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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 Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2022.

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 reekke EU-direktiver inden for
natur- og miljpomradet. Programmet er lgbende tilpasset overvdgningsbeho-
vene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og natu-
ren, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vesentlig opgave for Miljgministeriet at bidrage med forsk-
ningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for miljgpolitiske
prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestdr DCE med bidrag fra In-
stitut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet den
landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for omra-
derne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfeeren samt arter
og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljostyrelsen (MST). Fagdatacenter for grundvand og borin-
ger er placeret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Greonland (GEUS), fagdatacenter for hydrologiske punktkilder hos MST,
mens fagdatacenter for ferskvand, Det Marine Fagdatacenter, fagdatacenter
for stofudvaskning fra dyrkede arealer samt fagdatacenter for biodiversitet og
terrestrisk natur er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og
fagdatacentret for luftkvalitet hos Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Univer-
sitet.

Denne rapport er udarbejdet af fagdatacenter for luftkvalitet og er baseret pa
fagdatacentrets overvagning af luftkvaliteten og den atmosfeeriske deposition
i Danmark. MST har haft mulighed for at kommentere pa udkast til rapporten.
Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af tidligere ars rappor-
ter med data indsamlet i 2022 (https:/ /dce2.au.dk/pub/SR525.pdf).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmiljg og natur 2022’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.


https://dce2.au.dk/pub/SR525.pdf

Sammenfatning

Rapporten sammenfatter de vigtigste konklusioner fra overvagning af luft-
kvalitet og atmosfeerisk deposition i danske land- og farvandsomrader i 2022.
Overvagningen indgar som en del af det Nationale Program for Overvagning
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-
jofarlige organiske forbindelser samt koncentrationer af ozon.

Kveelstofdepositionen til danske farvandsomréader (105.000 km?) er for 2022
beregnet med luftforureningsmodellen DEHM (Dansk Eulersk Hemispherisk
Model) til 53 ktons N (5,0 kg N/ha) og til landomréderne (areal 43.000 km?)
til 47 ktons N (11 kg N/ha). Den samlede kveelstofdeposition til vand- og
landomraderne er pa basis af overvagningsresultaterne vurderet til at veere
faldet med henholdsvis ca. 43 % og 49% i perioden 1990-2022. Faldet i kveel-
stofdepositionen er storst i den forste del af perioden. I den sidste del af peri-
oden har deposition ligget pa omtrent samme niveau over en 10-arig periode,
men i 2021 og 2022 er der igen sket et fald, sdledes at 2022 er det &r med den
laveste malte deposition. Endvidere ses der variationer fra ar til ar pa grund
af variationer i de meteorologiske forhold. Arsagen til faldet er reduktion i
emissionerne pé europeeisk plan, herunder i Danmark. Rapporten preaesente-
rer resultater fra analyse af udviklingstendens af bidraget til kveelstofdeposi-
tionen fra de to hovedkilder, som er landbrug og forbreendingsprocesser.
Analysen viser, at udviklingstendensen for bidraget fra landbrug og forbreen-
dingsprocesser varierer tydeligt. Forskellene mellem udviklingstendenserne
for den samlede deposition og for bidragene fra landbrug og forbreendings-
processer skyldes blandt andet, at der er forskellig udviklingstendens for
emissionen af ammoniak og kveelstofoxider, hvor udledningen af ammoniak
falder veesentligt langsommere end udledningerne af kveelstofoxider. For-
skellene skyldes ogsa de kemiske reaktioner i atmosfeeren, som er arsag til, at
luftkoncentrationerne af ammoniak falder veesentligt langsommere, end hvad
der kunne forventes ud fra eendringer i udledningerne, mens luftkoncentrati-
onerne af partikuleert ammonium falder vaesentligt hurtigere end forventet
ud fra eendringerne i udledningerne.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske landomrader er for 2022 be-
regnet med DEHM til 4,4 ktons S. Baseret pa signifikante fald i koncentratio-
ner og vaddeposition vurderes det, at svovldepositionen er faldet med ca. 80%
siden 1990. Faldet i svovldepositionen er fortrinsvist sket i perioden frem til
2001. I perioden fra 2001 til 2007 var depositionen omtrent pd samme niveau,
hvorefter der igen observeres en tendens til en faldende svovldeposition. Fal-
det fglger udviklingstendensen for de europeeiske emissioner af svovl. Faldet
siden 2007 er dog primeert fordrsaget af den faldende udledning af svovl fra
skibstrafik i danske farvande og et mindre fald i udledningerne fra de land-
baserede kilder.

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)) adskiller sig i 2022 ikke veesentligt fra de seneste ar. Over de seneste 27
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 starst i perioden frem til sidste halvdel af 1990’erne, hvorefter
endringerne har veeret forholdsvis sma.

Ozonkoncentrationerne i baggrundsomrdderne har ligget pa omtrent samme
niveau siden slutningen af 1980’erne. Middel af AOT40 (Accumulated Ozone
exposure over a Threshold of 40 ppbv; mal for beskyttelse af vegetation mod
skader fra ozon) for 5 ars-perioden fra 2018-2022 ligger under 9.400 ng/m?3-ti-
mer pa alle baggrundsmalestationer (Keldsnor: 6.300 pg/m3-timer; Ulborg:
5.800 pg/m3-timer; Risg: 9.400 pg/m3-timer). I 2022 er der dermed ingen over-
skridelse af EU’s mélveerdi (18.000 pg/m3-timer som middel af fem ar) for be-
skyttelse af vegetation mod skader forarsaget af ozon. EU’s langsigtede mal
for beskyttelse af vegetation (6.000 pg/m?3-timer) er dog overskredet ved Risg
og Keldsnor, men ikke ved Ulborg. Den langsigtede malsetning er endnu
ikke tradt i kraft, og skal derfor endnu ikke overholdes. Rapporten inkluderer
endvidere modelberegning af ozonflux, som indgér i forbindelse med over-
vagning af ozons pavirkning af vegetation. Ozonflux er en bedre indikator
end AOT40, fordi ozonfluxen tager hgjde for, at planterne for eksempel ikke
pavirkes af ozon under terke. I forbindelse med konventionen om langtrans-
porteret greenseoverskridende luftforurening (CLRTAP) under UNECE (Uni-
ted Nations Economic Commission for Europe) er der vedtaget kritiske ni-
veauer (Critical levels) for POD, (Phytotoxic Ozone Dose above a threshold
Y), hvorover ozonskader pa vegetation er uacceptabelt store. Det kritiske ni-
veau for skov blev overskredet i 2022 for skov (lgvfeeldende) i hele Danmark.
12022 blev det kritiske niveau for korn (hvede) ikke overskredet i storstedelen
af landet, men for dele af Sjeelland, og de sydlige wer (for eksempel Lolland,
Falster og Men) er der omrader med overskridelse af greensen.

Maéling af vdddeposition af miljgfarlige organiske stoffer ved Risg og Sepstrup
Sande viser, at depositionen af nitrophenoler (6 stoffer) 1a pa hhv. 554 ng/m?2
og 612 ng/m?2 Depositionen af PAH’er (Polycykliske Aromatiske Hydrocar-
boner, 18 stoffer) 1a pa hhv. 8 pg/m?2 og 34 pg/m2. Vaddeposition af pesticider
12022 1a pa omkring henholdsvis 45 pg/m?og 70 ng/m? (19 udvalgte stoffer).
Prosulfocarb, som hovedsageligt anvendes i oktober, udger langt hovedpar-
ten af pesticiderne i vaddepositionen. Den samlede vaddeposition i septem-
ber-oktober ved Risg og Sepstrup Sande er 24 og 50 pg/m?, hvor prosulfocarb
bidrager med ca. 91%. 11 af de pesticider, der blev undersggt for, blev ikke
fundet i meengder over detektionsgreensen. Der kan ikke observeres en ud-
viklingstendens for vaddepositionen af prosulfocarb i perioden siden 2007.

I perioden fra sidste del af september til og med november blev der foretaget
degnmalinger af luftkoncentrationerne af prosulfocarb. Disse malinger viste
dage med betydelige koncentrationer for den periode, hvor prosulfocarb
typisk udbringes pd marker med vinterseed. Resultaterne fra analysen
indikerer, at storstedelen af den malte prosulfocarb i luften kan stamme fra
udbringning af prosulfocarb p& danske marker med vinterseed. Denne vurde-
ring baseres pa felgende:

e Tidsperioden med hgje luftkoncentrationer af prosulfocarb i efteraret 2022
svarer i store treek til tidsperioden for anvendelse af prosulfocarb i land-
overvagningsoplandene. For 2022 ses hgje luftkoncentrationer fra slut sep-
tember og de forste tre uger af oktober, hvilket svarer til observationerne
for 2019 til 2021.

e Dage med hgje luftkoncentrationer er i hgj grad sammenfaldende med
dage med gode betingelser for udbringning af prosulfocarb pad marker
med vinterseed.



e Prosulfocarb kan nedbrydes relativt hurtigt om dagen i sollys. Om morge-
nen og sen eftermiddag er meengden af sollys veesentligt mindre og ned-
brydningen veesentligt langsommere. Om natten er nedbrydningen ligele-
des meget langsom.

e Undersogelserne baseret pa sakaldte trajektorieberegninger godtger, at
det for en reekke dage stort set kan udelukkes, at prosulfocarb stammer fra
andet end dansk anvendelse. Undersggelserne har dog ogsa vist, at der
formentligt kan komme bidrag fra prosulfocarb anvendt i Danmarks na-
bolande.

Ovenstaende eksempler fra 2022 har peget pa mulige bidrag fra navnlig Tysk-
land, hvor analyserne af data fra de tidligere ar viste, at Storbritannien, Sve-
rige og Polen kan veere mulige kilder til den malte prosulfocarb.

Data fra 2019 og 2020 viste en sammenheaeng mellem ugentlig nedbars-
meengde, vaddeposition og luftkoncentrationen af prosulfocarb, hvor der er
sammenfald mellem den periode pa éret, hvor der méles hgj vaddeposition
og hgje koncentrationer. Dette giver et fingerpeg om, at den maélte vaddepo-
sition i 2022 stammer fra de samme kilder, som giver anledning til de malte
luftkoncentrationer. Der blev i 2022 ikke foretaget ugentlig maling af vadde-
position af prosulfocarb i efterarsmanederne.



1 Indledning

Delprogram for Luft under NOVANA rapporteres i to seerskilte rapporter,
hvoraf neerveerende rapport praesenterer resultaterne for 2022 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 i en serskilt arsrapport (Ellermann et al., 2024).

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

Overvagningsprogrammet for atmosfeerisk deposition er baseret pa integra-
tion af mélinger og modelberegninger. Hovedelementerne i programmet er
felgende:

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 kveelstof og svovl pa danske
land- og vandomrdader. Disse beregninger udfgres med DEHM (Dansk Eu-
lersk Hemisfeerisk Model).

¢ Bestemmelse af vaddeposition af miljofarlige (ogsa kaldet miljgfremmede)
organiske stoffer (pesticider, PAH og nitrophenoler) samt luftkoncentrati-
oner af pesticider.

Resultaterne praesenteres pa en indikatoragtig form. Rapporten er derfor kort-
fattet og omfatter kun hovedresultaterne fra overvdgningsprogrammet. Inden
den indikatoragtige praesentation af resultaterne gives i dette kapitel en kort
introduktion til overvagningsprogrammet. Herefter gives en kort beskrivelse
af de meteorologiske forhold i Danmark i 2022, da disse spiller en afggrende
rolle for sterrelsen af koncentrationer og depositioner af luftforureningskom-
ponenter.

1.1 Overvdgningsprogrammet

Formalet med den del af overvégningsprogrammet, som er rettet mod vand-
miljg og natur, er dels at beskrive luftforureningen over danske land- og hav-
omrader, dels at bestemme den atmosfeeriske tilforsel af eutrofierende, forsu-
rende og miljeskadelige stoffer til danske gkosystemer. Resultaterne fra over-
vagningsprogrammet bruges til at beskrive den geografiske og tidslige varia-
tion af luftforureningskomponenterne og giver mulighed for at vurdere arsa-
gerne til eventuelle eendringer. For at opfylde malseetningen er hovedparten
af denne del af overvagningsprogrammet rettet mod baggrundsomraderne i
Danmark (uden for byer og ikke teet ved lokale kilder), idet det er hensigten,
at méleprogrammet skal afspejle de regionale niveauer, og ikke f.eks. hgje
koncentrationer fordrsaget af udledninger fra en enkelt neerved liggende
kilde.
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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 sterre 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.

12022 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 Koncentration 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 Luftkoncentration af en reekke udvalgte tungmetaller pd to af malestatio-
nerne.

e Vaddeposition pé to malestationer af de miljofarlige organiske stoffer (Mil-
jofarlige forurenende stoffer, MFS): Pesticider, PAH og nitrophenoler.

e Luftkoncentration af pesticider ved én malestation.

e Luftkoncentration af ozon.
Programmet varierer pa de enkelte malestationer.

Figur 1.1. og Tabel 1.1 viser placeringen af malestationerne og en oversigt
over, hvad der méles ved de storre faste mélestationer i luftovervagningspro-
grammet. Figur 1.2 viser eksempler pa det méleudstyr, som anvendes pa ma-
lestationerne.
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Figur 1.1. De faste stgrre malestationer i Delprogram for luft under NOVANA.

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,

Keldsnor Uorganisk, Tungmetaller Denuder, NOz, O3

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

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, Mn og Fe. MFS: Pesticider, PAHer og
nitrophenoler.

**  Filterpack: NH3z, SO, og partikuleert N, S, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Mn og Fe. Tungmetallerne er kun bestemt ved Anholt og
Risg. Denuder: Maling af NHz, HNO; og partikulzert NH; og NOs.

*+ Malestationen ved Lille Valby blev juli 2010 flyttet 2 km vestover til Risg, hvor den blev udvidet med ekstra malinger.

Ud over anvendelsen af maleresultaterne fra Delprogram for luft under NO-
VANA indgar de danske maleresultater i en reekke internationale monitore-
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.

11
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¢ 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 luftovervagningsprogrammet.

Figur 1.2. Eksempler pa udstyr pA 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 terdeposition). Nedbgrsopsamlerne bestar af et stativ, en tragt
og en opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsflasken er placeret i rer
for at beskytte mod sollys.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depositioner foretages med luft-
forureningsmodellen kaldet DEHM (Dansk Eulersk Hemisfeerisk Model). 1
DEHM beregnes emission, luftbaren transport, kemisk omseaetning og afseet-
ning af luftforurening i et tredimensionelt net af gitterceller. Emissionen af
luftforureningskomponenterne er baseret pd de nationale emissionsopggorel-
ser, og den luftbdrne transport er beregnet pd basis af informationer om de
meteorologiske forhold for det ar, som der laves modelberegninger for.

De omfattende COVID-19-restriktioner i Europa har medfert en betydelig
ekstraordineer reduktion af udledningerne af luftforurening i 2020 og 2021.
For bedst muligt at tage hensyn til dette er der foretaget en korrektion af stan-
dardtidsvariationen af udledningerne for 2020 og 2021. Korrektionerne af
EMEP’s emissioner for 2020 er baseret pa de eendringer af udledninger fra
trafik og industri for manederne marts-maj, som er beskrevet i Barré et al.
(2021), mens korrektionen af den tidslige fordeling af emissioner for trafik og
industri for danske kilder er baseret pa trafikinformationer fra vejdirektoratet
for 2020 og 2021 samt de beskrevet eendringer i Barre et al. (2021) af danske
industriemissioner for 2020. For ar 2022 er der ikke foretaget nogen korrekti-
oner af standardtidsvariationen af udledningerne fra bide Danmark og resten
af Europa.



Udledningerne fra skibe er ligeledes aendret i forhold til tidligere modelbe-
regninger for drene for 2021. Ved modelberegningerne praesenteret i denne
arsrapportering baseres udledningerne pa det globale dataseet fra det Finske
Meteorologisk Institut, som baserer opgerelserne pd STEAM-modellen (se Jo-
hansson et al., 2017) og Permalink (2023)). STEAM-modellen er blevet opda-
teret til version 3.2 fra den tidligere version 2.1, som blev brugt ved sidste ars
beregninger. Udledningerne estimeres ved brug af globale data med hgj geo-
grafisk og tidslig oplesning fra Automatic Identification System (AIS), som
gor det muligt at estimere udledningerne fra de individuelle skibe. Dataszettet
bruger AlS-information for arene 2014-2021 og tager hensyn til zendringer i
bl.a. svovlindhold i skibsbreendstof. Fer 2014 er skibsemissionerne fastlagt pa
basis af ekstrapolering bagud i tid baseret pa informationer om endringer i
fladestorrelse, energiforbrug, skibssterrelser m.m. Den rummelige oplesning
er ogsa her pa 0,1° x 0,1° svarende i det danske omrade til ca. 7 km x 11 km
(hhv. @-V og N-S) og den tidslige oplesning er pd manedsbasis. Derudover
bliver den rummelige fordeling genfordelt for havomraderne omkring Dan-
mark ved brug af et specielt STEAM-udledningsdataseet for 2016 med hgj
rummelig oplesning pa 1 km x 1 km, hvilket hovedsageligt flytter eventuelle
skibsudledninger over land til havomrader og opkoncentrerer udledningerne
for feerge- og skibsruter. Fordelen med det nye dataseet er, at man tager hen-
syn til variationen af skibsaktiviteterne imellem de enkelte &r og de enkelte
maneder, hvilket iseer har haft betydning i 2020 pa grund af COVID-19-re-
striktionerne. Skibsemissioner for 2021 blev brugt for modelberegningerne for
2022, da der ikke var nye skibsemissioner for 2022 tilgeengeligt.

1.2 Vejreti 2022

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 vandomrédder. Derfor opsummeres her nogle negletal for de mest
relevante meteorologiske forhold i 2022.

En af de vigtigste parametre for niveauerne af luftforurening er vinden, som
bestemmer, hvor luftmasserne kommer fra, og hvor hurtigt de beveger sig.
For baggrundsomréder i Danmark ses typisk hgj luftforurening ved transport
af luft til Danmark fra Mellemeuropa, hvor emissionerne af luftforurenings-
komponenter generelt er relativt hgje. Figur 1.3 viser vindroser for Kastrup,
Karup og Beldringe lufthavne. Af figuren ses, at de mest hyppige vindretnin-
ger i 2022 som seedvanligt var vest til sydsydvest, og at vindroserne for 2022
i store treek minder om gennemsnittet for perioden 1989-2022 - om end der i
2022 er mindre forskelle til gennemsnit for perioden. Vindretningen i Dan-
mark giver dog kun et fingerpeg om oprindelse af luftmasserne, idet trans-
porten af luftforurening er et resultat af luftmassernes samlede beveaegelser
igennem den tid, som det har taget at transportere luftforeningen til Danmark.
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1989-2022

Figur 1.3. Vindroser for Karup/Hald, Beldringe, og Kastrup. Til venstre vises gennemsnit
for perioden 1989-2022, mens der til hgjre vises gennemsnit for 2022. Maling af vindretning
er udfgrt af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).

Udover vind pavirker nedbgrsmeengde, solar indstraling (angivet ved antal-
let af soltimer) og lufttemperatur (Figur 1.4 og 1.5 A-C) ogsa afseetningen af
luftforureningskomponenter. Nedbgrsmeengden var med 694 mm omkring
7% lavere i 2022 end i 2021 (744 mm), og omkring 8% lavere end den gennem-
snitlige nedbgrsmeengde for perioden fra 1989-2022 (751 mm) (Figur 1.4; Cap-
pelen og Jorgensen, 2007; DMI, 2021). Nedbgren var ujeevnt fordelt over aret
(Figur 1.5 A). Mest markante afvigelser fra gennemsnittet var den useedvan-
ligt hgje nedber i februar, som var dobbelt sa hgj som gennemsnit for februar
iperioden fra 1989-2022, og marts maned, hvor der faldt useedvanligt lidt ned-
ber. I 2022 var der som seedvanligt geografiske forskelle i nedbgrsmeeng-
derne. De starste nedbgrsmeengder faldt som vanligt i den vestlige og sydlige
del af Jylland (700-1000 mm). Til sammenligning faldt der 500-700 mm pa Fyn
og 400-600 mm p4 store dele af Sjeelland, Lolland, Falster og Bornholm. Disse
nedbgrsmeengder er baseret pd Danmarks Meteorologiske Instituts netveerk
af nedbersmalestationer (DMI, 2023), og de er kun repraesentative for nedber
over land. De meteorologiske beregninger med den meteorologiske model
WREF, foretaget af DCE, viser et tilsvarende billede af fordelingen af nedbers-
meengderne over land (Figur 1.6). Beregninger af nedbgr over hav viser gene-
relt set en lidt mindre nedber over hav i 2022 end i 2021, ligesom der som
gennemsnit for Danmark ses en mindre nedbgr over hav sammenlignet med
landomraderne. Der er endvidere vaesentlige geografiske forskelle med sterst
nedber i de vestlige farvande (Nordsgen, Skagerrak) og mindre nedbegr mod
ost (Jstersgen).
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Figur 1.4. Udviklingstendens for nedbgrsmaengden som gennemsnit for Danmark i perio-

den fra 1989-2022 (Cappelen og Jgrgensen, 2007; DMI, 2023). Den sorte linje er bereg-

net ved lineaer regression.

mm

Den érlige middellufttemperatur i 2022 var 9,4 °C og dermed 0,8 °C hgjere end
2021 (8,7 °C). Middeltemperaturen i 2022 var 0,6 °C hgjere end gennemsnittet
(8,8 °C) for perioden 1989-2022, hvor maleprogrammet har veeret i funktion
(Cappelen og Jorgensen, 2007; DMI, 2023). Temperaturfordelingen folger i store
treek gennemsnittet siden 1989, hvor det dog var noget varmere i januar-fe-
bruar, august og oktober-november set i forhold til gennemsnittet (Figur 1.5
B). 2022 var generelt set et gennemsnitligt &r med hensyn til antallet af solti-
mer bortset fra marts-april og august, hvor antal soltimer 14 noget over gen-
nemsnit for antal soltimer (Figur 1.5 C). Antallet af soltimer i 2022 var pa 1.890
timer, hvilket er omkring 12% hgjere end gennemsnit for perioden 1989-2022
(1.690 timer) (Cappelen og Jorgensen, 2007; DMI, 2023).
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Figur 1.5. Manedlig nedbgr (A); middellufttemperatur (B) og antal soltimer (C). Arealveeg-
tede gennemsnit for Jylland og @erne. Kurverne angiver resultater for 2022, mens sgjlerne
angiver middel for 1989-2022. Data er fra Cappelen og Jargensen (2007) og DMI (2023).
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Figur 1.6. Nedbgrsmaengder beregnet med den meteorologiske model WRF for 2021 (venstre) og 2022 (hgjre). Nedbgren er
angivet i mm. Nedbgrsmaengderne er primzert beregnet af hensyn til modelberegningerne af luftkvalitet og deposition, men
beregningerne giver ogsa et overblik over de geografiske variationer i nedbgren.

Links: Yderligere information om maélestationerne:

Malestationer (au.dk)Yderligere information om luftforureningsmodeller:
https:/ /envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effek-
ter/overvaagningsprogrammet/luftforureningsmodeller
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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 hovedformalene for luftdelen af NOVANA at bestemme
den arlige deposition af kveelstof til vandmiljeet og landomrdderne. Det er
endvidere vigtigt at kende kilderne til kvelstofdepositionen og udviklings-
tendensen.

2.2 Mdlscetning

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 blandt andet at foretage tiltag til beskyttelse mod skadelige
effekter som folge af kveelstofdeposition. Der er i Danmark ikke opstillet di-
rekte mélsaetninger for kvaelstofdepositionens storrelse og ej heller nationale
reduktionsmalseetninger. Derimod er der internationale malseetninger om re-
duktion af kveelstofemissionen, hvilket vil fgre til reduktion af afseetningen af
kveelstof. Danmark patog sig via Geteborg-protokollen og NEC-direktivet
(National Emissions reduction Commitments) en mélseetning om at reducere
emissionen af kveelstofilterne og ammoniak inden 2010 med henholdsvis om-
kring 60 % og 43 % set i forhold til 1990. I 2012 tradte en revideret Goteborg-
protokol i kraft med forpligtelser til emissionsreduktioner for 2020. Danmark
havde i forbindelse med den reviderede Goteborg-protokol forpligtet sig til
at reducere emissionen af kvaelstofilterne og ammoniak i 2020 med henholds-
vis 56 % og 24 % set i forhold til 2005, svarende til i alt omkring 71 % og 45 %
set i forhold til de danske udledninger i 1990. For EU’s medlemslande samlet
svarede det til en reduktion pd 40 % og 6 % for henholdsvis kveelstofilterne
og ammoniak set i forhold til 2005. Tilsvarende reduktionsforpligtelser er ble-
vet vedtaget i forbindelse med EU’s reviderede NEC-direktiv fra 2016, hvor
Danmark er forpligtet til at reducere udledningerne af kvaelstofilter med 68%
fra 2005 til 2030 (EU, 2016).

2.3 Kveelstofdepositioni 2022

I 2022 blev den samlede deposition af kvaelstof (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 i 2022 viste, at den arlige deposition til landomraderne
omkring malestationerne 1& pa 6-10 kg N/ha, hvilket ligger omkring 10% un-
der de tilsvarende resultater for 2021. Mélingerne viste en deposition til vand-
omraderne ved Anholt pa 4,4 kg N/ha, hvilket er omkring 10 % lavere end i
2021.

Variationerne fra ar til ar skyldes hovedsageligt de naturlige variationer i de
meteorologiske forhold, mens udviklingen set over lang tid skyldes den lang-
sigtede udviklingstendens i udledningerne af kveelstof til atmosfeeren (Afsnit
2.7).



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

De hgjeste depositioner til landomrader blev bestemt ved Lindet (kun vadde-
position), Ulborg og Tange. Ved disse malestationer er der hgj emission af
ammoniak fra neerliggende landbrugsomrader. Samtidig er mélestationerne
placeret i Jylland, som modtager betydeligt storre nedbersmeengder end den
ostlige del af landet, hvilket medvirker til den sterre deposition i Jylland. For-
skellen mellem depositionerne pa alle malestationerne ligger i 2022 indenfor
omkring 40 %.

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 de relativt heje usikkerheder iser for landomraderne
er, at den samlede kveelstofdeposition bestemmes som summen af depositio-
nen af en lang reekke kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes terdepositio-
nen ud fra malinger af luftens indhold af kveelstofforbindelserne samt ud fra
sdkaldte terdepositionshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne me-
tode, men det er den bedst egnede metode i forbindelse med overvagnings-
programmet, da andre metoder maleteknisk set er for komplicerede at gen-
nemfgre i regi af overvagningsprogrammet.
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Figur 2.1. Kveelstofdeposition (kg N/ha) og nedbgrsmeengde (mm) ved malestationerne i
2022. 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). Terdepositionen bestemmes ikke ved Lindet og Keldsnor.

Links

Information om DCE’s luftmalestationer kan fas pa: https://envs.au.dk/fag-
lice-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter /overvaagningspro-
erammet/maalestationer/

2.4 Atmosfcerisk belastning af danske farvande

Den samlede deposition af kveelstof til de danske farvande er for 2022 bereg-
net til 53.000 tons N, hvilket med et samlet farvandsareal pa 105.000 km? giver
en gennemsnitlig deposition pa 5,0 kg N/ha (Figur 2.3 og Tabel 2.1). Den sam-
lede deposition af kvaelstof til de danske farvande i 2022 18 derfor omkring 7%
lavere end i 2021 (57.000 tons N). De storste eendringer for de danske farvande
fra 2021 til 2022, er reduktioner p& omkring 10 - 18%, mens depositionen til
den danske del af Nordsgen var usendret fra 2021 til 2022.

Depositionen varierer neesten med en faktor to mellem de forskellige omra-
der. Stgrst deposition ses i de kystnaere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hgjeste deposition pad 9-10 kg N/ha er
saledes beregnet for de kystneere omrader omkring Als, mens den laveste de-
position pa omkring 4-5 kg N/ha er beregnet for dele af Nordsgen, Jstersgen,
Kattegat, og Skagerrak. 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 2.3. Den samlede deposition af kveelstofforbindelser beregnet for 2022. Depositionen
angiver en middelveerdi for felterne. For felter med bade vand- og landoverflade vises en
middeldeposition for de to typer overflader. Depositionen er givet i kg N/ha. Gitterfelterne 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 kvaelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2022 med DEHM. Tabellen angiver ogsa
deposition til de svenske dele af Kattegat og @resund.

Hovedfarvand

Nordsgen — dansk del
Skagerrak — dansk del
Kattegat — svensk del
Kattegat — dansk del
Nordlige Beelthav

Lillebaelt

Storebeelt

@resund - dansk del
@resund - svensk del
Sydlige Beelthav - dansk del
@stersgen - dansk del

Alle danske farvandsomrader

Total deposition

Tegrdeposition Vaddeposition Total deposition per areal Areal
1.000 ton N 1.000 ton N 1.000 ton N km?
kg N/ha
10 15 25 51 48.754
1,8 2,5 4,4 4,2 10.329
1,3 2,0 33 5,0 6.743
4,0 4,4 8,4 5,0 16.830
11 0,9 2,0 51 3.909
0,8 0,7 1,5 6,7 2.170
14 11 25 54 4.519
0,3 0,3 0,6 47 1.336
0,2 0,3 0,5 4,9 0.950
0,9 0,7 1,5 6,0 2.547
34 3,6 7,0 47 14.926
24 29 53 5,0 105.320

Usikkerheden pd 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 pa basis af sammen-
ligninger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links
Deposition af kveelstof til de enkelte farvande, fjorde, vige og bugter kan fin-
des pa: Depositionsberegninger (au.dk)

2.5 Atmosfcerisk belastning af danske landomrader

Den samlede deposition af kvaelstof til de danske landomrader er for 2022 be-
regnet til 47.000 tons N (Figur 2.3 og Tabel 2.2), hvilket ligger omkring 14 %
lavere end rapporteret for 2021 (54.000 ton N) og 11 % lavere end 12020 (51.000

21


https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/overvaagningsprogrammet/luftforureningsmodeller/deposition

tons N). Det er hovedsageligt de naturlige variationer i de meteorologiske for-
hold og her iseer primeert nedberen, som er arsag til disse variationer fra ar til
ar.

Den gennemsnitlige deposition over aret for hele Danmark i 2022 ligger pa 11
kg N/ha. Den arlige deposition varierer geografisk mellem omkring 6
kg N/ha og omkring 18 kg N/ha beregnet som gennemsnit for modellens git-
terceller pa 6 km x 6 km (Figur 2.3). Arsagen til den store variation er navnlig,
at depositionens storrelse atheenger af landoverfladens karakter og den lokale
emission af ammoniak og dermed af den lokale landbrugsaktivitet. P& lokal
skala kan der derfor ses betydeligt storre variationer end beregnet som gen-
nemsnit for modellens gitterfelter pa 6 km x 6 km. Endvidere spiller nedbgrs-
meengderne ogsa en vigtig rolle for depositionens stgrrelse. Den storste depo-
sition findes derfor i den sydlige del af Jylland (Figur 2.3), hvor nedbgrs-
maengden er stor, og hvor husdyrproduktionen er hgj, hvilket giver et ekstra
bidrag som felge 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 nedbgrsmeengden er lav.

De gennemsnitlige depositioner i gitterfelterne pd 6-18 kg N/ha er over eller
pa niveau med talegraenserne for mange af de felsomme danske naturtyper,
f.eks. lobeliesger 2-10 kg N/ha, klit 5-15 kg N /ha og heder 5-15 kg N/ha (Bak,
2023).

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

Sammenligninger mellem resultaterne fra modelberegningerne og madlin-
gerne anvendes ogsa til sikring af, at modelberegningerne er i god overens-
stemmelse med madleresultaterne. I bilag 1 ses et eksempel pa denne kvalitets-
sikring.

Tabel 2.2. Den samlede kveelstofdeposition til de danske regioner beregnet for 2022 med DEHM. Afrunding af veerdierne er
arsag til, at for eksempel total deposition ikke altid svarer til summen af tar- og vaddeposition.

Tgrdeposition Vaddeposition Total deposition Total deposition per Areal
1.000 ton N 1.000 ton N 1.000 ton N areal kg N/ha km?
Nordjylland 51 3,0 8,0 10 7.908
Midtjylland 9,3 53 15 11 13.094
Syddanmark 9,6 5,2 15 12 12.130
Sjeelland 4,2 2,6 6,8 9,4 7.268
Hovedstaden 1,3 0,9 2,3 9,0 2.528
Hele Landet 30 17 47 11 42.927
Links
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Deposition af kveelstof til de enkelte regioner og kommuner kan findes pa:
Depositionsberegninger (au.dk)

2.6 Kilder til kveelstofdeposition

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


https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/overvaagningsprogrammet/luftforureningsmodeller/deposition

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 tidligere kom omtrent ligeligt
fra landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser, men de senere ar har ud-
ledninger fra landbrug fdet en sterre betydning. I 2022 kom omkring 67 % af
depositionen til landomrdderne fra landbrugsproduktion og omkring 33 %
fra forbreendingsprocesser. For farvandene kom ca. 55 0g 45 % af depositionen
fra hhv. landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomréder stammer
fra udenlandske kilder (Figur 2.4). I gennemsnit er den danske andel af depo-
sitionen til de 4bne danske farvande estimeret til at veere pa ca. 14 % i 2022.
Depositionen fra danske kilder stammer fortrinsvis fra terdeposition. Den
storste danske andel forekom i Lillebeelt (31%), Nordlige Beelthav (30%), Kat-
tegat (26%) og Storebeelt (26 %) og den mindste i Nordsgen (7%) og den danske
del af Jstersgen (11%) og det Sydlige Beelthav (12 %). For lukkede fjorde, vige
og bugter kan den danske andel veere betydeligt storre, hvilket skyldes den
korte afstand til de danske kilder. Et eksempel herpd er Limfjorden, hvor ca.
48 % stammer fra danske kilder. Der er sma variationer fra ar til ar i den dan-
ske andel, som felge af de naturlige variationer i de meteorologiske forhold,
idet ar med meget nedber typisk giver relativt storre bidrag fra udlandet og
vice versa. Figur 2.4 viser endvidere, at de danske bidrag hovedsageligt stam-
mer fra emissioner fra landbrugsproduktionen, og at forskellen i den danske
andel af depositionen stort set kan forklares ved forskellene i bidraget fra
landbruget.

Udenlandsk forbreending ~ m Dansk forbreending Udenlandsk landbrug ~ m Dansk landbrug
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Figur 2.4. Gennemshnitlig kveelstofdeposition i 2022 til udvalgte danske farvandsomrader og
Limfjorden opdelt p& danske og udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbreen-
dingsprocesser og landbrugsproduktion.

Den danske andel af den gennemsnitlige kveelstofdeposition til de danske
landomrader (Figur 2.5) er sterre end for farvandsomrdderne. I gennemsnit
for landomraderne er den danske andel estimeret til at veere pa omkring 43%.
Den sterste danske andel ses for Nord- og Midtjylland med 48-50% fra danske
kilder, mens den danske andel af depositionen i Hovedstaden kun er pa ca.
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26%. 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 storre afstand til omrdder med
store emissioner i landene syd for Danmark. P4 lokal skala kan den danske
andel veere vesentligt storre som felge af kveelstofdeposition fra f.eks. store
lokale landbrug. P4 lokal skala kan opher af minkproduktion i 2021 ogsa have
fort til store eendringer i den danske andel fra 2020 og til nu.

Der er sma variationer fra ar til ar i den danske andel, som folge af de naturlige
variationer i de meteorologiske forhold. Der er dog tale om mindre forskyd-
ninger, og for 2021 og 2022 har der ikke veeret neevneveerdige forskelle i den
danske andel, der har ligget pa 41% i 2021 og 40% i 2022.

Udenlandsk forbreending ~ m Dansk forbraending Udenlandsk landbrug = Dansk landbrug

Nordjylland Midtjylland Syddanmark Sjeelland Hovedstaden Danmark
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Figur 2.5. Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2022 til danske landomrader fordelt pa regi-
onerne og som gennemsnit for hele Danmark opdelt p4 danske og udenlandske kilder samt
opdelt pd emissioner fra forbraendingsprocesser og landbrugsproduktion.

2.7 Udviklingstendenser for kvcelstofdepositionen

Figur 2.6 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 de danske far-
vande og landomrader pa henholdsvis ca. 43 % og 49 % siden 1990.

Faldet i kveelstofdepositionen er sterst i den forste del af perioden, hvorefter
depositionen 1a pa omtrent samme niveau fra midten af 00’erne til omkring
2020. Efter 2020 ses igen tendens til fald i kveaelstofdepositionen og kveelstof-
depositionen i 2022 var den lavest malte kveelstofdeposition siden malingerne
begyndte i 1990.

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 atmosfaeriske kveelstofdeposition felger overordnet set sendringerne i
emissionerne af kveelstof i Danmark og de gvrige EU-lande (Figur 2.6), og det



kan derfor konkluderes, at den observerede udvikling i kveelstofdepositionen
hovedsageligt er en konsekvens af reduktioner i emissionen af kveelstof.

Da hovedparten af kvelstofdepositionen stammer fra udlandet er reduktio-
nerne i de udenlandske kilder &rsag til den sterste del af reduktionen. Faldet
i emissionen fra de danske kilder bidrager dog ogsa til faldet i kveelstofdepo-
sitionen, navnlig for visse dele af Jylland, hvor omkring 40-45 % af kveelstof-
depositionen stammer fra danske kilder.

I Figur 2.6 skelnes mellem deposition til farvandene og landomréderne, 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 farvandsomréderne. Arsagen til dette er, at ammo-
niak omseettes og deponeres hurtigt, sdledes ammoniak primeert pdvirker
landomraderne, som generelt ligger teettere pa kilderne end farvandene.

De meteorologiske forhold spiller ogsa en betydelig rolle for udviklingen i
kveelstofdepositionen. I Figur 2.6 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 vaeret drsagen til den relativt hgje deposition for landomra-
derne i 2014. Aret 2018 var usaedvanligt tert og varmt og 2019 var praeget af
usaedvanligt meget nedbar.

Deposition til farvandene varierer tydeligt mellem &rene. Arsagen til dette er,
at vdddepositionen udger 70-80 % af den samlede deposition til vand, og at
der i ar med meget nedbgr, som f.eks. 2019 og 2020, ses relativt hgj deposition
sammenlignet med 2018, hvor nedbgrsmeengden var vaesentligt mindre end i
2019, 2020 og 2021. Vaddepositionen til landomrdderne udger kun omkring
halvdelen af den samlede deposition, hvilket forklarer, at variationerne i ned-
beorsmeengden normalt ikke slar lige sd kraftigt igennem pé& den samlede de-
position til landomrdderne som for farvandene.

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 tgrdepositionsmodul, som anvendes i modelberegningerne. I bilag 2
ses de malte udviklingstendenser for vaddepositionen og luftkoncentratio-
nerne for de vigtigste malestationer.

Ovenstaende resultater og konklusioner geelder for den samlede kveelstofde-
position. Nar man kigger pa udviklingstendensen for kveelstofdepositionen
fra forskellige kilder ses et mere komplekst billede, da udviklingstendensen
for udledningerne af kveelstof for landbrug og forbreendingskilder har veeret
forskellige. I et folgende afsnit vises resultaterne for udviklingstendensen for
kveelstofdepositionen fra de to hovedkilder til kvelstofudledning (landbrug
og forbreending).
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Figur 2.6. Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kvaelstof. Figuren til venstre viser tendenser for udv

lingen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hgjre viser tendenser for udviklingen i depositionen til dans
landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomrader er beregnet som m
delveerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg i perioden op til 2010. Efter 2010 er Risg inkluderet i udviklingstendensen
derved at gge datarepraesentativiteten. Deposition til farvandene er baseret pa resultaterne fra Anholt og Keldsnor, som beg
ligger placeret teet ved kysten. For Keldsnor er terdepositionen siden 2010 estimeret pad basis af denudermalinger med halvir
nedlig preveopsamling. Enkelte manglende delresultater er skennet f.eks. p& basis af sammenligning med andre malestation
Opggrelsen af emissionerne fra Danmark er fra DCE (Nielsen et al., 2023) og fra EU-landene fra EMEP (EMEP, 2023).

2.8 Udviklingstendens for kvcelstofdeposition opdelt pa ho-
vedkilderne

I ovenstaende afsnit preesenteredes udviklingstendensen for den samlede de-
position af kveelstof til danske land- og farvandsomrader, mens dette afsnit
giver en mere detaljeret vurdering af udviklingstendensen for kveelstofdepo-
sition fordelt pa udledning fra landbrug og forbreendingsprocesser, som er de
to vigtigste kilder til udledning af kveelstof til luften.

Opdelingen i deposition fra landbrug og forbreendingsprocesser er baseret pa,
at over 95 % af emissionerne af ammoniak stammer fra landbrug og at emis-
sionerne af kveelstofoxider stammer fra forbreendingsprocesser (f.eks. i for-
bindelse med transport, energiproduktion, forbreendingsanleg og industri-
produktion). Ved at opdele kvaelstofdepositionen i de reducerede kveelstof-
forbindelser (NHx; ammoniak og ammonium) og de oxiderede kveelstoffor-
bindelser (NOy; her hovedsageligt kveelstofdioxid, salpetersyre og nitrat) bli-
ver det derfor muligt at opdele kveelstofdepositionen i den del, der hovedsa-
geligt stammer fra landbrug, og den del, der hovedsageligt stammer fra for-
breendingsprocesser.

Figur 2.7 viser udviklingstendensen for den samlede kveelstofdeposition til
danske land- og farvandsomrader og opdelt pA NHx (ammoniak og ammo-
nium) og NOy (kveelstofdioxid, salpetersyre og nitrat) som primeert stammer
fra henholdsvis landbrug og forbreendingsprocesser.

For depositionen til landomrader ses et lidt sterre fald i deposition i den forste
del af perioden (1990 - 2007), mens der er et noget mindre fald i den sidste del
af perioden (2008 - 2022). Nar depositionen opdeles i bidraget fra landbrug
og forbreendingsprocesser, sa ses et mere komplekst billede. Bidraget fra land-
brug falder relativt meget i den forste del af perioden, mens depositionen er
stort set konstant med tendens til svag fald i den sidste del af perioden. Ud-
viklingstendensen for bidraget fra forbreendingsprocesser er stort set om-
vendt, med en stort set uendret deposition i den ferste del af perioden og
relativt kraftigt fald i den sidste del af perioden.



For depositionen til farvandsomrdder ses nogenlunde samme billede som for
depositionen til landomrader. Dog er der for den sidste del af perioden et
ueendret niveau i den samlede deposition, og der ses en stigning i bidraget fra
landbrug og et mindre fald i bidraget fra forbreendingsprocesser set i forhold
til depositionen til landomréderne. Denne forskel mellem farvandsomrader
og landomrader heenger sammen med, at depositionen til farvandsomrader
hovedsageligt stammer fra vaddepositionen af kveelstof, mens depositionen
til landomrader bestar af veesentlige bidrag fra bade ter- (omkring 40 %) og
vaddeposition (omkring 60 %) af kveelstof. Denne forskel betyder blandt an-
det, at depositionen til farvandsomrédder i hgjere grad bliver pdvirket af zen-
dringerne i nedbersmeengderne end depositionen til landomraderne. Det be-
tyder ogsa, at langtransport er mere vigtig for deposition til farvandsomrader
end for deposition til landomrdderne, hvor de danske udledninger spiller en
storre rolle (Figur 2.4 og 2.5).
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Figur 2.7. Udviklingstendens for deposition af kveelstof til danske land- og farvandsomrader. Figurerne viser den samlede
deposition og deposition opdelt pa NH, (ammoniak og ammonium) og NO, (kveelstofdioxid, salpetersyre og nitrat). NH, stam-
mer primeert fra landbrug og NO, stammer hovedsageligt fra forbreendingsprocesser. Stiplede linjer er beregnede linesere
regressionslinjer opdelt i perioden fra 1990 til 2007 og 2008 til 2022. Udviklingstendenserne i deposition til landomrader er
beregnet som middelveerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg i perioden op til 2010. Efter 2010 er Risg inkluderet i
udviklingstendensen for derved at gge datarepraesentativiteten. Enkelte manglende delresultater er skannet f.eks. pa basis af
sammenligning med andre malestationer.
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Forskellene mellem udviklingstendenserne for den samlede deposition og for
bidragene fra landbrug og forbreendingsprocesser skyldes blandt andet, at
der er forskellig udviklingstendens for emissionen af ammoniak og kveelstof-
oxider. Figur 2.8 viser udviklingstendenserne for udledning af ammoniak og
kveelstofoxider fra henholdsvis Danmark og EU. For alle ses et fald i perioden
fra 1990 til 2021, men ammoniak falder veesentligt langsommere end kveel-
stofoxiderne.

Endvidere falder udledningerne hurtigere i Danmark end i resten af EU. Det
geelder navnlig for ammoniak, hvor udledningerne af ammoniak fra EU fal-
der relativt hurtigt de fem forste ar, hvorefter der kun ses et relativt lille fald.
For Danmark ses et relativt jeevnt fald, som dog ogsa falder hurtigere i begyn-
delsen af perioden end i slutningen af perioden. For kveelstofoxider falder ud-
ledningerne fra EU forholdsvis konstant over hele perioden, hvor der for dan-
ske udledninger frem til 1997 er pa samme niveau, hvorefter de falder relativt
jeevnt frem til 2021. De to toppe i begyndelsen af perioden, haeenger sammen
med stor energieksport fra Danmark i de pageeldende &r.
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Figur 2.8. Relativ udviklingstendens for arlige udledninger af ammoniak og kvaelstofoxider
fra Danmark (Nielsen et al., 2023) og EU-27 (EMEP, 2023). Udledningerne er indekseret
til 100 i 1990.

Overordnet set er der derfor sammenheeng mellem faldene i depositionerne
og udledningerne, men faldene i udledningerne kan ikke helt forklare det
menster, der ses for udviklingstendensen for bidragene fra landbrug og for-
breendingsprocesser. Det skyldes, at de kemiske reaktioner i atmosfeeren ogsé
spiller en stor rolle for udviklingstendensen, og her spiller det navnlig en
rolle, at atmosfeerens indhold af svovldioxid og sulfat er faldet meget betyde-
ligt i perioden fra 1990 til 2021.

Det vil veere for omfangsrigt at give en detaljeret gennemgang af de kemiske
reaktioner for de relevante kveelstofkomponenter i atmosfeeren i denne ars-
rapport, sé i stedet er det valgt at illustrere effekten af de kemiske reaktioner
ved hjeelp af et eksempel, som involverer ammoniak og partikuleert ammo-
nium. Figur 2.9 viser dels en oversigt over eendringerne i luftkoncentratio-
nerne for kvelstofkomponenterne, svovldioxid og partikuleert sulfat og dels
udviklingstendensen for ammoniak og partikuleert ammonium sammenholdt
med udviklingstendensen for udledningerne af ammoniak i Danmark og EU.

Ammoniak findes i luften pa gasform og har en relativ kort levetid i atmosfee-
ren inden den omdannes til andre kemiske forbindelser eller fjernes fra atmos-
feeren via deposition. Ammoniak kommer derfor hovedsageligt fra de danske
kilder, og som det fremgar af Figur 2.9, sa er udviklingstendensen for ammo-
niak vaesentligt anderledes end, hvad der kunne forventes pd basis af udvik-
lingstendens for de danske udledninger af ammoniak fra landbrug. I grove
treek ses et fald i luftkoncentrationerne i den ferste del af perioden og efter-
fulgt af en stigning i den sidste del af perioden. Den hgje luftkoncentration i
2018 skyldes det meget torre vejr i 2018, sa derfor skal der ses bort fra 2018
ved vurdering af den mere generelle tendens. Til sammenligning falder ud-
ledningerne af ammoniak fra dansk landbrug relativt jeevnt gennem perioden,
og faldet er betydeligt storre end de aendringer, der ses for luftkoncentratio-
nerne af ammoniak (Figur 2.9).

Ammonium (NHs*) dannes ud fra ammoniak (NHs) via de kemiske reaktio-
ner i atmosfaeren, hvor den gasformige basiske ammoniak reagerer med sure
kemiske forbindelser (svovlsyre, HxSO; og salpetersyre, HNO3). Herved dan-



nes ammoniumbisulfat (NH4HSO,), ammoniumsulfat (NH4)2SO4 0g ammoni-
umnitrat (NH4NO3), som findes i atmosfzaeren som luftbarne partikler. De ke-
miske reaktioner kan pa kort form sammenfattes pa denne made:

NH; + H,SO4 — NH.HSO,
NH;3 + NH4HSO4 — (NH4)2504
NH; + HNOs; — NH4NO;

Opholdstiden for de dannede partikler er lang, sa derfor langtransporteres
ammonium hovedsageligt til Danmark fra udenlandske kilder.

Partikuleert bundet ammonium falder relativt jevnt gennem perioden fra
1990 til 2022 (Figur 2.9), og sammenholdt med eendringerne i EU-emissio-
nerne af ammoniak ses, at faldet i partikuleert ammonium er omtrent dobbelt
sa stort, som man skulle forvente pé basis af faldet i udledningerne af ammo-
niak.

Disse forskelle mellem udviklingstendens for koncentrationerne og udlednin-
gerne kan forklares ud fra de kemiske reaktioner angivet ovenfor. Hastighe-
den af kemiske reaktioner falder, nar der sker fald i koncentrationer af de ke-
miske forbindelser, som reagerer med hinanden. Figur 2.10 viser at luftkon-
centrationerne af de kemiske forbindelser i reaktionerne er faldet veesentligt
siden 1990, og navnlig er der sket et meget stort fald i koncentrationerne af
svovldioxid (svovldioxid ferer til dannelse af svovlsyre i atmosfeeren), men
der er ogsa sket betydeligt fald i koncentrationerne af kveelstofdioxid (kveel-
stofdioxid ferer til dannelse af salpetersyre i atmosfaeren). Dette betyder, at
den kemiske omdannelse af ammoniak til partikuleert ammonium er faldet
betydeligt siden 1990, og at dannelsen af partikuleert ammonium sker lang-
sommere. Derfor falder koncentrationerne af ammoniak langsommere end
man skulle forvente ud fra eendringerne i udledningerne, og koncentratio-
nerne af partikuleert ammonium falder hurtigere end forventet ud fra zendrin-
gerne i udledningerne.

Depositionen af kveelstofforbindelserne er direkte bestemt af koncentratio-
nerne af kveelstofforbindelserne. Udviklingstendensen for koncentrationerne
vil derfor give omtrent samme udviklingstendens for depositionen om end de
meteorologiske forhold ogsa spiller en stor rolle for udviklingstendensen for
depositionen.
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Figur 2.9. Relativ udviklingstendens for koncentrationerne af ammoniak og partikulaert
ammonium samt udviklingstendens for udledningerne af ammoniak fra Danmark (Nielsen
et al., 2023) og EU-27 (EMEP, 2023). Koncentrationerne angiver malte arlige middelvaer-
dier af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg i perioden op til 2010. Efter 2010 er Risg
inkluderet i udviklingstendensen for derved at gge datarepraesentativiteten. Koncentratio-
ner og udledninger er indekseret til 100 i 1990.
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Figur 2.10. Relativ udviklingstendens for koncentrationerne af de vigtigste kvaelstofforbin-
delser samt svovldioxid og partikuleert sulfat. Koncentrationerne angiver malte arlige mid-
delveerdier af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg i perioden op til 2010. Efter 2010 er
Risg inkluderet i udviklingstendensen for derved at gge datarepreesentativiteten. Koncen-
trationer og udledninger er indekseret til 100 i 1990. For kveelstofdioxid indgar kun data for
Anholt, Ulborg og Risg og grundet manglede malinger, er data indekseret til 100 i 1996
(og ikke 1990).

Siden 1990 har der veeret en svagt stigende tendens i nedberen i Danmark
(Figur 2.11), hvilket har betydning for udviklingstendensen for depositionen
af kveelstofforbindelserne, idet depositionen generelt set stiger med stigende
nedbgr. Stigningen i nedbgren siden 1990 vil derfor give et noget langsom-
mere fald i depositionen end forventet ud fra udviklingstendens for emissio-
nerne. Dette geelder navnlig for deposition til farvandsomraderne, hvor vad-
depositionen udger hovedparten af den samlede deposition.
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Figur 2.11. Udviklingstendens for nedbgrsmaengden i perioden fra 1990-2022 (Cappelen
og Jergensen, 2007; DMI, 2023) og til sammenligning de malte gennemsnitlige nedbgars-
maengder bestemt af DCE ved Anholt, Tange og Ulborg. Endvidere er der inkluderet gen-
nemsnit fra 2010 til 2022, som inkluderer de tre malestationer og malestationen ved Risg.
Den sorte punkterede linje er beregnet ved lineaer regression ud fra data fra DMI, mens
den markergde stiplede linje er beregnet ved lineger regression ud fra DCE’s malinger.

2.9 Greensevcerdier for NOy til beskyttelse af vegetation

Gennem EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) er der fastlagt en greenseveerdi
til beskyttelse af vegetation mod skadelige effekter relateret til NOy. Greense-
veerdien geeldende uden for bymeessige omrader er pa 30 pg NO2/m3 (per
definition regnes NO, som NO.) som arsmiddelveerdi. Resultater for 2022 be-
regnet med luftforureningsmodellen DEHM ses pa Figur 2.12. For sterstede-
len af landet uden for byerne ligger arsmiddelkoncentrationerne under 8 pg
NOy/m3, hvilket er langt under greenseveerdien. Da graenseverdien ikke geel-
der for bymeessige omrédder, er der ingen overskridelser af greenseveerdien i
2022.
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Figur 2.12. Arsmiddelkoncentrationer af NOy i 2022 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM. Enhed er koncentrationen af NOy beregnet som NO; (ug NO,/m?3).
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Links
Yderligere information om danske emissioner kan findes pa: Udledning af
luftforurening (au.dk)



https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/udledning-af-luftforurening
https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/udledning-af-luftforurening

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 sterrelse 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 havde forpligtet sig til at reducere emissionen af svovl i 2020 med
35 % set i forhold til 2005. For EU’s medlemslande samlet var reduktionen pa
59 %. Tilsvarende reduktionsforpligtelser er blevet vedtaget i forbindelse med
EU’s reviderede NEC-direktiv fra 2016, hvor Danmark er forpligtet til at re-
ducere udledningerne af svovldioxid med 59% fra 2005 til 2030 (EU, 2016).

3.3 Svovldepositioni 2022

Resultaterne i 2022 fra de danske hovedstationer viste, at den arlige deposi-
tion af antropogent (menneskeskabt) svovl og svovl fra naturlige kilder (ho-
vedsageligt havsalt) 14 pd 2,2-3,9 kg S/ha for deposition til landomraderne
(Figur 3.1). Dette er i gennemsnit for hovedstationerne omkring 10 % hejere i
2022 end i 2021, hvor variationen fra det ene ar til de neeste hovedsageligt
skyldes de naturlige variationer fra ar til ar i de meteorologiske forhold.

Den hgjeste deposition blev i 2022 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 mélestationerne. 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.

Enrelativt stor andel af svovlforbindelserne transporteres til Danmark fra lan-
dene syd og vest for Danmark, hvilket sammen med en hgj nedbgrsmeengde
er en veesentlig del af forklaringen pa, at der males hej vddafsetning af svovl
i den sydlige del af Jylland. Samtidigt hermed er bidraget fra havsalt sterre i
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Vestjylland end pa Sjeelland, da en stor del af havsalten stammer fra Vester-
havet.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra antropogen forbreending af
fossile breendstoffer i forbindelse med transport, energiproduktion, industri
m.m. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sulfat fra havsalt er den vig-
tigste. Sulfat fra havsalt udger sdledes omkring halvdelen af den samlede
svovldeposition; sterst bidrag ses ved de kystneere stationer Ulborg og An-
holt. Den relative andel af sulfat fra havsalt er stigende i takt med, at det an-
tropogene bidrag falder, som fglge 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 vdddepositionen 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 2022.
Svovldepositionen er beregnet til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestationen.
Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kg S/ha. Resultaterne fra
Tange er baseret pa 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 2022 beregnet til 4.400 tons S, hvilket svarer til en gennemsnitlig
arlig deposition af svovl pé ca. 1,0 kg S/ha med antropogen oprindelse (Figur
3.2 og Tabel 3.1). Depositionen til de danske landomrader er dermed faldet
med omkring 14 % fra 2021 (5.100 tons S) til 2022. Faldet i den modelbereg-
nede deposition skyldes en kombination af naturlige variationer i de meteo-
rologiske forhold, eendringer i landbaserede udledninger og nye tiltag til re-
duktion af udledningerne af svovl fra skibstrafik.



Fra 2021 til 2022 viser modelberegningerne et fald i depositionen som gen-
nemsnit for danske landomrader, mens malingerne ved hovedstationerne an-
giver en stigning. Det er imidlertid ikke umiddelbart muligt at sammenligne
endringerne bestemt ud fra modelberegningerne og malingerne, da model-
beregningerne kun deekker de antropogene kilder, mens malinger inkluderer
savel antropogene som naturlige kilder og de naturlige kilder udger en be-
tragtelig del af den samlede deposition af svovl malt ved hovedstationerne.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskellige dele af landet, hvilket
heenger 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 16 % af den samlede deposition i 2022. Det danske bidrag vari-
erer kun lidt mellem regionerne (12- 19 %).
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Figur 3.2. Det antropogene bidrag til deposition af svovliforbindelser beregnet for 2022. De-
positionen angiver en middelvaerdi for felterne. For felter med bade vand- og landoverflade
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 gitterfelterne
er pa 17 km x 17 km. De hgjeste depositioner pa land ses i Fredericia ved raffinaderiet og i
Randers ved LECA-veerket.

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 atmosfeeren. Malingerne af svovldeposi-
tion ved malestationerne viser, at havsalt i dag bidrager med omkring halv-
delen af den samlede (dvs. den 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 2022.

Terdeposition Vaddeposition Totaldeposition Totaldeposition Areal
1.000 ton S 1.000 ton S 1.000 ton S per areal kg S/ha km?

Nordjylland 0,4 0,3 0,7 0,9 7.908
Midtjylland 0,7 0,6 1,3 1,0 13.094
Syddanmark 0,8 0,6 1,3 11 12.130
Sjeelland 0,5 0,3 0,8 11 7.268
Hovedstaden 0,2 0,1 0,3 1,2 2.568
Hele landet 2,4 2,0 4.4 1,0 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 ug SO2/m3 (svarer til 10 pg S/ m?3) for bade ars- og vintermiddelkoncen-
trationen (1. oktober til 31. marts hvilket inden for et givet ar defineres som
middel af perioderne 1. januar - 31. marts og 1. oktober - 31 december) af SO..
Greenseveerdierne er fastlagt for at beskytte vegetation mod de skadelige ef-
fekter fra SO,. Malinger af SO, ved Anholt, Tange, Ulborg og Risg i 2022 viser
arlig middelkoncentration pa mellem 0,1-0,2 pg SO»/m?3, hvilket er omkring
100 gange mindre end greenseverdierne.

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 vintermiddelkoncentrationer
uden for byomraderne ses i den sydlige og ostlige del af landet, hvor koncen-
trationerne hovedsagelig ligger lidt under 0,75 pg SO»/m3. For arsmiddelkon-
centrationerne ses koncentrationer under 0,5 pg SO2/m?3 for sterstedelen af
landet uden for byerne og for det vestlig og nordlige Jylland under 0,25
pg/m3. Niveauet i 2022 er lidt lavere end i 2021. De relativt set hgjere koncen-
trationer beregnet for den sydlige og ostlige del af landet skyldes dels lang-
transport fra den nordlige del af Tyskland og Polen og dels indflydelse fra
skibstrafik. Reduktionerne i udledningerne af svovl fra skibstrafik i Jstersgen
og Nordsgen fra 2015 har dog mindsket indflydelsen fra skibstrafikken og
medfort veesentligt lavere koncentrationer end set tidligere.
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Figur 3.3. Arsmiddelkoncentration af SO, i 2022 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM. Enheden er pg SO./m?. De hgjeste koncentrationer i Danmark ses i Fredericia ved
raffinaderiet og i Randers ved LECA-veerket. Bemaerk forskel i farvekoden.
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Figur 3.4. Vintermiddelkoncentration (1. januar — 31. marts og 1. oktober — 31 december)
af SO, i 2022 beregnet med luftforureningsmodellen DEHM. Enheden er pg SO2/mé. De
hgjeste koncentrationer i Danmark ses i Fredericia ved raffinaderiet og i Randers ved LECA-
veerket. Bemeerk forskel i farvekoden.
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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. 80 %. Det storste fald er malt i perio-
den frem til 2001 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 lang tid er ens pa malestationerne, vurderes det, at resulta-
terne beskriver den generelle udviklingstendens for Danmark.

Figur 3.5 viser ogsa sendringerne i svovlemissionerne i Danmark og EU. Der
ses en tydelig sammenheeng mellem faldet i svovldepositionen og i emissio-
nerne - om end faldet i depositionen efter 2000 er noget langsommere end
faldet i udledningerne. Navnlig ses en god overensstemmelse mellem faldet i
depositionen og de samlede eendringer i emissionen i EU, hvilket er fordi
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 for 2007 var meget begraenset. Den Internationale Maritime Or-
ganisation (IMO) har vedtaget reguleringer af udledningerne af svovl fra
skibstrafik med en reduktion af svovl i breendstof fra omkring 2,7 % fer 2007
til 1,5 % 12007 geeldende for Nordsegen og Ostersgen, hvilket i denne sammen-
haeng deekker alle de danske farvande. Fra 2010 er det tilladte svovlindhold
yderligere reduceret til 1,0 %, samtidig med at 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
Nordsgen og Ustersgen (yderligere detaljer i Ellermann et al., 2015) og endelig
blev der fra 1. januar 2020 indfert globale restriktioner i det tilladte indhold af
svovl i skibsbreendstof, s& det hgjest tilladte svovlindhold er reduceret fra
3,5% til 0,5% i alle farvandsomrader uden for de specielle “emission control
areas” (Nordsgen og Ustersgen er sidanne omrader) (IMO, 2021).

Nedsaettelse af svovlindholdet i skibsbraendstof spiller en vaesentlig rolle for
faldet i svovldepositionen siden 2007. Nar det markante fald i skibsudlednin-
gerne i Dstersgen og Nordsegen alligevel ikke slar tydeligere igennem pa de-
positionen, skyldes det, at storstedelen af svovldepositionerne er langtrans-
porteret til Danmark. Depositionen stammer derfor iseer fra kilder uden for
Danmark, Nordsgen og Ostersgen. Endvidere kommer en relativt stor andel
af svovldepositionen fra havsalt, hvilket ogsa er medvirkende til, at s2endrin-
gerne af skibsemissionerne ikke ses tydeligere.

Udover faldet i de menneskeskabte udledninger, sa spiller de naturlige vari-
ationer i de meteorologiske forhold ogsa en rolle i forbindelse med variatio-
nerne fra ar til ar, ligesom havsalt og naturlige udledninger fra vulkaner ogsa
pavirker svovldepositionen i Danmark. Det lille fald i depositionen fra 2017
til 2018 skyldes de ekstraordinzert lave nedbgrsmaengder i 2018, mens den lille



stigning fra 2018 til 2019 skyldes de haje nedbersmeengder i 2019. Det lille fald
fra 2019 til 2021 skyldes ogsa de naturlige variationer fra ar til &r i de meteo-
rologiske forhold. Variationerne mellem drene skyldes ogsd variationer i antal
og styrke af storme, idet et enkelt kraftigt stormvejr kan give et stort bidrag til
luftens indhold af sulfat som felge af havsalt, der naturligt indeholder sulfat.

Nedseettelsen af udledningerne af svovl har ogsa medfert en reduktion i luf-
tens indhold af svovldioxid (Figur 3.6). Det sterste fald ses i perioden frem til
omkring 2000, hvor det navnlig er reduktionen i de landbaserede kilder, der
er arsag til faldet i koncentrationen af svovldioxid. Fra 2000 til 2007 er kon-
centrationen af svovldioxid omtrent uendret og ferst efter 2007 begynder der
at ske et fald igen. Faldet i koncentrationerne efter 2007 skyldes primeert ned-
settelsen af svovlindholdet i skibsbraendstof i 2007, 2010 og 2015, som har gi-
vet en reduktion af udledningerne af svovldioxid fra skibstrafik. Navnlig ses
en markant reduktion pd omkring 50 % i forbindelse med indfgrelse af krav
om 0,1 % svovlindhold fra den 1. januar 2015 (Figur 3.6).

Ud over det generelle fald ses ogsa en variation fra r il 4r. Arsagen til denne
variation er bl.a. endringerne i de meteorologiske forhold, hvor variationer i
nedbgrsmeengde, nedbgrsintensitet, vindhastigheder og vindretninger kan
give relativt store variationer i koncentrationerne af svovldioxid. Den lille
stigning i koncentrationen fra 2017 til 2018 er et eksempel pa dette, idet den
lave nedbersmeengde i 2018 har reduceret udvaskningen fra atmosfeeren,
hvilket har medfert hgjere luftkoncentrationer. I 2019 faldt koncentrationen
igen en smule, som fglge af relativt store nedbgrsmeengder.

Fra 2019 til 2020 faldt koncentrationerne af svovldioxid med omkring 30 %,
mens niveauet er stort set ueendret fra 2020 til 2022. Det relativt store fald fra
2019 til 2020 heenger formentligt sammen med, at der i 2020 blev indfert nye
globale regler for udledning af svovl fra skibsfart. Restriktioner som fglge af
COVID-19, som har medfert fald i udledningerne af svovl, spiller formentligt
ogsd en rolle i forbindelse med faldet fra 2019 til 2020. Det er dog ikke muligt
at adskille effekterne af disse heendelser fra sendringerne som felge af de na-
turlige variationer i de meteorologiske forhold.

Endvidere bidrager naturlige kilder ogsa til variationerne fra ar til ar. Dette
ses for eksempel i 2014, hvor store udledninger af svovldioxid fra vulkansk
aktivitet pa Island formentligt er hovedarsagen til den relativt heje koncen-
tration malt i 2015.
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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 middelveaerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg. Fra 2011 indgar Risg ogsa i
tidsserien, da dette fortsat giver en sammenhaengende tidsserie, og da der opnds 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. Opggrelsen af emissionerne fra Dan-
mark er fra DCE (Nielsen et al., 2023) og fra de 27 EU-lande fra EMEP (EMEP, 2023).
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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 &r. Den relativt hgje kon-
centration i 2014 skyldes blandt andet langtransport af svovldioxid fra udledninger fra lava-
omradet Holuhraun pé Island (Ellermann et al., 2015).

Links
Deposition af svovl til de enkelte regioner og kommuner kan findes pa: De-
positionsberegninger (au.dk)

Information om luftmalestationerne kan fds pa: Overvagningsprogrammet

(au.dk)



https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/overvaagningsprogrammet/luftforureningsmodeller/deposition
https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/overvaagningsprogrammet/luftforureningsmodeller/deposition
https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/overvaagningsprogrammet
https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/overvaagningsprogrammet

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. Afsnittet omfatter ogsa arsen, som principielt set ikke er et tungmetal,
men for overskuelighedens skyld omtales arsen parallelt med tungmetallerne.

4.2 Madlscetning

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 male 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 drsag

Den atmosfeeriske koncentration af partikelbundne tungmetaller har veeret
malt siden begyndelsen af 1980’ erne og vaddepositionen af metaller har veeret
malt siden 1990 pa de danske malestationer. I 2010 blev antallet af malestati-
oner reduceret, sa der siden 2010 kun har veeret malt luftkoncentrationer af
tungmetaller ved Anholt og Risg (fra 2. halvar 2010), hvor der tidligere blev
malt luftkoncentrationer af tungmetaller ved fem malestationer. Malepro-
grammet for tungmetaller er dermed mere spinkelt end tidligere, hvilket
medforer relativt storre usikkerheder pa depositionsestimaterne.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen af ter- og vaddeposition)
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. I 2021 var der ingen resultater for kobber (Cu) og
bly (Pb) grundet kontaminering af nedbgrsopsamlingen som falge af forure-
net opsamlingsflasker. Renseproceduren af opsamlingsflaskerne er forbedret
men forst fra december 2022. Dette betyder, at der for 2022 forsat mangler
resultater for depositionen af Cu. For Pb er der brugbare vaddepositionsre-
sultater for fire ud af seks malestationer, idet en forurening af opsamlingsfla-
skerne kun ses for stationerne Ulborg og Sepstrup Sande.

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmosfeeren og dermed deponeres,
kommer fra antropogene kilder uden for Danmark. Sammenlignes de estime-
rede depositioner til de indre danske farvande og danske landomrader med
de danske emissioner, ses det, 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 stov 0.1.) kan for nogle af tungme-
tallerne dog ogsa have betydning. Baseret pa tidligere ars resultater, sa geelder
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dette dog ikke for Cu, hvor de danske emissioner er storre end depositionerne
(Ellermann et al., 2021).

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. Dette skyldes, at terdepositionen for hovedparten af
tungmetallerne kun udger en mindre del af den samlede deposition, og at
skift i mdlestationerne ikke har givet markante sendringer i niveauerne for
luftkoncentrationerne. Sidstneevnte heenger 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 2022.

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 nedber. Der er ikke foretaget malinger til en egent-
lig kvantificering af terdepositionens andel af bulkprgverne. Tungmetaller af
antropogen oprindelse ma forventes hovedsageligt at veere knyttet til partik-
ler pd 1 pm eller mindre. For disse partikler vil terdepositionen 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 vidddeposition tages med i betragtning.

Store partikler af iseer ikke-industriel oprindelse, sdsom partikler fra hav-
sprejt, jordstev samt biogene partikler (pollen o.1L), kan ved tyngdekraftens
pavirkning afseettes i bulkopsamleren. Heller ikke denne sterrelsesfraktion 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 overvagningsprogrammet.



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 pé den de-
tektionsgraense, der kan opnés for denne type malinger. Der er derfor sterre
risiko for fejl, som fglge af kontaminering af proverne.

En anden érsag til den store usikkerhed pa estimaterne af den samlede depo-
sition af tungmetaller er, at estimaterne baseres pd beregning af terdeposition
ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikelbundne tungmetaller.
Usikkerheden pa estimering af terdepositionen er derfor betydelig (op til +
80 %). Terdepositionen udger imidlertid kun en lille del af den samlede de-
position (ca. 10 % til vandomréader og 20-30 % til landomrader), hvilket bety-
der, at den store usikkerhed pa terdepositionsbestemmelsen ikke medferer
samme store usikkerhed pa estimatet af den samlede deposition.

Endelig ekstrapoleres resultaterne fra malestationerne til at deekke de danske
landomrader 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 p& Anholt og Risg. Endvidere er deposition til landomrader i Danmark og til de
indre danske farvande estimeret pa basis af malingerne i 2022. Sidste kolonne viser den antropogene emission af tungmetaller
til atmosfeeren fra danske kilder i 2021 (EMEP, 2023). For Cu er der ikke resultater for 2022 som fglge af kontaminering, mens
resultaterne for Pb er estimeret ud fra 2 feerre vaddepositionsstationer.

Stof

Cr, krom

Ni, nikkel
Cu, kobber
Zn, zink

As, arsen
Cd, cadmium
Pb, bly

Fe, jern

Estimeret deposition Emission
Deposition til land Deposition til Landomrader Indre farvande Danske kilder
vand (43.000 km?) (31.500 km?)
pg/m? pg/m? ton/ar ton/ar ton/ar
97 83 4 3 1,6
160 144 7 5 3,0
- - - - 64
7476 1277 321 229 64
77 70 3 2 0,3
21 20 1 1 0,7
549 521 24 16 15
42355 40216 1821 1267 =

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 43 &rs malinger. Resulta-
terne af de mange ars overvagning viser en tydelig reduktion i sével luftens
indhold af tungmetaller som i vadddepositionen af de viste tungmetaller (Figur
4.2 og 4.3). De seneste 15 ér er koncentrationer og vaddepositioner dog kun
aftaget svagt sammenlignet med tidligere, og inden for de sidste fa &r har de
indfundet sig pd nogle niveauer, hvor der er smé ar-til-ar fluktuationer, men
hvor leengerevarende tendenser enten er usikre eller ikke eksisterende. En
undtagelse er maske vdddepositionen af Cu, der siden 2013 synes at have ud-
vist en generel stigende tendens. For Cd og Pb har luftkoncentrationen siden
omkring 2011 ligget konstant og meget lavt.
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Det skal naevnes, at for jern (Fe) i luftkoncentrationerne er der for 2022 forhgjet
usikkerhed pa analysemetoden i perioden 26. juni 2022 til 17. august 2022.
Men alle kontrolparametre i analysen er overholdt og der er tillid til &rsmid-
delveerdien.

Grundet revision af méleprogrammet er der sket et skift i de steder, hvor der
madles luftkoncentrationer. For 2010 er udviklingstendensen baseret pa et gen-
nemsnit af resultaterne fra Keldsnor og Tange, mens luftkoncentrationerne
efter 2010 er baseret pd malingerne fra Anholt, hvilket giver den bedst mulige
kontinuitet i tidsserierne, da niveauerne for og efter 2010 ligger pa samme
niveau (Figur 4.3), nar de store usikkerheder pa analyse af de lave koncentra-
tioner tages med i betragtning. For Cd er der dog sket et markant skift i 2010.
Dette skyldes ikke skift i malestationerne, men skift til en ny og bedre analy-
semetode.

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

I Figur 4.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for tungmetalemissioner fra
EU og Danmark (ferst tilgeengelige fra 1990 (EMEP, 2023) med malingerne
ved de danske malestationer. For Pb, Cd og Zn ses, at faldet i vaddepositio-
nerne og luftkoncentrationerne fglger 2endringerne i emissionerne fra EU-lan-
dene, hvilket er forventeligt, da tungmetallerne for en stor del langtranspor-
ters til Danmark fra store dele af resten af Europa. ZAndringerne i danske
emissioner spiller kun en mindre rolle for udviklingen i Danmark. For Cd ses
et stort spring i luftkoncentrationerne fra 2010 til 2011, hvilket skyldes een-
dring til en bedre analysemetode med bedre detektionsgreense og springet er
derfor ikke udtryk for et reelt skift i koncentrationerne.

For Cu ses en uendret emission for EU-landene, mens der ses en stigning for
de danske emissioner. Udviklingstendensen for vaddeposition og luftkoncen-
trationer folger i begyndelsen af 1990’erne ikke udviklingen i emissionerne,
men efter 1995 ligger luftkoncentrationer og vaddeposition pa et stort set kon-
stant niveau i overensstemmelse med det konstante niveau for udledningerne
i EU. For Cu i vaddeposition mang]ler resultatet for 2021 og 2022 som folge af
kontaminering.

En anden arsag til variationerne i vaiddepositionen mellem drene er den aktu-
elle meteorologi. Selv om Danmark ligger i vestenvindsbeeltet, er der en vari-
ation i vindmenstrene fra maned til méaned og fra ér til &r. De neevnte 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 nedber, antallet af byger, nedbgrsintensiteten samt i
hvilket omfang transport af luftmasser med hgje koncentrationer af partikler
falder sammen med regnheendelser. 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 nedbgren kan det endvidere
ikke undgas, at der lejlighedsvis sker en kontaminering. Specielt for Cu og Zn
findes ofte forhgjede koncentrationer i pregverne. 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 hgje depositioner ogséd her kan skyldes kontaminering af pre-

verne.
4.0 18 16
35 3 16 - 1.4
3.0 14 L 12
12 I
2.5 I . 10
2 2.0 3 6 g2 i 0.8 g
o o =]
o 15 4 N - 06 o
6 o o® I
1.0 . : "“-.- [ L 0.4
- \ %o ol
05 ) 0.02 ¢ "".-'l’u.." ®o2
00 +———————————+0 0.00 +——r—r+———+r+++————— 0.0
1990 1998 2006 2014 2022 1980 1998 2006 2014 2022

Figur 4.2. Tidsudvikling i arlig vaddeposition siden 1990 af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hgjre figur). Enhed er
mg/m?, hvilket svarer til kg/km?. Resultaterne er gennemsnit for alle malestationer med maling af vaddeposition. For Pb
og Cu er der ikke vist resultater for 2021 som felge af kontaminering. Dette geelder ogsa for 2022 for Cu, mens resultatet
for Pb 2022 kun er baseret pé fire ud af seks mélestationer.
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Figur 4.3. Udvikling af koncentrationer i luften af en raekke tungmetaller siden 1979. Kurverne repreesenterer gennemsnit
af malingerne ved Keldsnor og Tange i perioden far 2010, mens 2011-2022 er baseret p4 malingerne fra Anholt. 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, 2023). Alle resultater er normeret til 100 i 1990. Far 2010 er tungmetalluftkoncentrationer beregnet som gen-
nemsnit af Keldsnor og Tange og efter 2010 er baseret p& malingerne fra Anholt. For Pb og Cu er der ikke vist resultater for
2021 som fglge af kontaminering. Dette geelder ogsa for 2022 for Cu, mens resultatet for Pb 2022 kun er baseret pa fire ud af
seks mélestationer.

Links
Yderligere information om emissioner kan findes pa:

DCE’s hjemmeside: Udledning af luftforurening (au.dk)

Europeeiske emissionsopgerelser for tungmetaller: The Emissions Database
ceip.at
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https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/udledning-af-luftforurening
https://www.ceip.at/webdab-emission-database
https://www.ceip.at/webdab-emission-database

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 ogsd villigt med organiske forbindelser, bl.a. i 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 traeer og anden vegetation. Det er i EU’s luftkva-
litetsdirektiv valgt at bruge et indeks, der kaldes AOT40 (Accumulated Ozone
exposure over a Threshold of 40 ppb), som angiver den akkumulerede ekspo-
nering over en teerskelveerdi pa 40 ppb ozon. Er der f.eks. i lgbet af en dag
malt tre timemiddelverdier 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 estime-
ret en kritisk belastningsgreense pa 10.000 + 5.000 ppb-timer i vaekstsaesonen,
dvs. beregnet for perioden april til september mellem solopgang og solned-
gang (Kiremlimpi og Skirby, 1996). Denne dosis forbindes med en reduktion i
biomassetilvaekst pa ca. 10 %. I forbindelse med EU’s luftkvalitetsdirektiv fra
2008 (EC, 2008) er der fastsat en malveerdi for AOT40 pa 9.000 ppb-timer
(=18.000 png/m3-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 &r. Endvidere er der fastsat et langsigtet
mal (long term target) for beskyttelse af vegetation pé 3.000 ppb-timer (=6.000
pg/ms3-timer). Det er ikke fastlagt, hvornar dette skal geelde fra.

Forskning har imidlertid vist, at AOT40 ikke giver en tilstreekkelig god beskri-
velse af de faktiske forhold omkring ozons skadelige effekt. Alle planter har
et ydre overfladelag, som blandt andet beskytter planterne mod ozon. Det er
forst, nar ozon optages igennem planternes spalteabninger, at ozon bliver ska-
delig. Ozon opleses i det veeskelag, som omgiver cellerne, hvorved der kan
dannes frie radikaler og reaktive syrederivater. De frie radikaler og syrederi-
vaterne er kemisk set meget reaktive, og det er disse kemiske reaktioner, som
odeleegger cellernes strukturer. Optaget af ozon styres af, hvor meget spalte-
abningerne er &bne. En indikator baseret alene pa ozonkoncentrationen
(AOT40) kan derfor ikke i tilstreekkelig grad beskrive, i hvilket omfang ozon
giver skader pd planterne.

For at forbedre beskrivelsen af ozons skadelige effekt pa planter har EU i for-
bindelse med det reviderede direktiv om nationale emissionslofter (EU, 2016)
fastlagt, at den skadelige effekt af ozon skal baseres pd PODy (Phytotoxic
Ozone Dose above a threshold y), som er en indikator baseret pa beregning af
den akkumulerede ozonflux gennem spaltedbningerne i lgbet af en vaekstsae-
son. Ibrugtagning af denne nye indikator er i hgj grad sket pa basis af det
arbejde, som har veret udfert under UNECE’s (United Nations Economic
Commission for Europe) konvention om langtransporteret greenseoverskri-
dende luftforurening (CLRTAP), hvor Working Group on Effects har lavet
omfattende studier for at fastleegge denne indikator bedst muligt (Mills, 2017).

47



48

PODy er lige som AOT40 baseret pa en teerskelveerdi. Ozonfluxen skal op over
en vis terskelveerdi, for ozon ger skade. Enheden for ozonfluxen er
nmol m? s, hvor m=2 henferer til et mal for vegetationens bladareal. Teerskel-
veerdien y afheenger af plantetypen. For skov og semi-naturlig vegetation er
den 1 nmol m? s og for korn (hvede) 3 nmol m2 s (Mills, 2017). Den akku-
mulerede ozonflux PODy (enhed mmol m2) beregnes for veekstseesonen, hvor
planterne har aktive spaltedbninger. Til eksempel er veekstsaesonen fastlagt til
perioden fra den 1. april til 30. september for skov og 90 dage for korn (Mills,
2017).

For at kunne inkludere ozonfluxestimater under overvagningsprogrammet er
regionalskalemodellen DEHM blevet udvidet med et modul til beregning af
ozonflux. Yderligere detaljer om ozonflux kan findes i Ellermann et al. (2019c).

5.3 Tilstand, udvikling og darsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby/Risg, Keldsnor og indtil
2000 ogsa i Frederiksborg i Nordsjeelland. Figur 5.1 viser arsgennemsnittet af
koncentrationen af ozon over en leengere arraekke pé stationerne. 1 2022 ligger
&rsgennemsnittet pa ca. 63 pg/md (svarende til 31 ppb). Arsmiddelkoncentra-
tioner ligger i 2022 pa niveau med 2021 omend der har veeret en lille stigning
(ca. 4%). Arsmiddelkoncentrationerne har en vis &r til &r variation, og der er
de fleste &r en mindre forskel pa koncentrationsniveauet pd de forskellige ma-
lestationer. I 2022 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 pa, 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 er en felge af, at NOx-
emissionen er reduceret blandt andet ved indferelse af skeerpede emissions-
normer for keretgjer.

Arsmiddelkoncentrationerne har ligget pa nogenlunde samme niveau gen-
nem de seneste 15 ar, selv om der ses en tendens til en svag stigning i koncen-
trationerne Nar man kigger pa udviklingstendensen helt tilbage til malinger-
nes begyndelse i 1989, ses en lidt tydeligere tendens til stigning i koncentrati-
onerne af ozon pa mélestationerne i Danmark.

Ozon dannes i atmosfeeren via fotokemiske reaktioner som involverer kveel-
stofoxider og flygtige organiske forbindelser. Udledningerne af disse precur-
sere til ozondannelse er faldet meget markant gennem de seneste artier,
blandt andet pa grund af regulering med det mal at f4 ozonkoncentrationerne
til at falde. Malingerne viser, at dette ikke er sket, hvilket der er flere arsager
til. Ozon dannes ved en reekke fotokemiske reaktioner i atmosfeeren og varme
somre har fert til gget fotokemisk aktivitet pa europeeisk plan. Forhgjede
ozonkoncentrationer i Danmark er oftest forbundet med luftmasser, der brin-
ges ind over landet fra Centraleuropa, hvor der i industriomrader og omréder
med hgj befolkningsteethed og meget trafik kan dannes hgje ozonkoncentra-
tioner. Ogsé terve- og skovbrande synes at have betydning, blandt andet pga.
at disse brande producerer stoffer, som medvirker til ozondannelse. Meteoro-
logiske forhold har derfor stor indflydelse pa ozonkoncentrationen. Endvi-
dere er den hemisfeeriske baggrundskoncentration af ozon stigende, bl.a. for-
arsaget af den gkonomiske vaekst og deraf fglgende stigning i trafik- og indu-
striudledninger f.eks. i Kina. P4 lokalskala kan reduceret emission af kveel-
stofoxider (NO og NO») betyde en reduktion i nedbrydningen af ozon via re-
aktionen med kvaelstofmonooxid. Den mindre nedbrydning af ozon ferer til



relativt hgjere ozonkoncentrationer end tidligere. Yderligere har fordelingen
mellem emission af kveelstofdioxid og kvelstofmonooxid fra trafikken een-
dret sig, idet en oget del udgeres af direkte emission af kveelstofdioxid fra
dieselmotorer. Dette forer til starre ozonkoncentration, fordi der er mindre
kveelstofmonooxid til stede til nedbrydning af ozon.
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Figur 5.1. Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed pg/m3) over en leengere
arraekke pa stationerne Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille Valby/Risg.

Figur 5.2 viser udviklingstendensen for AOT40-verdier beregnet for skov pé
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 2022 ligger
AQT40-veerdien for Keldsnor, Ulborg og Risg pd mellem ca. 7.300 og 11.000
pg/ms3-timer, hvilket er omtrent pa niveau med 2021.

AOT40-veerdierne ligger i 2022 ved alle mélestationerne under den kritiske
belastningsgreense for beg pd 20.000 pg/m3-timer. Betragtes AOT40-verdi-
erne over en leengere arraekke ses, at AOT40 er varierende, og at flere af arene
har verdier over den kritiske belastningsgreense (Figur 5.2). AOT40-veerdi-
erne har i de seneste ar ligget lavere end perioden fer 2009 og efter 2009 har
der ikke veeret veerdier over den kritiske belastningsgreense.

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 &ret end beregningerne til skov. Her ses ligeledes en stor va-
riation fra 4r til &r, hvor de hgjeste veerdier néar 24.000 pg/m3-timer, hvilket er
over malveerdien (en form for greenseveerdi) pa 18.000 pg/ms3timer (EC,
2008).12022 14 AOTA40 ved Keldsnor, Ulborg og Risg mellem ca. 5.000 og 7.000
pg/ms3-timer, hvilket i gennemsnit for de tre malestationer er stort set pa ni-
veau med 2021.

Ved vurdering af overholdelsen af malveerdien, skal der anvendes 5 ars mid-
delveerdier af AOTA40. For alle mélestationerne ligger middelveerdien for 2018-
2022 (Keldsnor: 6.300 pug/m3-timer; Ulborg: 5.800 ng/m3-timer; Risg: 9.400
pg/ms3-timer) under malveerdien pa 18.000 pg/m3-timer, og der er derfor in-
gen overskridelser af EU’s malveerdi.
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Den langsigtede mélsaetning pa 6.000 pg/m3-timer (EC, 2008) blev i 2022 over-
skredet ved Keldsnor og Risg, men ikke ved Ulborg. Gennemsnit for de sene-
ste 5 ar (se forrige afsnit) 14 under mélveerdien ved Keldsnor, mens Ulborg og
Risg la over. Denne malseetning er endnu ikke tradt i kraft. Som for AOT40
for skov ses en tendens til, at AOT40 for vegetation i de seneste ar har ligget
lavere end perioden for 2009, men der er ingen tegn til fald i den siden 2009.
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Figur 5.2. AOT40-veerdier for skov (enheden er pg/m3-timer) beregnet pa baggrund af méa-
linger 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 for
kategorien skov (Bgg) er beregnet 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 pg/m3-timer) beregnet i henhold til
EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) for mélestationerne Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og
Lille Valby/Risg. AOT40 for kategorien vegetation er beregnet pa basis af ozonmalinger i
maj til juli fra kl. 8.00 til 20.00



AOT40 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). For sterstedelen af Danmark ligger AOT40 under 8.000
pg/ms3-timer, hvilket er i rimelig god overensstemmelse med resultaterne fra
malingerne, nar usikkerhederne pa denne type modelberegninger tages med
i betragtning. I kystneere omrader og pa sydlige mindre ger ses generelt en
hgjere AOT40 end midt inde over land (8.000-12.000 pg/m?3-timer). Over alle
landomraderne ligger AOT40 under malveerdien pa 18.000 pg/m3-timer.

Figur 5.5 og 5.6 viser resultaterne fra modelberegninger af den geografiske
fordeling af POD, for henholdsvis skov og korn. Generelt er PODj, for korn
betydeligt lavere end for skov, hvilket dels skyldes, at teerskelveerdien er hg-
jere for korn (3 nmol m?2s1) end for skov (1 nmol m2s1), og dels at veekstsae-
sonen er leengere for skov (183 dage) end for korn (90 dage). Disse forskelle er
ogsa medvirkende til, at den geografiske fordeling er noget forskellig - om
end der méaske er antydningen af en tendens med hgjere PODy i gst end i vest
for begge PODy/ er.

Der er relativt stor forskel pa den geografiske fordeling mellem AOT40 (Figur
5.6) og de to POD,/ er, hvilket skyldes forskel i teerskelveerdier, og at ozonkon-
centrationer og ozonflux ikke umiddelbart er sammenlignelige.
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Figur 5.4. AOT40 for 2022 beregnet med DEHM i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv. En-
heden er pg/m3-timer, hvilket ganges med 0,5 for at komme til ppb-timer.
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Figur 5.5. POD; (mmol m?) beregnet til skov for vaekstsaesonen 2022. Beregningerne er
foretaget med DEHM med geografisk oplgsning pa 5,6 km x 5,6 km. De kritiske niveauer er
af Mills (2017) angivet til 5,7 mmol m- for skov.
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Figur 5.6. POD3; (mmol m) beregnet til korn for veekstsaesonen 2022. Beregningerne er
foretaget med DEHM med geografisk oplgsning pa 5,6 km x 5,6 km. De kritiske niveauer er
af Mills (2017) angivet til 7,9 mmol m for korn.

I forbindelse med konventionen om langtransporteret greenseoverskridende
luftforurening (CLRTAP) under UNECE er der vedtaget kritiske niveauer
(Critical levels) for POD,, hvorover ozonskader pa vegetation er uacceptabelt
store. Mills (2017) angiver de kritiske niveauer til 5,7 mmol m for skov og 7,9
mmol m? for korn. Det kritiske niveau for skov blev dermed overskredet i
2022 for skov (levfeeldende) i hele Danmark (Figur 5.5). 12022 blev det kritiske



niveau for korn (hvede) ikke overskredet i storstedelen af landet, men for dele
af Sjeelland, og de sydlige ger (for eksempel Lolland, Falster og Mgn) er der
omrader med overskridelse af greensen (Figur 5.6).

Links
Aktuelle mélinger af ozon kan findes via DCE’s hjemmeside: Aktuelle malin-

ger (au.dk)
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https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/data-om-luftkvalitet/aktuelle-maalinger
https://envs.au.dk/faglige-omraader/luftforurening-udledninger-og-effekter/data-om-luftkvalitet/aktuelle-maalinger
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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. Malingerne har vist betydelige fund af en reekke pesti-
cider i vadddepositionen, og for at f4 mere information om kilderne (danske
eller udenlandske) til pesticiderne er overvdgningsprogrammet siden 2017
blevet udvidet med mélinger af luftkoncentrationer af pesticider. Den forste
del af kapitlet preesenterer resultaterne fra vaddepositionen af pesticider, ni-
trophenoler og PAH, mens den anden del af kapitlet preesenterer 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 kveelstofoxider og aromatiske hydrocarboner
(f.eks. toluen og benzen). Bade kveelstofilter og de aromatiske hydrocarboner
udledes i forbindelse med forbreendingsprocesser (f.eks. biler og energipro-
duktion). Nitrophenoler har en hgj toksicitet for planter. To af nitropheno-
lerne, DNOC (dinitro-o-cresol) og dinoseb (2-sec-butyl-4,6-dinitro-phenol),
har tidligere veeret anvendt i Danmark som ukrudtsmidler. Der analyseres i
maleprogrammet 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 Vaddeposition af pesticider

Vaddepositionen af pesticider méles pa to stationer, Risg (Roskilde, Jstdan-
mark) og Sepstrup Sande (Midtjylland, Vestdanmark). Regnvandsprever op-
samles med wet-only-prevetager og analyseres efterfglgende for indholdet af
12 udvalgte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter herfra. De stoffer, der



indgar i maleprogrammet, blev valgt i 2004 pa 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, partikuleert bundet eller oplest i regn- og skydra-
ber. Endelig er der ogsa taget hensyn til, at visse analysemetoder omfatter
mange miljofarlige organiske stoffer pa en gang, siledes at antallet af under-
sogte stoffer, maksimeres i forhold til de skonomiske udgifter til analyserne.
Listen med pesticider er blevet revideret undervejs. Pesticider, som ikke blev
detekteret i de forste 3-4 ar, blev slettet af listen (chloridazone og fenpro-
pimorph), mens prosulfocarb, som blev anset for at veere relevant pa grund af
stoffets evne til fordampning, blev tilfgjet listen. I 2020 er der yderligere tilfo-
jet clomazon og diflufenican, som har vist relativt hgj fordampningspotentiale
i andre undersogelser.

Proverne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden op-
bevares preverne koldt og merkt inde i provetageren for at undgd afdamp-
ning og nedbrydning af pesticiderne. Depositionen pr. arealenhed er beregnet
pa grundlag af den samlede nedbersmengde og koncentrationen i det op-
samlede og analyserede regnvand. Ved Risg mangler data fra marts-april
grundet tekniske problemer med wet-only-nedbgrsopsamleren, og prgven
for september-oktober deekker kun fra den 15. til 30. oktober.

Tabel 6.1 og Figur 6.1 viser en oversigt over vdddepositionen malt i 2022 ved
Risg og Sepstrup Sande. Tabel 6.1 viser de stoffer, som blev fundet i 2022.
Stofferne atrazin, desethylatrazin, desisopropylatrazin, dichlorprop, diuron,
hydroxyatrazin, hydroxysimazine og mechlorprop blev ikke mélt i koncen-
trationer over detektionsgraensen i 2020 og de blev heller ikke fundet i 2022
(der var ingen malinger i 2021 grundet fejl ved provehdndteringen). I 2022
blev der i tilleeg heller ikke fundet diflufenican, isoproturon og metamitron.
For atrazin og de to nedbrydningsprodukter herfra heenger dette sammen
med, at stofferne har veeret forbudt i EU siden 2004.

I 2022 14 den samlede vaddeposition af pesticider pa henholdsvis 45 og
70 pg/m? for Risp og Sepstrup Sande (ved koncentrationer under detektions-
graensen er bidraget til den samlede deposition sat til nul).

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

De sterste bidrag til vaddeposition af pesticider pa begge lokaliteter kommer
fra prosulfocarb, pendimethalin, terbuthylazin og nedbrydningsproduktet
desethylterbuthylazin, hvoraf prosulfocarb er langt den veaesentligste. Den hg-
jeste deposition af prosulfocarb og pendimethalin sker typisk i perioden sep-
tember-oktober, hvor prosulfocarb er det pesticid, som bidrager mest til de-
positionen. Den samlede vaddeposition i september-oktober ved Risg og
Sepstrup Sande er 24 og 50 ng/m?, hvor prosulfocarb bidrager med ca. 91%.
Ved Risg ses i 2022 dog ogsa en relativ stor vaddeposition af pendimethalin i
januar-februar.

Da prosulfocarb hovedsageligt anvendes i efterdret og normalt ikke udbrin-

ges i den forste del af september (se afsnit 6.6), hvor der mangler preveind-
samling ved Risg, sd vurderes det, at den manglende proveindsamling ikke
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har neevneveerdig indflydelse pa resultatet for den samlede arlige vadddeposi-
tion af prosulfocarb ved Risg i 2022. Da vaddepositionen af prosulforcarb ud-
gor langt hovedparten af den samlede arlige vdddeposition, sa f&r den mang-
lende proveindsamling ved Risg kun mindre indflydelse pa den samlede ar-
lige vaddeposition af pesticider ved Risg.
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Figur 6.1. Vaddepositionen, pg/m?, af de fundne pesticider og nedbrydningsprodukter i 2022 malt over 2-maneders perioder pa
Risg og Sepstrup Sande. Kurven angiver nedbgrsmeengde i den tilsvarende periode i mm. Ved Risg mangler data fra marts-april
grundet tekniske problemer med wet-only-nedbgrsopsamleren, og prgven for september-oktober daekker kun fra den 15. septem-

ber til 30. oktober.

Tabel 6.1. Vaddeposition i 2022 af pesticider malt p& Risg og Sepstrup Sande (S.S.). Tabellen angiver kun de pesticider, som
blev fundet i 2022. Enhed: pg/m2. n.d. angiver at koncentrationen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen (Bilag
3). Ved Risg mangler data fra marts-april grundet tekniske problemer med wet-only-nedbgrsopsamleren, og pregven for septem-
ber-oktober deekker kun fra den 15. september til 30. oktober.

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

Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg SS.
Clomazone nd. 0,51 n.d. 092 024 031 0,72 0,53 0,55 n.d. n.d. 1,76 2,02
Desethylterbutylazine nd. 0,76 nd. 844 342 0,21 0,13 0,10 0,74 n.d. n.d. 8,75 5,05
Ethofumesate n.d. n.d. 0,12 1,62 0,16 n.d. n.d. n.d. 0,18 n.d. n.d. 1,62 0,46
Epoxiconazole n.d. n.d. nd. 023 049 052 0,07 0,16 1,11 n.d. n.d. 0,91 1,67
MCPA nd. 0,25 n.d. 185 0,16 nd. 020 n.d. 0,18 n.d. n.d. 1,85 0,79
Metazachlor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,79 0,37 n.d. n.d. 0,79 0,37
Pendimethalin 0,89 0,25 0,04 0,35 n.d. n.d. n.d. 0,69 0,92 0,11 043 2,04 1,64
Prosulfocarb 0,15 1,53 0,04 0,23 n.d. n.d. n.d. 21,8 46,33 335 910 2556 57,00
Terbutylazine n.d. n.d. 0,28 1,85 0,24 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,85 0,52
Sum 1,0 3,30 0,48 155 4,71 1,04 11 24,10 50,38 3,46 9,53 4513 69,52
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I Figur 6.2 ses udviklingstendensen for den arlige vaddeposition af prosulfo-
carb, som har seerlig interesse, fordi der i de senere ar er fundet prosulfocarb
ved underspgelser af gkologisk producerede aebler. Omkring 91% af den to-
tale arlige vaddeposition af prosulfocarb sker i perioden september-december
(Tabel 6.1). Den hgjeste vaddeposition sker i september-oktober, dvs. i forbin-
delse med behandling af vinterseed. Der observeres relativt stor variation i
vaddepositionen mellem arene, og set over hele perioden kan der ikke obser-
veres en trend (Figur 6.2).

Prosulfocarb anvendes hovedsageligt i vinterseed, korn (ca. 98 %), og arealet
af vinterseed er derfor et udtryk for hvor store arealer, der sprejtes med pro-
sulfocarb de enkelte ar. I Figur 6.2 vises arealer med vintersaed i henhold til
oplysninger fra Miljgstyrelsen (pers. komm., 2023). Der ses en relativt god



sammenheng mellem variationerne i vaddepositionen og arealerne, omend
endringen i areal fra for eksempel 2015 til 2016 ikke modsvares af et fald i
vaddepositionen. Faldet i vdddepositionen fra 2017 til 2018 og stigningen fra
2018 til 2019 skyldes primeert eendringer i nedbgren. Nedberens indflydelse
pa vaddepositionen behandles nedenfor.

Nedbegrsmeengden spiller generelt en stor rolle for meengden af luftforure-
ning, som vaddeponeres. I Figur 6.3 ses vaddepositionen af prosulfocarb pé
de to malestationer i september-oktober sammenholdt med nedbgrsmaeng-
derne i de samme méneder. For begge malestationer ses en relativt god sam-
menheeng mellem vaddepositionen og nedbersmeengderne, hvilket for ek-
sempel ses i 2018 og 2019, hvor de relativt store variationer i nedbersmeeng-
derne ogsa resulterer i relativt store variationer i vaddepositionen. Der er dog
ogsa perioder, hvor sammenhengen er mindre god. Dette ses for eksempel
fra 2016 til 2017 og 2019 til 2020, hvor eendring i nedbgren ikke afspejles i en
tilsvarende eendring i vdddepositionen af prosulfocarb. Der er ved denne type
analyser den begreensning, at vaddepositionen males som gennemsnit af to
maneder. Opsamlingsperioden deekker derfor nedbgrsepisoder bade udenfor
og i de perioder, hvor prosulfocarb anvendes.

Det ser derfor ud til, at meengden af vdddeponeret prosulforcarb afheenger af
storrelsen af arealer med vintersaed og nedbgrsmaengderne i efterdret, men
der er ogsa andre faktorer, som spiller en rolle.
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Figur 6.2. Arlig v&ddeposition (ug/m?) af prosulfocarb i Sepstrup Sande og Risg (2007-
2022), samt udviklingstendens for areal med vintersaed. Kun de &r, hvor der foreligger re-
sultater for prgveopsamlinger 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 nedbgrsmaengden i samme periode. Kun de ar, hvor
der foreligger resultater for prgveopsamlinger i september-oktober, er medtaget i figuren.
Huller i tidsserien skyldes tekniske problemer med praveopsamlingen (f.eks. nedbrud pa
opsamler, frostspreengning af opsamlingsflasker) i perioden fra september-oktober.

6.4 Vaddeposition af nitrophenoler

Vaddepositionen af nitrophenoler males pa to stationer, Risg (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-prevetager og
analyseres efterfelgende for indholdet af 7 udvalgte nitrophenoler (Tabel 6.2).
Terdepositionen indgér siledes ikke i maleprogrammet. Proverne er opsam-
let over perioder pa 2 méneder. I opsamlingsperioden opbevares prgverne
koldt og merkt inde i progvetageren 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. Ved Risg mangler data fra marts-april 2022 grundet tekniske problemer
med wet-only-nedbersopsamleren, og preven for september-oktober deekker
kun fra den 15. til 30. oktober 2022.
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Figur 6.4 og Tabel 6.2 viser resultaterne af maling af vaddeposition af nitro-
phenoler i 2022, som 14 pa omkring henholdsvis 554 pg/m? og 612 pg/m? for
Risg og Sepstrup Sande. Da der pa mélestationen ved Risg mangler mélere-
sultater for en del af aret, sa er den samlede deposition af nitrophenoler for
lav i forhold til den egentlige deposition, men da nedbgrsmeengden er lille i
marts-april, sa er ogsa depositionen lav i denne periode ved Sepstrup Sande,
hvorfor der kun vil veere tale om en mindre afvigelse.
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Figur 6.4. Samlet vaddeposition af nitrophenoler i 2022 malt over 2-méaneders perioder, ug/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde
i de tilsvarende perioder i mm. Ved Risg mangler data fra marts-april grundet tekniske problemer med wet-only-nedbgrsopsam-
leren, og pregven for september-oktober deekker kun fra den 15. september til 30. oktober.

Tabel 6.2. Vaddeposition i 2022 af nitrophenoler malt pa Risg og Sepstrup Sande (S.S.). Enhed: ug/m2. n.d. angiver at koncen-
trationen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen (bilag 3). Ved Risg mangler data fra marts-april grundet tekniske
problemer med wet-only-nedbgrsopsamleren, og praven for september-oktober deekker kun fra den 15. september til 30. oktober.

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

Risg SS. Risg SS. Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S. Risg  S.S. Risg S.S.
4-Nitrophenol 712 681 045 52,83 236 27,35 253 129,78 775 491 314 2220 2052
2,4-Dinitrophenol 534 36,1 1,42 16,42 12,2 1837 21,8 9198 746 16,85 559 1490 202,1
2,6- Dinitrophenol n.d. 1,27 004 150 049 167 1,12 246 295 140 3,03 7,0 8,9
2o Bl 8,46 34,57 0,12 4,74 139 136 0,86 8,29 8,86 6,70 15,6 29,5 61,4
4-nitrophenol
3-Methy!- 21,22 145 065 520 212 177 184 1870 131 27,65 247 745 56,9
4-nitrophenol
DNOC 386 27,2 0,12 682 970 345 322 4954 150 869 22,7 724 779
Dinoseb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d. n.d. n.d. 0,04 n.d.
Sum 46,0 181,8 2,8 875 283 540 54,2 3008 1920 66,2 1534 554 612

6.5 Vaddeposition af PAH

Vaddepositionen af PAH’er males pa to stationer, Risg (Roskilde) og Sepstrup
Sande (Midtjylland). Regnvandsprever opsamles med wet-only-prevetager
og analyseres efterfglgende for indholdet af 22 udvalgte PAH er (Tabel 6.3).
Terdepositionen indgér saledes ikke i maleprogrammet. Bemeerk at der
mangler data fra marts-april for Rise grundet tekniske problemer med ned-
bersopsamleren, preven for september-oktober deekker kun fra den 15. til 30.
oktober og i november-december var der ikke tilstraekkeligt med nedber til
alle analyserne.

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 PAH. Depositionen er beregnet pa grundlag af den
samlede nedbgrsmeengde og koncentrationen i det opsamlede og analyserede
regnvand.
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Figur 6.5 og Tabel 6.3 viser resultaterne af maling af vdddeposition af PAH i
2022, som samlet 14 pa henholdsvis 8 ng/m? og 34 ng/m? for Rise og Sepstrup
Sande. Vaddepositionen for Sepstrup Sande er lidt lavere end malt for 2021
(39 ng/m?). Da der mang]ler resultater for en del af &ret ved malestationen ved
Risg, sa er resultaterne for den samlede vaddeposition for 2022 for lave i for-
hold til den egentlige vaddeposition.
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Figur 6.5. Samlet vaddeposition af PAH i 2022 malt over 2-maneders perioder, ug/m?2. Kurven angiver nedbgrsmaengde i de
tilsvarende perioder i mm. Ved Risg mangler data fra marts-april grundet tekniske problemer med wet-only-nedbgrsopsamleren,
fordi prgven for september-oktober daekker kun fra den 15. september til 30. oktober og i november-december var der ikke til-
straekkeligt med nedbgr til alle analyserne.

Table 6.3. Vaddeposition i 2022 af PAH malt pa Risg og Sepstrup Sande (S.S.). Enhed: pg/m2. n.d. angiver at koncentrationen af det pageel-
dende stof ligger under detektionsgraensen (bilag 3). Ved Risg mangler data fra marts-april grundet tekniske problemer med wet-only-nedbgr-
sopsamleren, prgven for september-oktober deekker kun fra den 15. september til 30. oktober og i november-december var der ikke tilstreek-

keligt med nedbgr til alle analyserne.

Jan - Feb Mar-April Maj-Juni Jul-Aug. Sep-Okt Nov-Dec Arligt

Risg S.S. Risg S.S Risg S.S Risg S.S Risg SS Risg S.S Risg S.S
Acenaphthen 0,17 0,40 0,06 0,08 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,25 0,46
Acenaphthylen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Antracen n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,01 n.d.
Benz(a)antracen 0,01 0,03 n.d. 0,13 0,03 n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,26 0,14 0,32
Benz(a)pyren n.d. n.d. n.d. 0,06 0,01 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,04 0,06 0,05
Benz(e)pyren 0,05 0,04 0,06 0,16 0,08 n.d. n.d. 0,03 n.d. 0,54 0,24 0,71
Benz(ghi)perylen n.d. n.d. 0,03 0,12 0,03 nd. n.d. n.d. n.d. 0,44 0,12 0,50
Benz(b+j+k)fluoran-
thener 0,19 0,26 022 046 017 nd. 001 0,06 n.d. 1,44 0,72 2,09
Chryseb+triphenylene 0,14 0,15 n.d. 0,28 0,15 0,04 0,09 0,11 n.d. 1,18 0,57 1,57
Dibenz[a,h]antracen 0,09 n.d. 0,03 0,06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,15 0,03
Dibenzothiophene n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluoranthen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluoren 029 0,73 005 049 015 005 0,09 017 0,14 2,33 1,00 3,49
3,6-Dimethylphenan-
threne n.d. n.d. n.d. 0,04 006 002 0,07 004 014 0,29 0,10 0,55
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,04 0,07 0,05 0,15 0,03 n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,42 0,21 0,58
1-Methylnaphthalen 0,21 0,12 0,72 006 002 001 005 0,02 0,27 0,57 0,29 1,74
2- Methylnaphthalen 0,48 0,43 155 020 0,10 0,06 085 012 0,49 0,40 0,86 3,82
2-Methylphenanthren n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Naphthalen 0,66 0,74 381 048 023 008 233 037 1,31 2,37 1,58 10,80
Perylen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Phenanthren n.d. n.d. nd. 020 049 011 041 0,32 0,93 2,97 0,63 4,79
Pyren 0,15 0,42 0,04 040 015 003 008 013 0,12 1,26 0,71 2,07
Sum 2,48 3,38 6,62 338 1,70 040 398 1,39 3,40 14,5 7,6 33,6
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6.6 Madlinger af prosulfocarb i luften

Maling af prosulfocarb i 2022 er en fortseettelse af en indsats for maling af
luftkoncentrationer af pesticider som blev pabegyndt i 2017. Prosulfocarb er
som tidligere omtalt blevet fundet pa gkologiske @bler i de senere ar. Prosul-
focarb anvendes i efterdret pa vinterseed samtidigt med aeblehgsten, og det er
denne anvendelse, som er drsagen til fundet af prosulfocarb pa de danske
gkologiske ebler. Prosulfocab anvendes bade i Danmark og mange andre
lande i Europa, og prosulfocarb kan derfor stamme fra den danske anvendelse
savel som fra anvendelsen i udlandet.

For at kunne vurdere om prosulfcarb stammer fra danske eller udenlandske
kilder, blev der i 2017 begyndt mélinger af luftkoncentrationer af pesticider
(Figur 6.6), sa der forela viden om bade luftkoncentrationerne og vaddeposi-
tionen.

Figur 6.6. Udstyr til opsamling af pesticider i luft pa Risg (Roskilde). Til venstre ses en filteropsamler, som anvendes til at
suge med konstant luftflow gennem opsamlingsmaterialet. Samlet volumen er omkring 58 m? for en dggnopsamling. Op-
samlingsmaterialet er placeret inde i den hvide afskaermning, som beskytter mod nedbgr. Til hgjre ses holder til opsam-
lingsmaterialet (filter og PUF/XAD), der bade opsamler pesticider pa partikel- og gasfase. Efterfalgende ekstraheres hele
praven med ASE (Accelerated Solvent Extraction) og proveekstraktet analyseres med gaskromatografi — dobbelt masse-
spektrometri (GC-MS-MS).

12017 og 2018 blev luftkoncentrationerne af 10 udvalgte pesticider kontinuer-
ligt malt ved landbaggrundsmalestationen ved Risg (Ellermann et al., 2019).
Resultaterne viste, at luftkoncentrationerne af netop prosulfocarb langt over-
gar koncentrationerne af de gvrige 9 pesticider omfattet af maleprogrammet.
Arsmiddelkoncentrationen af prosulfocarb 14 i 2018 omkring 10 gange hgjere
end for pendimethalin, der er det pesticid, som findes i de neesthgjeste kon-
centrationer. Forskellen skyldes dels forskel i hvor meget stof, der anvendes,
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og dels de kemiske egenskaber for stofferne. Tilsvarende ses, at vaddepositi-
onen af prosulfocarb er langt storre end for de gvrige malte pesticider.

Maélingerne i 2017 og 2018 blev foretaget med opsamling af ugemiddelprgver
gennem hele dret. Malingerne viste klart de hejeste luftkoncentrationer af pro-
sulfocarb i perioden fra slut september til begyndelsen af november, hvilket
er den samme periode, hvor vinterseed behandles med prosulfocarb.

For at f mere detaljeret viden om luftkoncentrationerne af prosulfocarb har
der siden 2019 veeret foretaget malinger af luftkoncentrationerne med degn-
opsamling og med fokus pa perioden, hvor prosulfocarb typisk bliver an-
vendt (september - november, hvor der af ressourcemeessige arsager i den
forste og sidste del af perioden dog kun er foretaget proveopsamling pa uge-
niveau). Dggnopsamling giver langt bedre mulighed for at vurdere, hvor pro-
sulfocarb stammer fra, da variationerne i degnmiddelkoncentrationer i langt
hgjere grad kan analysers ud fra variationerne i de meteorologiske forhold.
Dggnmiddelkoncentrationer giver ogsd bedre mulighed for at sammenstille
malte koncentrationer med information om tidspunkterne for anvendelsen af
prosulfocarb i Danmark.

I de folgende afsnit praesenteres ferst en sammenligning mellem malte luft-
koncentrationer og informationer om anvendelse af prosulfocarb i landover-
vagningsoplande i efteraret 2021. Herefter preesenteres resultaterne fra malin-
gerne i efteraret 2021. Resultaterne fra efteraret 2022 sammenstilles med data
om opholdstiden for prosulfocarb i atmosfeeren og meteorologiske data med
henblik pa at vurdere kilderne til den luftbarne prosulfocarb.

6.6.1 Resultater for 2021

I forbindelse med overvagningen af landovervagningsoplandene (Blicher-
Matthiesen et al., 2024) indsamles informationer om anvendelse af prosulfo-
carb i de seks overvigningsoplande. Informationer er nu til radighed for ef-
terdret 2021, og det er derfor muligt at lave en sammenligning mellem de
malte luftkoncentrationer af prosulfocarb ved Risg, Roskilde i efterdret 2021
og anvendelsen af prosulfocarb i landovervégningsoplandene.

Landovervagningsoplandene deekker seks omrader af Danmark (Figur 6.7).
Selv om omraderne kun dekker en mindre del af Danmark, s vurderes det,
at informationerne fra landovervagningsoplandene giver et billede af tidspe-
rioderne for anvendelsen af prosulfocarb i hele Danmark.
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Figur 6.7. Placering af de seks landovervagningsoplande (LOOP), hvor der indsamles in-
formationer om anvendelse af prosulfocarb. Yderligere detaljer kan findes i arsrapporten
fra Delprogram for landovervagningsoplande under NOVANA (Blicher-Matthiesen et al.,
2024).

Figur 6.8 viser en sammenligning mellem de malte luftkoncentrationer pa
Risg og det samlede areal behandlet med prosulfocarb i de seks landovervag-
ningsoplande, hvor det behandlede areal tages som et udtryk for meengden
af anvendt prosulfocarb. Der er tidsmeessig overensstemmelse mellem perio-
den for anvendelse af prosulfocarb (19. september - 3. november) og perioden
for maling af de hgjeste luftkoncentrationer af prosulfocarb (20. september -
7. november). Der er ikke helt overlap mellem de to perioder, hvilket kan
haenge sammen med, at data for anvendelse af prosulfocarb ikke er fuldt ud
repreesentative for hele Danmark. Prosulfocarb kan endvidere fordampe fra
jorden i perioden efter prosulfocarb er blevet udbragt pd markerne.
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Figur 6.8. Luftkoncentrationer af prosulfocarb malt ved landbaggrundsmalestationen ved
Risg i 2021 sammenlignet med data for areal behandlet med prosulfocarb (areal i ha) i
Landovervagningslandene (Blicher-Matthiesen et al., 2024). Punkterne i perioden fra den
14. september til den 30. oktober angiver 24-timers middelveerdier angivet ved start for
opsamlingsperioden. Prgveopsamlingsperioden Igber fra midnat til midnat. Fra den 31.
oktober til og med den 29. november er der opsamlet praver p& ugeopsamling, hvor punk-
terne viser ugemiddelkoncentrationen angivet ved begyndelsen af opsamlingsperioden.

Der er ikke en fuld overensstemmelse mellem de enkelte dage med hgj an-
vendelse af prosulfocarb og hgje luftkoncentrationer, hvilket skyldes en
reekke faktorer:

e De meteorologiske forhold spiller stor rolle for, hvor prosulfocarb havner,
og hvor stor den atmosfeeriske fortynding af luftkoncentrationerne vil
veere i forbindelse med transporten via luften.

e Der er kun informationer om anvendelse af prosulfocarb i de seks land-
overvagningsoplande.

Det er derfor ikke muligt direkte at keede anvendelse og mélte luftkoncentra-
tioner sammen kvantitativt. Dette vil kreeve egentlige modelberegninger med
spredningsmodel, hvilket DCE ikke har mulighed for - blandt andet grundet
manglende input-data om selve emissionen af prosulfocarb.

6.6.2 Resultater for 2022

Figur 6.9 viser resultaterne fra maling af luftkoncentrationerne af prosulfo-
carb pa landbaggrundsmalestationen ved Risg i perioden fra den 5. september
til den 29. november. Der er i alt opsamlet 51 prover, hvor der fra den 13.
september til den 31. oktober er foretaget degnopsamling. I begyndelsen af
september og hovedparten af november blev der suppleret med ugemid-
delopsamling for at streekke perioden, som deekkes séledes, at den samlede
malekampagne med sikkerhed har deekket den periode, hvor langt den stor-
ste anvendelse af prosulfocarb finder sted.
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Figur 6.9. Luftkoncentrationer af prosulfocarb malt ved landbaggrundsmalestationen ved
Risg i 2022. Punkterne i perioden fra den 13. september til den 30. oktober angiver 24-
timers middelveerdier angivet ved start for opsamlingsperioden. Prgveopsamlingsperioden
lgber fra midnat til midnat. For den 5. september til den 12. september og 1. november til
den 29. november er der foretaget ugeopsamling, hvor punkterne viser ugemiddelkoncen-
trationen angivet ved begyndelsen af opsamlingsperioden.

Gennemsnit for perioden i 2022 ligger pa omkring 7 ng/m3, hvilket i store
treek ligger pa niveau med de tre foregaende ar (2021; 8 ng/m?3; Ellermann et
al., 2023), om end 2020 la noget hgjere (13 ng/m?3, Ellermann et al., 2021) og
2019 noget lavere (5 ng/m3; Ellermann et al., 2020). Data peger ikke pa en klar
udviklingstendens og forskellen mellem de fire ar skyldes formentligt ar til ar
variationer i de meteorologiske forhold og landbrugspraksis.

Ligesom i de foregaende ar (se Figur 6.8 for data fra 2021) ses stor variation i
koncentrationerne fra dag til dag. De hgjeste koncentrationer blev i 2022 malt
i perioden fra den 4. oktober til 28. oktober, hvor der navnlig blev mélt hgje
koncentrationer i perioden fra 12. oktober til 17. oktober med den hgjeste kon-
centration pa 37 ng/m?3 den 14. oktober. Tidsmeessigt minder alle fire mélear
om hinanden, idet de hgjeste koncentrationer er malt i de forste 2-3 uger af
oktober, hvilket er sammenfaldende med den typiske periode for anvendelse
af prosulfocarb i Danmark. Der er noget storre variation i de hgjeste koncen-
trationer, som varierer fra 24 til 105 ng/m3. Forskellene mellem &drene skyldes
formentligt hovedsageligt variationerne i vejrforholdene, selv om variationer
ilandbrugspraksis fra ar til ar ogsa spiller en rolle.

6.6.3 Opholdstid for prosulfocarb i luften

En vigtig parameter for vurdering af kilderne til prosulfocarb er, hvor lang
afstand prosulfocarb kan transporteres via luften. Denne afstand afheenger af
hvor leenge prosulfocarb opholder sig i luften og dermed af, hvor lang tid der
gér fra udledning af prosulfocarb til den bliver fjernet fra luften igen. Der er
felgende veje til fjernelse af luftforurening fra luften:

e Vaddeposition, hvor prosulfocarb fjernes ved optagelse i vanddraber, som
deponeres i forbindelse med nedbar.

e Tordeposition, hvor prosulfocarb afseettes til landoverflader, vandoverfla-
der eller til for eksempel vegetation.

e Kemisk nedbrydning af prosulfocarb i luften.
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Alle disse processer afheenger af de meteorologiske forhold, sd opholdstiden
varierer hen over aret og dag for dag.

Med den viden der eksisterer i dag, er der ikke mulighed for at vurdere, hvor
hurtigt depositionsprocesserne foregar, men der foreligger viden om ha-
stigheden for den kemiske nedbrydning af prosulfocarb.

Den vigtigste kemiske nedbrydning af prosulfocarb sker via reaktion med hy-
droxylradikalet (Munoz et al., 2018). Hydroxylradikalet er en meget reaktiv
kemisk forbindelse, som dannes i atmosfeeren, ndr sollysets energi optages i
ozon, som dermed kan splittes i iltmolekyler og reaktive iltatomer. Iltato-
merne kan herefter reagere med et vandmolekyle og danne hydroxylradika-
ler. Hydroxylradikalet reagerer med stort set alle kemiske forbindelser, som
indeholder brintatomer bundet til kulstofatomer, herunder prosulfocarb.
Denne reaktion initierer en lang reekke af andre reaktioner, som efterhanden
omdanner prosulfocarb til en hel reekke af nedbrydningsprodukter, hvorved
der blandt andet dannes partikler; de sdkaldte sekundeere organiske partikler.

Munoz et al. (2018) har malt hastigheden for reaktionen mellem prosulfocarb
og hydroxylradikalet, og ved at kombinere denne information med viden om
de atmosfeeriske koncentrationer af hydroxylradikalet kan opholdstiden for
prosulfocarb estimeres alene ud fra den kemiske fjernelse af prosulfocarb fra
luften.

Opholdstiden kan udtrykkes i form af halveringstiden, hvilket i denne sam-
menheeng er den tid, det tager for, at koncentrationen af prosulfocarb er hal-
veret. Figur 6.10 viser den estimerede halveringstid for prosulfocarb i dagti-
merne (nedbrydningen, der iseer kreever sollys, sker primeert kun om dagen)
for perioden med degnmalinger af prosulfocarb i 2022.

De korteste halveringstider er helt ned til 1-3 timer, hvilket ses om dagen for
sterstedelen af perioden frem til 22. september, den 29. og 30. september samt
den 2., 3., 6., 9. og 12. oktober. Med en gennemsnitlig vindhastighed pa om-
kring 4,5 m/s for disse dage (Figur 6.12), sa vil den korte halveringstid betyde,
at 50 % af prosulfocarb vil veere kemisk nedbrudt i lebet af 15-50 km’s trans-
port af luftmasserne med vinden veek fra kilden. Dette geelder vel at meerke
for timerne midt pa dagen, mens halveringstiden er meget leengere om mor-
genen og sent eftermiddag, hvor der er mindre sollys.

Andre dage er halveringstiderne betydeligt leengere, hvilket blandt andet ses
den 23. og 24. september, 26. til 30. september, 4., 5. og 7. oktober og efter den
21. oktober, hvor halveringstiderne ligger fra 10 timer til mere end 50 timer
selv midt p& dagen. I praksis betyder dette, at den kemiske nedbrydning fo-
regar sd langsomt, at det vil tage flere dage ferend 50 % af prosulfocarb vil
veere kemisk nedbrudt. Til gengeeld vil koncentrationen af prosulfocarb blive
kraftigt fortyndet via opblanding med den evrige atmosfeere i forbindelse
med transporten over sterre afstande.

Data for den kemiske nedbrydning af prosulfocarb viser alt i alt, at der vil
veere dage, hvor prosulfocarb malt ved malestation pa Risg stammer fra rela-
tivt lokal anvendelse af prosulfocarb. Der vil imidlertid ogsa veere dage, hvor
prosulfocarb malt ved malestationen ved Risg vil kunne komme fra kilder re-
lativt langt fra Risg, herunder ogsa fra anvendelse i udlandet.
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Figur 6.10. Halveringstid for prosulfocarb ved landbaggrundsmalestationen ved Risg. Lav halveringstid ses midt pa dagen, nar
prosulfocarb hurtigt nedbrydes via reaktionen med hydroxylradikalet. Jo mere sollys jo hurtigere reaktion. Dette er arsagen til, at
halveringstiden er kort om dagen. Nar der ikke ses nogen veerdier om natten, er det fordi reaktionen ikke foregar om natten. Dage
uden veerdier skyldes overskyet vejr, hvilket giver meget lang halveringstid. Halveringstiden er baseret p& hastighedskonstanten,
for reaktionen mellem prosulfocarb og hydroxylradikalet (k = 2,9+0,5)-10"*! cm® molekyler?! s) bestemt af Munoz et al. (2018).
Luftkoncentrationerne af hydroxylradikalet er beregnet ved hjeelp af regionalskalemodellen DEHM.

6.6.4 Koncentration af prosulfocarb set i forhold til de meteorologiske
forhold

Koncentrationer af prosulfocarb over tiden er ogsa blevet sammenlignet med
meteorologiske parametre som nedbersmengde, vindhastighed og lufttem-
peratur, der dels har betydning for, om der er blevet anvendt prosulfocarb og
dels har betydning for spredning, afseetning og kemisk omdannelse af prosul-
focarb. Der er tale om en kvalitativ analyse af sammenhangen, da en mere
kvantitativ analyse kreever egentlige modelberegninger.

Figur 6.11 viser ssmmenligning mellem luftkoncentrationerne af prosulfocarb
og nedberen, da det oftest vil veere en sammenheeng mellem nedbersmeeng-
derne og luftkoncentrationerne. For det farste, vil ingen eller lav nedbgr favo-
risere hgje luftkoncentrationer, da prosulfocarb sa ikke vil blive fjernet fra luf-
ten via vdddeposition. For det andet, anvendes prosulfocarb ikke, nér det reg-
ner.

Sammenligningen viser et blandet billede, hvor der er dage med haje koncen-
trationer, hvor det ikke har regnet i Roskildeomradet, og dage med hgje kon-
centrationer, hvor der har veret en del nedbgr. De hgje luftkoncentrationer
pa dage med ingen eller lav nedber (for eksempel 4., 5., 11., 12,, 13., og 14.
oktober) kan derfor heenge sammen med relativt lokal anvendelse af prosul-
focarb.

Der er ogsa dage med hgje luftkoncentrationer, hvor det har regnet relativt
meget. Det geelder mest tydeligt for den 15., 24. og 27. oktober. Figuren angi-
ver dognmiddelnedberen, sa der kan derfor godt have veret perioder med
tervejr, hvor prosulfocarb kan veaere blevet anvendt. Det geelder for eksempel
for den 15. oktober, hvor det kun har regnet om natten og for den 24. og 27.
oktober, s har der ogsa veeret relativt lange perioder med tervejr, hvor pro-
sulfocarb har kunne blive bragt ud pa markerne. Endvidere geelder nedbers-
data for Roskildeomradet, og den angivne nedber er derfor ikke udtryk for
nedbgrsforholdene for andre dele af Danmark.
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Figur 6.11. Luftkoncentration af prosulfocarb i efterret 2022 sammenlignet med nedber ved landbaggrundsmalestationen ved
Risg for den periode, hvor der er udfart degnmaling af luftkoncentrationerne af prosulfocarb. Graf og sgjler angiver 24-timers
middelvaerdier beregnet fra midnat til midnat, hvor datomaerket angiver begyndelsen af perioden. Dog viser grafen ugemiddelkon-
centrationer for den 5. september til den 12. september og 1. november til den 29. november, hvor punkterne viser ugemiddel-
koncentrationen angivet ved begyndelsen af opsamlingsperioden. Meteorologiske data er fra Tune Lufthavn, Roskilde og malin-
gerne er udfgrt af DMI.

Figur 6.12 viser ssmmenligning mellem luftkoncentrationerne af prosulfocarb
og vindhastighed. Sammenligningen viser, at vindhastigheden var pa om-
kring 5 m/s eller mindre for 24-timersmiddelveerdierne for sterstedelen af de
perioder, hvor der bliver mélt prosulfocarb i luften. Kun den 5., 6., 7. og 16.
oktober 14 degnmiddelvindhastigheden lidt over 5 m/s (5,5 og 7,6 m/s). Pro-
sulfocarb ma kun udbringes pa markerne ved vindhastighed under 5 m/s.

Lav vindhastighed giver begreenset spredning efter udbringningen, hvilket
alt andet lige vil give heje luftkoncentrationer, hvis udledningerne sker rela-
tivt teet pd malestationen. Lav vindhastighed reducerer ogséa betydningen af
langtransport.

Vindhastigheden vist i Figur 6.12 stammer fra malinger i Roskildeomradet
(Tune Lufthavn) og angiver degnmiddelgennemsnit. De hgje luftkoncentrati-
oner malt for dage med gennemsnitsvindhastighed over 5m/s (5., 6., 7. og 16.
oktober) kan formentligt forklares ved, at der lokalt i forbindelse med tids-
punkt for anvendelse af prosulfocarb har veret lavere vindhastighed end, der
er malt i gennemsnit for Roskildeomradet. Mélingerne siger derfor ikke noget
om, hvorvidt der er sket overskridelse af reglerne for anvendelse af prosulfo-
carb.
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Figur 6.12. Luftkoncentration af prosulfocarb sammenlignet med vindhastighed ved landbaggrundsmalestationen ved Risg. Luft-
koncentrationerne i perioden fra den 13. september til den 30. oktober angiver 24-timers middelveerdier angivet ved start for
opsamlingsperioden. Prgveopsamlingsperioden Igber fra midnat til midnat. For den 5. september til den 12. september og 1.
november til den 29. november er der foretaget ugeopsamling, hvor punkterne viser ugemiddelkoncentrationen angivet ved be-
gyndelsen af opsamlingsperioden. Vindhastighed er alle dggnmiddelvaerdier. Meteorologiske data er fra Tune Lufthavn, Roskilde
og malingerne er udfgrt af DMI.

Vindretningen kan give et fingerpeg om, hvor den malte prosulfocarb
kommer fra. Figur 6.13 viser en sammenligning mellem luftkoncentrationerne
af prosulfocarb og timemiddelvindretningen maélt ved Tune Lufthavn
omkring 20 km syd for malestationen. P4 trods af afstanden vurderes
timemiddelvindretningerne at vare repraesentative for vindretningen ved
malestationen. Figur 6.14 giver et overblik over vindretningsfrekvensen i den
periode, hvor der blev malt prosulfocarb i luften ved malestationen.

I perioden, hvor der méles prosulfocarb i luften (24. september til 30. oktober),
er vindretningerne hyppigst mellem sydest (135 grader) og vest (270 grader),
mens vindretninger mellem nordvet (315 grader) og est (90 grader) er langt
mindre hyppige (Figur 6.14). De hgjeste luftkoncentrationer ses typisk ved
vindretninger fra mellem 100 og 300 grader, mens der i perioder med mere
nordlig vindretning typisk ses relativt lave koncentrationer. Da de hgje
luftkoncentrationer ses ved et relativt bredt spektrum af vindretninger, er der
ikke noget, der tyder pa, at den malte prosulfocarb skulle komme fra en seerlig
vindretning. Dette indikerer, at prosulfocarb i luften formentligt stammer fra
udbringning pa marker over hele Sjeelland, og det tyder ikke pa, at den mélte
prosulfocarb skulle komme fra “hot spots” uden for Danmark, hvilket
underbygges af trajektorieberegninger, som omtales neermere nedenfor.
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Figur 6.13. Luftkoncentrationer af prosulfocarb ved landbaggrundsmalestationen ved Risg sammenlignet med vindretning. Luft-
koncentrationerne i perioden fra den 13. september til den 30. oktober angiver 24-timers middelveerdier angivet ved start for
opsamlingsperioden. Prgveopsamlingsperioden Igber fra midnat til midnat. For den 5. september til den 12. september og 1.
november til den 29. november er der foretaget ugeopsamling, hvor punkterne viser ugemiddelkoncentrationen angivet ved be-
gyndelsen af opsamlingsperioden. Punkter angiver timemiddelveerdier for vindretning. Meteorologiske data er fra Tune Lufthavn,
Roskilde og mélingerne er udfart af DMI.
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Figur 6.14. Frekvens for timemiddelvindretninger ved Tune Lufthavn for perioden fra den
24, september til 30. oktober 2022. Meteorologiske data er fra Tune Lufthavn, Roskilde og
malingerne er udfaert af DMI.

Vindretningen ved malestationen giver imidlertid kun et fingerpeg pa, hvor
den malte prosulfocarb stammer fra. Dette heenger sammen med, at transport
af luftmasserne over stgrre afstande stort se aldrig folger en lige linje (Figur
6.15). Derfor er luftmassernes bevaegelser blevet underspgt ved hjeelp af
meteorologiske modelberegninger, hvor transportvejen (trajektorien)
beregnes syv degn bagud i tid fra malestationens placering. I det felgende vil
resultaterne fra denne analyse blive illustreret ved at analysere udvalgte dage
(den 6., 11., 12. 0og 15. oktober).



Figur 6.15 viser trajektorierne beregnet for den 6. oktober kl 12.00. Figuren
viser luftmassernes transportportvej fra den 30. september kl. 12.00 og frem
til den 6. oktober kl 18.00, hvor trajectorierne ender ved malestationen ved
Risg (det er egentligt Kebenhavn, men forskellen kan negligeres). Der er tre
trajektorier, fordi der er lavet beregninger for forskellige hejder over
overfladen. Det er trajektorien for 500 m’s hejde (angivet med trekanter), som
er mest relevant i denne sammenheeng. Den begynder den 30. september kl.
12.00 vest for Grenland, gar via Atlanterhavet til Irland og England og efter
passage af Jylland ender trajektorien ved Risg. Det er den sidste del af
trajektorien, som er mest interessant i denne sammenheeng. Med en kemisk
halveringtid for prosulfocarb den 6. oktober pa omkring 2-3 timer midt pa
dagen og en degnmiddelvindhastighed pa 7,6 m/s vil “transport-
halveringstiden” veere pa mindre end 100 km (”transport-halveringstiden”
fas ved at beregne, hvor lang afstand en luftpakke vil blive transporteret i
lgbet af den kemiske halveringstid). Da luftmasserne ikke passerer vaesentlige
udenlandske landbrugsomréder i lgbet af de sidste 15 timer inden trajektorien
ender i Risg, sa er det mest sandsynligt, at den mélte prosulfocarb kommer
fra anvendelse pa Sjelland i omradet vest for malestationen eller det sydlige
Jylland.

f -

Figur 6.15. Trajektorier beregnet syv dage bagud i tid for luftmasser, som ender i
Kgbenhavn kl. 12.00 den 6. oktober 2022. Kurverne angiver luftmassernes beveegelser for
tre forskellige hgjder. Kurven med trekanterne angiver beveegelserne for de luftmasser, som
ankommer i hgjden 500 m, cirkler i 1000 m og firkanter i 1500 m. Symbolerne angiver 3-
timersintervaller, og de store symboler markerer hvert dggn. Kurven for ankomst i 500 m’s
hgjde giver ogsd en god beskrivelse af, hvordan Iuftmasserne har beveeget sig i lavere
hgjder.Trajektorierne beregnet med ankomst i Kgbenhavn er ogsad repraesentative for
landbaggrundsmalestationenen ved Risg@. Trajektorierne er beregnet med Flextra-modellen
udviklet af A. Stohl (NILU), G. Wotawa og P. Seibert (Institute of Meteorology and
Geophysics, Wien) pa basis af meteorologiske data fra ECMWF.

Figur 6.16 viser trajektorierne beregnet for den 11. oktober kl. 12.00. Med en
vindhastighed pa omkring 5 m/s og en kemisk halveringstid pa mindre end
5 timer midt pa dagen, s& skgnnes ”transport-halveringstid” til mindre end
omkring hundrede kilometer. Det er derfor mest sandsynligt, at den malte

71



72

prosulfocarb stammer fra udbringning af prosulfocarb pé det nordvestlig
Sjeelland med bidrag fra Midt- og Nordjylland.

Figur 6.16. Trajektorier beregnet bagud i tid for luftmasser, som ender i Kgbenhavn Kl.
12.00 den 11. oktober 2022. Figur 6.15 angiver yderligere detaljer om selve trajektorierne
og beregningerne af disse.

Den 12. oktober er degnmiddelvindhastigheden pa 2 m/s og den kemiske
halveringstid er pd mellem 5 og 10 timer midt pa dagen. Det betyder, at
“transport-halveringstiden” skennes til at vere pa omkring hundrede
kilometer. Trajektorieberegningerne viser, at luftmasserne kommer fra
Atlanterhavet via Storbritanien, Nederlandene, Belgien, Tyskland inden
trajektorien rammer Lolland, Falster og det sydlige Sjeelland (Figur 6.17). Det
er det sidste degns transport af luftmasserne, der er mest afgerende, sa derfor
er det mest sandsynligt, at den malte prosulfocarb stammer fra anvendelse pa
Lolland, Falster og det sydlige Sjelland og med mulige bidrag fra
Tysklandiog Nederlandene.



Figur 6.17. Trajektorier beregnet bagud i tid for luftmasser, som ender i Kgbenhavn K.
18:00 den 12. oktober 2022. Figur 6.15 angiver yderligere detaljer om selve trajektorierne
og beregningerne af disse.

Figur 6.18 viser trajektorie svarende til begyndelsen af preveopsamlingen den
15. oktober kl. 18.00. Vindhastighed er i gennemsnit omkring 5,6 m/s, og den
kemiske halveringstid er pa mere end et degn, hvilket betyder, at ”transport-
halveringstiden” estimers til mere end 400 km.. Trajektorieberegningerne for
den forste del af opsamlingsperioden viser, at luftmasserne kommer ind fra
Atlanterhavet, passerer et sydlige England, Belgien, Nederlandene og
Tyskland inden luftmassere transporteres hen over Lolland, Falster og det
sydlige Sjeelland (Figur 6.18). Det skennes derfor, at den malte prosulfocarb
med stor sandsynlighed kommer fra anvendelse af prosulfocarb pa Lolland,
Falster og det sydlige Sjeelland og med mulige bidrag fra navnlig Tyskland.
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Figure 6.18. Trajektorier beregnet bagud i tid for luftmasser, som ender i Kgbenhavn kl.
18.00 den 15. oktober 2022. Figur 6.15 angiver yderligere detaljer om selve trajektorierne
og beregningerne af disse.

Alt i alt vurderes det mest sandsynligt, at sterstedelen af den malte prosulfo-
carb i luften stammer fra udbringning af prosulfocarb pa danske marker med
vinterseed. Denne vurdering baseres pa felgende:

e Tidsperioden med hgje luftkoncentrationer af prosulfocarb i efteraret 2021
svarer i store treek til tidsperioden for anvendelse af prosulfocarb i land-
overvagningsoplandene. For 2022 ses hgje luftkoncentrationer fra slut sep-
tember og de forste tre uger af oktober, hvilket svarer til observationerne
for 2019 til 2021.

e Dage med hgje luftkoncentrationer er i stor grad sammenfaldende med
dage med gode betingelser for udbringning af prosulfocarb pad marker
med vinterseed.

e Prosulfocarb kan nedbrydes relativt hurtigt om dagen i sollys. Om morge-
nen og sen eftermiddag er meengden af sollys veesentligt mindre og ned-
brydningen veesentligt langsommere. Om natten er nedbrydningen ligele-
des meget langsom.

e Undersogelserne baseret pa trajektorieberegningerne godtger, at det for
en reekke dage stort set kan udelukkes, at prosulfocarb stammer fra andet
end dansk anvendelse.

Undersggelserne har ogsa vist, at der formentligt kan komme bidrag fra pro-
sulfocarb anvendt i Danmarks nabolande. Ovenstaende eksempler fra 2022
har peget pd mulige bidrag fra navnlig Tyskland, hvor analyserne af data fra
de tidligere ar viste, at Storbritannien, Sverige og Polen kan vare mulige kil-
der til den malte prosulfocarb.

Data fra 2019 og 2020 viste en sammenhaeng mellem ugentlig nedbgrs-
meengde, vaddeposition og luftkoncentrationen af prosulfocarb, hvor der er
sammenfald mellem den periode pd aret, hvor der mdles hej vaddeposition
og hgje koncentrationer. Dette giver et fingerpeg om, at vaddepositionen



stammer fra de samme kilder, som giver anledning til de malte luftkoncentra-
tioner. Det foreliggende datamateriale giver imidlertid ikke mulighed for en
endelig konklusion omkring kilderne til vaddepositionen pga. problemerne
med opsamling af nedberspreverne i 2021 og fordi det ikke var muligt at gen-
nemfere ugeopsamling af nedber i efteraret 2022.

Ovenstaende konklusioner skal leeses med det forbehold, at der kun er infor-
mationer om den faktiske anvendelse af prosulfocarb i landovervagningsop-
landene fem til og med 2021 og for eksempel mangler informationer om an-
vendelsen af prosulfocarb pé store dele af Sjeelland.

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
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Bilag 1 Sammenligning mellem mdlt og model-
beregnet udviklingstendens for deposition af
kvcelstof

Kvalitetssikring af resultaterne fra modelberegningerne baseres pa sammen-
ligning mellem resultaterne fra modelberegningerne og malingerne. Figur Al
viser et eksempel pa en sddan sammenligning og viser udviklingstendenser
for den samlede deposition (vad- plus terdeposition) til landomrader som
gennemsnit for de fire hovedmalestationer. Da det ikke er ressourcemaessigt
muligt at gennemfore kontinuerte malinger af terdepositionen, s& beregnes
terdepositionen ud fra malinger af luftens indhold af kveelstofforbindelserne
samt ud fra sédkaldte terdepositionshastigheder.

Den mélte deposition er beregnet som gennemsnit af resultaterne fra Anholt,
Tange og Ulborg i perioden op til 2010. Efter 2010 er Risg inkluderet i udvik-
lingstendensen for derved at oge datarepreesentativiteten. Tange er vdddepo-
sition fra malestationen ved Sepstrup Sande og terdeposition fra Tange, hvil-
ket er baseret pd, at afstanden mellem de to malestationer er relativt lille. Gen-
nemsnit for modelberegningerne er beregnet pd den samme sammenszetning
af malestationer samme anvendt for malingerne.

Som det fremgar af Figur Al, sa er der god overensstemmelse mellem resul-
taterne fra malingerne og modelberegningerne og den langsigtede udvik-
lingstendens er godt reproduceret af modelberegningerne. Mange af ar til ar
variationerne er ogsa godt bestemt af modelberegningerne, selv om der ogsé
er perioder med mindre god overensstemmelse.

De samlede modelberegnede kveelstofdepositioner er i gennemsnit omkring
20% hgjere end malt ved mélestationerne. Dette kan forklares ud fra, at mo-
delberegningerne repraesenterer gennemsnit for gitterfelter pd omkring 31
km? (5,6 km x 5,6 km), mens malingerne repreesenterer omrddet omkring ma-
lestationerne. Da malestationerne s& vidt muligt er placeret i omrdder uden
sterre lokale kilder, er det forventeligt, at de malte kveelstofdepositioner lig-
ger lidt under de modelberegnede kveelstofdepositioner for gennemsnit af de
fire gitterfelter, hvor malestationerne er placeret.
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Figur A1. Sammenligning mellem malt og modelberegnet udviklingstendens for deposi-
tion af kveelstof som gennemsnit for resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg i perioden op
til 2010. Efter 2010 er Risg inkluderet i udviklingstendensen for derved at gge datarepree-
sentativiteten. Tange er vaddeposition fra malestationen ved Sepstrup Sande og tardepo-
sition fra Tange, hvilket er baseret pa, at afstanden mellem de to malestationer er relativt
lille.



Bilag 2 Udviklingstendenser for luftkoncentra-
tioner og vaddeposition ved madlestationerne
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Figur A2. Arlig v&ddeposition (kg N/km?) af ammonium (gren) og nitrat (brun) siden 1989
samt nedbgrsmaengde (bl&, mm). Kg N/km? omregnes til kg N/ha ved at dividere med 100.
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Figur A3. Arlig vaddeposition (kg S/km?) af sulfat (gren) siden 1989 samt nedbars-

maengde (bla, mm). Kg S/km? omregnes til kg S/ha ved at dividere med 100.
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Figur A4. Arsmiddelkoncentrationer af kveelstofdioxid (rgd), ammoniak (gren), partiku-
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Bilag 3 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 fremgdr 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 (spiket betyder,
at det pageeldende stof er blevet tilsat til preverne i laboratoriet).

Maleusikkerheden er angivet som den procentuelle totale relative standard-
afvigelse p& den bestemte koncentration (0,050 ng/1) ved et 95 % konfidensin-
terval. Proceduren for opsaetning af usikkerhedsbudgettet er baseret p4 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 Detektionsgraense ug/l Maleusikkerhed %
Atrazin* 0,001 20
Clomazon 0,001 30
Desethylatrazin* 0,002 10
Desethylterbuthylazin* 0,002 40
Desisopropylatrazin* 0,006 20
Dichlorprop* 0,003 30
Diflufenican 0,001 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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NOVANA

Kvcelstofdepositionen til danske farvande og landomrader
er for 2022 beregnet til hhv. 53 og 47 ktons N. Beregnin-
gerne er foretaget med luftforureningsmodellen DEHM.
Kvcelstofdepositionen til vand- og landomrdaderne er
faldet med henholdsvis omkring 43% og 49% siden 1990.
Svovldepositionen til danske landomrdader er for &r 2022
beregnet til ca. 4,4 ktons S. Svovldepositionen er faldet
med ca. 80 % siden 1990. Koncentrationer og depositioner
af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd og Pb) i 2022
adskiller sig ikke vaesentligt fra de seneste ar. Koncentratio-
ner og depositioner af tungmetaller er faldet til 15 - 60 % af
niveauet i 1990. Rapporten indeholder endvidere resul-
tater for udviklingstendens af kveelstofdeposition fordelt

pd hovedkilderne, madling af ozon og modelberegning af
ozonflux, vdddeposition af udvalgte miljefarlige organi-
ske stoffer og luftkoncentrationer af pesticider, herunder
prosulfocarb.
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