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Introduktion
Kvantificering af de planetacre graenser “forsuring af havet” og "kemisk forurening”

Projektet Kvantificering af de planetaere graenser “forsuring af havet” og "kemisk forurening” er blevet udarbejdet pd
baggrund af Kagbenhavns Kommunes gnske om at kvantificere yderligere planetaere graenser udover de planetaere graenser
som allerede er kvantificeret i Kebenhavns Doughnut 2024,

Rambgll takker for mulighed for at udarbejde dette projekt for teknik- og miljgforvaltningen samt gkonomiforvaltningen i
Kgbenhavns Kommune.

Projektet er udarbejdet af

Pernille Krogh Ohms, Specialist, Ph.d., Ramball

Lise Horup Koch-Safeldt, Specialist, Ph.d., Rambal|

Andreas Qvist Secher, Projektleder, ekstern konsulent for Ramball

For kyndig sparring takker vi
Anders Bjorn, Assistant Professor, DTU Sustain
Martha Lewis, Head of Materials, Henning Larsen Arkitekter

Ramboll



Introduktion

Kvantificering af de planetacre graenser

forurening”

Kebenbs

for manglends dimans:

Besirivetea af opgavan

Statuseapport 2028

Bilag
— Bilag | Oversigt pelitisk behandling

-5 Bilag 2 Kebenhavns Doughnut 2024

— gilag 3 ER medlemsfarslag

— Bilag 5 Flanetsere greenseri Kebenhawn

— Bilag ¢ Lesningskehov i socialt fundament

= Bilag % BR og @U-drefielss af kekenhavns Doughnut 2024
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“forsuring af havet” og "kemisk

| forbindelse med en ny statusrapport for Kabenhavns Kommunes Doughnut-model
er Teknik- og Miljgforvaltningen i gang med at kvantificeret Kgbenhavns Kommunes
pavirkning pa de Planetaere Graenser.

Teknik- og Miljgforvaltningen har i samarbejde med Jkonomiforvaltningen allerede
kvantificeret fem ud af de ni Planetaere Graenser i statusrapporten Kglbenhavns
Doughnut 2024. | en ny statusrapport for 2025 gnsker Kebenhavns Kommune at
udvide analysen og inkludere flere af de planetaere graenser (dimensioner) som er;
1) Kemisk forurening og 2) Forsuring af havet.

Det er usikkert om de to resterende planetaere graenser 3) Ozon-nedbrydende
stoffer, og 4) Gront ferskvand bliver en del af den nyeste statusrapport.

Rambwall er blevet bedt om, pd baggrund af en "pragmatisk tilgang”, at prioritere og
kvantificere 1) kemisk forurening og 2) forsuring af havet.

Kebenhavns Kommune anlaegger i statusrapporterne en pragmatisk tilgang, hvor
der ikke er en entydig sammenhaeng mellem de forskningsbaserede resultater og
valget af indikatorer for Kgbenhavns Kommune. | nogle tilfeelde er lokale indikatorer
for Kebenhavns Kommune udvalgt, fordi data er tilgaengelige, eller fordi der findes
kommunalpolitiske malsaetninger - se naermere i vores overordnede analyse pa side
xx 0g beskrivelse som fremgar i Bilag 4 BR og QU-dreftelse af Kebenhavns
Doughnut 2024.

Rambwll har faet tilsendt projektbeskrivelse, Kabenhavns Doughnut 2024, excel-ark
med bagvedliggende beregninger for eksisterende planetasre graenser.


https://www.kk.dk/sites/default/files/agenda/bd888d00-1c46-4d39-8663-26403b236b94/7627edc0-5836-47a4-9289-027c3345f305-bilag-8_0.pdf
https://www.kk.dk/sites/default/files/agenda/bd888d00-1c46-4d39-8663-26403b236b94/7627edc0-5836-47a4-9289-027c3345f305-bilag-8_0.pdf




Fremmgangsmade for opgavelgsning

Step 1

Opstart og grundlag for analyse
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)
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» Opstartsmede mellemm TMF og
Rambgoll

» Granske eksisterende
Kgbenhavns Kommune
beregninger og metoder

» Q&A mellem Rambgll og TMFE

» Litteraturs@gning; allokering &
de planetaere graenser
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Step 2

Interviews, metode og analyse

BQ

=0

Interviews med 1-2 eksperter pa de udvalgte planetaere graenser og
allokeringsprincipper.

Metodisk vil vi ga til opgaven med to sasmmenhasngende og parallelle spor
som er hhv. nedskalering af globale planetaere graenser samt identificering
og beregning af performanceindikatorer for Kabenhavns Kommune. Det er
afgerende at der er overensstemmelse mellem den definerede graense og
hvad der er muligt at male pa i Kebenhavns Kommune kontekst. Der
fastsaettes planetaere graenseveaerdier og tilvejebringes indikatorer (gerne |
en tidsserie) for 1) kemisk forurening, 2) forsuring af havet

Planeteer graense

Nedskalering af global graense til Beregning af performanceindikatorer
Kabenhavns Kommune for Kabenhavns Kommune

Overensstemmelse (indikator og afgraensning)

Del 3

Resultater og anbefalinger

=

Overleveringsmgde inden
faerdiggorelse af leverancer
Leverance 1. Beregninger i Excel-
ark

Leverance 2: Udarbejdelse af
selvstaendig notat med metode,
resultater og anbefalinger
(indeveerende notat)



Metode oo Definere graenseveerdi |

e Definere ‘budget’ for e Fra global graense til
den planeteere enhed Kabenhavns Kommune

Konkretisering af den planetzere graense | &
A 4 §

B e L .~ R L e i e -

R Je \ Nedskalering
>y =\

0 Isolere planeteere Videnskabelig og praktisk
graense anvendelig enheds-
"oversaettelse”

Fx.
fra Q.4 til PpmM CO,

/
X 9 Y i ______________________________________________________________ Gap?
R

e Indhente data og beregning af
performanceindikatorer for

Kgbenhavns Kommune

______________________________________________________________
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Forsuring af havet

Beskrivelse

Den planetaere graense for forsuring i havet er baseret pd maling af
calciumcarbonat (aragonite) meaetning af havet (Q,,,). Videnskabelige
studier viser klar sasammenhaeng med calciumcarbonat maetning i havet og
atmosfeerisk CO, koncentration malt i PPM (parts per million). Den
atmosfeeriske CO, koncentration malt i PPM haenger sammen med hvor
meget CO, der udledes fra menneskelige aktiviteter. Det bemaerkes, at her
alene ses pa CO, udledning og ikke den samlede udledning af
drivhusgasser, som males i CO,-akvivalenter. Derfor kan der laves en
direkte sammenhang mellem CO, udledning til graensen for
calciumcarbonat maetning i havet pa 2,75 Q, .4 Naermere metodisk
forklaring kan aflaeses i de naeste slides.

Til opgerelse af territoriel CO,-udledning i Kgbenhavn anvendes
Danmarks nationale regnskab, dvs. det antages at en gennemsnitlig
indbygger i Kebenhavn svarer til en gennemsnitlig indbygger i Danmark.
For den forbrugsbaserede udledning er der anvendt beregninger for en
gennemsnitlig indbygger i Danmark.
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Forsuring af havet

Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

INDIKATOR
PB definition:

Calciumcarbonat (aragonite) maetning af havet (Q,5¢)

Vores oversaettelse:
CO, koncentration i atmosfaeren (PPM)

GRZAENSE

PB greense:
2.75 Qy59 (= 450 PPM, McNeil and Matear, 2008)

Fastsat graense:
445 PPM => Udledning af CO,

: Pr————— -
e
] Global Environmental Change
A 0
_eoNh

sourns) homepege

National i tal limits and ints based on the F
Boundaries framework: The case of Switzerland

Ity Dao" . Paseal Peduzzi’ ", Damien Friot
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UDLEDT CO2 OPTAGES | HAVET

Af al CO, udledt bliver 43% (+-2%) | atmosfaeren og bidrager til
klimaforandringer, 29% bliver lagret i skov og jord, 28% (+-5%)
bliver optaget i havet (Stocker et al. 2013).

CO, reagerer med H,O og bliver til kulsyre (H,CO3), der skilles i H*-
ioner og bicarbonat HCOz.

CO, + H,0 == H,C0; == HCO3 + H*

Nar der udledes mere CO, vippes den kemiske ligeveegt nedenfor
til venstre, s& koncentrationen af CO5ioner falder. Under en vis
graense af carbonat-ioner (CO; ) kan fx koraler ikke lave deres
eksoskelet, der bestar af kalk.

2HCO3 == €03~ + CO2 + H,0




Forsuring af havet

Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

INDIKATOR

PB definition:
Calciumcarbonat (aragonite) maetning af havet (Q,5¢)

Vores oversaettelse:
CO, koncentration i atmosfaeren (PPM)

GRZAENSE

PB greense:
2.75 Qy59 (= 450 PPM, McNeil and Matear, 2008)

Fastsat graense:
445 PPM => Udledning af CO,

. e -
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TN v'] Globat Environmenta! Change

(surna! homepage

National limits and based on the Planetary )
Boundaries framework: The case of Switzerland =

Hy Dao" , Pascal Peduzai *, Damicn Friot
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Udgangspunkt: 1990 (jf. Dao et al. 2018)

Atmosfaerisk CO,-koncentration: 353,8 PPM (NASA)

Ar der undersages: Fx 2023

Atmosfaerisk CO,-koncentration: 419,1 PPM (NASA)
Atmosfaerisk CO,-koncentration stigning siden 1990: 419,71 - 353,8 = 65,3 PPM
Udledt CO, siden 1990 globalt: 1043,3 GtCO, (EDGAR*, 2022)

Regnestykke:
CO, udledt pr. PPM stigning i atmosfaeren:

1990-2023: 1043,3 GtCO, / 65,3 PPM = 16,0 GtCO,/PPM

Dvs. for hver 16 GtCO, vi udleder, stiger koncentrationen med 1 PPM.

Tilbageveerende budget (i 2023):
445 PPM - 4191 PPM = 25,9 PPM

25,9 PPM x 16 GtCO,/PPM = 413,8 GtCO,

413,8 Gt CO, skal deles mellem mennesker/nationer.



Forsuring af havet

Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

INDIKATOR

PB definition:

Calciumcarbonat (aragonite) maetning af havet (Q,5¢)

Vores oversattelse:

CO, koncentration i atmosfaeren (PPM)

GRZAENSE

PB greense:

2.75 Qy59 (= 450 PPM, McNeil and Matear, 2008)

Fastsat graense:
445 PPM => Udledning af CO,
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Tilbagevaerende CO, budget fordeles mellem mennesker/nationer.

Antaget fordelt ligeligt mellem alle jordens indbyggere (et equal
per capita-fordelingsprincip).

Budget i 2023 pa 413,8 Gt CO, fordeles mellem gennemsnitlig
global befolkning fra 2023-2050 (FN fremskrivning)

= 46,4 t CO, der skal fordeles over 2023-2050.
=172t CO,

Anvendes som graznse (konstant).

Data for historiske udledninger

Til opgerelse af territoriel CO,-udledning | Kgbenhavn anvendes Danmarks nationale
regnskab, dvs. det antages at en gennemsnitlig indbygger i Kebenhavn svarer til en
gennemsnitlig indbygger i Danmark. For den forbrugsbaserede udledning er der anvendt
beregninger for en gennemsnitlig indbygger i Danmark baseret pa en international MRIO-
model (multi-regional input-output model). Data for den forbrugsbaserede udledning af CO,
er baseret pad EXIOBASE 3 (Stadler et al. 2019) og afspejler vaerdier pr. indbygger i Danmark.

n



Forsuring af havet

Resultater
Territorielle CO2-udledninger pr. indbygger Forbrugsbaserede CO2-udledninger pr. indbygger
16 16
14 14
12 12
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2 2
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
---- Graense s Arlig CO2 udledning pr. DK indbygger (territoriel) ---- Graense e Arlig CO2-udledning pr. DK indbygger (forbrugsbaseret)

Ramboll



Kemisk forurening

Beskrivelse

Den planetaere graense for kemisk forurening er malt i en andel (%) af

syntetiske kemikalier udledt til miljget uden tilstrackkelig testning. Det har

endnu ikke vaeret muligt globalt at kvantificere denne storrelse, men

graensen er defineret som 0% og anset som overskredet. Det vil sige at al

udledning af syntetiske kemikalier, som vi ikke er sikre pd om er skadelige

for miljpet (og mennesker) er uacceptabelt. Den planetaere graense for ~

kemisk forurening omfatter alle syntetiske kemikalier, dvs. ogséa \ ) J /

mikroplastik og GMO’er.

Novel entities

Climate change

C0: Radiative
concentration  forcing i
\

Eftersom malingen af den planetaere graense ikke er mulig, anvendes en Ll ‘ Suaagharcoone
pragmatisk tilgang til maling som laener sig op ad denne planetaere

graense. Hvis den planetaere graense er sat ved nul udledning af kemikalier R o
uden tilstraekkelig testning, s& ma anvendelsen af kemikalier som vi ved e < —

eller har en mistanke om er saerligt problematiske ogsa vaere uacceptabel, e ) asrosol loading

og dermed ber anvendelsen af disse kemikalier vaere nul. q

Til maling af anvendelse af kemikalier som vi ved eller har mistanke om er /'/ Biogeachemical non N

problematiske er der taget udgangspunkt | dansk anvendelse af
kemikalier gennem forskellige lister. Naermere metodisk forklaring kan
aflaeses i de naeste slides.

flows ‘

Ramboll



Kemisk forurening

Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

INDIKATOR

PB definition:
"Udledning af syntetiske kemikalier uden tilstraekkelig testning”

Vores overseettelse:
”Anvendelse af stoffer, som er pavist skadelige for mennesker
og/eller miljget”

GRANSE

PB graense:
0%

Vores graense:
O ton

sl NeHe

SPIN-databasen

"Stoffer fra det danske produktregister som indgar i produkter, der
er anmeldt til erhvervsmaessigt brug i Danmark.
Produktoplysningerne stammer fra danske producenter og
importarer som markedsfarer produkter i Danmark”

=> Mangde af stoffer anmeldt til brug i Danmark i tons (2000-2022)

Ramboll

HVILKE ER PAVIST SKADELIGE?

ECHA'’s Authorization List (Annex XIV):

European Chemicals Agency

» 140 stoffer

» Godkendelsespligtige hos ECHA

« Kraeftfremkaldende, mutagene, reproduktionsskadende,
evighedskemikalier, bioakkumulerende, og giftige.

ECHA'’s kandidatliste (Article 59 i REACH-forordningen):

* "Substances of very high concern”, SVHC, saerligt problematiske
stoffer

» Skridtet for Authorization List

» 487 stoffer

« Kraeftfremkaldende, mutagene, reproduktionsskadende,
evighedskemikalier, bioakkumulerende, og giftige.

EU Taksonomiens kriterie for *do no significant harm?” pa ”Pollution
Prevention and Control” (Appendix C)

* "Must not lead to the manufacture, placing on the market or use
of..”

»  Seks punkter/lister med stoffer, heriblandt Annex X1V, og
SVHC’erne

* 300,000+ stoffer
*« Kan vaere meget skadelige eller blot mistaenkt skadelige

Data for Kebenhavns Kommunes historik

« Antaget gennemsnit anvendelse i DK tilsvarende KK gennemsnit
» Data fra SPIN-databasen

14



Kemisk forurening
Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

Ramboll

Klassificerings- og
maerkningsoplysninger om
anmeldte og registrerede

stoffer modtaget fra
producenter og importarer

300.000+ stoffer

7500 stoffer

Kandidatlisten
Substances of Very High Concern
(SVHC/Article 59)

487 stoffer

Authorization list
(Annex 14)

140 stoffer




Kemisk forurening
Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

Anvendelse af mistankt problematiske stoffer jf. EU Taksonomien's "do no significant harm"-

Anvendelse af sarligt problematiske stoffer jf. Annex XIV og Artikel 59 stk. 10 i REACH kriterie
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Artikel 59, stk 10 (inkluderer ogsa Annex XIV stoffer) mmmmm Annex X|V = === Grasnse mmmmm EU Taksonomien's "do no significant harm"-kriterie = == Greense

Datakilde er fra SPIN databasen. SPIN indeholder ikke data pd fx mikroplastik og GMO’er som er omfattet af den planeteere greense. SPIN indeholder kemikalier, der er skadelige for
mennesker (og/eller milj@), den planetaere graenser er kun relateret til miljo
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Anbefalinger til videre arbejde med de planetaere graenser | Kabenhavns
Kommune

| forbindelse med udarbejdelsen af beregninger og resultater pa forsuring af havet og kemisk forurening er vi stadt pa flere observationer og informationer, som
vi gnsker at oversaette til anbefalinger til Kgbenhavns Kommunes arbejde med de planetasre grasnser.

1. Anbefalinger til styrkelse eller videre arbejde med forsuring af havet og kemisk forurening
a) Kemisk forurening forholder sig i Rambuglls resultater til bade kemisk forening som skader miljg og mennesker (og forholder sig dermed til begge
sider af doughnut-modellen), og det er muligt at skaerpe listen til at fratrackke de kemikalier som alene er problematiske for mennesker
b) Beregningerne for forsuring af havet vil sta endnu staerkere safremt Kebenhavn Kommune specifikke (og ikke DK nedskaleret) data kunne trackkes
ud for bade territorielle og forbrugsbaserede data for CO, (alene CO, og ikke CO,e)

2. Anbefalinger til arbejdet med de andre planetaere graenser i Kebenhavns Kommune

a) Der er for flere forskellige graensevaerdier (bl.a. klimaforandringer og forsuring) anvendt et konstant budget som graensevaerdi. Dette ville kunne
forbedres ved at tilpasse sadan at graensevaerdiens storrelse afhaenger af tidspunkt, for derved at demonstrere at budgettet bliver mindre for hvert
ar der ikke handles (dvs. en dynamisk graensevaerdi) - se eksempel pa dynamisk greenseveardi i bilag for forsuring af havet.

b) For stort set alle de planeteere greenser er tallene for Kgbenhavns Kommune baseret pa dansk gennemsnit. Det ber derfor undersgges naermere
hvordan tallene kan blive mere lokalt reprassentative for Kebenhavns Kommune.

c) Det bar specificeres nar der regnes med CO,-aekvivalenter, isaer nu hvor forsuring opgares i CO,-emissioner (altsa ikke inklusiv de andre
drivhusgasser som udger CO,-azekvivalenter).

d) Relateret til ovennasvnte - det er i Doughnut 2024 ikke konsekvent ift. CO, og CO.e . | fremsendte beregninger opgeres CO,e for KK/DK forbrug,
men bruger en graense/budget som kun er CO,. Vi forslar, at der fx bruges Rogelj et al. 2018 i stedet for.

e) For den planetaere graense "Ozon-nedbrydende stoffer” anses den umiddelbart ikke for vaesentlig at opgere. Jf. data fra European Energy Agency
viser det at der bliver fijernet eller eksporteret mere ODS (ozone-depleting substances) end importeret eller produceret*

3. Anbefalinger til videre arbejde med de planetaere graenser i kontekst til Kesbenhavns Kommune
a) Det bor defineres hvordan opgorelserne geres operationelle og handlingsorienteret for alle planetaesre graenser
b) Vier blevet opmaarksomme pa at CONCITO og DTU arbejder pa et lignende projekt med at udtrykke de planetaere graenser i dansk kontekst. DTU
har udvist interesse i at dele deres erfaringer, nar bade jeres/vores og deres arbejde er helt afsluttet og potentielt diskutere muligheden for at arbejde
videre med et faelles storre projekt.

. EU continues phasina out use of chemicals that harm the ozone laver | European Environment Agency’'s home page
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https://www.eea.europa.eu/en/newsroom/news/eu-continues-phasing-out

Supplerende bemaerkninger til de planetaere graenser | Kgbenhavns
Kommune

| forbindelse med uda rbejdelseﬂ af Planetaere Graense Richardson et al. 2023 Steffen et al. 2015 Rockstrom et al. 2009 TMF enhed TMF greense Geografisk kontekst Allokeringsprincip anvendt Kommentar
indikatorer for de to planetaere graenser Climate change PPM og Wm-2 PPM og Wm-2 PPM og Wm-2 kg CO2e 15C og 18C KK EPC
. . . Klimaforandringer
forsurmg af havet 09 kemBk foruremng Change in biosphere E/MSY og HANPP E/MSY og Bl E/MSY Bll og NPP Som Richardson et DK EPC Kun malt p&
har vi analyseret det eksisterende integrity al. 2023 og Steffen Yintaktness” | form
materiale pé de andre planet&re graenser Biosfeerens integritet et al. 2015 af Bll og NPP. Ikke
i extinction rate
Udarbejdet af Kgbenhavns Kommune. Biogeochemical flows Tg N prérog TgPpr TgN prarog Tg Different from other Tg N pr drog  Som Richardson et DK EPC
Dette er gjort for at forstd hvordan Kveelstof og fosfor &r P pr &r two Tg P pr &r al. 2023
malinger Og greenser er OpgjOl’t, saledes at Land system change % % % converted to EF udtrykt i DK EPC
de tO nye indikatorer |o’€ner Slg op ad Arealanvendelse cropland jordkloder og
. gha
samme metodik.
Af over5|gten Ses derfor Ramb@lls overbhk Freshwater change % km3 pr ar km3 pr ar m3 Som Steffen et al. DK EPC
og vurdering af de eksisterende (blue) 2015 og
Blat ferskvand Rockstréom et al.
planetasre graenser.
2009
Planeteere Graense Richardson et al. 2023 Steffen et al. 2015 Rockstrém et al. 2003 Rambwgll enhed Rambegll graense  Geografisk kontekst Allokeringsprincip anvendt Kommentar
Ocean acidification Carbonate ion Carbonate ion Carbonate ion CO2- 445 PPM DK EPC 450 PPM svarer til
Forsuring af havet concentration concentration concentration koncentration i den planeteere
omega_arag omega_arag omega_arag atmosfaeren graense 2,75
malt | PPM omega_arag
Novel entities % of synthetic = = Anvendelse af O ton DK EPC Her er inkluderet
Kemisk forurening chemicals released to kemikalier der kemikalier der kun
the environment er mistasnkt er skadelige for
without adeguate eller bevist mennesker. OBS
safety testing skadelige malt i pd om DK er
ton. repraesentativ for
KK
Stratospheric ozone O3 koncentration malt i O3 koncentration O3 koncentration malt i Ikke opgjort Ikke opgjort - -
depletion DU malt i DU DU
Ozon-nedbrydende
stoffer
Freshwater change % - - Ikke opgjort Ikke opgjort - -
(green)

Grent ferskvand

Ramboll
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Forsuring af havet

Beskrivelse af den metodiske fremgangsmade

INDIKATOR

PB definition:
Calciumcarbonat (aragonite) maetning af havet (Q, )

Vores oversattelse:
CO2 koncentration i atmosfaeren (PPM)

GRZAENSE

PB greense:
2.75 Qqrag (= 450 PPM, McNeil and Matear, 2008)

Vores graense:
445 PPM => Udledning af CO2

Camtenas s mvaiaile ot -
Tt

] Global Environmental Change

(outnst nomepags

National envi 1 limits and footprints based on the Planetary "
Boundaries framework: The case of Switzerland =

Hy

Ramboll

413,8 Gt CO2 skal deles mellem mennesker/nationer.

Antaget fordelt ligeligt mellem alle nulevende og fremtidige
mennesker (equal per capita)

Antaget CO2-neutralitet i 2050 (globalt - OBS: Se kritiske punkter!).

Budgettet per indbygger antages konstant
2 Arligt totalt budget bliver mindre og mindre ndr befolkningen stiger

Regnet med udgangspunkt-ar fra 2000-2023
= Per indbygger budgettet var starre i 2000, gradvist mindre

Arligt CO2-budget per indbygger 2000-2023
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Forsuring af havet
Resultater med dynamisk graenseveaerdi

Territorielle CO2-udledninger pr. indbygger
(Danmarks Statistik)
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Forbrugsbaserede CO2-udledninger pr. Indbygger
(EXIOBASE)
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