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Forord

Projektet der ligger til grund for denne rapport er en del af Ydelsesaftalen for
Ressource og Samfundsgkonomi mellem Kgbenhavns Universitet, Institut for
Fadevare- og Ressourcegkonomi (IFRO/KU) og Miljgministeriet samt Mini-
steriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri. Institut for Miljgvidenskab/DCE
ved Aarhus Universitet (AU) (AU/DCE) er en del af denne aftale i konsor-
tium med IFRO.

Projektets afgraensninger og fortolkning er blevet med fagpersoner fra Miljg-
ministeriet, og Ministeriet har udleveret data og en liste med de aktiviteter
som Ministeriet har fundet det vaesentligt at undersgge som del af projektet.

Det faglige ansvar for rapportens indhold paligger forfatterne. Forfatterne har
fordelt analysen af de miljgfarlige stoffer i landbrug og akvakultur mellem sig
som angivet nedenfor:;

Handels- og husdyrggdning, pesticider: Jakob Vesterlund Olsen og Gustav
Callesen! (IFRO/KU).

Akvakultur: Max Nielsen og Rasmus Nielsen (IFRO/KU).

Spildevandsslam, kalkning og bioaske: Louise MartinsenZ og Berit Hasler
(AU/DCE).

1 Gustav Callesen var forskningsassistent ved Institut for Fadevare- og Ressource-
gkonomi, Kgbenhavns Universitet, i den periode hvor rapporten blev udarbejdet, og
har senere faet andet arbejde uden for Kgbenhavns Universitet.

2 Louise Martinsen var akademisk medarbejder ved Institut for Miljgvidenskab, Aar-
hus Universitet, i den periode hvor rapporten blev udarbejdet, og har senere faet an-
det arbejde uden for Aarhus Universitet.



Sammenfatning

Miljgministeriet har til brug for klassificering af overfladevandomraders til-
stand behov for at fastsaette nye miljgkvalitetskrav og indsatsprogrammer for
udvalgte miljgfarlige stoffer (MFS).

Denne rapport gennemgar otte potentielle kilder til tab af de miljgfarlige stof-
fer (MFS) zink, kobber og nikkel fra landbrug- og akvakulturerhvervene. Rap-
porten er dermed afgranset til disse tre stoffer og de otte kilder.

De otte kilder er:

Husdyrggdning inkl. forsuret husdyrggdning,

Spildevandsslam,

Bioaske,

Handelsggdning,

Kalkning,

Pesticider inkl. bejdsning,

Kobbersulfat til behandling af yngel i ferskvandsdambrug,
Kobberholdige impraegneringsmidler til behandling af net i havbrug.

N AW

Hver af kilderne til MFS beskrives sa vidt muligt mht. omfanget af aktiviteten,
indholdet af de tre stoffer, samlet tilfgrsel og potentielle reduktionsmulighe-
der. I det omfang hvor det er muligt, anslas de gkonomiske omkostninger for
landbruget ved de forskellige reduktionsmuligheder.

Baggrunden for analysen er det naevnte behov for ny viden ift. klassificerin-
gen af overfladevand, men analysen indeholder ikke en vurdering af de for-
skellige reduktionsmuligheders effekt pa udledningen af stofferne til vand-
miljeet, da datagrundlaget herfor ikke er tilstede. Analyserne er saledes pri-
meert udfert med henblik pa at afdeekke og forbedre vidensgrundlaget for op-
gerelse af de erhvervsgkonomiske konsekvenser forbundet med mulige tiltag
til reduktion af tabet af zink, nikkel og kobber fra landbrugs- og akvakultur-
erhvervene.

Sammenligning pa tveers af kilder viser, at husdyrgedning er den sterste kilde
til tilfgrsel af MFS til landbrugsjorde; alt andet lige vil det derfor veere her, der
er starst potentiale for at reducere MFS tilfarslen. Mulighederne for at redu-
cere MFS tilfarslen via husdyrggdning er centreret omkring zink og kobber,
og de er primert relateret til eendringer i fodersammensatningen for hhv.
kvaeg og svin. For smagrise forventes det ikke at veere muligt at reducere MFS
tabet uden betydelige produktionsmaessige konsekvenser; dette skyldes bl.a.
at betydelige reduktioner allerede er opnaet som fglge af implementeringen
af forbud mod anvendelsen af medicinsk zink. For slagtesvin tilsaettes der ty-
pisk mere kobber end normen, og det vurderes derfor at tilseetningen kan re-
duceres med en vis mangde uden at give anledning til produktionsmaessige
konsekvenser. Ligeledes vurderes det, at tilseetningen af zink til foder til slag-
tesvin og sger kan reduceres uden betydelige produktionsmaessige konse-
kvenser. For kvag sker der en vis overforsyning med zink og kobber, og det
vurderes derfor at der er mulighed for at reducere tilfgrslen uden omkostnin-
ger for erhvervet.



Forsuring af gylle har en negativ effekt i forhold til tab af MFS fra jorden til
vandmiljget, idet forsuring seendrer mobiliteten af MFS i jord. Begransninger
i udbredelsen af gylleforsuring, vil derfor kunne bidrage til at reducere tab af
MFS til vandmiljget fra husdyrgedning. Sadanne begransninger ville dog —
alt andet lige - medfare behov for andre miljgteknologiske lgsninger til at lgse
ammoniakproblematikken, og disse ma forventes at veere forbundet med
wgede omkostninger for landbrugserhvervet. Stagrrelsen af omkostninger vil
afhaenge af, hvilke alternative lgsninger, der valges.

Spildevandsslam er et restprodukt fra rensning af spildevand, og qua dets
indhold af plantenaringsstoffer m.v. kan det anvendes til gadskning af land-
brugsjorde, hvor det som oftest erstatter handelsggdning. Udover vigtige
plantenzringsstoffer indeholder spildevandsslam imidlertid ogsa kobber,
nikkel og zink. Det vurderes, at den eneste reelle reduktionsmulighed for MFS
tilfarsel via spildevandsslam er at begraense anvendelsen af spildevandsslam,
og dette vil veere forbundet med omkostninger for landbrugserhvervet, idet
det vil medfare ggede udgifter til indkab af handelsggdning.

Bioaske er et restprodukt fra energiproduktion baseret pa afbreending af tree,
halm eller treepiller, og bioaske indeholder en vis maengde MFS, som tilfgres
landbrugsjorden, nar bioaske anvendes som ggdning. Pa baggrund af tilgen-
gelig data er det ikke muligt at kvantificere maengden af kobber, nikkel og
zink i bioaske anvendt som gadning. Tilfgrslen kan reduceres ved indfarsel
af begransninger i maengden af bioaske anvendt til gadskning, og for land-
brugserhvervet vil det medfgre ggede omkostninger til indkgb af handels-
gedning.

Handelsggdning indeholder urenheder, herunder kobber, nikkel og zink, og
brugen af handelsgadning medfarer derfor tilfarsel af MFS til landbrugsjorde.
For handelsggdning er det sarligt nikkelindholdet, der er problematisk.
Tungmetallerne fglger med indholdet af fosfor i ggdningerne, og en redukti-
onsmulighed er derfor stramning af reglerne for udbringningen af fosfor, med
seerlig henblik pa at sikre, at den fosfor, som er i husdyrggdningen bliver ud-
nyttet bedre. Fosforreguleringen er dog blevet skeerpet for planperioden 2017-
2018 med indfarsel af fosforlofter og skaerpede fosforlofter. Der sker en grad-
vis indfasning af fosforlofterne, sd den maksimale tilfgrsel af fosfor reduceres
frem mod 2021. Der er ambitioner om yderligere reduktion af fosfortilfarslen
frem mod 2025 (Jacobsen, 2022), men det er uvist hvor meget den forventede
stramning vil reducere tilfgrslen af MFS til landbrugsjorde. De erhvervsgko-
nomiske konsekvenser vil afhenge af den mere specifikke udmgntning af en
sadan regulering, og de kan derfor ikke umiddelbart opgeres her.

Jordbrugskalk indeholder bade kobber, nikkel og zink, og nar landbrugsjor-
den kalkes tilfgres den saledes samtidig en vis ma&ngde MFS. Den eneste re-
elle reduktionsmulighed i forhold til tilfgrslen via kalkning vurderes at veere
indfgrslen af begraensninger i brugen af kalk. Mangden af kalk, der tilfgres
danske landbrugsjord ligger generelt under den optimale tildeling, og det
vurderes derfor ikke sandsynligt at tildelingen kan reduceres yderligere uden
produktionsmaessige, og dermed gkonomiske, konsekvenser for erhvervet.

Ift. pesticider sa er det vurderingen, at kobber, zink og nikkel tilferslen via
pesticider er minimal, og det vurderes derfor ikke relevant at malrette initia-
tiver mod reduktion af MFS fra pesticidanvendelse.



Der anvendes kobberholdige hjelpestoffer i bAde dambrug og havbrug. | hav-
brug anvendes kobberholdige produkter til at imprzagnere netbure, og bru-
gen af disse midler kan reduceres ved overgang til ny type netbure. Da der
ikke er andre midler, der vurderes effektive til at erstatte de kobberholdige
impraegneringsmidler, vil reduktionen forventeligt medfare behov for hyppi-
gere udskiftning af netbure, som vil give anledning til ggede omkostninger.
Det vurderes dog, at den gkonomiske effekt vil veere relativt begraenset. | tra-
ditionelle dambrug anvendes kobberholdige produkter til desinfektion af
vandet. Anvendelsen reduceres imidlertid Igbende i takt med overgangen fra
traditionelle dambrug til dambrug med recirkulering. Den gkonomiske be-
tydning anses derfor som beskeden.

Den overordnede konklusion af analyserne er, at datagrundlaget for opgg-
relse af tilfgrslen af MFS via de otte kilder, samt opggrelse af omkostninger
forbundet med potentielle reduktionsmuligheder, generelt er spinkelt, og for
flere af kilderne ikke-eksisterende.

Pa baggrund af det tilgeengelige vidensgrundlag, er den umiddelbare vurde-
ring, at der formentlig kan opnds reduktioner til relativt begraensede er-
hvervsgkonomiske omkostninger. Hvor store reduktioner, der kan opnas, in-
den der begynder at veere betydelige produktionsmeaessige — og dermed gko-
nomiske — konsekvenser, kan imidlertid ikke opggres. Yderligere og mere de-
taljerede analyser og modellering af faktorer, der pavirker gkonomien, herun-
der anvendelsen af produktionsfaktorer, priser pa disse, produktionsmaessige
rammer og afsetningsmuligheder, er séledes ngdvendige, hvis der gnskes en
mere dybdegaende opgarelse af potentialet for at opna reduktioner, og om-
kostningerne forbundet med at realisere disse potentiale. Sddanne analyser er
en betydelig opgave, og ligger derfor uden for de ressourcemaessige rammer
fastsat for neerveaerende projekt.



Summary

In order to classify the condition of surface water areas, the Ministry of the
Environment needs to establish new environmental quality requirements and
action programs for selected environmentally hazardous substances (EHS).

The report contains a review of eight potential sources of loss of the environ-
mental hazardous substances (EHS) copper (Cu), zinc (Zn) and nickel (Ni)
from agriculture and aquaculture. . The report is thus limited to these three
substances and the eight sources. The eight sources are:

fertilization with manure (including acidified manure)

fertilization with sludge from water treatment plants

fertilization with bio ash

fertilization with synthetic fertilizers

liming

use of pesticides (including pickling/staining of seeds)

use of copper sulfate for treatment of fry in fresh water aquaculture

use of impregnation products containing copper for treatment of nets in
marine aquaculture.

O N WDN PR

To the extent possible, each of the sources is described in terms of the extent
of the activity, the content of the three EHS, total input and potential reduction
options. To the extent that economic data is available, the economic costs for
the agricultural and aquaculture sectors of the different options are described.

The background for the analysis is the above mentioned need for new
knowledge regarding the classification of surface water, but the analyses does
not include an assessment of the effect that the different reduction options
may have on the leaching of the EHS to the water environment; thus, available
data is insufficient for conducting such an assessment. Accordingly, the anal-
yses are primarily conducted with a view to establish and improve the
knowledge base for assessing the economic consequences for agriculture and
aquaculture associated with potential measures for reducing the loss of zinc,
copper and nickel from the agricultural sector and aquaculture.

Comparison across sources show that manure is the largest source of EHS in-
put to agricultural soils; all else equal, the largest potential for reducing EHS
input will therefore be in relation to manure. The options for reducing EHS
via manure are centered on zinc and copper, and are primarily related to
changes in the composition of fodder for cattle and pigs. For piglets, it is ex-
pected that reductions in EHS will entail significant production related con-
sequences; this is, among others, a consequence of the already implemented
ban on the use zinc for medical purposes. For slaughter pigs, cobber is typi-
cally added in excess of the norm, and based on this it is expected that there
is potential for obtaining some level of reduction without production related
consequences. Likewise, it is expected that the addition of zinc to fodder for
slaughter pigs and sows can be reduced without significant consequences for
production. For cattle, there is an over-supply of zinc and cobber, and accord-
ingly there is expected to be potential for reducing the input without increas-
ing costs for the agricultural sector.
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Acidification of slurry has a negative impact on the loss of EHS from the soil
to the water environment, as the acidification affects the mobility of EHS in
the soil. Limitations on the use of acidification would accordingly contribute
to reducing the loss of EHS to the water environment from slurry. All else
equal, such limitations would however entail a need for other technological
solutions to address the problem of ammonia emissions, and these technolo-
gies are likely to increase costs for the agricultural sector. How large the ad-
ditional costs will be will depends on which alternative technology that is cho-
sen.

Sewage sludge is a residual product from the treatment of sewage water at
water treatment facilities, and due to its content of plant nutrients it can be
used to fertilize agricultural soils, where it typically will replace synthetic fer-
tilizer. Apart from essential plant nutrients, however, sewage sludge also con-
tain copper, nickel and zinc. The only relevant option for reducing the input
of EHS from sewage sludge is considered to be the imposition of limitations
in the use of sewage sludge. Such limitations will be associated with costs for
the agricultural sector, as it will entail an increase in expenses for buying syn-
thetic fertilizers.

Bio ash is a residual product from energy production based on burning of
wood, straw or wood pellets, and apart from plant nutrients (primarily P and
K) it also contains varying amounts of EHS, which are transferred to the soil
when bio ash is used as fertilizer. Based on the available data it is not possible
to quantify the copper, zinc and nickel input to Danish agricultural soils
through the application of bio ash. The input can be reduced by limiting the
amount of bio ash used for fertilization, and for the agricultural sector this
will entail an economic cost in terms of increased expenses for buying syn-
thetic fertilizer.

Synthetic fertilizer contain impurities including, among others, copper, nickel
and zinc, and according the use of synthetic fertilizers entails an input of EHS
to agricultural soils. For synthetic fertilizers it is particularly the nickel content
that is problematic. The heavy metal content is linked to the phosphorous con-
tent of the fertilizers, and accordingly a relevant reduction option could be a
tightening of the rules for applying phosphorous, especially on soils with a
high phosphorous content, in order to ensure that the level of phosphorous
application follows the specific phosphorous need of the plants. Regulation
on the phosphorous application has been tightened in 2017-2018 with intro-
duction of phosphorous ceilings which limits the application of phosphorous
on the farm land. Ambitions for a further reduction towards 2025 is in place
(Jacobsen, 2022). The expected tightening of the regulations is expected to de-
crease the supply EHS to agricultural soils but the level is surrounded with
uncertainty. The cost for the agricultural sector of such a tightening will de-
pend on the more specific characteristics of the regulation, and accordingly
they cannot be assessed here.

Liming products contain both copper, zinc and nickel, and when agricultural
soils are limed are certain amount of EHS are also applied. The only real op-
tion for reducing the EHS input via liming is to limit the use of lime. The
amount of lime applied to Danish agricultural soils is generally below the op-
timal level, and accordingly it is not considered likely that the amount of lime
applied can be reduced without significant production related, and thereby
also economic, consequences for the agricultural sector.



In relation to pesticides, it is concluded that the input of copper, nickel and
zinc from the use of pesticides is insignificant, and that it accordingly is not
relevant to target measures at reducing the input of EHS from pesticides.

Excipients containing copper are used in both marine and fresh water aqua-
culture. In marine aquaculture products containing copper is used to impreg-
nate net-cages, and the use of these products can be reduced by transition to
a new type of net-cages. As there a no effective alternatives to the currently
used copper containing impregnation products, the transition will most likely
require more frequent replacement of net-cages, and this will entail an in-
crease in costs. However, the economic costs are expected to be fairly minor.
In traditional freshwater aquaculture copper containing products are used to
disinfect the water. The use is however continuously reduced as a conse-
guence of the ongoing transition from traditional aquaculture to aquaculture
with recirculation. Accordingly, the potential economic effect is expected to
be minor.

The overall conclusion of the analyses is that the current availability of data
for assessing the input of EHS from the eight reviewed sources, and for as-
sessing the costs of potential reduction options, generally is very limited, and
for some of the sources practically non-existing.

Based on currently available data the immediate conclusion is, that it is likely
to be possible to obtain reductions at fairly limited costs to aquaculture and
the agricultural sector. However, it is not possible to assess how large reduc-
tions can be obtained before significant consequences in terms of production,
and thereby also economy, will start to emerge. Accordingly, additional and
more detailed analyses and modelling of factors affecting the economy, in-
cluding the use of production factors, prices of these, production settings and
market opportunities, are required if more in-depth assessments of reduction
potentials, and the costs of realizing these potentials, are to be made. Such
analyses represents a huge task and is beyond the scope of the current project.
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1 Introduktion og baggrund

1.1 Formal og baggrund

Miljgministeriet har til brug for klassificering af overfladevandomraders til-
stand behov for at fastsatte nye miljgkvalitetskrav og indsatsprogrammer for
udvalgte miljgfarlige stoffer (MFS). For at fa bedre viden om dette omrade er
der igangsat et arbejde med at fastseette miljgkvalitetskrav (MKK) for en
reekke miljgfarlige forurenende stoffer (MFS). Fastsattelse af miljgkvalitets-
krav kan have vasentlige erhvervsgkonomiske konsekvenser (Miljgministe-
riet, 2021).

Ministeriet har med dette projekt gnsket at belyse de erhvervsgkonomiske
konsekvenser for landbrugs- og akvakulturerhvervene af at reducere tab af
hhv. zink, kobber og nikkel fra disse produktioner. Der eksisterer dog endnu
ikke den ngdvendige viden om transport- og tabsveje fra forbrug af inputfak-
torer til udledning i recipienter, sa et evt. reduktionsbehov i akvakultur- og
landbrugsproduktionen kan fastleegges. Dette er ngdvendigt for at kunne spe-
cificere de gkonomiske konsekvenser forbundet med opnaelse af specifikke
vandkvalitetskrav.

I nervaerende projekt er formalet at beskrive kilder til tab af zink, nikkel og
kobber fra hhv. landbrugs- og akvakulturerhverv, med henblik pa at afdaekke
de enkelte kilders relative betydning, samt identificere potentielle tiltag, der
kan iveerkseettes for at begraense tabene af de tre stoffer. | det omfang det er
muligt, sages de erhvervsgkonomiske konsekvenser ved de potentielle tiltag
ligeledes belyst. | denne sammenhang er det vasentligt at bemaerke, at zink
og kobber — udover at veaere potentielt problematiske tungmetaller — ogsa er
essentielle mikroplantenaringsstoffer. Det er derfor ikke et mal i sig selv af na
en tilfgrsel pa nul.

Det konkrete arbejde, som prasenteres i denne rapport, bidrager til at styrke
viden-grundlaget, herunder ogsa at identificere steder, hvor der mangler vi-
den, for opgarelse af de erhvervsgkonomiske konsekvenser forbundet med
implementering af tiltag til reduktion af kobber, nikkel og zink udledningen
fra landbrug og akvakultur. Fgrst nar der er kendskab til transport- og tabs-
veje og hvordan myndighederne vil sikre, at malene nas, kan de reelle er-
hvervsgkonomiske konsekvenser estimeres.

For de kilder, der er udvalgt, sgges nedenstaende forhold afdaekket:

Baggrund for kilde og omfang af aktiviteten

Indholdet kobber, nikkel og zink

Reduktionsmuligheder

d. @konomiske omkostninger forbundet med mulige reduktionstiltag

o T

1.2 Afgrcensninger

Det er en kompliceret og omfangsrig opgave at opggre de erhvervsgkonomi-
ske konsekvenser for de landbrugs- og akvakulturerhvervene, da datagrund-
laget er meget begraenset, bade ift. data vedragrende den aktuelle tilfgrsel af
miljgfarlige stoffer og gkonomiske data. Projektet er som tidligere beskrevet
afgraenset til de tre stoffer kobber, nikkel og zink, samt til sektorerne akvakul-
tur og landbrug.



Afgransningen i forhold til erhverv og miljgfarlige stoffer er foretaget af Mil-
jeministeriet. Afgreensningen i forhold til tabskilder er foretaget med ud-
gangspunkt i en liste over 10 forskellige kilder til tab af (og forurening med
nikkel, kobber og zink), som Miljgministeriet har udarbejdet forud for projek-
tets igangsaettelse. Listen omfatter falgende 10 kilder til tab af kobber, nikkel
og zink fra landbrug (1-8) og akvakultur (9-10):

Husdyrggdning inkl. forsuret husdyrggdning

Spildevandsslam

Anden organisk ggdning

Bioaske

Handelsggdning

Kalkning

Brug af vaeekstmedier i lukkede systemer (vaeksthuse)

Pesticider inkl. bejdsning

Kobbersulfat til behandling af yngel i ferskvandsdambrug

10 Kobberholdige impraegneringsmidler til behandling af net i havbrug

N RAEWDNE

Tiltag vedrgrende anden organisk gadning (3) og brug af veekstmedier til luk-
kede systemer (7) behandles imidlertid ikke yderligere i projektet, idet det
ikke har veeret muligt at finde data om disse to aktiviteter.

Analysen er dermed afgreenset til de gvrige otte Kkilder til tab. Det antages, at
disse otte kilder er de vaesentligste kilder til tab af kobber, nikkel og zink fra
landbrug og akvakultur, og med reference til projektets ressourceramme in-
deholder projektet derfor ikke yderligere forsgg pa at identificere andre kil-
der.

Der kan veere betydelig geografisk variation i de forskellige kilders betydning,
béade i forhold til udbredelse af selve aktiviteten og den forventelige effekt i
forhold til vandmiljget. Eksempelvis kan faktorer s som jordtype og husdyr-
teethed have betydning for tabene. Det er inden for projektets ramme imidler-
tid ikke muligt at udfgre GIS-baserede opggrelser af de forskellige kilder, og
det er derfor ikke muligt at tage hgjde for den geografiske variation, der i
praksis kan forventes at veere i forhold til aktiviteter, tab og omkostninger.
Fra tidligere undersggelser inddrages mere overordnede vurderinger om-
kring geografiske forskelle som fglge af for eksempel husdyrtethed.

Med assistance fra de relevante ressortkontorer i Miljgministeriet og Ministe-
riet for Fgdevarer-, Landbrug og Fiskeri er der indsamlet relevante data for
de tre stoffer og de navnte kilder. | de tilfelde hvor der ikke har veeret til-
straekkelige data til at kvantificere omfang af aktiviteterne, indholdet af mil-
jafarlige stoffer og omkostninger, beskrives tilgeengelig viden kvalitativt.

Der er forskel pa pavirkningen af vandmiljget, alt efter om de tre tungmetaller
bliver benyttet i havbrug, i dambrug pa land eller i landbruget, da der er for-
skel i transporten af MFS fra kilde til vandmiljg og dermed ogsa tilbagehol-
delse. Disse forhold vil blive kommenteret, men det er ikke projektets formal
at analysere og beskrive pavirkningen af vandmiljget. Dette er en vasentlig
afgreensning, da der mangler viden om aktiviteternes konkrete pavirkning af
vandmiljget med de identificerede tungmetaller. Projektet omfatter hverken
effekter af tiltagene i vandmiljget eller tiltag, der ville kunne a&ndre bag-
grundsniveauer i sediment for de analyserede stoffer.



14

2 Opversigt over de potentielle kilder til tab,
tiltag og omkostninger

| dette kapitel gennemgas de otte potentielle kilder til tab, herunder afdaekkes
datagrundlag, potentielle reduktionstiltag, der kan iveerksattes, og de er-
hvervsgkonomiske omkostninger ved tiltagene, i de tilfeelde hvor dette er mu-
ligt. De otte kilder er:

e Husdyrgadning, inkl. forsuret husdyrggdning (afsnit 2.1.),

e Spildevandsslam (afsnit 2.2.),

e Bioaske (afsnit 2.3.),

e Handelsggdning (afsnit 2.4.),

e Kalkning (afsnit 2.5),

e Pesticider, inkl. bejdsning (afsnit 2.6.),

e Kobbersulfat til behandling af yngel i ferskvandsdambrug (afsnit 2.7)

e Kobberholdige impraegneringsmidler til behandling af net i havbrug (af-
snit 2.7).

2.1 Gedskning med husdyrgedning, herunder forsuret hus-
dyrgedning

Mulighederne for begraensninger af indholdet af kobber, nikkel og zink i hus-
dyrgadningen omfatter primeert @&ndringer i foderanvendelse, men da pH-
vaerdien pa marken har indflydelse pa mobiliteten af de miljgfarlige stoffer,
er omfanget af forsuret husdyrgedning ogsa forsegt kvantificeret.

Anvendelsen af husdyrgadning fra erhvervsmaessigt dyrehold er reguleret i
gedningsanvendelsesbekendtggrelsen (Ministeriet for Fadevarer, Landbrug
og Fiskeri, 2021). Ggdskning af marker med husdyrggdning fra smagrise der
er tildelt medicinsk zink er reguleret i § 14, hvori det fremgar af myndighe-
derne kan pabyde kalkning af sandjord, hvor reaktionstallet er kommet under
6, hvilket netop kan veere relevant, hvis der benyttes forsuret husdyrggdning.

Netop medicinsk zink i svinefoder er udfaset jeevnfar Europakommissionen
(2017), hvor der fra juni 2022 ikke leengere méatte anvendes medicinsk zink til
smagrise.

2.1.1 Samlet meengde af husdyrgedning

Ggdskning med husdyrgadning er opgjort i ggdningsregnskaberne, hvor be-
regningen af ggdningsmangden er baseret pa antal dyr opgjort pa dyretype
og dyreart per bedrift.

Til kvantificeringen af husdyrggdning har vi valgt at anvende dyreenhedsbe-
grebet (DE) selvom det ikke laengere ligger til grund for husdyrgodkendel-
serne. DE er velegnet som proxy for ggdningsmangden, da den omtrentlig
angiver antallet af dyr inden for en dyreart og —kategori der skal til at udskille
100 kg kveelstof. Kvantificeringen af dyreenheder pa tveers af dyrearter er vist
i figur 2.1, hvor det af fordelingen af dyreenheder i 2019 er tydeligt, at det er
husdyrggdning fra svin og kveeg, som er mest volumings.



Figure 2.1. Antal dyrenheder
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For at kunne ansla det samlede indhold af zink, kobber og nikkel i husdyr-
gadningen fra svin, skal gyllemaengden, der udspredes, anslas. Den danske
svinebestand bestar af sger, slagtesvin og smagrise og her anvendes de nyeste
teellinger af sger (Danmarks Statistik, 2021a), det samlede antal slagtede slag-
tesvin i 2019 (Danmarks Statistik, 2021b) og for smagrise anslas den danske
produktion af smagrise som 95 % af eksporten af levende svin (Danmarks
Statistik, 2021b). Se tabel 2.1.

Tabel 2.1 Overslag over det totale antal gylleproducerende svin i Danmark.

Svin i alt
Sger, fra opteellingen 1.025.000
Slagtesvin, slagtede 16.340.700
Smagrise, 95 % af levende svin til eksport 30.491.615
+ smagrise til opfedning i Danmark
Sum 31.516.615

2.1.2 Indhold af kobber, zink og nikkel i husdyrgadning

P& baggrund af indholdet i foderet og dyrenes optag af tungmetaller kan vi
beregne indholdet af tungmetaller i husdyrggdningen (Tybirk og Hansen,
2019). | 2018 fandt Jensen og Bak (2018), at det var szrligt husdyrggdningen
der bar en stor andel af tungmetaller ud pa de danske marker.

I gennemgangen er der farst fokus pa svin og efterfalgende gennemgas kvaeg.
For at estimere det samlede indhold af kobber, zink og nikkel er det nagdven-

digt at kende udskillelsen til ggdningen pr. gris. Dette kendes fra Tybirk &
Hansen (2019) og fra Schweerter & Grant (2003) og er vist i tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Kobber, zink og nikkel opgjort pr. arsso, producerede slagtesvin og smagrise. Gram
per dyr. Ved omregning fra tons terstof er Normtal for 2020 anvendt (Bgrsting et al., 2020)3.

Per dyr, g Zink?! Kobber?! Nikkel?
Sger 168 29 1,80
Slagtesvin 16 4.4 0,32
Smagrise 19,3 4,6 0,05

1Tybirk & Hansen (2019), 2 Schweerter & Grant (2003).

Anvendes tabel 2.1 sammen med beregninger fra Tybirk & Hansen (2019) om
indholdet af zink og kobber fra svinegylle og Schwaerter & Grant (2003) for
nikkelindholdet, kan det samlede indhold af zink, kobber og nikkel i svine-
gylle beregnes, se tabel 2.3. Det ma forventes, at seerligt indholdet af nikkel
har @ndret sig betydeligt fra 2003, hvor Schwerter & Grant (2003) gennem-
forte deres undersggelser.

Tabel 2.3 Det samlede indhold af zink, kobber og nikkel i svinegadning pr ar.

Ton, i alt Zink? Kobber!? Nikkel?
Sger 172 30 2
Slagtesvin 261 72 5
Smagrise 273 65 1
Sum 707 167 8

1Tybirk & Hansen (2019), 2 Schweerter & Grant (2003).

Sidestilles middelveerdierne for zink og kobber fra Tybirk & Hansen (2019)
med middelvardierne for zink og kobber fundet i Schweerter & Grant (2003),
giver det anledning til 8-16 % lavere estimater for hhv. zink og kobber. For
indholdet af kobber skyldes det blandt andet regler indfgrt i 2019 om, at sma-
grisefoder ikke ma indeholder mere end 150 mg kobber pr. kg foder for grise
op til otte uger, hvilket er en stramning i forhold til tidligere. Derudover kan
det repraesentere gget brug af fytase i foderet, hvilket er med til at frigive den
zink, der er indlejret i foderravarerne (Tybirk & Hansen, 2019).

Magid et al. (2019) opsummerer, at kobber og zink har varet anvendt som
fodertilskud for at modvirke diarre hos smagrise, og at den nye regulering af
indholdet af kobber, der tradte i kraft i februar 2019, har medfert en reduktion
pa 25 %.

Denne &endring sammen med udfasningen af brugen af medicinsk zink for-
ventes ifglge Seges at seenke indholdet af kobber og zink i foder, og dermed
ogsa i gyllen, sdledes at tilfgrslen af kobber og zink ved brug af svinegylle
mindskes.

Vedrgrende indholdet af zink i svinegylle er der en klar forventning om et
stort fald i indholdet efter juni 2022, da det ikke lzengere er tilladt at markeds-
fare medicinsk zink til veterinart brug (Europakommissionen, 2017). Der fo-
religger endnu ikke data vedragrende zinkindholdet i gylle. Det forventede
indhold af zink i svinegylle er opgjort i Tybirk og Hansen (2019) ligesom den
gennemfgrte eendring i kobberindholdet.



Figure 2.2. Forventet udvikling i
zinkindholdet fra 2019 til 2022 og
realiseret udvikling i kobberind-
holdet fra 2018 til 2019 opdelt pa
dyregrupper for grise.

Tabel 2.4 Forventet udskilt zink pr. gris i konventionel svineggdning i 2022 (Tybirk &
Hansen, 2019).

Zink, g pr. gris 2022 Zink, ton pr. ar, 2022
Sger 132 135
Slagtesvin 12,7 208
Smagrise 4,7 143
Sum 486

Der forventes altsa en nedgang i indholdet af udskilt zink i svinegyllen pa 43
pct. alene som falge af stop for tildeling af medicinsk zink. Og derudover er
der sket en reduktion i indholdet af kobber fra 2018 til 2019. Udviklingen for
de relevante perioder for zink og kobber kan ses i figur 2.2.
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Udviklingen i indholdet af zink i svinegylle er gengivet i Magid (2019), hvor
der ligeledes baseret pa Tybirk & Hansen (2019) forventes markant lavere ind-
hold af zink i svinegylle efter 2022. Figur 2.3 viser risikoen for, om indholdet
af metaller overstiger tdlegreensen ved udbringning i henholdsvis 1, 10 eller
100 ar baseret pa indholdet i 2016 og forventet indhold i 2022. Se fulde figur-
forklaring under figuren.



Figure 2.3. Kvantitativ vurdering
af metallers risiko i jordmiljget for
g@dskning med svinegylle direkte
efter udbringning for 2016-indhol-
det af zink og for forventet ind-
hold af zink i 2022 (Magid, 2019,
p. 5).

Note: Den r@de stiplede linje
(PEC/PNEC=1) angiver det ni-
veau, hvor under risikoen for jord-
miljget vurderes acceptabel. Veer-
dier hgjere end den ragde linje be-
tyder ikke ngdvendigvis at risi-
koen er stor, men kan ogsé veere
et udtryk for, at der er manglende
information omkring stoffernes
giftighed over for jordmiljget.
(PEC-predicted environmental
concentration; PNEC-predicted
no-effect concentration).
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For kveeggylle findes der to primeere kilder til indhold af tungmetaller i ggd-
ningen (Schweerter & Grant, 2003) og (Hansen, 2014). | denne opggrelse er det
tilstreebt at bruge sa nylige tal som muligt, og derfor anvendes Hansen (2014)
for zink og kobber. Schwarter & Grant (2003) benyttes for nikkel, hvorfor der
ma forventes starre usikkerhed pa nikkel, da denne undersggelse er af &ldre
dato.

Hansen (2014) finder et indhold af hhv. zink og kobber pa 19,8 og 4,5 g/ton
gylle svarende til hhv. 537 g/arsko og 122 g/arsko (ved anvendelse af normtal
(Bgrsting et al., 2020); se tabel 2.5). Niveauet for nikkel anvendes fra Schweer-
ter & Grant (2003). Anvendes det sammen med antal malkekger i 2019 (Dan-
marks Statistik, 2021c), tgrstofkoncentrationer og gyllemangder (Bgrsting et
al., 2020), kan den samlede tilfersel af zink, kobber og nikkel tilfgrt per ar med
kveeggylle skgnnes (tabel 2.5).

Tabel 2.5 Skgn over den tilfarte meengde af zink, kobber og nikkel og i kveeggylle.

glarsko Antal malkekger, 2019 Ton per ar
Zink 537 566.640 304
Kobber 122 566.640 69
Nikkel 52 566.640 29

Ogsé for kvaeg har Magid (2019, p. 5) lavet en graf med forholdet mellem PEC
og PNEC, som for svin, i figur 2.4.



Figure 2.4. Kvantitativ vurdering
af metallers risiko i jordmiljget for
g@dskning med kveeggylle (Ma-
gid, 2019).
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2.1.3 Reduktionsmuligheder af forbrug

Hvorvidt kobberniveauet i svinefoder kan ssenkes yderligere uden produkti-
onsmassige konsekvenser er usikkert, men for slagtesvin bliver der typisk
tilsat 15 mg pr. foderenhed-svin (FEsv), hvor normen ifglge Segeser pd 6 mg
pr. FEsv. Der vil sandsynligvis kunne reduceres i tildelingen til slagtesvin
uden produktionsmassige konsekvenser, men om den kan reduceres helt ned
til normen uden produktionsmaessige konsekvenser er usikkert4. Tilsetning
af kobber til slagtesvin sker for at opfylde grisens fysiologiske behov, mens
tilssetning over normen sker for at sikre, at grisene ikke kommer i en mangel-
situation.

For smagrise har det tidligere veeret vist (Poulsen, 2016), at tilseetning af ben-
zoesyre kan substituere en andel af kobberindholdet. Dette var dog pa et tids-
punkt, hvor det stadig var muligt at tildele medicinsk zink, og da kobber har
en diarréhemmende effekt vurderes det ikke muligt at reducere kobberind-
holdet pa den korte bane uden vasentlige produktionsmaessige konsekvenser
(Tybirk, 2021).

Ogsa for zinktilseetningen kan der sandsynligvis reduceres i tilsetningen for
sger og slagtesvin uden vasentlige produktionsmaessige konsekvenser (Ty-
birk, 2021). Mens det samme ikke vurderes at veere tilfeeldet for smagrise. | et
igangverende projekt er det netop formalet at undersgge naringsstofbehovet
for zink for sméagrise (Aarhus Universitet, 2021), og resultaterne af dette pro-
jekt vil forhabentlig kunne afklare grisenes behov for foderzink.

Som det fremgar af figur 2.4, er det ogsa for kveaegbruget primaert kobber og
zink, som er problemet. Ifglge Kriiger og Kristensen (2020) sker der en vis
overforsyning med mineraler og med fx zink og kobber i den anvendte kveeg-
fodring, og ogsa her sker det for at sikre at dyrene ikke kommer i en mangel-
situation. Tilsaetning af mineraler til kvaegfoderet vil sandsynligvis kunne re-
duceres uden omkostninger for kveegbrugerne.

4 Tybirk, P. (2021). Personlig kommunikation. Chefkonsulent, Seges.
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2.1.4 Forsuring af husdyrgedning

Forsuring af husdyrgedning foretages for at reducere ammoniakfordamp-
ningen (Ministeriet for Fedevarer, Land, 2020a). Gylleforsuring kan foretages
enten i stalden (staldforsuring), i gylletanken (tankforsuring) eller ved ud-
bringning. Staldforsuring er den klart dyreste lgsning, men har ud over effek-
ten p& ammoniakfordampningen fra marken ogsa effekt p& ammoniakfor-
dampningen fra stalden, mens forsuring ved udbringning kun har effekt pa
fordampningen i forbindelse med udbringning.

Jensen et al. (2018) har screenet for potentielle miljgeffekter ved benyttelse af
gylleforsuring. De finder, at der er gget mobilisering af metaller i jorden ved
lavere pH-niveau, som gylleforsuring medfarer. For at modvirke denne ef-
fekt, vurderer Jensen et al. (2018) at gylleforsuring derfor ofte medfarer gget
kalkning af jorden, idet kalkning kan haeve pH-niveauet og neutralisere den
ggede mobilisering. Tilbage star, at der kan blive tilfart miljgfarlige stoffer ved
kalkning. Denne problemstilling er behandlet i afsnit 2.5.

Der er noget usikkerhed knyttet til omfanget af forsuring, da det tidligere var
skagnnet at 18-20 pct. af gyllen blev forsuret (Eriksen et al., 2020), efterfalgende
estimerede Mikkelsen og Nyord (2019), at der skete gylleforsuring af ca. 12
pct. af den udbragte gylle i 2016/2017. Som udgangspunkt er gylleforsuring
en omkostning for landmanden og en pris pa 90 — 330 kr. pr. ha for forsuring
er refereret i Eriksen et al., (2020).

2.1.5 Reduktionsmuligheder

Hvis anvendelsen af gylleforsuring skal reduceres, skal der i stedet anvendes
alternative miljgteknologiske lgsninger til at reducere ammoniakfordampnin-
gen, og det vil variere, hvor meget dette koster, og det vil formentlig afheenge
af, om der er behov for reduktion af ammoniakfordampningen i stalden eller
ved udbringningen. Alt andet lige ma det dog forventes at give anledning til
ggede omkostninger for landbruget.

2.2 Gedskning med spildevandssliam (biogadning)

2.2.1 Slam fra rensningsaniceg og anvendelse i landbruget

Slam fra spildevandsrensningsanleg indeholder en raekke negringsstoffer
(primaert kveelstof og fosfor, men ogsa lidt kalium), samt organisk materiale,
som vil have en positiv effekt pa jordens struktur. Spildevandsslam kan der-
for anvendes som ggdning pa marker, hvor det enten kan supplere eller er-
statte husdyrggdning eller handelsgadning. Slam fra rensningsanlaeg refere-
res ofte til som biogadning. Der er i den gruppe som typisk hedder biogad-
ning en raekke typer affald: spildevandsslam, husholdningsaffald, kartoffel-
frugtsaft, gregnsaft og andre typer af affald.

Ud over naringsstoffer og organisk materiale kan spildevandsslam ligesom
andre gedninger imidlertid ogsa indeholde en reekke tungmetaller, som op-
hobes/akkumuleres i jorden, optages af afgr@der og organismer i jorden, eller
udvaskes til vandmiljget. Hvor stor en mangde af de tilfarte tungmetaller,
der udvaskes afhanger af en reekke faktorer, og det er derfor ikke muligt at
sige, hvor stor en andel af de med spildevandsslam tilfarte tungmetaller, der
ender i vandmiljget. Derudover kan spildevands slam ogsa indeholde en
reekke andre potentielt problematiske stoffer s& som medicinrester og andre
miljgfremmede stoffer.



Ifalge BEK nr. 1001 af 27/06/2018 om anvendelse af affald til jordbrugsformal
er det ikke tilladt at anvende ubehandlet spildevandsslam pa landbrugsjord.
Hvis slammet gnskes anvendt til forteerbare afgrgder er der krav om forbe-
handling i form af kontrolleret hygiejnisering, ellers er det kun et krav for an-
vendelse til jordbrugsformal at slammet er stabiliseret, for at reducere lugt og
smitstoffer. Ud over de lovmaessige krav vedr. anvendelsen af spildevands-
slam til jordbrugsformal er det dog veesentligt at bemaerke, at der eksisterer
branche- og virksomhedsspecifikke regelseet og retningslinjer, som laegger
visse begransninger pa brugen af spildevandsslam til ggdningsformal (Mil-
jostyrelsen, 2015). Som eksempel kan navnes Arla Foods, som krzever, at der
ikke ma anvendes grovfoder fra marker, hvor der inden for de seneste 3 ar
har veeret spredt spildevandsslam (Arla, 2019). Sadanne branchespecifikke re-
gelseet kan begraense landmandenes interesse for at anvende spildevands-
slam som ggdning, og vil alt andet lige medfgre at de vil stille starre krav til
Ilsnsomheden i at anvende spildevandsslam, fx vil det formentlig ikke vere
tilstreekkeligt at sikre "break-even” mellem prisen pa spildevandsslam og an-
dre gadningsalternativer.

I den arlige affaldsstatistik fra Miljgstyrelsen opggres den samlede maengde
slam fra rensningsanlag, og der laves en opdeling i forhold til anvendelse. Af
Affaldsstatistikken for 2019 (Miljgstyrelsen, 2020b) fremgar det at den totale
mangde slam i 2019 var 113.000 tons terstof, hvoraf 78 % blev genanvendt pa
landbrugsjords. Det tilsvarende gennemsnit for perioden 2015 til 2019 er
116.000 tons tarstof (total), hvor 70 % blev anvendt til jordbrugsformal. Det
bemaerkes at variationer mellem ar kan skyldes uregelmassigheder i indbe-
retningerne, og det naevnes ligeledes, at en benchmarking analyse af spilde-
vandsanlaeg i 2018 gennemfgrt af Konkurrence- og forbrugerstyrelsen indike-
rer at det korrekte tal for maengden af slam anvendt til jordbrugsformal i 2018
ligger vaesentlig over det i Affaldsstatistikken (Miljgstyrelsen, 2020b). | bench-
marking analysen er maengden af slam anvendt til jordbrugsformal i 2018 sa-
ledes opgjort til 90.778 tons tarstof; til sammenligning er maengden angivet til
71.000 tons tgrstof i Miljgstyrelsen (2020b).

Anvendelsen af spildevandsslam til jordbrugsformal er reguleret af bekendt-
garelse nr. 1001 af 27. juni 2018 om anvendelse af affald til jordbrugsformal
samt bekendtgarelse nr. 56 af 24. januar 2000 om tilsyn med spildevandsslam
m.m. til jordbrugsformal. | bekendtggrelserne er der fastsat graenseveerdier
for indholdet af tungmetaller, herunder kobber, nikkel og zink, i spildevands-
slam, der anvendes til jordbrugsformal. Greensevardierne for kobber og zink
er fastsat til hhv. 1.000 og 4.000 mg/kg tgrstof, og greenseverdierne for nikkel
er sat til hhv. 30 mg/kg tarstof eller 2.500 mg/kg totalfosfor. Derudover er
der ogsa fastsat greenseveaerdier for tungmetalindholdet af jorde, der tilfgres
spildevandsslam. Endelig er det specificeret, hvor meget spildevandsslam,
der ma udbringes; i skove og parker, hvor der ikke dyrkes spiselige afgrgder,
ma der udbringes 15 tons terstof per ar/ha og pa andre arealer ma der ud-
bringes 7 tons tgrstof per ha. | begge tilfeelde beregnes maengderne som et
gennemsnit over 10 ar. Hvor meget spildevandsslam, der reelt udbringes pa
et givent areal, afhaenger i praksis af naringsstofindholdet i slammet kombi-
neret med det aktuelle ggdningsbehov.

5 Det bemeaerkes, at den reelle maengde spildevandsslam, der genanvendes pé land-
brugsjord kan veere stgrre. En del af den mangde spildevandsslam, der anvendes til
’kompostering og anden genanvendelse” (8% i 2019) vil saledes efter endt komposte-
ring blive genanvendt pa landbrugsjord.

21



Der er i alt 377 rensningsanleeg i Danmark, og pa baggrund af data modtaget
fra Miljgstyrelsen der indeholder oplysninger fra 100 af disse anleeg, er der i
tabel 2.6 preaesenteret et beregnet simpelt gennemsnit for indholdet af hhv.
kobber, nikkel og zink, samt minimum, maksimum, variationsbredde samt
spredning (standardafvigelsen) for hvert af stofferne. For de fleste af de 100
rensningsanleag er data indberettet i foraret 2019; for enkelte er data indberet-
tet i 2018. For enkelte anleeg mangler der indberetninger vedr. kobber, nikkel
og zink, og gennemsnittene er derfor beregnet pa baggrund af feerre observa-
tioner end 100, hvilket fremgar af tabel 2.6 (N). Det bemeerkes yderligere, at
dataseettet ikke indeholder oplysninger om slammangder, og der kan derfor
ikke beregnes et vaegtet gennemsnit, hvilket alt andet lige ville have givet et
mere retvisende billede af det forventelige gennemsnitlige indhold af kobber,
nikkel og zink i dansk spildevandsslam.

Tabel 2.6 giver et samlet overblik over indholdet af kobber, nikkel og zink i
spildevandsslam fra de 100 rensningsanleeg, sammenlignet med kilder gen-
nemgaet nedenfor.

Tabel 2.6 Indhold af kobber, nikkel og zink i spildevandsslam.

Data 100 rensningsanlaeg, 2018/19 Boutrup et al. MST 2013 Jensen og Bak
(Miljgstyrelsen) (2015) (slam i landbrug 2005) (2015)
N Min. Maks. VB  Stafv| Middelkonc. Gns Gns
Kobber (mg/kg TS) 92 55 640 585 146 333 223 292
Nikkel( (mg/kg TS) 92 5 84 79 15 26 19,8
Zink (mg/kg TS) 93 190 1900 297 297 767 584 703

VB= variationsbredde, forskel mellem min. og maks.
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Pa baggrund af de indberettede data for de 100 rensningsanlag, ses det at der
er en betydelig variation mellem anlaeggene, for alle stoffer. For kobber er det
gennemsnitlige indhold beregnet til 284 mg/kg tarstof. Der er ingen af obser-
vationerne der overskrider greensevaerdien pa 1.000 mg/kg tarstof.

For nikkel er adskillige observationer (15 ud af 94) over graenseveaerdien pa 30
mg/kg tarstof. Hvis man i stedet tager udgangspunkt i graenseveerdien spe-
cificeret i forhold til slammets P-indhold, sa er det imidlertid kun en af obser-
vationerne, der overskrider graensevardien, og overskridelsen er begranset
(indholdet er 2.571 mg/kg P, og graenseveardien er 2.500 mg/kg P). | forlen-
gelse heraf bemarkes det, at slam der overskrider grenseverdierne ikke an-
vendes til jordbrugsformal.

Der er to ud af i alt 93 observationer for zinkindhold i slam der overskrider
grensevardien pa 4.000 mg/kg terstof (hhv. 5.100 og 18.000 mg/kg tarstof).

Der findes oplysninger om indholdet af forskellige tungmetaller i spilde-
vandsslam i en raekke kilder, herunder Jensen og Bak (2018), Miljagstyrelsen
(2013) og Boutrup et al. (2015), og som navnt er disse gengivet i tabel 2.6 til
sammenligning. Det fremgar, at der er nogen variation mellem kilderne, men
at stgrrelsesordenen er nogenlunde den samme pa tveers af kilder.

Opgarelserne i Miljgstyrelsen (2013) er baseret pa en blanding af aerobt og
anaerobt stabiliseret slam fra kommunale og private spildevandsrensnings-
anlaeg i 2008 og 2009. Det gennemsnitlige indhold af kobber, nikkel og zink
fremgar af tabel 2.6, og det ses at niveauerne er sammenlignelige med data fra
de 100 rensningsanleeg.



I Boutrup et al. (2015) er middel og median koncentrationen af kobber i slam
opgjort til hhv. 333 og 250 mg/kg terstof. For nikkel og zink er de tilsvarende
tal hhv. 26 og 24 mg/kg tarstof (nikkel), og 767 og 790 mg/kg tarstof (zink).
Beregninger er baseret pa tungmetalindholdet i slam fra 18-22 renseanleag i
perioden 2004-2009.

I Jensen og Bak (2018) praesenteres opgarelser over indholdet af kobber og
zink i spildevandsslam baseret pa data for perioden 1995-2005; indholdet af
nikkel behandles ikke i rapporten. Det er i denne kilde opgjort veegtet gen-
nemsnitskoncentration af kobber baseret pa data fra 105 rensningsanleg.
Data for perioden fgr 2005 og det anfares at det gennemsnitlige kobberind-
hold er faldet med 18 % i perioden 1995-2005. Den vaegtede gennemsnitskon-
centration af zink er angivet til 816 mg/kg tarstof for 2005, og den er baseret
pa data fra 107 rensningsanleeg. Data for perioden fer 2005 er baseret pa 221
rensningsanlaeg, og det gennemsnitlige zinkindhold er faldet med 22 % i pe-
rioden 1995-2005. De ovenfor anfgrte tal referer til kobber og zink indholdet i
den totale maengde spildevandsslam, hvoraf det kun er en delmangde, der
udspredes pa landbrugsjord. Jensen og Bak (2018) angiver, at det i 2005 kun
var omkring 43 % af alt slam, der blev anvendt i landbruget, og indholdet af
kobber og zink i denne delmangde er opgjort til hhv. 292 og 703 mg/kg ter-
stof. For kobber ligger dette over det vaegtede gennemsnit for al slam, hvor-
imod det for zink ligger under. Samlet set beregner Jensen og Bak (2018) ba-
seret pa tallene fra 2005, at den totale arlige tilfarsel af kobber til landbrugs-
jord var 15 tons, og at den tilsvarende totale tilfarsel af zink var 42 tons. Sam-
menholdt med tilfarslen fra andre kilder er tilfgrslen af kobber og zink fra
slam beregnet til at udgare hhv. 4,4 og 2,7 % af den totale tilfgrsel, hvilket
indikerer at tilfgrsel af tungmetaller til landbrugsarealer via udbringning af
slam overordnet set spiller en relativ begranset rolle.

I de videre beregninger anvendes tungmetalindholdene beregnet med ud-
gangspunkt i 2018/19 data fra de 100 rensningsanlaeg, idet de reprasenterer
de nyeste tilgengelige data. Det er dog vigtigt at pointere, at de kun repree-
senterer et udsnit af alle rensningsanlaeg, samt at de beregnede gennemsnit er
simple, uvaegtede gennemsnit; begge disse faktorer kan have betydning for
repraesentativiteten af estimaterne. Med udgangspunkt i disse tal for tungme-
tal koncentrationer, samt estimaterne af den totale meengde slam anvendt til
jordbrugsformal (Miljgstyrelsen, 2020b), kan den samlede mangde kobber,
nikkel og zink, der tilfgres landbrugsjord beregnes; se tabel 2.7.

Sammenlignes disse totale beregnede tilfgrsler med de tilsvarende tilfgrsler
via husdyrggdning (se tabellerne 2.4 og 2.5) ses det, at mangden af kobber,
nikkel og zink, der tilfgres landbrugsjorden via spildevandsslam er relativt
begraenset. For kobber udger mangden tilfgrt via spildevandsslam saledes
kun omkring 10 % af den mangde, der tilfgres via husdyrgadning; for nikkel
og zink er de tilsvarende tal hhv. 5 % og 7 %.

Tabel 2.7 Samlet arlig tilfarsel af kobber, nikkel og zink til landbrugsjord via spildevands-
slam.

Kobber Nikkel Zink
Samlet arlig tilfarsel (ton/ar; 2005) 15 42
Samlet arlig tilfersel (ton/ar; 2019) 25 2 68

Kilde: Jensen og Bak (2018).

For kobber og zink kan tallene i tabel 2.7 sammenlignes med opggrelsen i Jen-
sen og Bak (2018); sammenligningen indikerer at tilfarslen er steget markant

23



24

siden 2005, og den primeere arsag til dette resultat er at maengden af udbragt
slam er betydeligt hgjere i 2019 end den maengde der antages udbragt i 2005
jf. Jensen og Bak (2018).

2.2.2 Reduktion af indhold ogq tilfersel af tungmetaller via slam

Umiddelbart kan tilfgrslen af kobber, nikkel og zink til jorden, og dermed po-
tentielt ogsa vandmiljget, via anvendelsen af slam som ggdningsprodukt re-
duceres pa to mader; via en reduktion i mangden af udbragt slam pr. ha
og/eller via en reduktion i indholdet af kobber, nikkel og zink pr. tons slam.

I forhold til sidstnaevnte mulighed, dvs. reduktion af indholdet af tungmetal-
ler i slammet, sd er den pa nuverende tidspunkt primeert relevant pa det teo-
retiske plan. Hvis det kunne lade sig ggre i praksis, er det ikke muligt entydigt
at sige, hvilken gkonomisk betydning det vil have for landmanden, idet det
vil afhaenge af: 1) om indholdet af naeringsstoffer forbliver ueendret eller ej, og
2) om omkostningerne forbundet med anvendelse af slam andres.

Det debatteres bade i Danmark og i mange andre lande, om anvendelsen af
spildevandsslam fortsat skal veere tilladt, idet slammet ud over en raekke nyt-
tige stoffer ogsd — som naevnt tidligere — indeholder en raekke potentielt pro-
blematiske stoffer (Lgkkegaard, 2020). Det er saledes ikke kun tungmetallerne
kobber, nikkel og zink, der er potentielt problematiske. | forlaengelse heraf
bemaerkes det dog, at det i et nyligt studie blev konkluderet, at dansk spilde-
vandsslam ikke udggr en stgrre risiko for human sundhed og for jordmiljget
end svinegylle (Pedersen et al., 2019). Som fglge af debatten omkring den
fremtidige anvendelse af spildevandsslam forskes der i alternativer til anven-
delsen som ggdning; meget af denne forskning er centreret specifikt omkring
recirkulering af fosfor, samt fjernelse af tungmetaller og andre problematiske
stoffer. Der er dog pa nuvaerende tidspunkt ikke udviklet teknologier, der kan
implementeres kommercielt, som reprasenterer attraktive alternativer til ud-
bringning af spildevandsslam pa landbrugsjord (Lekkegaard, 2020).

| forhold til den anden mulighed, reduktion i maengden af udbragt slam, sa
er spildevandsslam — alt andet lige et attraktivt ggdningsprodukt for plante-
avlere. Husdyravlere har som hovedregel husdyrgadning til at deekke deres
gedningsbehov, og de vil derfor som oftest ikke vaere interesserede i at aftage
spildevandsslam. Slammets indhold af naeringsstoffer, primzrt N og P, bety-
der, at maengden af kunstggdning kan reduceres, og det giver anledning til
en gkonomisk besparelse. Ifglge HedeDanmark, som bl.a. star for formidling
af spildevandsslam (kaldt biogagdning) fra rensningsanlzg til landmand, er
det saledes kutyme, at landmanden far bade bioggdningen og udspredning
gratis (Christensen, 2021). Ifalge Miljgstyrelsen (2015) er anvendelsen af slam
endnu mere fordelagtig, idet det fremfgres, at landmeand rent faktisk modta-
ger betaling for at modtage spildevandsslam. Betalingen kan ses som kom-
pensation for de dyrkningsmaessige begraensninger, som anvendelsen af spil-
devandsslam medfgrer. Det naevnes dog ogsa i Miljgstyrelsen (2015), at prak-
sissen med betaling af landmaendene forventes at aendre sig pa sigt i takt med
stigende fosforpriser.

Mengden af slam, der udspredes pa et givent areal varierer, og den aftale, der
indgas mellem landmanden og leverandgren af spildevandsslammet, tager
som oftest udgangspunkt i maengden af naeringsstoffer frem for meengden af
spildevandsslam (Christensen, 2021). Landmanden sparer saledes som mini-



mum udgifter til indkgb af alternativ ggdning, og derudover sparer han po-
tentielt ogsa en andel af sine ggdningsudbringningsomkostninger. Starrelsen
af besparelsen vil variere fra sag til sag afhaengig af bl.a. spildevandsslammets
indhold af naeringsstoffer og af hvilken afgrede, der er tale om, i det disse
faktorer har betydning for hvor meget kunstgadning, der skal suppleres med.
Som udgangspunkt antages det ikke, at en reduktion i maengden af spilde-
vandsslam, vil have nogen reel betydning i forhold til ggdningsudbringnings-
omkostningerne. Dette skyldes, at det forventes ngdvendigt at supplere spil-
devandsslammet med kunstgedning for at opna det gnskede, afgradespeci-
fikke ggdningsniveau. Det vil derfor veere ngdvendigt for landmanden at
sprede gadning bade i situationen med og situationen uden spildevandsslam.
Mangden, og typen, af anden gadning vil dog variere afhangig af situatio-
nen.

Indholdet af N og P i spildevandsslam er beregnet pa baggrund i dataszettet
fra de 100 rensningsanlaeg for 2018/2019, som ogsa indeholder oplysninger
om N og P indholdet i slammet fra 92 af anleeggene, se tabel 2.8. Som det
fremgar af tabellen er det gennemsnitlige N indhold 56,8 kg/ton TS, hvor-
imod det gennemsnitlige P indhold er 32,3 kg/ton TS. For bade N og P ses det
dog, at der er betydelig variation pa tveers af anleeg, hvilket betyder at gad-
ningsveerdien af 1 ton spildevandsslam ma forventes at variere betragteligt
afhaengig af de lokalspecifikke forhold. Der er ikke oplysninger om K indhol-
det i dataseettet for de 100 rensningsanlag.

Tabel 2.8 N og P indhold i spildevandsslam (N=92; &r: 2018/2019).

N (kg/ton TS) P (kg/ton TS)
Gns 56,8 32,3
Min. 11 9,5
Maks. 120 56

Til sammenligning er det gennemsnitlige N, P og K indhold i spildevands-
slam i Miljgstyrelsen (2013:38) opgjort til hhv. 49,9, 28,9 og 4,5 kg per ton tar-
stof, hvorimod det i Ingvertsen et al. (2016:23) er opgjort til hhv. 44, 32 og 2 kg
per ton tgrstof. Forskellene i de forskellige estimater kan skyldes flere ting;
variation og udvikling over ar, variation i hvilke anleeg data kommer fra, samt
af hvorvidt der er tale om simple eller vaegtede gennemsnit. | den videre ana-
lyse antages det at spildevandsslam gennemsnitligt indeholder 50 kg N, 30 kg
P og 3 kg K per ton tarstof. For P og K antages udnyttelsesprocenten at veere
100, hvorimod den for N saettes til 45 %, jf. udnyttelseskravet for N i spilde-
vandsslam specificeret i Landbrugsstyrelsen (2020). Det betyder, at substitu-
tionsforholdet for P og K i hhv. kunstggdning og spildevandsslam antages at
veere 1:1, hvilket betyder at 1 ton tgrstof spildevandsslam gennemsnitligt sub-
stituerer hhv. 30 kg P og 3 kg K. For N betyder det lavere udnyttelseskrav
imidlertid, at tildeling af 1 ton tgrstof spildevandsslam, til trods for et totalt N
indhold pa 50 kg, kun substituerer 22,5 kg N tildelt via kunstggdning. Ud over
N, P og K indeholder spildevandsslam ogsa en reekke mikronaeringsstoffer,
samt kulstof, som kan bidrage positivt til afgredernes vaekst samt jordens
struktur. Indholdet af mikronaringsstoffer og kulstof er imidlertid ikke kvan-
tificeret, og det inddrages derfor ikke i beregningerne.

Omkostningsbesparelsen per ton tgrstof udbragt spildevandsslam kan bereg-

nes med udgangspunkt i priser for N, P og K i handelsggdning fra Farmta-
IOnline. Her er gennemsnitspriserne for N, P og K for 2020 angivet til hhv.
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5,75 (N), 9,00 (P) og 6,00 (K) kr. per kgé. Kombineret med det gennemsnitlige
neringsstofindhold i slam, samt udnyttelseskravet for N i spildevandsslam,
kan den gennemsnitlige ggdningsverdi af spildevandsslam beregnes til ca.
420 kr. per ton tarstof. Her kan 270 kr. tilskrives P, hvorimod ca. 130 og 20 kr.
kan tilskrives hhv. N og K. Hvis maengden af spildevandsslam, der anvendes
til jordbrugsformal reduceres, betyder det at landbrugets udgifter til indkeb
af gadning gges med gennemsnitligt godt 400 kr. per ton tarstof. Med refe-
rence til den totale mangde spildevandsslam anvendt til jordbrugsformal (70-
90.000 tons terstof per ar) indikerer det, at landbrugets udgifter til ggdning
ville gges med 28-36 mio. kr. per ar, hvis der blev indfert forbud mod brug af
spildevandsslam til jordbrugsformal. Det bemaerkes, at dette er et meget groft
estimat som kan vere i overkant af det reelle da ggdningsindholdet i kunst-
gedning er nemmere tilgengeligt, nemmere at sprede og omkostningsbespa-
relsen bgr kvalificeres fgr den anvendes i konkrete beregninger.

Ud over omkostningerne for landmanden, sa vil en reduktion i mangden af
udbragt slam ogsad medfgre ggede omkostninger for rensningsanlaggene.
Den andel af spildevandsslammet, som ikke leengere kan afsattes til jord-
brugsformal, skal nu bortskaffes pa alternativ vis (formentlig forbraending),
og omkostningerne forbundet hermed er hgjere end omkostningerne forbun-
det med afsatning til jordbrugssektoren. Disse omkostninger har imidlertid
ikke betydning for landbrugserhvervet, og de skal derfor ikke medregnes her,
men set fra et samfundsgkonomisk synspunkt, og for andre sektorer, kan de
have potentiel stor betydning.

Endelig, i forhold til den reelle reduktion i tilfgrslen af tungmetaller, bgr det
bemaerkes, at tildelingen af kunstgegdning alt andet lige vil gges, hvis tildelin-
gen af spildevandsslam reduceres. Idet der ogsa tilfares tungmetaller ved til-
deling af kunstgadning (se afsnit 2.5) betyder dette, at den reelle reduktion i
tungmetaltilfgrslen vil veere mindre end den mangde tungmetaller, der er i
spildevandsslammet. | denne sammenhang er det som naevnt i kapitel 1 ogsa
vaesentligt at bemeerke, at zink og kobber ogsa er essentielle plantenzerings-
stoffer. Det er derfor ikke et mal i sig selv af na en tilfersel pa nul, og hvis
tilfarslen via spildevandsslam begraenses vil tilfgrslen via andre ggdningsty-
per potentielt blive gget, i hvert fald hvis begreensningen betyder at den sam-
lede tilfarsel ellers vil blive reduceret til under niveauet for afgregdernes nae-
ringsstofbehov.

2.3 Gadskning med bioaske

2.3.1 Bioaske anvendt i landbruget

Bioaske er et restprodukt fra energiproduktion baseret pa afbreending af tree,
halm eller traepiller. Ved afbreending omsaettes biomassens indhold af kulstof
til varme, og tilbage bliver en aske, som indeholder 60-90 % af de naeringsstof-
fer, som var i den afbreendte biomasse. Dette fremgar af skov og landskabs
informationsside bioaske.dk. Bioaske har generelt et relativt hgjt indhold af
plantenaringsstofferne P og K, og disse recirkuleres, nar bioaske genanven-
des som ggdning (Bang, 2020). Bioaske indeholder derimod ikke N i na&vne-
veerdig grad, og i modsatning til spildevandsslam indeholder asken heller
ikke C, som kan bidrage til opbygning af jordens kulstofpulje.

6 Det bemeerkes at priserne pa N, P og K varierer, og at de her anvendte priser derfor
ikke ngdvendigvis afspejler den aktuelle pris pa N, P og K.



Bioaske kan anvendes enten pa marker eller i skov; her vil fokus veere pa bio-
aske anvendt til jordbrugsformal inden for landbruget. Anvendelsen af bio-
aske som ggdning kan i princippet fortreenge husdyrggdning savel som han-
delsggdning, men i praksis vil bioaske hovedsageligt erstatte anvendelsen af
handelsggdning pa rene planteavisbedrifter, idet husdyravlere som oftest er
selvforsynende med gadning, og derfor ikke vil vare interesseret i at aftage
alternative ggdningsprodukter. Idet bioaske ikke indeholder N, vil det som
udgangspunkt veere ngdvendigt at supplere anvendelsen af bioaske med han-
delsggdning.

Ud over P og K indeholder bioaske ogsa en reekke andre potentielt problema-
tiske stoffer, herunder tungmetaller, som enten ophobes/akkumuleres i jor-
den, optages af afgrgder og organismer i jorden, eller udvaskes til vandmil-
joet. Hvor stor en andel af de tilfgrte tungmetaller, der udvaskes til vandmil-
joet afheenger af en raekke faktorer, og vil derfor variere fra situation til situa-
tion. Effekten pa vandmiljget af at reducere tilfgrslen af tungmetaller til land-
brugsjorden via ggdning med bioaske vil derfor ogsa variere mellem lokalite-
ter. Der er saledes ikke et 1:1 forhold mellem reduktionen af tilfarslen af tung-
metaller til jorden via bioaske og reduktionen i udledningen af tungmetaller
til vandmiljget.

Brugen af bioaske til jordbrugsformal er reguleret af bekendtgerelse om an-
vendelse af bioaske til jordbrugsformal (Ministeriet for Fadevarer, Landbrug
og Fiskeri, 2019). | Bioaskebekendtgarelsen er der i Bilag 2 fastsat graensevaer-
dier for indholdet af en reekke tungmetaller, herunder Nikkel. Gransevaer-
dien for nikkel er sat til 60 mg per kg tagrstof. Der er ikke fastsat greenseveerdier
for bioaskens indhold af kobber og zink. Derudover er det i forhold til ud-
spredning pa landbrugsarealer specificeret, at der, som et gennemsnit over 5
ar, maksimalt ma tilfares 0,8 g cadmium per ha per ar, samt at der — selv om
graensen for cadmium tilfarsel ikke overskrides — maksimalt mé tilfgres 5 tons
asketgrstof per ha over en periode pa 5 &r. Endelig specificeres det, at der ikke
ma doseres mere aske end planternes ggdningsbehov, og det bemeerkes her,
at det ofte vil veere K, der er retningsgivende for doseringen. | forhold til do-
sering er der i Ggdningsanvendelsesbekendtggrelsen specificeret et fosforloft
pé 30 kg P per ha per planperiode. Aske fra afbreending af tree kan anvendes
pé bade konventionelle og gkologiske bedrifter, hvorimod halmaske udeluk-
kende kan anvendes pa konventionelle bedrifter.

| Bioaskebekendtgarelsen er det specificeret, at bioaskeproducenter arligt skal
indberette mangden af bioaske afsat til jordbrugsformal pa landbrugsarealer.
Indberetningerne er imidlertid ikke umiddelbart tilgeengelige pa aggregeret
form, og de har derfor ikke kunnet anvendes i narveerende projekt. Der findes
séledes ikke umiddelbart tilgeengelige opgegrelser af, hvor meget bioaske der
produceres, hvordan asken anvendes og hvilken type biomasse, bioasken
stammer fra. Via kontakt til virksomheden Emineral, som administrerer asken
fra de storste kraftvaerker i Danmark, har vi dog faet nogle overordnede skgn
over maengden af bioaske, anvendelsesformal og biomassetype. Disse skan
praesenteres i det falgende.

Ved afbraending af biomasse produceres som udgangspunkt 2 askefraktioner,
hhv. bioflyveaske og biobundaske. Nogle kraftveerker, hovedsageligt mindre
kraftveerker, producerer imidlertid kun en askefraktion, som indeholder bade
flyveasken og bundasken. Biobundasken lever som udgangspunkt op til kra-
vene i bioaskebekendtggarelsen, og denne fraktion kan derfor anvendes di-
rekte til jordbrugsformal i Danmark. | modsetning hertil kan kvaliteten af
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bioflyveaske som udgangspunkt ikke antages at leve op til kravene i bioaske-
bekendtggrelsen, og derfor anvendes denne fraktion som udgangspunkt ikke
til jordbrugsformal i Danmark. Den kan dog eksporteres til andre lande, ek-
sempelvis Polen, hvor der er lempeligere krav i forhold til anvendelsen af bio-
aske til jordbrugsformal.

Emineral handterer arligt omkring 40.000 tons bioaske, hvoraf 15.000 tons er
bioflyveaske og 25.000 tons er biobundaske. Asken handteret af Emineral an-
vendes bl.a. til jordbrugsformal; bundasken (godt 60 %) anvendes pa danske
jorde, hvorimod flyveasken (knap 40 %) eksporteres til Polen. Ud over den
maengde aske de handterer, vurderer de, at der i alt produceres yderligere
50.000 tons bioaske i Danmark per ar. Dermed anslas den samlede produktion
at veere 90.000 tons per ar, hvoraf i omegnen af 60.000 tons formodes anvendt
til jordbrugsformal i enten Danmark eller udlandet (formentlig primeert Po-
len). De resterende 30.000 tons bliver enten anvendt som genopfyld eller sendt
til deponi. Hvor stor en andel af de 60.000 tons, der anslas anvendt til jord-
brugsformal, der anvendes i Danmark vides ikke, men hvis der antages
samme fordeling for de 60.000 tons som for asken handteret af Emineral, sa
vil det svare til, at der i alt anvendes 36.000 tons bioaske til jordbrugsformal i
Danmark. En delmangde heraf bliver spredt pa landbrugsjorde, hvorimod en
andel bliver anvendt i skove.

| forhold til typen af bioaske, s bemarker Emineral at det er svaert at sige
noget generelt, idet produktionen varierer meget fra ar til ar. | forbindelse
med en tidligere undersggelse, fandt de dog frem til en fordeling der hed
halmaske (52 %), treepilleaske (4 %) og treflisaske (44 %). | forhold til ngervee-
rende studie har typen af aske betydning, idet niveauet for indholdet af tung-
metaller varierer afhaengig af, hvilken type biomasse asken stammer fra.

2.3.2 Reduktion af tungmetaltilfersel via bioaske

Umiddelbart kan tilfgrslen af kobber, nikkel og zink via bioaske til jorden,
reduceres pa to mader; via en reduktion i maengden af udbragt bioaske og/el-
ler via en reduktion i tungmetalindholdet i bioasken. Derudover kan der po-
tentielt teenkes at veere en effekt forbundet med skeerpede regler vedr. ud-
bringning, fx udbringningsmetode, -tidspunkt eller —-omrade; reduktioner af
denne type vil dog kraeve vasentlig mere detaljeret viden end det har varet
muligt at fremskaffe inden for rammerne af neerveerende projekt.

Pa nuvarende tidspunkt anses det ikke som en reel mulighed at reducere
tungmetaltilfgrslen ved at fjerne tungmetaller fra bioasken inden udbring-
ning. Der er udfgrt indledende forsag med fiernelse af tungmetaller fra trze-
akse, men forsggene blev stoppet af to arsager (Simon Skov, personlig kom-
mentar). Den ene af disse var, at tungmetalindholdet i flisaske er relativt lavt,
og oftest ligger under graenseveerdierne specificeret i bioaskebekendtgerel-
sen, hvilket betyder at der med de nuvarende regler ikke er noget reelt inci-
tament til at implementere initiativer til at reducere indholdet af tungmetaller
i bioaske, i hvert fald ikke s& leenge der er tale om traeaske. Den anden arsag
var, at processen var fordyrende, hvilket ikke harmonerer med at gkonomien
i askegenanvendelse allerede i udgangspunktet er anstrengt.

Bioaske har som navnt et relativt hgjt indhold af P og K, og nar bioaske an-
vendes som gadning betyder det derfor, at mangden af P og K tildelt via
kunstggdning kan reduceres. Substitutionen af kunstgagdning med bioaske er
forbundet med en besparelse for landmanden, og - alt andet lige - er brugen



af bioaske dermed attraktiv for landmanden set fra et gkonomisk synspunkt.
Hvor stor besparelsen er, afhaenger af en reekke faktorer sd som geografi, kva-
liteten af asken, den gnskede dosering og de aktuelle ggdningspriser (Chri-
stensen, 2021). Som udgangspunkt betaler landmanden selv for udsprednin-
gen af bioasken, s& der er ikke nogen potentiel besparelse i forhold til udbring-
ning. Hvorvidt landmanden far bioasken gratis, eller om han skal betale noget
for den, varierer fra situation til situation.

I en artikel med titlen ”Bioaske kan anvendes som billig ggdning” (Effektivt
Landbrug, 2020) anslas den gennemsnitlige ggdningsveerdi af bioaske at veere
omkring 1.000 kr. per ha. Beregningen er baseret pa en gennemsnitsbetragt-
ning, og deekker dermed over betydelig variation afheengig af bioaskens mere
specifikke indhold af naeringsstoffer, dosering og priser. Mere specifikt er be-
regningen baseret pa et P indhold pa 5 kg/tons aske og et K indhold pa 40
kg/tons aske, samt en dosering pa 5 tons per ha. Det er ikke specificeret,
hvilke priser pa P og K, der er anvendt, men det fremgar af resultatet, at de
anvendte priser ma veere lavere end de priser fra Farmtal Online, som blev
anvendt til beregningerne vedr. spildevandsslam i afsnit 2.2.2. Hvis ovensta-
ende gennemsnitlige antagelser vedr. naringsstofindhold og dosering fast-
holdes, og priserne pa P og K szttes til hhv. 9 og 6 kr./kg, svarende til priserne
for 2020 i FarmtalOnline, sa fas ggdningsveerdien per ha til 1.425 kr./ha, sva-
rende til en gedningsveerdi per ton aske pa 285 kr./ton bioaske. Hvor meget
landmandens omkostninger vil gges, hvis brugen af bioaske reduceres afhzan-
ger af, hvad der betales for bioasken. Hvis landmanden far bioasken gratis vil
ggdningsomkostningerne gennemsnitligt gges med 285 kr. for hvert ton bio-
aske tildelingen reduceres med; hvis der betales for bioasken, vil de ggede
omkostninger veere lig 285 kr. per ton aske minus prisen per ton.

Ud over omkostningerne for landmanden, s vil en reduktion i maengden af
udbragt bioaske ogsd medfgre ggede omkostninger for askeproducenterne,
idet asken s& skal afsettes pa alternativ vis. Omkostningerne forbundet her-
med ma formodes at veere hgjere end omkostningerne forbundet med afseet-
ning til dansk landbrug, idet askeproducenterne som udgangspunkt ma for-
ventes at have valgt den gkonomisk mest fordelagtige afseetning i den nuvee-
rende situation. En mulig alternativ anvendelse vil vare eksport, fx til Polen,
som det for nuveerende er praksis for flyveaskefraktionen administreret af
Emineral. Alternativt kan asken deponeres, men dette er en dyr Igsning. Som
eksempel kan navnes at affaldsselskabet AVV pa deres hjiemmeside har listet
faglgende priser for modtagelse af bioaske; 610 kr./ton for bioaske med analy-
seresultater, der dokumenterer at asken overholder greensevardierne for an-
vendelse til jordbrugsformal, 1.315 kr./ton for bioaske, der ikke indleveres
med gyldigt analyseresultat og 2.020 kr./ton for bioaske, der er analyseret,
men hvor analyseresultaterne viser at asken overskrider grenseveerdierne i
Bioaskebekendtggrelsen. Disse omkostninger har imidlertid ikke betydning
for landbrugserhvervet, og de skal derfor ikke medregnes her. Set fra et sam-
fundsgkonomisk synspunkt er de imidlertid relevante at tage i betragtning,
ligesom det er relevant at tage i betragtning at begraensningerne i brugen af
bioaske potentielt konflikter med tankegangen om en cirkuleer gkonomi.

Endelig, i forhold til den reelle reduktion i tilfgrslen af tungmetaller, bgr det
bemaerkes, at tildelingen af kunstggdning alt andet lige vil gges, hvis brugen
af bioaske reduceres. Idet der ogsa tilfares tungmetaller ved tildeling af kunst-
gedning (se afsnit 2.4) betyder dette, at den reelle reduktion i tungmetaltil-
farslen vil veere mindre end den mangde tungmetaller, der er i bioasken.
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Figure 2.5. Salget af blandings-
handelsgadninger i Danmark i
perioden 2015-2018 (LBST,
2020).
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2.4 Gadskning med handelsgadning

2.4.1 Gedskning med handelsgadning

Anvendelsen af handelsggdning reguleres i ggdskningsbekendtggrelsen (Mi-
nisteriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri, 2021) som &ndres fra planperi-
ode til planperiode. Ifglge bekendtggrelsen skal jordbrugsvirksomheder veere
tilmeldt Register for Ggdningsregnskab. | dette gadningsregnskab sikres, at
summen af naringsstoffer i husdyrgedning og handelsggdning ligger inden
for gadskningsbekendtgarelsens rammer for anvendelse af ggdning.

Forbruget af handelsggdning bliver i hgj grad bestemt af, hvor meget husdyr-
gedning, slam, bioaske mv. der tilfgres landbrugsjorden og hvor godt disse
gedningskilder udnyttes. Potentialet i at nedbringe maengden af miljgfarlige
stoffer tilfart med handelsggdning forventes primaert at besta i at udnytte den
allerede anvendte fosfor bedre, s& importbehovet af nyudvundet fosfor redu-
ceres.

2.4.2 Brugen af handelsgadning

Landbrugsstyrelsens (2020) statistik over ggdningsregnskaberne viser det
danske salg af blandingshandelsggdninger i ton og her fremgar at blandings-
gedninger med bade N, P og K fylder mest, se figur 2.5. Disse blandingsgad-
ninger daekker langt stgrstedelen (For 2017/18 ca. 98 %) af de anvendte han-
delsggdninger som indeholder fosfor. Der bliver ogsa anvendt enkeltgednin-
ger, som kun indeholder et naeringsstof og her fylder de rene kvalstofgadnin-
ger mest.
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2.4.3 Indhold af kobber, zink og nikkel i handelsgedninger

Handelsgedning indeholder urenheder som bl.a. bestar af tungmetaller sa-
som zink, kobber og nikkel. Forskellige typer af NPK, PK og NP ggdninger
blev i 2009 testet for deres indhold af tungmetaller (Petersen et al., 2009). Pa
baggrund af det litteraturstudie forventes det serligt, at veere de fosforhol-
dige ggdninger som indeholder tungmetallerne, men i varierende grad. Ifglge
Andersen og Thomsen (2020) benyttes, i takt med verdens fosforlagre tam-
mes, rafosfat med hgjere indhold af cadmium. Hvorvidt det ogsa medfarer
hgjere indhold af andre miljgfarlige stoffer er ukendt.



Figure 2.6. Sken over forventet
niveau af zink, kobber og nikkel
fra handelsggdning, svinegad-
ning og kveeggedning efter udfas-
ning af brugen af medicinsk zink i
svineproduktionen. Summerer re-
sultaterne fra tabellerne 2.4, 2.5
0g 2.9.

1 2018 vurderede Jensen & Bak (2018) pa baggrund af data fra 2009 og 2011, at
tilfarslen af hhv. kobber og zink var 7,7 ton/ar og 51,7 ton/ér fra handelsggad-
ning og dybstrgelse og man anslog at tilfarslen fra husdyrgadning var 1.300
ton zink per ar og 300 ton kobber per &r. Dermed blev det vurderet at tilfgrslen
fra handelsgadning og dybstrgelse kun udgjorde knap 4 % af tilfgrslen af zink
fra gedning (52/1.352) og 2,5 % af tilfgrslen af kobber fra gadning (8/308).
Dermed bliver tilfgrsel fra handelsggdning alene endnu mindre.

Anvendes middelverdierne for indholdet af kobber, zink og nikkel sammen
med ggdningsregnskabet, kan det samlede indhold af kobber, zink og nikkel
i NPK, NP og PK ggdninger skgnnes, se tabel 2.9. Her skgnnes det, at kobber,
zink og nikkel i handelsggdning samlet set har tilfart hhv. 6-9, 30-41 og 24-30
ton/ar i perioden 2015-2018.

Tabel 2.9 Skan af det samlede indhold af kobber, zink og nikkel i NPK, NP og PK gad-
ning solgt i Danmark.

Ton/ar 2015/2016 2016/2017 2017/2018
Kobber 6 9 9
Zink 41 30 39
Nikkel 24 30 25

Kilde: Landbrugsstyrelsen (2020).

Den danske udbringning af husdyr- og handelsggdning giver samlet set an-
ledning til meget forskellige forventninger om udbringning af tungmetaller
indeholdt i ggdningsmaterialet. Figur 2.6 viser, at for kunst- og husdyrgad-
ningen, er det seerligt svinegedning der tilfarer zink og kobber hvorimod star-
stedelen af nikkel formodes at stamme fra kvaeg- og handelsgadning.
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2.4.4 Reduktionsmuligheder

Handelsggdning bliver benyttet til at sikre, at planternes behov for gadning
er opfyldt og dermed bliver forbruget af handelsggdning i hgj grad bestemt
af, hvor meget husdyrgedning, slam, bioaske mv. der tilfgres landbrugsjor-
den og hvor godt disse ggdningskilder udnyttes.

Som naevnt forventes potentialet i at nedbringe maengden af miljgfarlige stof-
fer tilfart med handelsgedning primeert at besta i at udnytte den allerede an-

vendte fosfor bedre, s importbehovet af ny-udvundet fosfor reduceres. Pa en
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relativt stor del af landbrugsjorden er der fosforoverskud med en stor jord-
pulje af fosfor, som er bundet til jordpartiklerne (Andersen & Thomsen, 2020).
Hvor stort overskuddet er, afhaenger af, om det opggres som bedrifts- eller
markbalance (Jacobsen, 2022), hvor i mellem der er en forskel pa ca. 5.000 tons
pr. ar.

Strategierne for at udnytte den tilgengelige fosfor bedre er mange. Farst og
fremmest er det en mulighed at reducere fosforoverskuddet, sa der ikke tilfg-
res mere fosfor end der frafgres dyrkningsarealet. Der er indfgrt fosforlofter,
som seetter loft over tilfarslen af fosfor. Pa arealer med hgje fosfortal ma der
udbringes mindre fosfor per hektar end pa arealer med lave fosfortal. Gren-
serne forventes at blive reduceret frem mod 2025 (Jacobsen, 2022). Nar der
overggdskes med fosfor er det fordi der anvendes husdyrgadning med et for-
hold mellem kvelstof og fosfor, som ikke modsvarer planternes behov og
gedningsreguleringen historisk har veeret malrettet kvelstof. Hvis husdyr-
gedskningen blev reduceret, sa fosfortildelingen modsvarer bortferelsen af
fosfor ville det kreeve stgrre udspredningsareal. Husdyrggdning er dyrt at
transportere over store afstande, s& der er ikke med den nuverende regule-
ring incitament til at reducere ggdskningen med husdyrggdning. Der er lavet
driftsgkonomiske beregninger af omkostningerne ved at reducere fosforlof-
terne, som viser omkostninger i intervallet 0,2 til 27 mio. kr. pr. ar for land-
bruget afhaengig af scenarier og ambitionsniveau (Jacobsen, 2022).

En anden mulighed for at reducere fosfortilfgrslen er at anvende husdyrgad-
ning som startggdning til majs pa kveegbedrifter (Sgrensen et al., 2019) i stedet
for at anvende handelsggdning. Det er stadig ved at blive undersggt, om
denne form for startgedning har samme udbyttepotentiale og er lige sa dyrk-
ningssikker, som anvendelse af handelsggdning som startggdning. Meget ty-
der pa at fosfor givet som startgedning har en effekt som placeret gylle ikke
kan erstatte. Dog vil placeret gylle lgfte udbyttet i forhold til alm. tilfgrsel af
gylle (Jacobsen, 2022).

En tredje mulighed for reduktion af fosforindholdet i ggdningen er ved at til-
seette fytase til foderet til grise, fierkrae og ungkveeg, da det er med til at gge
tilgeengeligheden af foderfosfaten og dermed reducere fosforindholdet i hus-
dyrgadningen (Andersen og Thomsen, 2020).

En fijerde mulighed er ifglge Poulsen et al. (2018) muligheden for bedre ud-
nyttelse af fosfor i foderet. Generelt vil teknologiske landvindinger medfare,
at det er muligt at fodre mere precist, sd der ikke overdoseres i sa hgj grad
med fosfat. Og derudover vil den gradvise produktivitetsudvikling, som
kommer til udtryk i reduceret foderforbrug i forhold til tilveeksten medfare,
at der er mindre overskydende fosfat som bliver udskilt. Omvendt er der fak-
torer, som traekker den anden vej, fx er gget brug af raps som proteinkilde til
fodring med til at gge fosforindholdet i ggdningen, da raps indeholder mere
fosfat end sojaskra (ogsa grundet gnske om at reducere brug af GMO soja).

2.45 @konomiske data for omkostninger

Der er lavet beregninger pa omkostninger ved at omfordele husdyrgedning.
Dette kan enten ske ved at omfordele hele gyllemangden eller ved at foretage
en gylleseparering og ngjes med at omfordele den faste fraktion af gyllen. In-
gen af lgsningerne er gkonomisk serligt attraktive. Den fagrste lasning med at
omfordele hele gyllen medfarer store transportomkostninger, hvis afstanden



mellem stalden og modtageren af gyllen er stor. Den anden Igsning med se-
parering af gyllen medfarer, at den transporterede mangde reduceres betrag-
teligt, men omvendt indeberer det en omkostning til separering af gyllen.
Denne lgsning er analyseret for case-bedrifter med 100 DE i Knudsen et al.
(2015), og koster mellem 220 kr. og 490 kr. pr. DE afhaengig af lgsning (se
eventuelt ogsa Jacobsen, 2017). Men effekten er ogsé at harmoniarealet redu-
ceres, og hvilken verdi dette har for landmanden afhaenger blandt andet af
husdyrintensiteten i omradet. Se i gvrigt Andersen og Thomsen (2020) for
flere overvejelser vedrgrende benyttelse af denne mulighed.

2.4.6 Indhold af MFS i mikronceringsstoffer

Det er ikke kun i "almindelig” handelsggdning, at der findes kobber og zink.
Ogsa i mikronaringsstoffer’ som fx anvendes ved rapsdyrkning er der ind-
hold af kobber og zink, som vist i tabel 2.10 for planaret 2015/2016 til
2017/2018 (Landbrugsstyrelsen, 2021).

Tabel 2.10 Indhold af kobber og zink for det totale salg af mikronaeringsstoffer i plan-
arene fra 2015/2016 til 2017/2018.

Ton/ar 2015/2016 2016/2017 2017/2018
Kobber 10 19 37
Zink - - 3

Anvendelsen af kobber som mikronzringsstof benyttes pa landbrugsjorde,
som viser tegn pa kobbermangel eller hvor analyseresultater viser, at der er
behov for ggdskning med kobber (Landbrugsavisen, 2017). Resultater fra
jordpraver taget i hele landet, og som er gengivet i Oversigt over landsforsgg
2016, tabel 47 side 256 (Landbrug og Fgdevarer, Planteproduktion 2017), vi-
ser, at ca. 41 pct. af jordprgverne analyseret for kobber har et kobbertal under
to, som anses for at vaere graensen for, hvornar der kan opsta kobbermangel
pa visse jorde (Seges, 2017).

Denne type mikronaringsstof udbringes med markspragijte og bliver doseret
ret preecist. Derudover ma det formodes at indholdet af mikronaringsstoffer
er sammensat efter planternes behov, og hvor der i forvejen ikke er en stor
jordpulje af kobber. Der vurderes ikke at veere gode muligheder for substitu-
tion, da det er et mikronaringsstof, som planterne har behov for, og hvis det
ikke anvendes, ma det formodes at have en negativ effekt pa udbyttet. Der
laves ikke erhvervsgkonomisk effektberegningerne pa reduktion af kobber
som mikronaringsstof, da det ikke vurderes relevant, fordi udbringningen
sker, hvor der ikke i forvejen er en stor jordpulje af kobber bundet til jordpar-
tiklerne.

25 Kalkning af jorden

2.5.1 Kalkningsbehov i landbruget

Der sker en Igbende forsuring af landbrugsjorden; forsuringen skyldes til dels
naturlige processer, men vanding, brug af ammoniumholdige handelsgad-
ning samt dyrkning af balgplanter bidrager ogsa til forsuringen (Dankalk,
2016). Nar jorden er for sur, pavirkes tilgeengeligheden af en raekke naerings-
stoffer i negativ retning, og forsuring har dermed en negativ effekt pa plante-

7 Neeringsstoffer, hvor der fiernes mindre end 1 kg per hektar per ar.
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vaeksten og udbyttet. Jordens surhedsgrad har saledes betydning for tilgeen-
geligheden af en raekke plantenaeringsstoffer, og forsuringen af jorden kan
modvirkes ved udspredning af jordbrugskalk, som har en positiv effekt pa
bade jordstruktur, samt kvalitet og udbytte af afgreder. Udover CaCOs, som
modvirker forsuringen, indeholder jordbrugskalk imidlertid ogsa som oftest
sma& maengder tungmetaller, herunder kobber, nikkel og zink (Jensen og
Lokke, 1998). Tilgengeligheden af tungmetallerne afhaenger ligesom tilgeen-
geligheden af nzringsstoffer ogsa af jordens pH (Schjgrring, 2005), og nar jor-
den tilfgres ggdning med indhold af tungmetaller er det derfor vigtigt at
holde jorden i god kalktilstand.

Kalkningsbehovet bestemmes ud fra maling af jordens reaktionstal, som er
koblet til jordens pH-vardi (rt = pH + 0,5), og det varierer afhaengig af afgre-
der og jordtyper. Derudover gges kalkningsbehovet, hvis der ggdes med for-
suret gylle. Det er ikke ngdvendigt at tilfare kalk hvert ar, men kalken bgr
tilfares regelmaessigt med ikke alt for lange intervaller, fx hvert 3-4 ar (Dan-
kalk, 2016). Det totale kalkforbrug var i 2020 p& 565.000 tons CaCos, hvilket er
en stigning pa 38 % i forhold til aret far, hvor forbruget var 410.000 tons (Se-
ges, 2018). Der er saledes betydelig variation fra ar til ar; dette til trods kon-
kluderes det dog i Seges (2018), at kalkforbruget de seneste 20 ar har veeret
rimeligt stabilt. | Jensen et al. (2018) er det totale kalkforbrug omregnet til en
gennemsnitlig arlig tildeling for omdriftsarealer pa 200-250 kg per ha. Den
aktuelle tildeling af kalk er imidlertid i underkanten af det optimale; det gen-
nemsnitlige reaktionstal for danske landbrugsjorde er saledes faldende, hvil-
ket betyder at der sker en Igbende forsuring af jordene (Seges, 2018; Land-
brugsavisen, 2019). Til sammenligning kan det naevnes, at Jensen (2015b) an-
giver at den anbefalede kalkningsmangde er 330-500 kg/ha/ar, som typisk
kan udbringes ved at sprede 2 tons/ha hvert 4.-6. ar.

Jensen (2015b) indeholder en opggrelse af tungmetalindholdet (min., maks.
og gennemsnit) i kalkningsprodukter produceret i Danmark (soft lime stone)
og kalkningsprodukter baseret pa silikat kalk produceret i EU. Opggrelsen
omfatter nikkel, men ikke kobber og zink; det gennemsnitlige nikkelindhold
i dansk kalk er opgjort til 4,5 mg per kg terstof. Af opgerelsen fremgar det, at
tungmetalindholdet for alle de omfattede tungmetaller er betydeligt lavere i
den danske kalk end i silikatkalken; ration for det gennemsnitlige indhold va-
rierer mellem 2 og 589, for nikkel er indholdet i silikat kalk 3,8 gange hgjere
end indholdet i den typiske danske kalk. Disse tal indikerer at det har stor
betydning for opggrelsen af tungmetaltilfgrslen til landbrugsjord via kalk-
ningsprodukter hvilken type kalk, der er tale om. | det kalk som udgangs-
punkt er et relativt billigt produkt, der er dyrt at tranportere, antages det at
langt starstedelen af den kalk, der anvendes i Danmark er dansk produceret
kalk. Den danske kalk har imidlertid et meget lavt indhold af magnesium, sa
der importeres ogsa en vis meengde dolomit kalk, som iblandes den danske
kalk. Det resulterende produkt kaldes magnesiumkalk (Dankalk, 2016).

Med udgangspunkt i Jensen (2015), beregner Jensen et al. (2018) at den gen-
nemsnitlige nikkeltilfarsel til danske landbrugsjorde i omdrift er 1,013
g/ha/ar; beregningen er baseret pa en arlig kalktilfarsel pa 225 kg/ha. Jensen
et al. (2018) beregner ogsa tilfgrslen for en raekke andre tungmetaller, men
ikke for kobber og zink. Tilfgrslen af tungmetaller til landbrugsjord via kalk-
ning er imidlertid beregnet for alle tre tungmetaller i Miljgstyrelsen (1998);
beregningerne er baseret pd tungmetalkoncentrationer i kalk fra Faxe kalk-
brud, og under antagelse om en kalktildeling p& 600 kg/ha/ar. Denne kalk-
tildeling er vaesentlig hgjere end den aktuelle gennemsnitlige tildeling pa 200-



250 kg/ha/ar, og nar tallene justeres til at afspejle en tildeling pé& 225 kg/ha
(samme som anvendt i Jensen et al. (2018)), far gennemsnitlige tilfgrsler pa
hhv. 1,13 g/ha/ar for kobber, 1,65 g/ha/ar for nikkel og 6,38 g/ha/ar for
zink. 1 Jensen (2015b) regnes der med, at 2,4 mio. ha kalkes regelmaessigt; hvis
samme antagelse laegges til grund her, kan den samlede tilfarsel af kobber,
nikkel og zink til landbrugsjorde via kalkning beregnes til hhv. 2,7 tons/ar, 4
tons/ar og 15,3 tons/ar.

Det bemaerkes, at den her beregnede gennemsnitlige nikkeltilfarsel er hgjere
end den beregnet i Jensen et al. (2018); dette skyldes formentlig, at tallene i
Miljgstyrelsen (1998) udelukkende er baseret pa méalte metalkoncentrationer i
kalk fra Faxe kalkbrud, hvorimod tallene i Jensen (2015), og dermed ogsa Jen-
sen et al. (2018) afspejler gennemsnitskoncentrationer i dansk jordbrugskalk,
som stammer fra flere kilder end blot Faxe kalkbrud. Indholdet af tungmetal-
ler i kalk kan saledes variere fra produkt til produkt afheengig af, hvor kalken
er brudt (Miljgstyrelsen, 1998). Ligeledes varierer indholdet af CaCO; ogsa
afhaengig af, hvilken kalktype (skrivekridt eller bryozokalk), der er tale om
(Dankalk, 2016). | forhold til tungmetalkoncentrationerne i Miljgstyrelsen
(1998) bemaerkes det, at det ikke har nogen betydning for tallenes gyldighed,
at de er relativt gamle; indholdet er saledes det samme nu som dengang
(Braae, 2021).

I forhold til den forventede udvikling i kalkning, sd bemarkes det at der, som
naevnt i afsnit 2.1.1, ma forventes at ske en stigning i forbruget af kalk, hvis
der sker en stigning i brugen af forsuret gylle. Ifglge Jensen et al. (2018) er der
nogen usikkerhed omkring, hvor meget kalkforbruget bgr gges, hvis der an-
vendes forsuret gylle, idet det bl.a. afhaenger af typen af gylle og om der er
tale om stald eller markforsuring. | Jensen et al. (2018) regnes der pa en raekke
scenarier, hvor kalktildelingen gges med hhv. 200, 300 og 400 kg/ha/ar, hvil-
ket indikerer at der kan forventes betydelige stigninger i kalkforbruget, hvis
anvendelsen af forsuret gylle bliver udbredt. Idet tilfarslen af tungmetaller er
proportional med mangden af tilfgrt kalk, ma det derfor forventes, at gget
brug af forsuring vil give anledning i betydelige stigninger i tilfgrslen af tung-
metaller via kalk. Afslutningsvist konkluderes det dog, stigningen overordnet
set vil veere relativ marginal, og dermed nappe problematisk, i hvert fald ikke
for kobber, zink og nikkel (Jensen et al., 2018).

2.5.2 Reduktion af tungmetaltilfersel via kalkning

Kalk er et billigt produkt, men det er dyrt at transportere, hvilket bevirker at
det primeert handles i neromradet (Braae, 2021). Dette indikerer at avancen
pa kalk ikke er voldsom stor, og at det derfor ikke er realistisk at forvente, at
der umiddelbart udvikles metoder til at fierne tungmetaller fra kalk forud for
anvendelse pa landbrugsarealer; et sddant incitament ville formentlig kraeve
implementering af skeerpede krav til indholdet af tungmetaller i kalk. Derud-
over kan man ogsa stille spgrgsmalstegn ved, hvor relevant det er at fokusere
pé at reducere indholdet af tungmetaller i kalk, idet det overordnet set er re-
lativt begreensede maengder der er tale om, fx sammenlignet med tilfarslerne
via husdyrggdning (se afsnit 2.1).

Hvad omkostningen vil veere for landbruget, hvis anvendelsen af kalk be-
greenses er ikke umiddelbart til at opgere. Umiddelbart vil der veere en be-
sparelse forbundet med reducerede udgifter til indkab af kalk, men omvendt
ma der forventes at ske et fald i indtegter jf. faldende udbytte og forringet
kvalitet af de hgstede afgrgder. Dette skyldes den negative effekt, som den
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ggede forsuring medfgrer. Faldet i indtaegter forventes at overstige faldet i
udgifter til indkeb af kalk, og dermed vil begraensninger i brugen af kalk re-
praesentere en nettoomkostning for landbruget. Faldet i indteegter ma — alt
andet lige — forventes at stige gradvist i takt med af forsuringen gges. Hvor
stort det gkonomiske tab vil vaere — bade pa kort og pa lang sigt — er ikke
umiddelbart muligt at opgare.

2.6 Anvendelse af pesticider herunder bejdsning af fre

Benyttelsen af pesticider reguleres i lov om kemikalier (Miljg- og Fgdevare-
ministeriet, 2020b). Kilderne til kvantificering af forbruget af kobber, zink og
nikkel er dels opslag i Bekeempelsesmiddeldatabasen (Miljgstyrelsen, 2021b),
dels personlig kommunikation med Miljgstyrelsen (2021c).

2.6.1 Omfang af pesticider med kobber, zink eller nikkel

Kobber er et aktivstof og der er ingen godkendte midler med kobber i Dan-
mark (Miljgstyrelsen, 2021c). Potentielt kan der importeres frg bejdset med
kobber til Danmark fra udlandet, da kobber er godkendt som aktivstof i EU.
Det vurderes ikke, at der foregar en sadan import.

Zink og nikkel er derimod ikke pesticidaktivstoffer og stofferne findes derfor
ikke i Bekeempelsesmiddeldatabasen. Zinkphosphid er godkendt som roden-
ticid aktivstof i EU (Miljgstyrelsen, 2021c), men der er ingen godkendte pro-
dukter i Danmark af den type.

Miljgstyrelsen (2021c) er ikke bekendt med, at der pt. indgar zink eller nikkel
i godkendte pesticidprodukter i Danmark, men da det er grundstoffer, som
kan forekomme som elementer i et aktivstof eller et hjelpestof, kan det ikke
helt udelukkes. For eksempel indgar zink som element i nogle aktivstoffer sa-
som mancozeb, som har veaeret godkendt i Danmark.

Stoffet er dog ikke leengere godkendt i EU og de danske godkendelser er op-
hgrt per 31. marts 2021 og sidste frist for anvendelse og besiddelse er
31.12.2021 (Miljgstyrelsen, 2021c).

Falgende aktivstoffer indeholdende zink er fundet i PPDB (Pesticide Proper-
ties Database) (2021):

e Mancozeb

e Metiram

e Propineb

e Zinc borate

e Zinc oxide

e Zinc phosphide
e Zineb

e Ziram

Ingen af disse aktivstoffer har ifglge Bekeempelsesmiddeldatabasen (Miljgsty-
relsen, 2021b) markedsfgringstilladelse i Danmark. Alle andre aktivstoffer
end Mancozeb er ikke lovlige at anvende i Danmark i 2021.

Der har tidligere veeret markedsfgrt svampemidler, som indeholder kobber,
men disse bliver ikke leengere markedsfart.



Ved opslag i bekeempelsesmiddeldatabasen er der fundet indhold af kobber
og zink i mikronaringsstoffer, og indholdet af zink og kobber er medtaget
under afsnit om ggdning.

Samlet set vurderes bekeempelsesmidler og bejdsemidler ikke at veere kilde
til udbringning af kobber, zink og nikkel pé& landbrugsjord i Danmark efter
31.12.2021.

2.7 Brug af kobberholdige hjcelpestoffer i akvakultur

Kobberholdige hjaelpestoffer anvendes inden for havbrug til at impragnere
netbure fgr sesonstart for at reducere begroning og alger. Netbure imprag-
neres inden udsatning typisk en gang om aret, idet der dog i nogle tilfeelde
sker udskiftning af bure i lgbet af seesonen. Sker dette erstattes med rensede
og genimpraegnerede bure. Havbrug er lokaliseret i de indre farvande, Sma-
landshavet, Lillebeelt og Storebzlt. Begroningen er starst i saltholdige omra-
der, dvs. den stiger op gennem de indre farvende og er starst tettest pa Kat-
tegat.

Kobberprodukter (blasten) anvendes til desinfektion af vandet mod parasitter
i traditionelle dambrug. Der anvendes sjeldent kobberprodukter i recirkule-
rede dambrug, hvilket bade geelder delvist recirkulerede og fuldt recirkule-
rede anleeg.

Havbrug og dambrug er begge punktkilder, hvorfor forbruget af kobberhol-
dige produkter fremgar af punktkilderapporten, jf. tabel 2.11.

Tabel 2.11 Indberettet forbrug af kobberholdige produkter i akvakultur.
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Havbrug: Forbrug af . . 1575 3.181 3.835 3.131 3.227 2.536
Di-kobberoxid (kg.)
Dambrug: Kobber- 3.800 2.800 2.200 2.600 880 1.100 724 897

produkter (kg.)
Kilde: Miljgstyrelsen (2019), Punktkilder 2018, side 30-32 og 35-37, tilgaengelig pa:
https://www?2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2019/12/978-87-7038-132-1.pdf

Det fremgar at forbruget af di-kobberoxid i havbrug er varierende i perioden
2013-2018, starst i 2015 og lavest i 2013. Endvidere fremgar at anvendelsen af
kobberprodukter i dambrug er reduceret fra 3.800 kg i 2011 til 897 kg. i 2018,
svarende til en reduktion pa 77 %. Hvor forbruget i havbrug har varieret over
tid, er det reduceret betydelig i dambrug. Dette skyldes bl.a., at der ikke an-
vendes kobberprodukter i recirkulerede anleeg, og at der de sidste 10 ar er sket
en omlaegning fra produktion i traditionelle dambrugsanlag til produktion i
recirkulerede anlaeg.

Struktur og gkonomi for dansk akvakultur fremgar af tabel 2.12.
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Tabel 2.12 Udvikling i dansk akvakultur, produktion og bruttoudbytte, 2012 og 2018.

Produktion (tons) Bruttoudbytte (1.000 kr.)
2012 2018 % 2012 2018 %
Traditionelle Dambrug 17.867 17.660 -1 427.640 483.276 13

Recirkulerede anlaeg
10.092 15.070 49 213.009 351.713 65

(1+3)

Andre anleeg 1.792 5.681 217 119.786 208.248 74
Havbrug 14.024  14.388 3 433.332 558.256 29
Skaldyr 1.076  3.102 188 8.229 18.623 126
| alt 44851 55.902 25 1.201.967 1.620.117 35

Kilde: Danmarks Statistik AKREGN: Regnskabsstatistik for akvakultur efter enhed, an-
leegstype og regnskabsposter.

1 2018 produceres i dansk akvakultur 55.902 tons, svarende til en samlet om-
s@tning pa ca. 1,6 mia. kr. Samlet bestar branchen af 206 anlaeg fordelt pa 99
virksomheder. Antallet af beskaeftigede personer var ca. 675 svarer til ca. 520
fuldtidsbeskeaftigede.

Den danske produktion bestar primert af regnbuegrreder fra ferskvands-
dambrug og havbrug, men der er ogsa andre mindre produktioner, som fore-
gar pa land i andre typer af anleeg med produktion af arter som al, sandart og
laks, samt muslinger i havet.

Af tabel 2.12 fremgar endvidere en samlet fremgang i produktionen pa 25 %
fra 2012-2018, mens bruttoudbyttet er steget 35 %. De landbaserede dam-
brugsanlaeg oplevede samlet set en fremgang i produktionen pa 29 % med et
bruttoudbyttet der steg med 37 %. Dette daeekker dog over en tilbagegang for
traditionelle dambrug pa 1 %, mod en fremgang i recirkulerede anlaeg pa 49
% og en fremgang i andre anleeg som inkluderer fuldt recirkulerede anleeg pa
217 %. Alle tre typer anlaeg oplever en fremgang i bruttoudbyttet, dog mest
for recirkulerede og andre anleeg. For havbrugene er produktionen steget med
3 % i perioden og bruttoudbyttet med 29 %.

Til dette projekt har det ikke varet muligt at undersgge en direkte sammen-
haeng mellem brugen af kobberholdige produkter og gkonomien i danske
akvakulturanleeg. Dette ngdvendigger en detaljeret modellering af faktorer
der pavirker gkonomien, herunder anvendelsen af produktionsfaktorer, pri-
ser pa disse, produktionsmaessige rammer og afsetningsmuligheder. En un-
dersggelse af en sddan sammenhang er en betydelig opgave der ligger uden
for de ressourcemaessige muligheder for denne udredning.

Der er imidlertid indikationer af at regulering af kobberforbruget ikke har no-
gen stor gkonomisk betydning for dansk akvakultur. Der er ogsa indikationer
af at der er reduktionsmuligheder, men ikke ngdvendigvis mulighed for helt
at undga forbrug af kobberholdige produkter.



For havbrug kommer DHI (2013)8 frem til at samtlige eksisterende havbrug?®
er beliggende i omrader, hvor der ikke under worst case-forhold er risiko for
en overskridelse af hverken vandkvalitetskriterier eller korttidsvandkvalitets-
kriterier for kobber.

Endvidere har havbrug ved skift fra anvendelse af polyesternet til Dyneema®
net mulighed for at reducere brugen af kobberholdige impragneringsmidler
med 80 %, da overfladen pa disse net er mindre. Der er saledes mulighed for
en vasentlig reduktion fra de 2.536 kg i 2018 uden betydelig gkonomisk effekt
for havbrugerne. Der er imidlertid ikke andre midler der vurderes effektive
til at erstatte de kobberholdige impragneringsmidler i havbrug, hvorfor det
kan have gkonomisk betydning, safremt havbrugerne palaegges at reducere
yderligere. Bl.a. da det indebarer hyppigere skift af net.

For dambrug vurderes, at brugen af kobberprodukter reduceres fra de 897 kg
i 2018 med de traditionelle dambrugs Igbende overgang til recirkulering, hvor
disse produkter sjeeldent anvendes. Samtidig er der mulighed for at erstatte
kobberprodukter med brintoverilteprodukter. Som for havbrug vurderes den
gkonomiske betydning af regulering af forbruget af kobberholdige midler sa-
ledes ogsa beskeden.

8DHI (2013), Fortyndingspotentiale for medicin og hjeelpestoffer ved Danske Havbrug,
tilgeengeligt pa:

https://www.ft.dk/samling/20201/lov-
forslag/155/spm/36/svar/1721346/2293965.pdf

9 Dette geelder ogsé de daveerende planlagte havbrug i Kattegat (som nu er stoppet)
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Figure 3.1. Andel af stofferne
zink, kobber og nikkel i husdyr-
gedning (svin og kveeg), handels-
g@dning, slam og kalk.
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3 Samlet konklusion og vurdering

Formalet med rapporten er at beskrive kilder til tab af zink, nikkel og kobber
fra hhv. landbrugs- og akvakulturerhvervet med henblik pa at belyse de er-
hvervsgkonomiske konsekvenser af tiltag til at begreense anvendelsen af stof-
ferne. Det understreges, at beregningerne ikke kan kobles til beregninger af
tiltagenes effekt pa udledningen af stofferne til vandmiljget, da datagrundla-
get herfor ikke er tilstede. Analyserne er udfgrt med henblik pa at afdeekke og
forbedre vidensgrundlaget for opggrelse af de erhvervsgkonomiske konse-
kvenser forbundet med implementeringen af tiltag med en reducerende effekt
pa tabet af zink, nikkel og kobber en raekke kilder til tab.

Mere specifikt er fokus i rapporten pa otte potentielle kilder til tab af de mil-
jafarlige stoffer (MFS) zink, kobber og nikkel fra kilder i landbrug og akva-
kultur: 1) gegdskning med husdyrgedning inkl. forsuret husdyrgedning, 2)
gedskning med spildevandsslam, 3) ggdskning med bioaske, 4) gadskning
med handelsggdning, 5) kalkning, 6) anvendelse af pesticider inkl. bejdsning,
7) brug af kobbersulfat til behandling af yngel i ferskvandsdambrug, og 8)
brug af kobberholdige impraegneringsmidler til behandling af net i havbrug.
Konklusionerne er forskellige for de 8 kilder, bade i forhold til den relative
betydning af kilderne, tilgeengeligheden af data, potentielle reduktionsmulig-
heder, og den forventede starrelsesorden af de erhvervsgkonomiske konse-
kvenser.

Den samlede tilfarsel af kobber, nikkel og zink fra husdyrggdning anslés pa
baggrund af tal for indholdet i forskellige typer kvaeg- og svinegylle kombi-
neret med tal for husdyrbestanden i Danmark. Sammenligning pa tveers af
kilder viser, at husdyrgadning er den starste kilde til tilfgrsel af MFS til land-
brugsjorde; alt andet lige vil det derfor veere her, der er stgrst potentiale for at
reducere MFS tilfarslen. Maengdemaessigt er tilfarslen af zink starst, efterfulgt
af kobber, og til sidst nikkel. Forholdet mellem kilderne fremgar af figur 3.1.
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Mulighederne for at reducere MFS tilfgrslen via husdyrggdning fokuserer pa
zink og kobber, som vurderes at veere de mest problematiske af de 3 MFS, og
de er primeert relateret til eendringer i fodersammensatningen for hhv. kvaeg
og svin. For smagrise forventes det ikke at veere muligt at reducere MFS tabet
uden betydelige produktionsmaessige konsekvenser; dette skyldes bl.a. at be-
tydelige reduktioner allerede er opnéet som falge af implementeringen af for-
bud mod anvendelsen af medicinsk zink. For slagtesvin tilsattes der typisk
mere kobber end normen, og det vurderes derfor at tilseetningen kan reduce-
res med en vis magngde uden at give anledning til produktionsmassige kon-
sekvenser. Ligeledes vurderes det, at tilseetningen af zink til foder til slagte-
svin og sger kan reduceres uden betydelige produktionsmaessige konsekven-
ser. For kvaeg sker der en vis overforsyning med zink og kobber, og det vur-
deres derfor at der er mulighed for at reducere tilfarslen uden omkostninger
for erhvervet.

Forsuring af gylle, som bliver implementeret for at reducere ammoniakudled-
ningen fra gylle, har en negativ effekt i forhold til tab af MFS fra jorden til
vandmiljget, idet forsuring endrer mobiliteten af MFS i jord. Set i dette per-
spektiv fremstar implementering af begraensninger i udbredelsen af gyllefor-
suring som varende en relevant, og billig, reduktionsmulighed. Implemente-
ring af sddanne begransninger ville dog - alt andet lige - medfare behov for
andre miljgteknologiske lgsninger til at lgse ammoniakproblematikken, og
disse ma forventes at vaere forbundet med ggede omkostninger for landbrugs-
erhvervet.

Tilferslen af kobber, nikkel og zink via spildevandsslam estimeres pa bag-
grund af data fra 100 spildevandsrensningsanleeg kombineret med opggrelser
af den totale meengde spildevandsslam anvendt til jordbugsformal. Mangde-
maessigt er tilfgrslen via spildevandsslam starst for zink, efterfulgt af kobber;
tilfgrslen af nikkel er betydeligt mindre end for de to andre stoffer. Det vur-
deres ikke realistisk at reducere slammets indhold af MFS, og eneste reelle
reduktionsmulighed er derfor at begreense anvendelsen af spildevandsslam.
Dette vil veere forbundet med omkostninger for landbrugserhvervet, idet det
vil medfgre ggede udgifter til indkgb af handelsggdning.

Der er ikke tilstreekkelig data tilgengelig til at opggre tilfarslen af kobber,
nikkel og zink til landbrugsjorde via ggdskning med bioaske, og omfanget af
problemet kan derfor ikke kvantificeres. | forhold til reduktionsmuligheder
gelder det samme som for spildevandsslam, hvilket vil sige at den eneste re-
duktionsmulighed vurderes at veere en begraensning i maengden af bioaske
anvendt til gadskning. For landbrugserhvervet vil det medfare ggede om-
kostninger til indkgb af handelsgadning.

Handelsggdning indeholder urenheder, herunder kobber, nikkel og zink. For
handelsggdning er det seerligt nikkelindholdet, der er problematisk. Tungme-
tallerne fglger med indholdet af fosfor i ggdningerne, og hvis tilfgrslen af MFS
skal reduceres vil det derfor vaere ngdvendigt at indfgre yderligere begreens-
ninger pa udbringningen af fosfor, hvilket primeert vil kunne ske ved anven-
delse af lavere fosforlofter. Dette vil kunne reducere importbehovet for nyud-
vundet rafosfat og vil kunne reducere tilfgrslen af MFS. Men da den speci-
fikke udmentning af en sadan regulering ikke kendes, er de erhvervsgkono-
miske konsekvenser ikke beregnet. Der henvises til Jacobsen (2022) for nzer-
mere beregninger.
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Ift. pesticider s& er det vurderingen, at kobber, zink og nikkel tilfgrslen via
pesticider er minimal. Kobber er et aktivstof, men der findes ingen godkendte
midler i Danmark, som indeholder kobber. Zink og nikkel er ikke aktiv stof-
fer, men det kan ikke udelukkes, at visse stoffer indeholder zink eller nikkel
som elemeter i aktiv- eller hjelpestoffer. Overordnet set vurderes pesticider
dog ikke at veaere en vasentlig kilde til tab af disse MFS.

Landbrugsjorden tilfares bade kobber, nikkel og zink i forbindelse med kalk-
ning. Mangden af tilfart kalk er anslaet pa baggrund af opgarelser af det sam-
lede forbrug af jordbrugskalk i Danmark, kombineret med opggrelser af tun-
metal indholdet i kalk fra Faxe kalkbrud. Det vurderes ikke sandsynligt, at
MFS indholdet i kalk kan reduceres, og eneste reduktionsmulighed vurderes
derfor at vaere indfarslen af begransninger i brugen af kalk. Maengden af kalk,
der tilfares danske landbrugsjord ligger generelt under den optimale tilde-
ling, og det vurderes derfor ikke sandsynligt at tildelingen kan reduceres
yderligere uden produktionsmaessige, og dermed gkonomiske, konsekvenser
for erhvervet.

For landbrugsjorden samlet set, sa er den relative fordeling fra kilderne spe-
cificeret i udredningen vist i figur 3.1. Som det fremgar af figuren, som kom-
mer hovedparten af zink og kobber bidraget fra husdyrgadning fra svin. Nik-
kel kommer derimod primeert fra husdyrgedning fra kvaeg og fra handels-
gedning.

For hav og dambrug er det primeert kobber, der er et problem, og her er det
overvejende sandsynligt, at kobberforbruget kan reduceres uden betydelige
erhvervsgkonomiske konsekvenser. For havbrug kan skift til andre nettyper
muliggere reduktion i forbruget af kobberholdige midler til impraegnering af
netbure med 80 %. Reduktionen vil imidlertid veere forbundet med omkost-
ninger i form af hyppigere udskiftning af netbure, idet der ikke eksisterer al-
ternative impragneringsmidler. For dambrug sker der Igbende en reduktion
i kobberforbruget som konsekvens af overgangen fra traditionelle dambrug
til recirkulerings dambrug. Samtidig kan kobberprodukter erstattes med
brintoverilteprodukter, med beskeden gkonomisk betydning. For dambrug
vurderes regulering af kobberforbruget dermed ogsa at have begraensede
gkonomiske konsekvenser for akvakulturerhvervet.

Den overordnede konklusion af analyserne er, at datagrundlaget for opgg-
relse af tilfarslen af MFS via de 8 kilder, samt opggrelse af omkostninger for-
bundet med potentielle reduktionsmuligheder, generelt er spinkelt, og for
flere af kilderne ikke-eksisterende. For de kilder, hvor der har veeret et data-
grundlag til at estimere tilfgrsel og komme med en indikativ vurdering af
starrelsesordenen af reduktionsomkostningerne, er den umiddelbare vurde-
ring at der kan opnas en vis reduktion til relativt begreensede erhvervsgkono-
miske omkostninger. Hvor store reduktioner, der kan opnas, inden der be-
gynder at veere betydelige produktionsmaessige — og dermed gkonomiske —
konsekvenser, kan imidlertid ikke opggres. Yderligere og mere detaljerede
analyser og modellering af faktorer, der pavirker gkonomien, herunder an-
vendelsen af produktionsfaktorer, priser pa disse, produktionsmaessige ram-
mer og afsetningsmuligheder, er séledes ngdvendige, hvis der gnskes en
mere dybdegaende opgarelse af potentialet for at opna reduktioner, og om-
kostningerne forbundet med at realisere disse potentiale. Sddanne analyser er
en betydelig opgave, og ligger derfor uden for de ressourcemaessige rammer
fastsat for neerveaerende projekt.
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