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1. FORORD

Denne rapport tilheorer r#kken af faglige rap-
porter, der udarbejdes af Danmarks Miljeunder-
sogelser som led i den feorste landsdakkende
rapportering af Vandmiljeplanens Overvagnings-
program.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overvagningspro-
gram er at underseoge effekten af de regulerin-
ger og investeringer, der er konsekvensen af
beretningen om Vandmiljeplanen afgivet af Fol-
ketingets Milje- og Planlagningsudvalg den 30.
april 1987. Systematisk indsamling af data ger
det muligt at opgere udledninger af kvalstof og
fosfor til vandmiljeet samt at registrere de
okologiske effekter, der felger af den &ndrede
belastning af vandmiljeet med neringssalte.

Danmarks Miljeundersggelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljeministeriet til
opgave at forbedre og styrke det faglige grund-
lag for de miljepolitiske prioriteringer og be-
slutninger. En vasentlig del af denne opgave er
overvagning af milje og natur. Det er derfor et
naturligt led i Danmarks Miljeundersggelsers
opgave at foresta den landsdekkende rapporter-
ing af Overvagningsprogrammet inden for disse
omrader: Ferske vande, Marine omréder, Land-
overvagning og Atmosf®ren.

I Overvagningsprogrammet har der fra starten
veret opereret med en geografisk betinget an-
svarsdeling mellem amtskommunale og statslige
myndigheder.

Rapporten "Ferske vandomrdder - vandleb, kilder
og sger" er sadledes baseret pd amtskommunernes



regionale rapportering af den amtskommunale
statslige myndighed.

Rapporten "Marine omrdder - fjorde, kyster og
abent hav" er baseret pa amtskommunernes regio-
nale rapportering af den amtskommunale over-
vagning af fjorde og kystvande, samt Danmarks
Miljeundersegelsers overvagning af de abne
havomrader.

Rapporten "Landovervagning - neringsstofudvask-
ning fra rodzonen" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 6 landovervag-
ningsoplande.

Endelig er rapporten "Atmosferen - nedfald af
kvelstofforbindelser" udarbejdet pa baggrund af
Danmarks Miljeundersegelsers overvagningsind-
sats.



2. RESUME

vaddepositionen (bulk precipitation) er i kyst-
og naturomrader for 1989 bestemt til 1,0 ton N
pr. km2 (= 10 kg N/ha). Variationen mellem de
forskellige landsdele er meget 1lille. For at
bestemme vaddepositionen over Kattegat er der i
1989 gennemfort intensive malinger pa Anholt.
Proverne indsamlet pa Anholt md anses for at
vere repre&sentative for store dele af Kattegat.
vaddepositionen pa Anholt var i 1989 0,92 ton N
pr. km2 (= 9,2 kg N/ha) eller ca. 90% af gen-
nemsnittet for alle baggrundsstationer.

PA enkelte baggrundsstationer har der varet
gennemfeort malinger siden 1985. Malinger pa
disse stationer viste at vaddepositionen i 1989
var 10% lavere end gennemsnittet for 1987/89,
dette er sandsynligvis en £felge af den mindre
nedbersmengde i 1989.

Atmosferens indhold af en r&kke gasformige og
partikelbundne kvalstofforbindelser er malt
kontinuert pa 6 baggrundstationer. Ud fra gas-
og aerosolmalinger pa Anholt og estimater af
tordepositionens hastigheder over vand kan
tordepositionen over vand beregnes til mellem
0,1 og 0,3 ton kvelstof pr. km? og &r. Ammo-
niakkoncentrationen i atmosf®ren over Anholt
var som forventet meget lavere end pa indlands-
stationer, mens partikul@rt bundet kvalstof 1la
pa nasten samme koncentrationsniveau over hele
landet.

Den atmosfariske kvalstofdeposition er for 1989
m&lt til 0,9 til 1,0 ton N/km? vaddeposition
plus en beregnet teordeposition pd 0,1 til 0,3
ton N/km2 i indre danske farvande. Den samlede



atmosferiske input til indre danske farvande er
for 1989 sdledes bestemt til mellem 1,0 og 1,3
ton N/kmz. Sattes arealet af de indre danske
farvande til 40.000 km2 bliver den atmosfariske

kvelstoftilfersel 44.000 ton N.



3. INDLEDNING

Atmosferisk deposition af kvelstofforbindelser
mdles og beregnes i forbindelse med Vandmil-
jeplanens Overvagningsprogram.

Tilforslen af kvelstofforbindelser fra atmos-
feren til land- og vanddzkkede arealer ligger i
Danmark pa mellem 1 og 3 ton kvaelstof pr. km2
(= 10-30 kg N/ha) om aret. Tilfeorslen sker dels
i forbindelse med nedber (vaddeposition) dels
som afsetning af gasser og aerosoler (terdepo-

sition).

Tordepositionen kan ikke bestemmes direkte
saledes som vaddepositionen. Terdepositionens
storrelse afhanger af kemiske og fysiske egen-
skaber ved det deponerende stof og af stofkon-
centrationen i atmosfaeren. Desuden afha&nger
tordepositionen pd et areal af arealets ruhed
og andre overfladeegenskaber, sdledes er depo-
sitionen stegrre pa skov- end pa lavvegetations-
omrdder og endnu mindre pa vandoverflader.

vaddepositionen er i 1989 bestemt pa 10 male-
stationer placeret i kyst-, natur- og skovom-
rader. Dette mdlenet er i 1990 yderligere ud-
videt til 13 mdlestationer, hver station er
udstyret med flere opsamlere.

Malinger af kvalstofforbindelser i atmosfaren
og i nedber foretages pad kyststationer samt pa
stationer placeret i skov- og naturomrdder samt
i landbrugsomrdder. Ved hjelp af mdlingerne kan
man bestemme den atmosfariske tilfersel af
kvelstofforbindelser til hav- og landomrader.



4. BESKRIVELSE AF VAD- OG T@RDEPOSITION

Atmosferisk deposition opdeles ofte i vad- og
tordeposition. Mekanismerne er forskellige for
de to depositionsformer, hvilket medfesrer at
maleteknik til bestemmelse af vad- og terde-
position ogsd er meget forskellig.

vaddepositionen er defineret som stoftilfersel
i forbindelse med nedber. Vaddepositionen er i
denne underseggelse bestemt ved opsamling i et
tragt-flaske system af plastik (NILU-bulk samp-
ler). vaddeposition kan ogs& opsamles i en
"wet-only" opsamler, der med et automatisk
lukkesystem dekker tragten i tegrre perioder og
derved beskytter tragten mod terdeposition af
gasser og partikler. Sidstnavnte type opsamler
anvendes i begrznset omfang i Overvagningspro-
grammet. At mdle nedbersm&ngden over hav er
vanskeligt, men helt afgerende for bestemmelsen
af vaddepositionen. I forbindelse med Overvag-
ningsprogrammets nedberskemiske madlinger pa
ger og halveer, bestemmes ogsd nedbegrsmengden.
Endvidere har Meteorologisk 1Institut udvidet
antallet af malestationer pad wgerne samt ivaerk-
sat radarmalinger af nedber over hav.

Terdeposition defineres som den stoftilfersel
der sker som felge af afsa@tning af partikler og
gasser pa land- og vandoverflader. Terdeposi-
tion af gasser afh®nger dels af de enkelte gas-
sers villighed til at indgd kemiske reaktioner
med den pageldende overflade dels af overfla-
despecifikke forhold og endelig af meteorologi-
ske forhold. Overfladeegenskaber og meteornlo-
giske forhold er ogsd af betydning for parti-
keldeposition, men herudover er partiklernes
storrelse og massefylde afgerende.



Sterrelsen af tordeposition kan beregnes ved
anvendelse af modeller. Modellerne bygger pa
fysiske og kemiske maleresultater og teoretiske
overvejelser. Vor viden om terdeposition pad hav
er for ojeblikket sterkt begrenset. Internatio-
nale og danske forskningsprogrammer (bl.a.
forskningsprogrammet "Hav’90") soger i disse ar
at klarlegge depositionens sterrelse over hav.
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S. DEPOSITIONSMALINGER FOR 1988-1989

5.1 Malenet og mdleprogram

Det atmosf@re- og nedbgrskemiske malenet der
pr. 1. januar 1990 leverer data til Overvag-
ningsprogrammet fremgar af Figur 1.

Malenettet bestdr dels af hav- og kystnare
malestationer oprettet i efterdret 1988 og
forste halvdel af 1989. De e@vrige malestatio-
ner var i drift i 1988 financieret af andre
madle- og forskningsprogrammer (NPO, EMEP, For-
suringsprojektet). Figur 2 viser placeringen af
de stationer der i 1989 har leveret data til
narverende rapport.

P4 alle malestationer indsamles nedbgrskemiske
prover, der er opstillet 1-4 samplere pr. sta-
tion. Der analyseres for feolgende kemiske para-
metre:

NH4 Ammonium
No3 Nitrat
S0, Sulfat

Cl Klorid

Na Natrium
Mg Magnesium
K Kalium

Ca Kalcium

pH

Tungmetaller og ortofosfat analyseres pa& et
mindre antal specielle opsamlere.



T e

L

Figur 1.

Overvdgningsprogrammets luft- og nedbgrskemiske mdlestationer for 1990.
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Figur 2.
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Malestationerne for gas og aerosoler indsamler
prever der analyseres for:

NO, Nitrogendioxid

SO2 Svovldioxid

NH, Ammoniak

NH, Ammonium, partikulert
NO3+HNO, Nitrat + saltpetersyre
S0, Sulfat, partikulert

Na Natrium

Mg Magnesium

K Kalium

Ca Kalcium og tungmetaller

5.2. Vdddepositionsmadlinger i 1988-1989

Vaddeposition er i denne undersggelse opsamlet
ved bulk-opsamlere, dvs. plasttragte der er
kontinuert eksponeret. Herved kan det ikke und-
gds at stev og gasser kan impacteres og adsor-
beres til tragtens sider. Nedberen vil sa skyl-
le det torafsatte materiale ned i flasken. I
Overvagningsprogrammet er stationerne opsat i

‘baggrundsomrader pa kyst- og naturlokaliteter,

dvs. at lokale emissioner af bl.a. kvalstoffor-
bindelser er ubetydelige. Ved sadanne placerin-
ger minimeres muligheden for terafsatning i
tragten. Terafsatningen af kvaelstofforbindelser
antages i ovennavnte omrader at vere 0-20%.
Séderlund (1982) har i skovomradder refereret
terafsetning i bulkopsamlere til 6% for kval-
stofforbindelsers vedkommende. Slanina et al.
(1979) sammenlignede wet-only opsamlere med
bulkopsamlere, hvorved tegrafs®tningen i bulk-
opsamleren kunne estimeres til 10% for ammo-
niums vedkommende. Nitratkoncentrationen i
bulkopsamleren var derimod 4% lavere end i wet-
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only opsamleren. Derved afveg kvaelstofnedfaldet
totalt set kun meget lidt for de to typer op-
samlere.

vaddepositionsdata vil i denne undersggelse
vere baseret pad bulk-opsamling idet forskellen
mellem "bulkopsamling" og "wet-only opsamling"
skennes at va@re ubetydelig, indsamlings- og
analyse-usikkerhed taget i betragtning. Dette
er imidlertid kun tilfazldet nar bulkopsamleren
er placeret uden for omrader med lokale emis-
sioner.

I torre klimaer pavirkes bulkopsamling af jord-
stev, i by- og industriomrdder pavirkes opsam-
lingerne af industristev. Bulk-opsamling ved
kyster vil vere pavirket af havsalts komponen-
ter og i landbrugsomrader pavirkes bulkopsam-
ling af ammoniakdampe og jordstev.

I Overvagningsprogrammet skelnes der derfor
mellem fire typer mdlearealer:

1. Kyst- og havomrdder
2. Natur- og skovarealer
3. Landbrugsarealer

4. Byomrader

Nar det drejer sig om kvalstofdeposition, be-
handles mdleresultater fra kystomrdder sammen
med resultater fra natur- og skovarealer. Figur
2 viser stationer fra landskabstyper 1, 2 og 3
malearet 1989.

Malinger i landbrugsomrdder er isar foretaget i
forbindelse med NPO-undersggelserne (Grundahl &
Grenbeck, 1990), resultater herfra vil blive
refereret i Figur 4. Kvalstofnedfaldet er malt
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som vaddeposition (bulkprecipitation) for peri-
oden 1987-89. I den foreliggende rapport indgar
der ikke malinger fra byomrdder.

Malinger i landbrugsomr&der vanskeliggeres af
lokale emissioner og forgget risiko for konta-
mineringer og terdeposition i tragten. Tilfal-
dige variationer i mdledata er udjevnet noget
ved at tage gennemsnit af to &rs data inden for
perioden 1987-89. For kalenderdret 1989 er der
ikke tilstr®zkkeligt med data til at der kan
foretages en sammenligning mellem af kvalstof-
nedfaldet pad kyst- og naturstationerne og ned-
faldet pa landbrugsstationerne.

Kvelstofnedfaldet pa de 9 kyst- og naturstatio-
ner er for 1989 gengivet i Tabel 2 og pd Figur
3. Stationen Rabis Ba&k er oprettet i forbin-
delse med NPO-programmet (Grundahl & Grenbech,
1990). Rabis- og Lindetstationerne ligger pé&
greansen mellem 1landbrugs- og naturomrdder,
hvilket pavirker ammoniumvardierne en smule.

Som det fremgar af Tabel 2 er kvalstofnedfaldet
for 1989 malt i kyst- og naturomrdder ganske
ensartet over hele landet fra 0,97 ton N/km2
til 1,05 ton N/km?, p& Anholt 1lidt lavere,
nemlig 0,92 ton N/kmz. Landsgennemsnittet for
kyst- og naturomrdder blev for 1989 1,00 ton
N/kmz. Det mest overraskende er nok at kvel-
stofnedfaldet p& Anholt ligger mindre end 10%
under landsgennemsnittet. Dette indikerer at
nedfaldet over de indre danske farvande, inkl.
Kattegat er jevnt og ligger pa niveau med ned-
faldet pa kyst- og naturstationer. Figur 3
fremkommer ved en simpel interpolering mellem
nedfaldsverdier fra de enkelte stationer.
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Figur 3.

N-deposition pd KYST— HAV— og NATUR —stationer i dret 1989
(ton N / (km® - &r))
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Kyst- og naturstationer i Vestjylland og i
Nordsjelland har malt nedfald siden 1985. En
sammenligning mellem disse for baggrundsomradet
representative stationer og 8 stationer fra
landbrugsomrddet er foretaget i Tabel 1. Af
tabellen fremgar det at kvalstofnedfaldet pa
landbrugsstationerne er sterre end p& kyst- og
naturstationerne, i gennemsnit ca. 30%. Det
storre nedfald i landbrugsomrddet skyldes isear
hojere tilfersel af ammoniak og ammonium. Af
tabellen ses det endvidere, at 1989 havde 10%
mindre kvalstofnedfald end gennemsnittet i den
tidligere mé&leperiode. Det mindre nedfald af
kvelstof er sandsynligvis en felge af, at der
faldt mindre nedber i 1989 sammenlignet med de
tidligere Aar.
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Tabel 1. Vaddeposition af kvalstofforbindelser, sammenligning
mellem stationer i landbrugsomradet og stationer i kyst- og na-
turomrader.

Kvelstof nedfald ton N/km2,ar lig med g N/m2,ar.

Periode: 1,6 87 til 1,/6 89 171 89 til 1/1 90
Maleomrader antal st. NH4-N NO3-N N-sum NH4-N NO3-N N-sum
Landbrugssta- 8 0.87 0.58 1.45

tioner,

Skovstationer 2 0.56 0.54 1.10 0.52 0.47 0.99
Ul. og Fr.

Alle kyst- og 9 0.53 0.47 1.00

natur stat.

Ul i Vestjylland ; Fr i Nordsj®lland.
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Tabel 2. Vaddeposition pd kyst-, natur- og skovstationer for
1989.

Station Antal Nedbgr NH4-N NO3-N N-sum
maneder mm/ar -—- ton N/km2,ar --
Husby 12 628 0.46 0.52 0.98
Ulborg 12 732 0.49 0.48 0.97
Rabis (10) 654 0.53 0.47 1.00
Romg 12 597 0.51 0.49 1.00
Lindet 12 625 0.59 0.46 1.05
Anholt 12 458 0.46 0.46 0.92
Samso 12 492 0.58 0.43 1.01
Sj. odde 12 449 0.58 0.47 1.05
Frederiksb. 12 628 0.55 0.45 1.01
Gennemsnit 530 0.53 0.47 1.00

() 10 madneders data ekstrapoleret til 12.
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Figur 4.
N-deposition (Bulk-precipitation) landbrugsstationer 1987/88 (ton N/kmz, ar)
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Figur 5. Ammoniumkoncentrationen i atmosfazren mdlt p§
4 stationer
Partikel NHZ-N ug/m3 M3lt i 1989
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Figur 6. Ammoniakkoncentrationen (filterpack) i atmosfazren mdlt pd
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5.3. Gas- og aerosolkoncentrationer, estime-

ring af terdeposition

Da tordeposition ikke kan bestemmes ved en
direkte maling er man henvist til, ud fra en
rekke kemiske og fysiske malinger, at beregne
den. Overvagningsprogrammet har i 1989 faet
data fra 5 mdlestationer, hvoraf stationer pa
Anholt og Langeland er placeret tat ved kysten.
Ulborg er placeret 12 km fra Vesterhavets kyst
og Tange og Frederiksborg ligger derimod 1lan-
gere inde i landet.

Steorst interesse samlede sig om Anholt-statio-
nen. Figur 5 og 6 viser henholdsvis ammoniak-
gas—- og ammoniumpartikelkoncentrationen, som
manedsmiddel for Ulborg-, Tange-, Anholt- og
Frederiksborg-stationerne. Af Fiqur 6 fremgar
det at ammoniakkoncentrationen pa Anholt ligger
lavt hele aret, der kan dog anes et sommermak-
simum. Ulborg-stationen, der ligger i en skov,
fremviser ogsd et lavt niveau, mens Tange der
er placeret i Midtjylland har de hgjeste ammo-
niakkoncentrationer, denne station ligger ca. 5
km fra storre aktive landbrugsomrdder. Man kan
altsd forvente endnu hejere ammoniakkoncentra-
tioner ved maling direkte i landbrugsomrdder
med store dyreforhold. Der er ikke nogen tyde-
lig arstidsvariation med hgjere koncentrationer
om sommeren, sadledes som observeret i Sydsveri-
ge (Ferm, 1986).

Figur 5 viser ammoniumpartikelkoncentrationerne
pad de feoromtalte stationer. Ammoniumkoncentra-
tionen er ensartet over hele landet, dog noget
lavere (ca. 20%) pa Anholt.
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Tabel 3 viser atmosfxzrens indhold af forskelli-
ge kvelstofforbindelser midlt som degnmiddelver-
dier pa Overvagningsprogrammets gas- og aero-
solstationer. Vardierne er &rsgennemsnit for
1989.

Nitrat og saltpetersyre (= total nitrat) kan
ikke adskilles ved den anvendte indsamlings-
metode. Totalnitratkoncentrationen i atmosfaren
er ens over hele landet, men niveauet er ca. en
faktor 2 lavere end ammonium. NH,-N og NO;-N er
ligeligt reprasenteret i nedber fra baggrunds-
stationerne, hvilket tyder p& en ligelig for-
deling mellem NH,-N og NO3-N i de skydannede
partikler.
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De let reducerede ammoniumvardier i atmosfaren
over Anholt indicerer terafs®tning over vand af
ammoniumholdige partikler, uden mulighed for
gendannelse af ammonium fra ammoniak.

Tabel 3. Gas og aerosol koncentrationer p& 4 danske mdlestationer

Malestationer Arsgennemsnit af degnmdlinger for 1989
N02—N NH3—N ; NH4—N NO3-N total
#g N/m
Ulborg 1,7 0,48 2,0 0,90
Tange - 1,70 2,4 1,10
Anholt 2,17 0,17 1,7 1,04
Frederiksborg 3,3 0,22 2,2 1,04
Gns. 2,6 0,6 2,1 1,0

Til beregning af terdepositionen p& vandover-
flader behoves oplysninger om koncentrationen
af forskellige kvaelstofkomponenter samt deposi-
tionshastigheden for de forskellige gasser og
partikelfraktioner. Med hensyn til terdeposi-
tion over hav er forholdene endnu ret uafklar-
et. Men som tentative vardier er foglgende depo-
sitionshastigheder foresldet (Gun Levblad, IVL,
personlig kommunikation):

Ammonium- og nitratholdige

partikler 0,1 cm/sek.
Saltpetersyre-gas 1,0 cm/sek
Ammoniak-gas 0,4 cm/sek
Nitrogendioxid <0,1 cm/sek

Udfra de malte koncentrationer samt under an-
tagelse af, at saltpetersyre udger 25% af total
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nitratmdlingen, kan felgende regnskab for ter-
deposition opstilles, se Tabel 4.

Tordepositionen over hav er ansat til 2 ton
N/(kmz, dr) bestemt med en usikkerhed pa en
faktor 2 til 3. Usikkerheden skyldes flere for-
hold, bl.a. er koncentrationen af saltpetersyre
endnu ikke bestemt ved direkte mdlinger, men
estimeret ud fra totalnitratkoncentrationen.

Tabel 4. Arsmiddelvardier af gas-— og aerosolkoncentrationer milt
pad Anholt samt estimeret terdeposition pd Arsbasis.

Kvalstofforbindelse Estimeret Estimeret
gennemsnits-— depositions- depositions-
koncentrationer hastighed pr. ar

ug N/m3 cm/sek. ton N/kmz, ar
NH4—partikulert 1,7 0,1 0,05
N03-partikulart 0,81 0,1 0,03
HNOj-gasformig 0,27 1,0 0,09
NH;-gasformig 0,16 0,4 0,02
Noz—gasformig 2 <0,1 <0,05

Sum af N-forbindelser ca. 0,2

Terdeposition over land er sterre end over
vand, dette skyldes to forhold. Vegetations-
dekkede omrédder har en steorre specifik over-
flade pr. arealenhed, samtidig er landskabets
ruhed sterre, is®r i terran, hvor der er bakket
eller skovbevokset. Endvidere er ammoniakkon-
centrationen stegrre over land end over vand,
vegetationen vil optage NO bl.a. ved stomata-
optag. Dette betyder dels at terdepositionen
over land er steorre end over vand, samtidig
udger depositionen af gasser over land muligvis



- 26 -

en storre procentdel af den samlede terdeposi-

tion.
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6. SAMMENLIGNING AF RESULTATER

6.1. Madledata sammenlignet med modelresultater

Maling af nedberens indhold af ammonium og
nitrat samt madling af atmosfe#rens indhold af
kvelstofforbindelser er forbundet med store
omkostninger. Malenettet i Overvagningsprogram-
met er forsegt udformet pa en saddan made, at
man far flest mulige relevante observationer
indenfor den givne gkonomiske ramme.

Til beskrivelse af depositionsforholdene uden-
for de omrader der er dekket af mdlestationer,
kan man foretage simple ekstrapolationer, sale-
des som det er gjort ved udformningen af korte-
ne pa Figur 3 og 4.

Et helt andet udgangspunkt til beskrivelse af
luftforureningskomponenter er anvendelsen af
atmosferiske transportmodeller, hvor input til
modellen er emissionsopgeorelser fordelt pad et
storre geografisk omrdde, samt en beskrivelse
af meteorologiske og atmosfzrekemiske forhold.
Der skal her ganske kort gengives resultater
fra et sadant modelarbejde der delvis er gen-
nemfort pd DMU (Asman og van Jaarsveld, 1990).
Den beskrevne model behandler forhold omkring
ammoniak og ammonium, hvorfor sammenligninger
med mdledata kun kan foretages for disse stof-
fer.

Tabel 5 gengiver malte og beregnede data for et
antal malelokaliteter i Overvagningsprogrammet.
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Tabel 5. Sammenligning mellem modelberegnede og malte data.

Atmosfere data vaddeposition

Lokaliteter NH,-N §H4-N NH4—N2
ug N/m ton N/km“®, ar
B M B M B M

Romo 0,38 0,51
Husby 0,27 0,46
Ulborg 2,1 0,48 2,4 2,0 0,36 0,49
Rabis 0,48 0,53
Tange 3,6 1,7 2,9 2,4
Samsg@ 0,46 0,58
Anholt 0,16 0,16 1,8 1,7 0,34 0,46
Frederiks-
borg 0,73 0,22 2,2 2,2 0,44 0,55

B: Modelresultater gns. af perioden 1979-88
M: Malte resultater fra 1989.

En r®kke generelle forhold vanskeligger en
negjagtig sammenligning.

Modellen er baseret pad meteorologisk statestik
for Holland i perioden 1979-88.

Malingerne gelder for 1989, mens variationer pa
arsmiddelverdier anses for at ligge inden for
25% set over en kortere arrzkke.

Modellen angiver gennemsnitsverdier for arealer
p& 25 kmZ.

Malingerne er punktmalinger, men stationerne er
placeret saledes, at de er repr®sentative for
et "storre" areal. Dette kan dog ikke lade sig
gore for ammoniakmalinger, hvor skov- og na-
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turarealer nedvendigvis md give lavere verdier
end mdlinger i de tilgransede landbrugsarealer.

Modellen angiver vaddeposition.

Madlingerne omfatter bulkdeposition der i alle
tilfelde vil vere heojere end vaddepositionsméa-
linger ifelge litteraturen, dog nazppe mere end
10%.

Modellen dekker hele Europa og er ikke specielt
tilpasset danske klimatologiske forhold. Alli-
gevel synes der at vare en rimelig overensstem-
melse mellem malte- og beregnede data. Over-
ensstemmelsen omfatter dog ikke ammoniaktalle-
ne, hvor variationen indenfor £fa km kan vare
betydelig. Det har i Danmark endnu ikke veret
muligt, udfra madlinger, at beskrive den gennem-
snitlige ammoniakkoncentration over landbrugs-
omrdder eller over blandede landbrugs- og skov-
dekkede omrader. Derimod kan det fastslds at
ammoniakkoncentrationen over hav er meget lav,
omkring en faktor 10-20 lavere end over land-
brugsomrader. Model og malinger er "enige" om
dette udsagn. Forholdene for saltpetersyre er
endnu uafklarede, men det kan forventes at
saltpetersyre spiller en betydelig rolle for
teordepositionens stegrrelse bade over vand og
land.

6.2. Danske mdledata sammenlignet med sydsven-
ske maledata for 1989

Sammenligning mellem danske malestationer og
sydsvenske malestationer er foretaget for en
rekke kvaelstofforbindelser i nedber og 1luft
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(Ldvblad, 1990). Norske og nordtyske data for
1989 er endnu ikke tilgengelige.

Sammenligningerne vises i Tabel 6. Gennemsnits-
verdier for alle danske baggrundsstationer er
sammenholt med madleverdier fra 3 sydsvenske
stationer: Rervik i Bohuslen, Vavihill i Midt-
skadne og Hoburg pa sydspidsen af Gotland.
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Tabel 6. Sammenligning mellem danske og sydsvenske data for 1989.

vaddeposition Konc. i atmosferen
ton N/kmz, ar ug N/m3
x XX

NH,-N NO,-N NO,-N NH,-N" NO;-N
Danske baggrunds-
stat. n=9 0,53 0,47

n=4 2,6 2,7 1,0

Svenske baggrunds-
stationer
Rervik 0,43 0,47 2,2 1,2 0,61
vVavihill 0,89 0,63 2,6 2,2 0,92
Hoburg 0,40 0,36
Gns n=3 (2) 0,57 0,49 2,4 1,7 0,77
n= Antal mdlestationer
x)= Sum af NH; og NH,”
xx)= Sum af NO3' og HNO,

Af tabellen fremgdr det at niveauet for ned-
bgrens indhold af kvalstofforbindelser er ret
ens i Danmark og det sydlige Sverige. Sammen-
lignes gas- og aerosolmadlingerne for de to
omrdder er der god overensstemmelse, dog mindre
god for summen af ammonium og ammoniak, dette
skyldes at ammoniakkoncentrationerne i Danmark
er noget hgjere end i Sydsverige, hvorimod
ammoniumkoncentrationen afviger mindre.

Sammenligner man de svenske gas- og aerosoltal
med de danske i Tabel 3 kan man se at forholdet
mellem partikulart ammonium og total nitrat for
danske stationer er 2 til 1, dette forhold gen-
finder vi i tallene fra Rervik, hvor ammoniak-
koncentrationen sikkert ikke bidrager med ret
meget. Omvendt kan man se pd tallene fra Skane,
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at heri indgadr der et betydeligt bidrag af
ammoniak, sandsynligvis af sterrelsesordenen
0,4 ug N/m3. Disse forhold taget i betragtning
synes overensstemmelsen mellem tallene fra de
to omrader at va&re gode.
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7. KILDER TIL ATMOSFERISK KVELSTOFDEPOSITION

Atmosfa®ren indeholder ca. 80% elementaert kval-
stof (N,), alligevel er det kun meget f& orga-
nismer der kan udnytte elementert kvalstof til
dekning af deres kvalstofbehov, de fleste plan-
ter anvender ammonium og nitrat som kvalstof-
kilde.

Den atmosfariske ammoniumdeposition, enten det
er oplest i nedber eller som partikelafsatning
kan henferes til emission af ammoniak.

Ammoniak emitteres til atmosfzren naturligt i
forbindelse med nedbrydning af organisk stof,
is®r urinstof. Den naturlige emission er meget
lille i forhold til den emission der i dag er
en felge af det industrialiserede landbrug.
Opgorelsen af ammoniakemissionen i Danmark
(Asman, 1990) og i hele Europa (Buijsman et
al., 1987) bygger pd en opgorelse af husdyr pr.
arealenhed, i disse opgerelser indgar naturlig
emission ikke, da de antages kun at udgere om-
kring 10% af de landbrugsmessige emissioner.
Produktion og udbringning af industriel gedning
udger 20%. Den samlede danske ammoniakemission
i 1985 er opgjort til 123.000 ton NH;-N pr. ar,
for hele Europa er emissionen 5 mill. ton NH -
N. Udfra de foranstidende antagelser har det
veret muligt at opstille et regnskab for den
atmosfariske emission af ammoniak for alle om-
rader i Europa, regnet fra 1870 til 1980 (Asman
0g Janssen, 1987). Beregningerne for Danmark
viser at ammoniumkoncentrationen i atmosfaren
og i nedber er steget 2,5 gange pa& 110 Ar,
ammoniakkoncentrationen er steget 1lidt mere.
Under foruds®tning af, at andre faktorer er
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uendret, betyder det at ammoniak- og ammonium-
deposition i Danmark er steget 2,5 gange siden
1870 eller omkring 2 gange siden arhundrede-
skiftet.

Dannelsen af kvaelstofilter sker naturlig bade i
jorden og i atmosfa®ren. I industrialiserede
omrdder som Europa og Nordamerika er emission
som felge af industriel aktivitet den helt do-
minerende. Nitrogenoxid (NO) dannes ved alle
hgjtemperaturprocesser, hvor der tilfegres at-
mosferisk luft, idet ilt og kvelstof reagerer
med hinanden under dannelse af NO. NO oxideres
hurtigt til NO, der er relativ stabil og kan
spredes over stor afstand. NO, omdannes dog
til saltpetersyre med en gennemsnitlig omdan-
nelseshastighed pa 3% i timen (Zlatev og
Christensen, 1989). Gasformig saltpetersyre
deponeres enten direkte eller som nitrat.

Danske kilder til NO, er fordelt pad tre grup-
per: Kraft- og varmevaerker 45%, transportmidler
med benzin og dieselmotorer 35% og villafyr,
industri m.m. 20% (Miljestyrelsen, 1984). Den
samlede danske Nox—emission for 1985 er bereg-
net til 80.000 ton NOX—N om aret, emission for
hele Europa er 6 mill. ton NO _-N om aret (Iver-
sen et al., 1989).

Den antropogene Nox—emission er steget kraftigt
fra 1900 til i dag. Under forudsatning af at
NOx-emissionen har fulgt udviklingen i anven-
delsen af fossilt brendsel er NOX-emission i
Europa steget med en faktor 4 fra 1900 til
1985. stigningen var fra 1950 til 1985 en fak-
tor faktor 2-3 (Zwerner et al., 1984).
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En tilsvarende beregning for USA viser en
stigning i emission fra ca. 1 mill. ton NO_-N
ar 1900 til 3 mill. ton NO_-N i 1950, herefter
stiger emissionen til 7 mill. ton NO_-N i 1985
(Garner, J.H.B. et al., 1989).

En stigning i Nox—emissionen pad en faktor 2-3 i
perioden 1950 til 1985 har givetvis medfert en
tilsvarende stigning i nitratdepositionen. Ret
f4 malinger gar imidlertid tilbage til 50’erne.
I Holland malte man pa en ny station en stig-
ning fra 1961 til 1981 i nitratindholdet i
regnvand pa en faktor 2 ca. 4% om aret (Guiche-
rit, R. and van den Hout, 1982).

Rolf sdderlund (1985) fandt en stigning i regn-
vandets nitratindhold pa 54 ud af 55 europaziske
stationer mdlt over en 25-arig periode fra om-
kring 1957 til 1972. Stigningen var meget vari-
erende, men 75% af stationerne fremviste en
gennemsnitlig stigning pa en faktor 2 svarende
til 3-6% om aret.

Grundahl og Grenbeck (1990) har sammenlignet
nitratnedfaldet pad 4 malestationer i Jylland.
Maleperioderne var 1955-61 og 1970-77, over en
15-20 &rig periode steg nitratnedfaldet med en
faktor 2. Op til 1987-89 steg nitratnedfaldet
yderligere 20%, men i sidstnavnte periode var
nedberen 30% hojere end i perioden 1970-77,
hvilket vanskeligger konklusion for maleserien
i 1987-89.

Sammenfattende kan det siges, at NOx—emission
og nitratdeposition er steget en faktor 2 til 3
i perioden 1950-1985 i den centrale og nord-
vestlige del af Europa.
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8. SAMMENFATNING OG KONKLUSION

I 1989 har DMU-FOLU som led i Vandmiljepla-
nens Overvagningsprogram udfert et stort antal
malinger af atmosfazrens og nedbegrens indhold af
kvelstofforbindelser. Formdlet med maleaktivi-
teten er at kvantificere den atmosferiske kval-
stofdeposition i Danmark med s@rlig henblik péa
at bestemme den atmosfazriske kvalstoftilfersel
til havet.

Til opgerelsen er der anvendt mdledata fra 10
malestationer, alle placeret i kyst-, natur-
eller skovomrader, sdledes at malingerne ikke
blev pavirket af lokale forureningskilder. Den
atmosferiske deposition er defineret som summen
af vad- og terdeposition.

Vaddepositionen af kvalstofforbindelser i bag-
grundsomrader er for 1989 bestemt til 1,0 ton
kvelstof pr. km2 som gennemsnit for hele lan-
det, vaddepositionen var lidt mindre over Kat-
tegat, 0,9 ton kvalstof pr. kmz. Ud fra mdlin-
ger af atmosferens indhold af kvalstofholdige
gasser og aerosoler er terdepositionen estime-
ret til 0,2 ton kvalstof pr. km?

vand. Terdepositionen er estimeret med en usik-

om aret over

kerhed pa en faktor 2. Terdepositionen over
land er betydelig sterre. Den samlede atmosfa-
riske deposition til Kattegat er i 1989 malt
til 1,1 ton kvalstof pr. km2 svarende til
44.000 ton kvelstof til de indre danske farvan-
de (areal 40.000 km%) Sammenlignet med tidli-
gere Aar er kVelstofdépositionen 10% mindre i
1989, dette skyldes sandsynligvis den mindre
nedborsmengde der faldt i 1989.
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Den atmosfariske kvelstofdeposition kan henfe-
res til emission af ammoniak fra 1landbruget,
iser fra dyrehold; og til emissionen af kvael-
stofilter fra energiproduktion og transport.

Atmosferisk vaddeposition i Danmark kan isar
henferes til fjerntransporteret luftforurening.
Emissionen til atmosfaren af ammoniak og kvel-
stofilter er for hele Europa henholdsvis 5
mill. ton ammoniakkvalstof (NHx—N) og 6 mill.
ton kvalstofilte kvalstof (NOX—N). Emissioner
til atmosfaren fra Danmark er henholdsvis
120.000 ton ammoniak-kvalstof og 80.000 ton
kvelstofilte kvalstof pr. ar.
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