Kvelstofdeposition til
farvande

Opdatering af model

2001 i forhold til 2000

Sammenfatning

Denne rapport sammenfatter de vigtigste konklusioner fra atmosfae-
redelen af NOVA 2003 og opsummerer hovedresultaterne vedrgren-
de maling og beregning af koncentrationer af atmosfeeriske kveelstof-,
fosfor-, svoviforbindelser og tungmetaller samt deposition til danske
hav- og landomrader for aret 2001.

Koncentrationer og depositioner bestemmes pa basis af en kombina-
tion af malinger og modelberegninger for derved at udnytte fordele-
ne ved de to metoder bedst muligt. Konklusioner vedrgrende:

« aktuelle koncentrationsniveauer ved malestationerne,

» depositionen ved malestationerne,

* saesonvariationer og

» udviklingstendenser for koncentrationer og depositioner

er saledes hovedsageligt baseret pa malingerne, som ogsa er anvendt
til vurdering af resultaterne fra modelberegningerne. Beregninger og
konklusioner vedrgrende:

+ depositioner til de enkelte farvands- og landomrader,
» Kkildefordeling og
» det danske bidrag til depositionen

baseres pa modelberegningerne, som netop anvendes for at kunne
ekstrapolere resultaterne fra de enkelte malestationer ud til stgrre
geografiske omrader og for at kunne vurdere bidraget fra forskellige
kilder.

Forsurende og eutrofierende kveelstofforbindelser

For 2001 viser modelberegningerne, at den samlede kveelstofdeposi-
tion til de danske farvande, fjorde, vige og bugte varierer fra 0,8 til
1,5 tons N/km’ med et gennemsnit p& omkring 1,1 tons N/Zkm? (se
Figur 2.10). Dette giver en samlet kvelstofdeposition til de danske
farvandsomrader pa 118 ktons N, hvilket er ca. 20% lavere end i 2000
og pa niveau med depositionen for 1999.

For 1999-2001 viser beregningerne en tydeligt hgjere deposition til de
danske farvande end hidtil rapporteret for perioden 1989-1998. Arsa-
gen er, at ACDEP-modellen er blevet opdateret. | 1999 var vi tvunget
til at indfgre en ny type meteorologiske input data og disse har re-
sulteret i, at den beregnede vaddeposition generelt er blevet hgjere
(se Ellermann et al. 2000 for flere detaljer).

Kveelstofdepositionen i ar 2001 er beregnet til at veere ca. 20% lavere
end for 2000. Arsagen til dette fald er navnlig lavere nedbgrsmang-
der over hovedparten af farvandene. Undtaget herfra er @stersgen
omkring Bornholm, hvor der faldt relativt hgje nedbgrsmangder og
hvor depositionen er uaendret fra 2000 til 2001. Deposition opdelt pa
de forskellige danske farvandsomrader kan ses i Tabel 2.10. En mere
detaljeret opgarelse inkluderende fjorde, vige og bugte vil senere
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Kvelstofdeposition til
landomrader

Landomrader + farvande

Saesonvariation i ar 2001

Kilder til kveelstofdeposition

Danske bidrag

blive tilgengelig pa internettet. Depositionen er starst til fjorde og
kystnaere omrader. Kvalstofdepositionen til de danske farvande for-
deler sig med 80% tilfert som vaddeposition og 20% som tgrdepositi-
on.

Beregningerne viser at kveelstofdepositionen til landomraderne lig-
ger mellem 1,4 og 2,4 tons N/km” med hgijest deposition i Jylland og
med lavest deposition i den gstlige del af landet. For landet som hel-
hed beregnes en kvelstofdeposition pa 87 ktons N, hvilket svarer til
depositionerne i 2000. Den geografiske variation i depositionen skyl-
des fordelingen af nedbear, forskelle i afstand til omrader med hgje
emissioner i den nordlige del af det europeaiske kontinent og inten-
sitet af husdyrbrug og dermed ammoniakemission pa mere lokal
skala. Depositionen pr. areal-enhed er generelt hgjere til land end til
vand, hvilket primert skyldes deposition af ammoniak fra lokale
landbrug og stegrre deposition af kvelstofdioxid til landoverflader
end til vandoverflader.

Den samlede deposition af kveelstof til danske landomrader og far-
vande i 2001 bliver ssammenlagt 205 ktons N, hvilket betyder, at de-
positionen er af samme stgrrelsesorden som emissionen. For 2000 er
den samlede emission af kvealstof estimeret til 148 ktons N (lllerup,
2002). Der er derfor en betydelig netto import af kveelstof til Dan-
mark, idet emissionen forventes at veaere pa ca. samme starrelse i 2001
0g 2000.

For ar 2001 ses store variationer i kvelstofdepositionen for de enkelte
maneder ligesom der er stor variation i seesonvariationen for de for-
skellige malestationer. Generelt geelder dog for 2001, at depositioner-
ne er hgjest i forarsmanederne og lavest i vintermanederne. Billedet
af de gennemsnitlige s@sonvariationer for hele overvagningsperio-
den 1989-2001, har ikke @ndret sig siden ar 2000 (Ellermann et al.
2001).

Modelberegningerne viser, at den atmosfeeriske deposition af kveel-
stof til danske farvande i 2001 stammer stort set ligeligt fra landbrug
(ca. 40%) og forbreendingsprocesser (ca. 60%). For omrader tet pa
landbrugskilder ses dog et lidt hgjere bidrag fra landbruget. Saledes
bidrager landbrugskilder med godt 53% af depositionen til Limfjor-
den og godt 46% af depositionen til Kattegat, mens diverse forbraen-
dingsprocesser er kilde til resten. Endvidere viser modelberegnin-
gerne, at landbrug tilsvarende er kilde til ca. halvdelen af kvealstof-
depositionen til landoverflader. Disse beregningsresultater er i god
overensstemmelse med resultaterne fra malestationerne, som viser at
andelen fra landbrug svarer til 47-62% for deposition til vandoverfla-
der ved kyster og til 40-62% for deposition til en gennemsnitlig
landoverflade (10 cm hgj planteveekst).

Af den samlede deposition til farvandene bidrager danske kilder
med 30% til Kattegat og 9% til Nordsgen. Derimod udggr det danske
bidrag mere end 40% for nogle fjorde, vige og bugte. Det hgje danske
bidrag i disse omrader skyldes helt overvejende deposition af lokalt
emitteret ammoniak. | gennemsnit udger det danske bidrag omkring
16% af den atmosfeeriske kveelstoftilfarsel til de danske farvande i ar
2001. De danske kilder udger i gennemsnit 40% af depositionen til



Langtransport

Udviklingstendenser for den
samlede kveelstofdeposition
til farvande m.m.

Andringer i samlet
deposition til landomrader

Lokale &ndringer

Udviklingstendenser for
koncentration

landomraderne, hvilket er betydeligt hgjere end for de danske far-
vande. For depositionerne til landomraderne er der store lokale vari-
ationer grundet bidragene fra de enkelte landbrug.

Hovedparten (60-84%) af kvelstofdepositionen i Danmark stammer
fra udlandet, hvilket haenger sammen med, at kvealstofforbindelserne
kan transporteres med luften over store afstande. | Danmark kommer
den starste del af luftforureningen fra den nordlige del af det euro-
peeiske kontinent, hvor emissionerne fra bade landbrug og forbraen-
dingsprocesser er hgje.

Den samlede deposition af kveelstof til de danske farvande bestar for
starstedelen af vaddeposition (75-85%). Da vaddepositionen af kveel-
stof, som middel for malestationerne, er faldet (ca. 15%) vurderes at
der ligeledes har veeret et fald i den samlede kvelstofdeposition til de
danske farvande (terdepositionen udger kun en lille del af den sam-
lede deposition til farvandene og der er ikke set betydelige stigninger
i tardepositionen). £ndringerne fra ar til ar er ofte betydelige og kan
veere stgrre end den samlede @&ndring over perioden. Endvidere er
@ndringerne af vaddepositionen kun statistisk signifikant pa en ud
af de 7 malestationer.

Kveelstofdepositionen til danske landomrader bestar af ca. 50% vad-
deposition og ca. 50% tgrdeposition. Med et forsigtigt sken vurderes
det at der ikke er sket vaesentlige eendringer over perioden 1989-2001.
Denne vurdering bygger pa, at der kun er sket et lille fald i vaddepo-
sitionen og at tgrdepositionen ikke er eendret betydeligt. Terdepositi-
onen udggres for en stor del af deposition af ammoniak og for am-
moniak ses for hovedparten af malestationerne ikke nogen statistisk
signifikant e&ndring (se nedenfor).

Ovenstaende vurdering geelder for Danmark, som helhed. Lokalt vil
der uden tvivl kunne forekomme a&ndringer i kveaelstofdepositionen i
lighed med situationen ved malestationen ved Tange, hvor der er
malt en signifikant reduktion i ammoniakkoncentrationen pa 33%
over perioden 1989-2001. Denne betydelige reduktion i ammoniak-
koncentrationen forventes at medfare et fald i tgrdepositionen af
ammoniak, der for Tange beregnes at udggre lidt over en tredjedel af
den samlede deposition.

ZAndringerne i luftkoncentrationerne af kveelstofforbindelserne pa
malestationerne viser samme billede, som ved tidligere rapporterin-
ger:

e For NHx (summen af gasformig ammoniak og partikelbundet
ammonium) males signifikante fald pa alle malestationer pa 30-
43% i lgbet af perioden 1989-2001. Af dette fald udggres hoved-
parten af partikuleert bundet ammonium, der i samme periode er
faldet med 37-48% pa alle malestationerne. For ammoniak varierer
billedet meget fra malestation til malestation. Ved Tange observe-
res et statistisk signifikant fald pa 33% i lgbet af perioden, mens
@ndringerne pa de gvrige malestationer er mindre og ikke stati-
stisk signifikante.
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« For arsmiddelkoncentrationen af sum-nitrat observeres signifi-
kante fald pa alle malestationer. Faldet ligger pa 20-30% for perio-
den 1989-1999.

« For kvelstofdioxid ses pa basis af de nuvearende tidsserier ingen
udviklingstendens for perioden 1989-2001. Variationer fra ar til ar
er store og overskygger eventuelle tendenser.

Da &ndringerne i koncentrationerne af partikuleert bundet ammoni-
um og sum-nitrat er meget ens pa malestationerne geelder de malte
reduktioner formodentligt for landet som helhed.

Zndringerne i koncentrationer og vaddeposition skyldes fald i emis-
sionerne af ammoniak og kvelstoffilter i den nordlige del af det
europeaiske kontinent. Lokale danske kilder pavirker ogsa koncen-
trationsniveauerne og reduktionen i emissionen i Danmark har der-
for ogsa betydning.

Visse af de observerede &ndringer er mindre end forventet pa basis
af faldet i emissionerne. Arsagen til at endringerne i emissionerne
ikke har haft stgrre effekt er formodentligt, at to faktorer har modvir-
ket et fald i depositionerne. Den ene faktor er sendringerne i ned-
bgrsmeaengderne, som medfgrer store variationer i vaddepositionen
fra ar til ar, hvilket gor det vanskeligt at observere en trend. Dernaest
har de tre vade ar i 1998-2000 pa flere af malestationerne givet anled-
ning til en gennemsnitlig stigning i nedbgrsmangderne i lgbet af
perioden 1989-2001. Den anden faktor er, at faldet i luftens indhold af
svovlforbindelser efter alt at desmme har medfart, at ammoniak om-
dannes langsommere i atmosfaeren, og at koncentrationen af ammo-
niak derfor er faldet mindre end forventet pa basis af reduktionen i
emissionerne.

Usikkerheden i beregning af deposition af kvealstof til de danske
land- og vandomrader er meget sveer at bestemme. Med udgangs-
punkt i sammenligning mellem modelberegningerne og malingerne
estimeres den samlede usikkerhed i beregningerne af kvalstofdepo-
sitionen til land til 50%. Anlagges igen en forsigtig betragtning kan
usikkerheden i beregningerne for Kattegat estimeres til ca. 30%, hvil-
ket ogsa skgnnes at geelde for resten af de Indre Danske Farvande.
For den danske del af Nordsgen har vi ikke maledata for nedbars-
mangderne, som er meget vigtige for resultatet, og usikkerheden kan
derfor veere stgrre for Nordsgomradet (op mod 50%).

Fosfordeposition

Det estimeres, at den uorganiske fosfordeposition til de Indre Danske
Farvande (areal 31.500 km?®) er pé ca. 130 tons uorganisk oplgseligt P i
2001. Dette estimat bygger pa maling af vaddeposition af fosfor med
optimerede metoder. Estimatet angiver en gvre graense. Det vurderes
forsat, at der ikke er sket @&ndringer i fosfordepositionen, idet a&n-
dringerne skyldes anvendelse af bedre metoder. Denne vurdering
stottes af malinger udfert af Fyns Amt (Bendixen og Krtiger 2002).
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Forsurende svovlforbindelser

For svovlforbindelserne er der for ar 2001 beregnet en samlet deposi-
tion til en gennemsnitlig landoverflade pa 0,7-0,9 tons S/km’, hvilket
resulterer i en samlet deposition til de danske landomrader pa ca.
33.000 tons. Imidlertid er modellens beregninger vasentligt over-
estimerede og et realistisk bud pa den samlede svovldeposition til
danske landomrader vurderes derfor til ca. 20.000 tons S. Tallet kan
sammenlignes med de danske atmosfzariske svovlemissioner pa ca.
13.750 tons S i 2000 (Illerup, 2002). Pa basis af modelberegningerne ses
en meget jeevn fordeling over landet. Dog ses hgje koncentrationer
ved de store byer og i omrader med meget nedbgr. Den jevne forde-
ling skyldes, at det i ACDEP pa nuvearende tidspunkt ikke er muligt
at inkludere sulfatbidrag stammende fra havsalt.

Hovedparten af depositionen udgeres af vaddeposition af sulfat (64-
83%), hvoraf 10-25% er naturligt og stammer fra havsalt. Starst sul-
fatbidrag fra havsalt ses i den vestlige del af Jylland pga. kort afstand
til Nordsgen, mens havsalt kun bidrager med en lille del af sulfatde-
positionen i den gstlige del af landet. Den store indflydelse af havsalt
i den vestlige del af Jylland bevirker, at den samlede svovideposition
er stgrst i Vestjylland og mindst i den gstlige del af landet.

Hovedparten af svovldepositionen i Danmark stammer fra lang-
transport af svoviforbindelser fra den nordlige del af det europeeiske
kontinent, hvor emissionerne fra diverse forbraendingsprocesser er
hgje. ACDEP beregningerne viser saledes, at kun ca. 10% af svovlde-
positionen stammer fra danske kilder.

Udviklingstendenserne for svovldepositionen er langt klarere end for
kveelstofdepositionen. For perioden 1989-2001 ses for alle malestatio-
nerne signifikante og kraftige fald i vaddeposition af sulfat, og i kon-
centrationerne af svovldioxid og partikulert bundet sulfat. Redukti-
onen i den samlede svovldeposition estimeres til ca. 50% baseret pa
reduktionerne i vaddepositionen, der udger den stgrste del af depo-
sitionen. Arsagen til de store reduktioner er uden tvivl de store fald i
emissionerne af svovldioxid i Danmark og i den nordlige del af det
europeiske kontinent.

Som for kvelstof skannes usikkerheden pa beregningerne til at veere
betydelige. P& basis af sammenligning mellem depositionerne be-
stemt med ACDEP og malingerne ved malestationerne vurderes, at
ACDEP overestimerer svovldepositionen med op til 80% og det esti-
meres, at modelberegningerne kan veere usikre med op til en faktor 2.

Tungmetaldeposition

Den gennemsnitlige deposition (mg/m’) for det danske baggrunds-
omréade var i 2001: Cr = 0,11, Ni = 0,20, Cu = 0,7, Zn =8,3, As = 0,12,
Cd =0,04 og Pb =0,8. Dette svarer i store traek til niveauerne for 2000.

Den gennemsnitlige koncentration af partikuleert bundet tungmetal
(ng/m°) var for 2001: Cr = 0,5, Mn = 2,6, Fe = 68, Ni = 1,6, Cu = 1,7,
Zn =13, As = 0,6, Cd = 0,2 og Pb = 5,8, hvilket er lidt under niveau-
erne for 2000.
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Udviklingen i depositionen og i det atmosfariske koncentrationsni-
veau af tungmetaller har for perioden 1990 til 2001 veret stadig fal-
dende. Nedgangen i tungmetalniveauerne har varet mellem en fak-
tor to og en faktor tre, stgrst nedgang er malt for stofferne Pb og Cd.
Udviklingstendenserne fglger sgendringerne i emissionerne af tung-
metallerne. | Danmark og mange andre europzaiske lande er der sket
betydelige reduktioner i emissionerne. For enkelte tungmetaller er
der dog ikke sket naevneveardige reduktioner i danske udledninger
og de observerede &ndringer skyldes derfor navnlig emissionsre-
duktioner i den nordlige del af det europaiske kontinent.

For 2001 er tungmetaldepositionen til de indre danske farvande med
et samlet areal p& 31.500 km’ estimeret til : Cr = 3 tons, Ni = 6 tons,
Cu =23 tons, Zn = 261 tons, As = 4 tons, Cd = 1,4 tons og Pb = 27
tons. Estimaterne er baseret pa en middelveerdi af malinger fra alle 7
malestationer. Usikkerhederne i depositionsverdierne for de enkelte
tungmetaller er ca. 30%. Sammenlignes med veerdier for landbasere-
de udledninger af tungmetaller, er det atmosferiske bidrag af samme
starrelsesorden som disse og i nogle tilfeelde starre.



