyldes
muligvis det relativt lave damptryk af epoxiconazol (1.10 107).
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Figur 6.8. Luftkoncentrationer (ugemiddel) af clomazon (gverst) og epoxiconazol (nedeerst)
sammenlignet med anvendelsedata, som ligeledes er blevet midlet til ugemiddel.

For en reekke af pesticiderne er der fundet sammenheeng mellem fund af
pesticiderne i nedberen, luften og perioderne for anvendelse af pesticiderne
i Danmark. Dette indikerer, at danske kilder udger en stor andel af kilderne
til de fundne pesticider. En grundigere analyse af data til belysning af denne
sammenheng, vil blive praesenteret i forbindelse med neeste ars
rapportering fra overvagnigsprogrammet, hvor data for malingerne
foretaget i 2017 vil blive sammenlignet med data for anvendelsen af
pesticider i hele 2017.

Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i Eller-
mann et al., 2005, Atmosfeerisk deposition, 2004., Faglig rapport fra DMU nr.
555, Danmarks Miljgundersggelser: http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2 Pub-
likationer/3_fagrapporter/rapporter/FR555.PDF



http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR555.PDF
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/FR555.PDF

7 Fokuspunkt: Kvcelstof i naturomrader - ma-
linger og modelberegninger pa lokal skala

I tidligere rapporteringer har der veeret malt ammoniak og beregnet deposi-
tion i en reekke forskellige naturomrader spredt ud over Danmark. Koncen-
trationer og depositioner har vist forholdsvis konstante niveauer og har ud-
vist omtrent samme &rlige variation og trends, som i det gvrige malenet. Det
er i denne rapport valgt i stedet at fokusere pa et enkelt naturomréde og mo-
nitere den geografiske variation i og omkring naturomradet. Formalet er dels
at belyse modelberegningernes evne til at beskrive den mélte geografiske og
temporeere variation, og dels at belyse et storre naturomraders evne til "selv-
beskyttelse” af de indre omrader.

7.1  Ammoniakmalinger omkring Harrild Hede

Der er i 2017 malt ménedsmiddelveerdier af ammoniakkoncentrationen med
passive opsamlere pd 15 stationer pa og omkring Harrild Hede. Der blev malt
i 11 maneder fra februar til december, dog startede malingerne for februar
allerede den 20. januar. Placering af stationerne ses i Figur 7.1; i senere figurer
er der zoomet mere ind pa placeringerne. Her ses, at stationerne 1, 2 og 15 er
placeret i landbrugsomréde, og stationerne 6 og 13 er placeret pa overgangen
mellem natur og landbrug.
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Figur 7.1 Kort over omradet omkring Harrild Hede. '+ angiver positioner for malestationer
med tilhgrende numre. Stiplet kvadrat markerer beregningsdomaene for OML-DEP pa 16
km x 16 km.

+

Opsamlingerne af ammoniak foretages med sékaldte passive opsamlere, hvor
der ved hver station anvendes tre opsamlere for derved at kunne reducere
usikkerhederne ved at midle koncentrationerne bestemt med de tre opsam-
lere (Figur 7.2). Reproducerbarheden pa opsamlingerne kan vurderes ud fra
resultaterne fra station 8 og 9, som var placeret omkring 300 m fra hinanden
midt pa heden. Den relative forskel pa ammoniakkoncentrationen ved de to
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malestationer var mindre end 3 % som middel over hele aret, og for 10 ud af
11 opsamlingsperioder var forskellen mindre end 10 %, mens den for den sid-
ste periode var 20 %. Ved sammenligning med DCE’s andre metoder til ma-
ling af ammoniak skgnnes den systematiske fejl p4 opsamlingerne til at veere
mindre end £ 5 %. Samlet set vurderes usikkerheden derfor til £ 25 % for den
enkelte opsamlingsperiode og + 15 % for drsmiddel.

Figur 7.2. Udstyr til opsamling af ammoniak p& Harrild Hede. Det indsatte billede viser un-
dersiden af en afskaermning, hvorunder de tre passive opsamlere til opsamling af luftens
indhold af ammoniak er monteret. De passive opsamlere indeholder et impraegneret filter,
som binder ammoniak. Efter opsamlingen analyseres filtrets indhold af ammoniak ved hjeelp
af automatisk spektrofotometrisk metode. Afskeermningen beskytter de tre opsamlere mod
nedbar.

I Figur 7.3 ses de malte manedlige ammoniakkoncentrationer for stationerne
vist i nummerrakkefglge. Generelt udviser malingerne samme relative vari-
ation mellem manederne med sterste veerdier i fordret i april og maj, og lavest
i vinterméanederne. For de enkelte maneder viser stationerne generelt den
samme indbyrdes relative variation med de storste veerdier for station 2 og
15, som er placeret i landbrugsomréder, og de laveste i det indre af heden ved
stationerne 4 til 12. Der er dog nogle enkelte mélinger, som afviger i forhold
til det neevnte overordnede menster, hvilket kan skyldes pavirkning fra lokale
kilder. Dette diskuteres senere i kapitlet.
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Figur 7.3. Malte koncentrationer af ammoniak for alle 15 stationer. Data er vist for de
enkelte maneder og som middelveerdi for hele perioden fra februar til december 2017.

7.2 Modelberegninger

Modelberegninger af luftkoncentrationen i omradet er foretaget med model-
systemet kaldet DAMOS (Danish Ammonia Modelling System), som er en
kombination af regionalskalamodellen DEHM og lokalskalamodellen OML-
DEP. OML-DEP har en geografisk oplgsning pa 400 m x 400 m inden for mo-
dellens domeene, som deekker et omrade pd 16 km x 16 km omkring det ud-
valgte naturomrade (Figur 7.1). Koncentrationsberegningerne foretages i
punkter i centrum af gitterfelter pa 400 m x 400 m, som deekker modeldomee-
net. Depositionen beregnes til gitterfeltet pd grundlag af punktkoncentratio-
nen og sammenseaetningen af overfladetyperne i feltet. Emissioner fra marker
er fordelt pa disse gitterfelter, og emissioner fra stalde og lager foreligger som
punktkilder. En detaljeret beskrivelse af DAMOS kan findes i Fokuspunkt om
lokalskalaberegninger i NOVANA (Ellermann et al., 2006). I Figur 7.4 ses re-
sultatet af beregningerne. Der er stor usikkerhed pa beregning af depositio-
nerne teet ved punktkilderne. Placeringen af nogle af punktkilderne vil derfor
fremgd tydeligt pa kortet i form af teetliggende iso-linjer omkring et punkt,
som indikerer hgje, meget lokale koncentrationer, mens andre punktkilder vil
fremgd mindre tydeligt af modelberegningerne.

I kanten af kortomradet i Figur 7.4 leengest mod nord og @st er koncentratio-
nen i landbrugsomraderne generelt ca. 1,5 ug NH;-N/m?3. Mod sydvest er ni-
veauet ca. 0,8 pg/m?3 i den vestlige kant og ca. 1,0 pg/m?3 i den sydlige kant.
Forskellen i niveauerne skyldes fordelingen af natur og landbrugsomréder i
selve omradet og i oplandet op til OML-DEP-domeenet. I Figur 7.1 ses, at selv
om Harrild Hede med tilstedende naturomréader stort set er omkranset af
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landbrugsomrader, sa har landbrugsomraderne dog en relativ begreenset ud-
streekning. De leengste streekninger med udelukkende landbrugsomrader fin-
des i retningerne nord-nordvest og est for Harrild Hede, netop der hvor kon-
centrationen er sterst. Modsat er der mod vest, sydvest og nordest relativt
mange naturomrader lige uden for domeenet, hvilket betyder lavere bag-
grundskoncentrationer fra disse retninger.

Nord for domeenet i en afstand af ca. 1 km er der en stgrre punktkilde, som
pavirker en stor del af omradet. Dog primeert niveauerne for station 2 og 3.
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Figur 7.4. Ammoniakkoncentrationen (ug NHz-N/m?) omkring Harrild Hede for ar 2017. De rade krydser viser placering
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2017, hvor der ikke blev malt)
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7.3 Sammenligning af mdlinger og beregninger

I Figur 7.5 sammenlignes malinger og beregninger for maleperioden. Model-
beregningerne ligger klart hgjere end mélingerne. Middelveerdien er 0,55 pg
NH3-N/m? for malinger, 0,89 pg NH;-N/m? for OML-DEP (400 m x 400 m)
og 1,03 pg NH3-N/m3 for middelkoncentrationen beregnet med DEHM be-
regnet som gennemsnit for modeldomaenet (16 km x 16 km). Resultaterne skal
i denne sammenheeng ses som den baggrundskoncentration, der péavirker
Harrild Hede. DEHM-koncentrationerne er den vertikale middelkoncentra-
tion for greenselaget, som OML-DEP modtager pa randen af omradet. OML-
DEP-koncentrationer er saledes 61 % hgjere end mélingerne. En arsag hertil
kan veere, at baggrundskoncentration fra DEHM er relativ hgj.

Overestimering af DAMOS er betydelig storre end ved tidligere sammenlig-
ninger. En sammenligning for 3 jyske malestationer i 2005 viste, at DAMOS
overestimerede arsmiddelveerdier med 20 % (Fokuspunkt i Ellermann et al.,
2006). Ligeledes blev der for arene 2005 til 2011 foretaget en sammenligning
med méneds- og halvménedsmiddelveerdier for alle faste stationer og natur-
stationer (Fokuspunkt i Ellermann et al., 2012). Sammenligningen viste en
overestimering af koncentrationen pa 22 %.

Modelberegningerne viser, ligesom malingerne, at station 2 og 15 har tydeligt
hgjere koncentrationer end de gvrige stationer, hvilket er forventet, idet det
er de eneste, som befinder sig direkte i landbrugsomrader og samtidig ligger
ineerheden af punktkilder. Station 1 ligger ogsa i et landbrugsomrade, og kon-
centrationen er i beregningerne hgjere end stationerne pa Harrild Hede, men
malingerne viser ikke et hgjere niveau. Arealet med neerliggende marker til
stationen er heller ikke sa stort som for station 2 og 15, men man vil umiddel-
bart forvente lidt hejere koncentrationer end mailt.

Den meget hgje koncentration for station 15 skyldes hovedsageligt en meget
hgj veerdi for marts maned (Figur 7.3), hvor malingen viste 3,2 ng NH3-N/m3.
Der er ikke fundet nogen grund til at udelade mélingen; havde veerdien veeret
udeladyt, ville “ars’-middelveerdien have veeret 0,78 ng NHs-N/m? i stedet for
1,0 pg NH3-N/m3. En mulig forklaring gives i forbindelse med undersggelse
af vindretningernes indflydelse pa koncentrationerne (Se kapitel 7.2.3).

Den laveste mélte veerdi er for station 13, men modellen har ikke fanget dette.
Station 13 ligger pa greensen mellem naturomrader og markarealer, og kan
veere mere eller mindre pavirket fra markemissioner. Forskellen kan skyldes
flere ting:

e Den arlige totale emission anvendt i beregningerne er fra ar 2016, da
dette er de nyeste emissionsdata . Pa landsplan er der typisk mindre
end to procent forskel fra ar til ar, men lokalt kan der veere vaesentlig
forskel mellem to ar grundet eendringer i de lokale landbrugsaktivi-
teter Den tidsmeessige variation er dog styret af de meteorologiske
forhold for 2017.

¢ Emissioner i modelarealerne pa 400 m x 400 m kendes ikke helt pree-
cist, idet emissionen kun kendes inden for en hel markblok, som of-
test er betydeligt starre end modelarealerne.

Et modelfelt pa 400 m x 400 m indeholder bade natur og marker, men mark-
emissionen vil i modellen antages at foregd jeevnt over hele feltet, hvorved
koncentrationen i et naturpunkt overestimeres.
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Bortset fra station 13, sa vurderes det, at den grundleeggende malte variation
mellem det indre af Harrild Hede og omgivelserne er gengivet rimelig godt
af modellen; men niveauet er klart overestimeret
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Figur 7.5. Ammoniakkoncentrationer for hele perioden for malingerne pa alle stationer,
baggrundskoncentrationer fra DEHM og OML-DEP. Stiplet bl linjer markerer standardaf-
vigelse pa de 11 manedsmiddelveerdier, som indgér i hver enkelt maling; usikkerheden er
dog starre.

7.3.1 Tidslig variation

Forskellen mellem malinger og modeller over tid ses i figur 7.6. Her er mid-
delkoncentrationen for alle stationer vist for hver maned hen over aret. Som
allerede neevnt beregner modelsystemet hgjere koncentrationer end malt. I
modelberegningerne optreeder maksimumkoncentrationerne i april og for
malingerne i maj. Det viser, at modelsystemet forventer en tidligere udbring-
ning end, hvad der reelt er tilfeeldet. Tidspunktet for udbringning er i syste-
met styret af en temperatursum startende i marts, men vade marker, lokal
praksis eller andet kan udskyde tidspunktet, hvilket ikke er afspejlet i forbin-
delse med beregningerne af den tidslige variation af emissionerne. Modelbe-
regningerns hgje koncentrationer i sensommeren og efterédret er knyttet til ud-
bringning af gedning pa dette tidspunkt. Forskellen mellem resultaterne fra
malingerne og modelberingerne peger pd, at udbrigning af gedning pa dette
tidspunkt af aret har veeret mindre end forventet.
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Figur 7.6. Manedlige ammoniakkoncentrationer, som gennemsnit for malingerne ved alle
stationer, baggrundskoncentrationer fra DEHM og OML-DEP. For mélinger og OML-DEP
er veerdier for hgjden 2 m, og for DEHM er veerdier et gennemsnit for greenselaget pa
randen af OML-DEP domaenet.

Til eksempel vises i Figur 7.7 en tidsserie for ammoniakkoncentrationen i sta-
tion 8 for malinger og modeller. Bemeerk at for DEHM vises koncentrationen
i2 m hgjde til forskel fra Figur 7.6, hvor der er resultaterne fra DEHM angiver
gennemsnit for greenselaget pa randen af OML-DEP-domeenet. Det fremgar,
at DEHM-koncentrationen er sterre i 2 m end middelveerdien for greenselaget
pa randen, hvilket er som forventet nar malingen foretages i et emissionsom-
rdde. OML-DEP-koncentrationen ligger omtrent midt mellem DEHM og ma-
lingerne med en gennemsnitlig overestimering pa 51 % mod DEHM’s 132 %.
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Figur 7.7. Manedlige ammoniakkoncentrationer for station 8 midt pa Harrild Hede. Vaer-
dier er for malinger, DEHM og OML-DEP. Bemeerk, veerdier for DEMH er i hgjden 2 m
ligesom for mélinger og OML-DEP.
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Samtlige malte og beregnede manedsmiddelverdier af koncentrationen er
vist i Figur 7.8. Her er specielle farvemarkeringer af punkter for april og maj,
hvor der som neevnt er tidslig forskydning mellem tidspunktet for udbring-
ningen i modellen og den faktisk udbringning. Med en bedre timing af emis-
sionen i modellen ville punkterne for april (gule) falde i beregnet veerdi og
punkterne for maj (rede) stige i beregnet veerdi og samlet give en bedre kor-
relation - dog formodentligt stadig med for hgje veerdier.
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Figur 7.8. Malte og beregnede ammoniakkoncentrationer (ug NH3z-N/m?) for alle stationer
og alle maneder fra februar til december 2017. Den stiplede linje er 1-1 linjen. April og maj
méaneder er markeret specielt, se teksten.

7.3.2 Vurdering af afvigelser pd de faste stationer

Den relativ store overestimering af koncentrationen giver anledning til at vur-
dere, om dette er en generel afvigelse eller et lokalt feenomen. I Figur 7.9 sam-
menlignes malte arsmiddelveerdier med resultater fra modelberegninger for
2017 for de faste stationer Anholt, Keldsnor, Risg, Lindet, Tange, Ulborg og
Idom. Data vises dels som stolpediagram og dels som scatter plot, der viser
korrelationen mellem malinger og modelresultater. Gennemsnittet af koncen-
trationen for de 7 stationer er overestimeret af OML-DEP med 22 % og af
DEHM med 52 %. Dette er pa niveau med de tidligere refererede veerdier og
tyder pa, at overestimeringen set pa Harrild Hede ikke er et generelt problem.
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Figur 7.9. Malte og beregnede ammoniakkoncentrationer (ug NH3-N/m?3) i 2 m for 7 faste
stationer for 2017. @verst som stolpediagram, og nederst som scatter plot, hvor den sti-
plede linje er 1-1 linjen.

7.3.3 Vindretninger

Hyppigheden af vindretningen for manederne i 2017 ses i Figur 7.9. Data er
fra den meteorologiske vejrmodel MM5, som er en del af DAMOS. Nogle af
de tidligere neevnte uventede afvigelser- i de mélte manedlige koncentratio-
ner diskuteres her pa baggrund af vindretningernes indfyldelse pa koncen-
trationerne.
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Der er dog knyttet en lille usikkerhed til vindretningerne fra MMS5, idet de er
en smule forskellige fra DMI’s observationer fra Karup Lufthavn beliggende
ca. 30 km mod nord (se Bilag 4 for flere detaljer). Det vurderes dog at denne
usikkerhed ikke giver problemer i forhold til de vurderinger, som gives ne-
denfor.

En grund til, at der er malt en meget hgj koncentration for station 15 i marts
kunne veere, at den er placeret naer en punktkilde, som er beliggende ca. 1 km
ost for stationen. Figur 7.10 viser placeringen af punktkilder i omradet med
angivelse af den arlige emission af NH3-N. Kun kilder med emission sterre
end 1 ton/ar har anfert en veerdi. Vindrosen for marts viser naesten udeluk-
kende vestlig og sydvestlig vindretning, og dermed kan punktkilden udeluk-
kes som arsag. Den uventede hgje koncentration formodes derfor, at skyldes
en meget tidlig udbringning p& en mark umiddelbart vest og/eller sydvest
for stationen.

Station 6 viser ogsa lidt hgjere malinger i marts i forhold til de gvrige statio-
ner. Her mé der ogsa have veeret lokal udbringning, idet koncentrationen for
alle stationer generelt er hgjest i maj maned, hvor en mere generel udbring-
ning formodes at veere forgaet.

Af Figuren 7.3 ses, at i april er niveaurene for stationerne mod vest (de lavere
numre) relativt heje set i forhold til de andre stationer og de andre perioder.
Dette kan forklares med, at vinden i april i en meget stor del af tiden (40 %)
kom fra vest-nordvest i en retning mod meget langt opland med marker,
hvorved der vil veere en aftagende tendens i koncentrationerne fra vest mod
gst ind mod naturomradet.
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Figur 7.9. Hyppighed af vindretninger for Harrild Hede for de forskellige maneder i 2017. Data er fra
vejrmodellen MM5.

Ijuli og til dels ogsa juni viser station 11 relativt hgjere koncentrationer, hvil-
ket er uventet i forhold til placeringen centralt i naturomradet. Der er dog stor
usikkerhed pd malingen i juli. Lige preaecis denne veerdi er behaeftet med den
storste standardafvigelse (38 %) blandt alle mélingerne. Forklaringen pa den
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relativt hgje koncentration er formentlig meget lokal emission i omradet, som
stationen er placeret i.
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Figur 7.10. Punktkilder anvendt i beregninger med OML-DEP (bl& punkter). Den arlige ammoniakemission (ton N) er
angivet for kilder med emission starre end 0,1 ton N. Malestationer er markeret med rgdt kryds og nummer.

7.4 Depositioner

Terdepositionen af ammoniak til naturomrédet er beregnet med DAMOS og
vises i Figur 7.11. Den mindste deposition er lige under 1,5 kg NH3-N/ha i
den centrale del af Harrild Hede, hvor der er leengest til kildeomraderne. Pa
store dele af heden er depositionen 1,5-1,75 kg NH3-N/ha og i gennemsnit ca
1,6 kg NH3-N/ha. Til marker umiddelbart uden for heden er depositionen ca.
2 kg NH3-N/ha. Harrild Hede modtager saledes ca. 20 % mindre deposition
end landbrugsomradet rundt om Harrild Hede. Da depositionen groft set er
proportional med koncentrationen vil en 61 % overestimering af koncentrati-
onen pa Harrild Hede give en tilsvarende overestimering af depositionen,
dvs. de 1,6 kg NHs-N/ha burde have veeret 1,0 kg NH3-N/ha.



Den totale arlige kveelstofdeposition for omradet er beregnet med DEHM til
ca. 14 kg/ha. Da overestimeringen af terdepositionen af NHj3 er ca. 0,6 kg
NH3-N/ha, betyder det en fejl pa den samlede deposition pa ca. 4 %.

Hedeomrédet Isen Bjerg i det nordestlige hjerne af kortet modtager 2-3 kg
NHs-N/ha, hvilket skyldes en neerliggende punktkilde. Skovomrdderne nord
for heden modtager ogsa 2-3 kg NH3-N/ha pa grund af flere punktkilder i
omradet.

I kanten af kortomrddet leengest mod nord og @st er depositionen i landbrugs-
omraderne generelt ca. 3,0-3,5 kg NH3-N/ha. Mod sydvest er depositionen ca.
2 kg NH3-N/ha, hvilket heenger sammen med den tidligere omtalte fordeling
af koncentrationerne.
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Figur 7.11. Tagrdeposition af ammoniak (kg NHs-N/ha) til Harrild Hede i 2017 beregnet
med OML-DEP. De rgde krydser viser placering af malestationer. Isolinjer for depositio-
nen er ikke tegnet helt ud til kanten af beregningsdomaenet pa 16 km x 16 km péa grund af
starre usikkerhed her (perioden indeholder ogsa de ferste 20 dage af januar 2017, hvor
der ikke blev mailt.)

7.5 Sammenfatning

Generelt beregnes med DAMOS 61 % sterre ammoniakkoncentrationer i for-
hold til mélingerne pa Harrild Hede. Umiddelbart kan det ikke afgeres, om
den store afvigelse skyldes, at de lokale emissioner er for store i DAMOS, eller
om dele af transport- og spredningsmodellerne ikke er preecise nok. En mulig
fejl pa beregning af terdepositionen vil derimod kun have en meget ringe ind-
flydelse pd koncentrationen og vil ikke kunne forklare forskellen.

Afvigelsen for Harrild Hede er betydelig stgrre end de 20-22 % overestime-
ring, som tidligere undersggelser med landsdeekkende data har vist. Sam-
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menligning af malinger og modelresultater for 7 faste stationer i det lands-
deekkende malenet for 2017 viser ogsé en overestimering pa ca. 20 % svarende
til det, der tidligere er observeret. Det vurderes derfor, at de 61 % overestime-
ring for Harrild Hede ikke er et generelt problem i forhold til DAMOS, men
at der ved Harrild Hede er en storre forskel mellem malingerne og modelre-
sultaterne end normalt.

Ved en senere lejlighed vil sterrelsen af afvigelsen blive undersegt yderligere
ved at sammenligne modelberegninger med eksisterende méledata fra de
landsdeaekkende stationer for en leengere periode.

Overestimeringen af ammoniak koncentrationen pa 61 % medferer en over-
estimering af terdepositionen pa ca. 0,6 kg/ha pa Harrild Hede, hvor den to-
tale tor- og vaddeposition af kveelstof beregnet med DEHM er pd ca. 14 kg/ha,
hvorved totaldepositionen overestimeres med ca. 4 %. I forhold til den gene-
relle overestimering pa ca. 20 % fundet for de faste méalestationer, sa vil ove-
restimeringen svare til ca. 2 % af den samlede kveelstofdeposition.

DAMOS giver en rimelig god overordnet gengivelse af den geografiske vari-
ation af koncentrationen og bidrager til at tolke malingerne mere nuanceret
end hidtil muligt.

Links
Information om DCE'’s luftmalestationer kan fés pa:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling/luft/ maaling / maaleprogrammer/



http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/maaling/maaleprogrammer/

Referencer

Andersen, H.V., Lafstrom, P., Moseholm, L., Ellermann, T., Nielsen, K.E. 2009.
Metodeafprevning af passive diffusionsopsamlere til koncentrationsbestem-
melse af ammoniak. Danmarks Miljeundersggelser, Aarhus Universitet, DK-
4000 Roskilde, Denmark. 42 pp. NERI Technical report no. 730

Asman, W. A. H,, Pinksterboer, E. F., Maas, H. F. M., ]. W. Erisman, ]. W., A.
Waijersypelaan, Slanina, J., Horst, T. W., 1989: Gradients of the Ammonia
Concentration in a Nature Reserve: Model results and Measurements, Atmos.
Environ., 23, 2259. d0i:10.1016/0004-6981(89)90188-1

Asman, W.A.H., Jorgensen, A., Bossi, R., Vejrup, K.V., Mogensen, B.B. & Gla-
sius, M. 2005: Wet deposition of pesticides and nitrophenols at two sites in

Denmark: measurements and contributions from regional sources. Che-
mosphere 59, 1023-1031.

Bak, J. L. 2003: Manual vedr. vurdering af de lokale miljgeffekter som falge af
luftbarent kveelstof ved udvidelse og etablering af sterre husdyrbrug. Skov-
og Naturstyrelsen. 114 s.

Bak, J. L. 2018: Opdatering af empirisk baserede tilegreenser. Notat fra DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi, 11 s. http://dce.au.dk/filead-
min/dce.au.dk/Udgivelser/Notater_2018/Opdatering empirisk_base-
rede_taalegraenser.pdf

Blicher-Mathiesen, G., LOOP-overvagningsrapporten for 2017. Referencen
foreligger endnu ikke.

BrandtJ., Silver J., Frohn L.M., Geels C., Gross A., Hansen A.B., Hansen K.M,,
Hedegaard G.B., Skjeth C.A.,, Villadsen H., Zare A., Christensen J.H. 2012: An
integrated model study for Europe and North America using the Danish Eu-
lerian Hemispheric Model with focus on intercontinental transport of air pol-
lution. Atmos. Environ. 53:156-176. d0i:10.1016/j.atmosenv.2012.01.011

Cappelen, J. og Jorgensen, B. V. 2007: Dansk vejr siden 1874 - méned for ma-
ned med temperatur, nedber og soltimer samt beskrivelser af vejret. DMI, Ko-
benhavn, Danmark. 11 s. - Teknisk rapport 07-02 samt tilherende data under
No. 07-02 pa: http://www.dmi.dk/laer-om/generelt/dmi-publikationer/-

2013/

Christensen, J.H. 1997: The Danish Eulerian Hemispheric Model - a Three-
Dimensional Air Pollution Model Used for the Arctic. - Atmospheric Envi-
ronment 31(24): 4169-4191.

DCE 2018:
http:/ /envs.au.dk/videnudveksling /luft/ emissioner/air pollutants/

DMI 2018: http:/ /www.dmi.dk/vejr/arkiver/ maanedsaesonaar/

DMU 2000. Areal Informations Systemet - AIS. Miljo- og Energiministeriet,
Danmarks Miljeundersggelser. https:/ /www.dmu.dk/1_viden/2_miljoe-til-
stand/3_samfund/ais/2_Rapport/ AIS_Rapport.zip

71


http://www.dmi.dk/laer-om/generelt/dmi-publikationer/-2013/
http://www.dmi.dk/laer-om/generelt/dmi-publikationer/-2013/
http://envs.au.dk/videnudveksling/luft/emissioner/air_pollutants/
http://www.dmi.dk/vejr/arkiver/maanedsaesonaar/

72

EC 2005: Directive 2004/107/ EC of the European Parliament and of the Coun-
cil of 15 December 2004 relating to arsenic, cadmium, mercury, nickel and
polycyclic aromatic hydrocarbons in ambient air. Official Journal of the Euro-
pean Union L23/3.

EC 2008: Directive 2008/50/EC of the European Parliament and of the Coun-
cil of 21 May 2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe. Official
Journal of the European Union L152/1.

Ellermann, T., Andersen, H.V., Bossi, R., Brandt, J., Christensen, J., Frohn,
L.M., Geels, C., Kemp, K., Lofstrom, P., Mogensen, B.B., & Monies, C. 2006:
Atmosfeerisk deposition 2005. NOVANA. Danmarks Miljgundersogelser, Fre-
deriksborgvej 399, DK-4000 Roskilde, Denmark. 66 pp. NERI Technical report
no. 595.

Ellermann, T., Andersen, H.V., Bossi, R., Christensen, J., Lofstrgm, P., Monies,
C., Grundahl, L.& Geels, C. 2012: Atmosfeerisk deposition 2011. NOVANA.
Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi. 82s. -Viden-
skabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 30.
http:/ /www2.dmu.dk/Pub/SR30.pdf.

Ellermann, T., Bossi, R., Christensen, J., Lafstrem, P., Monies, C., Grundahl, L.
& Geels, C. 2015: Atmosfeerisk deposition 2014. NOVANA. Aarhus Universi-
tet, DCE - Nationalt Center for Milje og Energi. 88s. -Videnskabelig rapport
fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 163.
http:/ /www2.dmu.dk/Pub/SR163.pdf.

Ellermann, T., Andersen, H.V., Bossi, R., Christensen, ]J.H., Geels, C., Kemp,
K., Mogensen, B.B., Monies, C. 2009: Atmosfeerisk deposition 2007. NO-
VANA. Danmarks Miljeundersggelser, Frederiksborgvej 399, DK-4000 Ros-
kilde, Denmark. 96 pp. NERI Technical report no. 708.

Ellermann, T., Nygaard, ]J., Ngjgaard, ].K., Nordstrem, C., Brandyt, J., Christen-
sen, J., Ketzel, M., Massling, A., Bossi, R. & Jensen, S.S. 2018. The Danish Air
Quality Monitoring Programme. Annual Summary for 2017. Aarhus Univer-
sity, DCE - Danish Centre for Environment and Energy, 83 pp. Scientific Re-
port from DCE - Danish Centre for Environment and Energy No. 281.
http:/ /dce2.au.dk/pub/SR281.pdf

Ellermann, T., Andersen, H.V., Bossi, R., Brandt, J., Christensen, J., Frohn,
L.M., Geels, C., Kemp, K., Lofstrom, P., Mogensen, B.B., & Monies, C. 2006:
Atmosfeerisk deposition 2005. NOVANA. Danmarks Miljgundersogelser, Fre-
deriksborgvej 399, DK-4000 Roskilde, Denmark. 66 pp. NERI Technical report
no. 595.

EMEP 2018: EMEP emissions database. http://www.ceip.at/ms/-
ceip_homel/ceip_home/webdab_emepdatabase/ (tilgdet november 2018)

EMEP 2018: EMEP emissions database. http://www.ceip.at/ms/-
ceip_homel/ceip_home/webdab_emepdatabase/ (tiledet november 2018)

EU 2016: Directive (EU) 2016/2284 of the European Parliament and of the
Council of 14 December 2016 on the reduction of national emissions of certain


http://www2.dmu.dk/Pub/SR30.pdf
http://www2.dmu.dk/Pub/SR163.pdf
http://www.ceip.at/ms/-ceip_home1/ceip_home/webdab_emepdatabase/
http://www.ceip.at/ms/-ceip_home1/ceip_home/webdab_emepdatabase/
http://www.ceip.at/ms/-ceip_home1/ceip_home/webdab_emepdatabase/
http://www.ceip.at/ms/-ceip_home1/ceip_home/webdab_emepdatabase/
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=uriserv:OJ.L_.2016.344.01.0001.01.ENG&toc=OJ:L:2016:344:TOC
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=uriserv:OJ.L_.2016.344.01.0001.01.ENG&toc=OJ:L:2016:344:TOC

atmospheric pollutants, amending Directive 2003/35/EC and repealing Di-
rective 2001/81/EC (1). Official Journal of the European Union L344, vol. 59,
17 December 2016..

Geels C., Andersen H.V., Ambelas Skjgth C., Christensen J.H., Ellermann T.,
Lofstrom P., Gyldenkeerne S., Brandt J., Hansen K.M., Frohn L.M., Hertel O.
2012a: Improved modelling of atmospheric ammonia over Denmark using the
coupled modelling system DAMOS. Biogeosciences 9 (7):2625-2647

Geels C., Hansen K.M., Christensen J.H., Skjgth C.A., Ellermann T., Hede-
gaard G.B., Hertel O., Frohn L.M., Gross A., Brandt J. 2012b: Projected change
in atmospheric nitrogen deposition to the Baltic Sea towards 2020. Atmos.
Chem. Phys. 12 (5):2615-2629

Grell, G. A., Dudhia, J. and Stauffer, D. R. 1995: A description of the fifth-
generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5), Mesocale and Mi-
croscale Meteorology Division, National Centre for Atmospheric Research,
Boulder, Colorado, NCAR Technical Note, NCAR/TN-398+STR, pp. 114.

Gyldenkeerne, S., Ambelas Skjoth, C., Hertel, O. & Ellermann, T. 2005: A dy-
namical ammonia emission parameterization for use in air pollution models.
- Journal of Geophysical Research- Atmospheres 110(D7): D07108 pp.

Hertel, O., Ambelas Skjeth, C., Frohn, L.M., Vignati, E., Frydendall, J., de
Leeuw, G., Schwarz, U., & Reis, S. 2002: Assessment of the atmospheric nitro-
gen and sulphur inputs into the North Sea using a Lagrangian model. - Phys-
ics and Chemistry of the Earth 27, 1507-1515.

Kérenlampi, L. & Skarby, L. (eds.) 1996: Critical Levels for Ozone in Europe:
Testing and finalizing the Concepts. -UNECE workshop report, University of
Kuopio, Finland.

Lofstrem, P. & Andersen, H. V. 2007: Méling af ammoniak i neerheden af
stalde. - Vand og Jord, 1, 16-20.

Miljestyrelsen 2019: Personlig kommunikation med Steen Marcher den 16. ja-
nuar 2019.

Nielsen, O.-K., Plejdrup, M.S., Winther, M., Mikkelsen, M.H., Nielsen, M.,
Gyldenkeerne, S., Fauser, P., Albrektsen, R., Hjelgaard, K., Bruun, HG. &
Thomsen, M. 2018. Annual Danish Informative Inventory Report to UNECE.
Emission inventories from the base year of the protocols to year 2016. Aarhus
University, DCE - Danish Centre for Environment and Energy, 495 pp. Scien-
tific Report from DCE - Danish Centre for Environment and Energy No. 267.
http:/ /dce2.au.dk/pub/SR267.pdf

Nordin A., Sheppard L.J., Strengbom J., Bobbink R., Gunnarsson U., Hicks
W.K. & Sutton M.A. 2011: New science on the effects of nitrogen deposition
and concentrations on Natura 2000 sites, background document 5.1, Nitrogen
Deposition and Natura 2000, Science & practice in determining environmental
impacts.  http://cost729.ceh.ac.uk/files /Nitrogen-Deposition-and-Natura-
2000-Full-Book.pdf

73


http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=uriserv:OJ.L_.2016.344.01.0001.01.ENG&toc=OJ:L:2016:344:TOC
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=uriserv:OJ.L_.2016.344.01.0001.01.ENG&toc=OJ:L:2016:344:TOC
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=OJ:L:2016:344:TOC#TN1
http://dce2.au.dk/pub/SR267.pdf

74

Olesen, H.R., Berkowicz, R. & Lafstrem, P. 2007: OML: Review of model for-
mulation. National Environmental Research Institute, University of Aarhus. -
NERI Technical Report 609: 130 pp. (electronic).

Olesen, H.R., Winther, M., Ellermann, T., Christensen, J. & Plejdrup, M. 2009:
Ship emissions and air pollution in Denmark. Present situation and future
scenarios. Report from Danish Environmental Protection Agency, Copenha-
gen, Denmark, Environmental project No. 1307, 2009, Miljeprojekt, 134 p.
http:/ /www2.mst.dk/udgiv/publikationer /2009 /978-87-92548-77-
1/pdf/978-87-92548-78-8.pdf

RIVM 2017: https://www.rivm.nl/media/documenten/cce/manual/Fi-
nal %20%20new %20Chapter %203 %20v4 %20(Oct%202017).pdf

Skjeth, C.A., Geels, C., Berge, H., Gyldenkeerne, S., Fagerli, H., Ellermann, T,
Frohn, L., Christensen, J.H., Hansen, K.M., Hansen, K., Hertel, O., 2011. Spa-
tial and temporal variations in ammonia emissions - a freely accessible model

code for Europe. Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, Vol. 11,
Nr. 1, 2011, s. 2123-2159.

Skjeth, C.A., Hertel, O., Gyldenkeerne, S. & Ellermann, T. 2004: Implementing
a dynamical ammonia emission parameterization in the large-scale air pollu-
tion model ACDEDP. - Journal of Geophysical Research -Atmospheres 109(D6):
1-13.

Sommer, S.G., Ostergard, H.S., Lofstrom, P., Andersen, H.V., Jensen, L.S.
2009: Validation of model calculation of ammonia deposition in the neigh-
bourhood of a poultry farm using measured NH3 concentrations and N dep-
osition. - Atmospheric Environment (43), pp. 915-920.


http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2009/978-87-92548-77-1/pdf/978-87-92548-78-8.pdf
http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2009/978-87-92548-77-1/pdf/978-87-92548-78-8.pdf
https://www.rivm.nl/media/documenten/cce/manual/Final%20%20new%20Chapter%203%20v4%20(Oct%202017).pdf
https://www.rivm.nl/media/documenten/cce/manual/Final%20%20new%20Chapter%203%20v4%20(Oct%202017).pdf

Bilag 1 Mdleusikkerheder og detektionsgrcenser
for analyse af miljgfarlige organiske stoffer

Poleere pesticider (med undtagelse af pendimethalin) analyseres under akkre-
ditering (Danak reg. no. 411). Detektionsgreense og metodens usikkerhed for
disse stoffer fremgar af tabel Al. Detektionsgreensen er bestemt som tre gange
standardafvigelse af otte overfladevandsprever spiket til et niveau, der ligger
inden for fem gange den estimerede detektionsgraense.

Maleusikkerheden er angivet som den procentuelle totale relative standard-
afvigelse pa den bestemte koncentration (0,050 pg/1) ved et 95 % konfidensin-
terval. Proceduren for opseetning af usikkerhedsbudgettet er baseret pa MO-
DUS-systemet, som er en fortolkning af GUM (Guide to the expression of
uncertainty in measurements) samt EURACHEM'’s vejledning "Quantifying
Uncertainty in Analytical Measurements".

Pendimethalin og nitrophenoler analyseres med den samme metode som po-
leere pesticider. For disse stoffer er der ogsd angivet detektionsgreense og ma-
leusikkerhed. Detektionsgreensen er beregnet som tre gange standardafvi-
gelse pa seks analyser af en standard pa 0,010 pg/L

Tabel Al. Detektionsgreenser og maleusikkerhed for pesticider og nitrophenoler, som ana-
lyseres med LC-MS-MS. Stoffer der analyseres under akkreditering er meerket med *.

Stof Detektionsgreense ug/l Maleusikkerhed %
Atrazin* 0,001 20
Desethylatrazin* 0,002 10
Desethylterbuthylazin* 0,002 40
Desisopropylatrazin* 0,006 20
Dichlorprop* 0,003 30
2,6-dimethyl-4-nitrophenol 0,002 12
2,4-dinitrophenol 0,004 13
2,6-dinitrophenol 0,004 12
Diuron* 0,001 15
DNOC* 0,006 40
Ethofumesat* 0,002 40
Hydroxy-atrazin* 0,002 30
Hydroxy-simazin 0,002 60
Isoproturon* 0,002 50
MCPA* 0,003 30
Mechlorprop* 0,002 40
Metamitron* 0,005 30
Metazachlor* 0,002 30
3-methyl-2-nitrophenol 0,002 11
3-methyl-4-nitrophenol 0,002 15
4-nitrophenol* 0,006 15
Pendimethalin 0,001 33
Prosulfocarb 0,001 33
Terbutylazin* 0,002 25
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Bilag 2 Udviklingstendenser for luftkoncentrati-
oner og vaddeposition ved malestationerne
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Figur Al. Arlig vAddeposition (kgN/km?) af ammonium (grgn) og nitrat (brun) siden 1989
samt nedbgrsmaengde (bld, mm). KgN/km? omregnes til kgN/ha ved at dividere med 100.
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Figur A3. Arsmiddelkoncentrationer af kveelstofdioxid (red), ammoniak (gran), partiku-
leert ammonium (brun), og partikuleert nitrat (bl&). Malingerne ved Lindet og Frederiks-
borg er ophgrt i henholdsvis 2009 og 2003. Malingerne med filterpackopsamler ved
Keldsnor er ophgrt i 2009 og viderefgrt med denuder fra 2010.
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Figur A4. Arsmiddelkoncentrationer af svovidioxid (bld) og partikuleert sulfat (grgn). M&-

lingerne ved Keldsnor, Lindet og Frederiksborg er ophgrt i hhv. 2010, 2009 og 2004
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Bilag 3 Terdeposition af ammoniak til forskel-
lige naturtyper

Eksempler pa terdepositionen af ammoniak til forskellige naturtyper i danske
landomréder beregnet med OML-DEP. Data er vist i et gitter med oplasning
pa 400 m. Data er vist for naturtyperne (jf. definitionerne i Husdyrgodken-
delse.dk): lavskov, blandet natur (gennemsnitshgjde under %2 meter) og ringe
vegetation (dbent land hovedsageligt uden leehegn, buske, traeer eller bygnin-

ger).

Data ses i figur A.5 - A.7. Disse data er sdledes beregnet lidt anderledes end i
figur 2.7, hvor depositionen er veegtet i forhold til fordelingen af natur- og
overfladetyper i de enkelte 400 m x 400 m gitterfelter.

I figur A.5 med deposition til skov fremgar det, at omradet Rold Skov i Him-
merland mellem Alborg og Hobro fremtrader, som et omrade med lav depo-
sition pd 3-4,5 kg N/ha. Det skyldes, at koncentrationen i luften er lav primeert
pa grund af stor afstand til emissionsomrader og sekundeert pa grund af de-
position til skoven generelt. Vest for Rold skov er depositionen til eventuel
skov meget starre (>9 kg/ha), fordi det er et omrdde med emissioner.
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Figur A.5 Tgrdeponeret ammoniak til lgvskov i 2017 beregnet med OML-DEP pa 400 m x 400 m gitterfelter. Akserne er i UTM 32
koordinater.
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Figur A.6 Terdeponeret ammoniak til blandet natur i 2017 beregnet med OML-DEP p& 400 m x 400 m gitterfelter. Akserne er i
UTM 32 koordinater.
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Figur A.7 Terdeponeret ammoniak til ringe vegetation i 2017 beregnet med OML-DEP pa 400 m x 400 m gitterfelter. Akserne er i

UTM 32 koordinater.
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Bilag 4 Vindretninger ved Harrild Hede

Bilaget viser vindretninger for 2017. Data er dels fra DMI’'s malinger i Karup
Lufthavn og dels fra vejrmodellen MM5 for bdde Harrild Hede og Karup Luft-
havn. Karup Lufthavn ligger ca. 30 km nord for Harrild Hede.

Af figur A.8 fremgér, at MM5’s vindretninger i Karup og Harrild Hede er me-
get ens. Der er dog forskel mellem DMI's og MM5's vindretninger, hvor MM5
har flere nord-nordvestlige vindretninger end Karup, som har flere sydvest-
lige vindretninger. Nordlige, gstlige og sydlige vindretninger er lige hyppige
i de tre figurer.

Harrild Hede 2017, MM5 Karup 2017, MM5
0 0

180

Karup 2017, DMI
0

Figur A.8 Vindroser for Karup Lufthavn og Harrild Hede for 2017 p& baggrund af data fra
DMI og vejrmodellen MM5.
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