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Problemstilling

Forureningsproblemet

Forurening af atmosfaeren har en lang reek-
ke veldokumenterede og uenskede virk-
ninger. De spaender fra helt lokale, forbiga-
ende problemer som lugtgener - over regio-
nale feenomener som forsuring, hvor effek-
terne synes at udspille sig over en forholds-
vis kort drreekke - til globale effekter, der
over nogle hundrede &r méske kan med-
fore aendrede betingelser for mennesker
og natur pa hele kloden.

Luftforurening begynder med en aktivitet,
for eksempel bilkersel, der medferer udslip
- teknisk kaldet “emission” - af stoffer til
atmosfeaeren. Badde en vurdering af forure-
ningens effekter og tilretteleeggelse af en
bekempelsesstrategi kreever kendskab til
meengder og egenskaber af de stoffer, der
udsendes og de betingelser, det sker under.
Det er det, denne rapport handler om.

Rapportens afgraensning

Hovedveegten er lagt pa danske udslip af
luftforurening - hvilke stoffer der er tale
om, hvilke kilder de kommer fra, og hvor-
dan udviklingen har veeret. Mere kortfat-
tet behandles forskellige tekniske mulighe-
der for begreensning af forureninger samt
den nedvendige lovgivning og regulering.
Luftforurening kan selvfelgelig begreenses
gennem reduceret aktivitet og forbrug; mu-
lighederne herfor er kun antydningsvis be-
handlet.

Luftforureningen kender ikke til greenser!
Det betyder, at danske udslip skal ses i re-
lation til udslip i andre lande, og at megen
bekempelse af luftforurening ma ske i et
internationalt samarbejde. Derfor behand-

les ogsa - dog mere kortfattet - europeeiske
og globale udslip samt internationale afta-
ler og konventioner.

Opggrelser af de enkelte landes udslip af
forskellige stoffer giver et indtryk af den
generelle udvikling af luftforureningen og
de skader, den kan forvolde pd regional og
global skala. Derimod kan man ikke umid-
delbart slutte noget om forholdene pa en-
kelte lokaliteter og derfor heller ikke noget
om lokalt betingede skader som pavirk-
ning af menneskeligt helbred og velbefin-
dende, nedbrydning af materialer eller
belastning af naturen; hertil kreeves mere
detaljerede undersogelser, og der henvises
til andre rapporter fra Danmarks Miljoun-
dersogelser - for eksempel TEMA-rappor-
terne 7/1996: Naturens talegreenser for
luftforurening og 16/1997: Luftkvalitet i
danske byer.

Baggrundsmateriale

Denne TEMA-rapport er i det veesentlige
baseret pa det danske bidrag til den euro-
peeiske emissionsdatabase “CORINAIR”.
Siden 1994 har Danmarks Miljgunderse-
gelser udarbejdet de danske emissionsop-
gorelser, der er samlet i en database. Data-
basen danner grundlag for officielle indbe-
retninger til internationale organisationer
og omfatter arlige emissioner pa nationalt
plan af en reekke stoffer. I denne rapport
behandles iseer svovldioxid (SO,), kvaelstof-
oxider regnet som summen af kveelstofmo-
noxid og kveelstofdioxid (NO_=NO og
NO,), kuldioxid (CO,), metan (CH,), ovrige
flygtige organiske forbindelser (NMVOC),
ammoniak (NH,) og lattergas (N,0). Disse
stoffer har alle betydning for regionale og
globale forureningseffekter. De seneste



Problemstilling

opgerelser er fra 1997; der er dog intet, som
tyder p4, at der har veeret drastiske sendrin-
ger ilobet af 1998.

Emissionsopgerelserne opdateres og revi-
deres lobende, nar der fremkommer ny
viden, eller bedre data bliver tilgeengelige.
Man vil derfor kunne opleve, at tidligere
publicerede data ikke er i fuld overens-
stemmelse med data i denne rapport. Det
betyder ogs4, at der i fremtiden vil kunne
ske en revision af de opgerelser over dan-
ske udslip, der er givet her.

Litteraturlisten side 30 indeholder forslag
til supplerende laesning, men giver ikke
nogen fuldsteendig dokumentation for de
citerede data. Hvor figurer eller tabeller er
mere eller mindre direkte taget fra andre
publikationer, er det angivet i teksten.

Oversigt over forurenende stoffers formler, kilder og
miljgproblemer.

Navn(e) Formel, Vigtigste kilder Miljgproblem
forkortelse i Danmark
Svovldioxid SO, Kraft- og fiernvarme- Forsuring
veerker
Kveelstofoxid, NO Vejtransport, anden Forsuring,
nitrogenoxid transport, kraft- og overggdskning
fjernvarmeveaerker (eutrofiering)
Kveelstofdioxid, NO, Vejtransport, anden Forsuring,
nitrogendioxid transport, kraft- og overggdskning
fiernvarmevaerker (eutrofiering)
Kveelstofoxider, NO, Vejtransport, anden Forsuring,
nitrogenoxider transport, kraft- og overggdskning
fjernvarmevaerker (eutrofiering)
Kuldioxid, Co, Kraft- og fijernvarmeveer- @get drivhuseffekt
carbondioxid ker, vejtransport, anden
transport
Kulilte, kulmonoxid CcO Vejtransport og anden Fotokemisk luftfor-
transport urening
@vrige flygtige NMVOC Vejtransport, brug af Fotokemisk luftfor-
organiske forbindelser oplgsningsmidler, skov urening
Metan CH, Landbrug @get drivhuseffekt,
fotokemisk
luftforurening
Flygtige organiske voC Vejtransport, brug af Fotokemisk luftfor-
forbindelser oplgsningsmidler, skov, urening
(metan+NMVOC) landbrug
Lattergas N,O Landbrug @get drivhuseffekt
Ammoniak NH, Landbrug Overggdskning
(Eutrofiering)
CFC’er CFCl, Laboratorier, skumplast, Nedbrydning af
kelemidler ozonlaget
Tetraklormetan Ccl, Laboratorier Nedbrydning af
ozonlaget
1,1,1-trikloretan CH.CCI, Skumplast Nedbrydning af
ozonlaget
Haloner CxFyBrZCIp Brandsluknings- Nedbrydning af
materiale ozonlaget
Metylbromid CH,Br Pesticid Nedbrydning af
ozonlaget
HCFC’er CHFCI Kglemidler, skumplast Nedbrydning af
(substitut for CFC’er) ozonlaget
HFC’er CH.CI, Skumplast, kglemidler @get drivhuseffekt
PFC’er CF, Kalemiddel @get drivhuseffekt
Laboratorier
Svovlhexafluorid SF, Kraftveerker @get drivhuseffekt
Glasindustri
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Figur 1.
Forbraendingsprocesser i for-
bindelse med energiproduktion
er en af de starste kilder til
luftforurening med en raekke
stoffer.
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Foto: Biofoto/Morten Rasmussen

Ved bestemmelse af hvor store udslippene
er - og ved forseg pa at begreense meeng-
derne - er det veaesentligt, at man gor sig
Kklart, at forskellige former for luftforure-
ning opstar pa forskellige mader og af
helt forskellige grunde.

Menneskeskabte og naturlige
udslip

Med ganske f& undtagelser er de stoffer,
vi betragter som luftforurening, alminde-
lige kemiske forbindelser, der altid findes
som en baggrund i atmosfeeren. Det skyl-
des naturlige feenomener som for eksem-
pel skovbrande, vulkanudbrud, forrddnel-
se eller afdampning fra planter. Nar stoffer
bliver til forurening, er det kun fordi de
optreeder i for store meengder pa ubekvem-
me steder.

Manglende
ophavsret
til
Internettet

I daglig tale opfatter man kun bidraget fra
menneskelige aktiviteter som forurening,
men for at kunne vurdere i hvor hej grad
man overhovedet kan nedbringe luftfor-
urening, ma man kende niveauerne af de
forskellige stoffer bade fra menneske-
skabte og naturlige kilder. De vigtigste
danske naturlige kilder er gennemgaet
pa side 24-25.

Forurening ved forbraending

En af de vaesentligste drsager til menne-
skeskabt luftforurening er energiproduk-
tion ved forbreending, fortrinsvis ved an-
vendelse af de fossile braendsler: Kul, olie
og naturgas, men ogsa ved brug af bio-
breendsler: Tree, halm, indterret godning
osv. Forbreending af affald, der i vidt om-
fang benyttes til varmeproduktion, er af
samme type. De stoffer, der udsendes, kan
groft opdeles i tre grupper:

Produkter af den forbreending, der frigor ener-
gien. Af kulbrinter dannes som slutprodukt
ved fuldsteendig forbreending kuldioxid
(CO,) samt vand. Dannelsen af kuldioxid
kan ikke forhindres, fordi det er herved
der frigeres energi. Mulighederne for be-
greensning af udslip bestar derfor i valg af
braendsler med mindre udslip af kuldioxid
per produceret energienhed (for eksempel
naturgas i stedet for kul eller olie), mindre
energiforbrug og derfor mindre produk-
tion, eller (endnu kun p4 forsegsstadiet)
rensning og oplagring. Til gengeeld er op-
gorelserne ret simple, idet de uden videre
kan baseres pa kendskab til forbruget af
braendslerne og deres stofindhold.
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Stoffer der skyldes, at forbraendingen er ufuld-
staendig eller forer til dannelse af nye forbindel-
ser. Kulilte (CO) og flygtige organiske for-
bindelser (VOC) er af denne type. Et spe-
cielt, men vigtigt eksempel er dannelsen
af kveelstofoxider (NO og NO,, samlet be-
tegnet NO ), der dels kan skyldes kvael-
stof i organisk materiale, dels sker ved en
oxidation (forbreending) af kveelstoffet i
den luft, hvis ilt er nedvendig til forbraen-
dingen. Mulighederne for at begreense ud-
slippene bestdr i optimering af betingel-
serne under forbreendingen og rensning
af udslip. Opgerelserne er usikre, fordi de
m4 baseres pa antagelser om forholdene
under forbreendingen.

Stoffer der opstdr pd grund af urenheder eller
tilseetningsstoffer (additiver) i braendslet.
Typiske eksempler er svovl i kul og olie
eller bly i benzin (nu udfaset i Danmark).
Ubraendbare bestanddele af breendslet, for
eksempel mineraler i kul, der forer til dan-
nelse af aske, er af samme type. Reduk-
tionsmulighederne bestér i anvendelse af
renere breendsler eller rensning af udsted-
ning eller raggas. Opgerelserne af udslip
kreever kendskab til renhedsgrader og
rensningseffektiviteter, der kan variere fra
kilde til kilde.

Forurening ved fordampning

Fordampning af flydende eller gasformige
breendsler kan ske under transport, tank-
ning og drift. Gedning fra landbrugets
husdyrhold giver anledning til en veesent-
lig afdampning. Mange industrielle proces-
ser giver ligeledes fordampningstab bl.a. af
oplesningsmidler og via udslip af affalds-
produkter. Bestemmelse og begraensning af
udslip kan undertiden veere vanskelig, fordi
der kan veere tale om dif-fuse udslip af del-
vist ukendte forbindelser. Ofte kraeves en
ngje gennemgang af hele produktionspro-
cessen.

Forurening fra biologiske processer

Biologisk betinget forurening kommer
iseer som udslip fra landbrugssektoren.
Ved oplagring og senere anvendelse af
husdyrgedning dannes metan (CH,) samt
ammoniak (NH,) og lattergas (N,O). Ogsa
anvendelse af handelsgodning medferer
dannelse af ammoniak og lattergas. Des-
uden sker der dannelse af metan (CH,) i
fordojelsessystemet hos husdyr, specielt
drevtykkere som keger. I alle tilfeelde er
der tale om komplicerede processer ved
dannelse og udslip. Derfor er opgorelser
af udslip usikre.

Ogsa fra naturlige kilder, hvilket iseer er
vadomrader, sker der udslip af CH, og
N,O fra biologiske processer.

Manglende
ophavsret
til
Internettet
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Foto: Biofoto/Klaus Bentzen

Manglende
ophavsret
til
Internettet

Figur 2.

Urenheder eller tilseetnings-
stoffer i breendsler kan veere
en vaesentlig kilde til luft-
forurening. Den mest effektive
lgsning er renere braendsler

- som for eksempel blyfri
benzin.

Figur 3.

Biologiske processer under
opbevaring og anvendelse af
husdyrgadning giver dannelse
af bl.a. metan og ammoniak.

Figur 4.

Afdampning fra industripro-
cesser kan for eksempel skyldes
anvendelse af oplagsningsmidler,
der udluftes, eller uteetheder i

rgrsystemer.
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Figur 5.

| det &bne land er sprednings-
forholdene normalt gode. Den
udsendte forurening maerkes
ikke meget i naeromradet, men
den indgar i faenomener pa re-
gional og global skala.

Nar de primeere luftforurenende stoffer ud-
sendes fra en kilde vil de spredes med vin-
den, indtil de igen fjernes fra atmosfeeren.
Nogle stoffer vaskes ud med regn eller sne
eller afseettes direkte pa overflader. Andre
optages i havet eller indgdr i biologiske
kredsleb. I mellemtiden kan stofferne have
undergdet kemiske reaktioner i atmosfee-
ren og dermed dannet helt nye forbindel-
ser - sakaldt sekundeer forurening. Svovl- og
kveelstofoxider vil sdledes omdannes til
sulfater og nitrater pa partikelform. Et vig-
tigt eksempel er den sdkaldte fotokemiske
luftforurening, hvor kveelstofoxider og kul-
brinter reagerer under indvirkning af sol-
lys og bl.a. danner ozon. Efter at stofferne
er afsat, kan nogle spredes videre i vand
eller jord. Det betyder, at der undertiden
kun er en beskeden sammenhaeng mellem
forureningsudslippet og det resulterende
forureningsniveau et givet sted - og en end-
nu mindre mellem udslippet og skade-
virkningerne.

Lokale effekter

Hvis forureningen udsendes i lav hejde

- og specielt i en gade omgivet af heje byg-
ninger - vil mulighederne for spredning
vere ringe. En given trafik vil derfor have
langt sterre umiddelbar lokal virkning pa
luftkvaliteten end den samme trafik pa en
motorvej i et dbent, fladt landskab (figur
5). Tilsvarende vil forureningen fra en
reekke sma teetliggende villafyr med lave
skorstene umiddelbart virke meget mere
generende end den samme stofmeengde
udsendt fra et enkelt storre varmeanleeg
med en hgj skorsten, maske endda place-
ret uden for boligomradet.

Regionale effekter

Sterstedelen af forureningen vil imidlertid
- i primeer eller sekundeer form - normalt
spredes bort fra neeromrddet. Nar stof-
ferne forst er blevet effektivt blandet op i
luften, er det uden betydning, hvor de er
kommet fra; det afgorende er deres levetid,
dvs. den tid der gar, inden de igen fjernes
fra atmosfeeren. Mange forurenende stof-
fer har levetider af storrelsesordenen dage.
Med typiske vindhastigheder pa 5 meter i
sekundet vil en stor del derfor spredes ud
over omrader af storrelse som det meste
af Europa. Det geelder for eksempel de
svovl- og kveelstofforbindelser, som er an-
svarlige for umiddelbare skader pa plan-
ter og skader via forsuring. Pa grund af
Danmarks placering i forhold til Europas
andre lande og den fremherskende vesten-
vind vil vi sende langt mere forurening
ud af landet, end vi modtager.
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Eutrofiering eller overgedskning, der bl.a.
medforer iltsvind i indre farvande, er et
kompliceret feenomen, fordi der bade til-
fores forurening ved afstremning og via
luften. Luftbdrent kveelstof har stor betyd-
ning for overgedskning og forsuring af
neeringsfattig natur og skove i Danmark
og vore nabolande, men kun ringe betyd-
ning for vandmiljoet.

Globale effekter

Nogle stoffer har levetider, der méles i &r.
De kan nd at blive opblandet i hele jordens
atmosfeere. Typisk geelder det for kuldio-
xid (CO,), metan (CH,) og lattergas (N,O)
samt de industrielt fremstillede og anvend-
te CFC- og besleegtede forbindelser, der alle,
gennem en padvirkning af atmosfeerens var-
mebalance, bidrager til den foregelse af driv-
huseffekten, som man frygter vil give globa-
le klimagendringer.

CFC-forbindelser og lignende gasser kan
endvidere nedbryde ozonlaget. Da de un-
der normale omsteendigheder er kemisk
stabile kan de blive blandet hejt op i atmos-
feeren (stratosfeeren). Her vil de blive spal-
tet af den kraftige UV-straling, der er i stor
hejde, hvorefter frigjorte kloratomer vil an-
gribe ozonen.

Feenomener med forskellige
tidshorisonter

Levetiden af stofferne i atmosfaeren og den
eventuelle senere spredning i jord og vand
er samtidigt bestemmende for, hvor hurtigt
en reduktion af udslip far virkning. En om-
leegning af trafik kan give en gjeblikkelig
forbedring af luftkvaliteten i en gade. En
reduktion af udslip af de forsurende stof-
fer, som giver gkologiske skader, vil forst
kunne mzerkes efter nogle r. Og selv et fuld-
steendigt stop for udslip af de stoffer, som
foreger drivhuseffekten eller nedbryder

ozonlaget, vil forst begynde at sl igennem
efter flere artier.

Forskellige slags opgearelser af udslip

Alle disse komplicerende forhold betyder,
at opgerelserne skal tilretteleegges efter
det, de skal anvendes til, bdde hvad angar
tidsmeessig og geografisk detaljering.

Ved opgerelser af udslip af drivhusgasser,
for eksempel kuldioxid, er det for selve
effektens skyld nok at beregne arlige gen-
nemsnit for hele Jorden. Normalt vil man
dog, til brug ved nationale malseetninger
og indgreb, arbejde med en finere detalje-
ring, for eksempel med udslip fordelt pa
nationale sektorer (trafik, rumopvarmning
osv.). Opgerelser, der skal bruges til bereg-
ning af langtransporteret eller “graense-
over-skridende” luftforurening, bliver ty-
pisk foretaget i geografiske net med 50 km
eller 150 km masker. Geelder det derimod
forurening i byomréder, ma man ga helt
ned pa gadeniveau og samtidigt opgere
udslip time for time for at belyse betyd-
ningen af bl.a. myldretider.

Sammenvejning

Forskellige stoffer kan have samme virk-
ning pa miljeet. Men man kan ikke ud fra
en veegtmeessig fordeling slutte noget om
stoffernes bidrag til et givet forurenings-
problem. Det kan derfor veere instruktivt
at sammenveje dem for at se, hvad den
samlede virkning af udslippene er, og hvil-
ke stoffer, der betyder mest. Veegtningsfak-
torerne afhaenger af stoffernes fysiske og
kemiske egenskaber, der igen bestemmer
deres levetid i atmosfeeren. Diagrammer-
ne viser som eksempler, hvor meget de dan-
ske udslip potentielt kan bidrage til forsu-
ring (figur 6) og drivhuseffekt (figur 7).

S0, NH,

NO)< 23% 41%

36%

Figur 6.

Fordeling af danske udslip af
forsurende stoffer omregnet til
syreaekvivalenter. Forsuring kan
bl.a. fare til skader pa skove og
fiskedad i sger og vandlgb. Den
vaesentligste forurening i euro-
peeisk malestok var i mange &r
svovldioxid, men nu har kveelstof-
oxider samme betydning. Ammo-
niak medvirker gennem kemiske
omdannelser og spiller den stor-
ste rolle i Danmark.

SFe
HFC

PFC
N2O 006

11% CO,
/74%
CH,

15%

Figur 7.

Fordeling af danske udslip af
drivhusgasser omregnet til CO, -
aekvivalenter. Forgget drivhus-
effekt skyldes mange forskellige
stoffer. For at kunne sammen-
ligne udslip af andre drivhusgas-
ser med CO, benyttes globale
opvarmnings-potentialer (GWP),
og udslippet angives da i CO,-
aekvivalenter. De enkelte stoffers
GWP er meget forskellige. Det
betyder for eksempel at CH,, som
udsendes i meget mindre meeng-
der end kuldioxid, alligevel har
en vaesentlig betydning, da me-
tan har starre evne til at opvar-
me atmosfeeren end CO,.
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Opggarelser over udslip

Figur 9.

Laboratoriemalinger kan som
vist danne basis for fastlaeg-
gelse af emissionsfaktorer.
Man kan ogsa male udslippet
af forurening i en naturlig
situation. Fx kan man male
forureningen fra en bil, mens
den karer forbi, ved at sende
en lysstrale igennem udstgd-
ningen.
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Det forste trin i en systematisk undersg-
gelse af luftforurening er en bestemmelse
af udslippet eller med det mere tekniske
udtryk emissionen af de forurenende
stoffer.

Malinger og beregninger

Det er muligt direkte at male pd enkelte
menneskeskabte kilder, som skorstene pa
kraftveerker og forbreendingsanleeg. Det
sker i forbindelse med lobende miljekon-
trol og ved konkrete tekniske eller viden-
skabelige undersoggelser. Man kan ogsa
lave laboratorieforseg pa for eksempel
bilmotorer, der keres pa et rullefelt efter
fastlagte monstre, som anses for karakte-
ristiske for virkelig trafik (figur 8).

Ved storre opgerelser er det imidlertid umu-
ligt at male pa alle relevante kilder - for ek-
sempel alle de biler, der kerer rundt i Dan-
mark. Derfor vil de fleste opgorelser af ud-

slip ske som beregninger ved hjeelp af sa-
kaldte emissionsfaktorer. De udtrykker, hvor
meget forurening der dannes ved en given
aktivitet for eksempel mélt som korte km
eller ved forbrug af en given maengde
braendstof eller ramateriale. Bestemmel-
sen af sédanne emissionsfaktorer vil oftest
vaere baseret pd mélinger.

Enheder

Forureningsudslip opgeres normalt i stof-
veaegt per tidsenhed - for eksempel ton per
ar. Det sker ogsa i denne rapport. De fleste
grundstoffer kan imidlertid optreede i fle-
re forskellige kemiske forbindelser. For at
kunne holde rede pa de globale kredslab,
hvor de forskellige stoffer omdannes, an-
giver man derfor i visse sammenhaenge i
stedet veegten af det relevante grundstof

- for eksempel kulstof.

Fordeling af udslip pa sektorer

Det er seedvane - og det er ogsa tilfeeldet i
det folgende - at opgere umiddelbare foru-
reningsudslip fordelt pa aktivitetsomrader
(sektorer): Trafik, landbrug osv. Man méa
imidlertid ikke tro, at man herved har gjort
regnskab for, hvordan den samlede forure-
ning totalt er fordelt pa de enkelte aktivite-
ter. Biler giver sdledes ikke alene luftforu-
rening ved for eksempel den direkte anven-
delse, men ogsa ved produktionen af breend-
stof, ved fremstilling og skrotning af selve
koretojet. Denne forurening er medregnet,
men bliver opfert under andre sektorer, dog
ikke nedvendigvis i det land, hvor bilerne
herer hjemme. Det er ogs4 en fejl at tro, at
S-tog ikke giver luftforurening; den figu-
rerer bare ikke under trafik, men under el-
produktion!



Opgarelser over udslip

Globale opggrelser

Globale opggrelser af udslip - og i seerde-
leshed fra naturlige kilder (figur 9) - skal
tages med forbehold. De er beheeftet med
stor usikkerhed, og det er sjeeldent muligt
at fa balance i de naturlige kredsleb. Forskel-
lige opgerelser kan derfor ofte kun opfattes
som en angivelse af sterrelsesforhold, og
de kan ikke altid benyttes til en mere preecis
vurdering af mulige skadevirkninger.

Ganske vist svarer de menneskeskabte
udslip af kuldioxid kun til f4 procent af
de meengder kulstof, der indgar i naturens
stofkredsleb. Men alligevel kan der, pa
grund af kulstoffets langsomme omsaet-
ning i jorden og atmosfeeren, opbygges en
globalt stigende koncentration af kuldi-
oxid i atmosfeeren. De menneskeskabte ud-
slip af kulbrinter og kulilte er ligeledes me-
get mindre end de naturlige udslip, men
de sker pa steder, hvor de kan vaere skade-
lige, for eksempel i byomrader. De menne-
skeskabte udslip af svovl- og kveelstoffor-
bindelser er derimod af samme sterrelses-
orden som de naturlige udslip.

Danmark og Verden

Et lands udslip af luftforurening, og dets
muligheder for at reducere det, afheenger
af mange forhold - bdde naturlige og men-
neskeskabte.

Da energisektoren er en af de domineren-
de kilder til udslip af luftforurenende stof-
fer, er landets energiforbrug og produk-
tionsmetoder af afgeorende betydning for
forureningens sterrelse. I lande med en
stor produktion af vandkraft (for eksem-
pel Norge og Sverige) eller A-kraft (for
eksempel Frankrig) er udslippene i for-
bindelse med elproduktion relativt sma.
I Danmark derimod, hvor man ikke har
disse muligheder eller politisk har fravalgt
dem, er udslippene sterre, men naturlig-

vis med andre konsekvenser end eksem-
pelvis radioaktive udslip og affaldspro-
dukter.

Med behovet for opvarmning eller aircon-
dition far det herskende klima betydning
for udslip i de relevante sektorer. I Dan-
mark bruges der sdledes meget energi til
opvarmning og mindre til aircondition.

Et lands sterrelse og befolkningsteethed er
afgerende for transportbehovet og dermed
for udslip fra transportsektoren. Danmark
har stor befolkningsteethed og korte afstan-
de; alligevel betyder den heje levestandard
et relativt hejt bidrag til luftforureningen
fra trafikken.

Omfanget og arten af landets industri er ikke
alene afgpgrende for energiforbruget, men og-
sa for udsendelsen af forurening fra selve
produktionen. Her har Danmark med sin
overvejende lette industri relativt sma ud-
slip. Pa den anden side giver det omfattende
danske landbrug heje udslip af stoffer med
relation til husdyrhold og anvendelse af god-
ning. Den hgje animalske produktion er séle-
des drsag til store udslip af ammoniak.

Figur 8.

Naturlige udslip af forurening
kan have stor betydning, men
er vanskelige at bestemme
ngjagtigt.

Fotograf ukendt
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For at kunne begraense udslippene af de
luftforurenende stoffer mest effektivt ma
man vide, hvilke kilder der er de vaesent-
ligste. Forskellige sektorers bidrag til ud-
slippene af SO,, NO , CO,, NMVOC, CH,,
N,O og NH, er gennemgéet nedenfor pa
grundlag opgerelserne af de danske udslip
for 1997. Sektorernes udslip er her de di-
rekte udslip; det vil sige udslip fra for ek-
sempel produktion af fjernvarme henreg-
nes under fjernvarmevaerker og ikke under
de sektorer - blandt andet boligsektoren

- hvor fjernvarmen anvendes.

Svovldioxid

Langt den sterste del af SO,-udslippet
stammer fra forbreending af fossile breend-
sler - hovedsagelig kul og olie - pa kraft-
og fijernvarmeveerker, og udger 69% af det
samlede udslip pa 109 kton om é&ret. SO,
udslippet fra forbreendingsprocesser i in-
dustri, institutioner og beboelse udger til-
sammen 22%, mens kun en lille andel stam-
mer fra vejtransport og andre mobile kilder,
sd som indenrigs skibs- og flytransport.

Det totale SO,-udslip samt udslippene for
de mest betydende sektorer er faldet kraf-
tigt i perioden 1980 til 1997; det totale ud-
slip med neesten 76%. Dette skyldes anven-
delse af braendsler med lavere indhold af
svovl samt stigende anvendelse af afsvov-
lingsanleeg pa de storste veerker. Kraftveer-
kernes udslip og dermed ogsa det totale ud-
slip er dog meget ujeevnt. Det skyldes, at
der sker en udveksling af elektricitet mel-
lem Danmark og de andre nordiske lande.
Nogle ar seelger de danske kraftveerker
elektricitet til de ovrige lande, hvilket med-
forer stigninger i udslippene. Men i de ar,
hvor Sverige og Norge har overskud af

elektricitet produceret ved hjeelp af vand-
kraft, keber Danmark elektricitet, og de
danske udslip bliver derfor forholdsvis
lavere.

For de europaeiske lande som helhed er
der i perioden 1980 til 1994 sket et fald pa
neesten 50%.
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Under Genevekonventionen (se afsnittet
om Konventioner og Handlingsplaner)
har Danmark forpligtet sig til at reducere
SO,-udslippet med 80% inden udgangen
af &r 2000 i forhold til 1980. Dette mal for-
ventes opfyldt.

Kveelstofoxider

Halvdelen af det danske udslip af NO,
stammer fra vejtransport og anden trans-
port, der dermed er de sterste kilder til
NO,-forureningen. Den anden store bi-
dragyder er kraftveerker, der bidrager



Kilder og udviklingstendenser

med 36% af de i alt 248 kton om aret.

I modseetning til, hvad der er tilfeeldet for
SO, er der - og forst i de senere dr - kun
sket et mindre fald i det samlede udslip af
NO.. Selvom vejtrafikken er oget, er dens
udslip faldet siden 1990. Det er resultatet
af indferelse af katalysatorer. Som for SO,
skyldes udsvingene i de totale emissioner
udveksling af elektricitet med andre lande.
Det danske mal for reduktion af NO_er
30% 11998 i forhold til 1986; i 1997 var der
sket en reduktion pa 22%.

350

Kuldioxid

Det menneskeskabte CO,-udslip stammer
altovervejende fra forbreending af fossile
braendsler. I Danmark bliver mere end 70%
af de 62.000 kton om ar dannet ved for-
breending af kul, olie og naturgas pa kraft-
veerker samt i beboelsesejendomme og
industri. Alene forbreendingen af kul pa
kraftveerkerne udger ca. 40%. CO,-udslip-
pet fra personbiler udger kun en mindre
del pa knap 10%.
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Fra 1987 til 1994 har de europeeiske lande
mindsket det samlede udslip med 13%,
hvilket er mere end den stabilisering, som
var malet. Det er dog tvivlsomt, om EU-
landene nar malet om at reducere udslip-
pet med 30% fra 1990 til 2000, som landene
enedes om i EU’s femte miljghandlingspro-
gram. Det skyldes blandt andet en stigning
i vejtrafikken.

6%

/ 55%

Vejtransport

17% ~—
Forbreending

- industri
9%
Forbreending

- beboelser
og institutioner

11%

Det store udslip af CO, i 1996 skyldtes en
stor eksport af elektricitet til Sverige og
Norge. Fra vejtrafikken ses en jeevn stig-
ning i udslippet af CO, fra starten af
1980’erne og frem til 1997.

I nogle sammenheenge vil man se opge-
relser over CO,-udslip, der er korrigeret
for import/eksport af elektricitet samt
klimatiske udsving. Disse opgerelser bru-
ges til vurdering af den reelle udviklings-
tendens i det indenlandske energiforbrug.
Danmark har som nationalt mal, at landets
samlede udledning af CO, (korrigeret)
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skal mindskes med 20% i 2005 i forhold til
1988-niveauet. I 1997 var der opnéet en
reduktion pd godt 6%. Det bliver forment-
ligt vanskeligt at nd madlet, hvis ikke det
lykkes at bremse vaeksten af vejtrafikken.

Fra 1990 til 1994 er der sket et lille fald pa
2-3% i det samlede europeeiske udslip, hvil-
ket hovedsageligt skyldes en - formentlig
kun forelobig - tilbagegang i industri og
okonomi i visse europeeiske lande samt
omstrukturering af industrien i Tyskland.
Ogsa Storbritanniens skift fra kul til na-
turgas har haft en betydning for faldet.

Metan

Der er to store kilder til udslip af metan:
Natur og landbrug. Det totale drlige danske
udslip er 637 kton, hvoraf 56% kommer fra
naturlige kilder. Disse kilder er dels vddom-
rdder, hvor der dannes metan ved iltfri
nedbrydning af organisk stof, dels natur-
gasforekomster, hvorfra der sker udsiv-
ning af metan fra havbunden. Udslippet
fra landbruget skyldes dannelse af metan

i husdyrenes fordejelsessystem samt ved
handtering af husdyrgedning.
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Landbrug

Siden 1980 har udslippet af metan veeret
svagt faldende. Det skyldes et fald i bi-
draget fra landbrug pé grund af en lidt
lavere bestand af malkekvaeg.

@vrige flygtige organiske
forbindelser

Udslippet af NMVOC’er kommer fra man-
ge principielt forskellige kilder - bade men-
neskeskabte og naturlige. I Danmark er de
to sterste kilder ufuldsteendig forbreending
af benzin og diesel fra person- og lastbiler
samt fordampning ved brug af oplesnings-
midler.

Den tilsyneladende pludselige stigning i det
totale udslip af NMVOC i 1985 skyldes, at
udslippene fra brugen af oplesningsmidler
medregnes fra dette ar. Fra 1990 til 1997 er
der et jeevnt fald i udslippene fra vejtrafik,
hvilket skyldes, at en stigende andel af bil-
parken har faet installeret katalysatorer. Ud-
slippene af NMVOC fra industri viser lige-
ledes en faldende tendens frem til 1997.

11999 skal NMVOC-udslippene veere redu-
ceret med 30% i forhold til 1985. Frem til
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1997 er der for Danmark sket et fald pa ca.
20%. For Europa ses et mindre fald pa 12%
frem til 1994.

Lattergas

Det danske udslip af lattergas er pa 31 kton
om dret. Landbruget udger langt den ster-
ste kilde, idet lattergas dannes i jord ved
bakteriel omdannelse af kveelstof i udbragt
handels- og husdyrgedning. Andre vaesent-
lige kilder til udslip af lattergas er dreen-
vand og kystvand, hvor der sker en bakte-
riel omdannelse af kveelstof. Dette kveel-
stof stammer dog i vid udstraekning fra
landbrugets godskning.

Fra 1990 ses et tydeligt fald i N,O-udslip-
pet. Det skyldes mindre brug af handels-
godning samt bedre udnyttelse af god-
ningen.

Ammoniak

Neesten al den ammoniak, der tilfores at-
mos-feeren, stammer fra landbruget. Hoved-
parten af det totale danske udslip pa om-
kring 100 kton kommer fra hdndtering af
husdyrgedning, mens en mindre del stam-
mer fra brug af kunstgedning. Ved héndte-
ring af husdyrgedning sker fordampningen
af ammoniak fra staldene, ved opbevaring
pa meddinger eller i tanke og under ud-
bringning af gedning pa markerne.

Fra 1991 til 1996 er udslippet reduceret. Det
er hovedsageligt et resultat af anvendelsen
af andet foder, der har medfert en mindre
udskillelse af NH, i husdyrgedningen. Hand-
lingsplaner rettet mod landbrugets nitrat-
forurening har imidlertid ogs& mindsket
ammoniaktabet. Det skyldes for eksempel
hurtigere nedplejning af husdyrgedning pa
markerne, etablering af flydelag pa gylle-
tanke samt oget udnyttelse af husdyrged-
ningens indhold af kveelstof.

Det samlede europeeiske NH_ -udslip er
faldet 12% fra 1990 til 1994.
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Figurl0.

Gips fra afsvovlingsanlaeg.
Dette anvendes til fremstilling
af gipsplader.
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Foto: Sjeellandske kraftvaerker

Kraft- og fiernvarmeveerker er de helt store
kilder til udslip af stofferne SO,, NO, og
CO,. Som tidligere naevnt dannes disse
stoffer pa forskellig vis, og der er flere mu-
ligheder for teknologisk og forbreendings-
teknisk at begraense udslippene. Desuden
er det muligt at anvende breendsler med
lavere emissionsfaktorer.

Svovldioxid

Ved forbreending af kul og olie, som er de
breendsler, der anvendes i de sterste meaeng-
der, omdannes svovl i breendslet til SO,.
For at reducere de skadelige virkninger af
SO,-forureningen har der siden 1984 i hen-
hold til Miljeloven og forskellige bekendt-
gorelser veeret stillet krav om, at kraftveer-
kerne skulle nedbringe udslippet af SO,.
Lovgivningen har medfert, at der er an-
vendt breendsler med et lavere indhold af
svovl, og at der pa en lang reekke af de sto-
re danske kraftveerker er installeret afsvov-
lingsanleeg.

Den mest udbredte type afsvovlingsanleeg
i Danmark anvender kalksten (CaCO,)
som tilseetning, sdledes at der dannes gips

Manglende
ophavsret
til
Internettet

(CaSO,,2H,0) i en salgbar kvalitet. I 1998
blev der i Danmark produceret ca. 360.000
ton gips, som blev solgt til produktion af
blandt andet gipsplader, figur 10.

11985 var udslippet fra kraft- og fjernvar-
meveerker 215 kton mod 75 kton i 1997;
altsd en reduktion pd mere end 65%.

Kveelstofoxider

I modseetning til dannelse af SO, er dannel-
se af NO_ikke kun afheengig af breendsels-
sammensaetningen. Det skyldes, at NO_kan
dannes ud fra bade kveelstof i breendslet og
kveelstof i forbreendingsluften. Hvor meget
NO,, der dannes ved forbreending af et gi-
vet braendsel, vil derfor afheenge af sével
anleegstype som forskellige driftsforhold.
Nogle af de vigtigste forhold er tempera-
turen og iltkoncentrationen i flammen. Jo
hejere temperatur og iltkoncentration, jo
mere NO_dannes der.

Begreensningen af NO -udslippet kan en-
ten ske ved at begreense NO -dannelsen i
fyrrummet ved fyringstekniske sendringer,
sakaldt lav-NO -teknologi, eller ved at
rense roggassen. En stor del af de danske
kraftveerker har installeret seerlige breen-
dere, hvor forbreendingsluften tilfores i
flere trin. Herved undgas, at der opstar
omrdder i flammen, hvor temperatur og
iltkoncentration bliver meget haje. Ved
denne teknik begraenses dannelsen af NO_
og der foregar samtidig en raekke kemiske
reaktioner, der omdanner NO til frit kvael-
stof (N,).

En mindre del af kraftveerkerne har instal-
leret anleeg til fijernelse af NO_ fra roggas-
sen. Anleeggene bestar af en katalysator,
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hvori ammoniak reagerer med reggassens
indhold af NO, hvorved der dannes vand
og frit kveelstof.

Udslippet fra kraft- og fjernvarmevaerker
er fra 1985 til 1997 reduceret med knap 30%;
fra 122 kton til 88 kton per ar.

Kuldioxid

nsket om at reducere udslippet i de kom-
mende &r har fort til regeringens hand-
lingsplan - Energi 21 - som blandt andet
fastslar, at der skal gennemfores omfat-
tende el- og varmebesparelser, og at der i
stigende grad skal anvendes vedvarende
energi og naturgas i stedet for kul og olie.
Energihandlingsplanen har som mal, at
der i &r 2030 stort set kun skal anvendes
naturgas og vedvarende energi til el- og
fjernvarmeproduktion, figur 11.

Vedvarende energi deekker over energifor-
mer som biobraendsler (halm, trae, affald)
og vind. Fra anvendelse af vindenergi er
der selvfolgelig ingen udledning af CO,.
Ogsa fra forbreending af biobreendsler
regner man med, at netto CO,-udslippet
er nul. Det skyldes, at den dannede CO,
inden for en forholdsvis kort tid igen op-
tages af planter, hvis der ikke aendres pa
meengden og typen af afgreder.

Grunden til at naturgas bidrager mindre
til CO,-udledningen end kul og olie er, at
forholdet mellem brint og kulstof er storre
i naturgas. Der dannes derfor forholdsvis
mere H,O end CO, ved forbraendingen.

Da CO, bidrager til globale miljgproblemer,
er det af stor betydning, hvordan energi-
forbruget forventes at udvikle sig i verden
som helhed. Selv med en forudseetning om
oget politisk vilje til at fremme energieffek-
tive systemer forventes en global stigning
i CO, udslippet med 36% fra 1993 til 2010.

PJ/ar
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Vedvarende energi

Udviklingslandene har mere end 80% af
verdens befolkning, men tegner sig kun
for omkring en tredjedel af verdens ener-
giforbrug. Det vil sandsynligvis hurtigt
@ndres, og iseer i Kina og Sydestasien vil
det ske ved et oget brug af fossile breend-
sler. Disse omrader er meget afhengige
af kul, som der lokalt er store reserver af.
Kul er det breendsel, der giver det hgjeste
CO,-udslip af alle breendsler. Elektricitets-
for-bruget i disse omrader stiger med 6
til 7% per ar, hvilket kan resultere i en
fordobling af CO,-udledningen fra 1990
til 2010.

Figur 11.

Udviklingen i breendselsanven-
delsen til elproduktion og fjern-
varme i henhold til handlings-
planen - Energi 21. (Reference:
Energi 21, Regeringens energi-
handlingsplan 1996, Energi-
styrelsen).

Figur 12.

Forsurende stoffer medfarer en
reekke gkologiske skader. Svovl-
afseetningen steg med udslip-
pet af SO, op til omkring 1970
og er derefter igen faldet. Kur-
ven, der er beregnet for Syd-
sverige, viser, at belastningen
stadig ligger over det kritiske
niveau.

(Efter S. Mylona: Tellus 48B,
662-689 (1996)).
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Figur 13.

Trafikkens udslip er den vaesent-
ligste kilde til fotokemisk luft-
forurening, der dannes ved at
kveelstofoxider og kulbrinter re-
agerer under indvirkning af sol-
lys. Selvom udslippene ofte sker
i byomrader, kan der veere tale
om faeenomener med en udstraek-
ning over flere lande. Den vig-
tigste fotokemiske luftforure-
ning er ozon (O,), men der dan-
nes ogsa mange andre stoffer,
der samlet pavirker menneskets
andedreetsorganer og skader
planter og materialer. | visse til-
feelde kan der ogsa dannes par-
tikler, der nedszetter sigtbar-
heden.
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Udslip af luftforurenende stoffer fra trans-
portsektoren opgeres seerskilt for trafik-
ken indenrigs og udenrigs. Som indenrigs
transport regnes trafikken pa vej og jern-
bane - samt med skibe og fly, der bevaeger
sig mellem to danske destinationer. Som
udenrigstransport regnes skibs- og flytra-
fikken fra en dansk havn eller lufthavn
med udenlandsk bestemmelsessted.

Der er gjort et stort arbejde i EU for at ned-
bringe iseer vejtrafikkens udslip, og indfe-
relsen af katalysatorer pa benzinkeretgjer

- der fjerner meget af udstedningsgassens
indhold af CO, NMVOC og NO, - har al-
lerede haft en god virkning. Fremtidige
trinvist lavere greenseveerdier vil gere ud-
slippene endnu mindre.

Kuldioxid

Neesten 20% af Danmarks totale CO,-emis-
sion kommer fra transporten her i landet.
Det ekstra udslip fra internationale skibe
og fly svarer til hhv. 36% og 17% af inden-
rigstrafikkens udslip.

Over halvdelen af vejtrafikkens CO,-udslip
kommer fra personbiler. Udslippet har vee-
ret stot stigende i mange dr, 13% alene fra
1990 til 1997, og mange forslag til at vende
udviklingen har vaeret overvejet, sésom
vaesentligt dyrere breendstof, vejafgifter,
bompenge, hgajere ejerafgifter, iblanding af
biobreendstof i benzin og diesel, afskaffel-
se af befordringsfradraget, stette til elbiler
eller billigere kollektiv transport.

Et indgreb er allerede aftalt mellem EU og
bilindustrien. Det kraever, at gennemsnit-
tet af CO,-udslippet for samtlige nye per-
sonbiler solgt efter 2008 skal veere under

140 g/km. For benzinbiler svarer det til
en gennemsnitlig breendstofekonomi pa
17 km/1. I forhold til 1995-bilparken er
det en forbedring pa 25%.

Kveelstofoxid

Over 40% af Danmarks totale NO -udslip
kommer fra den indenlandske transport.
Dertil kommer, at NO -udslippet fra skibe
i udenrigsfart er lige sa stor som udslippet
fra hele den indenlandske transport. Die-
selmotorer arbejder ved heje temperaturer
og stort luftoverskud, og disse driftsbetin-
gelser skaber netop store NO -udslip fra
lastbiler, busser og skibe.

Personbilerne er dog stadig transportens
storste kilde til NO -udslippet, og de bi-
drager med over halvdelen af vejtrafik-
kens samlede udslip. Udslippet steg stot
frem til i begyndelsen af 1990’erne, men
med indferelsen af katalysatorer i 1990
vendte kurven. Udslippet er siden faldet
med neesten 35% frem til 1997. Faldet fort-
setter i fremtiden, nar gamle biler udskif-
tes til nye biler med mere og mere effek-
tive katalysatorer.

I fremtiden vil der blive gjort en ekstra ind-
sats for at mindske person- og varebilers
udslip af NO_ - og ievigt ogséd CO, VOC og
partikler. EU-graenseveerdierne omfatter
nye testprocedurer fra &r 2000, hvor den
forste del af bilernes koldstart medtages.
Senere testes udslippene specielt ved lave
temperaturer, for personbiler i 2003 og
varebiler i 2004.

Nye EU-regler &bner mulighed for, at de
enkelte lande kan foretage kontrol af de
faktiske emissioner i trafikken ved stik-
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provemalinger af bestemte bilmzerker og
-modeller. Overholdes greensevaerdierne
ikke, kan alle landets biler af den pédgeel-
dende type sendes retur til producenten
for udbedring af fejl.

En ny, og méske mere effektiv kontrol af
bilernes udslip end det periodiske bilsyn
fra 1998, bliver indferelsen af en elektronisk
kontrol i nye benzinbiler fra ar 2001 og i
dieselbiler fra ar 2004. Det kan afslere, om
bilens emissionsbegraensende udstyr virker.

For lastbiler og busser inkluderer EU’s
gradvist skrappere begraensninger for ud-
slip en forbedring i &r 2001 af den indtil
nu brugte test ved miljggodkendelse. For
at kunne overholde senere normer skal
nye lastbiler og busser fra dr 2009 desuden
veere udstyret med katalysatorer, der seer-
ligt fierner NO .

Den internationale skibstransport er steget
meget siden midten af 1980’erne. For at
deempe det afledte udslip vil skibenes NO -
afgivelse fra ar 2000 blive palagt en green-
seveerdi, der afthaenger af motorsterrelse og
-omdrejningstal. Greenseveerdien teenkes
gradvist seenket fremover.

Flygtige organiske forbindelser

VOC-udslippet regnes som det samlede
udslip af NMVOC og CH,. Omtrent 40%
af Danmarks totale VOC-udslip kommer
fra vejtrafikken, og udslippene fra benzin-
biler uden katalysatorer er storst. For vej-
trafikken udger CH, kun 5% af VOC’erne.
Knallerter og motorcykler er ogsa relativt
store kilder, hvilket i hej grad skyldes 2-
taktsmotorernes darlige forbraending.

VOC-udslippet er, ganske som NO , steget
frem til katalysatorbilernes indferelse i
1990 og er siden faldet maerkbart. Udslip-
pet var blevet neesten 40% mindre i 1997
og faldet vil fortseette i fremtiden p.g.a. de

for omtalte tiltag. Fra drtusindskiftet regu-
leres ogsa nogle af de mest giftige bestand-
dele i VOC-udslippet, siledes at indhol-
det af benzen og aromater i benzin hejst
ma vaere henholdsvis 1 og 42%. I ar 2005
seettes det tilladelige aromatindhold yder-
ligere ned til 35%.

Svovldioxid

Skibsfarten bidrager med neesten 3 /4 af
indenrigstransportens samlede SO,-udslip.

SO,-udslippet fra international skibstrafik
er hele 9 gange storre end udslippet fra
den samlede indenlandske transport. Det
skyldes det store svovlindhold i den tunge
dieselolie, som skibene bruger. Noget er
der dog blevet gjort for at nedbringe SO,-
emissionen. Feerger bruger for eksempel
nu diesel med et lavt svovlindhold. Der-
imod kan ekonomiske hensyn betyde, at
det stadig kan vare ar, for den tunge olies
svovlindhold bliver sat ned.

Vejtrafikkens SO,-bidrag er til gengaeld mi-
nimalt. Svovlprocenten i benzin har altid
veeret lav, og diesels svovlindhold er blevet
mindre i de senere 4r, siledes at det nu op-
fylder EU’s ar 2005 krav.

Figur 14.
Fordeling af trafikkens udslip af
$0,, NO, CO, og VOC.
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Figur 15.

CFC og lignende gasser ned-
bryder ozonlaget. P4 Antarktis
har der gennem flere ar veeret
egentlige ozonhuller, hvor ozon-
koncentrationen har veeret
mere end halveret i forhold til
det normale. Ozonlaget over
Danmark er blevet 8% tyndere
siden 1979, hvilket betyder, at
mangden af den skadelige UV-
B straling er steget med 10%.
Forgget strdling medfarer alvor-
lige sundhedsskader for menne-
sker og dyr i form af flere tilfzel-

de af hudkreeft, gget hyppighed

af gjensygdomme som gra steer
samt en forringelse af immun-
forsvarets evne til at nedkeempe
infektioner.
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Industriens udledninger omfatter ud over
luftformige udslip andre udledninger, som
har stor betydning for miljeet, herunder
udledning af spildevand og fast affald.
Men her er emnet de luftformige udslip.

Svovldioxid, kveelstofoxider og
kuldioxid

Udslip af SO,, NO, og CO, sker iseer fra
industriens fyringsanleeg og udger hen-
holdsvis 12%, 7% og 9% af de totale udslip.
Udledningerne af CO, og NO, har siden
1975 stort set veeret konstante, hvorimod
udslippet af SO, har veeret steerkt falden-
de og er i denne periode reduceret til min-
dre end 25%. Dette store fald skyldes an-
vendelse af mindre svovlholdige breend-
sler samt i mindre grad indferelse af rog-
rensningsanleeg.

Manglende
ophavsret
til
Internettet

Foto: Biofoto/Kim Conrad Petersen

Foruden de udslip, der stammer fra energi-
produktion, udleder industrien ogsa stoffer,
der har relation direkte til de industrielle
processer.

Flygtige organiske forbindelser

Industriens udslip af flygtige organiske for-
bindelser bestar i alt veesentligt aft NMVOC.
Brug af oplesningsmidler udger her 26% af
de totale danske udslip. En stor del af dette
udslip stammer fra industrielle processer,
fortrinsvis i levnedsmiddelindustrien, trae-
og mebelindustrien, jern- og metalindustri-
en samt autobranchen.

For at nedbringe det store udslip af
NMVOC er har regeringen og sterstede-
len af industrien indgdet en aftale om at
reducere udslippet med 40% i ar 2000 i
forhold til 1988-niveauet. Det skal ske ved
indferelse af ny og mere miljorigtig tekno-
logi i virksomhederne. For autobranchen
betyder det blandt andet, at forbruget af
rustbeskyttelsesmidler og lak til hellake-
ringer reduceres, og at der i hegjere grad
anvendes vandbaserede malinger og ren-
goringsmidler. Denne aftale kan ses som
en dansk opfelgning pa Genévekonven-
tionens protokol om begreensning af de
totale danske NMVOC udslip med 30%
fra 1985-1999. Siden 1985 er udslippet
faldet med ca. 20%.

Stoffer der nedbryder ozonlaget

En lang reekke menneskeskabte kulbrinter
indeholdende klor, fluor og brom virker
ozonlagsnedbrydende. De vigtigste er
CFC’er, tetraklormetan, 1,1,1-trikloretan,
haloner, metylbromid og HCFC’er. En reek-
ke af disse stoffer anvendes eller har veeret
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anvendt i industrien til fremstilling af
blandt andet skumplast, keleskabe og
brandslukningsmateriale. Udslippet af
stofferne kan finde sted sdvel ved fremstil-
ling af produkter som ved brug og bort-
skaffelse.

Internationalt er stofferne blevet reguleret
af Montrealprotokollen, der pédleegger lan-
dene at udfase disse stoffer. En dansk hand-
lingsplan pa dette omrdde har betydet, at
der inden for de sidste ti dr neesten er sket
en fuldsteendig afvikling af brugen i Dan-
mark af de mest ozonlagsnedbrydende
stoffer (CFCer, tetraklormetan, 1,1,1-tri-
kloretan, haloner og metylbromid). Ogsa
internationalt har afviklingen veeret succes-
fuld. Siden 1987 har det internationale sam-
fund arbejdet for at udelukke fremstilling,
handel og brug af stofferne, og det har med-
fort et fald pa mere end 70%.

HCFC’erne, som er meget mindre skade-
lige for ozonlaget, er dog ikke fuldt afvik-
lede hverken i Danmark eller internationalt.

HFC’er, PFC’er og SF

En raekke af de ozonlagsnedbrydende stof-
fer har desuden en kraftig drivhuseffekt;
men herudover er der de sdkaldte ‘rene’
drivhusgasser, der ikke har ozonlagsned-
brydende effekt; de omfatter HFC’er, PFC’-
er og SF,. Disse stoffer bruges blandt andet
som kelemidler, til opskumning af isole-
ringsmateriale og skumgummi og som
isolatorgas i stejdeempende vinduer. I for-
hold til udslippene af de andre drivhus-
gasser (CO,, CH,, N,O) udger udslippene
fra danske kilder af de sdkaldte tre indu-
strigasser opgjort pad veegtbasis en forsvin-
dende lille del. Stoffernes drivhuseffekt er
imidlertid meget kraftig, sdledes svarer
effekten af et kg SF, til effekten af 23.900
kg CQO,. Selv med en omregning med disse
stoffers forholdsmeessige storre bidrag til
drivhuseffekten, udger de alligevel under

én procent af de samlede udslip af driv-
husgasser (se figur 7 i afsnittet fra “Ud-
slip til skader’). I andre industrilande spil-
ler brugen af de kraftige drivhusgasser en
starre rolle, og globalt er gasserne ikke
uden betydning, figur 16.

N,O Andre gasser

Undersogelser viser, at de kraftige drivhus-
gasser for en meget stor dels vedkommen-
de kan erstattes med andre stoffer med
mindre eller ingen drivhuseffekt inden for
fa ar. Den danske regering har planer om
at fremlaegge en handlingsplan for reduk-
tion af brugen af de kraftige drivhusgasser.

Figur 16.

Stoffernes relative bidrag til
drivhuseffekten globalt.
(J.T. Houghton et al., eds.,
Climate Change 1995)

Stofferne vil blive regulerede internationalt
af Kyotoprotokollen under klimakonven-
tionen, nér protokollen ratificeres af de en-
kelte lande. EU-landene vil blive forplig-
tede til en samlet reduktion af drivhusgas-
serne - de tre industrigasser samt COZ, CH .
og N,O - pé 21% inden &r 2012. For Dan-
marks vedkommende skal der ske en re-
duktion pa 21% i forhold til 1990 pa basis
af de korrigerede CO,-emissioner i 1990.

Manglende
ophavsret
til
Internettet

Figur 17.

En del af industriens udslip af
NMVOC’er stammer fra sprgjte-
lakering af bl.a. biler.

Foto: Biofoto: Ole Akhgj
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Figur 18.

Landbrugets udslip af metan,
lattergas og ammoniak for 1997.
En sgjle repraesenterer bidraget
i procent fra den pageaeldende
aktivitet til landbrugets samle-
de udslip af det pageeldende
stof. Bidraget fra gkologisk
jordbrug er lille, hvilket skyldes
aktivitetens lille areal.

Landbrugsaktiviteter medferer udslip af
en raekke stoffer; de vigtigste er metan (CH,),
ammoniak (NH,) og lattergas (N,0). Hertil
kommer de udslip som felge af landbrugets
forbrug af energi og breendstoffer, der med-
regnes under henholdsvis energi- og trans-
portsektoren.

Metan

Udslip af CH, skyldes, at CH, dannes i den
animalske produktion, dels i forbindelse
med dyrs fordgjelse dels ved handtering
og anvendelse af husdyrgedning.

I fordejelsesprocessen er CH, et biprodukt
ved nedbrydning af plantefede. Udslip fra
fordojelsen stiger med meengden af ind-
taget fode, dyrets veegt, veekstraten samt
dyrets produktion af eksempelvis meelk.
Drovtyggeres fordejelsesproces giver langt
den storste dannelse af CH,. Det veesent-
ligste bidrag til CH,-udslip fra fordgjelse
kommer derfor fra malkekger.

1.Dyrenes
fordgjelse
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2. Dyrenes
gedning

3. Handels-
gedning

4.Konventionelt
dyrkede land-
brugsjorder

5. @kologisk
dyrkede land-
brugsjorder

Ved omdannelse af husdyrgedning under
iltfattige (anaerobe) betingelser dannes
ligeledes CH,. Disse betingelser vil ofte
veere til stede i stalde med malkekger eller
svin, hvor der produceres meget gedning.
Beregninger af udslippet bygger pa viden
om mangden af produceret gadning, god-
ningens sammensatning og de anvendte
godningssystemer. Endvidere afhaenger
CH,-udslip fra gedning af klimatiske for-
hold, idet dannelsen af CH, stiger med
temperaturen.

Pa verdensplan regner man med, at ca.
25% af udslippet af CH, kommer fra hus-
dyrhold. For Danmark udgjorde den til-
svarende andel 29% i 1997, heraf bidrog
kvaeg med ca. 3/4.

Fra starten af 1980’erne til 1997 er udslippet
af CH, fra landbrug faldet med neesten 30%.
Den veesentligste arsag er, at antallet af kveeg
og dermed udslip fra fordejelse og gedning,
har veeret faldende. En anden &rsag er, at
der siden 1989 har veeret forbud mod halm-
afbreending, hvor CH, dannes ved ufuld-
steendig forbreending af planterester.

Ammoniak

NH,-udslip fra landbrug kommer fra hus-
dyrgedning, handelsgedning, tilfert slam,
afgreder og halmludning med ammoniak.
Udslippet er et resultat af en reekke kom-
plicerede processer, som det kun i meget
forenklet form er muligt at medtage ved

beregninger.

Landbrugets andel af det samlede danske
NH.-udslip er helt dominerende og udgjor-
de 98% i1997. Udslip af NH, fra husdyr-
godning udger langt det storste bidrag.
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For Europa var bidraget 72% i 1990, og for
Danmark 77% i 1997. Dette bidrag kommer
fra gedning i stalde, i lagre, under og efter
udbringning samt fra greessende dyr. Bidra-
get kommer fra gadningens indhold af am-
monijum, der under givne betingelser om-
dannes til NH,, som fordamper. Anvendel-
sen af handelsgodning giver ogsa anledning
til fordampning af NH, Bidraget udgjorde i
1997 7% af det danske udslip.

Af gvrige kilder til NH.-udslip er planter
formentlig den vaesentligste, men bidraget
er vanskeligt at opgere. Udslippet synes
iseer at finde sted ndr gedskning med kveel-
stof har medfert et hejt indhold af kvael-
stof i planterne.

Lattergas

Forekomsten af N,O i atmosfaeren skyldes
udslip i forbindelse med omdannelse af
kveelstofforbindelser i jord, vand og luft.
Fra jord afgives N,O, hvor det dannes ved
mikrobielle processer, der kaldes nitrifika-
tion (omdannelse af ammonium til nitrat)
og denitrifikation (nitrat til frit kveelstof).
Dannelsen af N,O afhaenger af en raekke
faktorer, som for eksempel surhedsgrad,
temperatur samt adgang til ilt. Dannelsen
atheenger desuden af tilstedeveerelse af mi-
neralsk (ikke organisk bundet) kveelstof.
Derfor er tilfersel til jorden af kveelstof i
handels- og husdyrgedning samt i plante-
rester en hoveddrivkraft til udslip af N,O.
Ud over bidraget fra gedning er der N,O-
udslip fra udvaskning af kveelstof fra land-
brugsjorde samt fra spildevand, som i noget
omfang anvendes som godning.

For Danmark udgjorde landbrugets direk-
te udslip 65% af det totale udslip af N,O.
Til landbrugets udslip bidrog handelsged-
ning og husdyrgedning omtrent lige meget
til det samlede bidrag fra gedning pa 41%.
Bidraget fra udvaskning var 25%. N,O er
en drivhusgas, og der er siden 1950 sket
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en stigning i atmosfeerens koncentration
af N,O pé naesten 10%.

Usikkerhed

Man ved ganske meget om de processer,
der forer til udslip fra landbrugssektoren,
men alligevel er der en betydelig grad af
usikkerhed ved beregning af disse udslip.
Det skyldes, at oplysninger om parame-
tre, som for eksempel anvendelsen af for-
skellige gadningssystemer, som man ved
er af stor betydning, ofte i praksis er man-
gelfulde eller helt mangler.

Regulering

Udslip af NH, og N,O fra landbrug regule-
res ved afpasning af tilfersel af kveelstof
til markerne i forhold til afgredernes behov.
Sigtet er en maksimal optagelse af kveel-
stof i de hostede afgreder. Saledes fore-
skriver de danske vandmiljoplaner en be-
greensning af gedning udbragt pa ubevok-
sede arealer, en reduceret godningsnorm,
reduktion i anvendelse af handelsgedning
samt regler for tildeekning af gednings-
beholdere etc. Resultatet af disse tiltag er
en reduktion af udslip af NH,, men ogsa
udslippet af N,O kan forventes reduceret.

Figur 19.

Overggdskning med kveelstof
fra luften skader i seerlig grad
neeringsfattige naturtyper som
hgjmoser og heder. Iseer hgj-
moserne er i fare for at forsvin-
de, da de normalt udelukkende
vokser i kraft af regnvandet,
som optages i tarvemos og
lyngplanter. Danske heder er
bevokset med rensdyrlav og
lyng. | de senere ar er der sket
skader pa laverne, og graes og
buske traenger i stigende grad
ind pa hederne.
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Man kan diskutere, om udslip til atmosfee-
ren af stoffer fra naturlige kilder som for
eksempel moser, skovbrande og vulkaner
skal opfattes som forurening. Men nar det
geaelder virkningerne, er det uden betyd-
ning, hvor stofferne kommer fra; derfor
md man vide, hvilke meengder der er tale
om. Hertil kommer, at det kan veaere van-
skeligt at adskille menneskeskabte og na-
turlige udslip, fordi menneskelige aktivi-
teter undertiden pavirker naturlige udslip.
Séledes vil en afvanding af et moseomrade
medfere, at det naturlige udslip af metan
gdr ned eller helt forsvinder. Til gengeeld
vil det organiske materiale, der findes pa
bunden af mosen, iltes, og der vil dannes
COZA

I Danmark bidrager naturen veesentligt til
udslippet af stofferne CH,, N,O og NM-
VOC. Som omtalt under ‘Kilder og udvik-
lingstendenser” er vidomrader, det vil sige,
moser, sger og andre lavvandsomrader,
nogle af de helt store bidragydere til udslip
af CH,og N,O.

Metan

Under iltfattige forhold kan der i jord, der
periodisk eller konstant er oversvemmet
med vand, dannes CH,. Metandannelsen
er her det sidste trin i nedbrydningen af
organisk materiale, der hovedsageligt om-
fatter plantedele. Anaerobe bakterier om-
danner organiske biprodukter fra andre
bakterier til metan, som transporteres til
atmosfeeren via planter eller ved diffusion
gennem vandet. Meengden af CH, der dan-
nes, atheenger af en raekke vigtige faktorer:
Niveauet af grundvandsspejlet, vegetati-
onstype, jordtype, tilfort gadning samt det
lokale klima.

@vrige flygtige organiske
forbindelser

Skov er den tredjestorste kilde til udslip
af NMVOC, og bidraget udger neesten
10% af udslippene i Danmark. Traeernes
blade afgiver en reekke forskellige isopre-
ner, monoterpener samt andre organiske
forbindelser som alkoholer og aldehyder.
Hvor store meaengder, der afgives, afhaen-
ger iseer af traesorten og det lokale klima.
Jo mere lys og varme jo sterre meengder
NMVOC frigeres der. Det er meget van-
skeligt at identificere de organiske forbin-
delser og at bestemme de ngjagtige maeng-
der. Derfor skal opgerelser over udslip fra
skove tages med store forbehold.

Det virker umiddelbart meget vanskeligt
at kontrollere og nedseette udslippene af
NMVOC er fra skov. Da al skov i Danmark
er dyrket, og treesorterne derfor er bestemt
af mennesker, vil det imidlertid veere mu-
ligt i et vist omfang at veelge sorter, der af-
giver mindre meengder NMVOC er.

Lattergas

Lattergas er en anden drivhusgas, der kan
dannes under iltfattige forhold; hovedsa-
geligt i dreenvand, kystvand, marsk samt
moser og enge. Lattergas dannes ud fra ni-
trat, der enten findes naturligt eller tilfores
via husdyrgedning eller kunstgedning. Ni-
trat nedbrydes af bakterier, der lever af or-
ganisk materiale og er i stand til at udnyt-
te iltindholdet i nitratet i stedet for frit ilt.
Afheengig af forholdene kan der som sta-
bilt produkt dannes nitrit, lattergas eller
frit kveelstof.
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| fugtige omréder kan der
dannes og friggres metan,

Kuldioxid

Skov har ikke bare stor landskabsmeessig
og rekreativ veerdi men ogsé en reekke po-
sitive virkninger pd miljoet. Jget skovrejs-
ning vil ud over en gunstig virkning pa
vandmiljeet (beskeden udvaskning af kvael-
stof til vandleb og seer samt lille pesticid-
forbrug) ogsd kunne have en gunstig virk-
ning pé det atmosfeeriske miljo, fordi treeer
ved deres veekst binder CO, fra atmosfee-
ren. CO, oplagres herved og frigives forst
til atmosfeeren, ndr treeet nedbrydes. 1 1997

udgjorde CO,-optaget fra nyplantet skov
- det vil sige skov plantet efter 1990 - 30
kton ud af et totalt udslip i Danmark pa
ialt ca. 63.000 kton; det vil sige under 0.5
promille. Beregninger fra Landbohejsko-
len og Skov- og Naturstyrelsen viser, at den
planlagte skovrejsning over de neeste 150
ar vil opbygge et lager pa ca. 350.000 kton
CO,. Det svarer til, hvad Danmark i dag
udleder pa knap 6 ar, sd skovrejsningen
alene vil altsd ikke kunne lese CO,-pro-
blemet.

Foto: DMU/Morten Strandberg

Foto: DMU/Morten Strandberg

- og ved skovrejsning kan

der bindes kuldioxid.
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Internationale konventioner

UNECE konventionen (Geneve-konventionen),
ogsa kaldet konventionen om langtranspor-
teret, greenseoverskridende luftforurening,
blev vedtaget i 1979, efter at blandt andet
forsuring havde vist sig at vaere et miljgpro-
blem. Konventionens hensigt er at beskytte
miljget mod forsuring, eutrofiering og direk-
te effekter pa planter, mennesker og dyr
samt at afbede skader pa materialer.

Geneve-konventionen er en sdkaldt ramme-
konvention. Den er med arene blevet udvi-
det til at omfatte i alt 7 protokoller, der bl.a.
indeholder mal for nedseettelse af SO,-, NO -
og NMVOC-udslippene. Danmark har bun-
det sig til at nedbringe SO,-emissionen med
80% i ar 2000 i forhold til udslippet i 1980.
Den generelle malseetning i protokollen er en
stabilisering af NO -udslippet i 1994 i for-
hold til 1978. Derudover har Danmark sam-
men med 12 andre lande frivilligt pataget
sig en malseetning med at reducere udslip-
pet af NO,_ med 30% i 1998 i forhold til 1986.
NMVOC-udslippet skal ligeledes veere redu-
ceret med 30% i 1999 med 1985 som basisar.

Konventionen griber nu - via to nye proto-
koller - ogsa ind over for den stigende op-
hobning i miljeet af visse tungmetaller og
sveert nedbrydelige organiske forbindelser
(POP’er). Séledes er der begraensninger om-
kring produktion og brug af visse POP’er og
forbud mod at fremstille og anvende andre.
Udslippet af tungmetallerne cadmium, kvik-
selv og bly fra industrien, kraftvarmesekto-
ren, transport og affaldsforbreending seges
ogsa nedbragt i overensstemmelse med
fremtidige greenseveerdier.

Brundtland kommissionens rapport “Vores feel-

les fremtid” fra 1987 gjorde begrebet beeredyg-
tig udvikling almindeligt kendt. Rapportens
konklusion var bl.a., at de industrialiserede
lande burde halvere deres energiforbrug frem
til ar 2030. Energibesparelserne skulle give
plads til et merforbrug i udviklingslandene,
samtidigt med at miljo og ressourcer blev
beskyttet. Som det blev udtrykt: den globale
vaekst skulle veere baeredygtig. Dette var en af
arsagerne til, at Rio-topmedet kom i stand.
Modet blev afholdt i 1992 og havde delta-
gelse af alle verdens statsledere. P4 modet
blev FN'’s klimakonvention, United Nati-
ons Framework Con-vention on Climate
Change (UNFCCC), vedtaget.

UNFCCC konventionens formal er at bremse
den globale opvarmning. I en protokol til
konventionen, Kyoto-protokollen, blev det
i 1997 vedtaget, at de industrialiserede lan-
de skal nedbringe udslippene af de vigtig-
ste drivhusgasser CO,, CH,, N,O, HEC, PFC
og SF, med 1990 som basiséar. Malet for ned-
seettelse er fastlagt til 5,2% udtrykt i CO,-
ekvivalenter og skal geelde for et gennem-
snit af alle i-landenes udslip i perioden
2008-2012.

EU-landene - og deriblandt Danmark - har
skeerpet deres malseetning til en samlet 8%
reduktion i perioden. Det enkelte EU-lands
reduktion bestemmes bl.a. af social og eko-
nomisk formden og evrige karakteristika,
for eksempel brugen af kul og olie i energi-
forsyningen. Malet er for Danmarks ved-
kommende en reduktion pa 21%, under hen-
syntagen til el-udveksling med Norge og
Sverige samt temperaturforhold i 1990.

Luftforureningen pavirker ogsa havets mil-
jetilstand, der samlet seges beskyttet af
Oslo/Paris- (OSPARCOM) og Helsingfors-
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(HELCOM) konventionerne. OSPARCOM
deekker det marine miljo i det Nordest-atlan-
tiske omrade, herunder Nordsgen, mens
HELCOM beskytter Jsterseen. Konventio-
nerne, der blev vedtaget i 1970’erne, er si-
den blevet gradvist udvidet, og i al veesent-
lighed forbyder de nu dumpning og afbraen-
ding af affald p& havet. Det er bl.a. malet at
formindske udslippet af neeringsstoffer til
farvandene fra vand og nedfald af luftfor-
urening. Konventionerne indeholder ogsa
mal for begreensningen af visse tungmetal-
ler og POP’er.

Danske handlingsplaner

I Danmark er der vedtaget handlingsplaner
for miljebeskyttelse pa en lang reekke om-
rader. De giver konkrete retningslinjer for,
hvordan miljeet kan forbedres, for eksem-
pel ved at udfase de mest forurenende tek-
nologier eller produktionsmetoder og ved
at tilskynde til brug af renere teknologi.
Dette kan ske ved at indfere standarder,
tilskud og afgifter, ved at indga frivillige
aftaler eller ved at vedtage love og regler,
som giver mere praecise anvisninger for
miljevenlig brug.

En vigtig handlingsplan for Danmarks
energiforsyning er Energi-21, hvis mal er
at nedbringe CO,-udslippet med 20% i ar
2005 i forhold til udslippet i 1988. De vig-
tigste virkemidler er indfersel af kraftvar-
me produktion ogsd pa mindre kraftveer-
ker, at bruge CO,-afgifter og tilskudsord-
ninger som tilskynder til energibesparel-
ser samt at vedtage en handlingsplan for
brugen af naturgas, biomasse og anden
vedvarende energi.

Energi-21 indeholder ogsé en separat hand-
lingsplan for transportsektoren, Regerin-
gens handlingsplan for reduktion af transport-
sektorens CO,-udslip. Mélseetningerne er for
NO, og VOC en 40%’s nedseettelse inden ar
2000 og for CO, en stabilisering regnet ud

fra 1988-niveauet. De vigtigste virkemidler
er storre energieffektivitet samt satsning pa
kollektiv transport.

Luftforurening knyttet til affald bliver re-
guleret i Regeringens handlingsplan for af-
fald og genanvendelse (Affald 21). Nar maeng-
den af organisk affald pa lossepladserne
reduceres, vil der ogsa ske en reduktion i
dannelsen og udslippet af CH,. Derudover
kan lossepladsgas som braendsel i biogas-
anleeg erstatte fossile breendsler og dermed
mindske det samlede udslip af CO,.

Vandmiljohandlingsplanen og Vandmiljoplan 11
soger bl.a. at formindske landbrugets nitrat-
forurening, men tiltagene har ogsa en posi-
tiv virkning pa NH,-udslippet. Bidraget til
luften kan bl.a. gores mindre ved hurtigere
at sprede og nedpleje husdyrgedningen pa
markerne og ved at etablere flydelag eller
lignende pa gylletanke. Netop ved at ned-
bringe NH.-udslippet kan kravet om en eget
anvendelse af husdyrgedning opfyldes i
en anden handlingsplan, Handlingsplanen
for et beeredygtigt landbrug. Udslippet kan
nedbringes ved at minimere lager- og stald-
tab, ved at eendre pa tidspunktet for udbring-
ning, ved hurtig nedplejning eller ved brug
af sleebeslanger i voksende afgroder.

Ogsad industriens udslip af organiske oples-
ningsmidler soges begraenset gennem VOC-
aftalen. Her er malet inden ar 2000 at ned-
bringe NMVOC-udslippet fra visse sekto-
rer med 40% i forhold til niveauet i 1988.

Manglende
ophavsret
til
Internettet

Handlingsplan rettet mod
landbruget har en positiv
virkning pa NH_-udslippet.
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Opggarelser over udslip

Det forste skridt i en systematisk undersg-
gelse af luftforurening og en tilretteleeggel-
se af en national bekeempelsesstrategi er be-
stemmelse af udslippene af de luftforure-
nende stoffer. Siden 1994 har Danmarks Mil-
jeundersggelser bidraget med opgerelser til
den europeeiske database CORINAIR, der
danner grundlag for officielle indberetnin-
ger til internationale organisationer. Den om-
fatter arlige opgerelser over de totale udslip
af en raekke stoffer. Stoffer som svovldioxid
(SO,), nitrogenoxider (NO,) og ammoniak
(NH,), der er ansvarlige for forsuring og eu-
trofiering, vil med vinden kunne spredes
til omrader over det meste af Europa.

Andre stoffer kan blive opblandet i hele jor-
dens atmosfeere. Det geelder for kuldioxid
(CO,), metan (CH,), lattergas (N,O), og visse
Klorerede og fluorerede kulbrinter (HFC'er,
PFC’er og SF,), der medvirker til den for-
ogelse af drivhuseffekten, som man frygter
vil give globale klimasendringer.

Betydningen af langtransporteret luftforure-
ning har medfert, at det igennem internatio-
nalt samarbejde er blevet palagt landene at
mindske udslippene af de skadelige stoffer.
Danmark er pa denne made forpligtet til at
opfylde krav, der er formuleret i en reekke in-
ternationale konventioner heriblandt Geneve-
konventionen og Klimakonventionen. Som
en opfelgning pa dette arbejde er der vedta-
get nationale handlingsplaner specielt rettet
mod udslip fra de enkelte sektorer.

Forsuring og overggdskning

Forsuring fra danske kilder skyldes SO,,
NO, og NH, med potentielle relative bi-

drag pa henholdsvis 23%, 36% og 41%. Og-
sa hvad angar bidraget til den potentielle
eutrofiering er NH, den sterste kilde og
udger 53%.

Langt den storste del af SO,-udslippet (69%)
skyldes anvendelse af fossile breendsler pa
kraft- og fiernvarmeveerker. Som felge af
anvendelse af breendsler med lavere ind-
hold af svovl samt stigende anvendelse af
afsvovlingsanlaeg pa de centrale veerker, er
det totale udslip siden 1980 faldet med nze-
sten 75%. Det forventes, at Danmark kan
leve op til den nationale forpligtigelse til at
reducere udslippet med nzesten 80% inden
udgangen af ar 2000.

Vejtransport og anden transport bidrager
med mere end 50% til NO -udslippene i
Danmark og er dermed den sterste kilde
til NO -forurening. Den anden store kilde,
kraftveerkerne, bidrager med 36%. I mod-
seeting til SO, ses der kun et mindre fald i
NO,-udslippet.

Neesten al den NH, der tilfores atmosfee-
ren, stammer fra landbruget. Hovedparten
kommer fra husdyrgedning og en mindre
del fra kunstgedning. En reduktion af ud-
slippet inden for de seneste ar er blandt
andet et resultat af regeringens handlings-
plan, der péleegger landbruget hurtigere
nedplejning af husdyrgedning pa marker-
ne og etablering af flydelag pa gylletanke.

For de europaeiske lande som helhed ses
den samme udviklingstendens som for
Danmark: Store fald i SO,-udslippene og
mindre fald i NO - og NH.-udslippene.
En ny kveelstofprotokol under Genevekon-
ventionen vil omfatte reguleringen af de
nationale udslip af NH,, parallelt med
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yderligere reduktioner i udslippene af
SO,, NO,, og NMVOC (evrige flygtige
organiske forbindelser).

Fotokemisk luftforurening

Fotokemisk luftforurening opstar nar NO,,
CH, og NMVOC reagerer under indvirk-
ning af sollys og blandt andet danner ozon.
De to sterste kilder til udslip af NMVOC
er ufuldsteendig forbreending af benzin og
diesel fra biler samt fordampning af oples-
ningsmidler. Skov er den tredje sterste kilde
til NMVOC og bidrager med neesten 10%.
Fra 1990 er der sket et fald i udslippene fra
vejtrafik pga. stigende anvendelse af kata-
lysatorer. Udslip af NMVOC fra industri
viser ligeledes en faldende tendens. For
Europa ses et mindre fald pa 12% for de
totale NMVOC-emissioner frem til 1994.

11999 skal det totale NMVOC-udslip veere
mindsket med 30% i forhold til 1985, hvis
Danmark skal opfylde de internationale
forpligtigelser.

Klimaagendringer

Foreget drivhuseffekt skyldes mange for-

skellige stoffer. Omregnet til CO,-aekviva-

lenter er de vigtigste for Danmark CO, (74%),
CH, (15%) og N,O (11%).

I Danmark bliver mere end 70% af det ud-
sendte CO, dannet ved forbreending af kul,
olie og naturgas pa kraftveerker, i beboelses-
ejendomme og industri. CO,-udslippet fra
personbiler udger under 10%, men har vee-
ret stot stigende fra starten af 1980’erne og
frem til 1997.

Siden 1989 har der veeret en klart stigende
tendens i det totale CO,-udslip. Danmark
har som nationalt mal at mindske udled-
ningen af CO, (korrigeret) med 20% i 2005
i forhold til 1988-niveauet. Det har fort til
regeringens handlingsplan — Energi 21 —

som blandt andet fastslar, at der skal gen-
nemferes omfattende el- og varmebespa-
relser, og at der i stigende grad skal an-
vendes vedvarende energi og naturgas i
stedet for kul og olie.

Landbrug er en stor kilde til sdvel CH,- som
N,O-udledning, men ogsa naturlige kilder
sdsom moser, sger og dreenvand bidrager
vaesentligt til udslippene. Fra starten af
1980’erne er udslippet af CH, fra landbrug
faldet med ca. 30%. Det skyldes iseer et fal-
dende kveeghold og et forbud mod halmaf-
breending. Under Kyoto-protokollen er
Danmark forpligtet til at nedbringe udslip-
pene af de vigtigste drivhusgasser med
21% 12008-2012 under hensyntagen til el-
udveksling og temperatur i 1990.

Fra 1990-1994 er der sket et lille fald pa 2-
3% i det samlede europeeiske udslip af CO,,
hvilket hovedsageligt skyldes en — forment-
lig kun forelebig — tilbagegang i industri
og gkonomi i visse europeeiske lande samt
en omstrukturering af industrien i Tysk-
land. Globalt forventes en stigning i CO,-
udslippet med 36% fra 1993 til 2010.

Nedbrydning af ozonlaget

De vigtigste ozonlagsnedbrydende stoffer,
herunder CFC’er, er internationalt regule-
ret af Montrealprotokollen, der pédleegger
landene at udfase disse stoffer. En dansk
handlingsplan har medfert, at der inden
for de sidste ti ar er sket en neesten fuld-
steendig afvikling af
brugen af de mest
ozonlagsnedbryden-
de stoffer. Ogsa inter-
nationalt har afvik-
lingen veeret succes-
fuld. Siden 1987 er
der sket et fald pa
mere end 70%.

Forbraending af fossile
braendsler er en stor kilde
til luftforurening.
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Danmarks Miljoundersggelser er en forskningsinstitution i Milje- og Energiministeriet.

DMU'’s opgaver omfatter forskning, overvagning og faglig radgivning inden for natur

og milje.
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Tidligere Temarapporter fra DMU

1/1994
2/1994
3/1995
4/1996

5/1996

6/1996

7/1996

8/1996

9/19%

10/1996

11/1997

12/1997

13/1997

14/1997

Kveelstof tilforsel til Limfjorden,
Brian Kronvang m.fl., 16 sider, kr. 50,-.
Luftforurening i danske byer,
Kire Kemp 0g Finn Palmgren, 42 sider, kr. 50,-.
Ozon som luftforurening,.

Jes Fenger, 48 sider, kr. 80,-
Tungmetaller i danske jorder,
John Jensen m.fl., 48 sider, kr. 80,-.
Forureningsbekeempelse med
mikroorganismer

Ulrich Karlson m.fl., 32 sider, kr. 30,-.
Status og jagttider for danske
vildtarter

Jesper Madsen m.fl., 112 sider, kr. 110,-.
Naturens tédlegreenser for luft-
forurening

Morten Strandbjerg og Lisbeth Mortensen,
40 sider, Kr. 60,-.

Anskydning af vildt

Henning Noer m.fl., 52 sider, Kr. 80,-.
Kveelstofbelastning af havmiljoet

Henrik Paaby og Flemming Mohlenberg,
40 sider, Kr. 60,-.

Havets usynlige liv

Ake Hagstrom m.fl., 33 sider, Kr. 50,-.

En atmosfeere med voksende
problemer..., luftforureningens
historie

Jes Fenger, 64 sider, Kr. 90,-.
Reservatnetveerk for vandfugle
Preben Clausen m.fl., 52 sider, kr. 80,-.
Neeringsstoffer — arealanven-
delse og naturgenopretning
Brian Kronvang m.fl., 40 sider, kr. 60-.
Mikrobiologiske bekeempel-
sesmidler i planteproduktion

- muligheder og risici

Niels Bohse Hendriksen m.fl., 28 sider, kr. 40,.

15/1997
16/1997

17/1998

18/1998

19/1998
20/1998
21/1998
22/1998
23/1998

24/1999

25/1999

26/1999

27/1999

28/1999

Kemikalier i hverdagen

Suresh C. Rastogi m.fl., 40 sider, kr. 60,-.
Luftkvalitet i danske byer

Finn Palmgren m.fl., 64 sider, kr. 90,-.
Olieefterforskning og milje i
Vestgreonland

David Boertmann m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bilisme og miljo — en svaer
balance

Mette Jensen m.fl., 48 sider, kr. 60,-.
Kemiske stoffer i landbruget
John Jensen m.fl., 32 sider, kr. 40,-.
Naturen og landbruget

Rasmus Ejrnaes m.fl., 76 sider, kr. 100,-.
Skov og skovvandleb

Nikolai Friberg, 32 sider, kr. 40,-.
Hvordan stér det til med naturen?
Michael Stoltze, 76 sider, kr. 100,-.
Gensplejsede planter

Christian Damgaard m.fl., 40 sider, kr. 60,-.
Danske sger og deres restaure-
rin

Martin Sendergaard m.fl., 36 sider, kr. 50,-.
Tropisk diversitet

- skov og mennesker i Ecuador
Flemming Skov, m.fl., 56 sider, kr. 80,-.
Bekeempelsesmidler

- anvendelse og spredning i
miljoet

Betty Biigel Mogensen m.fl. 48 sider, kr. 60,-.
Giftige alger og alge-
opblomstringer

Hanne Kaas, m.fl. 64, kr. 80,-.

Dyreplankton i danske farvande
Torkel Gissel Nielsen, m.fl. 64 sider, kr. 80,-.

De enkelte heefter i serien beskriver resultaterne af DMU's forskning inden for et afgreenset omrdde.
Rapporterne er skrevet pd letforstdeligt dansk og henvender sig til alle, der er interesseret i miljo 0og natur.
Serien er udformet, sd den kan bruges i undervisningen i folkeskolens eldste klasser 0g i gymnasiet.



Forurening af atmosfaeren har en lang raekke veldokumenterede,
ugnskede virkninger - fra regionale effekter som forsuring, hvor
effekterne udspiller sig over en forholdsvis kort arraekke, til
globale effekter, der over nogle hundrede ar maske kan medfare
eéendrede betingelser for mennesker og natur pa hele kloden.

Det farste skridt i en systematisk undersggelse af luftforurening
og tilrettelaeggelse af en national bekeempelsesstrategi er be-
stemmelse af udslippene af de luftforurenende stoffer. Siden
1994 har Danmarks Miljgundersggelser bidraget med opggarelser,
der danner grundlag for officielle indberetninger til internatio-
nale organisationer. Disse omfatter arlige opgerelser over de
totale udslip af en reekke stoffer, der blandt andet bidrager

til forsuring og eutrofiering (svovldioxid, nitrogenoxider og
ammoniak) samt gget drivhuseffekt (kuldioxid, metan, lattergas
og visse klorerede og fluorerede kulbrinter). De arlige opgarelser
af udslippene giver et overblik over udviklingen i udslippene af
de luftforurenende stoffer fra forskellige sektorer.
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