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Sammenfatning

Dette mindre screeningsprojekt har til formal, at belyse eventuelle negative
miljgmaessige konsekvenser og sideeffekter ved anvendelse af svovlsyrebe-
handlet husdyrgedning pa landbrugsjorde i Danmark. | Danmark forsures 20
% af alt flydende husdyrgedning med svovlisyre forud for udbringning pa
landbrugsjord. Ved forsuring reduceres pH i gyllen til 6,0 eller lavere, hvilket
reducerer potentialet for ammoniakfordampning fra gyllen.

Safremt landmaend som forventet vil sikre, at jordens pH ikke falder markant
uden for de anbefalede intervaller, vurderes det overordnet set, at et (midler-
tidigt) pH fald i jorden som fglge af gadskning med forsuret gylle ikke vil
have de store direkte konsekvenser for den mikrobielle omsatning eller de
andre jordbundsorganismer, der typisk lever i danske landbrugsjorder. Med
hensyn til adsorption, mobilitet og eventuel udvaskning, sa tyder data pa, at
selv mindre fald i pH, f.eks. 0,5 enheder, kan have en vis betydning for metal-
ler og fosfor. Det konkluderes, at gylleforsuring medfgrer en ukendt men dog
gget mobilitet af fosfor i gyllen, og dermed gget risiko for fosfortab. Udvask-
ning af overskydende svovl kan desuden pavirke mobiliteten af fosfor hvis
sulfat reduceres og binder jern, og derved mobiliserer fosfatforbindelser. Ri-
sikoen vil formentlig vaere starst i vadomrader, hvor vandet transporteres
igennem en matrice med relativt lang opholdstid og et ofte hgijt indhold af
organisk stof, som fremmer sulfatreduktion. Der er et klart behov for mere
viden om den kvantitative betydning af disse processer. For en reekke metal-
ler, specielt nikkel og zink, kan der ligeledes forventes en gget mobilitet ved
faldende pH. Modelberegninger tyder pa en tredobling og fordobling af nik-
kel og zink i jordvaesken ved et fald i pH pa 0,5. Zink udggr allerede i dag en
vis udfordring i de danske recipienter ift. det geeldende miljgkvalitetskrav.
Effekterne af et fald i pH vil dog bl.a. afheenge af jordens bufferkapacitet. En-
delig konkluderes det, at den ngdvendige ekstra brug af kalk p& marker gadet
med forsuret husdyrggdning vil gge tilfgrslen af tungmetaller. Generelt vil
dette dog vere relativt marginalt og neppe problematisk. En undtagelse her-
for kan veere cadmium, hvor den ekstra tilfgrsel pa husdyrgadede marker kan
veere malbart.



Summary

This screening project has as its main purpose to elucidate the potential neg-
ative consequences and environmental side effects of using acidic treatment
of animal slurry used on agricultural soils in Denmark. In Denmark, approx-
imately 20% of all animal slurry (fluid animal waste) is treated with sulfuric
acid prior to amendment on arable soils. The acidification of slurry brings
down the pH to 6.0 or lower, which reduces the potential for ammonia evap-
oration from the slurry.

Provided farmers generally maintain the soil pH within the range of the rec-
ommended values, it is concluded that a temporary reduction in soil pH re-
sulting from the use of acidified slurry is unlikely to result in significant im-
pact on the microbial activity or soil dwelling invertebrates like earthwormes.
Regarding adsorption, mobility and potential leaching of metals and phos-
phor, data indicates that even a relative limited drop in soil pH of 0.5 units
may have a measurable impact. Acidification of the slurry may mobilize phos-
phor in the slurry and hence an increase of the phosphor loss in soils. Leaching
of excess sulphur may furthermore increase the risk of increasing the mobility
of phosphor by reducing sulphate and its affinity to iron (Fe) and thereby in-
crease the phosphor loss from the soil. Predicted risk is highest in wetland
areas where the water is transported though a matrix with a relative long re-
tention time and a high organic matter content promoting the sulphate reduc-
tion. There is, however, a strong need for more quantitative information on
these processes. For a number of metal especially nickel and zinc, higher mo-
bility is predicted if soil pH is reduced. Model calculations indicate three and
two times levels of nickel and zinc in the pore water, respectively, if the soil
pH is reduced with 0.5 units. The effects are, however, depending on the soil
specific buffer capacity. In Denmark, zinc is already today a challenge in the
recipients as the environmental quality standards are exceed in a number of
fresh water systems. Finally, the increased use of lime in order to keep the soil
pH at optimum for plant production may in overall terms increase the annual
load of metals found in lime. In most cases, this is most likely not posing a
risk. One exemption could be cadmium where the extra application may be
measurable and potentially undesired.



1 Introdultion

Dette mindre screeningsprojekt har til formal, at belyse eventuelle negative
miljgmaessige konsekvenser og sideeffekter ved anvendelse af svovlsyrebe-
handlet husdyrgedning pa landbrugsjorde i Danmark. Projektet og rapporten
er baseret pa eksisterende viden og er ikke en tilbundsgaende analyse af alle
problemstillinger, men et forsgg pa med hjeelp af relativt f& ngglestudier, at fa
belyst om der kan veaere omrader, som bgr undersgges naermere, teoretisk eller
praktisk. Rapporten fokuserer pa de mulige sideeffekter pa den mikrobielle
omsatning af kveelstofforbindelser, samt pa de andre jordbundsorganismer,
der har betydning for en frugtbar landbrugsjord. Desuden belyses betydnin-
gen af et eventuelt pH fald pa mobiliteten af fosfor og tungmetaller. Endelig
vurderes det i hvilket omfang et gget kalkningsbehov vil gge tilferslen af de
tungmetaller, der ofte findes i kalkningsmidler.

I Danmark forsures 20 % af alt flydende husdyrgadning med svovlisyre forud
for udbringning pa landbrugsjord. Ved forsuring reduceres pH i gyllen til 6,0
eller lavere, hvilket reducerer potentialet for ammoniakfordampning fra gyl-
len. Forsuring af flydende husdyrggdning bidrager derved til en reduktion af
ammoniakemissionen fra udbringning og er derfor et lovligt alternativ til ned-
feeldning af flydende husdyrggdning pa visse arealer under sarlige betingel-
ser som det fremgar af reglerne i husdyrggdningsbekendtggrelsen.

Ved forsuring anvendes med de nuvarende teknologier svovisyre til behand-
ling af gyllen (se Bilag 1 for en mere detaljeret beskrivelse af praksis). Forsu-
ring med svovlsyre kan &ndre gyllens fysiske og kemiske egenskaber, sdsom
viskositet og andel af fosfor pa oplgst form (Hjorth m.fl., 2015). Disse effekter
vil isa&er karakterisere gylle forsuret i stalden, mens der for gylle forsuret lige
for eller under udbringningen naeppe er mulighed for, at nye fysisk-kemiske
ligeveegte, eller effekter af mikrobiel aktivitet, manifesterer sig. Gylle forsuret
ved udbringning vil derfor have egenskaber, som er mindre forskellige fra
ubehandlet gylle end staldforsuret gylle.

Jorden vil ofte med forsuret gylle fa tilfart en starre maengde svovl end plan-
terne kan optage. Overskuddet af svovl afhenger bade af mangden af an-
vendt svovlsyre pr tons gylle (eller pr hektar) samt af afgrgdernes svovlbehov.
Udvaskning af overskydende svovl kan i teorien pavirke mobiliteten af fosfor
i vandige miljger, hvis sulfatforbindelser reduceres og binder jern, og derved
mobiliserer fosfatforbindelser.

Det forventes at gget tilfgrsel af forsuret gylle til marker vil seenke jordens
naturlige pH pa leengere sigt med mindre dette modsvares af virkemidler som
kalkning, hvorfor det forventes at landmandene vil kalke oftere og/eller med
starre doser. Projektet har derfor til formal dels at undersgge konsekvenserne
af korte midlertidige pH fald i jordveesken dels at undersagge eventuelle side-
effekter af gget kalkning.

Udbragt husdyrggdning er ikke jeevnt fordelt i jorden, og derfor er rumlig
variation i eksponeringen af jordlevende organismer. Mange jordbundsorga-
nismer som f.eks. regnorme vil aktivt opsgge eventuelle klumper af husdyr-
gedning da det fungerer som en koncentreret fgdekilde. Derfor er det relevant
at undersgge ikke bare effekterne af eventuelt gennemsnitligt fald i jordens
pH, men ogsa effekterne af pH faldet i selve husdyrggdningen.



Projektet kortlaegger pavirkningen af forsuret gylle pa forskellige processer
og organismer i jordbundsmiljget samt hvorvidt der findes tilstraekkelig vi-
den pa de enkelte delomrader samt hvad der skal til for at de eventuelle huller
i den aktuelle viden afdeekkes.

Rapporten tager blandt andet udgangspunkt i et notat fra landbrugets rad-
givningscenter SEGES om anvendelsen af gylleforsuring i dansk landbrug
(Hansen og Knudsen 2017), der er vedheftet denne rapport i Bilag 1. Her
fremgar det at landmendene ikke forventes at lade reaktionstallet/pH i deres
jorder falde markant mere end normalt eftersom det kan have negative kon-
sekvenser for udbyttet. Marker ggdet med forsuret gylle vil derfor formodent-
lig modtage kalk oftere end ellers, snarere end at pH vil falde markant som
folge af at fastholde den tidligere kalkningsfrekvens. Dette er dog et skan og
bygger formodentlig pa individuelle forskelle og afhaenger blandt andet af
den enkelte landmands frekvens til at sende jordprgver til analyse. Normalt
vil landmanden kalke, hvis reaktionstallet kommer 0,1-0,3 under det anbefa-
lede interval. Men med mindre at intervallet af markmalinger og kalkning
@ges kan det forventes at faldet vil vaere stgrre. Reaktionstal er jordens "reelle”
surhedsgrad. Der bindes ogsa hydrogen-ioner til jorden selv, som frigives, nar
koncentrationen af hydrogen-ioner i jordvaesken falder. Reaktionstallet er
derfor et udtryk for jordens reelle indhold af hydrogen-ioner efter at man har
tvunget hydrogen-ioner ud vha. calcium-ioner, hvorfor reaktionstallet er la-
vere end pH veaerdien. Reaktionstallet er en dansk méaleenhed hvorfor der i
denne rapport primeert referres til pH. Som et formodet realistisk yderpunkt
er der i denne rapport arbejdet med et pH fald i jorden pa 0,5.



2 Pdvirkning af N-omscetningen

Forsuret gylle kan forventes at have et pH pa 5,5-6,4 afhaengigt af om forsurin-
gen sker i stald eller lager, eller ved udbringning (Hansen og Knudsen, 2017).
Jordens pH udtrykkes typisk i form af reaktionstallet, som er pH i jord udrystet
i CaCl,. SEGES har i en dyrkningsvejledning kategoriseret kalkningsbehovet pa
basis af reaktionstal, og her anses, afhaengigt af jordtypen, reaktionstal pa 5,2-
5,7 for at veere ”Lavt”, men ikke ”Meget lavt”. Det svarer til pH-veerdier pa 5.9-
6.4 (Kissel m.fl., 2009). P& den baggrund vurderes det, at pH i forsuret gylle ikke
udger en akut risiko for jordlevende organismer eller dyrkbarhed.

Selvom pH-verdien i gylle ikke i sig selv afviger dramatisk fra forholdene i
dyrkningsjorden, sa kan det lavere pH dog pavirke kemiske ligevaegte i gylle
og jord i kontakt med gyllen. Det kan pavirke gyllens omsatning i jorden efter
udbringning, hvilket diskuteres herunder med fokus pé jordens nedbryder-
aktivitet samt processerne nitrifikation og denitrifikation. Varighed og udbre-
delse af eventuelle effekter er dog meget afhaengig af gyllens fordeling i jor-
den, og derfor indledes med en kort diskussion af dette.

2.1 Rumlig fordeling af gylle

En miljgvurdering af forsuret gylle ma ngdvendigvis forholde sig til fordelin-
gen af gylle i jorden, som afggr hvor stor en del af jordvolumenet, der er i
kontakt med gyllen. Udbringningsmetoden (i Danmark slangeudlaegning el-
ler nedfeldning, med eller uden efterfglgende jordbearbejdning) afger kon-
takten mellem gylle og jord pa udbringningstidspunktet. Nedfaeldning giver
den stgrste koncentration af gylle i jorden, mens slangeudlaegning efterfulgt
af harvning giver en stgrre grad af kontakt.

Gyllens infiltration afhaenger bl.a. af viskositet. Hjorth m.fl. (2015) fandt, at
viskositeten efter staldforsuring var 38% af viskositeten i ubehandlet svine-
gylle som falge af gget partikel-aggregering. Det er uklart, i hvilket omfang
dette pavirker fordelingen af vaeske i jorden, som er relateret til gyllens orga-
niske tgrstofindhold og jordens fugtighed (se herunder). | det naevnte studie
var der ikke forskel pa indholdet af organisk tarstof (volatile solids, VS) imel-
lem ubehandlet og staldforsuret gylle, men en vis hydrolyse af cellulose og
hemicellulose, hvis nedbrydningsprodukter antages at vaere mobile i jorden.

Der sker en delvis separation af tgrstof- og vaeskefraktionen efter gylleud-
bringning, idet partikulart organisk stof kun i ringe grad kan infiltrere i jor-
den, og derfor vil der efter udbringningen vere en gyllestreng (pa eller under
jordoverfladen) eller en fordeling af gylleklumper, som tilbageholder en del
af gyllens vaeskefraktion. Derved opstar et miljg, som er domineret af gyllen.

Den vaskefraktion, som infiltrerer jorden, vil opna en god kontakt med jor-
den og kun lokalt pavirke det kemiske miljg. Her vil omsatningen derfor
veere domineret af jordens egenskaber, og effekten af forsuring er formentlig
begraenset. Jensen (2015a) malte pH i 0-10 mm og 10-35 mm afstand fra kvaeg-
og svinegylle med og uden forsuring, som var udlagt pa tre jordtyper (JB1,
JB4 samt kalkrig jord). Der var igennem tre uger ingen effekt af forsuring pa
jordens pH i 10-35 mm dybde uanset jordtype. Gylleforsuringen fandt dog
sted kort tid far forsggets start, og staldforsuret gylle kan derfor have en lidt
anden fordeling.



Figur 2.1. Den rumlige fordeling
af vaeske omkring nedfaeldet gylle
blev undersagt under markfor-
hold. Sma prober blev installeret i
positionerne angivet ved A, B, C
og D i delfigur A. Delfigur B viser
forskellen i vandindhold mellem
positionerne A, B og D og refe-
rencemalingen i position C. Gra-
dienterne i vandindhold var tids-
maessigt stabile, ogséa efter ned-
ber. Kilde: Petersen m.fl. (2003).
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Petersen m.fl. (2003) fandt, at andelen af vaeske, som tilbageholdes i gylle-
klumper, kan beregnes ud fra gyllens organiske tgrstofindhold og jordens
vandpotentiale. Forsuret gylle var dog ikke blandt de 22 materialer, som blev
undersggt. Det blev endvidere pavist, at gradienterne i vandindhold er tids-
maessigt stabile. Figur 2.1 (venstre) viser forskellene i vandindhold omkring
en gyllestreng i en periode pa 13 dage; gradienterne i vandindhold blev beva-
ret ogsa efter nedbgr pa dag 9.
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Denne rumlige fordeling er bl.a. vigtig, fordi den indebzerer, at kun en del af
jordmiljeet og jordlevende organismer kommer i kontakt med den tilfgrte gylle.
Fordelingen betyder ogsa, at en stor del kveelstofomsaetningen vil veere koncen-
treret i jorden neer gylleklumper. Lokalt omkring gylleklumper vil eksponerin-
gen for forsuret gylle derfor veere relativt stor, og langt starre end hvis en gen-
nemsnitlig koncentration af gylle i jorden beregnes. | forhold til vurdering af
effekter af gylleforsuring er det derfor mest relevant at henvise til forsggsresul-
tater, som repraesenterer jord med en klumpvis fordeling af gylle.

2.2 Jordens nedbryderaktivitet

Sgrensen og Eriksen (2009) fandt, at der ikke var forskel pd N-frigivelsens tids-
maessige forlgb under lagringen, eller pa N-tilgaengeligheden i ubehandlet og
forsuret kveeg- og svinegylle ved efterfglgende tilfarsel til jord. Dette indikerer,
at nedbrydningen af organisk kveelstof i forsuret gylle ikke pavirkes af behand-
lingen; dette er i overensstemmelse med resultater med staldforsuring af svine-
gylle praesenteret af Hjorth m.fl. (2015). Der findes ikke detaljerede studier af
N-mineralisering i gyllebehandlet jord, som kan belyse om individuelle trin i
nedbrydningsprocessen pavirkes negativt. Fangueiro m.fl. (2015) undersggte
effekter af forsuring, separation og udbringningsmetode pa en raekke enzym-
aktiviteter, herunder dehydrogenase, p-glucosidase, phosphatase, urease, ar-
ginin deaminase og potentiel nitrifikation. For dehydrogenase-aktivitet, som er
et mal for respirationsaktivitet, og for potentiel nitrifikation, fandt man en mar-
kant forggelse af aktiviteten med tilfgrsel af ubehandlet gylle, en forggelse som
helt eller delvist udeblev ved forsuring af gyllen. Det skal dog fremhaves, at
aktivitetsniveauet i jord med forsuret gylle aldrig var lavere end i kontroljorden
uden gylle, og der var saledes ikke tale om negative effekter pa de undersggte
funktioner, om end det kan have veeret tilfaeldet lokalt omkring gylleklumper.



2.2.1 Nitrifikation

Nitrifikation er betegnelsen for en proces i jorden, som omdanner ammoniak-
kveelstof til nitrat. Det sker typisk i to trin, med nitrit som mellemprodukt:

NH; + 1,50, — NOy + H,O + H* (1)
NOy + %0, — NO3 2

Det fgrste trin af nitrifikationsprocessen er forsurende, og derfor vil nitrifika-
tion fgre til jordforsuring. Jord, som modtager ammoniakholdig ggdning, vil
derfor have et kalkningsbehov.

Mikrobiel nedbrydning af organisk stof i gylle farer normalt til ophobning af
CO; i form af primart HCOs (bicarbonat). Bicarbonat i gylle er en vigtig del
af gyllens buffersystem (Sommer og Husted, 1995), men denne ligeveegt for-
skydes efter gylleforsuring mod H,COs (kulsyre), der i form af CO, let afgives
til atmosfeeren. Resultatet er, at der er mindre bufferkapacitet i den gylle, som
tilfgres jorden. Det kan have betydning for den efterfglgende omseetning af
kveelstof, eftersom nitrifikationsprocessen som navnt er forsurende.

Figur 2.2 viser udviklingen i pH (gverst), potentiel nitrifikation (midt) og kon-
centrationen af ammonium (nederst) omkring gylleklumper i et laboratorie-
forsag (Petersen m.fl., 1992). | delfigurerne til venstre blev jorden tilfgrt ube-
handlet kvaeggylle, mens kvaggyllen i delfigurer til hgjre var blevet justeret
til pH 5,5 med svovlisyre for tilfgrslen.

I begge behandlinger ses et fald i jordens pH uden for gylleklumpen (skrave-
ret omrade), som skyldes nitrifikation. Men faldet i pH var mere dramatisk,
og tilveeksten i potentiel nitrifikation (mal for antallet af nitrificerende bakte-
rier) var langt mindre, teet ved gylleklumperne med forsuret gylle. Til gen-
geld var stimulationen af potentiel nitrifikation starre leengere vaek gylle-
klumper med forsuret gylle (delplot B nederst). Det kan konkluderes, at den
lavere pH-veerdi og bufferkapacitet i forsuret gylle h&emmer nitrifikationspro-
cessen lokalt omkring gylleklumper, men resultatet er at ammonium trans-
porteres leengere ud i jorden og omsattes her; overordnet er resultatet dermed
en forsinkelse af nitrifikationen.

Disse resultater er fornylig blevet bekreeftet i forsgg med tre jordtyper (Jensen,
2015a), hvor en forbigaende haemning af den potentielle nitrifikation ligeledes
blev observeret i 0-10 mm afstand fra overfladeudbragt gylle, men ingen
haemning i stgrre afstand.
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Figur 2.2. Udviklingen i pH
(overst), potentiel nitrifikation
(midt) og koncentrationen af am-
monium (nederst) omkring gylle-
klumper i et laboratorieforsgg
(Petersen m.fl., 1992). | delfigu-
rerne til venstre blev jorden tilfart
ubehandlet kvaeggylle, mens
kveeggyllen i delfigurer til hgjre
var blevet justeret til pH 5,5 med
svovlsyre for tilfarslen.
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2.2.2 Denitrifikation

Denitrifikation er en proces, der omdanner nitrat eller nitrit til gasformige
kvelstofforbindelser:

2NOy — 2NOz — 2NOT — N0t — N21 3)

Typisk vil slutproduktet vaere N (frit kveelstof). Processen udfgres primeert
af mikroorganismer, som er fakultativt heterotrofe, dvs. deres stofskifte er ba-
seret pdilt. | tilfelde af iltbegreensning kan mikroorganismerne udnytte nitrat
som en alternativ elektronacceptor. Eftersom iltforbruget i gylleklumper er
hgijt, er der i en periode iltfattige forhold og dermed basis for denitrifikation.

I dyrkningsjord er det fortrinsvis bakterier, som er ansvarlige for denitrifika-
tionsaktiviteten, men det er pavist, at ogsd mange svampe viser denitrifikati-
onsaktivitet (Laughlin og Stevens, 2002). Denitrificerende bakteriers optimale
pH er omkring 6, mens svampes denitrifikationsaktivitet mindre fglsom over
for pH (Herold m.fl., 2012). Forskellene mellem ubehandlet gylle, forsuret
gylle og jord med hensyn til pH er s& beskedne, at der ikke kan forventes en
direkte effekt af pH. Alligevel fandt Petersen m.fl. (1992) i den farnavnte un-
dersggelse af kveelstofomsaetning i og omkring klumper med ubehandlet eller
forsuret gylle, en markant haeemning af denitrifikationen i den fgrste uge, se
Figur 3. Arsagen var ikke en indirekte effekt af, at nitrifikationen var haammet,
eftersom tilsaetning af ekstra nitrat til jorden ikke havde nogen effekt.

Denne hamning af denitrifikationsaktivitet stemmer overens med den gene-
relle heemning af respirationsaktivitet, som blev beskrevet i forrige afsnit. Det
indikerer, at heemningen af denitrificerende bakterier var del af en generel
hamning af mikrobiel aktivitet i forsuret gylle. Efter en uge var denitrifikati-
onsaktiviteten den samme med ubehandlet og forsuret gylle, og heemningen
var altsa forbigaende.

Det vurderes, at effekter af gylleforsuring pa denitrifikationsaktiviteten i
dyrkningsjord er kortvarig. | praksis vil en h&emning af nedbryderaktivitet i
og omkring gylleklumper formentlig betyde, at oplgst organisk stof, sdsom
flygtige fede syrer (Sgrensen og Eriksen, 2009), transporteres leengere ud i jor-
den far nedbrydning. Dette svarer sdledes til effekten af lavere viskositet, dog
med en anden tidshorisont. Det kan indebgre en mindre forsinkelse i omseet-
ningen, men overordnet veere uden betydning for omsatning og plantetil-
gaengelighed af kvalstof i gyllen.

2.2.3 Emission af klimagasser

Gylleforsuring reducerer udledningen af metan under opbevaring af gylle
(f.eks. Petersen m.fl., 2012), hvilket reducerer landbrugets klimabelastning.
Men gylle er en veesentlig kilde til N20O (lattergas) efter udbringning (Nielsen
m.fl., 2016). Lattergas er et frit mellemprodukt i denitrifikationen (se ligning
3), og en kraftig drivhusgas. Omdannelsen af lattergas til frit kveelstof er end-
videre fglsom overfor lavt pH (Herold m.fl., 2012). Endvidere er lattergas det
primare produkt af svampes denitrifikation (Laughlin og Stevens, 2002). Af
disse grunde er der et teoretisk potentiale for gget produktion af lattergas i
forsuret gylle sammenlignet med ubehandlet gylle, som bgr afklares.

13



Figur 2.3. Malt NoO-rate reprae-
senterende den totale denitrifika-
tion malt over tid i tre forskellige
pH-justeret jorder.
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| Figur 2.3 blev denitrifikationen malt med en metode, som blokerer omdan-
nelsen af NO til N2, og N2O reprasenterede derfor total denitrifikation, ikke
lattergasemission. Jensen (2015a) fandt dog ingen signifikante effekter af at
forsure kvaeg- og svinegylle pa lattergasemissionen fra tre forskellige jordty-
per under tre ugers inkubation. P& baggrund af den foreliggende viden er der
séaledes ikke grundlag for at forvente en effekt af gylleforsuring pa lattergas-
emission.
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3 Pavirkning af jordbundsdyr

3.1 Direkte pavirkning af jordbundsdyr fra sur gylle

Grundet indhold af tgrstof og neeringsstoffer i gylle, som gger jordens humus-
indhold og mikrobielle aktivitet, gges antallet af jordbundsdyr, da disse to
komponenter er deres fgde. Injektion i 10 cm’s dybde af 80 m3 kvaeggylle hal
gav saledes nasten en fordobling af regnormenes biomasse fra 20 til 37 g m2
i en majsmark (Koblenz m.fl., 2015). Andre eksempler, er en 50% ggning af
biomassen pa niveau med den set pd marker med kunstggdning (Murchie
m.fl., 2015) og fordobling af antallet i forhold til kontrol uden ggdning eller
med kunstgadning (Yague m.fl., 2016). Negative effekter er dog ogsa fundet.
En arlig tilfgrsel af 20 tons gylle hal mindskede saledes antallet af regnorme
med 33%, mens biomassen faldt med 13% (Timmerman m.fl., 2006).

Umiddelbart ved tilfarsel af gylle kommer regnormene op af jorden endog i
store mangder formentlig iseer pga. ammoniakindholdet samt andre hudirri-
terende stoffer. Men dette momentane tab anses for forbigdende og gylle er
farst og fremmest gavnligt for ormene som gennemgaet ovenfor (Curry,
2004). Der sas ogsa forskydninger i artsammensatningen s eksempelvis den
epigeeiske skovregnorm, Lumbricus rubellus, og lang orm, Aporrectodea longa,
faldt i antal, mens andre endogeaiske orme trives med gylle (Andersen, 1980;
Hansen og Engelstad, 1999).

Til sammenligning med gylle kan selv efterarsnedfzaldning af 56 kg ammo-
niak (NHs-N) ha? veere helt uskadeligt eller endda gavnligt for regnorme
(Deibert og Utter, 1994).

Et pH pa 5,5-6,4 i forsuret gylle vil i sig selv ikke pavirke regnorme, men ind-
holdet af organiske syrer og uorganiske salte inkl. ammonium kan stadig bi-
drage til en cocktail af heemmende og toksiske stoffer (Sgrensen og Eriksen,
2009; Fangueiro m.fl., 2015). Det lavere ammoniakindhold ved forsuring vil
mindske toksiciteten og et indhold pa under 500 mg ammoniak kg hen-
semgg og beriget kompost anses for at veere uskadeligt (Edwards og Bohlen,
1996; Decker m.fl., 2000). Regnorme reagerer dog pa lavere ammoniakkon-
centrationer, idet det er vist at 70 mg ammoniak L kan afholde dem fra at
lave gange op til jordoverfalden (Trout og Johnson, 1989).

Ved test af regnormen Eisenia fetida udsat for salmiak var der en 50%’s dade-
lighed ved 200 mg salmiak (NH4CI) kgt jord (Yeardley m.fl., 1995) og den
tilsvarende giftighed var oppe pa 1,5 g salmiak pr. kg blanding af kompost og
mgg (Hughes m.fl., 2008). Ved en formindskelse af andelen af ammoniak pga.
optagelse af H+ til ammonium ved sankning af pH vil toksiciteten kunne
falde. Men man ved ikke om den tilsvarende ggede ammonium blot overtager
det toksiske bidrag. Med et forventet fald pa 0,5 pH enheder i den forsurede
gylle vil ammoniakindholdet reduceres med 273 ifglge Kérner m.fl. (2001):

__[NH3][HY]
Ka = —[NHE{] , pKa

0.09108 +2729.92 100
=—— NH; % = ——F—+
273.2+T 1+10PKa—pH

Det konkluderes, at gyllens giftighed iszr skyldes ammoniak og ammonium
og med et beskedent fald pa 0,5 pH enheder fra forsuring @ndres de giftige
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egenskaber ikke. Gylle har pa trods af eventuelle akutte giftvirkninger pa ud-
bringningstidspunktet langt overvejende positive effekter pa regnorme.

3.2 Indirekte pavirkning af jordbundsdyr fra sur gylle

Det er en velkendt viden at giftigheden af metaller ved en given jordkon-
centration ofte stiger ved et fald i jordens pH. Arsagen er ligeledes velkendt,
idet det skyldes en gget tilgeengelighed af frie metal ioner ved reduceret pH,
som det ogsa fremgar af rapportens afsnit om metallers binding og oplase-
lighed. Andre parametre har indflydelse pa biotilgeengeligheden, f.eks. til-
stedeveerelsen af (andre) ioner, maengden af organisk materiale, jordtypen
(partikelstarrelse m.m.), men pH er generelt anskuet som én af de vasent-
ligste. Alt andet lige vil lavere pH derfor resultere i en lavere talegraense for
metaller i en given jord. Dette er blandt andet illustreret af Spurgeon og
Hopkin (1996) hvor giftigheden af zink blev testet i jorder med forskellig
organisk indhold og pH. Den zinkkoncentration, som slog 50% af regnor-
mene ihjel (LC50) var saledes 620, 591 og 451 mg kg-! ved pH 6, 5 og 4. Den
dadelige giftighed var med andre ord henholdsvis 5 % og 25% hgjere ved
pH 5 og 4 sammenlignet med pH 6. Sammenhangen var dog ikke tydelig
for de reproduktive malparametre.

For planter fandt f.eks. Smith (1993) at planters optag af kobber, nikkel og zink
steg ved faldende pH (pH speend 4,2-7,0) hvilket alt andet lige vil gge mulig-
heden for eventuelle skadevirkninger. Sanders m.fl. (1986) fandt ligeledes en
staerk sammenhaeng mellem pH og den biotilgengelige del af zink, kobber og
nikkel. I jorder ”forurenet” med metaller gennem spildevandsslam til f.eks. et
zink niveau pa 470 og 360 mg kg-! i henholdsvis ler og sandjorder. De tilsva-
rende jordkoncentrationer for kobber og nikkel var 192 og 160 samt 55 og 67
mg kgL, altsé niveauer vaesentlig over de normale koncentrationer fundnet i
danske landbrugsjorder, som i dag i gennemsnit er 47,7 og 11,7 mg kg for
zink og kobber (Jensen m.fl. 2016) og 5,7 mg kg for nikkel (Jensen m.fl. 1996).
| forsggene sas der et gget optag i rajgrees af zink med 45 og 83 % nar pH faldt
fra 6,4 til henholdsvis 6,1 og 5,8. Tilsvarende faldt udbyttet med 20 og 27 %.
For kobber steg optaget med 38 % nar pH faldt fra 6,0 til 5,6 mens at udbyttet
kun faldt med 6 %. For nikkel var tallene 82 og 11 % ved et pH fald fra 6,0 til
5,3. Uden gget metaltilfarsler sds kun et ubetydeligt fald i udbyttet nar pH
blev reduceret fra 6,0 til 4,6. Det skal dog understreges at metalkoncentratio-
nerne i studiet fra Spurgeon og Hopkin (1996) samt Sanders m.fl. (1986) la
langt over hvad man kan forvente at finde i normale danske landbrugsjorder.
Det samme er geeldende for de fleste andre tilsvarende gkotoksikologiske stu-
dier, hvorfor konsekvenser af et pH fald under de forhold (metalkoncentrati-
oner), der normalt findes p& danske landbrugsjorder er svaere at forudsige.
Derudover er det langt fra alle tilfaelde hvor der kan findes en direkte og sim-
pel sammenhang mellem giftighed eller optag og faldende pH, idet det af-
hanger af metallerne, jordtypen og andre omstendigheder sdsom jordkon-
centrationer og testorganisme, fx Chaignon m.fl. (2009).

Da der findes et utal af undersggelser og da de ikke entydigt peger i én retning
er emnet ikke belyst videre i denne rapport, da en tiloundsgéende litteratur-
gennemgang og analyse ligger uden for rapportens rammer. Kort kan det dog
konkluderes, at der formodentlig ikke vil veaere de store negative gkotoksiko-
logiske konsekvenser af at seenke pH 0,5 enheder eftersom sa relative sma an-
dringer sandsynligvis ikke giver anledning til markante eendringer i organis-
mernes respons ved de metalkoncentrationer man kan forvente at finde i dan-
ske landbrugsjorder, eftersom disse for de meste ligger under de eksisterende



jordkvalitetskriterier. Undtagelsen kan dog vere zink, hvor studier har anty-
det at en fortseettelse af den nuvaerende belastning via svinegylle pa sigt kan
medfere en overskridelse af talegrenserne (jordkvalitetskriterierne) pa en

lang raekke jorder (Jensen m.fl. 2016). Her kan selv mindre pH fald potentielt
forgge risikoen for skadevirkninger.
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4 Mobilisering af tungmetaller

At bindingsforholdene for tungmetaller i jorder er markant styret af pH er
gammel viden, som for eksempel illustreret af et veldokumenteret studie fra
Danmark tilbage fra 1984. Christensen (1984) undersggte bindings-isotermer
for cadmium i to danske jorder ved forskellig pH. Studiet undersggte sam-
menhgngen mellem det totale cadmium indhold i jorden og den mangde,
der kan findes i jordvasken nar jorden rystes med CaCl,. Den sidste fraktion
sidestilles ofte med den biotilgengelig andel. Resultaterne viste, at der ved
pH over syv er meget lidt cadmium i jordvaesken, mens at dette stiger nar pH
reduceres. Det sas ogsa at bindingsforholdene var jordtypeafhaengig og at for-
skellene mellem jordtyper gges ved stigende totalkoncentrationer af cad-
mium. Hovedkonklusionen i denne og en lang raeekke senere undersggelser er
at pH er en dominerende faktor for fordelingen af cadmium mellem jord og
jordvaeske og at bindingskapaciteten gges med en faktor 2-3 for hver pH-en-
heds stigning.

Dijkstra m.fl (2004) undersggte pH’s betydning for udsivningen af metaller
fra otte mere eller mindre forurenede sedimenter og jorder og fandt at pH
havde en markant effekt pd udsivningen af alle undersggte metaller (nikkel,
kobber, zink, cadmium og bly). Studiet finder en u-formet sammenhaeng mel-
lem de malte koncentrationer i udsivningsvandet og pH, typisk med et mini-
mum omkring pH 6, hvorved selv en lille forsuring medfgrer en relativt mar-
kant forggelse af udsivningen. Disse konklusioner er i store treek konfirmeret
af en lang raekke andre undersggelser, f.eks. Bang og Hesterberg (2004), Suk-
reeyapongse m.fl, (2002) og Cappuyns og Swennen (2008).

Et af de hidtil mest omfattende studier om metallers bindingskapacitet i jorder
som funktion af en reekke jordbundsforhold kan findes i et sammenfattende
studie af Sauvé m.fl (2000). Dette studie samlede jord-vand fordelingskoeffi-
cienter (Kd) for en lang reekke metaller. Kd beskriver forholdet mellem den
totale metalkoncentration og den oplgste metalkoncentration og benavnes
med L/kg. Kd verdier for cadmium, kobber, bly, nikkel og zink fra mere end
70 studier ligger til grund for ssmmenfatningen. Denne lister lineare regres-
sionsanalyser mellem en raeekke baggrundsvariable og finder regressionssam-
menhzange (R?), der som oftest er over 0,5 (tabel 4.2 og 4.3). Data bygger bade
pa feltdata og data generet i laboratoriestudier.

Ferst og fremmest s& viser sammenfatningen fra Sauvé m.fl., at Kd varierer
markant mellem forskellige jorder og forskellige studier. Her er i tabel 4.1,
som et eksempel, vist udvalgte data for fire metaller, som der ofte males for i
landbrugsjorder.

Tabel 4.1. Spaendet i fordelingskoefficienter (Kd-vaerdier) for udvalgte metaller malt i en reekke jorder. Data er fra Sauvé m.fl.

(2000).

Metal (antal) Gennemsnit Median Minimum Maksimum
Cadmium (830) 2869 390 0,44 192000
Kobber (452) 4799 2120 6,8 82850
Nikkel (139) 16761 2333 8,9 256842
Zink (302) 11615 1731 1,4 320000
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Som naevnt s er pH den enkle variable som betyder mest for Kd. Sammen-
hang mellem Kd og pH er gengivet i nedenstaende ligninger (tabel 4.2), hvor
det ogsa fremgar, at for kobber er der en mindre god sammenheng (R? =
0.288) om end at den er tydelig og signifikant.

Tabel 4.2. Linezere regressioner af Kd (L kg™') mod pH i jordvaesken. Data er fra Sauvé

m.fl (2000).

Metal (antal) R2 Linezere regressioner
Cadmium (830) 0,467 0,49 + (0,02)*pH — (0,6+0,49)
Kobber (447) 0,288 0,27 +(0,02)*pH + (1,49+0,13)
Nikkel (138) 0,576 0,72 + (0,05)*pH — (1,75+0,36)
Zink (298) 0,557 0,62 + (0,03)*pH — (0,97+0,21)

Regressionerne kan forbedres ved at inddrage totalkoncentrationerne samt
meangden af organisk materiale i en kompetitiv adsorbtionsmodel, hvor det
forudseettes at de frie metal ioner og H+ konkurrerer om de samme bindings-
steder i jorden, efter fglgende formel:

Log10(oplgst metal) =a + (b x pH) + (c x log10(total metal)) + (d x log10(SOM))

Hvor a-d er konstanter bestemt ved lineare regressioner og SOM er jordens
organiske indhold (malt som kulstof) i procent. Resultaterne af denne model
ses i tabel 4.3 nedenfor, hvor det ses at for de fire viste metaller kan mellem
61 og 88 % af den fundne variation forklares ved de fundne sammenhzange.

Tabel 4.3. Linezere regressioner af oplgst metal (mg L") mod pH i jordvaesken, log til den totale metalkoncentration (MT) (mg
kg") samt log til det organiske indhold i jorden (SOM) (%). Data er fra Sauvé m.fl (2000).

Metal (antal) R2 Linezere regressioner [log (jordvaeskekoncentration) =]

Cadmium (751) 0,884 -0,47+0,02 *pH + 1,08+0,02 * log (MT) — 0,81+0,05 * log (SOM) + 3,42+0,11
Kobber (353) 0,611 -0,21+0,02 *pH + 0,93+0,05 * log (MT)— 0,21+0,02 * log (SOM) + 1,37+0,14
Nikkel (69) 0,727 -1,050,09 *pH + 1,21+0,22 * log (MT) — 0,8520,21 * log (SOM) + 7,02+0,62
Zink (212) 0,618 -0,55+0,04 *pH + 0,94+0,08 * log (MT) — 0,34+0,12 * log (SOM) + 3,68+0,31

4.1 Beregninger af betydningen af sma pH fald

Pa baggrund af de fundne lineaere korrelationer fra Sauvé m.fl (2000) beskre-
vet ovenfor kan det beregnes hvor meget jordens bindingsevne (beskrevet ved
Kd-veaerdien) samt den oplgste metalkoncentration i jordveesken andrer sig
ved en given pH a&ndring. Landmendene vil typisk agere med at kalke mere,
hvis deres reaktionstal falder under det anbefalede niveau. Normalt vil land-
manden kalke, hvis Rt kommer 0,1-0,3 under det anbefalede interval. Pa are-
aler, hvor der ikke regelmaessigt tages jordpraver kan der forekomme til-
feelde, hvor afvigelsen fra det normale er stgrre (Hansen og Knudsen 2017,
Bilag 1). Derfor vil de mest relevante @ndringer i de beregnede udfaldsspek-
trum veere pH-spaend, der daekker 0,1-0,5 pH enheder. Som det fremgar af
nedenstaende tabel 4.4, sa er det tilstreebte reaktionstal pa danske landbrugs-
jorder afhaengig af jordtype samt afgrgdernes pH fglsomhed. Det relevante
spand i reaktionstal er i lyset af dette 5,2-6,0 for JB nr. 1-9 og 4,3-5,5 for JB nr.
11. Den sidste jordtype (JB 11) er ikke bearbejdet i denne rapport. De tilsva-
rende pH veerdier vil tilneermelsesvis vere 5,7-6,5, hvilket er markeret med
grat i tabel 4.5.
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Tabel 4.4. Tilstreebte niveauer for reaktionstal i forskellige jordtyper og afgredesammensaetninger (Hansen og Knudsen 2017).

Jordtype, JB-nr. Saedskifte mht. Meget lavt Lavt Middel Hgijt Meget hgijt
folsomme (tilstraebt niveau)
afgroder
Tolerante U.5,2 5,2-5,7 5,8-6,1 6,2-6,5 0.6,5
1-4 Middel U.5,5 5,5-5,9 6,0-6,3 6,4-6,7 0.6,7
Folsomme U.5,7 5,7-5,9 6,0-6,5 6,6-6,9 0.6,9
Tolerante U.53 5,3-6,0 6,1-6,5 6,6-6,9 0.6,9
5-6 Middel U.5,5 5,5-6,2 6,3-6,7 6,8-7,1 0.71
Falsomme U.57 5,7-6,4 6,5-6,9 7,0-7,3 0.7,3
Tolerante U.5,3 5,3-6,3 6,4-6,7 6,8-7,2 0.72
7-9 Middel U.5,5 5,5-6,5 6,6-6,9 7,0-7,4 0.7,4
Falsomme U.57 5,7-6,7 6,8-7,1 7,2-7,6 0.7,6
Tolerante U. 4,3 4,3-4,7 4,8-5,2 5,3-5,7 0.5,7
11 Middel U. 4,5 4,5-4,9 5,0-5,4 5,5-5,9 0.59
Fglsomme U. 47 4,7-51 5,2-5,6 5,7-6,1 0. 6,1

Tabel 4.5. Beregnede jordvaeskekoncentrationer (Cioravaeske Mg L) 0g fordelingskoefficient (Ky L kg') ved forskellige pH ni-
veauer. Med grat er markeret det tilstraebte pH-interval pa de fleste danske landbrugsjorder. Beregningsmodeller fremgér af
tabel 4.3. | beregninger indgar et organisk indhold i jorden pa 2% og jordens totalkoncentration af de pageeldende metaller.
Totalkoncentrationerne (Mr) for cadmium og nikkel er gennemsnitsveerdier hentet fra den seneste landsdaekkende tungmetalun-
dersggelse (Jensen m.fl. 1996), mens at koncentrationerne for kobber og zink er gennemsnitskoncentrationer hentet fra en op-
falgende undersggelse omhandlende netop disse to metaller (Jensen m.fl. 2016).

pH Cadmium Kobber Nikkel Zink

Mr =0,18 mg kg Mr =11,7 mg kg Mr =5,7 mg kg™ Mr =0,18 mg kg

Ciordvzeske Ka Ciordvzeske € Ciordvzske Ka Ciordvzeske Ka
5,2 1,29 205,1 31,6 1728,2 2569,3 325,9 815,9 364,1
5,3 1,17 230,1 30,2 1822,2 2059,7 420,8 725,5 421,0
5,4 1,05 258,2 28,9 1921,3 1651,2 543,3 645,1 486,7
5,5 0,95 289,7 27,7 2025,8 1323,8 701,5 573,6 562,7
5,6 0,85 325,0 26,5 2135,9 1061,2 905,8 510,1 650,5
5,7 0,77 364,7 254 22521 850,8 1169,6 453,5 752,1
5,8 0,69 409,2 24,3 2374,6 682,0 1510,2 403,3 869,5
5,9 0,63 4591 23,3 2503,7 546,8 1950,0 358,6 1005,2
6,0 0,56 515,1 22,3 2639,9 438,3 2517,9 318,9 1162,1
6,1 0,51 578,0 21,3 2783,5 351,4 3251,1 283,5 1343,5
6,2 0,46 648,5 20,4 2934,9 281,7 4197,9 252,1 1553,3
6,3 0,41 727,6 19,5 3094,5 225,8 5420,4 2242 1795,8
6,4 0,37 816,4 18,7 3262,8 181,1 6998,9 199,3 2076,1
6,5 0,34 916,0 17,9 3440,2 1451 9037,1 177,3 2400,2
6,6 0,30 1027,8 17,1 3627,3 116,4 11668,9 157,6 2774,9
6,7 0,27 1153,2 16,4 3824,6 93,3 15067,1 140,2 3208,1
6,8 0,25 1293,9 15,7 4032,6 74,8 19454,9 124,6 3709,0
6,9 0,22 1451,8 15,0 4251,9 60,0 25120,6 110,8 4288,0
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Tabel 4.6. /ndring i jordvaeskekoncentrationen (Cjoraveeske’ 09 fordelingskoefficienten (Kd) ved et fald pa 0,1, 0,5 og 0,8 pH en-
heder praesenteret som % af det oprindelige (=100%) (f.eks. pH 5,7 ift. pH 6,2). Det vil sige en veerdi pa 136% svarer til en stig-
ning pa 36% og en veerdi p& 71% svarer til en reduktion pa 29%.

pH fald Cadmium Kobber Nikkel Zink
Ciordvaeske Ka Ciordvaeske Kaq Ciordvaske Ka Ciordvaske Ka
0,1 111 89 104 95 125 77 112 86
0,3 136 71 114 85 194 46 142 65
0,5 168 56 124 77 302 28 180 48
0,8 229 40 142 65 586 13 256 31

Jordtypen har stor betydning for bindingskapaciteten af tungmetaller med mar-
kant lavere binding i sandjorder. Derudover er der ofte lavere organisk indhold
i sandjorder hvilket ogséa gger mobiliteten af tungmetallerne. Alt andet lige vil
betydningen af et fald i pH dog veere ens for de forskellige jordtyper eftersom
de i tabel 4.3 angivne korrelationer ikke indeholder faktorer, ud over organisk
indhold og totalkoncentrationerne, som er jordtype afhaengige. De fundne kor-
relationer bygger dog pa en lang reekke forskellige jordtyper, der derved indi-
rekte er indarbejdet. Alt andet lige vil risikoen afhaenge af jordens bufferkapa-
citet, der er relateret til jordens indhold af ler. Det ma antages, at hovedparten
af forsuringen sker pa kvaegbrug, og kveegbrug er hovedsagligt lokaliseret pa
sandjorder uden draen. Udbringning af forsuret svinegylle vil ske pa bade sand-
jorder og lerjorder. Et forsigtigt skan vil veere, at 75 pct. af den forsurede gylle
udbringes pa sandjorde uden draen og 25 pct. pa lerjorder, hvoraf ca. halvdelen
vil veere draenet (Hansen og Knudsen 2017, Bilag 1).

Det er velkendt at pH naturligt falder pa landbrugsjorder ogsa uden tilfarsel
af forsuret gylle, hvorfor det ogsa anbefales at kalke efter behov. Det konklu-
deres, at hvis landmandene overholder de anbefalede kalkningsmal, dvs. kal-
ker inden reaktionstallet (pH) falder med mere end 0,3 enheder, skal tallene i
tabel 4.6 leeses saledes at for cadmium, kobber, nikkel og zink vil henholdsvis
36, 14, 94 og 42% mere metal veere mobiliseret til jordvasken sammenlignet
med en situation hvor reaktionstallet (pH) havde ligget stabilt. Alt andet lige
vil det kunne medfare tilsvarende forgget udvaskningspotentialer gennem
dran eller anden udsivning. Falder pH yderligere mellem kalkninger vil ud-
vaskningspotentialet stige, iser for nikkel, zink og cadmium. Mens at mobili-
teten af kobber er mindre pH afhangig. Af hensyn til overfladerecipienter ma
det derfor anbefales, at der er gget fokus pd pH-aendringer p&d marker gadet
med forsuret gylle. Ikke kun af hensyn til afgradernes pH-tolerance, men ogsa
miljekvaliteten af overfladerecipienter, idet data fra NOVANA overvagnings-
programmet har vist at isaer zink aktuelt er et problem i overfladevand i for-
hold til de geeldende miljgkvalitetskrav (Jensen og Bak 2018). En gget koncen-
tration af zink i jordvaesken pa 80% ved et pH fald pa 0,5 kan derfor ikke ude-
lukkes at have negative konsekvenser for de koncentrationer, som man efter-
folgende kan finde i overflade recipienterne i oplandet til marker gadet med
forsuret gylle. De hgjeste zinkkoncentrationer og derved ogsa den starste ri-
siko for udsivning vil dog findes pa marker gadet med svinegylle grundet det
store forbrug af veterinart zink i svineproduktionen. Som tidligere nevnt an-
vendes forsuring af gylle primeert i forbindelse med kvaegbrug.
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Figur 5.1. pH malt i jord teet ved
gyllestreng (below band) og ca 5
cm fra gyllestreng (distant from
band) 45 til 75 dage efter ud-
bringning (DAS) af kveeggylle
med forsuring til pH 5,5 (pH5.5)
sammenlignet med ubehandlet
kveeggylle (pH6.5), samt med jord
kun tilfgrt streng af handelsgod-
ning med og uden P (OP og 20P)
(Pedersen m.fl. 2017)
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5 Mobilitet af fosfor i jorden

Efter tilfarsel af husdyrggdning kan der potentielt ske tab af P (fosfor) bade
ved overfladeafstramning og ved udvaskning. Udvaskningstabet er oftest
lavt, idet fosfor bindes kraftigt i jorden. Sgrensen og Rubaek (2012) kunne
f.eks. ikke detektere gget fosforudvaskning efter tilfgrsel af 90 kg P pr. hektar
i husdyrggdning om efteraret fgr saning af vinterhvede. Dog kan der, specielt
pa lerjord, ske tab af bade vandoplgst og partikelbundet fosfor gennem ud-
vaskning via makroporer (Sgrensen og Jensen, 2013).

Forsuring gger oplgseligheden af fosfor i gylle (Hjort m.fl. 2015; Pedersen
m.fl., 2017). Pedersen m.fl. (2017) fandt saledes omtrent en fordobling af vand-
oplaseligt P, fra 37% til 69% af total P, ved forsuring af kveeggylle til pH 5,5
(tabel 5.1).

Tabel 5.1. Total P og vand-ekstraherbart P med og uden forsuring af kvaeggylle (Peder-
sen m.fl., 2017).
Behandling af gylle

Total P (g/kg TS) Vand-ekstraherbart P (g/kg TS)

Forsuring, pH 3,8 7,13 4,89
Forsuring, pH 5,5 7,13 5,32
Ubehandlet 7,13 2,65

Vand-ekstraherbart P i husdyrgadning er et godt méal for den potentielle ri-
siko for tab af P ved udvaskning og overfladeafstramning (Sharpley og
Moyer, 2000). Forsuring af gylle medfarer saledes en gget risiko for fosfortab
efter tilfarslen. Risikoen afhanger dog ogsa af jordens bufferkapacitet, der er
relateret til jordens lerindhold. Ved hgj bufferkapacitet vil pH i den forsurede
gylle hurtigt blive neutraliseret, og det vil medfare at det oplgste P udfaelder
igen, hvis det ikke forinden er bundet i jorden pa anden vis.

Efter tilfgrsel af forsuret gylle til grov-sandet jord fandt Pedersen m.fl. (2017)
et forgget indhold af vandoplgst P i jorden omkring en gyllestreng 45 dage
efter tilfarsel. Dette var ikke tilfeeldet i en mere finsandet jord, sandsynligvis
som fglge af mindre fald i pH i denne jord i forbindelse med forsuring af gylle
(figur 5.1).
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Indarbejdning af husdyrggdning mindsker risikoen for fosforudvaskning
(Magid m.fl., 1999) og tilsvarende ses ved nedfaldning af gylle (Glaesner
m.fl., 2011). Indarbejdning eller nedfeldning er ligeledes effektive midler til
at reducere fosfortab ved overfladeafstsmning (Sgrensen og Jensen, 2013). Da
forsuring medfarer undtagelse fra kravet om nedfaeldning pa gres i Gad-
ningsbekendtgarelsen, ma det normalt forventes, at den forsurede gylle ikke
bliver nedfeeldet. Det medfarer gget risiko for fosfortab ved overfladeafstrgm-
ning. Tab ved overfladeafstrgmning afhaenger meget af forholdene pa det en-
kelte areal, og det er ikke muligt at sette tal pa hvad det betyder gennemsnit-
ligt. | en engelsk undersggelse fandtes fosfortab ved overfladeafstrgmning fra
parceller pa op til 23% af tilfert P i svinegylle ved overfladeudbringning til
majs (Withers og Bailey, 2003). Fosfortabene skete iszr i oplgselig form. Hvor
store sddanne tab er til vandmiljget i sidste ende afhaenger meget af, hvor me-
get af afstramningsvandet, der bliver opsamlet pa andre arealer, f.eks. i buf-
ferzoner. Heathwaite m.fl. (1998) fandt, at nasten al oplgst fosfor i overflade-
afstremning blev opsamlet i en bufferzone med graes, mens kun ca 10% af
partikuleert bundet fosfor blev fanget. Her kunne den starre oplgselighed af
fosfor i forsuret gylle saledes veere en fordel for tilbageholdelsen af fosfor. Til-
svarende er det muligt, at en stagrre andel af fosfor i afstrammende vand fast-
holdes i andre dele af marken, nar forsuret gylle slangeudlaegges pa korn, som
falge af den hgjere oplgselighed af fosfor i den forsurede gylle. Der kan sale-
des veere modsatrettede effekter af forsuring, og da der ikke foreligger under-
sggelser af fosfortab efter forsuring af gylle, er det ikke muligt at vurdere ef-
fekterne ngermere.

Ved udbringning af gylle pa korn og andre voksende afgrgder end grees sker
der normalt ikke nedfeldning, hverken med eller uden forsuring. Jevnfar
ovenstaende er det ikke muligt at vurdere, hvilken effekt forsuring af gylle
har pa fosfortabet pa disse arealer med den foreliggende viden.

Risikoen for gget fosfortab som fglge af gylleforsuring vurderes at veere ube-
tydelig, nar gyllen indarbejdes eller nedfaeldes.

Forsuring af gylle medfgrer ogsa en gget plantetilgengelighed af P, f.eks. ved
anvendelse af placeret gylle som startggdning til majs (Pedersen m.fl., 2017).

Det konkluderes, at gylleforsuring medfarer en gget mobilitet af fosfor i gyl-
len, og dermed gget risiko for fosfortab. Effekten vil dog afhaenge af bl.a. jor-
dens bufferkapacitet. Risikoen for gget fosfortab vurderes generelt at veere
starst ved overfladeudbringning af gylle pa arealer med risiko for overflade-
afstrgmning, samt pa arealer med risiko for makropore-flow til draen (lerjord).
Ved nedfaldning af gylle pa sandjord forventes ikke gget risiko for fosfortab
ved forsuring, idet oplgst P forventes at blive bundet hurtigt i jorden, uanset
om gyllen er forsuret eller ej.

5.1 Svovls betydning for fosformobilisering

Jorden vil ofte med forsuret gylle fa tilfart en starre maengde svovl end plan-
terne kan optage. Overskuddet af svovl afhenger bade af maengden af an-
vendt svovlsyre pr tons gylle (eller pr hektar) samt af afgradernes svovlbehov.
Udvaskning af overskydende svovl kan i teorien pavirke mobiliteten af fosfor
i vandige miljger, hvis sulfatforbindelser reduceres og binder jern, og derved
mobiliserer fosfatforbindelser. Viden pa omradet er mangelfuld som det
fremgar af nedenstdende tekst hentet fra Olesen m.fl. (In Press).
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Bargesen m.fl. (2013) beregnede afstreamningen fra rodzonen i otte udvalgte
vandoplande med modellen Daisy; verdierne varierede mellem 250 og 575
mm. P& baggrund af det estimerede forbrug af svovlsyre (12,6 kg t svinegylle
og 5,7 kg t1 kvaeggylle) og en skagnnet tilfarsel pa 25 t ha?, kan udfaldsrum for
indholdet af sulfat i afstramningen beregnes. Det er for svinegylle beregnet til
0-875 UM, og for kvaeggylle 0-625 uM. Ifglge Holmer og Storkholm (2001) vari-
erer sulfatindholdet i sger mellem <10 og 500 uM, mens indholdet i havvand er
28 mM. Der vil ske en fortynding og eventuelt omseetning af sulfat i det vand
fra marker, som passerer via dran eller vaddomrader til vandlgb og sger, og i
sidste ende havet, men lokalt kan der formentlig opsta en signifikant forggelse
af recipientens sulfatindhold. Det er derfor relevant at vurdere risikoen for, at
forhgjede koncentrationer af sulfat pavirker de naturlige miljger, som passeres
pa vej mod den narmeste recipient som f.eks. et vandlgb.

Zak m.fl. (2008) undersggte omsatningen af tilfgrt svovl i lavbundsjord (tarv)
1-15 ar efter haevning af vandstanden. Der blev malt sulfatreduktionsrater,
som var sammenlignelige med raterne i sgsedimenter, og forhgjede koncen-
trationer af fosfor i porevandet. Det er velkendt, at sulfatreduktion i iltfrie
miljger kan medvirke til mobilisering af fosfor, idet sulfid fra sulfatreduktio-
nen binder jern som ellers kunne reagere med fosfat (Smolders m.fl, 2001).

Sulfatreduktion, og dermed mobilisering af P, kunne ogsa forekomme i vand-
lgbs- og s@sedimenter. Overskydende sulfat vil primaert udvaskes i efterars-
og vinterperioden med relativt lave temperaturer. Sulfatreduktion i sedimen-
ter er typisk begraenset af adgangen til organisk stof (Holmer og Storkholm,
2001), og frisk organisk materiale fra arets primerproduktion vil veere delvist
omsat pa tidspunktet for udvaskningen. Det vil alt andet lige mindske risi-
koen for sulfatreduktion og fosformobilisering (Sendergaard, 2007).

Opholdstiden for afstremmende vand i vandlgb og sger skal ogsa tages be-
tragtning. Median-vardien for opholdstid i 800 danske sger >1 ha er beregnet
til 0,4 ar (Sendergaard, 2007), og en stor del af udvasket sulfat kan derfor i
Igbet af efterar, vinter og forar forventes at na ud i fjorde og havet, hvor kon-
centrationen af sulfat som naevnt er 28 mM (Holmer og Storkholm, 2001).

I lyset af den forventede fortynding af sulfat, og den lavere biologiske aktivitet
i vinterhalvéaret, vurderes der at vaere begraenset risiko for, at udvaskning af
sulfat fra marker ggdet med forsuret gylle farer til fosformobilisering i vand-
lgb og sger. Risikoen kan veere starre i vaidomrader, hvor vandet transporteres
igennem en matrice med hgjt indhold af organisk stof, hvor sulfatreduktion
med udfzldning af jernsulfid kan begraense tilbageholdelsen af fosfat. Der er
et klart behov for mere viden om den kvantitative betydning af disse proces-
ser, specielt i vadomrader med afstremning fra landbrugsarealer.



6 @Dget kalkningsbehov

En effekt af at anvende forsuret gylle er, at det alt andet lige vil gge behovet
for kalkning. Det bar derfor ogsa vurderes om en gget kalkning i sig selv kan
have miljgmaessige konsekvenser, f. eks. i form af en gget tilfarsel af metaller.

Beregninger antyder at metoden med forsuring af gylle kan medfgre et gget
kalkningsbehov (Hansen og Knudsen 2017, Bilag 1) (tabel 6.1). Effekten af for-
suring af gylle pa kalkforbruget er dog usikker. Samlet vurderes det, at kalk-
forbruget vil udggre i starrelsesordenen 1,0-1,8 kg CaCOs pr. liter svovisyre.
| tabel 6.1 er der vist en beregning af kalkforbruget pr. ha ved anvendelse af
de syremangder, der er angivet i bilag 1 (Hansen og Knudsen, 2017). Ved
staldforsuring beregnes et kalkforbrug pa 217-390 kg kalk for svinegylle til at
ophave pH virkningen af forsuringen, mens behovet ved markforsuring er
betydeligt mindre. Til sammenligning anvendes der i dag i gennemsnit i Dan-
mark 200-250 kg jordbrugskalk pr. &r pd omdriftsarealer. Af appendiks 1
fremgar det ligeledes at for svinegylle er stald og tankforsuring hyppigst (>
80%), mens at markforsuring af kvaeggylle er mere almindeligt (ca. 50%). | de
videre beregninger tages der udgangspunkt i de mest hyppige scenarier, dvs.
et gget arligt kalkningsbehov pa 200, 300, og 400 kg kalk per ha, hvilket daek-
ker alle scenarier foruden markforsuring af afgasset gylle. Som det fremgar
vil en raekke scenarier i realiteten lede til en omtrentlig fordobling af den ar-
lige kalktilfgrsel, m.a.o. fra arligt 200 til 400 kg jordbrugskalk per ha. Derved
vil tilfarslen af tungmetaller fra denne kilde ogsa fordobles.

Tabel 6.1. Beregnet merforbrug af kalk ved forskellige gylle- og forsuringstyper. Data fra Hansen og Knudsen 2017 (Bilag 1).

Afgasset gylle

Tankfor- Markfor- Staldforsuring Tankforsuring Markforsuring
suring suring kg kalk pr. liter svovisyre
| svovisyre pt. ton 1,0 1,8 1,0 1,8 1,0 1,8
Kg kalk pr. ha pr. ar som falge af forsuring
7,2 2,9 217 390 217 390 87 156
3,7 3,1 190 342 159 286 131 235
0,0 8,3 292 525

'Gyllemaengden er beregnet ud fra normtal og tilfersel af 140 kg kveelstof pr. ha i svinegylle, 170 i kvaeggylle og 155 i afgasset-

| et tidligere notat er indholdet af tungmetaller i danske kalkningsprodukter
angivet (Jensen 2015b). Gennemsnit og spaend (minimum-maksimum) var for
arsen, bly, cadmium og nikkel henholdsvis 0,8 (0,24-1,1), 3 (0,26-4,3), 1 (0,79-
1,39) og 4,5 (2,6-5,75) mg kg. Der foreligger ikke data for kalkindholdet af
kobber og zink, men det formodes at veere lavt.

Tabel 6.2. Arlige tilfarsler af tungmetaller (g ha &r) via kalk i fire scenarier. Et nuvaerende
gennemsnitsscenarie med en arlig kalktilfarsel pa 225 kg ha' &r' samt forsuringsscena-
rier med et yderligere kalkningsbehov med 200, 300 og 400 kg ha™ ar".

As Pb Cd Ni
kg kalk ha™ ar! g metal ha ar"’
225 (normalt) 0,180 0,675 0,225 1,013
425 0,340 1,275 0,425 1,913
525 0,420 1,575 0,525 2,363
625 0,500 1,875 0,625 2,813
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Som det fremgar af tabel 6.2 s& gges tilfgrslen af tungmetaller ved et gget kalk-
ningsbehov. De ekstra tilfersler skal dog sammenholdes med de arlige tilfarsler
til danske landbrugsomrader gennem andre kilder som f.eks. husdyrgedning
(gylle/kveegmgg), handelsggdning, spildevandsslam og atmosfarisk nedfald.
Sgrensen m.fl. (2011) beregnede for otte forskellige scenarier tilfgrslen af ud-
valgte tungmetaller med ggdningsprodukter i Danmark. Tilfarslen fra handels-
og husdyrggdning fremgar af tabel 6.3. Tilfgrslerne afhanger af afgrade- og
gedningstyper (mineralsk handelsggdning, svin, kvag eller en blanding hvor
handelsggdning bruges som supplement til husdyrggdning), hvorfor den hgije-
ste veerdi er angivet i tabel 6.3. Selv ved den maksimale ekstratilfgrsel af kalk
vil dette for arsen, bly og nikkel maksimalt udggre 13, 10, og 13 % af den sam-
lede tilfarsel fra husdyrggdning og atmosfaerisk nedfald. For cadmium kan der
derimod vaere en markant effekt af tilferslen af ekstra kalk pa marker, der gades
med husdyrggdning, eftersom bidraget fra kalk kan udggare op til 54 % af den
samlede tilfersel fra de tre kilder. Arealtilfgrslen pa marker gedet med forsuret
husdyrggdning og efterbehandlet med ekstra kalk vil dog stadig ligge noget
under tilfgrslen pd marker ggdet med handelsgadning og normal kalkdosering
(tabel 6.3), i.e. samlet 1,72 mod 3,75 g Cd hal ar-

For bly vil dosering pa marker, der er ekstrakalket, nzerme sig doseringen pa
marker gagdet med handelsggdning.

Tabel 6.3. Maksimal tilfarsel med kalk pa forsurede jorde (se tabel 2) sammenlignet med
tilferslen fra forskellige godningstyper og atmosfaerisk nedfald. Tilfarslen fra gedning er
baseret pa otte gedningsscenarier fra Sarensen m.fl. (2011), hvoraf ét er handelsgedning
alene og andre er en blanding af svine eller kveeggylle suppleret med handelsgadning
(Husdyrgedning*). Data for atmosfeerisk nedfald stammer fra Ellermann m.fl. 2016.

As Pb Cd Ni

g ha ar’
Handelsgedning 2,9 2,0 3,3 63
Husdyrgedning (max) 29 11,8 0,9 20
Atmosfaerisk nedfald 1 6,9 0,22 1,8
Kalk (normal) 0,2 0,7 0,23 1,0
Kalk (max) 0,5 1,9 0,6 2,8

Det konkluderes, at den ngdvendige ekstra brug af kalk pa marker gadet med
forsuret husdyrgadning vil gge tilfarslen af tungmetaller. Generelt vil dette
dog veere relativt marginalt og neppe problematisk. En undtagelse herfor kan
vaere cadmium, hvor den ekstra tilfarsel pa husdyrggdede marker kan vere
malbar. Cadmium er i forvejen ét af de tungmetaller, der igennem en arraekke
har veeret under skarpet opmeaerksomhed i landbrugsjorder grundet dets
klare sundhedsskadelige egenskaber. Tilfgrslen af cadmium vil dog stadig
veere mindre pa ekstra-kalkede marker ggdet med forsuret husdyrgedning
sammenlignet med marker alene gadet med handelsggdning og kalket efter
normale behov.



7 Konklusioner

Safremt landmaend som forventet vil sikre, at jordens pH ikke falder markant
uden for de anbefalede intervaller, vurderes det overordnet set, at et (midler-
tidigt) pH fald i jorden som fglge af gadskning med forsuret gylle ikke vil
have de store direkte konsekvenser for den mikrobielle omsatning eller de
andre jordbundsorganismer, der typisk lever i danske landbrugsjorder. En la-
vere pH-vardi og bufferkapacitet i forsuret gylle h&ammer dog nitrifikations-
processen lokalt omkring gylleklumper. Ammonium transporteres herved
leengere ud i jorden og omsaettes her hvorved en mindre forsinkelse af nitrifi-
kationen kan forekomme. Der er dog behov for at undersgge, hvordan gylle-
forsuring i stald, hhv. ved udbringningen, pavirker fordelingen af gyllens vee-
skefraktion sammenlignet med ubehandlet gylle, idet de fleste forsgg er lavet
med gylle, som er forsuret umiddelbart far tilfgrslen.

For zink, har studier antydet at en fortsattelse af den nuvarende belastning
via (almindelig) svinegylle pa sigt kan medfaere en overskridelse af talegraen-
serne pa en lang reekke jorder (Jensen m.fl. 2016). Her kan selv mindre pH fald
derfor pa sigt potentielt gge risikoen for skadevirkninger gennem en gget bi-
otilgeengelighed af zink. Det er dog oftest kvaeggylle, som forsures.

Med hensyn til adsorption, mobilitet og eventuel udvaskning, s& tyder data
pa at selv mindre pH fald, f.eks. 0,5 enheder, kan have en vis betydning for
metaller og fosfor, idet det konkluderes, at gylleforsuring medfgrer en gget
mobilitet af fosfor i gyllen, og dermed gget risiko for fosfortab. Det er dog ikke
muligt at vurdere starrelsen af effekten med den foreliggende viden. Det
samme ggr sig geldende for en reekke metaller, specielt nikkel og zink, hvoraf
det sidste allerede i dag udger en vis udfordring i de danske recipienter ift.
det geeldende miljgkvalitetskrav. Effekterne af et fald i pH vil bl.a. afhaenge
af jordens bufferkapacitet.

Udvaskning af overskydende svovl kan i teorien pavirke mobiliteten af fosfor
i vandige miljger, hvis sulfat reduceres og binder jern, og derved mobiliserer
fosfatforbindelser. | lyset af den forventede fortynding af sulfat, og den lavere
biologiske aktivitet i vinterhalvaret, er risikoen for mobilisering af fosfor for-
mentlig starst i vadomrader, hvor vandet transporteres igennem en matrice
med relativt lang opholdstid og et ofte hgjt indhold af organisk stof, som frem-
mer sulfatreduktion. Der er et klart behov for mere viden om den kvantitative
betydning af disse processer, specielt i vaidomrader med afstreamning fra land-
brugsarealer.

Endelig konkluderes det, at den ngdvendige ekstra brug af kalk pa marker
gedet med forsuret husdyrgadning vil gge tilfarslen af tungmetaller. Generelt
vil dette dog veere relativt marginalt og neeppe problematisk. En undtagelse
herfor kan vaere cadmium, hvor den ekstra tilfarsel pa husdyrgedede marker
kan veere malbart.

Rapporten har ikke diskuteret forskelle mellem gylletyper eller udbringnings-
metoder med hensyn til maengden af svovl, som tilfares. Ifglge Hansen og
Knudsen (se bilag 1) er der ikke klar forskel pa syreforbruget til markforsu-
ring af svinegylle og kveeggylle, eller staldforsuring af kveeggylle. Derimod er
syrebehovet til staldforsuring af svinegylle og afgasset gylle betydeligt starre.
Det er vanskeligt at inddrage denne forskel i effektvurderingen pa grund af
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manglende viden om den rumlige fordeling efter udbringningen af de for-
skellige materialer. Svinegylle og afgasset gylle er i forvejen er karakteriseret
ved relativt lavt tgrstofindhold og viskositet sammenlignet med kveeggylle.
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Notat om anvendelse af gylleforsuring i dansk landbrug.

Landskonsulent Martin Ngrregaard Hansen og chefkonsulent Leif Knudsen

Det generelle pH i forsuret gylle

Ved forsuring af gylle saenkes gyllens pH med henblik pa at begraense ammoniaktabet ved gyl-
lens lagring og udbringning. Forsuringen af gylle sker typisk ved tilseetning af svovisyre. pH ni-
veauet i den forsurede gylle afhaenger af gylletypen og maengden af tilsat svovisyre, men ogsa af
tidsforlgbet mellem tilseetningen af syre og udbringningstidspunktet. pH niveauet i den forsurede
gylle afhaenger derfor ogsé af om forsuringen sker i stalden, i lageret eller i forbindelse med gyl-
lens udbringning. Desuden har det betydning hvilke krav til pH der er relateret til de forskellige
forsuringsteknologier. Tabel 1 giver derfor en oversigt over lovkrav til pH niveau i gylle behandlet
med forskellige forsuringsteknologier.

Tabel 1. Krav til pH niveau i gylle efter syrebehandling og i forbindelse med gyllens udbringning.

Forsuringsteknologi Lovkrav pH

Staldforsuring pH < 5,5 efter behandling

pH < 5,5 efter behandling.

pH < 6,0 ved udbringning

pH < 6,4 ved forsuring med ren svovlsyre

Markforsuring pH < 6,0 ved forsuring med ikke ren svovlsyre og svovlisyre tilsat
kveelstof

Tankforsuring

Gyllens pH vil normalt stige lidt igen i forhold til en pH maling umiddelbart efter, at gyllen er blevet
forsuret. Staldforsuret gylle vil derfor normalt have et hgjere pH i forbindelse med udbringning
end det niveau, det er forsuret til. | en undersggelse gennemfgrt af SEGES fandt man, at gyllen
ved udslusning fra stalden havde et pH pa mellem 5,5 og 5,75 ved daglig syrebehandling, mens
gyllens pH var mellem 5,75 og 6,25, hvis gyllen kun blev genforsuret to gange ugentligt (Johnas-
sen K, 2016). Ogsa efter udslusningen kan der ske en pH stigning i lagertanken. En Farmtest
udarbejdet i 2007 fandt dog i en undersggelse gennemfgrt pa 10 landbrug, der benyttede stald-
forsuring, at pH i den lagrede gylle 1& pad mellem 5,5 og 6,0, forudsat at forsuringsanleegget havde
kart tilfredsstillende forud for pH bestemmelsen (FarmTest, 2007).

Ogsa i tankforsuret gylle kan der ske en stigning i pH efter forsuringen. Der er derfor krav om, at
pH ikke ma overstige 6,0 i forbindelse med gyllens udbringning, og at dette skal undersgges og

dokumenteres i forbindelse med gyllens udbringning. | praksis sker tankforsuring normalt umid-

delbart fgr gyllens udbringning, hvorfor tankforsuret gylle vurderes at have et pH teet pa 5,5 ved

udbringningen.
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| forbindelse med markforsuring afheenger gyllens pH af, hvilket system der benyttes til udbring-
ningen. Udbringes gyllen med et SyreN system, skal gyllen forsures til et pH niveau p& mindre
end 6,4. Hvis gyllen derimod udbringes med et Kyndestoft system eller den tilsaettes kveelstof i
forbindelse med gylleforsuringen, skal gyllen forsures til et pH niveau pa mindre end 6,0. | praksis
afhaenger gyllens pH af, hvor meget syre der tilseettes den udbragte gylle. Jo hgjere syretilsaet-
ning, jo lavere pH. Gylletypen har dog ogsé stor betydning, syreforbruget er séledes generelt
hgjere i mere tgrstofrige gylletyper, og er specielt hgjt ved forsuring af gylletyper med et hgjt pH
og stor bufferkapacitet, eksempelvis afgasset gylle.

Det gennemsnitlige forbrug af svovlsyre til gylle forsuring i 2014-16

SYREFORBRUG VED STALDFORSURING

Syreforbruget til forsuring af gylle til lovkravet afhaenger som neevnt af en raekke forhold, herunder
gylletype (kveeg, svin, mink), gyllens alder og tgrstofindhold og, om gylle er afgasset eller ej. Det
preecise syreforbrug kendes derfor ikke. Der er dog gennemfart undersggelser af syreforbruget
hos en reekke landmaend der benytter staldforsuring i forbindelse med deres kvaeg- og svinepro-
duktion.

| en farmtest udfgrt af Videncentret for Landbrug har man opgjort syreforbruget per m? gylle forsu-
ret hos 8 kvaeglandbrug (FarmTest, 2011). Undersggelsen viser, at syreforbruget udgjorde mel-
lem 5,4 og 12 kg svovlsyre per m? gylle forsuret (Tabel 2). Syreforbruget blev i samme undersg-
gelse fundet at veere mellem 120 og 170 procent hgjere end forventet jeevnfar teknologibladet
svovlsyrebehandling af gylle, malkekveeg (Miljgstyrelsen, 2010).

Tabel 2. Syreforbruget ved staldforsuring af kvaeggylle. Tallene er oplyst eller beregnet hos otte
forskellige landmeaend. Tallene er indhentet fra FarmTest, 2011.

Landbrug Gennemsnit

Kg svovlsyre pr. m*

11,9 54 12,7 7,2 8,0 8,0 6,6 6,9 8,3
gylle

Videncentret for Svineproduktion har gennemfart en reekke undersggelser af miljgeffekter ved
gylleforsuring i slagtesvinestalde. | disse undersggelser har de opgjort syreforbruget til at forsure
gyllen til pH 5,5 til at udggre mellem 6 til 7 kg syre per slagtesvin, svarende til et svovisyreforbrug
pa mellem 12 og 14 kg svovlsyre per m? gylle (Jonassen K, 2016). Ogsa dette er vaesentligt hgje-
re end det forventede forbrug pa 4 til 6 kg syre per m? gylle angivet i teknologibladet svovisyrebe-
handling af gylle, slagtesvin (Miljgstyrelsen, 2011)

SYREFORBRUG VED TANKFORSURING

| forbindelse med optagelse pa Miljgstyrelsens Teknologiliste er der gennemfart en test af syre-
forbruget ved tankforsuring med tankforsuringsanleegget fra Harsg Maskiner. Her er pH-
saenkning og syreforbrug malt i tre gylletanke med kvaeggylle og tre tanke med svinegylle. | te-
sten blev der brugt 6,3-7,0 kg koncentreret svovisyre pr. ton kveeggylle og 12,6-13,3 kg svovisyre
pr. ton svinegylle (ETV-Danmark, 2013). Der er ikke gennemfgrt test i afgasset gylle, men det ma
forventes, at syreforbruget vil veere betydelig hgjere end i kveeg- og svinegylle pa grund af det
hgje indhold af oplgst bicarbonat i den afgassede gylle.

2/8
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SYREFORBRUG VED MARKFORSURING

| forbindelse med gennemfgrsel af forsuringseffekter i landsforsggene registreres syreforbruget
og gyllens pH far og efter forsuringen. Syreforbruget afhaenger af gylletypen og gyllens pH far
forsuringen. | den falgende tabel ses syreforbruget ved en raekke Landsforsgg gennemfgart i peri-
oden fra 2014 til 2016, hvor forskellige gylletyper er sggt forsuret til enten pH 6,0 eller pH 6,4
(Tabel 3).

Tabel 3. Registreret syreforbrug ved forsuring af forskellige gylletyper til pH 6 eller 6,4 i landsfor-
s@gg gennemfgart i perioden fra 2014 til 2016. Syreforbruget er opgjort henholdsvis som liter og kg
svovlsyre per m?® gylle udbragt.

Gylletype Antal pH mal pH far pH efter pH re- Syreforbrug, Syreforbrug,
forsgg forsuring forsuring duktion I/m® kg/m3
Svin forsuret til pH 6,0 8 6,0 7,4 6,1 1,3 3,0 5,6
Svin forsuret til pH 6,4 8 6,4 7,3 6,5 0,8 2,6 4,8
Kveeg 3 6,1 7,2 6,5 0,7 3,0 55"
Afgasset gylle 3 6,1 7,7 6,0 1,7 7,9 14,6

| praksis benyttes der gennemsnitligt kun ca. 1,5 | syre per m?® kveeggylle, svarende til ca. 2,7 kg syre per
m? gylle udbragt (Toft M., pers med. 2017).

Tabellen viser, at der i forsggene med ikke afgassede gylletyper generelt er brugt mellem 5 og 6
kg syre pr m® gylle til at sikre et pH niveau i den udbragte gylle, der svarer til lovkravene, mens
syrebehovet er vaesentligt hgjere for afgasset gylle (Tabel 3).

| praksis bestemmes syredoseringen ved markforsuring ved at gyllen doseres syre til den er for-
suret til pH 6,4. Registreringen af gyllens pH gennemfgres ved lgbende malinger af den gylle der
udpumpes. Forbruget af syre er erfaringsmaessigt lavere end registreret i forbindelse med lands-
forsggene. | praksis benyttes der mellem 0,5 og 2 | syre per m?® kvaeggylle og det gennemsnitlige
forbrug udger ca. 1,5 | syre per m® gylle (Toft, M. pers com.). Det lavere syreforbrug i praksis kan
muligvis forklares ved, at mens pH registreringen i landfors@gene gennemfgres ved at male pH i
udtagne gyllepraver, sker pH registreringen i praksis ved lgbende malinger i forbindelse med
forsuringen lige efter blandingen af syre og gylle i den udpumpede gylle.

Pa baggrund af ovenstaende undersggelser er der indsat skan over det omtrentlige svovlsyrefor-
brug ved forsuring af henholdsvis svine-, kveeg og afgasset gylle (Tabel 4).

Tabel 4. Omtrentligt behov for tilfarsel af svovisyre per tons gylle til forsuring af gylle til det kree-
vede pH. Alle tal er vist som kg svovisyre per m* gylle.

Forsuringstype Svinegylle Kveaeggylle Afgasset gylle
Staldforsuring 13 8 -
Tankforsuring 12,6-13,3 6,3-7,0 -
Markforsuring 4,8-56 5,5" 14,6

! | praksis benyttes der gennemsnitligt kun ca. 2,7 kg syre per m3 gylle udbragt (Toft M., pers med.).
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Det nuvaerende omfang af gylleforsuring af henholdsvis svine og kvaeggylle.

Omfanget af forsuring kendes ikke praecist, men i 2014 blev der pa baggrund af data fra Morten
Toft og Danske Maskinstationer og Entreprengrer udarbejdet en opggrelse over omfanget af
forsuringspotentialerne ved henholdsvis staldforsuring, tankforsuring og markforsuring (Tabel 5).

Tabel 5. Opggrelse af potentialet for forsuring af gylle i 2014 (Peters K., 2016), samt vurdering af
gyllemaengder der hhv. tank- og markforsures i 2016. Vurderingen af omfanget i 2016 er udarbej-
det pa baggrund af en medlemsundersggelse gennemfart af brancheorganisationen Danske Ma-
skinstationer og Entreprengrer (Madsen, T, 2017).

ccngae g e 10 e gere angade 10
0 0 pe Antal anleeg 1 d o
014 0. ton/a e 016 0. to
Staldforsuring 140 1,3 1,3
Tankforsuring 75 1,6 0,4
Markforsuring 110 3,7 1,6
| alt 325 6,6 3,3

Omfanget af staldforsuring vurderes forholdsvis konstant, mens omfanget af henholdsvis tank og
markforsuring afhaenger af en raekke forhold som udviklingen i priser pa afgrader og syre og re-
guleringen af landbrugets kveelstofkvote.

Danske Maskinstationer og Entreprengrer har i 2017 gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse
blandt deres medlemmer, bl.a. for at fastsld, hvor stor en andel af den gylle de udbragte i 2016
der var forsuret (Madsen T, 2017). Undersggelsen viser, at maskinstationsbranchen i 2016 ud-
bragte ca. 1,6 mio. tons markforsuret gylle arligt (Tabel 5). Maskinstationsbranchen udbringer ca.
70% af den danske gylle, men varetager stort set forsuringen af hele den maengde der forsures i
mark. Det vurderes derfor, at der i 2016 arligt udbringes i ca. 1,6 mio. tons markforsuret gylle.

Maskinstationsbranchen varetager tilsvarende langt hovedparten af den tankforsuring der foreta-
ges far udbringningen. Branchen vurderer, at den samlede maengde af tankforsuret gylle udgar
omkring 25 pct. af den meengde der markforsures, svarende til ca. 0,4 mio. tons arligt (Madsen T.
pers com, 2017).

Den samlede maengde gylle der forsures skannes derfor at udggare ca. 3,3 mio. tons arligt sva-
rende til ca. 10 pct. af den samlede udbragte maengde gylle. Dette er markant lavere end tidligere
opggarelser, hvilket bl.a. kan skyldes, at den nye kveelstofregulering i landbruget mindsker forsu-
ringens gkonomiske fordele.

Det preecise omfang af forsuring af henholdsvis svine- og kveeggylle kendes ikke. | det falgende
er der dog udarbejdet et skan over fordelingen, bl.a. pd baggrund af kontakt til maskinstations-
branchen.

Der er i dag ca. lige mange staldforsuringsanlaeg pa svinebrug som pa kvaegbrug (Jonassen K,
2016). Det skgnnes derfor, at 50 pct. af de ca. 1,3 mio. tons gylle der staldforsures er svinegylle.
Tankforsuring vurderes mest almindelig i forbindelse med kveeggylle. Det skgnnes derfor, at
kveeggylle udger ca. 75% af den maengde gylle der tankforsures. Tilsvarende vurderes markfor-
suring mest udbredt i forbindelse med udbringning af kveeggylle, og det anslas at kvaeggylle ud-
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ger ca. 90 pct. af den markforsurede maengde (Toft M., pers med.). P4 baggrund af ovenstaende
er der udarbejdet et sk@n over hvor store maengder af de forskellige gylletyper der forsures med
de forskellige teknologier (Tabel 6).

Tabel 6. Skan over forsuringen af henholdsvis svine- og kveeggylle ved de forskellige forsurings-
teknologier. Opggarelsen er udarbejdet pa baggrund af Miljgstyrelsens opgarelse over omfanget
af staldforsuring og maskinstationsbranchens opggrelse over meengder af tank og markforsuret
gylle der udbringes i 2016, samt skgn over fordelingen mellem svine- og kvaeggylle.

O O pe e e 2200 e a
0. to 3 0. to 3 0. to 3
Staldforsuring 0,65 0,65 1.3
Tankforsuring 0,1 0,3 0,4
Markforsuring 0,2 1,4 1,6
| alt 0,9 2,4 3,3

Udviklingen i forsuringsomfanget de fglgende ar kendes ikke. Omfanget af staldforsuring stiger
dog Igbende i forbindelse med nybyggeri og staldudvidelser. Der er derfor forventning om at om-
fanget af staldforsuring vil stige de kommende ar, og det er anslaet, at i alt 3,4 mio. tons gylle vil
blive staldforsuret i 2030 (Fgdevare- og Ressourcegkonomi, 2017). Stigningen af staldforsuring
kan yderligere blive forgget, hvis staldforsuring bliver et virkemiddel i forbindelse med kommende
klimatiltag pa landbrugsomradet. Udviklingen af staldforsuring er dog i veesentlig grad sammen-
koblet med nybyggeri og staldudvidelser, hvorfor udviklingen ogséa afhaenger af udviklingen i er-
hvervet.

Udviklingen i tank- og markforsuring afheenger som naevnt af udviklingen i afgrader- og syrepri-
ser, samt udviklingen i landbrugets kveaelstofregulering. P& den korte bane forventes der ikke
markante sendringer.

Udbringning af forsuret gylle pa forskellige jordtyper

Der er ikke foretaget opgarelser af lokaliseringen af forsuringen. Men det ma antages, at hoved-
parten af forsuringen sker pa kveegbrug, og kveegbrug er hovedsagligt lokaliseret pa udreenet
sandjord. Andelen af svinegylle, som forsures kan veere pa bade sandjord og lerjord. Et forsigtigt
skan vil veere, at 75 pct. af den forsurede gylle udbringes pa udraenet sandjord og 25 pct. pa ler-
jord, hvoraf ca. halvdelen vil veere draenet.

Forsuringens effekt pa kalkningsfrekvens, samt anbefalede greenser for at foretage kalk-
ning

Tilsaetning af svovisyre til gylle reducerer gyllens pH og kan dermed resultere i et gget behov for
kalkning af landbrugsjorden. Forsuringen resulterer imidlertid i flere kemiske processer i selve
gyllen fagr udbringning og i jorden efter udbringning. Derfor kan er det vanskeligt preecist at kvanti-
ficere effekten pa kalkbehovet. Der foreligger ikke nogen eksperimentelle undersggelser af, hvor-
dan reaktionstallet (pH) i jorden har udviklet sig efter flere ars tilfarsel af forsuret gylle sammen-
lignet med ikke forsuret gylle.

Ved en stgkiometrisk beregning svarer tilseetning af 1 liter svovisyre (96 pct.) renhed til et forbrug
af 53 kg calciumcarbonat (kulsur kalk) til neutralisering af syren. Det svarer igen 70 kg jordbrugs-
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kalk med 75 pct. neutraliserende evne. Vestergaard (2015) angav tilsvarende et kalkforbrug pa
75 kg jordbrugskalk ved tilfgrsel af samme maengde syre.

Ved ammoniakfordampning fra husdyrg@dning i savel stald, lager og ved udbringning sker der en
reduktion i pH i husdyrggdningen. Tilseetning af syre reducer ammoniakfordampningen og redu-
cerer derfor ogsa forsuringen med ammoniakfordampning. Hvis det antages, at reduktionen af
fordampningen af kveelstof er 5 kg kveelstof pr. 1,5 liter svovisyre kan det beregnes, at det redu-
cerer kalkforbruget med 23 pct. Omvendt betyder et hgjere ammoniumindhold i jorden, fordi for-
dampningen af ammoniak er mindre, ogsa en gget forsuring af jorden, fordi jorden forsures mid-
lertidigt, nar ammonium omdannes til nitrat. Den endelige effekt pa forsuringen af nitrifikationen
afhaenger af, hvor stor en del af kveelstoffet, der udnyttes af planterne. Jo starre andel af kvael-
stof, der udnyttes, jo mindre er forsuringen (Knudsen, 2004)

Kvantificeringen af effekt pa kalkforbruget ved forsuring kompliceres ogsa af, at brug effekten af
ikke forsuret husdyrggdning pa kalkforbruget ikke er entydig. Ved tilfarsel af husdyrgadning tilfa-
res calciumcarbonat, der virker basisk men ogsad ammonium, som kan forsure jorden. Nettoeffek-
ten afhaenger derfor af kveelstofudnyttelsen (Knudsen,2004).

Effekten af forsuring af gylle pa kalkforbruget er derfor usikker. Samlet vurderes det, at kalkfor-
bruget vil udggre i starrelsesordenen 1,0-1,8 kg caco?® pr. liter svovlisyre. | tabel 7 er der vist en
beregning af kalkforbruget pr. ha ved anvendelse af de syremaengder, der er angivet i tabel 4.
Ved staldforsuring beregnes et kalkforbrug pa 217-390 kg kalk for svinegylle til at ophzeve pH
virkningen af forsuringen, mens behovet ved markforsuring er betydeligt mindre. Til sammenlig-
ning anvendes der i dag i gennemsnit i Danmark 200-250 kg jordbrugskalk pr. &r pa omdriftsarea-
let.

Tabel 7. Beregnet kalkforbrug ved forskellelige gylletyper

Ton Stald- Tank- Mark-
gylle pr. |forsu- forsu- forsu- Staldforsuring | Tankforsuring | Markforsuring
ha' ring ring  ring

kg kalk pr. liter svovlsyre

| svovlsyre pr. ton 1,0 1,8 1,0 1,8 ‘ 1,0 1,8

Kg kalk pr. ha pr. Gr som falge af forsuring

Svinegylle 30 7,2 7,2 2,9 217 390 (217 390 87 156
Kvaeggylle 43 4,4 3,7 3,1 190 342 159 286 131 235
Afgasset

gylle 35 0,0 0,0 8,3 292 525

'Gyllemaengden er beregnet ud fra normtal og tilfarsel af 140 kg kveelstof pr. ha i svinegylle, 170 i kvaeggylle
og 155 i afgasset gylle.

Veerdierne i tabel 7 er en teoretisk beregning. Ved en hgj kveelstofudnyttelse af kveelstof i gyllen kan kalkfor-
bruget i praksis vaere mindre.
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| praksis anbefales kalkning ud fra bestemmelse af reaktionstal i jorden (pH). Mange bedrifter far
taget jordbundspraver systematisk hvert 4.-7.ar pa hele arealet. Der udtages ca. 100.000 jord-
bundsprgver i Danmark hvert ar. Ud fra resultater af disse analyser udarbejdes en plan for kalk-
ning frem til naeste udtagning. Landmanden kalker ofte hvert 4.-5. ar. Kalkbehovet bestemmes ud
fra forskellen mellem det malte reaktionstal og det tilstraebte reaktionstal. Det tilstraebte reaktions-
tal afheenger af afgradesammensaetningen (efter afgradernes falsomhed overfor lave reaktions-
tal), jordtypen og jordens indhold af organisk stof (humus). SEGES tilbyder et program til lagring
og kommentering af jordbundsanalyseresultater samt beregning af kalkbehov (MarkAnalyse-
Online).

I nedenstaende tabel er vist, hvilke reaktionstalsniveauer, der tilstraebes i SEGES dyrkningsvej-
ledning om kalkning (SEGES: Kalkning)

Tabel 8. Tilstraebte niveauer for reaktionstal i forskellige jordtyper og afgréadesammensaetninger.

Jordtype, JB-nr. Saedskifte mht. Meget lavt  Lavt Middel Haijt Meget hgijt
fglsomme afgrader (tilstraebt

niveau)

Tolerante U.5,2 5,2-5,7 5,8-6,1 6,2-6,5 0.6,5
1-4 Middel U.5,5 5,5-5,9 6,0-6,3 6,4-6,7 0. 6,7
Falsomme U.5,7 5,7-5,9 6,0-6,5 6,6-6,9 0.6,9
Tolerante U.5,3 5,3-6,0 6,1-6,5 6,6-6,9 0.6,9
5-6 Middel U.5,5 5,5-6,2 6,3-6,7 6,8-7,1 0.7,1
Falsomme U.5,7 5,7-6,4 6,5-6,9 7,0-7,3 0.7,3
Tolerante U.53 5,3-6,3 6,4-6,7 6,8-7,2 0.7,2
7-9 Middel U.5,5 5,5-6,5 6,6-6,9 7,0-7,4 0.7,4
Falsomme U.5,7 5,7-6,7 6,8-7,1 7,2-7,6 0.7,6
Tolerante u.4,3 4,3-4,7 4,8-5,2 5,3-5,7 0.5,7
11 Middel u.4,5 4,5-49 5,0-5,4 5,5-5,9 0.5)9
Folsomme u. 4,7 4,7-5,1 5,2-5,6 5,7-6,1 0.6,1
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POTENTIELLE MILJOEFFEKTER
VED ANVENDELSE AF FORSURET GYLLE

PA LANDBRUGSJORD

| Danmark forsures 20 % af alt flydende husdyrgedning
med svovlsyre forud for udbringning pd landbrugsjord,
hvilket reducerer potentialet for ammoniakfordampning
fra gyllen. Denne rapport belyser eventuelle negative
miljgmaessige konsekvenser og sideeffekter ved denne
praksis. Et mindre og midlertidigt pH fald i jorden som felge
af gedskning med forsuret gylle forventes ikke at have

de store direkte konsekvenser for den mikrobielle om-
scetning eller andre jordbundsorganismer. Gylleforsuring
kan dog medfere en @get mobilitet af fosfor i gyllen, og
dermed @get risiko for fosfortab. Udvaskning af oversky-
dende svovl kan desuden pdvirke mobiliteten af fosfor

hvis sulfat reduceres og binder jern, og derved mobiliserer
fosfatforbindelser. Viden om den kvantitative betydning af
disse processer er dog begrcenset. For en rcekke metaller,
specielt nikkel og zink, kan der ligeledes forventes en @get
mobilitet ved faldende pH. Modelberegninger tyder pd en
tredobling og fordobling af nikkel og zink i jordvaesken ved
et fald i jordens pH pd 0,5. Effekterne vil dog bl.a. afhcenge
af jordens bufferkapacitet. Endelig konkluderes det, at den
nedvendige ekstra brug af kalk pa marker gedet med for-
suret husdyrgedning vil @ge tilferslen af tungmetaller. Det
vil dog umiddelbart kun veere malbart for cadmium.
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