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Forord

Ozon er hovedbestanddelen i fotokemisk
luftforurening, der er et af tidens alvorlige
miljgproblemer. Denne forurening giver
imidlertid anledning til mange misforstael-
ser, nar den diskuteres i medierne. Der er i
det veesentlige to arsager hertil:

Ozon findes ikke alene i troposfaeren dvs.

nzr jorden, hvor den har en raekke skade-
lige virkninger, men ogsa i den hejtliggen-
de stratosfeere, hvor den skeermer os mod

for meget ultraviolet lys fra solen.

Ozon i troposfaeren er en sakaldt sekun-
daer forurening, som ikke udsendes direk-
te af nogen kilder, men dannes i atmos-
feeren, nar primeere forureninger reagerer
med hinanden. Derfor er der ingen simpel
sammenhaeng mellem udslip og forure-
ningsniveauer et givet sted.

Denne TEMA-rapport forseger i overskue-
lig form at gore rede for disse komplicerede
forhold. Efter en kort introduktion til hele
problemstillingen beskrives forst male- og
beregningsmetoder samt de enheder, der vil
blive brugt i rapporten.

Derefter forklares atmosfaerens opbygning
samt dannelsen og udbredelsen af fotoke-
misk luftforurening. Endelig beskrives de
skadelige virkninger og de muligheder, man
har for at begreense dem.

Temarapporten er blandt andet baseret pa
materiale til en engelsk-sproget rapport fra
Danmarks Miljgpundersegelser, der
udkommer i foraret 1996:

I Photochemical Air Pollution
- Danish Aspects

og den har veeret diskuteret med denne
rapports bidragydere:

Annemarie Bastrup-Birk, Thomas Ellermann,
Jes Fenger, Kit Granby, Ole Hertel,

Mads Hovmand, Kdre Kemp, Lisbeth Mortensen,
Finn Palmgren, Erik Runge, Henrik Skov,
Zahari Zlatev.

Heri behandles mere detailleret de aspekter
ved fotokemisk luftforurening, som stude-
res ved Danmarks Miljeundersogelser.

Endvidere er der anvendt materiale fra lze-
rebogen:

Luftforurening
I udgivet 1994 pa Polyteknisk Forlag og
redigeret af Jes Fenger og Jens Chr. Tjell.

Hvor intet andet er angivet, stammer mate-
riale fra disse publikationer. Den foreliggen-
de temarapport er kun forsynet med gene-
relle referencer og forslag til supplerende
leesning. Grundigere henvisninger findes i
det neevnte baggrundsmateriale.

Figur 1.1 denne rapport er feenomenet “Fotokemisk luftforurening” fortrinsvis set under en dansk
synsvinkel. Det udspiller sig imidlertid i europaeisk skala og studeres derfor i internationalt
samarbejde. En del af dette sker inden for EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme).
Kortet viser placeringen af de europaiske EMEP stationer, hvor der méles ozon. Nar dette og senere
kort over Europa “star skavt” er det af regnetekniske grunde. (Efter Hjellbrekke 1995).




Ozon - ven eller fjende?

Den klassiske "smog"

"Smog" (efter den engelske sammentraek-
ning af "smoke", reg og "fog", tage) har vae-
ret kendt som luftforurening i byer i mange
hundrede ar, specielt i London, der siden
slutningen af middelalderen har vzeret pro-
totypen pé den forurenede storby.

Det er forst efter Anden Verdenskrig at man,
bl.a. inspireret af alvorlige forureningsepi-
soder, erkendte at industrialiseringen kunne
forarsage en uacceptabel forringelse af
vores omgivelser og livsbetingelser.

Figur 2. Fotokemisk smogepisode i Norditalien 50 km nord for Milano, der
har en befolkning pa 3 millioner indbyggere. Billedet er taget midt pa dag-
en i januar 1982, hvor forureningsniveauerne var 300 ppb ozon og 500 ppb
kveelstofdioxid (foto Christian Lohse).

I England ferte en sddan forureningsepiso-
de i 1952 med en overdedelighed pé 4000 til
den sakaldte “Clean Air Act”; den har bety-
det, at London i dag har en luftkvalitet, der
er bedre end flere andre europaeiske stor-
byers.

Den klassiske “London-smog” skyldtes
forurening med svovl og sod fra rumop-
varmning med fossile braendsler - forst og
fremmest kul. Og problemerne er her og i
den ovrige vestlige verden stort set blevet
lost ved anvendelse af renere breendsler,
bedre fyringsteknik og overgang til fjern-
varme produceret pa store anleg med rog-
gasrensning og hgje skorstene.

Den "fotokemiske smog"

I midten af 1940erne blev man imidlertid
opmerksom pa en anden type forurening,
der forst blev observeret i Los Angeles i
Californien. Den medferte en brunfarvning
af atmosfaeren, en reduktion af sigtbarhed-
en, skader pa planter og for mennesker svi-
en i gjnene og andedraetsbesveer. Det var
dog ferst i begyndelsen af halvtredserne, at
man forstod, at der var tale om sdkaldte
fotokemiske processer. Her reagerer kul-
brinter og kvzlstofoxider under pavirkning
af sollys og danner bl.a. ozon, der er en sa-
kaldt sekundaer forurening,.

Hovedkilden til de primaere forureninger
(kulbrinter og kveelstofoxider) er biltrafik,
og det var derfor nappe noget tilfelde, at
feenomenet forst blev observeret i USA. En
medvirkende arsag var dog, at Los Angeles
har et varmt og solrigt klima, og at byen
ligger omgivet af bjerge, saledes at bade den
primere og den sekundaere (ozon) forure-
ning holdes samlet.



Ozon - ven eller fjende

Senere er denne “fotokemiske smog” - po-

puleert kaldet “ozonforurening” - blevet ob- .

serveret i alle andre industrialiserede lande,
i midten af halvfjerdserne i Norge og Sveri-
ge og derefter ogsa i Danmark.

Den oprindelige “Los Angeles-smog” var et
udpraeget byfeenomen, og som sadan kan
den ogsa genfindes i midt- og sydeuropeei-
ske lande. I Skandinavien, derimod, optree-
der de hgjeste niveauer pa landet, medens
der er relativt lave niveauer i byerne; netop
pa grund af biltrafikken! Arsagen hertil
forklares senere.

Hvad er ozon?

Ozon er en meget reaktiv form for ilt, hvor
molekylerne bestar af tre iltatomer i stedet
for de seedvanlige to. Men det er sddan set
en naturlig kemisk forbindelse, som ville
dannes i sma maengder, ogsa i den nederste
del af atmosfaeren, selvom der ikke var no-
gen menneskelige aktiviter. Ozon kan ogsa
fremstilles kunstigt ved elektriske udlad-
ninger eller i apparater, der laver UV-lys, fx
kopimaskiner. Sommetider udnytter man
den store reaktionsevne til forskellige rens-
ningsformal, og den karakteristiske skarpe
lugt af ozon blev tidligere opfattet som tegn
pa en seerlig ren atmosfeere, fx i bjergegne.

Ozonlaget i stratosfeeren

Hyvis vi ser bort fra specielle tekniske an-
vendelser, er ozon ved jordens overflade en
skadelig luftart. Men ozon findes ogsa i stor
hejde (10-30 km), hvor dette “ozonlag” be-
skytter jordens liv mod for megen UV-stra-
ling fra solen. I begyndelsen af 1980erne
konstaterede man en udtynding af ozon-
laget over Antarktis; feenomenet synes nu -
omend i mindre omfang - ogsa at forekom-
me pa den nordlige halvkugle. Det skyldes
ferst og fremmest vores forurening af at-
mosfeeren med bl.a. freon-forbindelser.

Freon indeholder bl.a. kloratomer, som
frigeres nar stofferne udseettes for den kort-
belgede UV-straling i stor hejde. Gennem
keaedereaktioner kan hvert af disse kloratom-
er na at nedbryde mange tusinde ozonmole-
kyler. Nedbrydningen af ozonlaget, og
dermed foragelsen af UV-stralingen ved
jordoverfladen, kan for mennesker medfare
foreget risiko for hudkraeft og svaekkelse af
immunsystemet. I naturen kan der bl.a. ske
en nedbrydning af havets plankton. Der er
derfor gennem internationale aftaler og
nationale love iveaerksat en begraensning i
brugen af ozonlagsnedbrydende stoffer.

Ozon pa godt og ondt

Som de fleste andre stoffer kan ozon veere
bade god og ond; det kommer ganske an p4,
hvor det optreeder og i hvilke koncentrati-
oner. Forholdene kompliceres af, at “den
gode” og “den onde” ozon vekselvirker.
Hoijtliggende ozon siver konstant ned mod
jordoverfladen og bidrager dermed til et
baggrundsniveau. Hertil kommer, at en
nedbrydning af ozonlaget (og den deraf
felgende forogede UV-straling ved jord-
overfladen) vil give foreget fotokemisk ak-
tivitet i troposfeeren (og dermed mere ozon i
lav hejde).

En nedvendig helhedsvurdering

Ozon kan ogsa spaltes af UV-straling, der
slipper gennem ozonlaget (bolgeleengde
mindre end 280 nm), hvorved der dannes
frie iltatomer, som er en vigtig komponent i
mange kemiske reaktioner i troposfeeren.
Desuden har de stoffer, som danner ozon;
kveelstofoxider og organiske forbindelser,
skadelige virkninger i sig selv. Disse virk-
ninger pavirkes selvfolgelig, hvis stofferne
reagerer. Endelig kan virkningerne af
forskellige stoffer modvirke eller forsterke
hinanden. Derfor er det en grov forenkling
at se pa et stof ad gangen.



Bestemmelse af luftforurening

E— Forudszetningen for en forstelse af luftfor-
ureningsfaenomener og for tilrettelaeggelsen
af en rationel bekaempelsesstrategi er, at vi
kender storrelsen - bade af det, der slippes
ud i luften (emission), og af det, man derefter
finder i luften (immission, koncentration eller
forureningsniveau).

Figur 3. 1 Danmark méles ozon i de tre byer: Kebenhavn, Odense og
Aalborg, som for tiden udger det Landsdaekkende Luftkvalitetsmale-
program (LMP). Endvidere males ozon pa fire landstationer, en af dem,
Lille Valby, er baggrundsstation for bymalingerne. Vindrosen angiver
hyppigheden og styrken af vinden malt ner Ll. Valby.

Malinger

Luftforurening kan bestemmes ved maling
med registrerende instrumenter eller ved
opsamling og efterfelgende laboratorie-
analyser af luftprever. Provetagningen sker
normalt i en hejde af ca. 3 m, men kan dog
ogs4, i specielle undersegelser, ske pa fx
hustage eller i treekronehgjde.

Billedet pa denne rapports omslag viser
Danmarks Miljgundersogelsers maleudstyr
pa taget af H.C. Orsted instituttet i Kaben-
havn. Der er tale om en avanceret, sikaldt
DOAS (Differential Optical Absorption Spec-
trometry) opstilling, hvor en lysstrale udsen-
des og reflekteres fra et spejl, der kan veere
placeret op til flere kilometer veek. Pa stra-
lens vej frem og tilbage absorberer forskel-
lige forureninger lys ved karakteristiske bel-
geleengder. Ved at male det resulterende
spektrum, kan man bestemme luftens ind-
hold af mange forskellige forureninger sam-
tidigt - bl.a. ogsa ozon.

Modelberegninger

Maélinger er imidlertid dyre, tidskraevende

og felgelig begreenset til f4 udvalgte lokali-
teter; derfor benyttes ofte modelberegning-
er, hvor luftforureningens spredning simu-
leres pa en computer. I sa fald benyttes ma-
linger fra udvalgte lokaliteter til at kontrol-
lere, at modellen regner rigtigt.

Modeller til beskrivelse af forurening i ga-
derum (s. 25) skal selvfelgelig have en helt
anden rumlig og tidsmaessig oplesning end
modeller til beskrivelse af langtransport
(side 15 og 41). Men alle modeller er baseret
pa meteorologiske observationer og opger-
elser af forureningsudslip.



En vaesentlig fordel ved modelberegninger
er, at inputdataene ikke behaver at svare til
den virkelige verden; man kan fx beregne,
hvordan forureningen vil blive pavirket,
hvis man bygger et sterre trafikanleg eller
reducerer forureningsudslippet i hele
Europa som folge af internationale aftaler
(side 36).

Tidsoplasning

Da luftforurening varierer i tid afhengigt af
bade udslip og af vind og vejr, bestemmer
man altid koncentrationen i luften som mid-
delveerdi over en vis periode - fx en time, et
degn eller et ar. Korttidsmiddelveerdier kan
ogsa variere kraftigt; i stedet for at angive en
(ret tilfeeldig) maksimumsveerdi beregner
man derfor sakaldte “fraktilveerdier”. En
98%-fraktil (eller 98-percentil) er sdledes den
veerdi, som 98% af et storre antal ensartede
malinger eller beregninger ligger under.

De forskellig virkninger af luftforurening
athzenger pa forskellig vis af forureningens
tidsmenster.

Kroniske virkninger - herunder allergier
og cancer - afheenger af en samlet lang-
tidsvirkning, og der synes ikke at veere
nogen nedre sikkerhedsgraense (teerskel-
veerdi).

hos felsomme grupper som bern, zldre og

I Irritation af andedreetsorganerne - specielt
astmatikere - aftheenger af spidsverdier.

ceret, fordi den afthaenger af sollys, fugtig-

I Pavirkning af vegetation er mere kompli-
hed og tid pa degnet og &ret.

Disse forhold afspejler sig i den made, hvor-
pa man maler og beskriver forureningen.

Bestemmelse af luftforurening

Enheder

Typiske enheder er ug/m?® og mg/m?.
Koncentrationer kan dog ogsa angives som
volumenbrek, der er antal forurenings-
molekyler pr. totalt antal luftmolekyler;
“ppbv” eller normalt bare “ppb” er sdledes
“dele pr. milliard”, og “ppmv” /”ppm” er
dele pr. million. I denne rapport benyttes
begge st enheder, alt efter hvad der er an-
vendt i den citerede litteratur. Omregning-
en mellem de to typer enheder er ikke helt
entydig, men fx for ozon svarer 1 ppb til
omkring 2 pg/m?. (Lees naermere herom i
Fenger, Tjell 1994).

Figur 4. Mange studier
af luftforurening sker
med computersimu-
lering. Man kan fx
studere forureningens
udbredelse under
forskellige meteoro-
logiske betingelser
eller beregne resul-
terende forurenings-
niveauer.

(Foto Thorkild Jensen)
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Atmosfaerens opbygning

Op til omkring 100 km hejde er atmosfee-
rens kemiske sammensatning stort set
konstant, selvom der selvfolgelig sker et
kraftigt fald i trykket. Regnet efter luftvo-
lumen indeholder atmosfaeren knap 21% ilt,
78% kveelstof, knap 1% argon og mindre
mengder af en lang reekke andre stoffer.
Selv luft, der er upavirket af menneskelige
aktiviteter, vil indeholde stoffer, som indgar

Figur 5. Ozonkoncentrationen og temperaturfordelingen i den nederste del

af atmosfaeren. Energiabsorptionen i ozonlaget giver anledning til den tem-

peraturinversion (stigende temperatur med hejden), der skaber stratosfee-
ren. Skillelinien mellem troposfeeren og stratosfeeren kaldes tropopausen.

Km  OZON TEMPERATUR
80+
60+
Stratopausen
Stratosfeere
40-
207 Tropopausen
Troposfeere
0 ug/m3 400 0 100 °C
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i luftforurening - fx svovldioxid fra vulka-
ner og kulbrinter fra afdampning fra vege-
tation.

Atmosfaerens lagdeling

Der er dog en vaesentlig undtagelse fra den
ensartede sammensatning. Solens UV-stra-
ling spalter iltmolekyler (O,) i iltatomer (O),
der reagerer med iltmolekyler og danner
ozon (O,). Processen athzenger bade af
stralingsintensiteten, der stiger med hejden,
og af trykket, der falder med hejden. Resul-
tatet er, at der bliver mest ozon i en hejde
omkring 20 km.

Atmosfeeren er opdelt i lag, der karakterise-
res ved faldende eller stigende temperatur
(figur 5). Monstret er det samme over hele
jorden, men de enkelte maxima og minima
ligger hejere ved akvator end ved polerne.
Det er kun de nederste lag, der har interesse
i forbindelse med luftforurening.

hvor vejrfaenomenerne udspiller sig,

I troposfeeren, der er neermest jorden, og
I falder temperaturen generelt med hejden.

I stratosferen derimod stiger temperaturen
l pa grund af energiabsorption i ozonlaget.

Det er derfor lidt misvisende at tale om et
ozonlag i stratosfeeren, det er faktisk ozon-
laget, der skaber stratosfseren ved at indfere
en temperaturstigning (inversion). Den for-
hindrer lodret opblanding - ganske p& sam-
me made som de lavtliggende inversioner,
der kan give anledning til smogepisoder
ved i praksis at leegge et 1ag over forure-
ningen. Den nederste del af troposfzeren,
hvor luftbevaegelserne direkte pavirkes af
overfladen, kaldes det planetare granselag.



Atmosfaerens opbygning

Dets hejde varierer med tidspunktet pa
degnet; om dagen kan hejden vaere op til et
par km. Om natten dannes ofte en inversi-
on, der typisk starter 200 m oppe, og under-
tiden kan ga helt ned til jordoverfladen.Det
har vaesentlig betydning for ozonniveauer-
nes tidsvariation (side 22).

Drivhuseffekten

En anden strdlingseffekt, der er lige sa vig-
tig for forholdene pa jorden, er den sékaldte
drivhuseffekt (figur 6). Den bevirker, at
middeltemperaturen er ca. 35° hojere, end
den ellers ville have varet, og er dermed en
vaesentlig forudsaetning for liv pa jorden.
Problemet er blot, at den stigende forure-
ning af atmosfaeren foreger drivhuseffekten,
hvorved jordens middeltemperatur stiger.
Hovedsynderen er kuldioxid, der dannes
ved enhver form for forbranding af kulstof-
holdigt materiale - dvs alle fossile braends-
ler. Men ogsé andre stoffer spiller en vee-
sentlig rolle, bl.a. metan og lattergas, der i
hej grad er knyttet til fodevareproduktion.

Et kompliceret samspil

Troposfeerisk ozon er imidlertid ogsa en
drivhusgas med ansvar for maske en fjerde-
del af nettoforegelsen af den samlede effekt;
herved bliver drivhuseffekten, nedbryd-
ningen af ozonlaget og den fotokemiske
luftforurening koblet sammen. En reduktion
af ozonmeengden i stratosfaeren vil give en
foreget UV-straling i troposfeeren og der-
med en foroget fotokemisk aktivitet med
dannelse af mere ozon og dermed en foreg-
else af drivhuseffekten. Dette kompliceres
s4 af, at en nedbrydning af ozonlaget for-

Sol Det ydre rum

Kortboelget straling

Langbelget straling

Atmosfaeren

Fordampning og varmeledning

Jorden

Figur 6. Kortbelget solstraling gar relativt let gennem atmosfeeren og op-
varmer jordoverfladen. Varmeenergien skal strales tilbage, men det sker
ved leengere bolgeleengder, og en del af energien sendes tilbage mod jord-
en, som varmes op indtil der opstar stralingsligevaegt. Denne “drivhus-
effekt” har saledes vaesentlig betydning for klimaet pa jorden. Forholdene
kompliceres af fordampning og varmeledning af vand, skydannelse mv.

modes at medfore en afkeling af jordover-
fladen, hvilket modvirker drivhusvirkning-
en. Endelig er nogle af de stoffer, som ned-
bryder ozonlaget (freonforbindelserne), og-
s drivhusgasser.

11



Fotokemiske reaktioner
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Mengden af et stof et givet sted i atmosfee-
ren er bestemt af processer, der tilferer stof-
fet, og processer, der fjerner det igen. For
ozon i troposfeeren er forholdene ganske
komplicerede og endnu ikke fuldt forstaet.
Figur 7 viser i staerkt forenklet form de vig-
tigste transport- og reaktionsveje. Numrene
henviser til de tilsvarende numre i teksten.

Den “naturlige” troposfaere

Sterstedelen af atmosfeaerens ozon findes i
stratosfaeren. Herfra nedblandes langsomt
ozon til troposfaeren (1), hvor den nedbry-
des i forskellige reaktioner eller afsettes pa
overflader (2). Hvis der ikke skete andet,
ville det give en ozonkoncentration ved
jordoverfladen pa omkring 20 ug/m3.
Undertiden kan der ske gennembrud af tro-
popausen (side 10); det kan medfere kon-
centrationer pa omkring hundrede pg/m3.
Hermed tangeres de greensevaerdier, der er
omtalt pa side 34.

Selv den “naturlige” natur er altsd ikke helt ren!

I praksis optraeder imidlertid bade meget
lavere og meget hgjere koncentrationer. Det
skyldes en raekke sammenkoblede atmosfee-
rekemiske processer.

Hydroxylradikaler

En vigtig rolle i disse processer spiller sa-
kaldte frie radikaler, der er meget reaktive og
derfor har kort levetid. I dagtimerne er det
vigtigste radikal i atmosfeeren er hydroxyl-
radikalet (OH), som bl.a. dannes ved foto-
lytisk spaltning af ozon:

1 O0,+UVlys > 0,+0O

Iltatomerne, der dannes pa denne méde, er
ofte meget energirige og kan derfor reagere
med vand:

" O+H0 »20H

I en del processer, hvor OH-radikaler ind-
gar, vil de gendannes, og de kan derfor re-
agere mange gange.

Dannelse af troposfeerisk ozon

Steerkt forenklet starter dannelsen af ozon
(O,) i troposfeeren ved at sollys med en
belgeleengde mindre end 400 nm spalter
kvelstofdioxid (NO,) i kvaelstofmonoxid
(NO) og iltatomer (O). (3). lltatomerne
reagerer med iltmolekyler og danner ozon
(4), kveelstofmonoxiden reagerer med ozon
og gendanner kvelstofdioxid (5). Herved
ville der, hvis der ikke skete andet, opsta en
ligevaegtssituation, hvor O,-koncentrationen
athang af stralingen og forholdet mellem
NO, og NO.

De afgogrende oprindelige meengder af
kveelstofmonoxid og kveelstofdioxid af-
hzenger i forste omgang af, hvad der ud-
sendes fra lokale forureningskilder. Ved hej
forbreendingstemperatur som i eksplosions-
motorer findes det meste i form af NO - for
benzinbiler over 90% (side 16).

Imidlertid er der flere reaktioner i atmosfee-
ren, som @ndrer forholdet mellem NO og
NO,. Hydroxylradikaler kan reagere med
enhver forbindelse, som indeholder brint og
kulstof, i atmosfeeren er det typisk flygtige
organiske kulbrinter, der i denne forbindel-
se kan skrives som bestaende af et radikal
(R) og et brintatom (H). Herved dannes or-
ganiske radikaler (6). Radikalerne danner
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peroxyradikaler (RO,) ved at reagere med
luftens ilt (O,) (7), hvorefter peroxyradikal-
erne reagerer med kvaelstofmonoxid (NO)
og danner kvelstofdioxid (NO,) uden for-
brug af ozon (8). Og sé er vejen aben for
dannelse af mere ozon.

Det hele kompliceres yderligere af, at der
lebende sker en transport af primeere for-
ureninger (9) og ozon (10) ind og ud af om-
radet. Herved far ikke alene forureningsud-
slippene, men ogsa de meteorologiske be-
tingelser betydning.

Det er endvidere ikke alene meengderne af
kvalstofoxider og kulbrinter, der afger,
hvor meget ozon, der kan dannes, men ogsa
forholdet imellem dem. En reduktion af kul-
brinteniveauet vil altid give mindre ozon-
produktion, men i visse tilfeelde kan en re-
duktion af kvaelstofoxiderne medfere, at der
kommer mere ozon.

Andre fotokemiske produkter

Selvom ozon er det vaesentligste, og i hvert
fald det mest omtalte, stof i “fotokemisk
smog” har ogsa en raeekke andre stoffer be-
tydning. Sidelsbende med ozon, eller ved
reaktion med ozon, kan der fx dannes stof-
fer som aldehyder og peroxyacetylnitrat
(PAN), der begge virker gjenirriterende.

Desuden kan ozon reagere med kveelstof-
dioxid og danne nitratradikaler (NO,), der
bl.a. kan blive til salpetersyre. Herved bliver
fotokemisk luftforurening koblet til forsu-
ring.

Figur 7. Processer der tilforer eller fjerner ozon et
givet sted. Numrene refererer til teksten.

»| 6 OH+RH=R+Hy0

OH - radikaler
T
Kulbrinter ‘—J
7 R+ 02 -» R02
INPUT FRA
9 LOKALE OG e e
FJERNERE KILDER

oo

RO, + NO = RO + NO,

(P

*/ 3 NOy+lys+NO+0O

Kvaelstofdioxid
4 O+ 02 - 03

*| 5 NO+O3~» NOy + Oy

Kvaelstofmonoxid

Nedblanding eller gennembrud

fra stratosfaeren \1

10

O3

Ozontransport . 2
P i omradet

4
Afsatning eller nedbrydning af ozon

13
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Graenseoverskridende luftforurening

Siden forrige arhundrede har det veeret
kendt at luftforurening kan transporteres

med vinden over lange afstande. Men deter -

farst fra slutningen af 1960erne, at feenome-
net har haft videnskabelig og politisk inter-
esse.

Med en typisk vindhastighed pa 5-6 m/s er
der tale om ca. 500 km per degn. Da mange
gasformige luftforureninger har middelle-
vetider i atmosfaeren af sterrelsesordenen
nogle dage, kan de derfor transporteres
over omrader som hele Europa. Denne
granseoverskridende forurenirig blev forst

studeret i forbindelse med forsurings-
feenomener som folge af svovl- og kveelstof-
forurening, men den gaelder selvfolgelig
ogsa ozon og andre fotokemiske oxidanter.
I ren luft har ozon en levetid pa flere uger
og kan derfor opblandes over stort set hele
den nordlige halvkugle, for det nedbrydes
kemisk eller afseettes fysisk.

De atmosfaerekemiske processer, som blev
beskrevet pa side 12-13 kompliceres derfor
af, at der lebende transporteres bade pri-
meere forureninger (kveelstofoxider og
kulbrinter) og sekundeere forureninger
(ozon og andre fotooxidanter) ind og ud af
et givet omréde.

Figur 8. Gennemsnitlige daglige maximums ozonniveauer, der typisk nas om eftermiddagen, malt
som timemiddelveerdier i ppb i perioden april - september 1989 (opdateret efter Beck, Greenfelt 1994).
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= 50 - 60
== 60-70
= Over 70




Et feenomen i europaeisk malestok

Som en del af det Europaeiske Moniterings
og Evaluerings Program (EMEP) har ozon
veeret mélt i Nord- og Midteuropa siden
1988. Ogsa i projekter under European
Research Coordination Agency (EUREKA)
har man studeret ozon og andre fotokemis-
ke oxidanter i Europa.

Generelt vokser koncentrationerne fra nord-
vest mod sydest, med maksimale niveauer
pa 30-40 ppb i Norge, Sverige, Irland og
Skotland, 40-50 ppb pa vestkysten af konti-
nentet og 50-70 ppb i Centraleuropa. I be-
tragtning af emissionsmensteret og tempe-
raturfordelingen er dette ikke overraskende
(figur 8).

Episoder opstar under hejtryk, hvor der er
ringe lodret opblanding , svage vinde og
meget sol. Det sker typisk om sommeren i
Centraleuropa, hvor der samtidig er stor
emission. Hertil kommer s3, at hgje tempe-
raturer foreger afdampningen fra naturlige
kilder, bl.a. vegetation.

Da bédde de primeere og de sekundaere for-
ureninger kan transporteres med vinden
over lange afstande, er der sjaeldent nogen
simpel sammenhaeng mellem lokale udslip
og lokale forureningsniveauer. Man kan
ikke engang vaere sikker pa, at en reduktion
af udslippene vil fore til en reduktion i for-
ureningsniveauerne.

Et regneeksempel

For at demonstrere, at isolerede indgreb i
sma lande har meget lille virkning, er der i
figur 9 vist, hvad der vil ske i den hypoteti-
ske situation, at alle danske forureningsud-

Fotokemisk luftforurening - et storskalafsenomen

=

=

Over 101
99 - 101
97-99
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Figur 9. Ozonkoncentrationer i Europa hvis alle danske forureningsudslip
bliver sat til 0. Beregnet som ménedsmiddelveerdier og angivet i % relativt

til normalsituationen. Data for juli 1989.
(Efter Zlatev, Fenger, Mortensen 1995).

slip - og kun disse - blev stoppet. Resultatet
ville blive en smule mindre ozon i det sam-
lede Europa, men der ville komme omkring
1% mere ozon i Danmark. Det skyldes, at de
dominerende atmosfarekemiske reaktioner
i Danmark medfgrer en netto nedbrydning

af ozon.
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Kilder til kvaelstofoxider og
kulbrinter

— Hovedarsagen til menneskeskabt luftforu-

rening er anvendelsen af fossile braendsler,
dvs kul, olieprodukter og gas. Luftforure-
ningen opstar pa forskellig vis:

hvor det er dannelsen af fx kuldioxid, der

I Som et slutprodukt ved forbraendingen,
friger energien.

breendslet; typiske eksempler er svovl i

Pa grund af urenheder eller additiver i
l olie eller bly i benzin.

braendingen, som kan veere ufuldstendig

I Ved fordampning eller under selve for-
eller fore til dannelse af nye forbindelser.

Kvalstofoxider og kulbrinter, som danner
den sekundere fotokemiske luftforurening,

kan opfattes som veerende af de to sidste

typer.

Dannelse af kvaelstofoxider

Til enhver forbraending skal der bruges ilt
(O,), og den kommer normalt fra atmosfee-
risk luft. Luften indeholder imidlertid 78%
kvaelstof (N,), der populeert sagt vil breende
med og danne kvaelstofmonoxid (NO) og
kveelstofdioxid (NO,). Hvor meget, der dan-
nes, og hvordan det fordeler sig pa de to
kvelstofforbindelser, afhenger af forbren-
dingsbetingelserne.

I eksplosionsmotorer, hvor der er en hgj for-
braendingstemperatur og en hurtig afkeling

Figur 10. Venstre: Europaiske NO, -emissioner i 1990 fordelt pa forskellige kildetyper. Bidrag under 1% er ikke medtaget.
Opgerelsen, der indgar i CORINAIR databasen, omfatter 29 lande med et totalt udslip pa 29 mio tons. Hejre: Samme for

NMVOC, hvor det totale udslip var 22 mio tons.

Europaeiske NO, emissioner 1990 Europaeiske NMVOC emissioner 1990

Industriel forbraending 1%
Rumopvann&}@ 4%
P i Industriel Rumopvarmning 5% e =
Andre mobile kilder forbraending 14% Produktionsprocesser 6%
og maskiner 13% s

Produktions-
processer 2%
Kraft-, kraftvarme- og

fiernvarmeveerker 21%
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af forbreendingsprodukterne, vil der dannes
meget kveelstofoxid, fortrinsvis i form af
NO. Af den samlede dannede kvzelstofoxid-
mengde, der betegnes NO , udger NO,
umiddelbart kun 5-8% for benzinbiler, men
op til 25% for dieselbiler. I forskellige for-
mer for stationzere fyringsanleeg fx kraft-
veerker dannes der vaesentligt mindre
meangder kvealstofoxider for en given
mangde produceret energi, og en storre
relativ andel findes i form af NO,.

Dannelse af flygtige kulbrinter

Udsendelse af kulbrinter ved anvendelse af
fossile breendsler skyldes i det vaesentlige
ufuldsteendig forbraending. Ogsa her er eks-
plosionsmotorer i transportmidler, specielt
biler, en veaesentlig kilde. Der er dog ogsa
andre kilder til kulbrinter, forst og fremmest
afdampning af oplesningsmidler. Alt i alt er
der tale om mange hundrede forskellige
kulbrinter med vidt forskellige egenskaber,
og en del af dem er sundhedsskadelige i sig
selv. Det er imidlertid nedvendigt ogsa at
medregne naturlige kilder fx naletreer, der
afdamper terpener, og lovtraeer, der afdam-
per bl.a. isopren. Disse kulbrinter er ikke i
sig selv giftige, men de bidrager til den
fotokemiske aktivitet.

Ved opgerelser af kulbrinter skelner man
mellem metan (CH,) og andre flygtige kul-
brinter (NMVOC, non methane volatile or-
ganic compounds). Det er fortrinsvis de
sidste, der har interesse i forbindelse med
fotokemisk luftforurening.

Opgorelser af udslip

Et er hvor meget forurening, der dannes,
noget andet hvor meget, der slipper ud i
atmosfeeren. Det afhaenger af eventuelle
rensningsforanstaltninger. Forskellige mu-
ligheder er diskuteret p4 side 38-39. Udslip
af luftforurenende stoffer (emission) kan
opgoeres ved at gange en aktivitet eller et
breendselsforbrug med sékaldte emissions-

Kilder til kveelstofoxider og kulbrinter

faktorer. Beregningerne er behaeftet med
stor usikkerhed, og forskellige opgorelser
kan let variere over 10%

Europeiske udslip af luftforurening opge-
res for 29 lande i den sdkaldte CORINAIR-
database under EU. I figur 10 er vist udslip-
pene af kveelstofoxider og kulbrinter i 1990.
NO, -emissionerne domineres af vejtrans-
port (biler), der sammen med andre mobile
kilder er ansvarlig for over halvdelen af
udslippet. Ogsa nar det geelder kulbrinte-
emissionen kommer det storste bidrag fra
vejtrafik; relativt betyder det dog mindre,
fordi der her er et vaesentligt bidrag fra
naturlige kilder (20-50%), fortrinsvis i de
sydeuropeeiske lande.

Udslip i Danmark

Emissionsmensteret i Danmark (tabel 1)
afviger lidt fra det europaeiske gennemsnit
bl.a. fordi det relativt kelige klima kraever
mere opvarmning. Til gengeeld giver det
mindre naturligt udslip af flygtige kulbrint-
er. Karakteristisk er imidlertid i begge tilfael-
de dominerende bidrag fra vejtrafikken -
dvs. bilerne.

Kildetype Relativt bidrag i %
A RINOC Tabel 1. Danske udslip
: 11990. Der er vist det
Kraftveerker, fiernvarme 33 1 samlede udslip og den
Individuel opvarmning 2 5 relative fordeling pa
Industriel forbraending forskellige sektorer for
Produktionsprocesser 2 kvelstofoxider (NO,_=
Udvinding af braendsler mm. 1 4 NO + NO,) og flygtige
Oplesningsmidler 19 kulbrinter (non me-
Vejtransport 37 55 thane volatile organic
Andre mobile kilder 21 7 compounds). Katego-
tandbrug 1 rien ?,ndre mobile
Naturliae: kilder : kilder” omfatter bl.a.
W RISe landbrugsmaskiner,
dieseltog, fly og skibe.
Samlet udslip i 1000 t/ar 268 160

(Fordelingen er sken-
net bl.a. udfra data i
Fenhann, Kilde 1994)
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Udviklingen i emissioner
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Omfanget af de menneskeskabte forure-
ningsudslip har (i seerdeleshed efter Anden
Verdenskrig og indtil omkring 1970) stort
set fulgt befolkningstilveeksten og den indu-
strielle udvikling. Det europaiske svovlud-
slip er nu ved at vaere under kontrol, men
det er forst i de senere &r, at der har varet
gennemfort emissionsbegraensning for
kveelstofoxider og kulbrinter bl.a. ved ind-
forelse af katalysatorer pa benzinbiler.

Kvaelstofoxider

Det samlede udslip af kvaelstofoxider i
EMEP-omradet har varet stort set konstant
siden 1980 - omkring 22 mio tons, regnet
som NO,, om aret (Barrett et al. 1995). Der
har dog veeret variationer for enkelte lande;
saledes fx en veekst i Italien, Spanien og
Portugal og en reduktion i det samlede
Tyskland og Polen.

Emissionstaetheden felger det generelle
monster med de sterste udslip i et baelte fra
Midtengland over Ruhrdistriktet ind i
Centraleuropa. Her kan den veere 10-20 t
NO, /km? per ar. I Danmark ligger den om-
kring 4 t/km?, i det sydlige Europa pa 1 og i
det nordlige Skandinavien endnu lavere.

For Danmark har der vaeret foretaget detal-
jerede opgerelser siden 1975 (figur 11 ov-
erst). Op til 1991 ses en stigning pa om-
kring 20%. Et tilsyneladende fald derefter
sker samtidigt med indferelsen af katalysa-
torer pa biler (side 39), men ligger i virke-
ligheden inden for de generelle arlige vari-
ationer. Disse haenger bl.a. sammen med
variationer i udslip fra kraftveerkerne, der
skyldes klimatiske forhold og varierende
import/eksport af elektricitet.

Organiske forbindelser

Oplysninger om kulbrinter er vaesentligt
mindre detaljerede, specielt hvad angar ud-
slip uden for energisektoren. Hertil kom-
mer, at der er tale om en lang reekke for-
bindelser med vidt forskellige egenskaber.
Derfor er totalmaengden af VOC kun et
sken over potentialet for at danne ozon.

Der eksisterer ingen opgerelser over udvik-
lingen i det samlede udslip i Europa, men i
felge OECDs opgerelser (1993) har der si-
den 1970 veeret faldende udslip i Tyskland
og Holland, stigende i Norge og konstante i
England.

I Danmark har det samlede udslip stort set
vaeret konstant i de 20 ar, det har vaeret kort-
lagt (figur 11 nederst). Bemaerk ogsa at, til
trods for et betragteligt bidrag fra vejtrafik,
er der ikke noget tydeligt fald i de sidste par
ar. Formodentlig fordi virkningen af indfer-
elsen af katalysatorer endnu ikke er slaet
igennem.

Udviklingen i fremtiden

Hyvis de internationale konventioner (side
36) og de deraf afledede danske handlings-
planer (side 37) bliver opfyldt, betyder det
vasentlige reduktioner i udslip af bade
kvalstofoxider og kulbrinter inden for de
nzeste 5-10 ar. Indtil nu har udviklingen
imidlertid ikke virket overbevisende.

Specielt pa transportomradet synes det at
vaere vanskeligt at forene de politiske en-
sker om vaekst med planerne om begraens-
ning. Derfor kan udslipsbegreensningen pa
de enkelte koretgjer have svaert ved at holde
trit med vaeksten i trafikarbejdet.
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Figur 11

Beregnede primeere
forureninger fra ener-
gisektoren.

Ouerst: Arlige udslip
af kvalstofoxider,
beregnet som NO, og
opdelt pa sektorer.

Nederst: Arlige udslip
af flygtige kulbrinter
(fraregnet metan).
Bidraget fra vejtrafik
er angivet.

Alle andre bidrag er
sldet sammen. Hertil
kommer bidrag fra
fordampning af op-
losningsmidier mm.

(Efter Fenhann, Kilde
1994)

19



Udviklingen i ozonniveauer

20

Ozon er et typisk eksempel p4, at de fleste

af de stoffer, som vi betragter som luftforu-
rening, er ganske almindelige kemiske for-
bindelser. De findes naturligt i atmosfaeren
og indgar i naturlige stofkredsleb.

Problemet er blot, at menneskeskabte udslip
nu far dem til at optraede i for hgje koncen-
trationer pa ubekvemme steder. Hvis man
skal vurdere mulighederne for at bekaempe
forureningen, er det derfor nedvendigt, at
man kender de naturlige niveauer og ud-
viklingstendenserne.

Forholdene i byerne og pa landet er helt for-
skellige. Det skyldes bade forskellige ud-
slipsmenstre og de deraf folgende forskel-
lige atmosfaerekemiske reaktioner. Der er
ogsa store forskelle mellem de forskellige
byer.

Situationen i byerne

I en oversigt over luftforureningen i verdens
20 sterste byer finder UNEP og WHO (1992)
de hgjeste ozon-niveauer i Los Angeles,
Mexico City, Sao Paulo og Tokyo, hvor
WHOs vejledende graensevaerdi for time-
middelveerdier pa 150-200 pg/m?® jeevnligt
overskrides med en faktor 2. Los Angeles
har stadig det sterste ozonproblem i USA; i
1990 var den hgjeste timemiddelveerdi 660
pg/m’. I Mexico City svinger de arlige mid-
delveerdier omkring 200 pg/m>.

I Tokyo er niveauet generelt halveret siden
omkring 1970, hvor det arlige gennemsnit 1&
omkring 80 ug/m?. Disse tal skal dog vurde-
res med forsigtighed, da de hanger sam-

men med niveauerne for kveelstofoxider
(side 24 - 25).

Til sammenligning er arsmiddelveerdien i
en raekke engelske byer 20-60 pg/m?®. I Ke-
benhavn er der i taghejde malt omkring 50
pg/m? men nede i lukkede gaderum langt
mindre (side 24-27). I Central- og Sydeuro-
peeiske byer finder man veesentlig hojere
vaerdier end i Skandinavien. Den seneste
opgerelse fra Europakommissionen angiver
saledes, at i Europa er greenseveerdierne
(side 34) blevet overskredet i 2800 tilfelde i
maj, juni og juli 1995. Specielt gaelder det
Tyskland, Italien, Frankrig og Graekenland.

OECD har lavet statistiske opgerelser over
spidsveaerdier pa mere end 100 by-malesta-
tioner i Vesteuropa, USA og Japan for 1988-
1992. I middel ligger de pa godt 200 pg/m?®
med svagt stigende tendens i Japan og svagt
faldende i USA. I Vesteuropa har der ikke
vaeret nogen klar tendens. For Danmark er
der ingen leengere tidsserier for byomrader.

Baggrundsniveauer

Ozonniveauerne pa landet er i hej grad be-
stemt af udslippet af primaere forureninger i
byerne. Undertiden vil man finde de mest
forhgjede niveauer i vindretningen et stykke
uden for byerne. Generelle langtidstenden-
ser skal derfor undersoges i egentlige bag-
grundsomrader.

En af de leengste ozonserier i Europa er malt
pé Riigen (figur 12), hvor den arlige middel-
veerdi voksede fra 15 ppb i 1956 til 24 ppb i
1983. Zldre malinger ved Paris 1876-1890
viser niveauer omkring 11 ppb. Ganske vist
skal man vaere varsom med at sammenligne
malinger foretaget forskellige steder med
forskellige teknikker, men noget tyder p4, at
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baggrundsniveauet af ozon er blevet mere
end fordoblet i lebet af de sidste 100 ar.
(NB! 1 ppb er ca. 2 ug/m?). Senere malinger
(figur 13) har vist yderligere stigninger frem
mod midten af 1980erne. Der rapporteres
nu om svage stigninger og fald fra forskel-
lige lande, men alt i alt synes der at vaere
sket en stabilisering i de seneste ar. Den
leengste tidsserie i Danmark gér kun om-
kring 10 ar tilbage (figur 14) og viser ingen
klar tendens.

Dette generelle billede er i rimelig overens-
stemmelse med, at de europeeiske emissio-
ner af kvelstofoxider og kulbrinter ogsa er
steget kraftigt siden forrige arhundrede,
men dog har ligget ret konstant i de sidste
10 ar.

Figur 12. Arlige middelverdier af ozonkoncen-
trationen malt ved Montsouris nzer Paris (1876-
1910) og ved Arkona pa Riigen (1956-83). Man
ser en steerk vaekst i perioden efter 2. Verdens-
krig; den synes at veere i overensstemmelse de
tidligere, mere primitive malinger omkring ar
1900.

(Efter Volz, Kley 1988)

Figur 13. Manedlige gennemsnit af ozonkoncen-
trationen malt pa Zugspitze (2962m}) i Sydtysk-
land. En udjeevnet kurve viser, at vaeksten nu
stort set er gaet i sta.

(Forenklet efter Sladkovic, Scheel, Seiler 1994)

Figur 14. Méanedlige gennemsnit af ozonkoncen-
trationen mélt ved Ulborg i Vestjylland. Man ser
som pa figur 13 en tydelig arstidsvariation, men
ingen klar langtidsudvikling.
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Hvor kommer ozonen
| Danmark fra?

e——  Den forurening, man observerer i atmosfa-  Dette forleb, der er illustreret i figur 15, kan
ren, kan groft taget have tre forskellige op- skyldes to forhold:
rindelser:

. I Ozon dannes om dagen, nar solen skinner,

» Naturligt baggrundsniveau og forureningsudslippet er storst.

» Lokale kilder eller nedbrydning Om natten er graenselaget tyndt (side 11),
den tilgeengelige ozon bliver hurtigt for-
brugt i reaktioner med kveelstofmonoxid
og niveauet gar ned. I labet af den folg-
ende dag, vokser graenselaget (maske op
til et par km) og ny ozon kan nedblandes

s Langtransport, eventuelt som episoder

Den simpleste og umiddelbare metode til at
spore en luftforurenings oprindelse bestar i
at se pa forureningsniveauernes afhaengig-

hed af tiden og af de meteorologiske for- tiljordoverfladen.
hold.

Retningsathaengigheden
Tidsforlobet Forureningen blaeser med vinden, og selv

om den ikke gar i rette linier tveers over hele
Europa, kan ozonniveauernes afhengighed
af vindretningen et givet sted sige en del om
ozonens oprindelse. I figur 16 er niveauerne
pa 6 danske mélestationer fordelt efter
vindretning. Bystationerne er placeret pa

Ozonkoncentrationen vil om sommeren i
middel veere lavest om natten og vil deref-
ter vokse op i lobet af dagen til et maksi-

- mum om eftermiddagen. Om vinteren er
der ikke nogen veesentlig tidsvariation, og
niveauet er generelt lavt hele tiden.
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Hvor kommer ozonen i Danmark fra?

hustage, og er derfor ikke veesentligt pa-
virket af trafik (side 26)

J Overst er vist middelveerdier af samtlige
1-time malinger i sommermanederne maj-
august i 1993-94. Der er ikke nogen aben-
lys retningsafheengighed og ingen sterre
forskelle mellem de enkelte stationer.
Specielt synes landstationer generelt ikke
1 at veere pavirket af naerliggende byer.

I midten er ligeledes anvendt samtlige
malinger, men for vintermanederne
november - februar i 1993-94. I overens-
stemmelse med figur 15 er niveauerne
generelt lavere end om sommeren, og de
er lavest, nar vinden kommer fra sydest.
Igen er monsteret stort set det samme pa
alle stationer.

Nederst er afbildningen en anden. Der er
vist malinger fra hele 1993 og 1994, men
der er udvalgt de veardier, som ligger over
98%-fraktilen; dvs. der er kun anvendt de
2% hejeste verdier. Her ses en markant
retningsafheengighed pa alle stationer
med den sterste hyppighed af spidsvaer-
dier, nar vinden blaser fra sydest.

Konklusion

Alt i alt viser disse observationer, at der i
det veesentlige er tale om langtransport af
forurening og kun i mindre omfang om lo-
kal produktion af ozon. Episoder med
steerkt forhejede ozonniveauer har deres
oprindelse i Centraleuropa og optraeder om
sommeren. Om vinteren vil den langtrans-
porterede forurening med bl.a. kvaelstof-
oxider nedbryde en del af ozonen; derfor vil
vind fra Centraleuropa give lave ozonnive-
auer.

Figur 16. 1-time middelvardier af ozonkoncen-
trationer malt pa 6 danske stationer og fordelt
pa 18 vindsektorer 4 20°. De to everste kort er
baseret pa samtlige malinger i henholdsvis som-
mer og vintermaneder 1993-94. Det nederste
kort viser den relative fordeling af spidsveerdier.
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Ozon | danske byer

Ozon i by og pa land

Nar man i byer som Los Angeles og Mexico
City kan have extremt hgje ozonniveauer,
skyldes det en kombination af flere omsteen-
digheder: Store forureningsudslip og solrigt
klima samt generelle landskabsmaessige og
meteorologiske forhold, der betyder at bade
de primeere og de sekundeere forureninger
bliver holdt samlet. Noget tilsvarende, om-
end knap sa udpraeget, kan ses i en reekke
central- og sydeuropaeiske byomrader.

I nordeuropiske, og herunder danske, by-
er er situationen en helt anden. Her er den
dominerende atmosfarekemiske reaktion,
at lokal biludstednings kvelstofmonoxid
(NO) reagerer med udefra kommende ozon
(O,) og dermed danner kvaelstofdioxid
(NO,). Resultatet er, som vist i figur 17, at

ozonkoncentrationen i jordniveau generelt er
lavere i byen end i det omliggende land.

Dannelse af kvaelstofdioxid

P4 denne made bliver den udefra kommen-
de ozon afggrende for, hvor meget NO, der
kan omdannes til NO, - og dermed for det
resulterende NO,-niveau. Dette er illustreret
i figur 18.

Pointen er, at jo mere ozon, der er i bag-
grunden, jo mere NO, bliver der dannet for
et givet NO -niveau. Det fremgér endvide-
re, at NO,-niveauet ikke vokser proportio-
nalt med NO -niveauet. Afheengigt af O,-
niveauet og de meteorologiske forhold er
der greenser for, hvor meget NO,, der kan
dannes.

Figur 17. Snit gennem et byomrédde med gennemsnitlige koncentrationer i jordniveau af kveelstofoxider og ozon. Bemaerk, at de
varierer modsat. Kvalstofoxiden skyldes fortrinsvis lave kilder, dvs. biler. De relative kildebidrag og de generelle forlab er
typiske for Danmark. Over tagniveau er ozonniveauet i byen stort set det samme som ude pa landet.
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Ozon i danske byer

Figur 18. Sammenhaengen mellem koncentrationen af NO,, dvs. summen af kveelstofmonoxid (NO)
og kveelstofdioxid (NO,), og koncentrationen af kveelstofdioxid. Til venstre er vist aktuelle 1-time
middelvardier malt i gadeniveau pa Jagtvej, Kebenhavn. Bemzrk at der er anvendt forskellige
skalaer pé de to akser. For et typisk NO_-niveau pa 200 ug/m?® (regnet som NO,) udger NO, 20-50%.
Til hojre er vist beregnede sammenhznge for forskellige niveauer af baggrundsozon, dvs. det niveau,
der ville have varet, uden vejtrafik og andre lokale kilder. De viste niveauer for O, findes ikke i gade-

niveau, hvor O, netop forbruges til at danne NO,.
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Tidlige ozon-malinger

De forste ozonmalinger i Danmark blev fo-
retaget af Sundhedsstyrelsen i Kebenhavn
sommeren 1971. Der blev anvendt kemiske
malemetoder og fundet 15 min. middelveer-
dier op til 160 ug/m?3. I sommeren 1977 blev
der foretaget monitering af ozon med to-
baksplanter i og omkring Kebenhavn (Ro-
Poulsen et al. 1981). De observerede bladska-
der (side 30-31) svarede til, at den davaeren-
de amerikanske standard pa 160 ug/m?
malt som 1-times middelveerdi blev over-

skredet ved flere lejligheder. Ved instru-
mentmalinger, der var led i en opfelgning af
tobaksplanteforsegene, blev der bestemt
ozon i et dbent omradde ved Landbohgijsko-
len i Kabenhavn fra juni 1980 til maj 1981 og
pa Riso fra juni 1980 til september 1982.
Resultaterne er vist i tabel 2.

Det fremggar, at niveauerne i Kebenhavn
stort set var halvt sa heje som ved Rise. Her
blev den maximale vaerdi pa 250 pg/m?* kun
observeret en gang ud af i alt ca. 9000 ma-
linger (se ogsa figur 19).

Tabel 2. Ozonniveauer i Kebenhavn og pé Rise i begyndelsen af 1980erne angivet som 50% og 98%
fraktiler samt maksimum. Alle veerdier er 1-time middelvaerdier i pg/m?. (Efter Fenger et al. 1983).

Kebenhavn

50% 98% max.

Vinter 16 52 80
Sommer 46 104 144

Riso

50% 98% max
40 78 124
72 144 250
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Miljekontrollens malinger, Kgbenhavn

Hovedstadsregionens Luftforureningsenhed
under Miljgkontrollen i Kebenhavn méler
ozon i gadeniveau, bl.a. pd H.C. Andersens
Boulevard (figur 19), der har en degntrafik
pé hverdage pa 60.000 biler, heraf 50.000
personbiler, og hvor arsmiddelveardien er
omkring 20 pg/m?® (HLU 1994).

LMP-mélinger

Ozon har kun veeret mélti fa &r i LMP, hvor
de startede i midten af 1991 med etablering

Figur 19. Forenklede ugeforleb for O,, NO, og NO pa H.C. Andersens
Boulevard i Kebenhavn. Bemeerk at der er meget mindre NO, end NO, og
at ozon og de to kvalstofoxider varierer omvendt. Det geelder ogsa for
weekenden, hvor der er mindre kvalstofoxid og mere ozon. Til sammen-
ligning er stiplet vist et typisk ozonforleb p4 en landstation (ug/m?).
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af en baggrundsstation i Lille Valby nord for
Roskilde. Malinger pa tagstationer startede i
Odense i august 1992 og i Aalborg i decem-
ber 1992. I Kebenhavn startede lobende ma-
linger i februar 1993. Resultaterne for 1993
viser, at der ikke er den store forskel mellem
by og land med arlige middelvardier om-
kring 50 pg/m® og 98%-fraktiler af timemid-
delveerdier og maksimale degnmiddelveer-
dier pa godt 100 ug/m?*. Maksimale lgbende
8-timers middelvaerdier er op til omkring
140 pg/m3.

Overskridelser af graensevaerdier

Som beskrevet side 34 har Danmark p4 ba-
sis af et EU-direktiv fastsat tre graenseveer-
dier for ozon. Aret 1993 havde et vejr, der
ikke specielt favoriserede dannelse af ozon;
alligevel konstaterede man en raekke over-
skridelser pa alle stationer, specielt om for-
aret. Den maksimale 1-times middelveerdi
pa 200 ug/m?blev dog ikke overskredet.

11994 blev der ligeledes observeret over-
skridelser pA LMP-stationerne, dog ikke af
den maksimale 1-time middelveerdi. Ni-
veauerne overskred den graense pa 180 pg/
m® som timemiddelveerdi, der udleser infor-
mation til befolkningen (side 34) pa to dage:
d.26 og 28 juli, hvor der blev udsendt pres-
semeddelelser over radioen.

Malinger i gadeniveau i Kebenhavn (pa
Jagtvej) er forst foretaget fra april 1994. Ma-
lingerne udferes som halvtimes middelveer-
dier. En enkelt maling tangerer 120 pg/m?,
men ellers ligger alle under. Middelveerdien
er omkring 40 ug/m? - svagt faldende hen
pa efterdret. Bemeerk at der er tale om nive-
auer pa godt det halve af , hvad niveauerne
er i taghejde eller ude pa landet.

Episoder

Forhejede ozonkoncentrationer som folge af
udbredte hejtryksomrader i Centraleuropa
(figur 16, side 23) vil ogsa kunne registreres
pa tagstationer i byomrader. Normalt vil



Ozon i danske byer

der veere tale om, at koncentrationerne op-
bygges over flere dage ofte parallelt med
stigende temperatur. Som eksempel er (fi-
gur 20) vist forlebet i juli 1994 malt i Keben-
havn. Her nés de 180 pg/m?® dog kun d.28.

Samlet vurdering

Ozon har varet malt i Kebenhavn i neesten
25 ar, men med forskellige metoder og pa
varierende lokaliteter. Det er derfor ikke
muligt, at sige noget sikkert om den gene-
relle udvikling. Der er dog ingen igjnefald-
ende forskel pa de niveauer, som males i
dag, og dem, der blev malt i 1983. Den vok-
sende biltrafik kan i gadeniveau have mod-

virket den stigning, som er set i andre euro-
peiske byer. Indferelsen af katalysatorer
(side 39) vil i danske byer umiddelbart kun-
ne have samme effekt som en reduktion af
trafikken, nemlig mere ozon. Men pé
leengere sigt vil en reduktion i de samlede
europiske udslip af primeere forureninger
selvfalgelig give mindre fotokemisk luft-
forurening,.

De nuvaerende ozonniveauer er i tagniveau
sammenlignelige med niveauerne i abne
omrader og pé landet. Der er derimod ge-
nerelt lavere verdier i gadeniveau, typisk
30-40 pg/m® i &bne omrader og 20 ug/m’ i
gader med megen trafik.

Figur 20. Fotokemisk episode registreret i juli 1994 pa taget af H.C. Jrsted instituttet (stationen er vist
pa omslagsbilledet). Ozonkoncentrationerne felger temperaturen og naede 180 ug/m?* d. 28.
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Belastning af helbred

gjenirritant.

Mange stoffer kan optages i den menneske-
lige organisme ad forskellige veje fx gen-
nem drikkevand og fade eller eventuelt
direkte gennem huden. Fotokemiske oxi-
danter - og herunder ozon - har kun virk-
ninger som luftforurening, der pavirker
andedraetssystemet (figur 21), samt som
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Luftvejene

Ved indanding vil ozon reagere med makro-
molekyler i luftvejenes slimlag og veevs-
overflader. Fordelingen vil afheenge bade af
ozonkoncentrationen og indandingshastig-
heden; ved lav koncentration og hastighed
vil ozon fortrinsvis pavirke de evre luftveje,
men ved sterre hastighed og koncentration
foreges transporten til de finere forgrenin-
ger. Specielt synes overgangen mellem de
yderste luftrersforgreninger (bronkierne) og
alveolerne at blive pavirket.

Ved lettere grader af ozonpévirkning er de
observerbare virkninger:

1 Beteendelsesreaktioner
# Tab af fimrehar og fimreharsceller

Pavirkning af slimdannende celler og
deres funktion

Dyreforseg

Ozons skadelige virkninger er blevet grun-
digt undersogt i dyreforseg, og de laveste
niveauer, hvor man har set effekter ved
kortvarig eksponering (timer til dage), lig-
ger i omrddet 100-1000 pg/m?. Ved hejere
koncentrationer og langvarig eksponering
(méneder) er der hos rotter fundet kroniske
effekter med eget bindeveevsdannelse i
lungerne.

Pavirkningen af lungeveevet synes at af-
haenge af den totale dosis - dvs. af koncen-
trationen gange belastningens varighed.
Der synes ogsa at kunne forekomme en vis
tilveenning eller gget tolerance ved gentag-
ne pavirkninger. Generelt er de belastninger,
man skal op pa for at se skader hos dyr,



Belastning af helbredet

hgjere end dem, mennesker normalt udszet-
tes for. Det er imidlertid vanskeligt at over-
fore resultater fra dyreforseg til mennesker,
fordi der er vaesentlige forskelle i opbyg-
ningen af luftvejene, bade hvad angar den
overordnede struktur og fordelingen af de
enkelte celletyper. Bl.a. er forsegsdyrenes
ovre luftveje forholdsvis leengere. Hertil
kommer, at mange mennesker - modsat dy-
rene - traekker vejret gennem munden. Alti
alt betyder det, at mennesker vil fa mere
ozon i lungerne ved et givet forurenings-
niveau.

Forseg med mennesker

I laboratorieundersegelser med frivillige
forsegspersoner har man typisk anvendt
kortvarig udsaettelse for ozon i koncentra-
tioner pa 200-2000 pg/m?. De observerede
symptomer var hoste, terhed i halsen, bryst-
spaendinger, gget slimproduktion, traethed,
utilpashed og kvalme. Ogsé den generelle
lungefunktion var nedsat.

Der er meget store forskelle i den almindelige -

befolknings felsomhed overfor ozon, men
personer med kroniske luftvejslidelser synes
ikke i laboratorieforsegene at udskille sig
specielt. Ligesom hos dyr er der pavist en
vis tilveenning.

Befolkningsundersegelser

Luftforurening indeholder normalt en lang
raekke forskellige kemiske forbindelser; i
seerdeleshed geelder det fotokemisk luftfor-
urening, der yderligere kan fore til dannelse
af partikler, der kan vaere beerere af organi-
ske forbindelser og tungmetaller. Befolk-
ningsundersggelser siger derfor ikke umid-
delbart ret meget om virkningerne af de
enkelte stoffer. Hertil kommer, at forure-

ningsepisoder ofte er karakteriseret ved
specielle meteorologiske forhold, fx med hgj
eller lav temperatur, der i sig selv kan pa-
virke menneskers helbred og velvere. Ge-
nerelt viser en reekke undersogelser dog, at
der er en sammenheeng mellem ozonnive-
auet i udeluften og symptomer fra luftveje
og lunger (irritation, hoste) samt hovedpine.
Hos voksne synes virkningerne at sette ind
ved timemiddelveerdier over 200 ug/m?,
hos bern lidt lavere. Sddanne niveauer er
ikke usaedvanlige i Central- og Sydeuropa.

Ved niveauer pa 240-740 pg/m? har den
fysiske ydeevne hos sportsfolk veeret redu-
ceret. Ved tilsvarende niveauer er der kon-
stateret storre hyppighed af astmaanfald og
luftvejssymptomer hos astmatikere.

I folge WHO (1987) ses ingen helseeffekter,
der kan tilskrives ozon, ved timemiddel-
veardier under 50 ppbv (ca. 100 pg/m?).

Situationen i Danmark

Ozonkoncentrationerne i Danmark (side 24-
27) ligger generelt lavere end disse effekt-
graenser. De storste verdier finder man pé
landet, i 4bne omrader og over tagniveau i
byer, dvs. hvor der ikke er mange menne-
sker. I gadeniveau, og specielt i lukkede
gaderum, er der mindre ozon.

Selvom graenseveerdierne lejlighedsvis
overskrides (side 26), ma man konkludere,
at ozon i Danmark ikke er noget stort
sundhedsproblem i sig selv. Ozon kan
derimod indirekte have betydning ved at
veaere bestemmende for dannelsen af kvael-
stofdioxid (side 25), der i nogen udstraek-
ning har samme virkning pa luftvejene som
ozon . Samtidigt kan andre stoffer, der
dannes ved fotokemisk aktivitet, fx alde-
hyder, have generende effekter.
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Skader pa afgrader

Allerede under de forste fotokemiske smog-
episoder i Californien observerede man ska-
der pé vegetation, specielt vin. Disse effek-
ter er nu observeret mange andre steder, og
ogsa i Nordeuropa.

Eksperimentelle undersagelser

Ozonskader pa afgreder har stor gkono-
misk betydning, og de studeres derfor in-
tensivt i et EU-samarbejde, hvori bl.a.
Danmarks Miljgundersegelser deltager.
Planteveekst er athaengig af mange faktorer,
og det er derfor veesentligt at f& de enkelte
pavirkninger isoleret. Pa den anden side vil
rene laboratorieforseg ofte veere for langt
fra den “virkelige verden”.

Figur 22. Et 1,8 meter hejt “aben top kammer” pd DMU anvendt til under-
sogelse af ozonskader pa hvedeplanter. Kammeret str pa et “lysimeter”.
Det er i princippet en stor urtepotte, som giver mulighed for at undersege
gennemsivende vand (foto Thorkild Jensen).

Man benytter derfor ofte sakaldte “aben top
kamre” (figur 22); det er, som navnet antyd-
er, en slags drivhus uden tag. Her kan man
dyrke planter under tilneermet naturlige
forhold, samtidig med at man kan indbleese
kontrollerede meengder af luftforurenende
stoffer. Normalt er der tale om svovldioxid,
kveelstofdioxid eller ozon, som kan doseres
hver for sig eller i forskellige kombinationer.
Men man studerer ogsa, hvordan planter
vokser i en atmosfeere med hejere indhold
af kuldioxid.

Reaktionsmekanismer

Planter vekselvirker i det vaesentlige med
atmosfaeren ved at optage eller afgive luft-
arter gennem bladenes spaltedbninger (de
sakaldte stomata). Det er sma huller pa bla-
denes underside, og de er omgivet af spe-
cielle celler, der kan gore dem storre eller
mindre. Veaesentligst er her optagelsen af
kuldioxid i forbindelse med fotosyntesen.
Desuden sker der en afgivelse af vand-
damp, som keler planten.

Samtidig med kuldioxid vil ogsa luftforure-
ning blive optaget gennem spaltedbninger-
ne. Ozon vil, efter at have passeret stomata,
angribe bladenes cellemembraner, som der-
ved bliver ude af stand til at opretholde et
stabilt milje i cellerne. Det er ogsa muligt, at
ozon treenger helt ind i cellerne eller danner
radikaler, som kan gere det. Umiddelbart
ses pavirkningen som misfarvede pletter af
dede celler. Specielt er tobaksplanter fel-
somme; det har direkte varet anvendt til
registrering af ozon (side 25), idet man pa
forskellig vis har opmalt skadede bladarea-
ler. Mere skjulte tegn kan bl.a. vaere nedsat
fotosyntese og sendret transport og lagring



af neeringsstoffer. Hos mange planter ser
man accelereret nedvisnen af blade, ned-
gang i vaekst og dermed reduceret gkono-
misk udbytte.

Felsomme perioder

Effekten afheenger ikke alene af ozonnivea-
uet, men ogsa af om stomata er dbne. Det er
de fortrinsvis i vaekstsasonen og - for afgre-
deplanter - om dagen. Stomata lukker sig
derimod om natten, hvor der ikke er mulig-
hed for fotosyntese; det er derfor kun ozon-
forureningen om dagen, der har betydning
ved beregning af de kritiske forureningsni-
veauer (side 31,32,40,41).

Stomata lukker sig ligeledes i terkeperioder,

for at planterne ikke skal miste vand ved

fordampning. I omrader med kraftig foto-

kemisk luftforurening, fx Californien, rades

landmeend og gartnere derfor til ikke at

vande afgraderne under forureningsepiso-
der.

Kritisk belastning

Planter har altid veret udsat for sma meeng-
der ozon og har derfor forskellige beskyttel-
sessystemer. Bl.a. vil stomata lukke ved
koncentrationer over ca. 400 pg/m?® og der-
ved reducere optaget, Der findes ogsa kemi-
ske reaktioner, som kan nedbryde ozon eller
accelerere en reparation af skadede celler.

Det betyder, at der er en samlet kritisk be-
lastning, som skal overskrides, for der sker
skade. Dette faenomen kender man for ef-
fekter af mange forskellige stoffer, men for
planteskader fra ozon er forholdene relativt
komplicerede.

For afgradeplanter er den kritiske periode
vaekstsaesonen maj-juli og den kritiske tid
pa dagen er dagtimerne fra solopgang til
solnedgang. Den kritiske koncentration er,
pé baggrund af en reekke forseg, valgt til
40 ppb. Man beregner nu summen af den
kritiske tid (i timer) gange den storrelse -
koncentrationen overstiger det kritiske
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Figur 23. Det relative hestudbytte af hvede, der er dyrket i “4ben top
kamre” ved forskellige ozonbelastninger i dagtimerne 9-16. Kurven er
sammenstykket af danske, svenske, belgiske og schweitsiske resultater.

niveau. Resultatet betegnes AOT(40) (AOT=
average above treshold). Figur 23 viser
sammenhaengen mellem AOT(40) og
kerneudbyttet af varhvede. Hvis man vil
acceptere et udbyttetab pa 10%, svarer det
til et AOT(40) pa 5300 ppb.timer. Beregnin-
ger af overskridelser af denne sterrelse er
vist side 40-41.

Skader i Danmark

En lang raekke afgradeplanter har vist sig at
vare folsomme over for ozon, heraf mange
der er udbredt i Danmark, bl.a. benner, klo-
ver, kartofler, spinat, tomat og - som vist i
figur 23 - hvede. Derimod har byg vist sig at
veere mere resistent.

Der er ikke foretaget egentlige beregninger
af de gkonomiske konsekvenser. Et groft
skon baseret pa udenlandske, bl.a. svenske,
vurderinger, antyder dog, at der i Danmark
arligt sker tab i landbrugsudbytte pa af stor-
relsesordenen 1 milliard kroner som fglge af
ozonpavirkning.
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Skovdaden

Figur 24

I et tveerfagligt forsk-
ningsprojekt males
ozontilferslen til
dansk skov. Billedet
viser en 36 m. male-
mast i Ulborg skovdi-
strikt. Her undersoger
Danmarks Miljeun-
dersagelser, Forsk-
ningscenter Risg,
Kebenhavns Universi-
tet og Forskningscent-
ret for Skov og Land-
skab den samlede
virkning af luftforure-
ning.

(Foto Poul Hummelshay)
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Traeer pavirkes af ozon med samme meka-
nismer, og med samme umiddelbare symp-
tomer, som afgredeplanter. I praksis virker
det dog lidt anderledes, fordi traeer lever
meget leengere - typisk maske 100 ar - og
derfor udsettes for andre og mere lang-
sigtede pavirkninger.

Gamle og nye skovskader

Det er ikke noget nyt feenomen, at traeer
trives darligt i forurenede omrader. I slut-
ningen af 1970erne begyndte der imidlertid
at ske en svaekkelse af skovene i Central-
europa og Nordamerika i omrader, som
man normalt ville opfatte som renluftomra-
der uden pavirkning fra lokale kilder. Der
vil altid kunne forekomme omfattende ska-

der pa traebevoksninger som folge af frost,
torke, saltnedslag og angreb af svampe eller
insekter. Men det var en udbredt opfattelse,
at der her var tale om en ny type skader, der
matte tilskrives aendringer i miljeet over
lange tidsrum.

Forskellige arsager

I Centraleuropa syntes hovedarsagen at
veere svovlforurening fra stationeere anleg,
medens den i USA snarere var fotokemisk
luftforurening fra trafik. Skovekosystemer
er imidlertid meget sammensatte, og der
synes ingen steder at veere tale om én klar
arsag til de observerede svaekkelser, men
derimod om en samlet virkning af en reekke
pavirkninger. Luftforurening kan gennem
leengere tid sveekke treeerne og derved gore
dem mere folsomme over for kortvarige
belastninger som fx terke eller insektangreb.

Hertil kommer, at luftforurening kan pavir-
ke treeer bade direkte gennem gasoptag og
indirekte gennem péavirkning af jorden. For
ozon er der dog kun tale om direkte gasef-
fekter. Dette komplicerede samspil, der ogsé
studeres i Danmark (figur 24) er sogt illu-
streret i figur 25.

Kritisk belastning

Alligevel har man, baseret pa ferseg, sogt at
udskille effekten af ozon. Den kritiske be-
lastning for skovtreeer defineres her pa sam-
me made som for afgrader (side 31), men
med andre parametre. Niveauet er stadig 40
ppb, men den relevante s@son er 6 méneder
(april - september) og hele dognet er kritisk.
Ozonbelastning anses for skadelig for
AQOT(40) over 10.000 ppb.timer.



Skovdeden

Meteorologiske forhold
Hedebelger, terke

—} ‘—— Luftforurening
DGD Svovldioxid, kvaelstofdioxid,
fotokemiske oxidanter (ozon) o.s.v.

giver bade stoffer i luften
og afsaetning pa jorden

Generel svaekkelse, som gor
et trae mere folsomt overfor angreb
af parasitter, svampe, insekter og virus

Direkte virkninger pa

Virkninger af torke plantedele over jorden

Skader pa celler, fotocyntese-

For stor fordampnin
pning apparat og spaltedbninger

Udterring af ndle eller blade

Vaekstforstyrrelser '

Vandunderskud

Det medfarer:

‘— - Reduktion af gasudveksling
- Forstyrrelse af fotosyntesen
- Foreget fordampning

- Udvaskning af mineraler
med sur nedbar

Indirekte virkninger
gennem jorden

Pavirkning af fin-
roedder og svamperedder
(mykorrhiza)

Forsuring af jorden
Udvaskning af nee-
ringsstoffer, der giver
mangel pa mineraler

Ophobning af metalioner

Zndring af stof- og
vandtransport i jorden

i Skader pa sma redder ‘

og mykorrhiza

Figur 25

Skematisk fremstilling
af de faktorer, som
formodes at spille en
rolle ved den sakaldte
“skovded”. Bemaerk
at ozon kun er én af
mange belastninger.
Hertil kommer, at
traeer, der ser ens ud
(ligesom fx menne-
sker), kan have for-
skellige arvelige an-
leeg, som gor, at de har
forskellig felsomhed
over for belastninger.
Derfor kan det vaere
vanskeligt i naturen at
pavise konkrete ar-
sagssammenhzenge.
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Graenseveerdier og varslinger
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== Administrativt og lovgivningsmaessigt for-

seger man at begreense luftforurening ved
at opstille greenseveerdier for savel udslip
(emission) som luftkoncentration (immis-
sion). For en sekundeer luftforurening som
ozon er dette ikke helt enkelt, fordi krav til
luftkoncentrationen kun kan opfyldes ved,
at man regulerer udslippet af primeere foru-
reninger.

Immissionsgraensevaerdier

Greaensevardierne udtrykker de hejeste for-
ureningsniveauer, man mener at kunne ac-
ceptere, hvis naturen skal beskyttes, og alle
mennesker - ogsa seerligt udsatte grupper -
skal kunne feerdes trygt i samfundet. Hvis
der er mistanke om, eller blot tvivl om, ska-
delige effekter, anvendes forsigtighedsprin-
cippet i form af sikkerhedsfaktorer.

En greensevaerdi bestér ikke af et enkelt tal,
men indeholder ogsa regne- eller malepro-
cedurer, Fx kan det veaere angivet, at der er
tale om en given fraktil af middelverdier
over et givet tidsrum (side 9).

Flere typer af graensevaerdier

Udformningen af graensevardierne athaeng-
er af de effekter, man vil beskytte imod.
Akutte sundhedsvirkninger, typisk pavirk-
ning af andedreetsorganerne, kraever kort-
tidsmiddelvzerdier, medens fx kraeftfrem-
kaldende effekter bedst beskrives med lang-
tidsmiddelvardier. Det folger heraf, at der
godt kan veere flere graenseverdier for et
enkelt stof. I nogle tilfaelde synes der at
veere en terskelveerdi for virkninger; i s&
fald tager man - med en passende sikker-
hedsmargen - udgangspunkt i dén ved

fastseettelse af greensevaerdier. Hvis der ikke
er fundet nogen teerskelveerdi, typisk for
kreeft, benyttes begrebet “livstidsrisiko”; det
er den risiko, der er for udvikling af syg-
dommen ved konstant udszettelse for et gi-
vet forureningsniveau. Generelt antages en
livstidsrisiko pé 1:1.000.000 for tolerabel og
en 10 gange mindre for acceptabel.

For skader pa fx vegetation ger helt speciel-
le forhold sig geeldende, idet virkningerne
ogsa kan afhzenge af arstiden og tiden p&
degnet (side 30-33).

Graenseveerdier for ozon

11992 blev der vedtaget et EU-direktiv om
maling af ozon, og det blev implementeret i
1994. Direktivet giver tre greensevardier:

8 For degngennemsnit 65 pg/m?
# For timemiddelvaerdier 200 pg/m?

For lebende 8-times middelveerdier
I 110 pg/m?

De to ferste greensevardier tager sigte pa at
beskytte menneskeligt helbred og velvere,
medens den sidste i hojere grad skal sikre
mod skader pa vegetation.

Offentligheden skal informeres, hvis time-
middelveerdien overskrider 180 pg/m? og
der skal alarmeres, hvis den kommer over
360 ug/m’. Disse udmeldinger baseres p&
malinger fra alle DMU's malestationer, som
indgér i det sakaldte "smogberedskab".

I Danmark overskrides 8-timers middelvaer-
dien typisk omkring 10 gange om aret, og s&
iseer i abne omrader. Information til offent-
ligheden udsendes et par gange om 4ret
(side 26), og der har aldrig veeret alarm.



I Danmark er de mulige sundhedseffekter af
ozon derfor neppe sd meget knyttet til stof-
fet selv som til dets betydning for forure-
ningen med kveelstofoxider. Ozon kan ogsa
vaere en indikator for andre fotokemiske
luftforureninger.

WHO har vejledende greenseveaerdier for
ozon, der ligger pa linie med EUs (og der-
med Danmarks); i Norge er de lidt strenge-
re. Alle geeldende greensevaerdier ligger dog
ret teet pa de niveauer, hvor man har set ef-
fekter, og en skaerpelse har vaeret diskuteret.

P4 den anden side ma man erkende, at i
Nordeuropa tjener greensevardierne mest
som informations- og varslingsgreenser, da
man pa kort sigt stort set er uden indfly-
delse pa de faktiske niveauer.

Lgbende information

Miljgkontrollen i Kebenhavn driver et infor-
mationsssystem, hvor der to gange om

Graensevaerdier og varslinger
= = == S ol

-dagen udsendes oplysninger om luftforure-

ningen i Kebenhavn. Meldingerne bringes i
Kebenhavns radio morgen og aften og kan
heres dagen igennem pa telefonsvareren.
Udsagn som “lav”, “middel”, “lettere
forhajet” og “hej”svarer til niveauer, der
alle ligger under vejledende graenseveerdier,
medens “meget hej” betyder, at der sker
overskridelser.

Ved meldingen “meget hej” vil Miljekon-
trollen udsende seerlige advarsler og opfor-
dre bilister til at lade bilen sta og i stedet
benytte offentlige transportmidler. Der er
imidlertid ikke som fx i Milano,, mulighed
for direkte at forbyde eller indskraenke
bilkersel. Risikoen for sadanne alvorlige
ozonepisoder er dog forsvindende i Dan-
mark. I gvrigt ville en reduktion i biltra-
fikken ikke reducere ozonniveauet - snarere
tveertimod.

Miljekontrollen har udgivet en pjece, der
naermere beskriver systemet.

Figur 26. Miljekontrollens malestation p& H.C. Andersens Boulevard i Kebenhavn.

(Foto Miljekontrollen)
. Y
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Internationale konventioner
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Geneve Konventionen

De Forenede Nationers skonomiske kom-
mission for Europa (UN-ECE), der omfatter
samtlige europaeiske lande samt Canada og
USA, har i mange ar beskeftiget sig med
begreensning af luftforurening. I den for-
bindelse har ECE vaeret et vigtigt forum for
ost-vest droftelser og malfastseettelser.

Det var derfor ogsa i ECE regi at man i 1979
fik etableret og underskrevet den sékaldte
Geneve Konvention om langtreekkende,
greenseoverskridende luftforurening. Efter
at det forngdne antal lande havde ratificeret
konventionen, dvs. givet bindende tilsagn,
trddte den i kraft i 1983.

Der er tale om en sakaldt rammekonventi-
on, og der er i forbindelse med den forhand-
let og vedtaget protokoller, der fastsetter
mal for reduktion af udslip af henholdsvis
svovldioxid, kvalstofoxider og flygtige
organiske forbindelser. En nugeldende og
en kommende svovldioxid-protokol har
sdledes til formal at beskytte naturen mod
forsuring.

Kveelstofforbindelser

Den forste kveelstofdioxid-protokol, der tog
sigte pa forsuring, forpligter underskriverne
til senest i 1994 at fastfryse de samlede ud-
slip pa 1987-niveauet. I en deklaration ved-
lagt protokollen gar Danmark sammen med

11 andre lande imidlertid videre og forplig-
ter sig til at reducere udslippet med 30% s&
snart som muligt og senest i 1998. Som
basisar har Danmark valgt 1986.

Protokollen indeholder ogsa forpligtelser
om anvendelse af udslipsnormer for nye
stationzere og mobile kilder, baseret pa den
bedste - skonomisk acceptable - teknologi.
Desuden skal der indferes udslipsbegraens-
ning pé bestdende, store stationzere anleg.
Endelig har de underskrivende lande for-
pligtet sig til at forhandle strengere for-
holdsregler, herunder en nedbringelse af
den érlige emission efter princippet om
kritiske belastninger.

Der er derfor indledt forhandlinger om en
ny (kvaelstof) protokol, som ogsa vil omfatte
ammoniak, og som ogsa tager sigte pa eu-
trofiering (overgedskning, der ferer til ilt-
svind) og fotokemisk luftforurening.

Kulbrinter

Da kulbrinter sammen med kvelstofoxider
danner ozon, er der udarbejdet en VOC
(Volatile Organic Compounds)-protokol, der
er underskrevet af naesten alle medlems-
lande. Den forpligtiger de underskrivende
lande til at reducere udslippet af flygtige
kulbrinter med 30% i forhold til 1985-
niveauet inden 1999. VOC-protokollen er
dog endnu ikke ratificeret af tilstreekkeligt
mange lande til at kunne treede i kraft.



Danske handlingsplaner

Danmark og Brundtlandrapporten

11987 udgav Brundtlandkommissionen sin
rapport “Vores feelles fremtid”. Den erken-
der konflikten mellem pa den ene side
vaekst i befolkningstal og materiel levestan-
dard og pa den anden side beskyttelsen af
milje og resourcer, men ser dog vaekst som
en nedvendig forudseetning for kampen
mod fattigdom og miljenedbrydning.

Den globale vaekst skal imidlertid veere
“beeredygtig”, og rapporten konkluderer, at
de industrialiserede lande inden for de nees-
te 40 ar (dvs. inden omkring 2030) skal
halvere energiforbruget per indbygger for at
give plads for merforbrug i udviklingsland-
ene. Som en direkte folge af Brundtland-
rapporten blev der den 25 oktober 1988
fremsat forslag til folketingsbeslutning om
en halvering af Danmarks energiforbrug.

Energihandlingsplanen

Resultatet blev i forste omgang (1990) Ener-
giministeriets handlingsplan for en baeredyg-
tig udvikling “Energi 2000”. Der angives
her malsaetninger, som fortrinsvis tager sig-
te pa at beskytte mod foreget drivhuseffekt
og de deraf folgende globale klimasendring-
er; men planen indeholder ogsa en reduk-
tion af det samlede udslip af kveelstofoxider
pa 50% i perioden 1988-2005.

Transporthandlingsplanen

“Energi 2000” behandlede ikke transport-
sektoren, som samme ér fik sin egen hand-
lingsplan (Trafikministeriet 1990). Af speciel
interesse i forbindelse med fotokemisk luft-
forurening er malseetningen, at kvaelstof-

oxid- og kulbrinteudslippet skal reduceres
med mindst 40% i perioden 1988-2000, med
mindst 60% inden ar 2010, og reduceres
yderligere frem til ar 2030.

Opfelgningen

Efterhanden er det blevet klart, at de op-
rindelige malseetninger ikke kan opfyldes
med de planlagte indgreb og foranstaltning-
er. Energiministeriet udgav derfor i 1993 en
ny plan “Energi 2000 - opfelgningen”. Igen
var hovedsigtet en opbremsning af den
foregede drivhuseffekt, men de nedvendige
energibesparelser vil ogsa medfere en re-
duktion i udslippet af de stoffer, som bevir-
ker dannelse af fotokemiske oxidanter.

Oplesningsmidler

Medens kvalstofoxider naesten udelukken-
de kommer fra energisektoren, er der et vae-
sentligt bidrag af kulbrinter fra andre kilder
(side 17). Den danske industri har netop i
1995 indgaet en frivillig aftale med rege-
ringen om at begraense udslippene af oplas-
ningsmidler. Man venter at det vil betyde en
halvering af udslippene inden ar 2000.
Aftalen omfatter dog ikke metan og klore-
rede (klorholdige) oplesningsmidler; den
daekker heller ikke udslip fra fx tankstatio-
ner, trafik og private husholdninger.

Konklusion

De danske handlingsplaner vil kunne op-
fylde de internationale forpligtigelser, men
disse er, som vist side 40-41, ikke tilstraek-
kelige til at forhindre vegetationsskader af
ozon.
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De praktiske muligheder

— Et o1 en vedtagelse af at forurening skal be-
grenses, noget andet er de praktiske mulig-
heder, man har, for at gere det. Ozon og
andre fotokemiske oxidanter kan kun be-
kaempes gennem reduktioner i udslip af de
primzre luftforureninger, kveelstofoxider og
kulbrinter. De har skadelige effekter i sig
selv og seges derfor i forvejen begranset.

Indgreb pa langt og kort sigt

I Central- og Sydeuropa, hvor der kan veere
en dominerende lokal atmosferisk produk-
tion af ozon, vil man under fotokemiske
smogepisoder kunne forbedre situationen
ved at indskraenke aktiviteterne - specielt

Figur 27. Skitse af et biludstedningssystem med 3-vejskatalysator.
1:Katalysatorfyldning. 2:Isolering. 3:Lambdasonde. 4:Metalkappe. Pa
selve katalysatorstoffet, der er en legering af zedelmetaller forbraendes
kulilte og kulbrinter samtidigt med at kveelstofoxiderne reduceres til
kveelstof. Det kraever et praecist forhold mellem luft og braendstof i
motoren; det styres via en saerlig detektor (lambdasonde) i udstadnings-
gassen.
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biltrafikken. I Danmark derimod er situati-
onen omvendt, specielt i byerne.

En kortvarig reduktion i forureningsudslip-
pet fra danske biler vil tilsvarende forbedre
den lokale luftkvalitet, men det vil ikke give
mindre ozon - tveertimod. Feenomenet
optraeder hver weekend, hvor der generelt
er mindre trafik og mere ozon i byerne (figur
19, side 26). I Danmark vil alarmpreegede
trafikrestriktioner derfor ikke kunne be-
grundes pd basis af forhejede ozonniveauer
alene.

Derimod skal Danmark selvfelgelig deltage
i den generelle, internationale udslipsreduk-
tion. Den kan i princippet opnas med
mange virkemidler:

omlegninger i trafikken eller reduktion af

I Langsigtede aktivitetsbegraensninger fx
boligsterrelsen.

Besparelser gennem udvikling af en mere
effektiv teknologi, fx biler, der kan kare
leengere per liter benzin, eller huse, der er
bedre isoleret og derfor kreever mindre
opvarmning,.

I Anvendelse af renere teknologi, fx brug af
vandbaserede oplesningsmidler.

Rensning for forbraendingsprodukter, det
veere sig i udstedningen fra biler eller i
reggassen fra stationaere forbreendings-
anleeg.

Da fotokemisk luftforurening, set med dan-
ske gjne, er et storskalafeenomen, er det i
denne henseende uden sterre betydning,
hvad det er for kilder, der gribes ind over
for - og med hvilke midler. Det er den
samlede udslipsreduktion, der er afgerende.
Det skal dog bemzrkes, at de forskellige



De praktiske muligheder

kulbrinter ikke er lige effektive i de fotoke-
miske processer. Derfor giver fordelingen af
udslip pa forskellige sektorer (side 17) ikke
et helt preecist billede af de respektive bi-
drag til dannelsen af ozon og andre fotoke-
miske oxidanter. Endelig er forskellige typer
af indgreb ikke lige dyre, og nogle medferer
begreensning af udslippet af flere stoffer pa
en gang. I det fslgende gennemgas kort de
forskellige kildetyper med henvisning til
tabel 1, side 17 og de teknologiske kapitler i
Fenger, Tjell 1994.

Elproduktion

Kraftveerkerne har stort set intet udslip af
kulbrinter, men er ansvarlige for ca. en tre-
diedel af kvzelstofoxiderne. I Danmark er de
i alt vaesentligt fyret med kul, der medforer
et relativt stort udslip af kveelstofoxider - ca.
halvanden gang sa meget som olie og gas
pr. produceret energimeengde. AEndring i
breendsel er derfor en mulighed. Men bade
A-kraft og vindkraft udsender kun indirek-
te primeer luftforurening, fx via selve kon-
struktionen.

Ved forbedret fyringsteknik (bl.a. sékaldte
lav-NO_ braendere) kan udslippet vaesent-
ligt reduceres. Man kan ogsa rense reggasen
for kveelstofoxider med forskellige kemiske
metoder. P& Vendsysselvarket har man sa-
ledes siden 1991 anvendt en rensningspro-
ces, der bade fjerner kveelstofoxider og
svovldioxid.

Rumopvarmning

En veesentlig del af Danmarks rumopvarm-
ning sker med fjernvarme produceret pa
kombinerede kraftvarmevzerker. Det giver
béde storre samlet virkningsgrad og bedre
muligheder for roggasrensning. Varme fra
affaldsforbreending anvendes ligeledes i vid
udstraekning til rumopvarmning. Hertil
kommer, at mindre, individuelle fyringsan-
laeg har et ikke forsvindende (i middel 5%)
udslip af kulbrinter. Storst mulig anvend-
else af fjernvarme vil derfor veare en fordel.

Uanset hvordan energien og varmen produ-
ceres, vil en effektivisering og besparelse i
forbrugsleddet selvfalgelig reducere forure-
ningudslippene.

Industri

Industriens udslip af kulbrinter skyldes i
det veesentlige anvendelsen af organiske
oplesningsmidler, specielt til malinger og
trykfarver. Det er ikke altid, at vandbase-
rede overfladebehandlinger opfylder kva-
litetskravene, men der er andre muligheder,
fx brug af maling, der haerder i ultraviolet
lys, eller paferes som pulver, der smelter
sammen ved varmebehandling. Andre
kilder er rensning og ekstraktion. Ofte vil
eendringer i produktionsprocesserne, even-
tuelt med recirkulering af de kritiske stoffer
i det lange lgb veere en skonomisk fordel.

Mobile kilder

Samlet er mobile kilder ansvarlige for om-
kring 60% af de danske udslip af bade
kvalstofoxider og kulbrinter - med domine-
rende bidrag fra vejtransport. Heldigvis er
der - i seerdeleshed for benzinbiler - teknis-
ke muligheder for at reducere udslippene.
Mest anvendst er tre-vejs katalysatoren
(figur 27), der pa en gang kan fjerne kul-
brinter, kulilte og kveelstofoxider (figur 28).

Figur 28. Sammenligning mellem forureningsudslip fra benzinbiler, diesel-
biler og benzinbiler med 3-vejskatalysator. Man ser at katalysatoren fjerner
naesten 90% af forureningen fra benzinbiler, men at dieselbiler i flere hen-

seender alligevel er renere. Til gengeeld udsender dieselbiler flere partikler.
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Reduktionsscenarier
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Hvilken virkning vil de planlagte udslips-
reduktioner nu kunne fa pa de europeiske og
de danske ozonniveauer? Det kan studeres
ved hjeelp af modelberegninger, baseret pa
en reekke fremtidsscenarier, hvor man for-
udseetter forskellige monstre for forure-
ningsudslip.

Sadanne beregninger er af mange grunde
usikre, og bedre bliver det ikke, nar man vil
bestemme koncentrationsandringer. Det vi-
ser sig da ogsa, at der er afvigelser mellem
forskellige beregningsmetoder og aktuelle
malinger. Modeller er dog gode til at vise
tendenser og menstre.

Pa side 15 blev det vist, at en isoleret dansk
emissionbegraensning stort set ville vare
virkningsles og i Danmark endda kunne
give lidt mere ozon. Reduceres derimod for-
ureningsudslippene i hele Europa, bliver
billedet et andet. Dette er ikke overrasken-
de, da der er tale om et storskala-fasnomen.
Resultaterne kan opstilles pd mange mader
alt efter hvad det er, man vil vise.

Et regneeksempel

Figur 29 viser et eksempel pad beregninger af
endringer i den kritiske belastning for
afgreder, som den er beskrevet side 31.
Mensteret kan variere fra ar til ar pa grund
af varierende meteorologiske forhold, men
de generelle tendenser er ens.

Forst er vist en basisberegning baseret pa
udslippene i 1989, og det fremgar, at den
kritiske belastning ma veere blevet overskre-
det i stort set hele Europa - i de veerste til-
farlde med over 700%. Kun i den nordlige
del af Skandinavien og Rusland synes der

* ikke at have veeret problemer.

NO, eller VOC ?

Det neeste billede viser, at en 30% reduktion
i udslippet af kveaelstofoxider alene giver en
generel reduktion i overskridelserne af den
kritiske ozonbelastning og ogsa i Danmark.
Der er dog omrader i Central- og Vesteu-
ropa, hvor der sker en vakst. Det haenger
sammen med, at der er tale om en raekke
vekselvirkende reaktioner, hvor kveelstof-
oxider indgér pa forskellig vis (side 12-13).

Generelt synes en tilsvarende reduktion af
udslippet af kulbrinter at veere mere effektiv
end reduktionen af kvelstofoxider. Det
geelder dog ikke i Sydeuropa, men man skal
her tage i betragtning, at der dér er natur-
lige udslip, som kan veere lige sa store som
de menneskeskabte. Derfor vil en 30% re-
duktion af de menneskeskabte kulbrinter i
Sydeuropa maske reelt kun svare til en 15%
reduktion i det totale udslip.

Hvor meget skal der til?

Storst effekt i de fleste omrader opnar man
dog ved samtidig reduktion af de to udslip.
Alligevel vil de beregnede belastninger i
Central- og Sydeuropa stadig vere flere
gange over det kritiske niveau.

Med andre ord, de internationale aftaler,
som blev beskrevet pa side 36, vil ikke fuld-
steendigt beskytte vegetationen mod skader.
Andre beregninger viser, at selv med ud-
slipsreduktioner pa 95% af den menneske-
skabte forurening vil der vaere omrader i
Europa, hvor den kritiske belastning over-
skrides. I praksis kan man altsa ikke helt
undga skader; det bliver derfor en politisk/
okonomisk afvejning, der skal afgere pa
hvilket niveau, man vil leegge sig.



Reduktionsscenarier

Figur 29. Modelberegninger af den kritiske belastning af afgrader i Europa som felge af ozon- B o 00
forurening. Landkortene viser belasiningen i % i forhold til det kritiske niveau, som det blev ver
defineret pa side 31 (efter Zlatev, Fenger, Mortensen 1995). 500- 700
300- 500
Beregningerne er foretaget for fire forskellige scenarier, og det er antaget, at de meteorologiske for- 100 - 300

hold var som i 1989.

- Under 100

Alle europ=iske emissioner, 1989

Alle antropogene NOx-emissioﬁer, reduceret med 30%
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Ozon - ven eller fjende?

I atmosfaeren spiller ozon to helt forskellige
roller. I stratosfeeren beskytter “ozonlaget”
jorden mod for meget UV-straling. Men i
troposfaeren har fotokemisk luftforurening -
eller “ozonforurening” efter hovedkompo-
nenten - udviklet sig til et veesentligt miljo-
problem.

Troposfaerisk ozon er en sekundeer forure-
ning som, sammen med andre fotokemiske
oxidanter, dannes i en kompliceret raekke af
reaktioner mellem kveelstofoxider og kul-
brinter under indflydelse af sollys. Bade
primare og sekundeere forureninger kan
transporteres over lange afstande, og foto-
kemiske episoder kan udstraekke sig over
store dele af Europa. Derfor er der ingen
simple sammenhaenge mellem lokale for-
ureningudslip og forureningsniveauer.

Udslip af primaer forurening

De europeiske udslip af kvaelstofoxider og
kulbrinter er steget i takt med den generelle
veaekst i menneskelige aktiviteter siden for-
rige arhundrede. Dog synes i hvert fald
stigningen i kveelstofoxider at veere fladet
ud i de senere ar.

Danske udslip af kvalstofoxider fra energi-
sektoren er steget omkring 20% i lebet af de
siste tyve ar, i hej grad pa grund af eget
aktivitet i trafiksektoren. Udslippene af
kulbrinter er ligeledes steget, men her er der
dog et veesentligt bidrag fra rumopvarm-
ning. Udviklingen forventes at vende med
indferelsen af katalysatorer p& benzinbiler
indregistreret efter 1. januar 1993.

Ozonniveauer

I Europa er ozonniveauerne i landlige om-
rader fordoblet i de sidste hundrede ar, men
synes nu at flade ud.

I Danmark méles ozon rutinemeessigt i tre
byer og pa fire landstationer. Der foreligger
dog ikke leengere tidsserier, som kan vise en
udvikling i niveauer. Typiske niveauer i
landlige omrader er 50-60 pg/m?®som arlig
middelvardi; 98-percentiler af time-
middelveerdier ligger pa omkring det dob-
belte. Tilsvarende vardier males over hus-
tage i byomrader, men i gadeniveau er de
meget lavere. I lukkede gaderum med me-
get trafik ligger niveauet omkring 20 ug/m?>.

Oprindelsen af ozon i Danmark

Troposfeerisk ozon i Danmark skyldes ho-
vedsagelig langtransport undertiden med
episoder, der har oprindelse i Centraleuropa.

I byomrader er den dominerende reaktion
en oxidation med ozon af NO fra biludsted-
ning til NO,; derfor varierer niveauerne af
ozon og kvalstofdioxid modsat. Yderligere
vil en reduktion af udslippet af NO umid-
delbart fere til en stigning i ozon niveauet;
dette ses allerede nu i weekenden, hvor der
er mindre trafik.

Skadelige effekter

Ozon reagerer med overfladerne i ande-
dreetssystemet; symptomerne er hoste,
terhed i sveelget og en generel reduktion af
ydeevne og velbefindende. I felge WHO
kan der ikke pavises sundhedsmaessige



virkninger af ozon ved timemiddelverdier
under 100 ug/m?. De mulige sundhedsmaes-
sige virkninger af ozon i Danmark skyldes
derfor muligvis ikke sa meget stoffet selv.
som dets betydning for niveauet af kvael-
stofdioxid.

Planter er mest felsomme over for ozon i
vaekstsaesonen og om dagen. Ozon optages i
bladene gennem spalteopningerne og angri-
ber cellemembranerne. Resultatet er bl.a.
nedsat fotosyntese; for Danmark kan det i
dag medfere en 10% reduktion i udbyttet af
flere nytteplanter.

Graenseveerdier

11994 blev der i Danmark indfert et st af
graensevardier for ozon. De er baseret pa et
EU-direktiv som tager sigte pa at beskytte
bade menneskeligt helbred og vegetation.
De helbredsrelaterede graensevaerdier
overskrides kun fa gange om aret, medens
grenseveerdien for vegetation overskrides
jeevnligt.

Internationale og nationale planer

De Forenede Nationers Jkonomiske Kom-
mission for Europa (UN-ECE) etablerede
omkring 1980 den sakaldte Geneve Konven-
tion om langtreekkende greenseoverskrid-
ende luftforurening. Konventionen omfatter
en reekke protokoller om enkelte forure-
ninger. Den nuvarende kveelstofilteprotokol
forpligter de underskrivende lande til at
stabilisere udslippene pa 1987-niveauet.

Imidlertid har Danmark og 11 andre lande i
en deklaration forpligtet sig til foretage en
reduktion pa 30% (for Danmark i forhold til
1986) for 1998. En protokol om flygtige
kulbrinter opererer med en 30% reduktion i

Sammenfatning

perioden 1985-1999, men den er endnu ikke
ratificeret af tilstraekkelig mange lande til at
kunne treede i kraft. Danske handlingsplan-
er omfatter mere langsigtede reduktioner;
saledes har “Transporthandlingsplanen”
som mal en 40% reduktion i de nationale
udslip af kvalstofoxider og kulbrinter i
perioden 1988-2000 og en 60% reduktion for
ar 2010.

Reduktionsscenarier

Langtransportmodeller af fotokemisk luft-
forurening kan demonstrere virkningen af
forskellige emissionsaendringer pa ozon-
niveauerne. Generelt er reduktioner i emis-
sionen af kulbrinter mere effektive end
reduktioner i emissionen af kveelstofoxider.
Selv med samtidige reduktioner pa 95% for
begge primaere forureninger kan ozonforu-
reningen i nogle omrader i Europa na nive-
auer, som er skadelige for plantevaekst. Iso-
lerede danske emissionsbegransninger for
kveelstofoxider og kulbrinter kan veere nyt-
tige i sig selv, men vil have en forsvindende
effekt for Europa som sddan og kan endda
fore til en lille veekst i de danske niveauer.

Konklusion

For Danmark er fotokemisk luftforurening
et storskalafeenomen, som kun kan pavirkes
marginalt ved isolerede nationale indgreb. I
sammenligning med Central- og Sydeuropa
er ozonniveauerne beskedne, og der er kun
ringe direkte pavirkning af menneskeligt
helbred og velvare. Indirekte har ozon i-
midlertid en effekt ved dannelsen af kvzel-
stofdioxid. De observerede ozonniveauer er
skadelige for planter, og de planlagte reduk-
tioner i emissioner vil ikke fuldstaendigt
forhindre disse skader.
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Ozone - friend or foe?

In the atmosphere ozone plays two quite
different roles. In the stratosphere the
“ozone layer” protects the life on earth from
too much UV-radiation. In the troposphere,
on the other hand, photochemical air pollu-
tion - or ozone pollution after its main com-
ponent - has become a major environmental
problem.

Tropospheric ozone is a secondary pollut-
ant, which - together with other photoche-
mical oxidants - is formed in a complex set
of reactions between nitrogen oxides and
volatile hydrocarbons under the influence
of sunlight. Both primary and secondary
pollutants can be transported over long di-
stances, and photochemical episodes can be
of European scale. Consequently there are
no simple relations between local emissions
and pollution levels.

Emissions of primary pollutants

European emissions of nitrogen oxides and
hydrocarbons have increased with the ge-
neral increase in human activities since the
industrialization in the last century. How-
ever, at least the emission of nitrogen oxides
now appears to have levelled of.

Danish emissions of nitrogen oxides from
the energy sector have increased about 20%
in the last two decades, mainly because of
increased activity in the transport sector.
Emissions of VOCs have likewise increased,
but with a comparatively large contribution
from domestic heating. The introduction of
catalytic converters on petrol cars registered
after 1. January 1993 will presumably rever-
se the trend.

Ozone levels

In Europe the rural levels of tropospheric
ozone have roughly doubled in the last
hundred years, but now appear to level off.

In Denmark the ozone concentrations are
measured routinely in three cities and at
four rural locations. So far however, the
time series have not been sulfficiently long
to demonstrate significant trends. Typical
levels at rural sites are 50-60 ug/m?* as an-
nual mean values and with 98-percentiles of
1 h. measurements of about the double.
Similar levels are measured at roof tops in
cities. At ground level in cities - and espe-
cially in street canyons - the levels are much
lower, typically about 20 pg/m?® in streets
with heavy traffic.

The origin of ozone in Denmark

Tropospheric ozone in Denmark is mainly
due to long range transport, sometimes with
episodes originating in Central Europe.

In cities the dominant reaction is an oxida-
tion of NO from car exhaust to NO, by O,.
Therefore the levels of ozone and nitrogen
dioxide vary oppositely. Further, a reduc-
tion of urban emissions of nitrogen monox-
ide may lead to increased levels of ozone, as
it is generally seen during weekends with
less traffic.

Impacts

Ozone reacts with the surface in the respira-
tory system; the symptoms are coughing,
dryness of the throat, and a general reduc-
tion in performance and wellbeing. Accord-
ing to WHO no health effects can be attrib-



uted to ozone at 1 h. average levels below
100 pg/m?®. The possible health effects of
ozone in Denmark may thus not so much be
related to the compound itself as to its
influence on the levels of nitrogen dioxide.

Vegetation is most sensitive to ozone du-
ring the growing season and in the daytime.
'Ozone enters the leaves through the stoma-
ta and attacks the cell membranes. The
result is i.a. a reduced photosynthesis. For
some Danish crops it may correspond to a
10% reduction in yield.

Threshold values

A set of threshold values for ozone was im-
plemented in Denmark in 1994. They are
based on the directive 92/72/EEC, which
aims at protecting both human health and
vegetation. At present the thresholds for
human health are only exceeded a few tim-
es per year, whereas the threshold for vege-
tation is frequently exceeded.

International and
national reduction plans

The United Nations Economic Commission
for Europe (UN-ECE) established around
1980 the socalled Geneva Convention on
Long Range Transboundary Air Pollution. It
comprises a series of protocols concerning
the reductions of specific pollutants. The
present nitrogen oxide protocol commits the
undersigning countries to stabilize the
emissions at the 1987-level. However, in a
declaration Denmark and 11 other countries
have undertaken a reduction of 30% (for
Denmark compared with 1986) before 1998.
A protocol on volatile organic compounds
operates with a 30% reduction of emissions
in the period 1985-1999, but it has not yet
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been ratified by a sufficient number of
countries to be in force.

Danish action plans comprise other more
longterm reductions. Thus “The Transport
Action Plan” has as a goal 40% reductions
in national emissions of nitrogen oxides and
hydrocarbons in the period 1988-2000 and
60% reductions before year 2010.

Reduction scenarios

Longrange transport models of photoche-
mical air pollution can be used to demon-
strate the effects on ozone levels of changes
in emissions. Generally reductions in emis-
sions of hydrocarbons are more effective
than reductions in emissions of nitrogen
oxides. However, even with simultaneous
95% reductions of both primary pollutants
the ozone pollution may in some parts of
Europe reach levels which are harmful to
vegetation.

Isolated Danish emission reductions will
have a negligible effect in Europe as such
and may even lead to a small increase in

Danish ozone levels.

Conclusion

For Denmark photochemical air pollution is
a large scale phenomenon, which can only
be marginally influenced by isolated natio-
nal measures. Compared to Central- and
Southern Europe the levels are modest, and
there are only little direct impact on human
health and wellbeing. Indirectly however,
ozone has an effect as a determining factor
in the formation of nitrogen dioxide. The
observed ozone levels are harmful to vege-
tation, and the planned reductions in emis-
sions will not completely prevent damage.
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