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1  Forord

| forbindelse med eendring af lov om miljggodkendelse m.v. af husdyrbrug
(husdyrbrugloven), hvor der bl.a. introduceres en ny fosforregulering i
form af fosforlofter for forskellige gadningstyper, blev det besluttet i
Miljo- og Fedevareudvalget, at der skulle udarbejdes en fosforvidenssyn-
tese. Der er i en tilleegsbetaenkning til lovforslaget (af 21/2 2017) angivet
folgende beskrivelse af videnssyntesen:

“Tekno/og/'ske lasninger og ny viden om fodring, udbringning,
udledning og recirkulation af fosfor er i stadig udvikling og skal
bringes i anvendelse. Flertallet er derfor enige om, at der pa kort
sigt skal gennemfares en fosforvidenssyntese, der beskriver fosfor
som en naturressource og beskrive anvendelsen i landbruget og
miljgpavirkningen. Syntesen skal bl.a. fokusere pa erhvervets
muligheder for at optimere fodringen af husdyr, sé fosforudled-
ningen begraenses. Desuden skal syntesen indeholde en teknolo-
giliste, der beskriver muligheder og potentialer for udvinding og
recirkulation af fosfor, med henblik pa at fosforoverskuddet i dele
af landet kan aendres fra en miljoudfordring til en ressource, der
kan udnyttes. ”»

Miljo- og Fedevareministeriet har anmodet DCE - Nationalt center for
Milje og Energi, Aarhus Universitet, om at udfere opgaven. Undervejs i
forlgbet har der veeret afholdt to meder med interessenter.

Det folger af ministeriets bestilling, at videnssyntesen
skal indeholde fglgende elementer:

¢ Grundlaeggende beskrivelse af fosforkredslabet

¢ Beskrivelse af veerdikaede for fosfor

¢ Beskrivelse af optimering af fodring af husdyr

e Beskrivelse af udvinding og recirkulation af fosfor

Pjecen er udarbejdet pa baggrund af to
faglige rapporter — DCE teknisk rapport
nr. 77 "Redeggrelse for udvikling i
landbrugets fosforforbrug, tab og
pavirkning af Vandmiljget”, og DCE
Teknisk rapport nr. 325 “Husdyrs
fosforudnyttelse og fosfors veerdi-
kaede fra husdyrgedning, bioaffald
og spildevand - Faglig baggrunds-
rapport for fosforvidenssyntesen”.
Yderligere dokumentation for
pjecens indhold samt referencer
kan hentes i de to rapporter.

Chefkonsulenter Poul Nordemann
Jensen og Signe Jung-Madsen, DCE,
har veeret redakterer for pjecen
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med assistance fra forfatterne til de =t "l
A o i
to baggrundsrapporter. —
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2 Sammendrag

Fosfor er et grundstof og forekommer naturligt i forskellige forbindelser i
jord, vand, dyr og planter og er et livsnedvendigt naeringsstof for alle levende
organismer. Fosfor udvindes fra fosfatsten, som forekommer i seerlige bjergar-
ter. Disse bjergarter er, pa neer en mindre forekomst i Finland, koncentreret
pa fa lande uden for Europa, primeert Marokko og Kina. Den rafosfat, som
udvindes fra disse forekomster, bliver bl.a. brugt i den kemiske industri og til
fremstilling af letopleselige fosfatforbindelser, som anvendes som fosfortil-
skud til husdyrene og til handelsgedning til planteproduktionen.

Landbrugssektoren importerer saledes fosfor som handelsgedning og fo-
derfosfat, men meget fosfor importeres ogsa via den foder, der anvendes

i husdyrproduktionen. En del af det fosfor, der findes i foderet, bliver ikke
udnyttet af husdyrene. Den udskilles i husdyrenes ggdning og bringes ud pa
markerne med husdyrgedningen. Pa landsplan er der i en arraekke blevet
tilfert mere fosfor til markerne, end der fraferes ved hast. Dette fosforover-
skud kan reduceres, hvis man i stedet for at tilkebe handelsgedning udnytter
den fosforressource, der er tilgeengelig i husdyrgedningen. Der er saledes i
princippet tilstraekkeligt fosfor i husdyrgedningen til at deekke landbrugets
behov for fosforgedning i Danmark. Udfordringen ligger i, at der er en skeev
geografisk fordeling mellem omrader, hvor der er et overskud af husdyrged-
ning og omrader, der har behov for at modtage ggdning. Den skeeve geogra-
fiske fordeling felger fordelingen af husdyr, saledes at der som hovedregel er
fosforoverskud i Jylland, hvor der er stor husdyrproduktion, og underskud gst
for Storebeelt, hvor landbruget i hgjere grad er praeget af planteavl.

Husdyrgedningen er den storste kilde til fosforgedning i Danmark. Rundt
regnet 70% af den samlede maengde fosfor, der tilfgres landbrugsjorden,

stammer fra husdyrgedning. Det er muligt at mindske husdyrenes udskillelse
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af fosfor i ggdningen gennem fodringsmaessige
tiltag, men det kan ikke alene Igse den overordne-
de skeeve fordeling af fosfortildelingen fra hus-
dyrgedningen i Danmark. Fodringsmaessige tiltag
kan bidrage til at lase lokale udfordringer med
fosforoverskud pa de enkelte husdyrbrug, men det
overordnede problem med den skaeve fordeling
kan kun lgses via tiltag, der omfordeler fosfor fra
husdyrgedning.

Der er saledes behov for at flytte fosforressourcen i
husdyrgedningen fra den ene del af landet til den
anden, men dette er vanskeligt og forbundet med
store omkostninger.

Opkoncentrering af fosfor i husdyrgedningen

ved at separere den faste del af gedningen fra
den flydende del giver mulighed for at reducere
transportomkostningerne ved at bringe fosfor fra
fx Jylland til Sjeelland i form af den mere fosfor-
koncentrerede gadningsfraktion. Med de nuvee-
rende priser pa handelsgedning, der er lavere end
omkostningerne ved en sadan separering og efter-
felgende transport og udbringning af fosforet, er
dette dog ikke rentabelt. Fast fjerkreegedning kan
imidlertid transporteres uden forudgaende opkon-
centrering, da den har et storre indhold af terstof
og derved en relativ hgj koncentration af fosfor.



Andre kilder som slam eller bioaffald kan lokalt
eller regionalt i egne med lav husdyrproduktion
bidrage til en udfasning af importen af handels-
godningsfosfor.

Det skal dog understreges, at ovenfor naevnte
tiltag ikke alene lgser de udfordringer, der er i
forhold til udledning af fosfor til vandmiljget. Det
er tiltag, der kan bidrage til at udnytte fosforres-
sourcen bedre og begraense yderligere ophobning
af fosfor i jorden. Det lgser ikke problemet med, at
der generelt allerede er en akkumulering af fosfor
i jorden pa store dele af det danske landbrugsare-
al, idet der i mange omrader fortsat tilfares mere
fosfor, end der fraferes med afgrederne. Hvis man
ensker at forebygge tab af fosfor til vandmiljoet
fra landbrugsarealet, er det derfor bl.a. nedven-
digt at nedbringe jordens fosforindhold fx ved at
begraense ggdskning med fosfor pa jorde, hvor der
gennem mange ar er opbygget et fosforoverskud,
og hvor risikoen for tab af fosfor er stor. Dette vil
pa leengere sigt mindske risikoen for tab af fosfor
til vandmiljget. Det forudseetter en viden om, hvor
arealer med stor risiko for fosfortab er lokaliseret,
og der er derfor igangsat et projekt “Fosforkort-
leegning af dyrkningsjord og vandomrader i Dan-
mark”, som bl.a. undersgger dette.

Foto: Linda S. Sgrensen



3 Fosforkredslgb

Fosfor er et grundstof og forekommer naturligt i bjergarter, jord, vand, dyr og  Fosforkredslgbet i Danmark er steerkt pavirket af men-

planter. Fosfor er et livsngdvendigt neeringsstof for alle levende organismer, neskelige aktiviteter herunder landbrug og industri.
da det indgar i en reekke vigtige forbindelser i celler fx i DNA og ATP (ener- Figur 1 viser det overordnede fosforkredslgb i land-
giholdigt molekyle i levende organismer). Fosfor indgar i et globalt kredslgb, brugssektoren, og pilene angiver, om der er tale om
hvor det frigives gennem forvitring af fosforholdige bjergarter og transpor- import, eksport eller intern omseaetning af fosfor. (For
teres med vandlgb og sger ud til havet. Pa sin vej kan fosfor indga i en reekke  andre kilder til det danske fosforkredsleb se figur 10
forbindelser og optages af levende organismer pa land og i vand for til sidst afsnit 7.1 om kilder til fosfor i vandmiljoet.)

at blive aflejret pa havbunden. Fosfor fores tilbage til land ved vulkansk akti-

vitet, eller nar havbunden haeves, og der dannes nye bjerge. Fosfor tilfgres til landbrugssektoren som importeret

handelsgedning, foderfosfat og foderstoffer til husdyr.
En del af det fosfor, der findes i foderet, optages af
dyrene og fraferes primaersektoren med fx maelk eller
kedprodukter. Den andel, der ikke bliver udnyttet af
husdyrene til produktion, bringes ud pa markerne med
husdyrgedningen enten direkte eller efter forarbejd-
ning (fx separering, biogas mv.). Markerne kan ogsa
tilfores fosfor med handelsgedning, spildevandsslam
og andre restprodukter, som tilfores til sektoren. Af
det fosfor, der tilfgres markerne, bliver en del optaget
i afgreden og frafert markerne ved hgst. De hestede
afgreder kan indga som foder til husdyrene, men kan

( v / )
Uorganisk fosfor v / ogsa blive frafort sektoren som fedevarer. Den reste-

< < rende mangde fosfor indgar i jordens fosforpulje,
— -T— hvor sterstedelen enten er bundet til jordens partikler
Ligeveegt Omseetning via i
_/ mikroorganismer Figur 1. Fosforkredslgb i landbrugssektoren i Danmark. Rode
\_ Jordpulje ) pile illustrerer tilfarsel af fosfor, lilla pile fraforsel af fosfor og
brune pile den interne omsaetning af fosfor i sektoren.




eller i jordens organiske materiale. Kun en meget lille
del af fosforet findes oplast i jordvaesken som fosfatio-
ner (PO,*), dvs. pa en form, der er umiddelbart tilgeen-
gelig for planterne. Jordens evne til at binde fosfor
afhaenger af jordtypen. Seerligt jordens indhold af ler,
organisk stof og jern- og aluminiumsforbindelser er
afgerende for bindingskapaciteten.

Nar organisk materiale omsaettes af mikroorganismer i
jorden, frigives uorganisk fosfat. Noget af den frigivne
fosfat kan igen optages af mikroorganismer eller afgre-
der, eller den kan bindes til jordens partikler. Der eksi-
sterer en ligevaegt mellem maengden af oplgst fosfat og
maengden af uorganisk fosfor bundet til jordpartikler-
ne. Jo mere fosfor der er bundet i jorden, jo hgjere er
maengden af oplgst fosfat i jordvaesken. Nar planterne
optager fosfat fra jordvaesken, vil der over tid frigi-

ves fosfat fra puljen af partikelbundet fosfor i jorden.
Meengden af plantetilgaengeligt fosfor vil derfor ogsa i
hgj grad afheenge af, hvor hardt fosforet er bundet til
jordpartikler mv. og dermed af, hvor hurtigt den frigives
og kan erstatte det fosfor, der optages af afgrederne.

Langt sterstedelen af den tilferte fosfor akkumuleres i
jorden eller optages i afgrgderne. Det er derfor primaert
fosfor ophobet i jordpuljen i landskabet, der er kilde til
fosfortab til vandmiljget via udvaskning, overfladeaf-
streomning eller erosion.

Foto: Linda S. Sgrensen



4 De globale fosforressourcer

Der har veeret udvundet rafosfat fra miner til fremstilling af mineralsk fosfor-
gedning og foderfosfat til husdyr gennem mange ar. Reserverne af rafosfat
er koncentreret pa fa lande uden for EU, primaert Marokko (Figur 2). Den
hgjeste produktion af rafosfat sker i Kina (44 % af verdensproduktionen).

Inden for EU har kun Finland en lille produktion af rafosfat. Derfor skal EU’s
forbrug primaert deekkes af import fra lande uden for EU. De eksisterende
data om de globale fosforreserver er generelt usikre og ufuldstaendige.

Det forventes, at landbrugets forbrug af mineralsk fosfat falder i EU som
felge af bedre udnyttelse af husdyrgedningen og sterre genanvendelse af
forskellige affaldstyper, mens det vil stige i Afrika og pa globalt plan som fgl-
ge af vaekst og effektivisering af landbrugsproduktionen. I Asien er fosforfor-
bruget steget konstant siden 1970’erne, men der forventes et fald i fosforan-
vendelsen i den neermeste fremtid, fordi jordenes fosforpuljer efterhanden
er tilstraekkelige pga. mange ars tilfersel af fosfor i overskud. Da fosfor er
essentielt for en effektiv landbrugsproduktionen - ikke kun i Danmark men
0gsa pa globalt plan - er det vigtigt at sikre, at der er tilstraekkelige globale
reserver af fosfor til at daekke fremtidens behov.

EU’s import af rafosfat kommer hovedsageligt fra Nordafrika, Rusland og
Mellemgsten, hvilket gor EU afhaengig af import fra relativt fa producerende
regioner, som pa lang sigt kan udgere en strategisk (dvs. handelspolitisk) trus-
sel. Der er i dag ikke mangel pa fosfor pa globalt plan, men koncentrationen
af fosfatproduktionen pa forholdsvis fa lande kan potentielt fore til mangelsi-
tuationer som felge af gkonomiske eller politisk/strategiske kriser.
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reserver i resterende lande.
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De kendte globale fosforreserver omfatter ca.

71 Gt med en verdensproduktion af rafosfat pa

ca. 0,2 Gt arligt. Hertil kommer, at der er store
fosforressourcer i bl.a. Saudi-Arabien, USA, Peru,
Kasakhstan og Estland, hvor udvinding i dag er
vurderet som gkonomisk urentabel (dvs. for dyr
med de nuvaerende handelspriser). Det er derfor
sandsynligt, at eventuel knaphed pa rafosfat pa
det globale marked vil opsta pa grund af gkonomi-
ske eller politiske arsager frem for en reel knaphed
pa rafosfat.

| Danmark importeres fosfor primeert i form af fo-
derstoffer (som fx soja) og foderfosfat og i mindre
grad som handelsggdning. Dette er usaedvanligt

i europaeisk sammenhaeng, hvor fosforimporten

i langt de fleste lande er domineret af handels-
goedning (Figur 3). Fa EU-lande viser et lignende
forhold mellem import af fodermidler og gedning.
| Danmark skyldes dette hovedsageligt den inten-
sive husdyrproduktion, kombineret med fokus pa
at effektivisere handteringen og anvendelse af
husdyrgedning.
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5 Fosfor i dansk landbrug

5.1 Fosfor som naeringsstof for planter og husdyr

Far en afgrede ikke nok fosfor, vil det i farste omgang fore til reduceret vaekst
og udbytte. Hvis manglen bliver stor, kan der ske misvaekst og observeres
mangelsymptomer. Det sidste er en situation, vi meget sjeeldent ser i Dan-
mark, da landbrugsjorden typisk er velggdet.

Afgrederne far i reglen daekket mindst 80 % af deres fosforbehov fra jordens
fosforpulje, mens kun op til 20 % direkte daekkes af den gedning, der tilferes
umiddelbart for veekstseesonen. Det er derfor vigtigt for planternes vaekst,

at landbrugsjordens fosforpuljer opbygges til et vist niveau, sa jordens evne
til at frigive tilstraekkeligt meget fosfor til afgreden tilstraekkeligt hurtigt
sikres. | Danmark er dette dog generelt ikke et problem, da de danske jorde
indeholder tilstraekkeligt fosfor pa grund af mange ars tilforsel af fosforged-
ning. Fosformangel er derfor under danske forhold et faenomen i den tidlige
veekstfase ved fx hurtigt voksende fosforkraevende forarssaede afgreder som
majs, hvor jorden ikke kan stille fosfat til radighed hurtigt nok.

Da fosfor ogsa er et livsnedvendigt naeringsstof for husdyr, skal det tilfgres med
foderet for at sikre sundhed, velfeerd og produktion. Nedsat tilveekst og pro-
duktion er de ferste tegn pa fosformangel, mens manglende knogleudvikling
og mineralisering (nedbrydning af knoglevaev) ses efterfglgende. | tilknytning
hertil kan dyrene, hvis de udsaettes for langvarig mangel, udvikle 'blade’ og
deforme knogler. Der har derfor gennem tiden veeret fokuseret pa, at husdyre-
ne ikke skulle mangle fosfor, da der tidligere er set fosformangel, der har fort
til nedsat produktion og nogle gange ogsa knoglebrud.
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| dag er der fortsat fokus pa, at dyrene ikke skal
mangle fosfor. Samtidig er der ogsa stort fokus

pa, at dyrene ikke skal overforsynes med fosfor ud
over deres fysiologiske behov, idet den fosfor, som
dyrene ikke udnytter, udskilles med husdyrgednin-
gen og dermed kan have ugnskede miljgmaessige
konsekvenser ved udbringningen af husdyrgednin-
gen pa markerne.

Knoglebrud som felge af fosformangel.
Foto: Jakob Sehested




5.2 Fosforforbrug

Omkring 70 % af den maengde fosfor, der anven-
des pa markerne, kommer i dag fra husdyrged-
ning, mens handelsgadning udger ca. 20 % og
resten kommer fra affald og spildevandsslam (se
ogsa afsnit 6). Fosforoverskuddet er forskellen
mellem den maengde fosfor, der tilfares marken
via gedningsprodukter, og den mangde fosfor, der
fraferes igen ved hgst et givent ar. Fosforoverskud-
det i dansk landbrug er faldet betydeligt over de
seneste ca. 25 ar — fra ca. 84.000 ton fosfor i 1978,
over 40.000 ton i 1990 og til ca. 10.000 ton fosfor i
dag (Figur 5). Overskuddet i dag svarer til niveauet
lige efter ar 1900. Det faldende fosforoverskud
skyldes primeert, at tilferslen af handelsggdning og
husdyrgedning er reduceret siden 1990.

Handelsgadningsforbruget har gennem en raekke
ar ligget nogenlunde konstant pa ca. 13.500 ton
fosfor. Med et overskud pa ca. 10.000 ton fosfor
de senere ar, ville der stort set veere balance i
fosforregnskabet pa landsplan, hvis der ikke blev
anvendt handelsgedning. Det ser man ogsa af
Figur 6, hvor fosforbalancen (den rede linje) og
handelsgadningsforbrug (bla sejler) har ligget pa
samme niveau siden 2012.
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Figur 5. Udviklingen i fosforoverskud i landbrugssektoren 1900-2013. De to linjefarver
viser to forskellige tidsserier af fosforoverskuddet.
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Figur 6. Udvikling i til- og frafersler af fosfor til dansk landbrugsjord 1990-2017. Fosfor-
balancen (den rede linje) angiver forholdet mellem tilfert fosfor (fra gedning, affald
og slam) og frafert fosfor (hgstede planter). (Landovervagningsoplande 2017, https://

dce2.au.dk/pub/SR305.pdf).
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Den nationale fosforbalance deekker imidlertid over store forskel-

le mellem landsdelene (Figur 7). | Nord- og Vestjylland, hvor der er
intensiv husdyrproduktion, tilferes der mere fosfor, end der fjernes
med afgrgderne. Pa Sjeelland og i dele af Fyn og @stjylland domineres
landbrugsdriften af planteavl, og her er fosforbalancen negativ.

Underskuddet betyder, at man pa Sjeelland, dele af Fyn og dele af
det ostlige Jylland teerer pa jordens fosforpulje — en praksis som kan
anvendes i en arreekke, hvis jorderne er velgedede, men vil resultere i
udbyttenedgang, hvis jordens fosforstatus bliver for lav.

5.3 Fosfor i dansk landbrugsjord

Fosfor, som tilfares marken, vil normalt blive bundet i jorden. Derfor
er kun en mindre del af fosfor i jorden umiddelbart tilgeengeligt for
afgrederne. Jordens indhold af plantetilgeengelig fosfor males i Dan-
mark som jordens fosfortal. Fosfortallet bruges typisk af landmanden
til at vurdere, om der ber tilfares jorden mere fosfor. Et fosfortal pa
mellem 2 og 4 mg/100 g jord anses for passende, og over 6 anses for
hgjt. Til sammenligning er det samlede fosforindhold i jorden (dvs.
indholdet af bade partikelbundet og oplast fosfor samt organisk bun-
det fosfor) typisk 10 til 30 gange hgjere. Da der er en god sammen-
haeng mellem fosfor i jorden og fosfor pa oplaest form (Figur 1), kan
fosfortallet bruges som indikation af jordens fosforindhold.

| Figur 8 vises udviklingen siden 1987 i landbrugsjordens indhold af
tilgeengeligt fosfor malt som fosfortallet.

De regionale forskelle i starrelse og udvikling i fosfortal stemmer
overens med den overordnede skeeve fordeling af husdyrtaethed og
dermed udbringningen af husdyrggdning pa arealerne i Danmark. |
Vestjylland er fosforindholdet hajt og med en svag stigende tendens
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Figur 8. Udvikling i jordens fosfortal fordelt pa @st- og Vestdanmark. Det fald, som
synes at vaere sket i 2015-17, skyldes formentligt en sendret analyseteknik.
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Figur 9. Jordens indhold af totalfosfor (4 dybder) og fosformaetningsgrad (3 dybder)
ved henholdsvis lavskov og landbrugsdrift.

siden artusindskiftet (stor intensitet af husdyr),
mens det pa de gstlige ger (herunder Sjzelland og
fyn) er betydeligt lavere med en faldende tendens
igennem en lang periode (hgj grad af plantepro-
duktion uden husdyr).

Der er siden ar 1900, med undtagelse af tiden
under de to verdenskrige, tilfert mere fosfor til
markerne, end der er hgstet (Figur 5). Den stadige
tilforsel af fosfor i Danmark har givet anledning

til ophobning af fosfor i landbrugsjorden. Jorden
har imidlertid ikke en ubegraenset evne til at binde
fosfor. Jordens fosformaetningsgrad er et udtryk
for, hvor stor en del af jordens bindingskapacitet,
der er opbrugt. Nar jorden har naet en vis fos-
formaetningsgrad, vil meengden af oplgst fosfor

i jordveesken stige. For hgjbundsjorde anses en
fosformaetningsgrad pa over 25 % ofte for at veere
kritisk.

I Figur 9 er indhold af totalfosfor og fosformeet-
ningsgrad i danske landbrugsjorde sammenholdt
med skovjorde. Figuren viser, at landbrugsjordens
indhold af fosfor og dens fosformaetningsgrad er
vaesentligt hejere end skovjordens, og at berigel-
sen med fosfor findes i de tre gverste jordlag. Be-
rigelsen med fosfor i landbrugsjorden har gjort, at
fosformeetningsgraden i landbrugsjord er omtrent
50 % storre end i jord fra lovskov.
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6 Samlet fosforregnskab for Danmark

| Tabel 1 er de omtrentlige arlige fosformeengder, der allerede i dag indgar i landbru-
gets fosforgedskning, sammenholdt med den totale gedningsressource, sdledes at
potentialet for @get recirkulering af fosfor i Danmark treeder tydeligt frem. Opggrelsen
af fosfor fra industrielle kilder er usikre, ligesom der ligger en del fosfor fra dedikere-
de slamforbraendingsanleeg opbevaret i sdkaldte fosfordepoter, som ikke er medtaget

i Tabel 1. Tabel 1 viser endvidere, hvor meget fosfor, der er frafgrt arealerne med de
hgstede afgreder i 2016.

Tabel 1. Vaesentligste fosforkilder, tilgaeengelig fosforgedningsressource og gedningsforbrug i
runde tal i Danmark i 2016. Fosfor frafert med hgstede afgrader fremgar nederst af tabellen.

Fosforkilde, ca. maengde i ton P Tilgaengelig fosforgedningsressource  Anvendt til godskning

Husdyrgedning 44.300 44.300
Handelsgedning * 13.300 13.300
Spildevandsslam 4.000 2.400**
Organiske rester inkl. ked og 3.000 0
benmel

Andet 2.000 0
Affald fra industri*** 3.100 3.100
P fra saseed 1.000 1.000
I alt 70.700 64.100
Hostet med afgreder i 2016 55.000

* Handelsgedning har - modsat de andre typer af godning — ikke en begraenset tilgeengelighed i Danmark.
** | dag komposteres 9 % af slammet (affaldsstatistikken 2016) som ikke er medregnet i de 2400 ton, ligesom
ekstraktion af fosfor som struvit heller ikke er medregnet. *** Fosfor fra industri er vanskelig at opgere, og
indgar formentlig i de to overstdende poster. Organiske rester inkl. ked og benmel og Andet (som fx daekker
over halm og treeaske, hus og have affald).

18



Det fremgar af Tabel 1, at en meget stor del - naesten 90 % - af de tilgaen-
gelige "indenlandske” fosforg@dningskilder (dvs. uden handelsgedning)
allerede i dag anvendes i landbruget.

Mens husdyrgedningen er meget ulige fordelt over landet med langt den
starste del i Jylland, forholder det sig anderledes med de fosforkilder, som
relaterer sig til befolkningsteethed (spildevandsslam, organisk affald mv.).
De er mangdemaessigt nogenlunde ligeligt fordelt mellem det gstlige og
vestlige Danmark (Tabel 2).

Safremt den samlede nationale maengde af fosforgadningsprodukter skal
kunne deekke behovet med det nuvaerende forbrug i dansk landbrug og
fortreenge brugen af handelsgedningsfosfor (eller i det mindste reducere
forbruget betydeligt), skal store maengder fosfor fra husdyrgedningen flyt-
tes fra vest mod @st i Danmark. De gvrige potentielle kilder til gedningsfos-
for er relativt sma og vil primaert kunne deekke meget lokale behov - fx i
naerheden af et storre renseanlaeg.

Ud over de tilgeengelige fosforkilder listet i Tabel 2, er der en meget stor
fosforreserve bundet i landbrugsjorden som folge af et mangearigt fosfor-
overskud. Udnyttelsen af denne fosforreserve bor ligeledes optimeres.

Tabel 2. Fordelingen af fosfor i de tre hovedfraktioner mel-
lem @st- og Vestdanmark.

Vest for Storebaelt @st for Storebzelt

Bioaffald* 55 % 45%
Spildevandsslam 54 % 46 %
Husdyrgedning 91% 9%

*Samlet P-potentiale i bioaffald, inkl. de pt. endnu ikke frasorte-
rede meengder
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7 Fosfor og dansk vandmiljg

7.1 Kilder til fosfor i vandmiljoet

Fosfor fra landbrug og det gvrige samfund ender i vandmiljeet af mange
forskellige veje. De vigtigste er vist i Figur 10.

Cirka en tredjedel af det fosfor, som Igber ud i havet, kommer fra punktkilder
(renseanlaeg, dambrug, regnvandsudlgb mv.). Resten kommer fra de diffuse
kilder, som er udvaskning, erosion og overfladisk afstremning fra marker,
ejendomme, der ikke er tilsluttet central kloakering, erosion af vandlgbsbrin-
ker og grundvandets naturlige indhold af fosfor. Der er ogsa en afseetning af
fosfor fra atmosfeeren. Den atmosfeeriske deposition af partikelbundet fosfor
er lav og vurderes derfor ofte til at veere en ubetydelig kilde til fosfor sam-
menlignet med andre kilder.

Fosfors veje fra det tilferes marken som gedning, og til det ender i vandmil-
joet, adskiller sig pa flere mader fra de veje, kvaelstof fglger. Kvaelstof i form
af nitrat binder sig ikke til jordpartikler og vil derfor nemt kunne udvaskes til
draen eller grundvand, nar det regner, og der ikke er afgrgder pa jorden til at
optage nitraten. Fosfor derimod bindes normalt hardt til jorden og tabes kun
under szerlige omstaendigheder, dvs. hvis jorden har en kritisk hgj fosfor-
maetningsgrad, eller hvis der er effektive transportveje fra jord til vandmilje.
Fosfor kan tabes ved udvaskning, erosion og overfladetransport fra marker,
ved transport gennem makroporer (som fx regnormegange) til dreen, og ved
at vandlgbsbrinker nedbrydes (brinkerosion), hvorved fosfor bundet i jordpar-
tiklerne kommer ud i vandlgbet.

I vandmaettede jorde (f. eks. ved oversvemmelse) kan der opsta reducerende
forhold i jorden (dvs. iltfrie forhold), hvilket kan betyde en veesentlig eendring
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i jordens evne til at binde fosfor. Under sadanne
forhold kan fosfor frigives som oplest fosfat, der
kan udvaskes til vandmiljget. Det er et forhold,
man er meget opmeerksom pa, nar man f. eks.
laver vadomrader til fjernelse af kveelstof.

Er fosfor forst kommet ud i vandmiljeet, vil det,
hvis det er bundet til partikler, kunne leegge sig pa
bunden af fx en sg eller fjord. Herfra kan fosfor
frigives som oplest fosfat til vandet, hvis der opstar
iltfrie forhold, og danne grundlag for veekst af
alger.

Fosfor, der findes i vandmiljoet pa oplest uorganisk
form, kan sdledes indga direkte i produktionen af
alger, hvorimod organisk bundet eller partikulaert
bundet fosfor farst skal frigives.

7.2 Udledning af fosfor til vandmiljoet

Udledningen af fosfor til havet er reduceret mar-
kant siden 1990. Denne udvikling skyldes primeert
en stor reduktion i punktkildebidraget (rensean-
laeeg m.m.), der er reduceret med ca. 86 % siden
1990. Dette afspejles ogsa i koncentrationen af fos-
for i vandlgb, der falder markant i de vandlab, der



De vigtigste kilder til fosfor i vandmiljoet

e Erosion og udvaskning fra jordens pulje af fosfor som bl.a. stammer
fra handels- og husdyrgadning, der udbringes pa markerne

e Direkte udledninger fra punktkilder som spildevand fra rensningsan-
laeg, industri og spredt bebyggelse

e Erosion af vandlgbsbrinker

e Grundvand med et naturligt indhold af fosfor

Fosforbalance

Pa markerne tilferes fosfor fra forskellige gadningskilder.
En del af den tilferte fosfor optages i afgraden og fjernes
fra marken ved hgst af afgrgden. Fosforbalance angiver
forholdet mellem maengden af fosfor, der tilferes med
gedningen, og maengden, der fiernes med afgraden.
Balancen kan saledes vaere bade positiv (der tilfares

mere fosfor, end der fjernes) og negativ (der fjernes
mere fosfor, end der tilfares).

Fosforbinding og udvaskning af fosfor

En stor del af det fosfor, der tilferes marker-

ne, bindes i jorden. Jordens bindingskapaci-

tet afhaenger bl.a. af jordtypen. Nar en vis

del af bindingskapaciteten er opbrugt, Natur-
@ges udvaskningen fra jorden. Tab af arealer
oplgst fosfor fra jord og g@dning kan
0gsa ske ved overfladeafstremning,
hvor jord eller gedning f.eks. laber
til vandmiljget med regnvand fra
skranende arealer. Ligeledes
kan tab af partikelbundet
fosfor ske ved erosion og
overfladeafstremning, samt
ved udvaskning via makropo-
rer (sma kanaler i jorden som
f. eks regnormegange) til
draen og ved brinkerosion.

Udvaskning

Figur 10. Kilder og tabsveje for fosfor til vandmiljoet.

Atmosfeerisk deposition af partikelbundet fosfor

iy
\Q\\g\\}:\\\\\

Retention af fosfor

Meget fosfor tilbageholdes pa sin vej frem til og gennem vand-
lgbssystemet. Det sker for eksempel i de sger, som vandet passerer,
hvor det partikelbundne fosfor kan synke ned og lagres i sedi-
mentet. Det oplgste fosfor kan optages af planteplankton, der
0gsa kan sedimentere ud og lagres i sgbunden. Fosfor kan ogsa
bundfaeldes pa enge mv., ndr sddanne omrader oversvgmmes.

Fosforkoncentrationen i de kystnaere
omrader
Starstedelen af det fosfor, der tilfgres
markerne, optages af afgraderne,
bindes i jorden, eller tilbageholdes
(via retention) pa sin vej gennem
vandlgbssystemet. Derfor vil kun
en mindre del af den tilferte
fosfor na ud til de kystnzere
omrader.

Eksport/import af fosfor
(fx rafosfat, foderstoffer
og fedevarer)

Brinkerosion
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Figur 11. Udvikling i fosforkoncentration i vandlgb, der er domineret af forskellige
fosforkilder (Vandlgb 2017). http://dce2.au.dk/pub/SR306.pdf

er pavirket af punktkilder (Figur 11). Der har ikke veeret en lignende udvikling
i den diffuse fosfortilfersel til havet, og derfor er den relative betydning af
den diffuse fosfortilfersel steget fra i 1990 at udgere 20 % af den samlede
udledning til i dag at udgere ca. 80 %.

Pa trods af at der i over hundrede ar har veeret et betydeligt fosforoverskud
pa landbrugsjorden (Figur 5), er der ikke de seneste ca. 30 ar, hvor der er
gennemfort systematiske malinger i vandlgb, observeret vaesentlige sendrin-
ger i fosforkoncentrationen i vandlgb, der primaert lgber i landbrugsomrader
("dyrket” Figur 11). Arsagen er, at selv om det gverste jordlag ofte er staerkt
fosforberiget, findes der typisk stadig en stor uudnyttet fosforbindingskapaci-
tet i jordlagene herunder. Sa leenge jorden er i stand til at binde den oversky-
dende fosfor, vil udvaskningen af oplest fosfor veere lav. Det lille fald, der kan
observeres i vandlgb i landbrugsomrader, skyldes formentligt en bedre rens-
ning af spildevand fra ejendomme i det abne land (dvs. en minipunktkilde),
der pt. ikke kan adskilles fra estimatet af fosfortabet fra landbrugsarealerne.
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De hgjeste koncentrationer af fosfor i den samlede
udledning til havet malt i vandlgb i forskellige dele af
Danmark finder man fra omrader langs estkysten af
Sjeelland, hvilket skyldes, at der i det omrade fortsat
er en meget stor udledning fra punktkilder, herunder
renseanleeg (Figur 12).

B >0,30 mg P/I
[ 0,25-0,30 mg P/l
[ 0,20-0,25 mg P/l
[ 0,15-0,20 mg P/l
I 0,10-0,15 mg P/l
B <0,10 mg P/l
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Figur 12: Forskelle i gennemsnitlig fosforkoncentration i udled-
ningen til havet mellem regioner i Danmark.



Omvendt finder man de laveste koncentrationer fra det vestlige Jylland, bl.a.
fordi der kun er en begreenset tilfgrsel fra punktkilder, og da der falder mere
nedbgr end pa gerne, hvilket "fortynder” koncentrationen af fosfor i vandlg-
bene. Selv om man har det storste fosforoverskud pa markerne i Jylland (Figur
7). giver det sig derfor ikke udslag i en hgjere fosforkoncentration i vand-
Iebene. Ud over den fortynding, der sker pga. den hgjere nedbgrsmaengde,
skyldes fortyndingen ogs3, at landbrugsjorden stadig er i stand til at binde
den overskydende fosfor.

Safremt man vedvarende tilfgrer landbrugsjorden mere fosfor, end der
fraferes med afgrederne, og akkumuleringen af fosfor i landbrugsjorden
dermed fortseetter, vil risikoen for tab af fosfor ved udvaskning og overfladisk
afstramning mv. langsomt eges. Hvor og hvornar et sadant tab faktisk vil vise
sig i vandmiljeet, er vanskeligt at forudsige med det nuvaerende vidensgrund-
lag. Generelt vil den mest effektive indsats for at reducere fosfortabet fra
jorden opnas ved at malrette indsatsen til de arealer, hvor risiko for fosfortab
er storst. Det vurderes, at storstedelen af fosfortabet til vandmiljget stammer
fra et mindre areal. Derfor er en ngje kortlaegning af arealer med stor risiko
for fosfortab vigtig, sa der opnas et vidensgrundlag til at malrette indsatsen
for at mindske fosforoverskuddet og tabet af fosfor til de arealer, hvor tabs-
risikoen er hgjest. Dette vidensgrundlag mangler i dag. Et projekt om “Fos-
forkortleegning af dyrkningsjord og vandomrader i Danmark"”, som bl.a. skal
kortleegge de landbrugsarealer, hvor risikoen for fosfortab er storst, er sat i
gang og forventes afsluttet med udgangen af 2019.

7.3 Fosfors betydning i vandmiljoet

Ligesom for plante- og husdyrproduktionen er fosfor ogsa et essentielt
naeringsstof for produktion af biomasse i vandmiljget. Seerligt produktionen
af encellede alger (plankton) har stor betydning for vandkvaliteten i sger og
kystvande. Dels har en stor maengde plankton en skyggende effekt, som for-
hindrer rodfeestede planter som alegraes i havet eller vandaks i sgerne i at gro

23

Foto: Michael Strangholt



pa dybere vand. Dels falder dede alger ned pa bunden, hvor de er medvirken-
de arsag til, at ilten bliver forbrugt, nar de dede alger omseettes, sa der opstar
iltsvind.

| vandlgb pavirkes planter og dyr af mange faktorer. Fosfor har betydning for,
hvilke planter der vokser i vandlgbene og sammensaetningen af de alger, som
gror pa vandlgbsbunden. Derfor kan fosfor ogsa pavirke muligheden for at
na miljgmalene i vandlgb.

Gennem arene har man derfor forsggt at begraense udledningerne af kveelstof
og fosfor i bestreebelserne pa at opna et bedre vandmiljg, dels ved at forbedre
rensningen af spildevand, og dels ved at mindske tabet fra markerne. Normalt
betragtes fosfor som det mest begraensende naeringsstof i seerne. Det skyldes,
at der generelt er overskud af kveelstof i seerne, og ydermere kan kvaelstoffik-
serende cyanobakterier kompensere for eventuelt manglende kveelstof ved at
fiksere frit kveelstof fra atmosfeeren. Derfor er der i oplandet til soer sat krav
om en mere effektiv spildevandsrensning end i andre omrader.

Spildevandsrensningen omfatter alle starrelser punktkilder, selv det enkelte
hus ude pa landet. Der er dog ogsa sger, hvor den interne fosforbelastning
(den maengde fosfor, der er lagret og frigives fra sesbunden) er sa hgj, at det
iseer hen over sommeren kan blive kvaelstof, der er det mest begraensende
naeringsstof.

De overordnede sammenhange mellem indholdet af fosfor i en sg og enkel-
te centrale biologiske parametre viser, at med et stigende fosforindhold ages
maengden af alger (her malt som klorofyl), vandet bliver mere grumset (sigt-
dybden falder), og undervandsplanter vokser kun pa lavt vand (Figur 13).

For det kystneere havmilje har kvaelstof sterst betydning for regulering af
algerne, men fosfor kan ogsa spille en vaesentlig rolle — iseer om foraret og

seerligt i de lukkede og mest ferske fjorde og kystomrader.
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Figur 13. Sammenhange mellem sgers fosforindhold

og en rekke centrale biologiske forhold i sger. @verste
figur viser koncentrationen af klorofyl, der er et udtryk
for maengden af alger i vandet. Den midterste figur viser
sigtdybden, der er et udtryk for vandets klarhed. Nederste
figur viser den maksimale udbredelse af undervandsplan-
ter ved en given fosforkoncentration. Den grenne skrave-
ring hvor fosforkoncentrationen er mindre end 0,1 mg pr.
| angiver det omrade, hvor undervandsplanter kan vaere
dominerende i lavvandede sger og vandet er klart.



8 Fosforreqgulering

Der er i 2017 gennemfort en direkte regulering af den maengde fosfor, der ma
udbringes pa landbrugsjorden i form af fosforlofter for forskellige gadningsty-
per (afhaenger af husdyrart). Indtil da var fosforudbringningen indirekte regu-
leret via harmonikravet (og det tidligere skeerpede harmonikrav for de fleste
dyretyper udover kvaeg), hvor der var fastsat graenser for meengden af husdyr-
goedning, der matte tilferes udbringningsarealet, pa baggrund af husdyrgednin-
gens kveelstofindhold. De nye fosforlofter fastseetter, hvor meget fosfor der ma
udbringes pa udbringningsarealet for forskellige gedningstyper uafheengig af
kveelstofindholdet.

Fosforlofterne for de forskellige gedningstyper bliver
gradvist skeerpet over de kommende ar (Tabel 3). Der er
endvidere indfert et skeerpet fosforloft, der gaelder uanset
godningstypen i oplande til en reekke sger svarende til ca.
22 % af landbrugsarealet. | 2022 skal der igen tages stilling
til fosforlofterne for de enkelte ggdningstyper, mens det
gennemsnitlige beskyttelsesniveau er fastlagt frem til 2025
(Tabel 3).

Tabel 3. Lofter for udbringning af fosfor (kg P pr. ha) for de forskellige gadningstyper indfert i 2017. Der gaelder generelle lofter pa 78 % af landbrugsarealet (G)
og skaerpede lofter i oplande til sger svarende til 22 % af landbrugsarealet (S). For 2022 og 2025 er kun det gennemsnitlige beskyttelsesniveau blevet fastlagt.

Fosforlofter fra 1.

e RS, For 1. august 2017  august 2017 (skzerpet

kg R/ha fra 1. august 2018)
Harmonikrav og G s
skaerpet harmonikrav
Fjerkrae og pelsdyr 45-55 og 43 43 30
Slagtesvin 33,5 39 30
Sger og smagrise 34 og 37 35 30
Kveeg, far og geder 27 for kveeg 30 30
:(z\gag?(grm‘s;et af kveegundtagelsen 36 35 35
Organisk affald og handelsgadning 30 30 30

Gennemsnitligt beskyttelsesniveau

(KLin for|husdyrgedning) Inkl. P-klasser 32,2 34,7 kg P/ha (fra 2018)

Fosforlofter fra  Fosforlofter fra Fosforlofter fra Fosforlofter fra
1. august 2019 1. august 2020 1. august 2022 1. august 2025

G S G S G S G S
35 30 35 30
39 30 35 30
35 30 35 30
30 30 30 30
35 35 35 35
30 30 30 30
34,1 P/ha 33,2 kg P/ha 32-33 kg P/ha 30-31 kg P/ha
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9 Tiltag til bedre udnyttelse af fosfor

9.1 Muligheder og udfordringer for at reducere udskillelsen af fosfor i husdyrproduktionen

Ca. 70 % af den maengde fosfor, der tilferes planteproduktionen, stammer fra husdyrgedning. En af mader-
ne at nedbringe fosfortilferslen til landbrugsjorden er saledes at reducere den meengde fosfor, som husdyre-
ne udskiller i gedningen. Dette har betydning for, hvor stor en maengde fosfor, der er til radighed for plan-
teproduktionen og dermed for mulighederne og behovet for en eventuel omfordeling af fosfor i Danmark.

Gennem arene er udskillelsen af fosfor fra husdyrene blevet reduceret markant. Det er bl.a. sket gennem
mindsket foderforbrug (forbedret fodereffektivitet) og gennem aendringer af fodringen fx ved brug af
mikrobiel fytase (se boks 1) i foderet til fjerkrae og grise i den konventionelle produktion. Eksempelvis er
udskillelsen af fosfor reduceret med omkring 25 % hos slagtegrise siden 1996 (Figur 14).

Malk er en anden stor animalsk produktion, der har haft tilsvarende udvikling, idet der er sket et fald i
udskillelsen af fosfor pa godt 30 % pr. kg produceret maelk siden 1996. For slagtekyllinger er der alene i
perioden fra 2011 til i dag sket et fald pa 11 % pr. kg tilvaekst.

1 2005 blev der som et led i aftalen om Vandmiljgplan Ill indfert en afgift pa foderfosfat med det formal

at give incitament til at tilsaette mikrobiel fytase til foder og reducere brugen og importen af foderfosfat.
Mikrobiel fytase tilseettes nu i stort omfang til foder til konventionel grise- og fjerkraeproduktion. Forbruget
af foderfosfat er reduceret med 25 % og ligger nu pa omkring 13.000 ton pr. ar. Der er netop truffet politisk
beslutning om at fjerne afgiften pa foderfosfat med virkning fra 2019 under henvisning til, at de nye fosfor-
lofter (se afsnit 8) fremover varetager afgiftens oprindelige formal. Det skyldes, at en bedre fodringseffekti-
vitet i forhold til fosfor som noget nyt indgar som en mulighed for at imgdekomme fosforarealkravet.

Mulighederne for at reducere husdyrenes udskillelse af fosfor er ikke fuldt udtemte. Overordnet er
mulighederne for reduktion knyttet til primaert tre spor (i) eget fordgjelighed af fosfor i foderstofferne,
(ii) forbedret tilpasning af foderets indhold af fordgjeligt fosfor til dyrenes aktuelle behov og genetiske
potentiale, mens (iii) andre tiltag herunder genetisk fremgang har varierende potentiale.
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Figur 14. Udviklingen i udskillelsen af
fosfor, g pr. kg tilveekst hos slagtegrise
fra 2008-2017. 2004 er indsat som refe-
rencear.
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Husdyrenes fosforudnyttelse

Husdyrenes fosforudnyttelse er den procentvise andel, som
husdyrene tilbageholder/aflejrer i kroppen/maelk/skind/aeg mv.
af den maengde fosfor, de far via foderet. Udnyttelsesgraden
afhaenger af husdyrart og kategori, og beregningerne viser, at

den aktuelt varierer mellem 7 og 49 %. Det betyder tilsvarende,

at udskillelsen kan vaere mellem 51 og 93 % af den maengde
fosfor, dyrene ader med foderet.

Indhold af fosfor i husdyrgedning

Det samlede indhold af fosfor i husdyrg@dning er beregnet til
omkring 43.000 tons fosfor, som fordeler sig med ca. 39 % fra
kvaeg, 47 % fra grise, 6 % fra fjerkrae, 7 % fra mink og 1% fra
heste.

Fytat

Langt den starste del af det fosfor, der findes i korn og oliefrg,
findes i form af den kemiske forbindelse fytat. Enmavede
husdyr (som grise og fjerkrae) har vanskeligt ved at nedbryde
fytat og dermed udnytte det fosfor, der er bundet deri. Dette
er en vaesentlig arsag til, at der gennem tiderne er blevet brugt
foderfosfat som tilskud til husdyrfoder.

Sadan virker fytase

Fytase er et enzym, som findes i kerner og frg. Siden 1990’erne
er der kommercielt blevet fremstillet mikrobiel fytase med det
formal at tilseette det til foderet til primaert grise og fjerkrae. En-
zymet fytase har den egenskab, at det fremmer nedbrydningen
af fytat, sa fosfatet frigeres og kan udnyttes af husdyrene. Det
medfgrer, at udnyttelsen af fosfor i foderet stiger, hvorved be-
hovet for tilseetning af foderfosfat falder. Brugen af mikrobielt
fremstillet fytase er ikke tilladt i gkologisk produktion.

Stobsaetning og vadfodring

Alle enzymer kraever fugtigt/vandigt milje for at virke. Tiden,
som fytase har til radighed til nedbrydning af fytat i mave-tarm-
kanalen, er meget begraenset, nar foderet fodres tart. Derfor er
der i de senere ar arbejdet med at forlaenge den tid, som fytase
har at virke i. Hvis foderstofferne befugtes eller stabsaettes
inden udfodringen, aktiveres nedbrydningen af fytat, fer fode-
ret aedes af dyrene. Tilsvarende vil vadfodringssystemer, hvor
foder og vand/vaeske blandes inden fodring, ogsa bidrage til, at
nedbrydningen af fytat starter, for grisene aeder foderet. Derved
vil dyrene kunne udnytte en stgrre andel af fosforet i fytat, og
tilseetningen af foderfosfat kunne reduceres.

Management

Det er en balancegang at sikre husdyrene den maengde fosfor,
der er livsngdvendig for dem, og samtidig begraense den
maengde, der udskilles med gadningen mest mulig. Det kraever
sikker viden og przecision i hele kaeden: Fra foderfremstilling
(rdvarekendskab, blandesikkerhed), udtagning af prever til
analyse (repraesentative prover af foderstoffer og -blandinger),
kemiske analyser (forskellige metoder til bestemmelse af fosfor),
foderoptimering tilpasset dyrenes behov afhaengig af genetisk
potentiale/biologisk respons og foderstoffernes indhold, til ud-
fodringssystemer og fodermanagement pa de enkelte bedrifter.

Staerkere fokus pa management i hele kaeden vil kunne bidrage
til at begraense den store variation, der ses i fosforudnyttelse og
-udskillelse pa ellers sammenlignelige bedrifter.
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Der er over de seneste to artier sket en gget anvendelse af enzymet
fytase, som findes i varierende maengde i nogle foderstoffer, men som
ogsa kan tilseettes foderet i form af mikrobiel fytase, hvorved dyrenes
optagelse af fosfat gges (fjerkrae og grise). Brugen af mikrobiel fytase har
bidraget til at reducere forbruget af foderfosfat med 25 % siden 2004.
Med de nye lofter for udbringning af fosfor til markerne, forventes det,
at anvendelsen af mineralsk foderfosfat vil falde yderligere, da den nye
fosforregulering indeholder muligheden for, at bedrifter med en bedre
fodringseffekt i forhold til fosfor end normtallet (husdyrgedning), kan
medregne dette i opgerelsen af det ngdvendige udbringningsareal til
overholdelse af bedriftens fosforloft. Dette kan opnas ved at ege forde-
jeligheden af fosfor i plantefoderstofferne fx ved at bruge storre dose-
ringer af mikrobiel fytase eller eendre i udfodringsformen (fx vadfodring
eller stebsaetning se boks 1).

Fodringsanbefalingerne som er givet for at sikre sundhed og vaekst og

for at undga mangelsymptomer ved for lille tilfersel af fosfor, omfatter
to grundleeggende elementer — det eksperimentelt bestemte behov og

en sikkerhedsmargin, der lsegges oven i det bestemte behov. Sikkerheds-
marginen er bl.a. ngdvendig for at tage hgjde for manglende viden om
variation i indhold og fordgjelighed af fosfor i det aktuelle foder, samt
afvigelser mellem dyrenes fosforbehov bestemt under eksperimentelle
forhold og det fosforbehov, der reelt iagttages i praksis. Det er iseer den-
ne sikkerhedsmargen, som kan danne grundlag for en yderligere redukti-
on i fodringsanbefalingerne og dermed bidrage til yderligere nedsaettelse
af meengden af udskilt fosfor. For at kunne reducere margenen yderligere
kreeves imidlertid en meget specifik viden om de enkelte dyrearters behov
for fosfor pa forskellige stadier i produktionen og variationen i foderets
fosforindhold. Denne viden er ikke umiddelbart til stede i dag, ligesom
fodringsanbefalingerne forventes at skulle tilpasses i takt med, at der
opnas avlsmaessig fremgang for eget produktivitet fx foderforbrug pr. kg
tilveekst og maelkeydelse.

(iii) De veesentligste andre tiltag, som kan reducere
fosforudskillelsen, er avlsarbejde, nye fodringssy-
stemer (vadfodring), superdosering af fytase og
management (se boks 1).

| praksis vil en sammenstykning af elementer fra de
tre hovedpunkter skulle bruges for at ege husdy-
renes udnyttelse af fosfor og reducere indholdet i
godningen. Mulighederne er ikke ens for alle typer
husdyr. En forbedret foderudnyttelse vil som ho-
vedregel vaere en mulighed for alle husdyr, mens
optimeret brug af mikrobiel fytase primeert er
brugbart hos fjerkrae og grise i stedet for tilskud af
foderfosfat. Drgvtyggerne far som regel ikke tilskud
af foderfosfat, ligesom der heller ikke tilsaettes
fytase til foderet, idet den mikrobielle fermentering i
vommen serger for tilstraekkelig omsaetning af fytat
(se boks 1). Det skal neevnes, at mulighederne for
forbedringer ikke er ens hos konventionel og ekolo-
gisk produktion. Iseer er den gkologiske produktion
af fjerkrae og grise udfordret, da der ikke ma bruges
mikrobielt fremstillet fytase.

9.2 Tekniske muligheder og omkostninger ved at
flytte husdyrgedning over storre afstande

Fosfor findes i overskud i store dele af Jylland, mens
der er et underskud af fosfor pa Sjaelland og Lolland/
Falster (se tidligere afsnit og Figur 7). Det er derfor
nzerliggende at se pa muligheder — og barrierer - for
at flytte fosfor fra Jylland til de gstlige ger for her-
ved at ege udnyttelsen af fosfor i Danmark.



Omkring 6 % af fosfor i husdyrgedning findes i fast fjerkreegedning, der
har en relativ hgj koncentration af fosfor. Derfor er det skonomisk set
oplagt, at transportere denne ggdningstype over sterre afstande.

Over 80 % af husdyrgedningen findes som gylle, hvor koncentrationen
af fosfor er lav pga. det lave terstofindhold. Flytning af fosfor i gylle
over storre afstande er billigere, hvis den faste del af gyllen, hvor en
stor del af fosforindholdet findes, skilles fra den flydende del. Herved
forbedres mulighederne for at fragte den faste del og dermed det
meste fosfor over leengere straekninger. Den flydende del, som er rig pa
kveelstof, kan udnyttes lokalt.

Det findes en lang raekke tekniske lgsninger til at skille den faste del fra
gyllen — fra simple presser og centrifuger (Figur 15) til mere avancerede
metoder som membranteknik, inddampning mv. (se boks 2). De avance-
rede metoder er effektive i forhold til opkoncentrering af fosfor men til
gengaeld omkostningstunge. Derfor er vurderingen, at det pa nuveeren-
de tidspunkt kun er de simple metoder, der har en driftsskonomi, som

kan gere en separation attraktiv, og at det forudsaetter, at separationen
finder sted pa store feellesanlaeg for at mindske driftsomkostningerne.
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Figur 15. Dekantercentrifuge (tv) og skruepresse-teknologier (th), som pt. anses
for okonomisk attraktive.

Teknologier til behandling af gylle

Biologiske metoder: Mest anvendt er bioforgasning. Bioforgas-
ning foregar pa biogasanlaeg, hvor gyllen opvarmes, og tarstoffet
deri omsaettes under iltfrie forhold under frigivelse af gassen
metan. Gassen opsamles og kan efter rensning indga i energi-
forsyningen. Processen aendrer i sig selv ikke pa fosforindholdet i
gyllen, men gyllen blandes ofte med andre typer biomasser (som
fx madaffald eller spildevandsslam), der ogsa bidrager med fosfor,
og som kan andre pa det afgassede slutprodukts forhold mellem
kveelstof og fosfor. Forholdet mellem kvaelstof og fosfor i pro-
duktet er vigtigt, idet det helst skal matche afgragdens behov, for
at begge naeringsstoffer udnyttes optimalt ved den efterfelgende
udbringning pa markerne af slutproduktet.

Presser: Vadfraktionen og det faste stof skilles ad ved en simpel
presning af gyllen. Effektiviteten ift. at udskille fosfor er forholds-
vis lille, men @ges med gget indhold af tarstof.

Dekantercentrifuge: Gyllen centrifugeres ved hgj hastighed,
hvorved de faste dele af gyllen sedimenteres. Der produceres en
terstofrig del, som indeholder sterstedelen af gyllens fosfor.

Membranteknik: Mest effektiv ved behandling af en vaeske efter
en mekanisk adskillelse (presse eller centrifuge). Kan i princippet
producere naesten rent vand ved at fjerne alle naeringsstoffer mv.,
men det er en omkostningstung proces.

Inddampning: Vandet i gyllen fjernes ved afdampning ved hgj
temperatur. En forudgaende mekanisk fjernelse af partikler er
nadvendig. Det er en omkostningstung proces.

Kemisk feeldning: Fosforet udfaeldes ved at tilsaette kemiske
stoffer. Herved samles fosfor i starre partikler, som sa kan udfeel-
des eller fiernes mekanisk fx med presser. Processen har en hgj
effektivitet med hensyn til fiernelse af fosfor.

Afbraending af fast gedning: Ved en afbraending samles fosfor
i asken. Herved fremkommer et produkt, som er nemt og billigt
at flytte. Til gengeeld tabes alt kvaelstof og organisk stof til luften.
Anvendes i dag stort set ikke i Danmark, men er mere almindeligt
i Nederlandene.
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De fosforprodukter, der kommer ud af de forskellige
behandlingsmetoder, er til sammenligning i denne
redeggrelse set i forhold til prisen pa handels-
godningsfosfor (2018). Det er gjort for at vise den
potentielle veerdi af gadningsprodukterne, hvis de
kunne afseettes til markedsveerdi og illustrere, hvor
langt det ud fra et gkonomisk synspunkt, i dag kan
svare sig at transportere produkterne.

En omfordeling af fosfor inden for landet er
ngdvendig, safremt den samlede maengde fosfor
skal anvendes mere optimalt og i sidste ende ggre
brugen af handelsgadningsfosfor overfladig eller
meget lille. | den sammenhaeng er indholdet af
fosfor i ggdningens faste fraktion, der har det stor-
ste fosforindhold, afgerende for, hvor langt det
kan betale sig at transportere denne faste fraktion.

| dag behandles ca. 20 % af gyllen pa biogasanleeg,
hvor der sker en mikrobiel omseetning af terstoffet
i gyllen ved produktion af biogas. Gassen opsamles
og udnyttes til energi eller sendes ud i naturgas-
nettet, mens den afgassede gylle, der stadig inde-
holder fosfor og kveelstof, udbringes pa markerne
som godning. Til trods for en betydelig veerdi af
produktet, kan produktionen og afseetningen af
denne afgassede fraktion imidlertid veere en om-
kostning for biogasanlaeggene, der typisk afholder
hele udgiften. Det er tilfeeldet for den andel af det
afgassede materiale, som leverandgren af gyllen
ikke gnsker at modtage igen, og som heller ikke
kan afseettes til planteavlere i neeromradet.
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Figur 16. Omkostning til produktion (fiber), transport og udbringning (fiber, gylle,
fjerkreegadning) pr. kg fosfor sat i forhold til transportafstand. Omkostningen er ikke
fratrukket veerdi af naeringsstofferne.

Den manglende villighed til at betale for gedningsproduktet ger, at biogas-
anlaeggene i enkelte tilfeelde har en samlet udgift pa op til 20 kr. pr. kg fosfor,
der afsaettes til planteavlere ved afstande pa op til 100 km, hvis gyllen opkon-
centreres. Hvis der skal transporteres fosfor over storre afstande, eksempelvis
mellem Jylland og Sjeelland, vil denne udgift veere ca. 30 kr. pr. kg fosfor, hvis
den afgassede gylle opkoncentreres, mens omkostningen vil veere langt hgje-
re uden anvendelse af opkoncenteringsteknikker (Figur 16).

| Figur 16 er vist omkostningen ved at producere, transportere og udbringe
1 kg fosfor — enten som gylle eller som en fast fraktion. Pa trods af, at der er
relativt heje produktionsomkostninger forbundet med fremstilling af fiber-
fraktionen, er de samlede omkostninger ved produktion og udbringning pa
niveau med omkostninger for udbringning af husdyrgedning. Det skyldes, at



Tabel 4. Fosforkilder knyttet direkte til husdyrproduktion og sammenlignet med handelsgadning. For teknologisk modenhed og gedningsvaerdi er

der angivet kvalitative vurderinger fra "---"(meget darlig) til +++ (meget god).
Teknologisk  Gednings-veerdi af  Gedningsvaerdi* @konomi/ Nettoveerdi***
"modenhed” P i slutproduktet Omkostninger**
Handelsgednings P +++ +++ 12 kr./kg P 12 kr./kg P 0 kr./kg P
Direkte udbringning af flydende husdyrged- +++ +++ 57 kr./ton 30 kr./ton 27 kr./ton
ning (10 km) (22 kr./kg P) (23 kr./kg P)
Direkte udbringning af husdyrgedning (100 +++ +++ 57 kr./ton 74 kr./ton -17,2 kr./ton
km) (64 kr./kg P) (-14,3 kr./kg P)
Fast fraktion ved bioforgasning og separation ++ +++ 160 kr./ton 175 kr./ton -15 kr./ton
(100 km transport) (15 kr./kg P) (-1,5 kr./kg P)
Direkte udbringning fjerkraegedning (100 km +++ +++ 262 kr./ton 112 kr./ton 150 kr./ton
transport) (15 kr./kg P) (20 kr./kg P)

*Veerdi er regnet med handelsgadningspriser (2018) som referencer og anslaede gedningsveerdi i marken. **Omkostninger daekker lagring, udbringning, transport, pro-
duktion og afseetning af fiber. ***Nettoveerdi er godningsveerdi af kvaelstof, fosfor og kalium fratrukket omkostninger, hvor positive veerdier betyder, at der er en gevinst i
forhold til at bruge fosfor fra handelsgedning mens negative veerdier betyder, at det er dyrere end at anvende handelsgedning.

der er mere fosfor i fiberfraktionen, hvilket ger
omkostninger til udbringning pr. kg fosfor vaesent-
ligt lavere end for husdyrggdning.

Sammenlignes omkostningerne for fosfor indkgbt
som handelsgedning (i 2018: 12 kr. pr. kg fosfor)
med fosfor fra bioforgasning/separation, for der
paregnes omkostninger til transport og udbring-
ning, er prisen for 1 kg fosfor som handelsgedning
og som separeret fiber fra et biogasanlaeg nogen-
lunde ens. Indregnes udgifter til savel transport
som udbringning af fiberdelen, bliver fosfor fra
fiber langt dyrere end fosfor fra handelsgedning
(Figur 16).

Omkostningerne afbilledet i Figur 16 er ikke fratrukket veerdien af naerings-
stoffer i produktet. Hvis veerdien af naeringsstoffer, herunder kveelstof, ind-
regnes, vil der veere en nettogevinst forbundet med udbringning af gyllen i
naeromradet (Tabel 4). Skal gyllen transporteres over laengere afstande, er det
dog klart fiberfraktionen, der er mest omkostningseffektiv grundet de lavere
transportomkostninger (Figur 16; Tabel 4).

| Tabel 4 er veerdien af naeringstoffer indregnet i nettoveerdien, der sdledes
afspejler en situation, hvor der er villighed til at betale for gedningspro-
duktets reelle veerdi. Nar veerdien af naeringsstoffer indregnes, er der en
stor gevinst ved den direkte udbringning af husdyrgedning i neeromradet,
som derfor er meget konkurrencedygtig i forhold til handelsgedningsfosfor.
Ligeledes er direkte udbringning af fjerkreegedning konkurrencedygtig med
handelsgadningsfosfor selv ved meget lange transportafstande. Skal man
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derimod transportere gylle over laengere afstande,
kan det svare sig at opkoncentrere fosforet forst.

En stigende andel af husdyrgedningen tilferes
biogasanleeg, hvor det anvendes sammen med
organiske affaldsressourcer. Hvis man fremadrettet
onsker at transportere fosfor over sterre afstande,
spiller de gedningsbaserede biogasanlaeg en me-
get vigtig rolle i handtering af naeringsstoffer fra
landbrug og det gvrige samfund. Pa biogasanlaeg
kan man behandle tilstraeekkeligt store meengder
til, at det kan betale sig at installere separations-
anleeg og dermed minimere transportomkostnin-
gerne.

9.3 Bedre udnyttelse af fosfor i spildevand

Husdyrgedningen udger ca. 80 % af den poten-
tielle "indenlandske” fosforressource, dvs. uden
indregning af handelsgedningsfosfor. De reste-
rende 20 % bestar af en reekke mindre kilder, hvor
spildevandslam og kildesorteret organisk dagre-
novation (KOD) udggr naesten 18 af disse 20 %. De
ovrige mindre kilder omtales ikke yderligere her,
men disse kan have stor lokal betydning.

I dag udbringes ca. 2/3 af spildevandsslammet fra
rensningsanleeg pa landbrugsjord (Figur 17). Hvis
slammet ikke lever op til de fastsatte kvalitetskrav
for fx indhold af tungmetaller, bliver det enten af-
braendt eller deponeret. Af den udbragte maengde
spildevandsslam er 1/3 behandlet pa slambaserede



Tabel 5: Opsummering af strategier og vaerdikaeder for fosforrecirkulering fra visse typer spildevand og husholdnings-/industrielt bioaffald.
Kvalitative vurderinger fra "— - =" (meget darlig) til "+ + +" (meget god). Omkostningerne er udgiften forbundet med prisen for fremstilling af det
endelige godningsprodukt. | forhold til direkte udbringning af spildevandsslam er transportomkostninger inkluderet i omkostningsberegningen.

Strategi* Teknologisk modenhed Gedningsvaerdi (1. ar) af produktet @konomi/omkostninger
Bioforgasning af spildevandsslam og udbringning +++ ++ ——
pa mark Langsom frigivelse af P
Direkte udbringning af spildevandssslam +++ +/++ 45 kr. pr kg P
(afheenger af metode)
Langsom frigivelse af P
Mineralisering af spildevandsslam +++ ++ + -
Langsom frigivelse af P
Biologisk P-fjernelse og struvitudfeeldning ++ +++ 32-40 kr. pr. kg P i slam
(Bio-P)
+++
(struvit; langsom frigivelse af P)
Forbraending af industriel bioaffald og P-ekstraktion +++ +++ +
fra aske (dog afheengig af teknologien) Teknologi er (teet pa)
markedsmoden
Bioforgasning & kompostering af organisk +++ ++ +

husholdningsaffald

(lav P-indhold)

* Beskrives i Husdyrs fosforudnyttelse og fosfors veerdikaede fra husdyrgedning, bioaffald og spildevand - Faglig baggrundsrapport for fosforvidensyntesen”, DCE -

Nationalt Center for Milje og Energi 2019.
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biogasanlaeg. Ligesom for de gyllebaserede biogasanlaeg er der for rensean-
leeggene en betydelig udgift forbundet med at afseette slammet, idet der ikke
er villighed hos modtageren til at betale for hverken transport, udbringning
eller naeringsstoffernes veerdi. Derfor er der interesse for metoder, der kan
benyttes til at nyttiggere fosfor fra spildevandsslam og i den aske, der opstar
ved afbraending af slammet. Der findes allerede nu en raekke teknologier, der
kan benyttes til dette, herunder mineralisering af slammet (en biologisk proces,
hvor slammet nedbrydes af mikroorganismer i et jordbassin tilplantet med fx
tagrer), udfaeldning af struvit (et fosforholdigt mineral, der kan udfzeldes fra
spildevand og anvendes som gedningsprodukt med en betydelig markeds-
veerdi) fra vandfasen og ekstraktion af fosfor fra slamasken. Selvom produkti-
onsprisen pr. kg fosfor for disse produkter i enkelte tilfaelde er pa niveau med
prisen pa fosfor fra handelsgedning, kan denne ressource ikke deekke behovet
for gedning i dansk landbrug.

| Tabel 5 vurderes en reekke teknologier til behandling af affald inkl. spilde-
vandslam i forhold til teknologisk modenhed (det vil sige umiddelbar anven-
delighed), gadningsveerdi samt omkostninger ved fremstilling af det endelige
godningsprodukt. Det har ikke veeret muligt at vurdere omkostningerne pa
alle fraktioner i Tabel 5, men hvor det har vaeret muligt, ligger omkostnin-
gerne pr. kg fosfor vaesentligt over omkostningerne forbundet med brug af
handelsgedning (ca. 12 kr. pr. kg fosfor) og frasepareret fosfor i gylle. Det er
veerd at bemaerke, at omkostningerne ved struvit-fremstilling er omtrent af
samme storrelsesorden som omkostningerne ved at udbringe spildevands-
slam. Da struvit modsat spildevandslam desuden har en vis markedsvaerdi, er
der her et potentiale for en mere rentabel udnyttelse af fosforressourcen i
spildevandsslammet.
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9.4 Bedre udnyttelse af fosforreserven i land-
brugsjorden

Der er gennem mange ar er akkumuleret fosfor i
den danske landbrugsjord, og denne ophobning
fortsaetter i de omrader af landet, hvor der er over-
skud i fosforbalancen (Figur 7). Der er saledes en
betydelig fosforreserve i jorden, som kan udnyttes
i forbindelse med planteavl. Dette sker allerede i
de dele af landet, hvor der er fa husdyrbrug. Fra et
miljgmaessigt synspunkt kan det veere relevant at
nedbringe jordens fosforindhold i omrader, hvor
fosforindholdet er stort, og hvor risikoen for tab
til vandmiljget er hgj. Dette kunne gores ved at
undlade at gedske i sddanne omrader, hvorved der
teeres pa jordens fosforreserver. Det vil pa langt
sigt mindske risikoen for tab af fosfor fra disse
jorde.



10 Sammenligning med Nederlandene

Nederlandene har i forhold til Danmark en endnu mere intensiv husdyrpro-
duktion, og star derfor med betydeligt sterre udfordringer i forhold til hand-
tering og fordeling af gylle.

Der har gennem en arraekke vaeret en meget stram regulering af udbringnin-
gen af fosfor i Nederlandene, bl.a. fordi den samlede gedningsproduktion er
det dobbelte af den danske, mens landbrugsarealet er mindre. Nederlandene
har derfor et stgrre fordelingsproblem, da der er stor afstand mellem husdyr-
produktionen og de arealer, der kan modtage husdyrgedningen. Det har fort
til meget hgje omkostninger (75-125 kr. pr. ton gedning) til at behandle og
transportere fosfor. Det har ogsa betydet, at der fx afbraendes store maengder
godning fra fjerkreeproduktionen. | Nederlandene afholdes omkostninger til
bortskaffelse af husdyrgedning af den enkelte landmand. De hgje omkost-
ninger, som landmandene i Nederlandene betaler for “at komme af” med
husdyrgedningen, giver helt andre muligheder for at fa gkonomi i de milje-
teknologiske lgsninger, som kan nedbringe transportomkostningerne.

Man har ogsa i Nederlandene fokus pa at reducere udskillelsen af fosfor fra
husdyrene for derigennem at reducere den maengde, som skal udbringes

pa markerne. De relative niveauer af fosforudskillelse pr. dyr i Danmark og
Nederlandene er sammenlignelige. Derimod kan man ikke direkte sammen-
ligne de beregnede normtal, der beskriver udskillelsen af naeringsstoffer i
gedningen for specifikke husdyrkategorier. Det skyldes, at der i Nederlandene
anvendes en anden opgerelsesmetode og datagrundlag ved beregning af
normtallet end i Danmark.
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11 Barrierer og perspektiver for optimal udnyttelse af de

danske fosforressourcer

11.1 Barrierer

Der er en raekke barrierer for, at der kan opnas en balance i det arlige fosfor-
regnskab i Danmark, og at der dermed ikke, eller kun i meget lille omfang, vil
veere behov for at importere fosfor i til brug for gedskningen.

¢ Skaevheden i fordelingen af fosfor inden for landets greenser er en afge-
rende barriere for et bedre fosforregnskab set pa landsplan. Den skeeve
fosfortildeling pa landbrugsjorderne afspejles ogsa i jordens fosforindhold,
hvor den forstaerkes ar efter ar, sadledes at der fortsat sker en akkumulering
af fosfor i jorden i omrader med mange husdyrbrug, mens der i omrader
med planteavl uden husdyrproduktion teeres pa jordens fosforreserve.

¢ Forholdet mellem kveelstof og fosfor i de produkter, der skal udbringes pa
landbrugsjorden, skal gerne matche afgredernes behov, sa kravet til ud-
bringningsareal for husdyrgedning og indkeb af handelsgadning mindskes
mest muligt. For biogasanlaeg betyder det, at de har sveert ved at handtere
meget fosforholdige affaldsprodukter, da det medferer et hgjere fosfor-
indhold i biogasgylle, der giver behov for et storre udbringningsareal, nar
biogasgyllen skal udbringes direkte.

Visse specialafgreder vil stadig bedst kunne dyrkes
med tilforsel af handelsgedningsfosfor.

Tekniske lgsninger til at fraseparere fosfor i aske fx
fra forbreending af slam eller affald skal forbedres.

Indhold af bl.a. tungmetaller og andre ugnskede
stoffer, herunder ogsa mikroplast, er eller kan bli-
ve en barriere for anvendelse af visse typer affald
og slam i landbruget.

En del af de strategier og teknologiske lgsninger
til recirkulering af fosfor, der neevnes i denne
rapport, kan have en reekke negative sideeffekter
i forhold til fx klima og milje. Det geelder bl.a.
fremstillingen af biogas og kompostering af af-
fald, der kan medfarer udledning af ammoniak og
lattergas og den @gede transport og dermed CO2
udledning, der felger af en bedre omfordeling af
fosforressourcen.

Der er i dag ikke nogen villighed pa naeringsstofmarkedet til at betale den
reelle pris for de neeringsstoffer, der findes i separeret gylle fra biogasan-
laeggene.

Prisen pa handelsgadningsfosfor er stadig sa lav, at kun meget simple
separationsteknikker er rentable og kun med en afsaetning inden for en
begraenset afstand fra fx et biogasanleeg.

11.2 Perspektiver

Det ma forventes, at incitamenter til en bedre for-
deling mellem Vest- og @stdanmark af den samlede
fosformaengde i Danmark kan vaere nedvendig, hvis
man gnsker en bedre udnyttelse af den nationale
fosforressource.
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Der vil selv med en uaendret husdyrproduktion
kunne ske en reduktion af den samlede fosfor-
maengde i husdyrgedningen som felge af for-
bedret produktivitet, bedre optagelse af fosfor i
dyrene og bedre viden om de enkelte dyrearters
behov. Det forudseetter, at der fortsat arbejdes
med disse aspekter forskningsmeaessigt og i praksis.
Det er dog naeppe en udvikling, der i vaesentlig
grad vil kunne bidrage til at reducere den natio-
nale skaevhed i fosforressourcer, men det vil kunne
pavirke forholdet mellem kveelstof og fosfor i
gedningen fra nogle dyregrupper i fordelagtig ret-
ning. Flytning af fosfor fra husdyrgedning fra vest
til ost vil derfor ogsa i fremtiden vaere den vaesent-
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ligste udfordring for en bedre udnyttelse af de samlede fosforressourcer, der
findes inden for landets graenser. Fodringsmaessige tiltag vil kunne bidrage til
en mere lokal og regional fosforbalance i de husdyrrige omrader.

| forhold til nedvendigheden af at bruge handels-gadningsfosfor som start-
goedskning for specialafgreder som fx majs, udvikles og afpreves der i gje-
blikket lovende teknikker til at gge fosfortilgeengeligheden. Det er derfor
forventningen, at gylle kan erstatte handelsgadning til majs indenfor en
kortere arreekke.

Prisen for mineralsk fosfor forventes at stige, efterhanden som de nemt ud-
vindelige forekomster udtemmes. Safremt denne forventning holder stik, vil
flere og pt. mere omkostningstunge teknikker, som kan understotte en bedre
fordeling og genindvinding af fosfor, blive rentable. Det kraever dog, at der
er den forngdne villighed hos aftagerne til at betale for vaerdien af fosfor i
alternative gedningskilder. Der vil givet over de naeste 10-20 ar ske en udvik-
ling af eksisterende og nye teknologier til at opkoncentrere fosfor i renest
mulige produkter fra savel husdyrgedning som andre affaldsprodukter, der
kan afseettes som gedning til landbruget med fuld vaerdi af de naeringsstoffer,
som produkterne indeholder. En meget fordelagtig udviklingsretning vil veere
teknikker, som i hgjere grad kan nedbringe vandindholdet i den fosforholdige
fraktion pa bl.a. biogasanleeggene. Nedsatte omkostninger pr. kg transporte-
ret fosfor sammen med en stigende pris pa mineralsk fosfor vil @ge rentabili-
teten i en fraseparering af fosfor.

Genindvinding af ressourcerne i bioaffald — herunder ogsa fosfor — vil fortseet-
te de kommende ar, men det vil neeppe veere vaerdien af fosfor i bioaffaldet,
der vil drive denne udvikling. Det ikke udnyttede potentiale i bioaffald er be-
skedent og vil formentlig kun lokalt kunne bidrage til at udfase handelsged-
ningsfosfor. Udgiften til recirkulering af fosfor kan reduceres ved at etablere
lokale biogasanlaeg til kombineret biogas- og gedningsproduktion fra lokale
fosforholdige affaldsprodukter. P4 den made undgar man at transportere or-
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ganisk affald fra regioner med et behov for fosfor til omrader med et fosfor-
overskud, for derefter at transportere det bioforgassede materiale tilbage til
omrader med fosforunderskud (lav husdyrintensitet).

Der findes i dag en del fosforholdige restprodukter fx aske fra afbraending,
som ikke lever op til kvalitetskravene for udbringning, fx aske pa dyrkningsjord
(i forhold til fx indhold af tungmetaller). Sadanne restprodukter ber leegges

pa lager, indtil der findes teknologiske/okonomiske muligheder for at udnytte
dem. | dag anvendes sadanne produkter ofte i bygningskonstruktioner eller
eksporteres til store udenlandske affaldsdepoter, hvorved fosforet tabes.

Ovenfornaevnte tiltag vil veere med til at sikre en bedre udnyttelse af den del
af den danske fosforressource, som arligt kan omfordeles. Samtidig kan det
bidrage til at reducere det arlige fosforoverskud, s Danmark som helhed
kommer teet pa balance i det arlige fosforregnskab. Men tiltagene vil ikke
umiddelbart reducere den maengde fosfor, der findes i landbrugsjorden i
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forvejen, og som har afgerende betydning for, hvor
meget fosfor der udledes til vandmiljget. Udlednin-
gerne til vandmiljget vil derfor kun pavirkes meget
perifert og neeppe malbart af disse tiltag. En reduk-
tion i de umiddelbare udledninger til vandmiljoet
kreever derfor andre virkemidler, som skal malrettes
en opsamling af den fosfor, som tabes fra dyrk-
ningsarealerne via draen eller overfladeafstremning.
Denne indsats mod tab af fosfor til vandmiljget bor
rettes mod de arealer, hvorfra risikoen for fosfortab
er storst. Dertil kommer en indsats, der sigter mod
en situation, hvor stgrrelsen af den indenlandske
fosforgedningsressource og mulighederne for en
bedre fordeling af denne, gor det muligt at dosere
mindre fosfor til afgrederne, end de bortferer, der
hvor jordens fosforstatus er ungdvendig hgj.

Alti alt findes en reekke barrierer, men samtidig ogsa
et stort miljemaessigt potentiale og pa sigt muligvis
ogsa et skonomisk potentiale i forhold til at opti-
mere udnyttelsen af de danske fosforressourcer og
begraense fosforoverskuddet og risikoen for fos-
fortab til vandmiljoet. Der kan dog vaere en reekke
sideeffekter for miljo og klima ved mange af de
beskrevne strategier og teknologiske lgsninger, som i
mange tilfeelde kan handteres. Det er derfor vigtigt,
at der fortages en samlet konsekvensanalyse, hvor
disse elementer inddrages og kvantificeres, inden
man beslutter sig for en bestemt strategi.
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Fosfor er en begreenset ressource, som levende
organismer er afhaengig af, men som ogsa kan
veere et miljgproblem, hvis det ender i vandmil-
joet. | Danmark importerer vi fosfor til brug i
landbrug og industri, men der findes mulighe-
der for at genanvende fosfor i hgjere grad end i
dag. Det kreever imidlertid et grundigt overblik
over muligheder og barrierer i det samlede fos-
forkredslgb. En raekke forskere ved Institut for
Agrogkologi, Institut for Bioscience, Institut for
Husdyrvidenskab, Institut for Ingenigrvidenskab
samt Institut for Miljgvidenskab ved Aarhus
Universitet har for Milje- og Fadevareministe-
riet samlet den vigtigste viden pa omradet i to
videnskabelige rapporter fra DCE — Nationalt
Center for Miljo og Energi ved Aarhus Univer-
sitet. Denne pjece er en syntese af rapportens
vigtigste pointer. Syntesen samler den tilgeenge-
lige viden om fosfor. Og ikke mindst afdaekker
pjecen muligheder og barrierer i forbindelse
med en gget genanvendelse af den fosforres-
sourcen i Danmark.




