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Forord 

Denne rapport udgør sammen med DCE’s fosforredegørelse fra 2016 ”Rede-
gørelse for udvikling i landbrugets fosforforbrug, tab og påvirkning af vand-
miljøet” (Andersen et al., 2016) den faglige dokumentation for den sammen-
fattende pjece ” Fosfor i dansk landbrug – ressource og miljøudfordring, en fosfor-
vidensyntese” målrettet til det politiske beslutningsniveau, som Miljø- og Fø-
devareudvalget besluttede skulle udarbejdes i forbindelse med gennemfø-
relse af ændring af lov om miljøgodkendelse m.v. af husdyrbrug (husdyr-
brugsloven), hvor der bl.a. blev introduceret fosforlofter. 

Miljø- og Fødevareministeriet har anmodet DCE, Nationalt Center for Miljø 
og Energi, Aarhus Universitet om at udarbejde fosforvidensyntesen. Der er i 
en tillægsbetænkning til lovforslaget (af 21/2 2017) angivet følgende beskri-
velse af vidensyntesen: 

”Teknologiske løsninger og ny viden om anvendelse, udledning og recirkulation af 
fosfor er i stadig udvikling. Denne viden skal bringes i anvendelse. Flertallet er derfor 
enige om, at der på kort sigt skal gennemføres en fosforvidensyntese, der beskriver 
fosfor som naturressource, landbrugets anvendelse samt udledning af fosfor samt mil-
jøpåvirkninger forbundet hermed. Syntesen skal fokusere på erhvervets muligheder 
for at optimere fodringen af husdyr, så fosforudledningen begrænses. Desuden skal 
syntesen indeholde en teknologiliste, der beskriver muligheder og potentialer for ud-
vinding og recirkulation af fosfor, mhp. at fosforoverskuddet i dele af området kan 
ændres fra en miljøudfordring til en ressource, der kan udnyttes”. 

Formålet med fosforvidensyntesen (pjecen) er beskrevet således i Miljø- og 
Fødevareministeriets bestilling til DCE: 

”Formålet med vidensyntesen er at skabe overblik over den samlede værdikæde for 
fosfor i landbruget samt pege på barrierer og udviklingsbehov. Der ønskes herunder 
en tværgående syntese, som fokuserer på synergier, udviklingsmuligheder, behov og 
dilemmaer i forhold til at sikre en bedre udnyttelse af fosforressourcerne på tværs i 
landbrugssektoren. Det er herunder vigtigt, at der som del af vidensyntesen udarbej-
des en række anbefalinger til fremadrettede fokusområder i forhold til at udvikle og 
forbedre landbrugets fosforudnyttelse og reducere fosforudledningen til vandmiljøet. 
Vidensyntesen skal kunne understøtte den videre udvikling på området og danne 
grundlag for Miljø-og Fødevareministeriets fremtidige beslutningsgrundlag”. 

Nærværende rapport omhandler emnerne globale og nationale fosforressour-
cer, fosforværdikæder fra husdyrgødning, spildevandsslam og bioaffald, op-
timering af fosforoptaget hos husdyr samt anbefalinger til tiltag, der kan for-
bedre fosforudnyttelsen lokalt og nationalt og dermed mindske udledningen 
til vandmiljøet. I den tidligere udgivne DCE-rapport ”Redegørelse for udvik-
ling i landbrugets fosforforbrug, tab og påvirkning af vandmiljøet” (Andersen 
et al., 2016), gives en beskrivelse af fosforforbruget i dansk landbrug, fosfor-
tabet fra markerne og påvirkningen af vandmiljøet. Sammen udgør de to rap-
porter den faglige dokumentation, som pjecen bygger på. 
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Sammenfatning 

I denne rapport præsenteres status for de globale fosforressourcer, og der un-
dersøges forskellige muligheder i forhold til at forbedre udnyttelsen af de na-
tionale fosforressourcer og dermed mindske forbruget og udledningerne af 
fosfor til miljøet. Det kan man bl.a. gøre ved at sørge for en bedre fordeling af 
fosfor på landsplan og udnytte fosforressourcer i spildevandsslam og madaf-
fald bedre, så man kan begrænse indkøb af handelsgødning. Derudover kan 
man arbejde mod at reducere fosforudskillelsen fra husdyrene, således at fos-
forindholdet i husdyrgødningen mindskes. 

De globale fosforressourcer 
Der har været udvundet råfosfat fra miner til fremstilling af mineralsk fosfor-
gødning og foderfosfat til husdyr gennem mange år.  

EU’s import af råfosfat kommer hovedsageligt fra Nordafrika, Rusland og 
Mellemøsten, hvilket gør EU afhængig af import fra relativt få producerende 
regioner, som på lang sigt kan udgøre en strategisk, dvs. en (handels)politisk 
trussel. Der er i dag ikke mangel på fosfor på globalt plan, men koncentratio-
nen af fosfatproduktionen på forholdsvis få lande kan potentielt føre til man-
gelsituationer som følge af økonomiske eller politisk/strategiske kriser.  

De kendte globale fosforreserver omfatter ca. 71 Gt med en verdensproduk-
tion af råfosfat på ca. 0,2 Gt årligt. Hertil kommer, at der er store fosforres-
sourcer i bl.a. Saudi-Arabien, USA, Peru, Kasakhstan og Estland, hvor udvin-
ding i dag er vurderet som økonomisk urentabel (dvs. for dyr med de nuvæ-
rende handelspriser). Det er derfor sandsynligt, at eventuel knaphed på rå-
fosfat på det globale marked vil opstå på grund af økonomiske eller politiske 
årsager frem for en reel knaphed på råfosfat. 

Omfordeling af husdyrgødning 
Der er som udgangspunkt tilstrækkeligt fosfor i Danmark til at dække land-
brugets nuværende behov for fosfor til afgrødedyrkning, uden at der skal im-
porteres fosfor som handelsgødning.  

Problemet er, at den tilgængelige fosfor ikke er jævnt fordelt over landet, idet 
der generelt set er et overskud i Jylland, hvor der findes mange store husdyr-
brug, mens der er et underskud øst for Storebælt, hvor bedrifterne domineres 
af planteavl. Derfor er en opkoncentrering af fosfor i husdyrgødningen vigtig 
for at reducere transportomkostningerne ved at bringe fosfor fra Jylland til 
Sjælland og Fyn.   

Flytning af fosfor i gylle over større afstande er billigere, hvis den faste del af 
gyllen, hvor en meget stor del af fosfor findes, skilles fra den flydende del. 
Herved forbedres mulighederne for at fragte den faste del og det meste fosfor 
over længere strækninger. Den flydende del, som er rig på kvælstof, kan ud-
nyttes lokalt.  

Der findes en lang række tekniske løsninger til at skille den faste del fra gyllen 
– fra simple presser og centrifuger til mere avancerede metoder som mem-
branteknik, inddampning, ultrafiltrering og omvendt osmose. Overordnet 
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vurderet vil kun de simple metoder på nuværende tidspunkt have en drifts-
økonomi, som vil kunne gøre en separation attraktiv, og det kræver samtidigt, 
at der kan behandles store mængder gødning. Derfor har biogasanlæggene en 
vigtig rolle i forhold til opkoncentrering af fosfor fra husdyrgødningen. 

Fosforressourcer i spildevandsslam og madaffald 
Husdyrgødningen indeholder 80 % af den potentielle danske fosforressource, 
dvs. uden indregning af handelsgødningsfosfor. De resterende 20 % kommer 
fra en række mindre kilder, hvor spildevandslam og KOD (Kildesorteret Or-
ganisk Dagrenovation) udgør næsten 18 af disse 20 %. De øvrige mindre kil-
der omtales ikke yderligere her, men de kan have stor lokal betydning. Lige-
som for husdyrgødning er der forskellige metoder til at nyttiggøre fosfor i 
spildevand, spildevandsslam og i aske fra slamforbrænding. Fælles for disse 
metoder er, at omkostningerne pr. kg fosfor for spildevandsslam ikke kan 
konkurrere med fosfor fra handelsgødning, ligesom der aktuelt ikke er villig-
hed til at betale for næringsstofværdien af produkterne. 

Fosforværdikæder og recirkulering af fosfor 
Hvis brugen af handelsgødningsfosfor ønskes erstattet med fosfor fra fx hus-
dyrgødning eller spildevandsslam, er omkostningerne forbundet med brugen 
af de forskellige gødningstyper centrale. 

Direkte udbringning af ubehandlet gylle, afgasset biomasse og fjerkrægød-
ning giver en betydelig økonomisk gevinst i forhold til anvendelse af fosfor i 
handelsgødning, da der samtidigt tilføres andre næringsstoffer. For de fly-
dende gødninger kræves en lokal anvendelse (<20 km), mens fjerkrægødning 
kan transporteres relativt langt og samtidigt være et billigt alternativ til an-
vendelse af handelsgødning pga. fjerkrægødningens høje tørstofindhold.  

Hvis gyllen skal transporteres over længere afstande (fx 100 km), er det nød-
vendigt at separere gyllen i en fast og flydende fraktion for at mindske om-
kostningerne til transport. Værdien af næringsstofferne kan dog ikke opveje 
omkostningerne ved separering og transport, og handelsgødning vil derfor 
være et billigere alternativ.  

Ligesom det er tilfældet med husdyrgødning, er direkte udbringning af spil-
devandsslam en mulighed for recirkulering af fosfor til landbrugsjord. Ca. 
2/3 udbringes direkte i dag, selvom spildevandsslam har en negativ markeds-
værdi ved direkte udbringning. Slammet kan derudover udrådnes (i biogas-
anlæg), enten separat eller sammen med andre organiske materialer (som fx 
organisk husholdningsaffald), eller mineraliseres (i tilplantede bassiner). Der-
udover kan der udfældes struvit (magnesiumammoniumfosfat) som gød-
ningsprodukt fra spildevand, eller slammet forbrændes, hvorefter asken op-
arbejdes til fosforgødning. For struvit, eller enkelte processer til oparbejdning 
af aske, findes der processer, som er markedsmodne eller nærmer sig mar-
kedsmodenhed. Disse teknologier er i stand til at levere slutprodukter, som 
overholder kvalitetskravene (især om tungmetalindholdet) i hhv. affald-til-
jord-bekendtgørelsen (slambekendtgørelsen) og bioaskebekendtgørelsen. 
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Reduktion af fosforudskillelsen fra husdyr 
Husdyrgødningen indeholder den helt overvejende del af den danske fosfor-
mængde svarende til omkring 80 % af den samlede tilgængelige fosfor-
mængde, der bruges til plantedyrkning. Fosfortilførslen til landbrugsjorden 
kan derfor mindskes ved at reducere den mængde fosfor, som husdyrene ud-
skiller i gødningen. Gennem årene er udskillelsen af fosfor fra husdyrene ble-
vet reduceret markant gennem mindsket foderforbrug (forbedret fodereffek-
tivitet) og gennem ændringer af fodringen bl.a. ved brug af fytase til udfas-
ning af foderfosfat. Mulighederne for at reducere husdyrenes udskillelse af 
fosfor er ikke fuldt udtømte, selvom potentialet afviger meget for de forskel-
lige husdyrarter. Overordnet er mulighederne for reduktion primært knyttet 
til to spor inden for fodring: 

(i) øget fordøjelighed af fosfor i foderstofferne,  
(ii) forbedret tilpasning af foderets indhold af fordøjeligt fosfor til dyre-

nes aktuelle behov og genetiske potentiale.  

Nogle husdyrbedrifter er udfordret på forholdet mellem kvælstof og fosfor 
(N:P forhold) i husdyrgødningen, idet forholdet i gødningen fra især grise- og 
fjerkræproduktionen er meget lav, mens andre er udfordret af et højt indhold 
af fosfor i foderstoffer og –afgrøder. De fleste udfordres også af kravet om 
øget brug af alternative proteinkilder til sojaskrå, idet disse kilder ofte inde-
holder relativt meget mere fosfor end soja. Derfor kræves der sikker viden om 
de enkelte tiltag, før potentialerne kan udnyttes i praksis.  

Sideeffekter af tiltag 
En del af de strategier og teknologiske løsninger til recirkulering og brug af 
fosfor, der nævnes i denne rapport, kan have en række negative sideeffekter i 
forhold til fx klima og miljø.  Det gælder fx fremstillingen af biogas og kom-
postering af affald, der kan medføre emission af ammoniak og lattergas. Li-
geledes kan der være udfordringer i forhold til opkoncentrering af tungme-
taller ved genanvendelse af visse affaldstyper. En systematisk analyse og 
kvantificering af disse sideeffekter er ikke en del af denne rapport. Det er der-
for vigtigt, at der fortages en samlet konsekvensanalyse, hvor disse elementer 
inddrages, inden man beslutter sig for at implementere de beskrevne strate-
gier og teknologiske løsninger i praksis. 
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Summary 

This report presents the status of the global phosphorus resources and inves-
tigates different options in relation to improving the utilisation of national 
phosphorus resources and thus reducing the consumption and emissions of 
phosphorus to the environment. This can be achieved by, among other initia-
tives, ensuring a better distribution of phosphorus at national level and opti-
mising the utilisation of phosphorus resources in wastewater sludge and food 
waste in order to limit the purchase of commercial fertiliser. A reduction of 
phosphorus excretion from livestock to diminish the phosphorus content in 
farmyard manure is another way forward. 

Global phosphorus resources 
Raw phosphate has been mined for the production of mineral phosphorous 
fertiliser and feed phosphate for livestock for many years. EU's import of raw 
phosphate comes mainly from North Africa, Russia and the Middle East, 
which makes EU dependent on import from a relatively few producing re-
gions, which in the long term could pose a strategic, i.e. a (commercial) threat. 
Today, there is no shortage of phosphorus at global level, but the concentra-
tion of phosphate production in a relatively few countries can potentially lead 
to shortage due to economic or political/strategic crises.  

The known global phosphorus reserves comprise approximately 71 Gt with a 
world production of raw phosphate of about 0.2 Gt a year. In addition, there are 
large phosphorus resources, which today are not financially viable (i.e. too ex-
pensive considering the current trading prices), in among other countries. Saudi 
Arabia, the United States, Estonia, Kazakhstan and Peru. It is therefore likely 
that potential scarcity of raw phosphate on the global market will occur because 
of economic or political reasons rather than a real shortage of raw phosphate. 

Redistribution of livestock manure 
There is generally sufficient phosphorus in Denmark to cover the agricultural 
sector’s current need for phosphorus for crop cultivation without import of 
phosphorus as commercial fertiliser.  

The problem is that the available phosphorus is not evenly distributed across 
the country; generally, there is a surplus in Jutland where there are many large 
livestock farms, while there is a deficit east of the Great Belt where the farms 
are dominated by crop production. Therefore, concentration of phosphorus in 
livestock manure is important in order to reduce the costs of transporting 
phosphorus from Jutland to Zealand and Funen.  

Transport of phosphorus in slurry over long distances is cheaper if the solid-
part of the slurry, where a very large proportion of phosphorus is found, is 
separated from the liquid part. This improves the possibilities for transport of 
the solid, and most phosphorus-rich, part over long distances. The liquid part, 
which is rich in nitrogen, can be used locally.  

There is a wide range of technical solutions to separating the solid part from 
the slurry – from simple presses and centrifuges to more advanced methods 
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such as membrane technique, evaporation, ultrafiltration and reverse osmo-
sis. At present, only the simple methods provide an economic incentive that 
makes separation attractive, and it requires treatment of large volumes of ma-
nure. In this context, biogas plants play an important role in relation to the 
concentration of phosphorus from the livestock manure. 

Phosphorus resources in wastewater sludge and food waste 
Livestock manure contains 80% of the potential Danish phosphorus resource, 
i.e. without considering commercial fertiliser. The remaining 20% comes from 
a number of minor sources where wastewater sludge and SSOW (source sepa-
rated organic waste) constitute almost 18 out of the 20%. The other minor 
sources will not be discussed further here, but they may be of great local signif-
icance. As for livestock manure, there are different methods for utilising phos-
phorus in wastewater, sewage sludge and ash from sludge incineration. Com-
mon to these methods is that the costs per kg of phosphorus for sewage sludge 
cannot compete with phosphorus from commercial fertiliser, just as there is no 
willingness to pay for the nutrient value of the products at the present time. 

Phosphorus value chains and recycling of phosphorus 
If the use of commercial fertiliser should be replaced with phosphorus from, 
for instance, livestock manure or sewage sludge, the costs associated with the 
use of the various fertiliser types are essential. 

Direct application of untreated liquid manure, degassed biomass or poultry 
manure provides a significant financial gain in relation to the use of phospho-
rus in commercial fertiliser due to the simultaneous supply of other nutrients. 
Regarding liquid fertiliser, local use (< 20 km) is required, while poultry ma-
nure can be transported over relatively long distances and still remain an in-
expensive alternative to the use of commercial fertiliser due to the high dry 
matter content of poultry manure.  

If the slurry is to be transported over long distances (e.g., 100 km), it is neces-
sary to separate the slurry into solid and liquid fractions in order to reduce 
the costs of transport. However, the value of the nutrients does not offset the 
costs of separation and transport, and commercial fertiliser will therefore be a 
cheaper alternative.  

As is the case with livestock manure, direct application of wastewater sludge 
is a possible way of recycling phosphorus to agricultural land. Today, approx. 
two thirds are applied directly even though the wastewater sludge has a neg-
ative market value when doing so. In addition, the sludge can be digested (in 
biogas plants), either separately or together with other organic matter (such 
as organic household waste), or mineralised (in planted tanks). In addition, 
struvite (magnesium ammonium phosphate) can be precipitated as a fertiliser 
product from sewage water or the sludge may be incinerated, after which the 
ash is processed to a phosphorus fertiliser. For struvite, and a few of the meth-
ods for processing of ash, some are commercialised or approaching market 
maturity. These technologies are able to supply end products that meet the 
quality requirements (especially regarding the heavy metal content) in the 
Waste to Soil Order (Statutory Order on Sludge) and the Bioash Order. 
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Reduction of phosphorus excretion from livestock 
Livestock manure contains the vast majority of the Danish phosphorus amount, 
corresponding to about 80% of the total available phosphorus used for crop 
production. The phosphorus input to farmland can therefore be diminished by 
reducing the amount of phosphorus that livestock excrete in the manure. Over 
the years, livestock excretion of phosphorus has been reduced markedly 
through reduced feed consumption (improved feed efficiency) and through 
changes of the feed by use of, for instance, phytases to replace the feed phos-
phates. The possibilities of decreasing the excretion of phosphorus by livestock 
are not fully exhausted, although the potential differs greatly for the various 
livestock species. Overall, the possibilities of reduction are mainly associated 
with two factors: 

(i) increased digestibility of phosphorus in the livestock feed.  
(ii) improved adaptation of the feed’s content of digestible phosphorus 

to the actual need and genetic potential of the animals.  

Some livestock holdings are challenged as to the relationship between nitro-
gen and phosphorus (N:P relation) in the livestock manure; especially in pig 
and poultry production this ratio is very low, while others are challenged by 
a high content of phosphorus in feed and crops. Most farms are also chal-
lenged by the demand for increased use of alternatives to soybean meal as a 
protein source since these often have a relatively higher phosphorus content 
than soy. This requires solid knowledge of the various initiatives before turn-
ing the potentials to practice.   

Side effects of measures 
Several of the strategies and technological solutions for recycling and use of 
phosphorus that are mentioned in this report may have a number of negative 
side effects in relation to, for example, climate and environment. This applies, 
for instance, to the production of biogas and composting of waste that can 
result in emission of ammonia and nitrous oxide. Also, there may be chal-
lenges in relation to the concentration of heavy metals by recycling of certain 
types of waste. A systematic analysis and quantification of these side effects 
are not part of this report. It is therefore important that an overall impact as-
sessment including these elements is made prior to implementing the de-
scribed strategies and technological solutions in practice. 
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1. Fosfor som ressource 

1.1 Udvinding og reserver af fosfor 
Verdensmarkedet for råfosfat omfatter ca. 217 Mt årligt. Reserverne er kon-
centreret i få lande uden for Europa, primært i Marokko (50 Gt, 73 % af de 
kendte verdensreserver), mens den højeste produktion af råfosfat (44 % af ver-
densproduktion) er i Kina (Figur 1.1).  

 
Indenfor EU producerer Finland ca. 900 kt råfosfat årligt ifølge Europakom-
missionens rapport om kritiske råstoffer (Europakommissionen, 2017), mens 
EU’s årsimport af råfosfat på ca.  6 Mt viser de største kendte globale fosfor-
reserver fordelt på lande. De resterende lande har mindre fosforreserver og er 
derfor slået sammen i kategorien ”andre”. De eksisterende data om fosforre-
server er generelt usikre og ufuldstændige. 

1.2 Forventet udvikling i globalt forbrug af mineralsk P 
Det er estimeret, at landbrugets forbrug af mineralsk fosfor (P) falder i Europa 
og Asien, mens det vil stige i Afrika og på globalt plan (Scholz et al., 2014). Esti-
materne er baseret på en fremtidig tilførsel på ca. 10 kg P/ha/år på lang sigt i 
Europa, mens stigningen i det afrikanske fosforforbrug afspejler det nuværende 
fosforunderskud og en forventet stigende fosforefterspørgsel i Afrika, indtil en 
tilsvarende balance på 10 kg P/ha/år er nået. I Asien er fosforforbruget steget 
konstant siden 1970’erne, og her forventes et fald i fosforanvendelsen i den nær-
meste fremtid pga. et opstående fosforoverskud, da tilførslen har været kon-
stant stigende op til 2010. Den generelle antagelse om en langsigtet europæisk 
balance på ca. 10 kg P/år vurderes at være forsimplet og må derfor vurderes 
nærmere for de enkelte regioner/lande på baggrund af bl.a. historikken for til-
førslen af fosfor med handelsgødning, husdyrgødning mv.  

Figur 1.1. Fordeling [%] af råfosfat-verdensproduktion og kendte P-reserver [Gt] (European Commission, 2017). N/A: Ukendt.  
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EU’s import af råfosfat kommer hovedsageligt fra Nordafrika, Rusland og 
Mellemøsten, hvilket i høj grad gør EU afhængig af få producerende regioner. 
Dette kan på lang sigt udgøre en strategisk trussel. Der er pt. ingen mangel på 
fosfor på globalt plan, men koncentrationen af fosfatproduktionen i forholds-
vis få lande kan potentielt føre til mangelsituationer som følge af økonomiske 
eller politiske/strategiske kriser (se fx Scholz et al., 2014; Elser & Bennett 2011; 
Cordell & Neset 2014).  

1.3 Usikkerheder forbundet med ”peak phosphorus” 
Der er usikkerhed om, hvorvidt ”peak phosphorus”, dvs. det punkt, hvor pro-
duktionen af mineralsk fosfor når det højest mulige niveau og derefter falder, 
vil finde sted inden for de kommende årtier (se fx Cordell et al., 2009; Scholz et 
al., 2014). Fremtidig produktion afhænger af prisudviklingen, som påvirker, i 
hvilken grad ikke aktuelt rentable fosforressourcer bliver til rentable reserver. 

Scholz et al. (2014) henviser til, at de kendte globale fosforreserver på 71 Gt, 
sammenlignet med en årlig efterspørgsel på 0,2 Gt/år, er tilstrækkelige i de 
næste årtier. Derudover er der store forekomster af råfosfat i bl.a. Saudi-Ara-
bien, USA, Peru, Kasakhstan og Estland, hvor udvinding i dag er vurderet 
som økonomisk urentabel. Det er derfor mere sandsynligt, at en fremtidig 
knaphed på råfosfat vil opstå af økonomiske eller politiske årsager end reel 
mangel på råfosfat. Utilstrækkelig recirkulering af antropogene fosfor-
strømme kan også være en medvirkende årsag (Cordell et al., 2009). 

1.4 Fosforforbruget i EU 27  
På europæisk plan udgør fosfor fra kunstgødning 58 % af den samlede import 
af mineralsk fosfor og dermed størstedelen (van Dijk et al., 2015). Uorganiske 
tilsætningsstoffer (foderfosfater) til husdyrfoder udgør 18 % af den totale im-
port, mens resten bliver importeret som tilsætningsstoffer ved forarbejdningen 
af fødevarer (14 %) og til fremstilling af detergenter (9 %). For hele EU består ca. 
halvdelen af fosforimporten til husdyrproduktionen (foder) af råfosfat (baseret 
på udvundet mineralsk P) og resten er foderstoffer, mens 99 % af fosforen im-
porteret til gødningsformål er primær fosfor (van Dijk et al., 2015). 

I Danmark importeres fosfor primært i form af foderstoffer (som fx soja) og 
foderfosfat til husdyr (Klinglmair et al., 2015; van Dijk et al., 2015). Dette er 
usædvanligt i europæisk sammenhæng, hvor fosforimporten i langt de fleste 
lande er domineret af handelsgødning (figur 1.2). Kun få EU-lande viser et 
højere forhold mellem import af fodermidler og gødning. I Danmark skyldes 
dette hovedsageligt den intensive husdyrproduktion, kombineret med fokus 
på at effektivisere håndteringen og anvendelse af husdyrgødning. 

Samlet set står landbrugssektoren i Danmark for 80-85 % af den samlede fos-
forimport (Klinglmair et al., 2015). Den resterende mængde fordeler sig på 
forbrugssektoren, hvor fosfor i fødevarer udgør ca. 70 % af det totale fosfor-
forbrug pr. indbygger. Resten er hovedsageligt sammensat af detergenter (ca. 
10 %), foder til kæledyr (ca. 6 %), træ (ca. 4 %), og forskellige mindre fraktioner 
(figur 1.3; van Dijk et al., 2015).  
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Figur 1.2. Sammenligning af fos-
forimport til produktion af afgrø-
der (handelsgødning) og husdyr-
produktion (foder og tilsætnings-
stoffer) til EU-27 i 2005 i kg pr. 
hektar landbrugsareal (efter van 
Dijk et al., 2015). 

Figur 1.3. Opdeling i fosforforbru-
get i den danske forbrugssektor 
[kg pr. indbygger pr. år] (efter van 
Dijk et al., 2015). 
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1.5 Fosforkilder i Danmark med potentiale for genanven-
delse inkl. husdyrgødning og affald 

I 2015 stammede størstedelen af det fosfor, der blev tilført landbrugsjorden fra 
husdyrgødning (46,1 kt P) efterfulgt af fosfor fra handelsgødning (13,3 kt P), fra 
slam (2,4 kt P) og industriaffald (3,1 kt; Blicher-Mathiesen et al., 2016). Der er en 
markant skævhed i den producerede mængde husdyrgødning i Danmark, da 
husdyrproduktionen som nævnt er koncentreret i den vestlige del af landet, 
mens planteavlsbrug, hvor der kan være et underskud på fosfor, er koncentre-
ret i de østlige landsdele (se fx Klinglmair et al., 2015; Jensen et al., 2015). En 
måde at reducere fosforoverskuddet på er at begrænse mængden af handels-
gødning. Men i områder, hvor fosforoverskuddet stammer fra husdyrgødning, 
er mulighederne for at reducere tilførslen af fosfor gennem handelsgødning be-
grænset, da der ikke bliver brugt meget handelsgødning i forvejen (Schoumans 
et al., 2015). Hvis man med rimelige omkostninger kunne behandle, transpor-
tere og tilføre husdyrgødningsfosfor til de jorde (i Østdanmark), hvor der er 
behov for fosfor, og hvor der i dag primært anvendes handelsgødningsfosfor, 
findes der derfor et stort potentiale for en betydelig bedre udnyttelse af den 
mængde fosfor, der findes i husdyrgødning. Det kræver dog, at udfordringerne 
omkring behandlingsteknologier og transport løses (se afsnit 2). 

Spildevandsslam udgør ca. 5 kt P/år, hvoraf ca. 65 % bliver spredt direkte på 
landbrugsjord (Miljøstyrelsen, 2017). Det betyder, at der er et potentiale på ca. 
1,7-1,8 kt P, som pt. ikke bliver udnyttet i jordbruget. 

Ved genanvendelse af fosfor fra bioaffaldsfraktionen i dagrenovation er der 
et potentiale på højst ca. 1,6 kt P/året, som ikke bliver udnyttet endnu. Den 
totale mængde fosfor i denne fraktion svarer dermed til ca. 12 % af den im-
porterede mængde fosfor i handelsgødning i 2011 (Klinglmair et al., 2015). 
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2. Fosforværdikæder fra husdyrgødning og 
bioaffald 

2.1 Husdyrgødning  

2.1.1 Traditionel håndtering af husdyrgødning 

Anvendelsen af husdyrgødning, herunder afgasset og forarbejdet husdyrgød-
ning, er reguleret med ophæng i bl.a. husdyrbrugsloven (Bekendtgørelse nr. 
1020 af 06/07/2018 om husdyrbrug og anvendelse af gødning m.v.) og gødsk-
ningsloven (Bekendtgørelse nr. 996 af 25/06/2018 om jordbrugets anvendelse 
af gødning og om plantedække). Den væsentligste direkte regulering af fosfor 
findes i husdyrgødningsbekendtgørelsen (Bekendtgørelse nr. 1076 af 
28/08/2018 om erhvervsmæssigt dyrehold, husdyrgødning, ensilage m.v.). 
Husdyrgødningsbekendtgørelsen stiller krav om, hvor stort et harmoniareal en 
bedrift skal råde over for at kunne udbringe en given mængde husdyrgødning. 
Den maksimale mængde husdyrgødning, der kan udbringes pr. hektar (ha), af-
hænger bl.a. af husdyrtypen, som husdyrgødningen kommer fra.  

Indtil 2017 var de maksimale mængder gødning, der kunne anvendes pr. ha, 
opgjort i såkaldte dyrenheder (DE), men fra 2017 er de angivet i kg kvælstof 
(N) og fosfor (P). Der var frem til 2017 fastsat et skærpet harmonikrav på 1,4 
dyreenheder pr. hektar harmoniareal, svarende til 140 kg N pr. ha, men ud-
trykket dyreenheder anvendes ikke længere i reguleringen. Ved anvendelse 
af organisk gødning er der et udnyttelseskrav angivet i procent for kvælstof. 
Udnyttelsesprocenten bestemmer den kvælstofdel, som en given mængde or-
ganisk gødning indgår med i det samlede gødskningsregnskab over forbrug 
af kvælstof på bedriften. Udnyttelsesprocenten hænger sammen med, at en 
del af kvælstoffet i organisk gødning er organisk bundet og derfor ikke umid-
delbart tilgængeligt for planterne. Denne del frigives først over tid gennem 
mineraliseringsprocesser i jorden. Det fastsatte udnyttelseskrav svarer som 
udgangspunkt til den del af kvælstofindholdet, som er umiddelbart tilgænge-
lig for planterne. Hver afgrøde har sin egen gødningsnorm afhængig af jord-
type, og det er på baggrund af de dyrkede afgrøder og deres normer, at en 
bedrifts samlede kvælstofkvote beregnes. Harmonikravet afgør, hvor stor en 
del af kvælstofkvoten der kan udgøres af organisk gødning.  

Frem til ophævelsen af harmonikravet til 170 kg N pr. hektar i 2017 udgjorde 
det skærpede harmonikrav en indirekte regulering af anvendelsen af fosfor i 
husdyrgødning. Med hævelsen af harmonikravet fra 1. august 2017 er der ind-
ført en ny direkte fosforregulering i form af fosforlofter for forskellige gød-
ningstyper, som det fremgår af tabel 2.1. Mængden af fosfor, der kan tildeles pr. 
ha, er endvidere afhængig af det areal, der skal udbringes gødning på, idet der 
for ca. 22 % af landbrugsarealet i Danmark er indført skærpede fosforlofter. Her 
kan der udbringes mindre fosfor pr. ha end ved de generelle fosforlofter. Fos-
forreguleringen indfases over en 8-årig periode med gradvist skærpede fosfor-
lofter for visse gødningstyper. I 2022 skal der igen tages stilling til niveauet af 
fosforlofterne for de enkelte gødningstyper, mens det gennemsnitlige beskyt-
telsesniveau er fastlagt og skærpes frem til 2025, således at man i 2025 når ned 
under det niveau, der var gældende før ophævelsen af harmonikravet i 2017. 
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Hovedparten af husdyrgødningen anvendes i dag direkte som gødning uden 
forudgående behandling (>80 %), men en stigende andel anvendes i biogas-
anlæg forud for udbringning på marker. En mindre del separeres i en fly-
dende og en fast del, men dette udgør stadig under 1 % af husdyrgødningen, 
og oftest har gødningen været omsat i biogasanlæg inden. I dag sker separa-
tion kun på få anlæg, og det eneste sted, hvor det sker på en stor mængde 
gødning, er ved Måbjerg Bioenergi, hvor separationen er en betingelse i an-
læggets miljøgodkendelse. Fosforindholdet i returproduktet fra biogasanlæg 
udregnes som et vægtet gennemsnit ud fra sammensætningen af den bio-
masse og de tilhørende fosforlofter, der er leveret ind til biogasanlægget. I 
forhold til fosforreguleringen er det generelle fosforloft for den afgassede bio-
masse baseret på et sådant vægtet gennemsnit, mens det skærpede fosforloft 
i oplande til visse søer er fastsat til 30 kg fosfor pr. ha både i 2018 og fremad-
rettet uanset gødningstypen (dog gælder der fortsat et loft på 35 kg fosfor pr. 
ha for kvægundtagelsesbrug).  

2.1.2 Behandlingsteknologier 

Der findes et stort antal teknikker til ændring af husdyrgødningens nærings-
stofsammensætning og adskillelse i flere forskellige fraktioner med forskelligt 
indhold af næringsstoffer (Burton & Turner, 2003). Omkostningerne til trans-
port af næringsstoffer som fosfor kan reduceres ved separation og opkoncen-
trering af fosfor i den ene fraktion og kan derved muliggøre øget omfordeling 
af overskudsfosfor mellem bedrifter. Metoderne til behandling af husdyrgød-
ning anvendes oftest med henblik på opkoncentrering af fosfor og kvælstof 
eller for at fjerne kvælstof ved nitrifikation og denitrifikation (det sidste er 
ikke brugt i DK). Sedimentation, mekaniske separatorer og centrifugering er 

Tabel 2.1.  Maksimal fosfortilførsel (kg P/ha) med gødning indført i 2017. Der gælder generelle lofter på 78 % af landbrugsarealet (G) 

og skærpede lofter i oplande til søer svarende til 22 % af landbrugsarealet (S). For 2022 og 2025 er kun det gennemsnitlige beskyttel-

sesniveau blevet fastlagt. Fosfortilførsel og fosforlofter beregnes som et gennemsnit pr. bedrift. 

Gødningstype, kg 

P/ha 

Før 1. august 

2017 

Fosforlofter fra 1.

august 2017 

(skærpet fra 1. 

august 2018) 

Fosforlofter  

fra 1. august 

2019 

Fosforlofter  

fra 1. august 

2020 

Fosforlofter  

fra 1. august 

2022 

Fosforlofter 

 fra 1. august 

2025 

 
Harmonikrav 

og skærpet 

harmonikrav 

G S G S G S G S G S 

Fjerkræ og pelsdyr 45-55 og 43 43 30 35 30 35 30     

Slagtesvin 33,5 39 30 39 30 35 30     

Søer og smågrise 34 og 37 35 30 35 30 35 30     

Kvæg, får og geder 27 for kvæg 30 30 30 30 30 30     

Kvæg omfattet af 

kvægundtagelsen 

(230 kg N/ha) 

36 35 35 35 35 35 35     

Organisk affald og 

handelsgødning 
30 30 30 30 30 30 30     

Gennemsnitligt be-

skyttelsesniveau (kun 

for husdyrgødning) 

Inkl. Pklasser 

32,2 

34,7 kg P/ha (fra 

2018) 
34,1 P/ha 33,2 kg P/ha 32-33 kg P/ha 30-31 kg P/ha 

Den komplette tabel fra lovforslaget findes i forarbejderne til husdyrloven. https://www.ft.dk/ripdf/samling/20161/lov-

forslag/l114/20161_l114_som_fremsat.pdf 
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de mest enkle teknikker med de laveste omkostninger, mens biologiske be-
handlinger, fordampning, ultrafiltrering og omvendt osmose er komplekse og 
omkostningstunge teknikker (Burton & Turner, 2003). Separationseffektivitet 
kan defineres som teknikkens kapacitet til at adskille næringsstoffer i næ-
ringsrige fraktioner og fraktioner med lavt indhold af næringsstoffer, der kan 
anvendes lokalt. Den samlede mængde næringsstoffer i de næringsrige frak-
tioner og forholdet mellem mængderne af næringsstoffer i det faste stof og de 
flydende fraktioner bør overvejes, når man vurderer separationseffektiviteten 
(Møller et al., 2000). De fleste separationsmetoder kan anvendes på ubehand-
let flydende husdyrgødning og afgasset biomasse. 

De vigtigste behandlingsteknikker kan opdeles i følgende hovedgrupper: 

1. Biologiske metoder 
2. Mekanisk separation 
3. Dekantercentrifugering 
4. Membran teknologi 
5. Inddampning 
6. Sedimentering 
7. Kemisk behandling. 

 Biologiske metoder 
De mest udbredte biologiske metoder til behandling af husdyrgødning er bi-
oforgasning. Biogasprocessen i sig selv har ikke nogen indflydelse på det to-
tale fosforindhold, men næringsstofsammensætningen i den afgassede bio-
masse vil afspejle næringsstofindholdet i de forskellige husdyrgødningstyper 
og biomasser, der sammenblandes på biogasanlægget. Dette beskrives nær-
mere i afsnittet om biogasanlæggenes rolle (afsnit 2.1.3). I visse andre lande 
anvendes også beluftning med efterfølgende nitrifikation/denitrifikation, 
hvorved der tabes kvælstof, mens beluftning ikke har nogen indflydelse på 
fosforindholdet. Metoden forventes ikke at vinde indpas i Danmark, da tek-
nologien vil have nogle negative miljømæssige konsekvenser, eftersom kvæl-
stoffet vil blive tabt i form af frit kvælstof og lattergas. Beluftning vil derfor 
ikke blive belyst yderligere. 

 Mekanisk separation 
Der findes en hel række simple teknikker, der er karakteriseret ved, at gyllen 
sigtes gennem en hulstørrelse på 0,5-3 mm. Sigtningen i sig selv giver en fast 
fraktion med et forholdsvist lavt tørstofindhold, og der er derfor oftest et be-
hov for en yderligere afvanding ved hjælp af mekanisk presning. De mest ud-
bredte mekaniske presse-teknologier består af skrue- og sibåndspresse. Skrue-
presser og sibåndspresser kan fungere uden indledende sigtning, men kapa-
citeten er lidt lavere.  

Effektiviteten af mekanisk separation afhænger af gylletypen og øges med sti-
gende tørstofindhold, men opkoncentreringen af næringsstoffer er oftest be-
skeden. Ved at kombinere visse af de simple teknikker med kemisk fældning 
kan der opnås en høj effektivitet.  

Effektiviteten på opkoncentreringen af næringsstoffer med de simple, meka-
niske separatorer som buesigter, skruepresser m.m. er begrænset, typisk min-
dre end 15 % for fosfor og 9 % for kvælstof, og effektiviteten er meget af-
hængig af tørstofindholdet i gyllen.  
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Energiforbruget ved anvendelse af skruepresser og andre simple teknikker er 
lavt, typisk 0,5 kwh/ton gylle. 

Der anvendes i dag skruepresser på flere danske biogasanlæg. I Figur 2.1 er 
næringsstofindholdet i de forskellige fraktioner fra to forsøg, der er gennem-
ført i Thorsø (Møller, 2018) og Foulum (Frandsen, 2018) ved anvendelse af 
skruepresse, illustreret. I forsøget er fiberen fra skruepresseren yderligere af-
vandet med en Twin-skruepresser, der presser ekstra vand ud af fiberen.  Det 
fremgår, at koncentrationen af næringsstoffer i fiberen varierer mellem de to 
anlæg, og det vurderes, at den væsentligste årsag er, at indholdet i den afgas-
sede gylle, der separeres, er meget forskellig for de to anlæg. Noget af forskel-
len kan imidlertid skyldes, at det er forskellige fabrikater af udstyr, der an-
vendes.  Anvendelse af en Twin-skruepresser muliggør, at tørstofandelen i 
fiberfraktionen kan øges fra 27 % til 46 %, samtidig med at fosforkoncentrati-
onen øges med ca. 50 %. Twin-presseren er udelukkende testet på fiberfrak-
tion fra skruepresse, men det må formodes, at tilsvarende effekter ville kunne 
opnås på fiberfraktionen fra en dekantercentrifuge. 

Figur 2.1. Skruepresser (Hjorth 
et al., 2007) 
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Figur 2.2. Koncentrationer af total kvælstof (Tot N), ammonium kvælstof (TAN), total fosfor (TP) og tørstof (TS) målt i afgasset 
gylle, fiber- og væskefraktion (reject) i to separationsforsøg gennemført på hhv. Thorsø og Foulum biogasanlæg. På Foulum 
biogasanlæg blev der anvendt en Börger-skruepresse, mens der i Thorsø blev anvendt en Visscher-skruepresse (0,25-0,50 mm 
sigtestørrelse). 

 
 Dekantercentrifugering 
Dekantercentrifugering virker ved, at gylle udsættes for en stor centrifugalkraft 
i en tromle, der roterer med høj hastighed, typisk 3-4000 rpm, hvorved gyllens 
partikler sedimenterer i tromlens periferi og løbende kan fjernes med en rote-
rende skrue (figur 2.3). En dekantercentrifuge producerer en tørstofrig fraktion, 
der indeholder størstedelen af gyllens fosfor, organisk kvælstof, svovl m.m., og 
en væskefraktion, der indeholder størstedelen af gyllens ammoniumkvælstof 
og kalium (se afsnit 3, Optimering af fodringen af husdyr). Dekantercentrifugen 
er en velafprøvet teknik, der i mange år har været anvendt til spildevandsrens-
ning både i industrien og på kommunale rensningsanlæg, og der er de seneste 
år også opnået en del erfaring med centrifugering af gylle. Det er ligeledes mu-
ligt at anvende mobile dekantercentrifuger, som betjener flere landbrug, hvor-
ved behandlingsudgiften for de mindre brug kan reduceres. Der er en del erfa-
ringer i Holland med anvendelse af mobile dekantercentrifuger, ligesom der er 
kørt forsøg i Danmark (Sørensen & Møller, 2006).  

Omkostningen ved anvendelse af en dekantercentrifuge afhænger af mæng-
den af behandlet gylle, og der skal behandles store mængder gylle for at ud-
nytte kapaciteten og reducere udgiften pr. behandlet enhed. Dette indebærer, 
at behandlingsudgiften på små og mellemstore brug vil være stor. Energifor-
bruget ved anvendelse af en dekantercentrifuge er beskedent, typisk 3 
kWh/ton gylle. 
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Effektiviteten på opkoncentreringen af næringsstoffer ved anvendelse af de-
kantercentrifuger afhænger af en række forhold som gylletype, tørstofindhold 
i gyllen, indstilling af udstyret og fabrikat. Effektiviteten ved centrifugering af 
forskellige gylletyper med forskellige indstillinger af dekantercentrifuger er be-
lyst i en række studier (Sørensen & Møller, 2006; Møller et al., 2007a). Tørstof-
indholdet i den flydende gødning er en af de parametre, der spiller en rolle, og 
i figur 2.4 er separationseffektiviteten af kvælstof og fosfor illustreret. Det frem-
går, at fosforseparationen over på den faste fase pt. svarer til 50-80 % af den 
totale mængde fosfor i gyllen (se afsnit 3, Optimering af fodringen af husdyr). 
Endvidere er der en forholdsvis lav sammenhæng med tørstofindholdet, mens 
der er en stærk korrelation mellem tørstof og kvælstofseparation. 

 
I forbindelse med en omfordeling af gylle er næringsstofindholdet i den faste 
fraktion afgørende for, hvor langt det kan betale sig at transportere den faste 
fraktion. I en undersøgelse gennemført af Møller et al. (2007a) er indholdet af 
næringsstoffer undersøgt for forskellige husdyrgødnings-kategorier. Det 
fremgår, at indholdet af næringsstoffer typisk er væsentligt højere i gylle, der 

Figur 2.3. Dekantercentrifuge 
(Hjorth et al., 2007). 

 

Figur 2.4. Separationseffektivitet 
ved anvendelse af dekantercen-
trifuge (Møller et al., 2007a). Se-
parationseffektiviteten af vægt 
angiver mængden af den oprin-
delige flydende biomasse, der 
ender i den faste fraktion. 

Centrifuge 

Afvandet 
materiale 

Skrue transportør 

Flydende input 
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er behandlet i biogasanlæg i forhold til rå-gylle. Indholdet af fosfor i den faste 
fraktion efter separation er således hhv. 50 % og 700 % højere end i rå svine- 
og kvæggylle, hvilket bekræfter, at fosfor primært udskilles af husdyrene med 
den faste fraktion og ikke i urin-/ajlefasen (se afsnit 3, Optimering af fodrin-
gen af husdyr). Figur 2.5 viser indholdet af forskellige næringsstoffer i den 
faste fraktion. 

 
 Membran-teknologi 
Membraner er i stand til at fraseparere små partikler fra en væske. Behandlin-
gen kræver imidlertid, at de fleste større partikler er fjernet, og er således pri-
mært anvendelig som efterbehandling af en væskefraktion efter en indle-
dende mekanisk separation. De forskellige typer membranseparation kan op-
deles i ultrafiltrering, mikrofiltrering og omvendt osmose. Membransepara-
tion kan anvendes til at adskille og opkoncentrere opløst kvælstof, fosfor og 
kalium til en næringsrig flydende fraktion og en næsten ren vand-fraktion. 

Der har i tidernes løb været udført mange forsøg med membranteknologi, ofte 
i forbindelse med biogasanlæg. Den primære årsag til, at membranteknolo-
gien ikke har vundet større indpas, er en meget høj pris, et forholdsvist højt 
energiforbrug og tekniske udfordringer med belægninger på membranerne, 
der er vanskelige at fjerne og giver en kort levetid.   

I forhold til opkoncentrering og omfordeling af fosfor vurderes membraner 
ikke at være interessante pga. den høje pris, og fordi teknologien kun er an-
vendelig på en forholdsvis ren væskefraktion, der i forvejen er separeret. 

 Inddampning 
Inddampning virker ved at dampe vandet af flydende gødning enten om-
kring kogepunktet, der er lidt over 1000 C, eller ved at afdampe under va-
kuum ved lavere temperatur. Inddampning udføres typisk på den flydende 
fraktion efter en mekanisk separation for at undgå belægninger på varme-
vekslere. Energiforbruget er meget højt og anslås til omkring 670 kwh/ton 
vand. Energiforbruget kan dog reduceres ved vakuum-inddampning og var-
meveksling. I 1990’erne skete der en del udvikling på området med inddamp-
ning, og flere danske firmaer udviklede systemer, hvoraf det mest kendte var 
Funki Manura, der blev etableret på flere danske landbrug og eksporteret til 
Holland. Teknologien blev dog opgivet, og i dag er der ingen af disse anlæg i 
drift. Årsagen til at teknologien ikke anvendes i dag, er den meget høje pris 

Figur 2.5. Næringsstofindhold i 
faste fraktioner (kg/ton) ved an-
vendelse af dekantercentrifuge 
på forskellige typer gylle samt tør-
stofindholdet (TS) i den faste 
fraktion (Møller et al., 2007a). 
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samt et højt energiforbrug, der ikke kan konkurrere med transport og traditi-
onel udbringning.  

I forhold til opkoncentrering af fosfor vurderes teknologien ikke at være inte-
ressant grundet den meget høje pris, og fordi hovedparten af fosforet allerede 
findes i tørstoffraktionen ved mekanisk separation. 

 Sedimentering 
Sedimentering er blevet anvendt til at fjerne faste stoffer fra tynd svinegylle 
(Ndegwa et al., 2001). Suspenderede faste stoffer (SS) har tendens til at synke 
under indflydelse af tyngdekraften. Store partikler synker hurtigere end fint 
SS og indeholder det meste af fosforet. Aflejringstiden for partikler afhænger 
af forskellige faktorer, og generelt er tørstofkoncentrationen af gødningen den 
vigtigste faktor. Det meste SS sedimenterer i løbet af den første time, og kun 
marginale forbedringer opnås med en opholdstider på fire timer. I undersø-
gelsen blev opnået fjernelse af SS på hhv. 8, 39, 62, 66 og 37 % for tørstofind-
hold på henholdsvis 6,0, 4,0, 2,0, 1,0 og 0,5 %. Disse data tyder på, at både for 
højt og for lavt indhold af tørstof i gødningen resulterer i en reduceret fjer-
nelse af SS ved sedimentering. I denne undersøgelse gav tørstofindhold på 1,0 
og 2,0 % den bedste SS-fjernelse. Den generelle tendens i disse resultater stem-
mer godt overens med resultaterne i en lignende undersøgelse af Moore et al. 
(1975). Deres sedimenteringsundersøgelse med svinegylle viste, at reduktio-
nen af SS var henholdsvis 59, 68 og 70 % ved 0,01, 0,1, og 1,0 % TS, dvs. sepa-
rationseffektiviteten faldt med faldende tørstofniveauer under 1,0 %. Marti-
nez et al. (1995) viste lignende resultater. I deres studier blev de bedste resul-
tater opnået med 2,5 % tørstof, mens mere end 4,0 % tørstof ikke gav en effek-
tiv sedimentation.  

Under danske forhold, hvor der generelt tilstræbes et højt tørstofindhold i 
husdyrgødning, vurderes sedimentation ikke at kunne spille en væsentlig 
rolle i forhold til fosforseparation og omfordeling.  

 Kemisk fældning 
Kemiske tilsætningsstoffer til forbedring af separationseffektiviteten kan an-
vendes til gylle. Metoden er kendt og almindelig til rensning af kommunalt 
og industrielt spildevand. Kemisk fældning opnås ved tilsætning af kemika-
lier, der ændrer partiklernes tilstand, hvorved det bliver muligt at fraseparere 
en større andel.  

De hyppigst anvendte kemikalier til fosforseparation er aluminium 
(Al2(SO4)3), jernklorid (FeCl3), jernsulfat (Fe2(SO4)3) og læsket kalk (Ca(OH)2). 
Kemikalierne får partiklerne til at koagulere, og for yderligere at sammen-
hæfte de dannede kolloider i større flokke/aggregater tilsættes der ofte en 
polymer. Tørstoffet koagulerer og flokkulerer i et eller flere proceskamre og 
fjernes og afvandes efterfølgende med en sibåndspresse (figur 2.6). 

Effektiviteten på opkoncentreringen af næringsstoffer ved kemisk fældning 
er høj for fosfor (89 %) og organisk kvælstof, men beskeden for totalkvælstof 
(<40 %). Kemisk fældning bliver anvendt på ubehandlet gylle i Danmark, men 
da omkostningen er meget høj ved anvendelse til afgasset biomasse pga. højt 
forbrug af kemikalier, vurderes den ikke at komme til at spille en rolle i for-
bindelse med biogas. Der er endvidere diskussion om, hvorvidt polymerer 
kan have en skadelig effekt på miljøet, men da det ikke forventes anvendt i 
større stil, vil det ikke blive beskrevet yderligere. 
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 Afbrænding af fast husdyrgødning  
Ved afbrænding eller termisk forgasning af den faste fraktion af separeret 
gødning eller af fast husdyrgødning kan der opnås en yderligere opkoncen-
trering af fosfor i en askefraktion (Kuligowski et al., 2010). Dette kan yderli-
gere reducere transportomkostningerne pr. kg fosfor. Ved denne behandling 
tabes en stor del af kvælstofindholdet til luften, men samtidigt kan der være 
en energigevinst. Det er dog langt fra alt det fosfor, der opkoncentreres i asken 
ved afbrænding eller forgasning af husdyrgødningen, der efterfølgende kan 
optages af planter og dyr.  Plantetilgængeligheden af fosfor i aske fra forbræn-
ding og forgasning af husdyrgødning er således omtrent på niveau med den 
ubehandlede gødning (Kuligowski et al., 2010). Et pilotstudie med grise viste 
ligeledes, at fordøjeligheden af fosfor i den samme aske, som er anvendt i 
ovennævnte forsøg med planter, var relativt lav (50%) og lå på niveau med 
foderfosfattypen Ca-Na-fosfat, som normalt ikke bruges som tilsætningsstof i 
dansk husdyrproduktion (se afsnit 3.4.4). Det betyder, at aske fra forbrænding 
og forgasning af husdyrgødning formentlig først vil skulle efterbehandles og 
lukkes op med fx syre, hvis fordøjeligheden af fosfor skal være på højde med 
de mest anvendte foderfosfattyper (se afsnit 3.4.4).    

Afbrænding og termisk forgasning af husdyrgødning anvendes i dag stort set 
ikke i Danmark, men der er en interesse fra erhvervets side, nok især i forbin-
delse med fjerkræproduktion. En af grundene til, at det ikke har været an-
vendt, er omkostningstunge krav om kontrol af røggasemissioner fra behand-
lingsanlæg. I bl.a. Holland og England findes store anlæg til afbrænding af 
fjerkrægødning. Ved afbrænding af husdyrgødning, fx fjerkrægødning, skal 
man ligeledes være opmærksom på, at andre mineralstoffer som fx zink, kob-
ber og tungmetaller også opkoncentreres sammen med fosfor i asken.    

Figur 2.6. Kemisk fældning 
(Hjorth et al., 2007) 
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 Økonomi ved anvendelse af separeringsteknologi 
Omkostningerne til separation afhænger af en række faktorer. I forhold til fos-
forseparation vurderes skruepresse, dekantercentrifugering og kemisk fæld-
ning som de mest omkostningseffektive teknologier. Omkostningerne til se-
paration ved de forskellige teknologier omfatter eludgifter, vedligeholdelses-
omkostninger og kapitaludgifter. I tabel 2.2 er vist eksempler på nøgletal for 
separatorer, der anvendes eller har været anvendt under danske forhold. 

 
Grundlaget for den økonomiske analyse er masse- og energibalancer af syste-
merne samt kapitalomkostningerne (CAPEX) og driftsomkostninger (OPEX).  

Følgende ligning er anvendt til beregning af kapitaludgifter (Møller et al., 2000:  

𝑄 = 𝐶 ∗ 𝑟ሺ1 + 𝑟ሻ௡−1 + ሺ1 + 𝑟ሻ௡ 

hvor, Q er den årlige udgift, C er den samlede investering og omkostninger 
til anlæggets installation, r er renten fastsat til 4 %, og n er udstyrets anslåede 
levetid (10 år). 

 
Det fremgår af tabel 2.3, at omkostningerne afhænger af teknologierne og ka-
paciteten. Omkostningen ved anvendelse af skruepresser varierer fra 1,9-2,4 
kr./ton, og dekantercentrifuger varierer fra 6,3-9,2 kr./ton. Kemisk fældning 
er beregnet til ca. 5,6 kr./ton, men teknologien er kun anvendelig på ubehand-
let gylle.  

Tabel 2.2. Økonomiske nøgletal for forskellige teknologier (1Nissen (2018), 2Sørensen og Møller (2006)). 

Teknologi Type Kapacitet Strøm- 

forbrug 

Forbrugs- 

stoffer 

Tidsforbrug Investering 

    Ton/time Kwh/ton Kr./ton Timer/dag Kr. 

Skruepresse1 Borger RC50 25 0,30 0 1 250.000 

Borger RC75 75 0,24 0 3 300.000 

Borger RC150 100 0,22 0 4 450.000 

Dekantercentrifuger GEA (UCD 305) 7 3 0 1 1.000.000 

Pieralissi (Jumbo 3) 2 19 2 0 1 1.500.000 

Kemisk fældning AL2 P8121 8 0,5 4 1 750.000 

Tabel 2.3. Økonomiberegninger under forudsætning af 80 %’s kapacitetsudnyttelse. Eludgift er anslået til 0,6 kr/kwh og løn til 

250 kr./time. 

Teknologi Type El Reparation Løn Kapitaludgifter Samlet 

    Kr./ton Kr./ton Kr./ton1 Kr./år Kr./ton1 Kr./ton 

Skruepresse Borger RC50 0,18 1,5 0,52 30823 0,18 2,4 
 

Borger RC75 0,14 1,3 0,52 36987 0,07 2,0 
 

Borger RC150 0,13 1,2 0,52 55481 0,08 1,9 

Dekantercentrifuge GEA (UCD305) 1,80 3 1,86 123291 2,55 9,2 

Pieralissi 1,20 3 0,69 184936 1,41 6,3 

Kemisk fældning1 AL2 P812 0,30 2 1,63 92468 1,67 5,6 

1Kemisk fældning kan ikke anvendes på afgasset gylle, da udgiften til polymerer bliver meget høj. 
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Anvendelse af skruepresse er således væsentligt billigere end andre teknolo-
gier, men til gengæld er mængden af fosfor, der frasepareres, væsentligt la-
vere. Hvis mængden af fosfor indregnes, bliver forskellen mellem teknologi-
erne mindre. I tabel 2.4 er prisen pr. kg fosfor, der frasepareres beregnet, og 
prisen kan i bedste tilfælde nå ned på 8, 9 og 11 kr./kg P ved hhv. skruepresse, 
dekantercentrifuge og kemisk fældning. 

 
Kapacitetsudnyttelsen er meget vigtig i forhold til separationsomkostningen, 
og der er betydelige stordriftsfordele. Ved mængder på over 50.000 tons/år 
falder omkostningen således betydeligt ved alle teknologier. Da det er de fær-
reste landbrug, der har gyllemængder i denne størrelsesorden, vil der være 
en økonomisk fordel ved, at separationen finder sted på fællesanlæg. 

 

2.1.3 Biogasanlæggenes rolle 

 Samudrådning med organisk affald 
Anlægskonceptet for fælles biogasanlæg er udviklet i Danmark siden 1987, og 
biomassen, der anvendes i disse anlæg og gårdbiogasanlæggene, er vist i figur 
2.8. Nogle få anlæg anvender spildevandsslam, men det forventes, at dette er 
under udfasning, eftersom det afgassede materiale ikke vil kunne anvendes 

Tabel 2.4. Nøgletal for fosforseparation ved et indhold på 0,81 kg P/ton, der afspejler gennemsnittet for 13 biogas anlæg (Møller 

og Nielsen, 2016). 

Teknologi Type P separation 

    % P, der frasepareres Kg P frasepareret/ton Kr./kg P 

Skruepresse Borger RC50 30 % 0,243 10 

Borger RC75 30 % 0,243 8 

Borger RC150 30 % 0,243 8 

Dekantercentrifuge GEA 70 % 0,567 16 

Pieralissi 70 % 0,567 11 

Kemisk fældning AL2 P812 75 % 0,6075 9 

Figur 2.7. Separationsomkostnin-
ger og kapacitetsudnyttelser for 
skruepresse (Borger) dekanter-
centrifuge (GEA og Pieralissi) 
samt kemisk fældning (AL2 
p812). Baseret på nøgletal i tabel 
2.4. 
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på gårde, der er underlagt Mejeriforeningens regler. Mængden af kildesorte-
ret husholdningsaffald (KOD), der anvendes, er stigende efter, at Arlagården 
har åbnet op for, at dette kan anvendes på bedrifter, der leverer mælk til Arla. 
Tidligere har anvendelsen af KOD på biogasanlæg med malkekvægsbedrifter 
tilknyttet ikke være muligt, da anvendelsen ville betyde, at den afgassede 
gylle efterfølgende ikke ville kunne anvendes på disse bedrifter. I takt med at 
flere kommuner iværksætter kildesortering og separat indsamling af bioaf-
fald, vil denne ressource nu kunne anvendes på alle husdyrgødningsbaserede 
biogasanlæg. Biogasanlæggene spiller en meget central rolle i forhold til at 
recirkulere næringsstoffer fra samfundet og fødevareindustrien. Biogasan-
læggene har mulighed for at sikre en bedre omfordeling af næringsstofferne 
ved, at det afgassede materiale nemmere kan transporteres til aftagere uden 
for biogasleverandørkredsen og ved billigere faststofseparation som følge af 
stordriftsfordele. Separation er dog indtil videre kun praktiseret i begrænset 
omfang, og det eneste anlæg, der har gjort det over mange år, er Måbjerg Bio-
Energi, hvor det – som nævnt – har været et krav i deres miljøgodkendelse.  

Det faktum, at en stor andel af det fosfor, der findes i affaldsressourcer i Dan-
mark, recirkuleres via biogasanlæggene fremfor at blive afbrændt (med risiko 
for at gå tabt for en jordbrugsmæssig anvendelse) kan udgøre en ressource-
mæssig gevinst for samfundet, såfremt gødningsstofferne fortrænger anven-
delse af handelsgødning og ikke medfører overskridelse af kvalitetskrav til 
gødningsproduktet. Dette kan imidlertid blive en udfordring, medmindre så-
vel affaldet som det afgassede produkt transporteres over store afstande, ef-
tersom de fleste biogasanlæg ligger i husdyrintensive områder, hvor der i for-
vejen er tilstrækkelig fosfor, mens affaldsressourcen ofte kommer fra andre 
områder. I tillæg hertil er ekstraktion af fosfor fra forbrændingsaske en mulig 
alternativ recirkuleringsteknologi, som kan resultere i et mindre indhold at 
tungmetaller i gødningsproduktet. 

 
Med de nye fosforlofter og lempelsen af harmonikravet til 170 kg N pr. ha vil 
den mængde afgasset gødning, der kan udbringes på harmoniarealet, ofte være 
begrænset af gødningens fosforindhold fremfor af kvælstofindholdet. Derfor 
vil det være en fordel, at N/P-forholdet er så højt som muligt, for at afgrøden 
kan få tilført det kvælstof, den har behov for inden for rammerne af fosforloftet, 

Figur 2.8. Biomassesammensæt-
ning, eksklusiv KOD, i de husdyr-
gødningsbaserede biogasanlæg 
baseret på vådvægt (Mikkelsen 
et al., 2016) 
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så indkøb af handelsgødningskvælstof kan undgås. I figur 2.9 er kvælstof, fos-
for og N/P-forholdet angivet for 13 biogasanlæg og sammenlignet med norm-
indholdet i kvæg- og svinegylle samt indholdet i den faste fraktion (se også af-
snit 3, Optimering af fodringen af husdyr). Det gennemsnitlige N/P- forhold 
for de 13 anlæg er 7,1, hvilket er væsentligt højere end i svinegylle og på niveau 
med kvæggylle. Det betyder, at det generelt vil være en fordel for griseprodu-
center at være med i et biogasanlæg i forhold til den nye fosforlovgivning, mens 
det for kvægbrugerne i gennemsnit vil være uden betydning. Der er dog store 
forskelle mellem biogasanlæggenes N/P-forhold, og for en del anlæg vil det 
specielt for kvægbrug betyde, at de ved anvendelse af afgasset gødning vil ud-
bringe relativt mindre kvælstof end ved anvendelse af rågylle.  

I fremtiden bør en del af de næringsstoffer, som er i overskud på husdyrbrug, 
afsættes til planteavlsbrug med et kornsædskifte. I den situation vil et N/P-
forhold på minimum 6,5 være ønskeligt for at undgå, at mængden, der kan 
udbringes, begrænses af fosforindholdet. I gennemsnit opfylder de biogasan-
læg, der deltog i undersøgelsen dette (Møller & Nielsen, 2016). Selvom N/P-
indholdet i gennemsnit er tilfredsstillende, er der stadig en del biogasanlæg, 
der ikke opfylder dette kriterium. De forhold, der bestemmer N/P-forholdet, 
er fordelingen mellem kvæg- og svinegylle samt mængde og typer af affald, 
der bioforgasses. En stor andel kvæggylle vil trække N/P-forholdet i den rig-
tige retning, mens svinegylle trækker i den forkerte retning. Også fjerkræ og 
mink vil bidrage generelt til et mere uhensigtsmæssigt N/P-forhold, da gyllen 
herfra indeholder forholdsvis meget fosfor (se kapitel 3).   

Affaldsressourcen bidrager generelt negativt i forhold til at ramme et optimalt 
N/P-forhold. Affaldstyper som slagteriaffald (mave/tarm), flotationsslam 
(slagteri) og valle (mejeri) har således N/P-forhold på omkring 3, 2 og 0,9.   

Nogle anlæg anvender en vis mængde plantemateriale ved forgasningen, og 
her gælder det, at græs (N/P=7,8) og roer (N/P=8,8) bidrager til et mere hen-
sigtsmæssigt N/P-forhold, mens majs (N/P=5,3) gør N/P-forholdet mindre 
hensigtsmæssigt, når det afgassede materiale skal anvendes som gødning. 

Det er imidlertid i fremtiden ikke sikkert, at N/P-forholdet er så vigtigt, hvis 
gylleseparation vinder indpas, da N/P-forholdene i den flydende fraktion af-
viger meget fra 6,5. Endvidere vil der i vintersædsmarkerne ofte udbringes 
lidt rent kvælstof i marts, hvor marken ikke kan bære det tunge gylleudstyr. 
Dette ændrer behovet for N/P-forholdet ved den senere udbringning. Den 
eneste situation, hvor N/P ønskes på ca. 6,5, er således, når gødskningen sker 
ad én gang til eksempelvis vårafgrøder, hvor behovet for indkøb af handels-
gødning ønskes reduceret mest muligt.  
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2.1.4 Transport og omfordeling af fosfor 

 Transportomkostninger ved traditionel håndtering (kort og lang afstand) 
Der produceres hvert år omkring 30 mio. ton husdyrgødning (Poulsen, 2019), 
hvoraf en del transporteres forholdsvis langt på veje, inden den anvendes som 
gødning på markerne. Transporten sker enten med traktor og gyllevogn eller 
ved lastbiltransport evt. kombineret med buffertank ved marken. Lastbils-
transport sker hyppigst, når der skal flyttes store gyllemængder over lang af-
stand og i forbindelse med transport af gylle til og fra biogasanlæg. Pumpning 
af gylle ved hjælp af rørlagte ledninger er endnu ikke udbredt og sker kun i 
meget begrænset omfang. 

Udbringningen i marken sker enten med slæbeslanger eller ved nedfældning. 
Nedfældningen har den højeste omkostning, men da selve udbringningen på 
marken ikke påvirker prisen for at flytte fosforet på vejene, er denne del ude-
ladt i nærværende rapport. 

Pedersen (2007) har udført et casestudie til beregning af udgiften til transport 
af gylle. Udgiften til transport med lastbil og traktor er vist i figur 2.10. Prisen 
ved lastbilstransport er altid lavere, med mindre afstanden er meget kort. Ved 
afstande på over 10 km er omkostningen under 1 kr./ton/km, mens prisen 
ved korte afstande er langt højere, da der er en del faste udgifter forbundet 
med tømning og fyldning af bil. 

I fjerkræproduktionen er næsten al gødning på fast form og med et højt ind-
hold af tørstof og fosfor. Der produceres årligt omkring 300.000 ton fjerkræ-
gødning (SEGES). Fosforkoncentrationen i fjerkrægødning er omtrent 10 
gange højere end i gylle (kg P/tons) og på niveau med indholdet i den faste 
fraktion fra centrifugeret gylle. Dermed udgør fosfor i fjerkrægødning ca. 6 % 
af mængden af den totale mængde fosfor, der findes i gylle, og udgifterne til 
transport af fosfor i fjerkrægødning er betydeligt lavere pr. kg fosfor end for 
de øvrige gødningstyper, uden at der kræves behandling af gødningen. 

Figur 2.9.  Indhold af kvælstof og 
fosfor samt N/P-forhold i en 
række biogasanlæg (Møller & Ni-
elsen, 2016) (GS biogasanlæg 
angiver gennemsnit af de 13 an-
læg). Desuden er vist normind-
holdet af N og P i kvæg- og svi-
negylle og i den faste fraktion. 
Ved beregning af N/P-forholdet til 
korndyrkning er der antaget at 
være 200 kg total-N/ha og 30 kg 
P/ha, hvor der forventes en N-ud-
nyttelsesgrad på ca. 75 %. N- og 
fosforindhold i den faste fraktion 
er beregnet for en dekantercentri-
fuge (DC).        
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 Transportomkostninger ved separering 
I forhold til at optimere udnyttelsen af fosforressourcen i Danmark, kan frak-
tionering af husdyrgødning være fordelagtig, idet der kan produceres en fos-
forrig fraktion, og dermed væsentligt mindre mængder materiale, der skal 
transporteres. Til gengæld er der omkostninger forbundet med produktionen 
af den fosforrige fraktion. Omkostningen til produktion af den fosforrige frak-
tion er, som nævnt, meget afhængig af mængden af gylle/afgasset gylle, der 
separeres. Det vurderes, at den lavest mulige pris er i størrelsesordenen 6 
kr./ton gylle ved anvendelse af dekantercentrifuge (tabel 2.3), og at det kræ-
ver at der separeres mere end 200.000 ton gylle om året. Så store mængder 
findes, som nævnt, kun på fælles biogasanlæg, hvor Måbjerg er det eneste 
anlæg, der i en længere årrække konsekvent har anvendt separation på mere 
end 300.000 ton om året. Prisen ved anvendelse af skruepresse er lavere, men 
her er potentialet for separation af fosfor oftest for lavt til at opfylde behovet. 

Udgiften ved fraktionering kontra transport af afgasset gødning uden efter-
behandling skal holdes op mod værdien som gødning i marken. Gødnings-
værdien i marken afhænger af den udnyttelsesgrad, der kan opnås af de en-
kelte næringsstoffer, og den pris, som de tilsvarende næringsstoffer koster i 
handelsgødning. Det er vanskeligt at værdisætte alle næringsstoffer, og i nær-
værende studie er der kun set på kvælstof, fosfor og kalium. De anvendte pri-
ser og forventede udnyttelsesprocenter er angivet i tabel 2.5. 

Koncentrationen af næringsstoffer i fraktionerne varierer i forhold til den an-
vendte teknologi. I tabel 2.6 er værdien af fiberrige fraktioner sammenlignet 
med afgasset gylle som reference. Det fremgår, at værdien af fraktionerne ved 
anvendelse af dekantercentrifuge er langt højere end for skruepresse.  

Ud over den traditionelle beregning af næringsstofværdien er der en værdi 
ved tilførsel af organisk materiale i forhold til jordstruktur og jordfrugtbar-
hed, som det imidlertid er vanskeligt at værdisætte. Omvendt kan der være 
køreskader i afgrøden og strukturskader i jorden ved kørsel med gyllevogne 
i perioder, hvor markerne ikke er tørre. 

  

Figur 2.10. Omkostninger ved 
lastbiltransport af gylle med trak-
tor/vogn og lastbil (baseret på tal 
fra Pedersen (2007) og Jacobsen 
(2017).) 
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Ud over den traditionelle beregning af næringsstofværdien er der en værdi 
ved tilførsel af organisk materiale i forhold til jordstruktur og jordfrugtbar-
hed, som det imidlertid er vanskeligt at værdisætte. Omvendt kan der være 
køreskader i afgrøden og strukturskader i jorden ved kørsel med gyllevogne 
i perioder, hvor markerne ikke er tørre. 

Beregningerne af transportudgifter er baseret på en række nøgletal og anta-
gelser, der er angivet i tabel 2.7. 

 

Tabel 2.5. Anvendte næringsstofværdier og anslåede udnyttelsesprocenter for fast og fly-

dende fraktion efter separering. 1Korndatabasen d. 14. august 2018. 2Petersen & Søren-

sen (2008). 

Nærings- 

stof 

Værdi af  

næringsstoffer 

(kr./kg) 

Udnyttelse ved 

fast fraktion 

 (%) 

Udnyttelse ved 

fast fraktion  

(%) 

Udnyttelse ved 

flydende fraktion 

(%) 

N1 6,5 25 45 852 

P1 12 100 100 100 

K1 6 100 100 100 

Tabel 2.6. Næringsstofindhold og beregnet værdi for fraktionerne ved anvendelse af forskellige teknologier på forskellige gødningsfraktio-

ner og næringsstoffernes værdi (tabel 2.5).   
TS TN P K Værdi Reference  

Type % kg/ton kg/ton kg/ton kr./ton 
 

Dekanter  

(fiber fraktion) 

Svinegylle 32,7 11 10,5 3 161,9 Sørensen & Møller, 2006 

Kvæggylle 21,1 2 4 3,5 72,3 Sørensen & Møller, 2006 

Afgasset 32,6 15 12 2,5 183,4 Sørensen & Møller, 2006 

Afgasset 29,1 10 10 2,8 153,1 Lunde, 2018 

Skruepresse  

(fiber fraktion) 

Svinegylle 36,3 6,9 2,13 2,5 51,8 Møller et al., 2007a&b 

Kvæggylle 37,3 5,8 2,04 3 51,9 Møller et al., 2007a&b 

Afgasset 30,2 6,5 2,3 3 56,2 Møller et al., 2007a&b 

Fjerkrægødning Ubehandlet 48 

25,1 7,5 17,9 270 

Normtal 2017, (Poulsen 2004-

2017) 

Gylle Afgasset 22,2 5 1,2 3 56,8 Møller et al., 2016 

Tabel 2.7. Eksempel på nøgletal for beregning af udgifter til transport af ikke separeret 

gylle og af fast fraktion ved anvendelse af dekantercentrifuge (Lunde, 2018). 

Parameter Pris Enhed Reference 

Transport af fast fraktion 600 kr./time Lunde, 2018 

Gennemsnitshastighed 50 km/time Lunde, 2018 

Lastmængde  22 ton/læs Lunde, 2018 

Transportpris (fiber/fjerkrægødning) 0,545 kr./km/ton Beregnet 

Transportpris (fiber/fjerkrægødning) 12 kr./km Beregnet 

Andel af fast fraktion/fjerkrægødning) 10 % af gyllemængden  Lunde, 2018 

Separationsomkostning 60 kr./ton fiber Beregnet 

Separationsomkostning 6 kr./ton afgasset gylle Beregnet 

Udspredningsomkostning 30 kr./ton fiber Lunde, 2018 

Værdi fast fraktion 153 kr./ton fiber Beregnet 

Administration 20 kr./ton Lunde, 2018 
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Med de givne forudsætninger er det muligt at beregne transportudgiften ved 
fraktionering og sammenligne det med transport af flydende afgasset materi-
ale. Figur 2.11 viser den samlede beregnede udgift ved at producere, hånd-
tere, transportere og udbringe en fast fraktion med en dekantercentrifuge som 
funktion af afstand. Når den samlede udgift sammenholdes med værdien af 
den faste fraktion, kan det beregnes, hvor langt den faste fraktion kan tran-
porteres, inden der bliver en nettoudgift. Det fremgår, at der indtil en afstand 
på 78 km er en samlet positiv økonomi ved at transportere og anvende fast 
fraktion. Dette forudsætter imidlertid, at der er en aftager, der vil betale den 
teoretiske plantedyrkningsmæssige værdi af næringsstofferne (tabel 2.6). Er-
faringen fra bl.a. Måbjerg viser dog, at markedet ikke er villig til at betale 
dette, og i stedet for den beregnede værdi på 153 kr./ton leveres og udbringes 
fiberen i marken oftest uden beregning. 

Eftersom der er en meget stor udgift forbundet med at producere fiberen, er 
der regnet på et simpelt referencescenario, hvor det flydende afgassede mate-
riale afsættes direkte. Herved spares udgiften til separationen, ligesom trans-
port af flydende materiale er billigere pr. ton, da der kan transporteres større 
mængder i lastbilerne. Ved tranport af flydende afgasset materiale er afstan-
den ca. 50 km, før udgifter og værdi når nulpunktet. Ligesom for fiberfrakti-
onen er der i dag ikke betalingsvillighed i landbruget til at betale den fulde 
værdi. Erfaringen er således, at der oftest ikke betales for den flydende afgas-
sede gødning, og hvis biogasanlægget skal transportere flydende gødning 
over større afstande, end man hidtidig har gjort pga. skærpede fosforudbring-
ningskrav, vil det betyde ekstra omkostninger for biogasanlæggene fremover. 

Beregningerne viser, at der ikke er den store forskel mellem at transportere 
flydende afgasset materiale i forhold til at transportere fiberfraktionen. Dog 
vil der miljømæssigt i forhold til CO2-udledningen være en stor belastning 
forbundet med at transportere flydende husdyrgødning over større afstande 
udelukkende af hensyn til fosfor.  

 
 

Figur 2.11. Udgifter forbundet 
med produktion, håndtering, 
transport og udbringning af fiber-
rig fraktion og flydende afgasset 
gødning uden separering. Forud-
sætninger for beregninger er an-
givet i tabel 2.6 og 2.7. 
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Da fraktionering af flydende gødning oftest udføres for at eksportere fosfor 
ud af et område, er det relevant at regne på omkostningen for transport og 
udbringning pr. kg fosfor. I figur 2.12 er den samlede udgift til produktion, 
transport og udspredning beregnet, under forudsætning af at landmanden, 
der modtager gødningen, ikke betaler noget. Dette svarer til et worst case-
scenario, hvor målet er at flytte fosfor fra et område med overskud til et om-
råde, hvor der er et behov. Dette er situationen på Måbjerg Bioenergi i dag, 
hvor det – som nævnt - ikke er muligt at opnå en pris for næringsstofferne. 
Som reference er der sammenlignet med udgiften for flydende afgasset gylle.  

 
Det fremgår, at udgiften pr. kg fosfor er langt lavere ved fraktionering i for-
hold til transport af den afgassede flydende gødning uden separering. Den 
samlede pris pr. kg fosfor efter fraktionering og transport af den faste fraktion 
varierer fra 10 til 31 kr./kg P ved en afstand fra 0-300 km og er i alle tilfælde 
på niveau med eller over markedsprisen for mineralsk fosfor. Der kan imid-
lertid opnås positive sideeffekter i form af bedre udnyttelse af den flydende 
fraktion, da ammoniakfordampning mindskes ved separation. Den positive 
gevinst i form af mindsket ammoniak forudsætter, at den faste fraktion hånd-
teres på en måde, så tab fra denne fraktion minimeres, da den positive gevinst 
i den flydende fraktion kan opvejes af tab fra den faste fraktion.  

Hvis der antages 20 % ammoniaktab ved gylleudbringning af afgasset gylle 
(udbringning på jordoverfladen i etableret afgrøde i april måned varierer mel-
lem 10 og 20 % afhængig af gylletypen – lavest for svin, dernæst kvæg og højest 
for afgasset gylle), betyder det, at i afgasset gylle med 3 kg TAN (Total ammo-
nium N)/ton vil tabet være 0,6 kg TAN/ton i en normal situation (Nyord, 2018). 
Ved separering, hvor vi får 90 % af ammoniak over i væskefraktionen, vil tabet 
være 0,9*3*0,1*0,5=0,135 kg TAN/ton oprindelig gylle, under forudsætning af 
at tabet fra væskefraktionen er 10 % som følge af hurtigere infiltration (Nyord, 
2018). Hvis det antages, at der er 30 % tab i den faste del, giver dette 
0,1*3*0,3=0,09 kg TAN/ton oprindelig gylle.  Samlet giver dette følgende:  

Afgasset             0,6 kg TAN/ton oprindelig gylle 
Flydende            0,135 kg TAN/ton oprindelig gylle 
Fast                   0,09 kg TAN/ton oprindelig gylle. 

Figur 2.12. Omkostning til pro-
duktion, transport og udbringning 
pr. kg fosfor i forhold til transport-
afstand. Omkostningen er ikke 
fratrukket værdi af næringsstoffer. 
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 Erfaringer fra Nederlandene 
Husdyrproduktion i Nederlandene omfatter cirka 1,6 mio. malkekøer, 12 mio. 
grise og 100 mio. fjerkræ (Jacobsen, 2017). De producerer omkring 70 mio. ton 
gødning eller mere end dobbelt så meget som i Danmark. Landbrugsarealet 
udgør cirka 1,8 mio. ha, hvilket er lidt mindre end det danske på cirka 2,6 mio. 
ha. Samlet set er husdyrintensiteten i Nederlandene således højere end i Dan-
mark. Nederlandene har som følge af den høje husdyrproduktion i mange år 
fokuseret på at reducere fosforanvendelsen og fosfortabet fra landbrugsarea-
lerne. Eftersom der ofte er stor afstand mellem planteavlere og husdyrprodu-
center, har dette resulteret i høje omkostninger til transport af husdyrgød-
ning. Ifølge Jacobsen (2017) er der en del uforarbejdet gylle, der transporteres 
50-150 km. De gennemsnitlige omkostninger for gødning, der transporteres, 
er opgjort til 75 kr. pr. ton for kvæg- og fjerkræbedrifter, mens det er cirka 126 
kr. pr. ton for grisebedrifter (Jacobsen, 2017). De høje omkostninger til trans-
port har gjort det rentabelt at anvende separationsteknologi, og da behandlin-
gen ofte sker lokalt på gårdene, er der opbygget en industri, der tilbyder land-
mændene separation med en mobil dekantercentrifuge, hvor prisen er langt 
højere end stationære anlæg (Sørensen & Møller, 2006) med en høj kapacitet. 
Ifølge Jacobsen (2017) er prisen således ca. 26 kr./ton, som skal holdes op mod 
ca. 6-9 kr./ton på danske biogasanlæg (tabel 2.3).  Ud over separation af gylle 
er der flere anlæg, der udfører en videre forarbejdning af den flydende frak-
tion, hvor der sker nitrifikation/denitrifikation og dermed omdannelse af det 
meste kvælstof til N2.  

Endeligt afbrændes en stor del af fjerkrægødningen på et stort centralt anlæg 
(430.000 ton pr. år). Anlægget BMC Moerdijk behandler således en tredjedel af 
den samlede produktion af fjerkrægødning hvert år (Graaff et al., 2017) og ge-
nererer 285.000 MWh elektricitet gennem forbrænding af gødningen. Afbræn-
dingen resulterer i ca. 60.000 ton aske, hvoraf en del eksporteres ud af landet.  

Overordnet kan det konkluderes, at der er en meget høj omkostning til at be-
handle og transportere husdyrgødning i Nederlandene, og at denne omkost-
ning afholdes af landmændene. For fjerkrægødning har de høje omkostninger 
betydet, at der er valgt at afbrænde en betydelig andel heraf.   

2.2 Spildevand 
Fosforgenvinding fra spildevand kan ske fra vandfasen, ved berigelse i slam-
fasen, ved anvendelse af slutslam på landbrugsjord og ved ekstraktion af fos-
for fra slamaske (Jensen et al., 2015). Fosforberiget slam kan opnås ved hhv. 
kemisk og biologisk fosforbinding. Detaljer omkring design af renseanlæg og 
om, hvorvidt der er tale om anaerob slambehandling med biogasproduktion, 
behandles ikke videre i nærværende rapport, da det ikke har den store ind-
flydelse på recirkuleringen af fosfor. For detaljer omkring genvinding af fos-
for fra spildevand henvises til Jensen et al. (2015).  

Den samlede gevinst ved separering bliver hermed 0,6-0,135-0,09=0,375 
kg/ton afgasset gylle eller 6,5 kr./kg N * 0,375 = 2,44 kr./ton gylle. Hvis der 
kan undgås tab i den faste fraktion, bliver gevinsten 6,5 kr./kg N * 0,375+0,09 
= 3,02 kr./ton gylle. Hvis den potentielle gevinst i form af mindsket ammoni-
akfordampning indregnes, vil dette betyde en betydelig mindre udgift til se-
paration, og i bedste tilfælde vil dette kunne betale ca. halvdelen af separati-
onsomkostningen. 
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Den mest almindelige teknologi til genvinding af fosfor fra spildevand er ke-
misk fosforfældning i slamfasen. Før slammet kan nyttiggøres eller bortskaf-
fes, skal det normalt forbehandles, hvilket sker ved bioforgasning, komposte-
ring eller slammineralisering (omsætning af slammets organiske materiale-
indhold i tilplantede bassiner). For slam, der ikke lever op til affald-til-jord-
bekendtgørelsens kvalitetskrav (tabel 2.8), sker slutdisponering til forbræn-
ding med energiudnyttelse, eller slammet bliver, mere sjældent, kørt til et de-
poneringsanlæg (Miljøstyrelsen, 2017). 

Figur 2.13. Behandling af slam 
fra rensningsanlæg i 2016 angi-
vet i ton tørstof (Miljøstyrelsen, 
2018b). 

 
Fosforindholdet i slam ligger på omkring 31-37 kg P/ton tørstof (Jensen et al., 
2015; NaturErhvervstyrelsen, 2016). Ud over fosfor i husdyrgødning udgør 
fosfor fra spildevand den største fosforkilde inden for landets grænser, sva-
rende til 25-33 % af mængden af importeret handelsgødning (Jensen et al., 
2015). 

 
Affald-til-jordbekendtgørelsen omfatter, ud over krav til slam udbragt til 
jordbrugsformål, også kvalitetskrav til gødning produceret fra anden forbe-
handlet biomasseaffald. For KOD, forbehandlet til biopulp, gælder kravene 
til biopulpen, før den tilføres biogasanlægget (NaturErhvervstyrelsen, 2016). 
Herudover er KOD samudrådnet på husdyrgødningsbaserede biogasanlæg 
underlagt økologiforordningens kvalitetskrav, og fosforgødning udvundet 
fra halm og træaske er underlagt krav iht. bioaskebekendtgørelsen (tabel 2.8). 

I dag udbringes 64% af den totale mængde spildevandsslam, som lever op til 
kvalitetskravene i affald-til-jord-bekendtgørelsen på landbrugsjord. De 26% 

Tabel 2.8. Grænseværdier for cadmium (Cd), kviksølv (Hg), bly (Pb), nikkel (Ni), krom (Cr), zink (Zn) og kobber (Cu) i affald 

(slam) til jordbrugsformål. 

 Cd Hg Pb Ni Cr Zn Cu 

Affald-til-jord-bekendtgørelsen, [mg/kg TS]1 0,8 0,8 120 30 100 4.000 1.000 

Affald-til-jord-bekendtgørelsen, [mg/kg P]1 100 200 10.000 2.500 - - - 

Økologiforordningen, [mg/kg TS]2 0,7 0,4 45 25 70 200 70 

Bioaskebekendtgørelsen, [mg/kg TS]3 54;205 0,8 120;2506 60 100 - - 
1Grænseværdier for slam til konventionelt landbrug, bekendtgørelse nr. 1001 af 27/06/2018 (bekendtgørelse om anvendelse af 

affald til jordbrugsformål).  
2Grænseværdier for komposteret eller forgæret husholdningsaffald til økologisk jordbrug. Miljø- og Fødevareministeriet 2018 

(vejledning om økologisk jordbrugsproduktion). 
3 Grænseværdier for bioaske generelt og specifikt for 4halmaske og blandet halm- og træaske, 5træaske og 6træaske anvendt i 

skovbrug-træaske, bekendtgørelse nr. 818 af 21/07/2008 (bekendtgørelse om anvendelse af bioaske til jordbrugsformål – bio-

askebekendtgøelsen). 
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af slammet, som ikke lever op til kvalitetskravene i affald-til-jord bekendtgø-
relsen, forbrændes og lagres i såkaldte fosforbanker iht. Danmarks Strategi 
for anvendelse af ressource i affald (Miljøstyrelsen, 2014) mhp. senere genvin-
ding af fosforindholdet i forbrændingsasken.  

Anvendelse af bioaske fra forgasning og forbrænding af biomasse og biomas-
seaffald til jordbrugsformål er omfattet af reglerne og grænseværdierne i bio-
askebekendtgørelsen (Bekendtgørelse nr. 818 af 21/07/2008 om anvendelse 
af bioaske til jordbrugsformål). 

2.2.1 Direkte udbringning af stabiliseret slam på landbrugsjord 

For at spildevandsslam kan udbringes direkte til marken, skal slammet først 
stabiliseres på rensningsanlægget.  

Substitutionspotentialet (gødningsværdien af det fosfor, slammet indeholder) 
ved direkte udbringning af slam (dvs. i hvilket omfang det fosfor, der er i 
slammet, kan erstatte en tilsvarende mængde fosfor givet som handelsgød-
ning til den afgrøde, slammet udbringes til) varierer og påvirkes af de tekno-
logier og fældningskemikalier, der anvendes i renseanlæggene. Gødnings-
værdien kan variere meget mellem 30 % (eller endnu lavere), hvor der er an-
vendt kemisk fældning, til 100 %, hvor der er anvendt biologisk fosforfjernelse 
(Jensen et al., 2015, Delin, 2015). Selv om kun en mindre del af fosforindholdet 
udnyttes lige så effektivt som handelsgødningsfosfor af den første afgrøde, 
må det forventes, at en stor del af fosforet bliver tilgængeligt på længere sigt 
(Jensen et al., 2015). Den langsigtede effekt af fosfor tilført i produkter som 
spildevandsslam er vanskelig at måle og derfor dårligt dokumenteret (Rubæk 
et al., 2018).      

Ud over grænseværdierne for tungmetaller i affald-til-jord-bekendtgørelsen 
og krav om slamstabilisering er tidsrummet for udbringning af slam begræn-
set, da slammet kun må udbringes i visse måneder.  I de måneder, hvor slam-
met ikke kan udbringes direkte efter behandlingen på renseanlægget, bliver 
det mellemlagret i miljøgodkendte beholdere.  

2.2.2 Udrådning 

Udrådning er en proces, som nedbryder slammet under iltfrie forhold i en råd-
netank (biogasreaktor). Slammet pumpes ind i rådnetanken med et tørstofind-
hold på omkring 30 % (Thomsen et al., 2015). Slammet varmes op (ved udnyt-
telse af en del af den producerede biogas) til 35-37 grader (mesofil proces) eller 
52-54 grader (termofil proces) og pumpes ind i den egentlige reaktortank, hvor 
det nedbrydes biologisk i ca. 2-4 uger og afvandes herefter. Ca. 20-50 % af det 
organiske materiale i slammet omsættes under udrådningen, hvorved blandt 
andet fosfor frigives. En del af det frigivne fosfor føres tilbage til renseanlægget 
med rejektvandet fra slamafvandingsprocessen (Jensen et al., 2015). 

Den afgassede, afvandede biomasse indeholder ifølge Oberender et al. (2013) 
typisk 20-30 % tørstof, 5%  N, 2,5 % P og 1 % K i forhold til tørstof. På danske 
renseanlæg er der dog stort fokus på genvinding af ressourcerne i spildevan-
det, og afhængig af teknologidesignet kan indholdet af næringsstoffer i slut-
slammet ligge noget højere (Thomsen et al, 2015; van der Hoek et al., 2018). 
Hvis udrådnet slam overholder grænseværdierne for miljøfremmede stoffer 
og tungmetaller, kan den udbringes som gødning på landbrugsjord. 
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2.2.3 Tørring og forbrænding 

Tørret slam kan forbrændes i et slamforbrændingsanlæg (hvilket giver mu-
lighed for at genvinde fosfor fra slamasken, se afsnit 2.2.6). Slammet kan sam-
forbrændes i kraftvarmeværker eller bruges som brændsel i andre industrielle 
processer som fx cementproduktion.  

Udrådnet slam afvandes først gennem brug af sibåndpresser, centrifuger etc., 
hvorefter der typisk cirkuleres varm luft gennem slammet, som på denne måde 
samtidig hygiejniseres. Brændværdien på tørret slam med 90 % tørstof er på ca. 
12 MJ/kg, svarende til brændværdien af træflis (Oberender et al., 2013). 

2.2.4 Kompostering 

Kompostering er den biologiske nedbrydning af organisk materiale og omdan-
nelse til kompost under tilstedeværelse af ilt. Komposten udbringes efterføl-
gende, fx som organisk gødning og jordforbedringsmiddel på landbrugsjord.   

Ifølge Oberender et al. (2013) er milekompostering den mest anvendte kom-
posteringsproces i Danmark. Komposteringen foregår herved i lange, trapez-
formede bunker, hvor det organiske materiale (fx slam) ligger blandet med 
have- og parkaffald, som forbedrer strukturen, og andre fraktioner, som ju-
sterer forholdet mellem kulstof og kvælstof (C/N-forholdet) i blandingen. Mi-
lerne vendes regelmæssigt for at sikre materialets forsyning med ilt; samtidig 
tabes der ammoniak afhængig af C/N-forholdet. Komposteringsprocessen ta-
ger ca. 4-12 uger, hvorefter komposten eftermodnes i 2-4 måneder. 

I modsætning til milekompostering (Oberender et al., 2013) foregår container-
kompostering i lukkede containere, dog som aerob proces med luftkontakt, 
hvor materialet ligger på en dobbelt hulpladebund. Formålet med container-
kompostering er bl.a. at undgå lugtgener eller vandtilførsel fra nedbør. Efter 
10-15 dage hygiejniseres materialet med varm luft, som opvarmer kompost-
blandingen til 70 grader. Efter ca. én måned bliver materialet lagt ud i miler, 
hvor det eftermodnes.  

Som for andre behandlingsteknologier af bioaffald, kan der ved kompostering 
være et tab af lattergas (N2O) og ammoniak (NH3). Dokumentation af emissi-
oner ved kompostering af slam og KOD er yderst begrænset, til gengæld fin-
des der målinger for fast husdyrgødning inklusive biogasrester. Her er der 
målt betydelige tab af NH3 ved kompostering og også mindre tab af N2O som 
er afhængig af bl.a. beluftning og temperatur (fx Hansen et al., 2008; Thomsen, 
2016; Nielsen et al., 2019a, b). Afhængig af materialets sammensætning tabes 
typisk knap halvdelen af kvælstoffet ved kompostering (Hansen et al. 2008).  

2.2.5 Mineralisering af slam 

Slammineralisering er en biologisk proces, hvor slammet mineraliseres af mi-
kroorganismer i et jordbassin tilplantet med fx tagrør. Den biologiske omsæt-
ning medfører, at miljøfremmede organiske stoffer i slammet nedbrydes, så-
ledes at det endelige produkt opnår kvaliteten og konsistensen af tørvejord, 
når bassinerne tømmes ca. hver 10. år (Oberender et al., 2013) – med et højere 
tungmetalindhold, som svarer til slammets sammensætning. 

Slammet drænes derudover gennem bassinets bund, mens tørstofindholdet 
bliver tilbage i bassinet. Sammen med fordampning fra bassinets overflade og 
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planternes evapotranspiration bevirker dette, at slammets volumen yderli-
gere reduceres.  

2.2.6 Nyere teknologier til slambehandling med udviklings- og anven-
delsespotentiale 

 Fosforekstraktion fra slamaske 
Der deponeres p.t. ca. 3 % af slamasken med et fosforindhold på ca. 5-10 % 
uden mulighed for videre oparbejdning i Danmark (Egle et al., 2014). Hvis 
askens fosforindhold ikke skal gå tabt, er det nødvendigt, at det deponeres 
separat fra andre forbrændingsasker (fx dagrenovation), da en sammenblan-
ding af slamtyper gør genvindingsprocessen mere vanskelig (Oberender et 
al., 2013). Ved lagring af slamaske på særlige fosfordepoter bevares mulighe-
den for en evt. genvinding af fosfor fra asken på et senere tidspunkt. 97-99,9 
% af fosfor fra spildevandsslam sendt til forbrænding akkumuleres i asken. 
Fosforindholdet i asken er bundet i forskellige mineralske stoffer, ligesom det 
er tilfældet med råfosfat.  

Teknologierne til fosforgenvinding fra slamaske kan kategoriseres i (våd-) 
kemiske og termiske processer (se fx Egle et al., 2015). Formålet med tekno-
logierne er fjernelsen af forureninger (især tungmetaller) og en øget opløse-
lighed af fosfor i slutproduktet (Miljøstyrelsen, 2015, 2018b; 
http://www.aquagreen.dk/). 

I et stort EU-projekt (P-REX) undersøges i øjeblikket to termiske (ASH DEC og 
Mephrec) og to vådkemiske teknologier (Ecophos og Leachphos) til indvinding 
af fosfor i aske. Fælles for processerne til genanvendelse af fosfor fra slamaske 
er, at det med de aktuelle lave fosforpriser er en stor udfordring at udvikle en 
proces, som både er rentabelt og fremstiller et eftertragtet produkt med en høj 
kvalitet af fosfor og et lavt indhold af urenheder (tungmetaller og metaller). 

Ved kemisk genvinding af fosfor fra asken opløses asken typisk i en syre eller 
base, hvorefter fosfor og tungmetaller findes i opløst form i væsken (Miljøsty-
relsen, 2018b). Dette medfører, at tungmetallerne må fjernes, inden fosfor kan 
bruges til gødning. Separering af fosfor og tungmetaller sker typisk via pH-
fældning, hvor udfældningen af specifikke metaller og salte styres gennem 
pH-justering, hvilket giver mulighed for en separering af fosfor og fjernelse 
af forureninger. I nogle tilfælde er det dog nødvendigt at tilsætte fældnings-
kemikalier for at få fjernet tungmetallerne. Oberender et al. (2013) oplyser, at 
5-40 % af askens fosforindhold går tabt afhængig af den specifikt valgte pro-
ces, mens andelen af vandopløseligt fosfor er på op til 95 %. Tungmetaller kan 
i praksis fjernes fuldstændigt. 

Som termiske processer findes der pyrolyse af slam med forgasning og ter-
misk-kemisk behandling af aske. Pyrolyse foregår under iltfrie forhold, hvor-
ved forgasningsgas kan udnyttes til energiproduktion, og det faste reststof 
kan forarbejdes videre til brug på landbrugsjord. I termisk-kemisk behandling 
af slamaske tilsættes der kemikalier, som ved høj temperatur reagerer med 
tungmetallerne (CaCl2 eller MgCl2; Oberender et al., 2013), således at tungme-
talklorider forflygtiges, samtidig med at fosfor indgår forbindelser med fx cal-
cium, som øger plantetilgængeligheden. Teknologien er eksemplificeret af 
AshDec-processen (se Egle et al., 2015), hvorved 98 % af askens fosforindhold 
bevares i gødningsproduktet (med 70 % citratopløselig fosfor og 25 % vand-
opløselig fosfor) og fordampning af 99 % af tungmetallerne fra asken. 
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En af de processer, som er under udvikling, er Crystal-P processen, som er en 
vådkemisk proces, hvor slamaske (jernfældet) opløses i saltsyre og vand. Efter 
passende reaktionstid frafiltreres den syreuopløselige rest, også kaldet "aske-
rest". Ekstraktionsvæsken, som indeholder opløst fosfor i form af fosforsyre 
og andre urenheder fra slamasken, blandes med en calciumkloridopløsning 
inden reaktiv krystallisation. Under den reaktive krystallisation ønskes ud-
fældet CaClH2PO4·H2O-krystaller, som efter varmebehandling ved 150-
350°C omdannes til calciumfosfat, som kan sælges til fosforindustrien og sub-
stituere brugen af råfosfat. Teknologien har tidligere været afprøvet af Eko-
kem (Miljøstyrelsen, 2018b). 

Fosforgenvinding fra rejektvand: biologisk fosforfjernelse (Bio-P) og  
struvitudfældning 
Når udrådnet spildevandsslam afvandes, kan der genvindes fosfor fra det 
producerede rejektvand, som typisk indeholder ca. 50-400 mg P/L 
(Oberender et al., 2013). Mens tungemetalindholdet generelt er lavt og over-
holder kravene i affald i henhold til jordbekendtgørelsen i denne henseende 
(se afsnit 2.2.2 og tabel 2.8.), er der stor forskel på indholdet af organisk stof i 
rejektvandet. Dette er afhængig af de foregående procestrin. 

En række teknologier eksisterer og markedsføres (se Oberender et al., 2013; 
Egle et al., 2015; Jensen et al., 2015) til udfældning af magnesiumammonium-
fosfat (NH4MgPO4∙6H2O), som er mest kendt under navnet struvit eller MAP 
(hvilket ikke må forveksles med en anden MAP, monoammoniumfosfat, et 
gødningsprodukt med andre egenskaber end struvit). Struvit kan også udfæl-
des ukontrolleret i et renseanlæg og give aflejringer i rørledninger og varme-
vekslere og øgede driftsomkostninger. 

Til en kontrolleret udfældning af struvit er det nødvendigt, at der findes en til-
strækkelig mængde magnesium i det udrådnede slam. En direkte udledning af 
alt magnesium i renseanlæggets udløb forhindres ved brugen af bakterier til bi-
ologisk fosforfjernelse (se fx Oberender et al., 2013). I denne såkaldte Bio-P pro-
ces bruger bakterierne en del af spildevandets magnesiumindhold til at binde 
fosfor i cellen, således at en større andel af magnesiummet forbliver i slammet 
(og hermed rejektvandet). Hvis mængden af magnesium, ammonium og fosfat 
er tilstrækkelig, udfældes der ved et bestemt pH-interval struvit (basisk pH). 
Struvitudfældning behøver i dag ikke at være et problem, men er derimod en 
løsning i forhold til ekstraktion af ressourcer i spildevand. Struvit indeholder 5,5 
% ammonium-N og 12,5 % fosfor og er et velegnet gødningsprodukt. 

2.2.7 Muligheder og barrierer 

 Kvalitet 
Spildevandsslam er over de seneste årtier blevet renere og renere og udgør i 
Danmark den største kilde til genvinding og tilbageførsel af fosfor til landbruget. 

BioP-teknologien er favorabel for anlæg, hvor slamkvaliteten lever op til 
slamdirektivets kvalitetskrav (tabel 2.8). 

Det er i dag ikke tilladt at anvende spildvandsslam eller produkter derfra på 
økologiske landbrug, bl.a. på grund af danske regler og EU-regler for økolo-
gisk jordbrug. Der produceres allerede struvit på fire renseanlæg i Danmark 
(NaturErhvervstyrelsen, 2016), og struvit er godkendt som gødningsprodukt 
på lige fod med handelsgødning, og nyere teknologiudvikling viser potenti-
ale for konkurrencedygtige priser (Miljøstyrelsen, 2018b). 
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 Økonomi 
Jensen et al. (2015) angiver en pris på ca. 12 kr./kg fosfor i handelsgødning 
(og 5-7 kr./kg P i råfosfat importeret fra Marokko) og en stigende tendens i 
prisudviklingen, mens Egle et al. (2014) angiver priser på 15-18 kr./kg P (2-
2,5 €/kg P). Ved en pris på 850 kr. pr. ton råfosfat med et fosforindhold på 13 
% vil fosforprisen komme helt ned på 6,5 kr. pr. kg (Miljøstyrelsen, 2018b).  

Omkostningerne til fosforgenvinding fra spildevand såvel som slamforbræn-
dingsaske skal i de fleste tilfælde længere ned for at kunne konkurrere med 
markedsprisen på handelsgødning (NaturErhvervstyrelsen, 2016; Miljøsty-
relsen, 2018b; Thomsen et al., 2015). Overbliksmæssigt ligger omkostningerne 
til fosforgenvinding fra spildevand ifølge Jensen et al. (2015) på 45 kr./kg P 
ved direkte udspredning på landbrugsjord, på 74 kr./kg P ved forbrænding 
og genvinding fra slamaske (forudsat salg af varme), på 32-40 kr./kg P ved 
struvitudfældning og udspredning på landbrugsjord og på 54-69 kr./kg P ved 
struvitudfældning fra vandfaser og slamforbrænding med genvinding af den 
resterende fosfor fra forbrændingsasken. 

Direkte anvendelse af spildevandsslam 
Fosfor fra spildevandsslam, der udbringes på landbrugsjord, har en negativ 
markedsværdi. Selv om en række undersøgelser viser en positiv gødnings-
værdi af spildevandslam, så betyder det aktuelle marked, at landmænd ofte 
får leveret og spredt slam på marken gratis. 

Struvitproduktion 
Værdien på slutproduktet fra struvitudfældning ligger på 0-3 kr./kg produkt 
(0-25 kr./kg P), afhængig af produktkvaliteten (Jensen et al., 2015) 

Struvitudfældning forbundet med biologisk fosforfjernelse (Bio-P) i stedet for 
fældningskemikalier er ifølge Thomsen et al. (2015) en økonomisk attraktiv 
teknologi. Implementeringen af struvitudfældning til en anlægskapacitet på 
ca. 100.000 PE (personenheder) koster ca. 4 mio. kr. med en tilbagebetalingstid 
på 4-6 år. 

Fosforekstraktion fra slamforbrændingsaske 
Tungmetalindholdet i slamaske gør, at det ikke kan spredes direkte på land-
brugsjord. Ved slamforbrænding (monoforbrænding) findes muligheden for 
en separat lagring af slamasken, så asken kan tilgængeliggøres til fosforgen-
vinding på et senere tidspunkt. Der eksisterer en række teknologier for gen-
vinding af fosfor til gødning fra slamasken (se afsnit 2.2.2.1.; Egle et al., 2015), 
som dog ikke anvendes i større stil indtil videre og pt. ikke i Danmark.  

Afhængig af den valgte teknologi ligger produktionsomkostninger på slutpro-
duktet, pr. kg af genvundet fosfor, mellem 12 kr. (fx AshDec®) og 37 kr. (fx 
PASCH, LEACHPHOS; Egle et al., 2014). Dette betyder, at genvinding fra slam-
asken under visse omstændigheder kan blive økonomisk rentabel, hvis produk-
tionsomkostningerne ikke overstiger prisen på handelsgødning, og pristenden-
sen fortsat peger på stigende råfosfatpriser. Som figur 2.14 viser, findes der der-
udover betydelige forskelle i investeringsomkostninger mellem teknologierne 
til fosforgenvinding fra slamaske. PASCH-teknologien har den laveste investe-
ringsomkostning. Endvidere har en dansk rapport fra 2018 demonstreret en 
teknologi (Crystal-P), som er tæt på at være markedsmoden og i stand til at 
levere et slutprodukt til en pris på helt ned til 6.5 kr. pr kg, hvilket er under den 
nuværende markedspris på fosfor (Miljøstyrelsen 2018b). 
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2.3 Fosforværdikæder fra organisk husholdnings- og indu-
striel bioaffald 

Den totale mængde af organisk husholdningsaffald er opgjort i Ressourcestra-
tegien Danmark Uden Affald (Regeringen, 2013), og der er en målsætning om, 
at mindst 50 %, svarende til 300.000 ton af husholdningsaffaldet, skal genan-
vendes i 2022. Der er mere og mere affald, som genanvendes, men hvis målet 
om 50 % skal nås, er det nødvendigt, at det organiske affald fra private hus-
stande i højere grad indsamles separat til genanvendelse. 

Når KOD komposteres, mister det som nævnt tidligere tæt på halvdelen af 
kvælstoffet i processen, hovedparten som ammoniak men også en del som 
inert N2. Det er det lettilgængelige kvælstof, som tabes, mens det tilbagevæ-
rende kvælstof er organisk bundet. Fosfor og kalium forbliver i det kompo-
sterede materiale. Næringsstofpotentialet (også N) bibeholdes derimod, når 
KOD tilføres biogasanlæg, hvor også det organisk bundne N omdannes til 
lettilgængeligt kvælstof. Der er således flere næringsstoffer, som kan recirku-
leres, hvis KOD afgasses i biogasanlæg, ligesom der vil være en energimæssig 
gevinst når KoD tilføres biogasanlæg i stedet for at blive komposteret. 

Der findes forskellige definitioner på organisk affald, hvilket giver anledning 
til forskellige tal i forskellige kildematerialer (NaturErhvervstyrelsen, 2016; 
Gylling et al., 2016; Miljøstyrelsen 2017). Tabel 2.9 tager så vidt muligt ud-
gangspunkt i affaldsstatistikken (2017) samt en antagelse om, at organisk af-
fald kan stamme både fra KOD (”Husholdninger, organisk affald” i tabel 2.9) 
og organisk affald som en andel af dagrenovation (”Organisk fraktion af dag-
renovation” i tabel 2.9). Inspireret af NaturErhvervstyrelsen (2016) og Gylling 
et al. (2016) er der derfor ud over madaffald (”Husholdninger, organisk af-
fald” i tabel 2.9) beregnet et indhold af organisk affald i den fraktion, som 
kaldes ”dagrenovation” i den danske affaldsstatistik (Miljøstyrelsen, 2017). 
Beregningen er foretaget ud fra en antagelse om, at 50% af affaldet i dagreno-
vation er organisk affald med et tørstofindhold på 50% (; Gylling et al., 2016).  

Figur 2.14. Investeringsomkost-
ninger af udvalgte teknologier til 
fosforgenvinding fra slamaske 
ved behandling af 30.000 ton 
aske/år (Egle et al., 2014). 
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I 2030 vil der være en mængde på knap 920.000 ton organisk affald (Gylling 
et al., 2016), og til sammenligning er der i dag en kapacitet til forbehandling 
af organisk affald på omkring 300.000 ton, og under 50.000 ton af kapaciteten 
behandler KOD (NaturErhvervstyrelsen, 2016). 

Tabel 2.9. Mængder af bioaffald, indhold af kvælstof (N) og fosfor (P) og N/P-forhold (NaturErhvervstyrelsen, 2016; Miljøstyrel-

sen, 2018b) 

Affaldsstatistik 2017 (2016) TS(t) N(t)** P(t)** N/P % P af total 

Husholdninger, organisk affald* 16170 307 37 8.3 0.4% 

Husholdninger, haveaffald* 228030 1237 219 5.6 2% 

Servicebranchen, organisk affald* 32010 607 72 8.4 1% 

Servicebranchen, haveaffald* 40590 220 92 2.4 1% 

Slam, andet 3300 - - - - 

Industri, organisk affald* 46860 890 108 8.2 1% 

Industri, haveaffald* 1980 11 2 5.6 0.02% 

Slam, andet 8910 - - - - 

Slam, renseanlæg [ton tørstof] 132000 6283 4131 1.5 45% 

Organisk fraktion af dagrenovation [ton tørstof]* 268200 5088 617 8.3 7% 

Halm og træaske*** -  800 - 9% 

Organiske rester*** -  2157 - 23% 

Kød og benmel kat. 2*** -  1000 - 11% 

Total 778050  9235  100% 

*57-77 % vandindhold, hvilket stemmer fint overens med en tørstofprocent på 40 for madaffald og have/park-affald (IPPC, 2006) 

** Beregnet ud fra N- og P-indhold i biomasser i NaturErhvervstyrelsen (2016) 

*** Sckerl (2012) 

 
Anlæggene ligger spredt i landet: Billund, Horsens, Holbæk og Rødovre. De 
vigtigste selskaber til oparbejdelse af kildesorteret organisk husholdningsaf-
fald til biopulp er Komtek A/S placeret i Holsted i Sydjylland, HCS A/S med 
anlæg placeret i Glostrup og NC Miljø, som også placeret i Holsted nær et 
biogasanlæg. Endvidere er der Marius Pedersen A/S, som indsamler bio- og 
madaffald fra butikker, producenter, kantiner, hospitaler og industrier.  

Biopulp fremstilles gennem shredding (makulering) af organisk affald og til-
sætning af vand, så at der opnås en våd masse (ca. 10-15 % TS) med en parti-
kelstørrelse under 4-5 mm (Miljøstyrelsen, 2013). 

Kapaciteten på hele Sjælland vurderes til at være maksimalt 30.000 tons, mens 
afsætningen til biogasanlæg på to biogasanlæg på Sjælland (Hashøj og Nysted) 
indtil videre har været endnu mindre. Solrød biogasanlæg er dog en mulig 
tredje aftager på Sjælland. En betydelig del af forbehandlingen finder sted i Jyl-
land lige nu, og hovedparten af biopulpen fra Sjælland anvendes i dag på bio-
gasanlæg i Jylland eller eksporteres til Sverige (NaturErhvervstyrelsen, 2016). 

2.3.1 Forbrænding af industrielt bioaffald  

Baseret på data fra affaldsstatistikken (Miljøstyrelsen, 2017) udgør fosforgen-
vindingspotentialet for industrielt organisk affald mindre end 1 % af det totale 
fosforgenvindingspotentiale (se figur 2.15). Men som det ses af tabel 2.9, er 
der, ifølge brancheforeningen for genanvendelse af organiske ressourcer til 
jordbrugsformål (Sckerl, 2012), et bidrag fra industri, som ikke er inkluderet i 
affaldsstatistikken, herunder et stort potentiale i halm- og træaske på ca. 800 
ton fosfor pr. år, i organiske rester fra industrien på 2.157 ton og i kød- og 
benmel kategori 2 på 1.000 ton. I tillæg hertil har Biofos vurderet, at 18-20.000 
ton fosfor er opbevaret i deres fosforbank (Miljøstyrelsen, 2018a). Disse 
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mængder synes ikke at være inkluderet i Danmarks Affaldsstatistik (tabel 
2.9). Potentialet for brug af kød og benmel til husdyrfoder som fosforkilde er 
nærmere beskrevet i kapitel 3 (Optimering af fodring af husdyr).  

Træaske er optaget på økologiforordningens positivliste. Som betingelse er 
angivet i økologivejledningen, at træaske til enhver tid skal overholde de af 
Miljø- og Fødevareministeriet fastsatte grænse- og afskæringsværdier samt de 
gældende regler fra Naturstyrelsen og Miljøstyrelsen (tabel 2.8). Det betyder 
i praksis, at det er den samlede tilførsel af cadmium i askebekendtgørelsen på 
0,8 g Cd/ha/år, som sætter grænser for, hvor meget træaske der kan tilføres 
jorden (NaturErhvervstyrelsen, 2016). 

 

2.4 Potentialer på tværs af sektorer  
Der er store forskelle i potentialet for genvinding af fosfor mellem affalds-
strømmene. Figur 2.15 viser de samlede tørstofmængder i diverse affalds-
strømme sammenlignet med fosforindholdet pr. ton tørstof (TS). 

KOD er en interessant næringsstofkilde for økologerne, fordi KOD er på listen 
over ikke-økologiske gødningsstoffer og jordforbedringsmidler, der er god-
kendt til brug i økologisk drift, såfremt det ikke er muligt at dække gødnings-
behovet (Miljø- og Fødevareministeriet, 2018). Dog kan der, som det ses af 
tabel 2.10, være udfordringer i forhold til kvaliteten (Slagelse Forsyning A/S, 
Slagelse Kommune & EnviDan A/S, 2017; Thomsen et al., 2017 og 2018). Ge-
nerelt er udfordringerne at mindske tabet af de biologiske nærringsstoffer og 
mindske recirkuleringen af mikroforureninger. 

  

Figur 2.15. Fosforindholdet i ab-
solutte mænger (ton P) hhv. kon-
centration (kg P/ton, tørstof) i for-
skellige affaldsstrømme (NaturEr-
hvervstyrelsen 2016). 
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2.4.1 Barrierer 

I dag genanvendes omkring 65 % af den slam, som produceres på de danske 
renseanlæg på landbrugsjord, mens omkring 9 % komposteres og anvendes i 
anden gødning (Miljøstyrelsen, 2018b). I Danmark går 26 % af slammet til for-
brænding. En nylig opgørelse (van Dijk et al., 2015) har vist, at ca. 35 % af det 
samlede tab af fosfor som ressource i Europa stammer fra spildevandsslam. 
For at mindske fosfortabet er der et stort behov for teknologier til genanven-
delse af fosfor fra aske fra monoforbrænding af slamaske, og mange forskel-
lige kemiske teknologier og pyrolyse til termisk behandling af slammet er un-
der udvikling. 

Produktion af struvit ved hhv. ekstraktion af fosfor fra spildevand (Pizzol et 
al., 2014; Thomsen et al., 2015) og fosforekstraktion fra forbrændingsaske 
(Miljøstyrelsen, 2018b) er markedsmodne teknologier. Fosforprodukter herfra 
vil under de rette forhold kunne udgøre en stigende markedsandel med mu-
lighed for eksport. Produkterne har en meget høj kvalitet (veldefineret sam-
mensætning og lavt indhold af tungmetal) sammenlignet med de organiske 
gødningsprodukter. 

Separat deponering af aske fra slamforbrænding, uden at den blandes med 
asken fra øvrig affaldsforbrænding, åbner muligheden for etablering af ”fos-
forbanker”, hvorfra fosfor kan genvindes på et senere tidspunkt (se Miljøsty-
relsen, 2014). P.t. ligger der fx ca. 18-20 kt fosfor fra forbrænding af industriel 
bioaffald i fosforbanker hos Biofos (Miljøstyrelsen, 2018a). Produktionsom-
kostningerne er stærkt afhængige af, om slamasken blandes sammen med 
asken fra forbrænding af fx dagsrenovation, hvilket gør oparbejdning af fos-
for fra asken betydeligt dyrere pga. de stærkere bindingsegenskaber af aske-
blandingen. Selv om en fosforkoncentration svarende til råfosfat af lav kvali-
tet (ca. 1,5-2 % P) kan opnås med blandet aske, er genvinding fra blandet aske 
p.t. subøkonomisk (Lederer et al., 2014). En separeret lagring af slamaske i 

Tabel 2.10. Eksempler på tungmetaller og miljøfremmede stoffer i udrådnet slam og ud-

rådnet KOD*. TS: tørstof, TP: total fosforindhold. 

  Udrådnet  

slam** 

Udrådnet  

biopulp*** 

Resulterende 

biogødning 

  % af grænseværdi 

Bly, Pb (mg/kg TS) 33 25 31 

Bly, Pb (mg/kg TP) 10 30 11 

Cadmium, Cd (mg/kg TS) 125 125 125 

Cadmium, Cd (mg/kg TP) 40 100 43 

Krom, Cr (mg/kg TS) 30 30 30 

Kobber, Cu (mg/kg TS) 30 10 25 

Nikkel, Ni (mg/kg TS 67 67 67 

Nikkel, Ni (mg/kg TP) 24 80 27 

Zink, Zn (mg/kg TS) 20 8 17 

Kviksølv, Hg (mg/kg TS) 125 38 102 

*Slagelse Forsyning A/S, Slagelse Kommune & EnviDan A/S (2017) 

**Data på udrådnet slam er gennemsnitsværdier for analyser fra hele 2015 fra 10 danske 

renseanlæg. 

***Data på udrådnet biopulp er gennemsnitsværdier for 3 analyser af KOD biopulp, som er 

justeret ift. en simuleret udrådning. 
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fosforbanker er dermed en forudsætning for at få genvindingsomkostnin-
gerne fra fosforbanker ned.  

 Gødningsværdi 
Fosforet i alle produkter beskrevet i denne rapport forventes at have en vis 
fosforgødningsværdi selv for den førstkommende afgrøde.  

For de produkter, der har en lidt lavere gødningsværdi i første vækstsæson, 
forventes fosforet at blive frigivet til jorden over tid og dermed komme efter-
følgende afgrøder til gode. For mange produkter er gødningsværdien på 
højde med handelsgødning, selv for den førstkommende afgrøde. Alle de be-
skrevne produkter er derfor velegnede fosforgødningskilder, og de kan alle 
bidrage til at vedligeholde fosforstatus på de jorder, der har en god fosforsta-
tus allerede. De produkter, som har en lidt lavere gødningsværdi til førstkom-
mende afgrøde, fordi fosforfrigivelsen er langsommere, bør dog anvendes 
med omtanke på jorde med lav fosforstatus og til afgrøder med særlige behov 
for fosfor i form af startgødskning, fx majs.  

Gødningsværdi af fosfor i restprodukter har været emnet for et nyligt afsluttet 
GUDP-projekt. Resultaterne fra dette projekt er publiceret i en DCA-rapport 
(Rubæk et al., 2018).   

2.5 Opsummering og perspektivering 
Den vigtigste kilde til fosfor i dansk planteproduktion er husdyrgødning, 
hvoraf hovedparten udbringes direkte på landbrugsjord. En stigende andel af 
husdyrgødningen tilføres biogasanlæg, hvor det anvendes sammen med or-
ganiske affaldsressourcer, og de husdyrgødningsbaserede biogasanlæg spil-
ler således en meget vigtig rolle i håndtering af næringsstoffer fra landbrug 
og det øvrige samfund.  

De store mængder affaldsressourcer, der kan recirkuleres via biogasanlæggene, 
udgør en økonomisk gevinst for biogasanlæggene og kan potentielt udgøre en 
miljømæssig gevinst for samfundet, såfremt næringsstofferne i bioaffaldsres-
sourcen i det afgassede produkt udnyttes optimalt. Recirkulering af mikrofor-
ureninger i madaffald kan udgøre en barriere for kvaliteten af gødningspro-
duktet (tabel 2. 8 og tabel 2.10), som dog vil kunne løses ved efterbehandling af 
det afvandede digestat med eksisterende pyrolyseteknologi (fx GreenAqua).  

Biogasanlæg er en forudsætning for, at ressourcerne i mange affaldsproduk-
ter kan komme til genanvendelse, og næringsstofferne kan udnyttes på land-
brugsjorden. Alternativt skal slagterier m.m. investere i hygiejniseringsanlæg, 
ligesom der er restriktioner i anvendelsen af slagteriaffald (se 3.3.4). Der er en 
potentiel miljømæssig gevinst for samfundet ved at recirkulere og fordele fos-
for fra affaldsressourcerne via biogasanlæggene, såfremt de rette teknologier 
til sikring af kvaliteten af gødningsværdi, renhed samt minimering af NH3, 
N2O og CH4 benyttes (Nielsen et al., 2019a,b; Thomsen, 2016; Thomsen et al., 
2012, 2015, 2019) (tabel 2.8)). Såfremt alt bioaffaldet skal samudrådnes på de 
gyllebaserede biogasanlæg, kræves det, at bioaffaldet transporteres over store 
afstande (fra Sjælland til Jylland). Eftersom de fleste biogasanlæg ligger i hus-
dyrintensive områder, hvor der i forvejen er tilstrækkeligt fosfor via husdyr-
gødningen, skal næringsstofferne i det afgassede materiale (gylle, landbrugs-
og industrielt organisk affald og madaffald) efterfølgende transporteres til-
bage til områder med lav husdyrintensitet (Sjælland).  
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Der findes en række teknologier, der kan opkoncentrere fosfor således, at den 
mængde, der skal tranporteres, kan reduceres. Det vurderes, at specielt skrue-
presser og dekantercentrifuger vil være de mest omkostningseffektive tekno-
logier. Opkoncentreringen af fosfor med skruepresser er imidlertid begræn-
set, og skruepresser er kun velegnede, hvis det er en mindre del af fosforet, 
der skal eksporteres. Herudover antages det, at det afgassede produkt lever 
op til gældende regulering for anvendelse af affald til jordbrugsformål, hvil-
ket bør analyseres mere dybdegående (jf. tabel 2.8 og 2.10) 

Det skal også nævnes, at det afgassede fosforrige produkt bør tilbagetrans-
porteres til de ikke-husdyrintensive områder af Danmark for at sikre en for-
bedret fordeling af fosfor i Danmark. I princippet skal der derfor transporteres 
fosfor fra vest til øst for at skabe en bedre fordeling af fosfor i Danmark og 
ikke omvendt. Alt i alt er kvaliteten af slutproduktet og et eventuelt behov for 
yderligere behandling før udbringning på landbrugsjord noget, som bør un-
dersøges nærmere. 

Der er udført en række beregninger for opkoncentrering og transport af fiber-
fraktionen med brug af dekantercentrifugering. Fiberfraktionen vil kunne pro-
duceres og transporteres ca. 80 km, inden udgiften overstiger nettoværdien af 
næringsstoffer til planteproduktion. Tilsvarende vil ikke-separeret husdyrgød-
ning kunne transporteres ca. 50 km og samtidigt medføre væsentligt større vej-
transport og energiforbrug. Hvis transporten af fiberfraktion og husdyrgød-
ning primært sker med henblik på at reducere et fosforoverskud, og det samti-
digt forventes, at modtageren ikke betaler den beregnede værdi af næringsstof-
fer, vil det være langt billigere at separere og transportere fiberfraktionen i for-
hold til transport af flydende afgasset materiale. Ved en afstand til aftagerne på 
50 km vil det således koste 18 og 42 kr./kg P med hhv. fiberfraktion og flydende 
afgasset gødning. Der er foretaget beregninger på, at den afgassede fiberfrak-
tion fra en dekantercentrifuge vil have en værdi på 153-183 kr./ton i marken. 
Til trods for en betydelig værdi er produktionen og afsætningen af denne af-
gassede fraktion imidlertid en omkostning for biogasanlæggene, der typisk af-
holder hele udgiften. Det skyldes de aktuelle markedsforhold omkring afsæt-
ning af alternative gødningskilder. Biogasanlæggene har således i dag en sam-
let udgift på op til 20 kr. pr. kg fosfor, der skal afsættes til planteavlere ved af-
stande på op til 100 km. Hvis der skal transporteres fosfor over større afstande, 
eksempelvis mellem Jylland og Sjælland, vil denne udgift være ca. 30 kr./kg P. 
Flytning af fosfor med fjerkrægødning kan gøres uden store omkostninger til 
separation, og fosfor og de øvrige næringsstoffer vil kunne betale transport over 
større afstande. Fosfor i fjerkrægødning kan derfor konkurrere med handels-
gødning, selv når det skal flyttes mere end 100 km.  

Omkostningen til afsætning af fosfor i spildevandsslam er på ca. 45 kr./kg P, 
som udelukkende dækker transport og betaling fra modtageren af slammet. 
Samlet set er der således store udgifter forbundet med recirkuleringen af fos-
for fra såvel gyllebaserede biogasanlæg som slambaserede anlæg til trods for 
den værdi, som fosforet i produkterne principielt repræsenterer, men som pt. 
ikke værdisættes tilstrækkeligt af modtagerne. På trods af de stigende mæng-
der fosfor, der vil blive recirkuleret fremover, er der umiddelbart ikke noget, 
der tyder på, at tilliden til affaldsbaserede gødningsprodukter vil ændre sig. 
Recirkulering ved produktion af uorganiske gødningsprodukter, der er hhv. 
udfældet fra vandfasen og genvundet fra slamforbrændingsaske, er alterna-
tive løsninger, hvor produkterne erstatter allerede eksisterende mineralske 
handelsgødningsprodukter. Selv ved markedsmodne teknologier og priser 
løser dette dog ikke udfordringerne omkring behovet for flytning af overskud 
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af fosfor fra vest til øst Danmark. Udgiften til recirkulering af fosfor kan redu-
ceres ved at etablere lokale biogasanlæg til kombineret biogas- og gødnings-
produktion fra lokale fosforholdige affaldsprodukter.  På den måde undgår man 
at transportere organisk affald fra regioner med et behov for fosfor til områder 
med et fosforoverskud for derefter at transportere det bioforgassede materiale 
tilbage til områder med fosforunderskud (lav husdyrintensitet). Med biopulp-
teknologien er der skabt mulighed for en produktion af biogødning på lokal-
skala. Forbehandlingskapaciteten på Sjælland er dog stadig for lille til de sam-
lede mængder af KOD. Biopulpteknologien tillader samudrådning af madaf-
fald fra husholdninger på lokale biogasanlæg inden for såvel som uden for 
landbrugssektoren (fx på slambaserede biogasanlæg).  

Tabel 2.11 og 2.12 opsummerer teknologisk modenhed (det vil sige umiddel-
bar anvendelighed) og omkostninger forbundet med forskellige teknologier 
og strategier i forhold til opkoncentrering, fordeling og recirkulering af fosfor. 
I forhold til husdyrgødning (tabel 2.11) fremgår det, at direkte udbringning af 
ubehandlet gylle, afgasset biomasse og fjerkrægødning giver en betydelig 
økonomisk gevinst i forhold til anvendelse af fosfor i handelsgødning, da der 
samtidigt tilføres andre næringsstoffer. For de flydende gødninger kræves en 
lokal anvendelse (<20 km), mens fjerkrægødning kan transporteres relativt 
langt og samtidigt være et billigt alternativ til anvendelse af handelsgødning 
pga. fjerkrægødningens høje tørstofindhold. Ved separation af gylle og op-
koncentrering af fosforen i en fast fraktion samt efterfølgende transport (100 
km) er der en negativ værdi i forhold til handelsgødning, hvilket betyder, at 
der ikke er et økonomisk incitament til en sådan løsning. 

I forhold til affald inkl. spildevandslam (tabel 2.12) vurderes en række tekno-
logier til behandling i forhold til teknologisk modenhed (det vil sige umiddel-
bar anvendelighed), gødningsværdi samt omkostninger ved fremstilling af 
det endelige gødningsprodukt. Det har ikke været muligt at vurdere omkost-
ningerne på alle fraktioner i tabel 2.12, men hvor det har været muligt, ligger 
omkostningerne pr. kg fosfor væsentligt over omkostningerne forbundet med 
brug af handelsgødning (ca. 12 kr. pr. kg fosfor) og frasepareret fosfor i gylle. 
Det er værd at bemærke, at omkostningerne ved struvit-fremstilling er om-
trent af samme størrelsesorden som omkostningerne ved at udbringe spilde-
vandsslam. Da struvit modsat spildevandslam desuden har en vis markeds-
værdi, er der her et potentiale for en mere rentabel udnyttelse af fosforres-
sourcen i spildevandsslammet. 
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Tabel 2.11 Opsummering af strategier og værdikæder for fosforrecirkulering fra husdyrgødning. Kvalitative vurderinger fra ”– – 

–” (dårligst) til ”+++” (bedst) efter forfatternes skøn.  Gødningsværdi er regnet med handelsgødningspriser som referencer og 

anslåede gødningsværdi i marken. Omkostninger dækker lagring, udbringning, transport, produktion og afsætning af fiber. Net-

toværdi er gødningsværdi af kvælstof, fosfor og kalium fratrukket omkostninger, hvor positive værdier betyder, at der er en ge-

vinst i forhold til at bruge fosfor fra handelsgødning, mens negative værdier betyder, at det er dyrere end at anvende handels-

gødning. 

 
Teknolo-

gisk mo-

denhed 

Gødnings-

værdi (1. år) 

af produktet 

Forureninger 

i slutproduk-

tet* 

N/P-for-

hold 

Gødnings-

værdi 

Omkostnin-

ger 
Nettoværdi 

Regulatoriske bar-

rierer 

Handelsgødning +++ +++ 
++ 

(tungmetaller) 
Ca. 15-20 

 

12 kr./kg P 

 

Stigende 

pris: >12 

kr./kg P 

 

0 kr./kg P 

 

COM (2016) 157 

(Forslag til forord-

ning om fastsæt-

telse af regler om til-

gængeliggørelse på 

markedet af CE-

mærkede gødnings-

produkter) 

Direkte udbring-

ning af flydende 

husdyrgødning (10 

km transport) 

+++ +++ 
++ 

(tungmetaller) 
Ca. 2-7. 57 kr./ton 

30 kr./ton 

(22 kr./kg P) 

27 kr./ton 

(23 kr./kg P) 

Bekendtgørelse om 

erhvervsmæssigt 

dyrehold 

Direkte udbring-

ning af fjerkræ-

gødning (100 km 

transport) 

+++ +++ 
++ 

(tungmetaller) 
Ca. 3,3. 262 kr./ton 

112 kr./ton 

(15 kr./kg P) 

150 kr./ton 

(20 kr./kg P) 

Bekendtgørelse om 

erhvervsmæssigt 

dyrehold 

Bioforgasning af 

husdyrgødning, 

organisk hushold-

ningsaffald (bi-

opulp) og industri-

elt bioaffald 

+++ +++ 
++ 

(tungmetaller) 
Ca. 5-10. 57 kr./ton 

30 kr./ton 

22 kr./kg P 

27 kr./ton 

(23 kr./kg P) 

Bekendtgørelse om 

erhvervsmæssigt 

dyrehold 

Direkte udbring-

ning af husdyrgød-

ning (100 km 

transport) 

+++ +++ 

++ 

(tungmetaller) 

Ca. 2-7 57 kr./ton 74 kr./ton 

(64 kr./kg P) 

-17,2 kr./ton 

(-14,3 kr./kg P) 

Bekendtgørelse om 

erhvervsmæssigt 

dyrehold 

Bioforgasning og 

separation (fast 

fraktion, 100 km 

transport) 

++ +++ 
++ 

(tungmetaller) 

Ca. 1-2 i 

faste, 5-25 

i flydende 

160 kr./ton 
175 kr./ton 

(15 kr./kg P) 

-15 kr./ton 

(-1,5 kr./kg P) 

Bekendtgørelse om 

erhvervsmæssigt 

dyrehold 

* I forhold til forureninger betyder ”+++” lavt indhold. Tungmetaller er nævnt, hvor de kan udgøre hovedproblemet. 
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Tabel 2.12. Opsummering af strategier og værdikæder for fosforrecirkulering fra visse typer spildevand og husholdnings-/indu-

strielt bioaffald. Kvalitative vurderinger fra ”– – –” (dårligst) til ”+ + +” (bedst) efter forfatternes skøn. Omkostningerne er udgiften 

forbundet med prisen for fremstilling af det endelige gødningsprodukt. I forhold til direkte udbringning af spildevandsslam er 

transportomkostninger inkluderet i omkostningsberegningen 

 

Teknolo-

gisk mo-

denhed 

Gødningsværdi 

(1. år) af pro-

duktet 

Forureninger i slut-

produktet* 

N/P-for-

hold 
Omkostninger Regulatoriske barrierer 

Direkte udspredning af 

spildevandsslam 
+++ 

+ / ++ 

(afhænger af an-

vendelse af ke-

misk eller biolo-

gisk P-fjernelse) 

+ 

Størstedelen af 

slammet opfylder 

kravene i affald-til-

jord-bekendtgørel-

sen 

Ca. 1,5 
– 

45 kr./kg P i slam 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af affald til jord-

brugsformål  

Bioforgasning af spilde-

vandsslam og udbringning 

på mark 

+++ ++ 
+ 

(tungmetaller) 
Ca. 1,5 – – 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af affald til jord-

brugsformål 

Bioforgasning af spilde-

vandsslam sammen med 

biopulp fra organisk hus-

holdningsaffald 

 +++ ++ 
+ 

(tungmetaller) 
Ca. 2-8 – 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af affald til jord-

brugsformål 

Mineralisering af 

spildevandsslam 
+++ 

+/++ 

 

++ 

Tungmetaller (min-

dre niveau af organi-

ske mikroforurenin-

ger end ved direkte 

udspredning) 

Ca. 1,5 – 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af affald til jord-

brugsformål 

Forbrænding af slam og 

P-ekstraktion fra slam-

aske 

+ +++ 

+++ 

Fjernelse af op til 

99% af tungmetal-

indhold (fx AshDec) 

Ca. 1,5 

– 

Ca. 74 kr./kg P i 

slam (12-37 kr./kg 

P i slutprodukt) 

 

Begrænset mar-

kedsmodenhed 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af bioaske til 

jordbrugsformål  

Biologisk P-fjernelse og 

struvitudfældning 
++ ++/+++ (Bio-P) +++ Ca. 1,5 

–/+ 

Teknologi er mar-

kedsmoden 

 

32-40 kr./kg P i 

slam (54-69 kr./kg 

P ved efterføl-

gende forbræn-

ding og P-ekstrak-

tion fra aske)  

Bekendtgørelse om an-

vendelse af affald til jord-

brugsformål  

Forbrænding af industrielt 

bioaffald og P-ekstraktion 

fra aske 

+++ +++ 

+++? 

(afhængig af 

teknologien) 

Ca. 5,9 

+ 

Teknologi er (tæt 

på) markedsmo-

den 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af bioaske til 

jordbrugsformål  

Bioforgasning og kompo-

stering af organisk hus-

holdningsaffald (KOD) 

 +++ ++ 

+/++ 

Lav P-indhold i or-

ganisk hushold-

ningsaffald, dermed 

risiko for højt Cd/P-

forhold 

Ca. 8,3 + 

Bekendtgørelse om an-

vendelse af affald til jord-

brugsformål  

* I forhold til forureninger betyder ”+++” lavt indhold. Tungmetaller er nævnt, hvor de kan udgøre hovedproblemet. 



 

50 

I denne rapport gennemgås en række strategier og tekniske løsninger, der kan 
være med til at øge recirkuleringen af den nationale fosforressource. Inden 
man lægger sig fast på en bestemt strategi, er det dog vigtigt at overveje, 
hvilke konsekvenser og sideeffekter der er forbundet med de enkelte løsnin-
ger, idet der kan være negative sideeffekter for fx miljø og klima ved nogle af 
de beskrevne tiltag, som det kan være nødvendigt at håndtere. Fx vil en øget 
transport af gødning/affald som følge af ønsket om en bedre omfordeling af 
fosforressourcen resultere i et øget CO2-udslip. Ligeledes er der ved biofor-
gasning og kompostering af affald en emission af lattergas og ammoniak, der 
forøges, hvis mængden af gødning/affald, der behandles, forøges. Dette pro-
blem kan håndteres ved fx at separere den afgassede gylle, hvorved ammoni-
akfordampningen ved udbringningen mindskes, eller ved at lade komposte-
ringen forgå i lukkede haller med luftrensning. Ligeledes kan der være udfor-
dringer i forhold til opkoncentrering af tungmetaller og andre uønskede stof-
fer. Disse udfordringer vil kunne løses ved efterbehandling af det bioforgas-
sede materiale til et produkt med et lavede indhold af problematiske mikro-
forureninger.   

Det er derfor vigtigt, at der foretages en samlet konsekvensanalyse, hvor disse 
elementer inddrages og kvantificeres, inden man beslutter sig for at imple-
mentere de beskrevne strategier og teknologiske løsninger i praksis. 
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3. Optimering af fodring af husdyr – således 
at udnyttelsen af fosfor øges og udskillel-
sen reduceres 

3.1 Indledning 
Med vedtagelsen af den nye fosforregulering og indførslen af lofter for den 
mængde fosfor, der må tilføres pr. ha, er der kommet fornyet fokus på, hvor-
dan der skabes en bedre balance mellem fosfor og kvælstof i husdyrgødnin-
gen. Det skyldes, at det nu er blevet fosfor, der nogle steder er blevet den be-
grænsende faktor for den mængde husdyrgødning, der må tilføres pr. ha. Be-
hovet for at reducere fosforindholdet i husdyrgødning er imidlertid ikke ens 
for alle husdyrproduktioner og afhænger også af, hvor bedriften er placeret 
geografisk, idet alle områder i Danmark ikke er lige udfordret med hensyn til 
fosfor. Forholdet mellem kvælstof og fosfor i husdyrgødningen er ikke ens for 
alle husdyrarter, men varierer en del. Dette har bl.a. betydning for, hvordan 
husdyrgødningen kan anvendes til gødskning, biogas mv.  

Kapitel 3 beskriver først de funktioner, som fosfor har som livsnødvendigt 
næringsstof til sikring af husdyrenes sundhed, velfærd og produktion og den 
aktuelle udnyttelsesgrad og udskillelse af fosfor med husdyrgødningen. Der-
næst beskrives årsager til den lave fosforudnyttelse, og hvilke muligheder og 
barrierer der er for at øge udnyttelsen og reducere udskillelsen af fosfor via 
fodringen for de enkelte produktionsgrene, idet muligheder og barrierer er 
meget forskellige for de enkelte husdyrarter. Kapitlet afsluttes med en over-
sigt, hvor muligheder og barrierer er vægtet, så det vil være muligt at fokusere 
på relevante afhjælpende tiltag alt efter, hvor strenge fosforkravene er i det på 
gældende område.  

3.2 Fosfor – et livsnødvendigt næringsstof til husdyr 
Fosfor er et livsnødvendigt næringsstof for alle levende organismer, og tilførsel 
af fosfor med foderet er nødvendigt for at sikre sundhed, velfærd og produk-
tion hos husdyr. Fosfor indgår i mange sammenhænge i dyrene og er fx stærkt 
involveret i energiomsætning, vækstprocesser, knogleopbygning og -dynamik 
for at nævne nogle enkelte nøglefunktioner. Manglende tilførsel af fosfor kan 
derfor påvirke dyrenes produktion, sundhed og velfærd negativt. Nedsat til-
vækst og produktion er de første tegn på fosformangel, mens manglende knog-
leudvikling og -mineralisering ses efterfølgende. Ved langvarig mangel på fos-
for kan dyrene udvikle ’bløde’ og deforme knogler. Da fosformangel giver 
knoglebrud (Foto 1) og nedsat produktion, har der i de seneste mange årtier 
været fokuseret på, at husdyrene ikke skulle mangle fosfor. De grundlæggende 
funktioner og omsætningsmekanismer for fosfor hos husdyr er nærmere be-
skrevet af Poulsen & Rubæk (2005) og vil ikke blive beskrevet her. 



 

52 

 
Da husdyrenes præcise behov for fosfor og andre næringsstoffer ikke var 
kendt, var det tidligere almindeligt at anvende en betydelig sikkerhedsmar-
gen, når foderets sammensætning og indhold af fosfor og andre næringsstof-
fer blev optimeret. Der var især mangel på viden om: (i) husdyrenes fysiolo-
giske behov for fosfor i de forskellige livsfaser og (ii) fosfors tilgængelighed 
(fordøjelighed) i foder og de enkelte foderstoffer. Tidligere var der også man-
gel på sikker viden om det totale indhold af fosfor i foderstofferne, men selv 
om der kan være analysetekniske udfordringer (se 3.5.3), er viden til rådighed 
i dag. Vidensgrundlaget er udvidet markant gennem de seneste årtier, men 
der er fortsat områder, hvor man med forbedret viden vil kunne fodre husdy-
rene på en mere præcis måde. Der er således fortsat behov for forskning i hus-
dyrenes fysiologiske fosforbehov under hensyntagen til produktivitet og fo-
derforbrug (fodereffektivitet), som fortsat ændres i takt med bl.a. den geneti-
ske fremgang gennem avlsarbejdet. Det er derfor vigtigt, at foderets indhold 
af fordøjeligt fosfor er nøje afstemt ift. dyrenes foderoptagelse. Det er noget, 
der fokuseres mere og mere på, idet dyr med et højt foderforbrug (og dermed 
lav foderudnyttelse) ikke skal have foder med samme fosforkoncentration 
som dyr med et lavere foderforbrug (og dermed høj foderudnyttelse). Viden 
om, hvordan foderets koncentration tilpasses til dyrenes foderoptagelse, er 
nødvendig for at kunne nedsætte udledningen af fosfor uden at risikere fos-
formangel hos dyrene. Vidensbehovet omkring det fysiologiske behov og til-
gængelighed er dog ikke lige stort hos alle husdyrarter og -kategorier. Disse 
forhold vil blive omtalt nærmere i de efterfølgende afsnit.  

3.3 Aktuel tilførsel, udnyttelse og udskillelse af fosfor hos 
danske husdyr pr. enhed og på landsplan 

Gennem optimeringen af foderet sikres det, at husdyrene får tilført den 
mængde fordøjeligt (tilgængeligt) fosfor, som er nødvendig for at opfylde de-
res behov. Den mængde fosfor, der derimod er ufordøjeligt, udskilles med 
den faste gødning. Andelen af foderets fosforindhold, der ender i gødningen 
pga. ufordøjelighed, er ikke konstant hverken inden for husdyrart og heller 
ikke mellem husdyrarter. Derfor fokuseres der også i dag meget på, at fordø-
jeligheden af fosfor i foderet generelt skal være så stor som muligt, således at 
mængden af ufordøjeligt fosfor tilsvarende bliver så lille som muligt. Det be-
tyder, at udnyttelsesgraden af fosfor er steget over årene, i takt med at videns-
niveauet om, hvordan fordøjeligheden kan øges, er steget. 

Foto 1. Husdyrenes fosforbehov 
skal dækkes, ellers kan det gå 
rigtig galt. Knoglebrud som følge 
af fosformangel. 
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Hvert år gennemføres beregninger af, hvor meget fosfor der udskilles med gød-
ningen fra de forskellige husdyrarter og kategorier, og de etablerede værdier 
(normtal for husdyrgødning) bruges derefter i bl.a. gødskningsplanlægningen, 
ligesom værdierne bruges til at følge udviklingen i husdyrs fosforudnyttelse og 
-udskillelse. En oversigt over normtallene for bl.a. fosfor findes på hjemmesiden 
(http://anis.au.dk/normtal/, og tabel 3.1 viser den beregnede aktuelle udnyt-
telse og udskillelse af fosfor fra forskellige husdyrarter og -kategorier. Tabellen 
viser endvidere det beregnede N:P-forhold (ab dyr), dvs. før modregning af tab 
af ammoniak under opstaldning og lagring af husdyrgødningen.  

 
Tabellen viser, at udnyttelsen af fosfor varierer meget mellem de forskellige 
husdyrarter og –kategorier. Ung- og slagtegrise har den højeste udnyttelses-
grad med 49 og 41 % af det fosfor, der gives med foderet, mens udnyttelsen hos 
kødkvæg og opdræt ligger noget lavere på 22-29 %. Konventionelle slagtekyl-
linger udnytter 38 % af den tilførte fosformængde, mens udnyttelsen af fosfor 
er markant lavere hos økologisk opdrættede slagtekyllinger (20 %), så udskil-
lelsen bliver omkring 2,5 gange så stor pr. kg tilvækst i økologisk sammenholdt 
med konventionel produktion. De reproducerende dyr har generelt en lavere 
udnyttelse end ikke-reproducerende husdyr af samme art, hvor malkekøer ud-
nytter omkring 33 %, søer 27 % og høner 20 % af det tilførte fosfor. Mink har 
den markant laveste udnyttelse af fosfor (7 %) af alle arter og kategorier.  

N:P-forholdet er beregnet og vises på basis af ab dyr-udskillelsen af kvælstof 
og fosfor, og det fremgår af tabel 3.1, at der er stor forskel mellem dyrearter. 
De højeste forhold ses generelt hos drøvtyggerne og mink (6,4-7,1), mens for-
holdet er væsentlig lavere hos grise og fjerkræ (3,9-4,8). Det skal nævnes, at 
N:P-forholdet bliver mindre, når tabet af N (ammoniak i stald og under lag-
ring) bliver indregnet (dvs. N:P ab lager (se også 2.1.3).   

Gennem årene er udskillelsen af fosfor fra husdyrene blevet reduceret markant 
gennem forskellige tiltag såsom mindsket foderforbrug (forbedret fodereffekti-
vitet) og gennem ændringer af fodringen. Eksempelvis er udskillelsen over de 
seneste 25-30 år blevet mere end halveret hos slagtegrise målt pr. kg tilvækst 
(Poulsen et al., 2013). Denne tidlige indsats hos slagtegrise medfører for det før-
ste, at der allerede er reduceret meget i udskillelsen af fosfor, og samtidig at 
potentialet for yderligere reduktion bliver relativt mindre hos slagtegrise sam-
menlignet med andre husdyrproduktioner, hvor der ikke har været en så tidlig 
fokusering på udskillelsen af fosfor. Størrelsen af den nugældende udnyttelse 

Tabel 3.1. Indtag, udskillelse og udnyttelse af fosfor for udvalgte husdyrarter og -kategorier samt N:P-forholdet – alle værdier er 

beregnet og angivet ab dyr (Poulsen, 2014-2017). 

Husdyrart/-kategori Tilført med fo-

der, kg 

Aflejret, kg Udskilt med 

gødning, kg 

Beregnet udnyt-

telse, % 

N:P-forhold 

1 årsso inkl. grise til fravænning 6,88 1,86 5,02 27 4,8 

1 smågris (frav. – 32 kg) 0,24 0,12 0,12 49 4,0 

1 slagtegris (32 – slagtning) 1,07 0,44 0,64 41 4,5 

1 årsko, tung race 31,7 10,5 21,2 33 7,1 

1 årsopdræt, tung race, 6 mdr. - 8,46 1,89 6,57 22 7,7 

1 ungtyr, tung race 5,18 1,51 3,67 29 6,4 

1000 slagtekyllinger, 35 d, konv. 18,3 7,0 11,3 38 4,2 

1000 kyllinger (63 d., øko.) 34,9 7,1 27,8 20 3,9 

100 årshøner (ægl., fritgående) 21,8 4,3 17,5 20 4,6 

1 årstæve inkl. hvalpe (mink) 0,99 0,07 0,92 7 6,4 
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og udskillelse har derfor afgørende betydning for vurdering af det aktuelle po-
tentiale for at mindske udskillelsen af fosfor (se senere).  

I de efterfølgende figurer er vist de seneste års udvikling sammenholdt med 
år 1996, 2000 og 2004 og angivet pr. kg tilvækst hos slagtegrise (figur 3.1), pr. 
kg produceret mælk hos malkekøer (figur 3.2) og pr. kg tilvækst for slagtekyl-
linger (konventionelle, 35 dages produktionstid) (figur 3.3) (Poulsen & Kri-
stensen, 1997; Poulsen et al., 2001; Poulsen, 2004-2017)  

 
Figuren viser, at udskillelsen pr. kg tilvækst er faldet med omkring 23 % hos 
slagtegrise i perioden 1996 til 2017, selv om vægten ved slagtning er steget 
med ca. 13 %, hvilket alt andet lige ellers ville have medført en svag stigning. 
Det fremgår, at indholdet faldt meget i de første år efter opstarten af Vand-
miljøplan III i 2005, hvorefter der er sket en stigning. Fosforudskillelsen fra 
slagtegrise faldt markant i det seneste årti, før etableringen af Vandmiljøplan 
III, hvilket vurderes at være den væsentligste årsag til, at der aktuelt ses en 
stagnering i udskillelsen af fosfor. Det skal nævnes, at der var problemer med 
den praktiske anvendelse af mikrobiel fytase som erstatning for foderfosfat 
hos grise og fjærkræ i årene omkring 2008-2010, hvilket formentlig er den væ-
sentligste årsag til den stigning, der ses i udskillelsen i 2011-13 (figur 3.1). Ak-
tuelt er der stort fokus på at få nedbragt foderforbruget pr. kg tilvækst hos 
slagtegrise, ligesom brugen af større doseringer med mikrobiel fytase er sti-
gende (afsnit 3.4.6). Derfor forventes det, at udskillelsen af fosfor pr. kg til-
vækst falder igen over de kommende år hos slagtegrise. 

 

Figur 3.1. Udviklingen i udskillelsen 
af fosfor, g pr. kg tilvækst hos slag-
tegrise (ab dyr). 

 

Figur 3.2. Udviklingen i udskillelsen 
af fosfor pr. kg produceret mælk 
hos malkekøer (ab dyr). 
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Det fremgår af figur 3.2, at udskillelsen af fosfor pr. kg produceret mælk er 
faldet med omkring 33 % i perioden 1996 til 2017. I samme periode er mælke-
ydelsen pr. ko steget med 40 % fra 7.450 til 10,410 kg/ko/år (Poulsen et al., 
1997; Poulsen, 2004-2017). I perioden 2008 til 2017 er udskillelsen af fosfor pr. 
årsko steget med omkring 2 %, mens mælkeydelsen er steget 13 %. De seneste 
års data kunne dog tyde på, at udskillelsen pr. kg produceret mælk er stagne-
rende og måske svagt stigende som følge af de foderstoffer, der bruges ved 
sammensætningen af foderet (se afsnit 3.5.7).  

Det fremgår af figur 3.3, at der i årene efter iværksættelsen af Vandmiljøplan 
III i 2005 skete et kraftigt fald i udskillelsen af fosfor pr. kg tilvækst hos slag-
tekyllinger. Dette fald skyldes øget brug af mikrobiel fytase som erstatning 
for foderfosfat og øget viden om kyllingers fosforbehov. Tilsyneladende skete 
der efter 2010 en stor stigning i udskillelsen af fosfor/kg tilvækst hos slagte-
kyllinger. Stigningen er dog ikke reel, men skyldes nye grunddata vedr. aflej-
ringen af fosfor hos slagtekyllinger. Aflejringen af fosfor viste sig at være væ-
sentlig lavere pr. kg tilvækst, end hvad de tidligere data viste (Steenfeldt & 
Poulsen, 2012). Den beregnede udskillelse af fosfor i alle årene før 2011 har 
derfor formentlig været for lav.  Figuren viser, at udskillelsen af fosfor pr. kg 
tilvækst er faldet med knap 14 % siden 2011. 

 
Den samlede mængde af fosfor i husdyrgødningen i Danmark er beregnet til 
omkring 43.000 ton for 2017 (Poulsen, 2019), og fordelingen på husdyrpro-
duktioner er vist i figur 3.4. Det fremgår, at 47 % af den totale mængde fosfor, 
der findes i husdyrgødningen i Danmark, stammer fra produktionen af grise, 
mens kvægsektoren bidrager med 39 %. Fjerkræ og mink bidrager med 6 og 
7 %, mens 1 % stammer fra heste, får og geder. 

Figur 3.3. Udviklingen i udskillelsen 
af fosfor, g pr. kg tilvækst hos slag-
tekyllinger (35-dages produktions-
tid), ab dyr. 
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3.4 Muligheder og udfordringer  
Overordnet er mulighederne for at øge udnyttelsen og dermed mindske hus-
dyrenes udskillelse af fosfor via fodring er knyttet til to spor: (i) forøgelse af 
fordøjeligheden af fosfor i foderstofferne og (ii) forbedret tilpasning af foderets 
indhold af fordøjeligt fosfor til dyrenes aktuelle behov. Det er her, at potentialet, 
men også udfordringerne ligger. De to spor knytter sig til to faktorer: (i) forbed-
ringer i fodringen gennem øget viden om behov, fytase og management samt 
(ii) avlsfremgang og samspillet mellem de to faktorer, som vist i figur 3.5.  

 

3.4.1 Fytase og fytat – betydningen for fordøjeligheden af fosfor  

Husdyrene får fosfor fra foderstofferne, men hvis foderets basale indhold af 
fordøjeligt fosfor er for lille til at dække behovet, suppleres der med mineralsk 
fosfat, foderfosfater (se 3.4.4). Fosfor optages og indlejres i foderafgrødernes 
væv, i takt med at planterne vokser. I kerner og frø oplagres fosfor hovedsa-
geligt i form af fytatsalte (inositolfosfat, figur 3.6). Fytatsaltene er vanskelige 
at nedbryde især for de enmavede dyr, fordi disse dyr kun i begrænset om-
fang udskiller fordøjelsesenzymer, der bidrager til frigørelsen af fosfatgrup-
perne fra fytatmolekylerne. Dette er den primære årsag til, at fordøjeligheden 
af fosfor er lav i fx korn, majs, soja, raps og andre kerner og frø. Fosfor findes 
også i grønne plantedele, men her er det ikke bundet i fytatsalte men i andre 
forbindelser (se fx tabel 3.2).  

Figur 3.4. Procentuel fordeling af 
fosfor i husdyrgødning på husdyr-
arter i 2017. 

Figur 3.5. Samlet oversigt over 
mulige specifikke fodringsmæs-
sige muligheder for at reducere 
udskillelsen af fosfor. Der kan 
være samspil mellem de individu-
elle elementer (kasser). 
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Vejledende værdier for indhold af fosfor i kerner/frø er vist i tabel 3.2 sam-
men med indholdet af fytatbundet fosfor. Det er vigtigt at bemærke, at foder-
stoffer af animalsk oprindelse også indeholder fosfor, men at dette fosfor ikke 
er bundet i fytatsalte. Derfor virker tilsætning af fytase ikke på omsætningen 
af fosfor i animalske foderstoffer, men kun i foder, som indeholder kerner og 
frø, fx korn og sojaskrå.   

 
Nedbrydning af fytat øges ved tilstedeværelse af fytaseaktivitet, og enzymet 
fytase er en væsentlig forudsætning for, at fytat nedbrydes i fordøjelseskanalen. 
Herved frigøres fosfatmolekylerne og kan absorberes over tarmvæggen. Derfor 
har tilstedeværelsen af fytase og fytaseaktiviteten meget stor betydning for for-
døjeligheden – og dermed udnyttelsen af fosfor – i foder til husdyr (se 3.4.2). 
Fytase findes naturligt i frø og kerner, men det findes ikke altid i den aktive 
form, men nogle gange som proenzym, som først skal aktiveres (gælder fx 
havre og majs; se nedenfor). Den fytase, der findes i korn, kan inaktiveres ved 
varmebehandling, og når foderet varmebehandles på foderfabrikkerne, vil 
kornfytaseaktiviteten falde. Til trods herfor ses der som oftest et fytaseindhold 
på mindst 200 FTU/kg foder efter varmebehandling (fx Jørgensen et al., 1999). 
Derimod vil aktiviteten af kornfytase normalt forblive intakt, hvis færdigfode-
ret blandes på bedriften (hjemmeblandet foder), hvor kornfytase ofte bidrager 

Figur 3.6. Fytatmolekyle (fytat, 
myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis-
fosfat). 

 

Tabel 3.2. Oversigt over en række fodermidlers fosforindhold, g/kg tørstof og andelen af fytatbundet fosfor i % af det totale ind-

hold af fosfor. 

Foderstoffer/grovfoder Indhold pr. kg tørstof Fytat-P, % af total P 

g P g fytat-P 

Byg* 3,5 2,6 75 

Hvede* 3,0 2,4 80 

Rug* 2,9 2,3 80 

Triticale* 3,2 2,7 85 

Majs 2,9 2,2 74 

Sojaskrå 6,0 2,4 40 

Rapskager 12,0 4,4 37 

Fiskemel 21,1 0 0 

Kløvergræsensilage 3,5 - - 

Bygærthelsædsensilage 3,0 - - 

Majsensilage 2,5 - - 
*Fytaseaktivitet kan påvises i varierende omfang (varmebehandling inaktiverer dog fytase helt eller delvist; se tabel 3.3). 
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markant til det samlede indhold af fytase i færdigfoder. Tabel 3.3 viser fosfors 
fordøjelighed i foderstoffer med forskellig fytaseaktivitet før og efter varmebe-
handling af korn (810 C iht. Salmonella-handlingsplanen, der blev iværksat om-
kring 1993 med det formål at reducere forekomsten af Salmonella). Der kan altid 
påvises fytaseaktivitet i dansk dyrkede kornarter på nær havrekerner. I den la-
gerfaste majskerne kan der heller ikke påvises fytaseaktivitet (se 3.4.2). Aktivi-
tetens størrelse afhænger af art og sort inden for art. Generelt er aktiviteten af 
fytase størst i rug efterfulgt af triticale, hvede og byg.  

Tabel 3.3 viser endvidere, at fordøjeligheden af fosfor i de enkelte foderstoffer 
påvirkes af mængden af fytaseaktivitet (FTU/kg tørstof), der er til stede, men 
tabellen viser også, at der ikke er en entydig og lineær sammenhæng mellem 
fytaseaktivitet og fordøjeligheden af fosfor. Det fremgår også, at varmebe-
handling (810 C) af kornet nedsætter fytaseaktiviteten i forskelligt omfang hos 
kornarterne. Derfor er effekten af varmebehandling på fordøjeligheden af fos-
for også forskellig for kornarterne, men varmebehandling nedsætter dog altid 
fordøjeligheden af fosfor i korn. Fordøjeligheden af fosfor i udvalgte protein-
kilder er vist til sammenligning. Det skal nævnes, at niveauerne for fosfors 
fordøjelighed kan variere mellem partier, men de viste værdier reflekterer ty-
piske niveauer.  

 
Fytase i foderblandinger kan, som vist i tabel 3.3, stamme fra foderstofferne 
(mængden afhænger af foderstofkilde og evt. varmebehandling), men i de se-
neste årtier er det blevet meget udbredt også at tilsætte forskellige typer mi-
krobielt fremstillet fytase til foderblandinger til enmavede husdyr, da talrige 
forsøg – nationalt og internationalt – har vist sikker effekt af fytasetilsætning 
(primært i form af mikrobielt fremstillet fytase) (fx Pedersen & Poulsen 2003; 
Poulsen et al., 2007; Blaabjerg et al., 2012b). Effektens størrelse kan dog variere 
meget og afhænger af en række faktorer, fx foderets sammensætning (valg af 
foderstoffer, indhold af plantefytase, evt. varmebehandling af foderet), ud-
fodring (tør vs. våd), mængden af tilsat fytase mv. De nævnte faktorer har stor 
betydning for effektiviteten af tilsætning af mikrobiel fytase (Johansen & 
Poulsen, 2003). Talrige forsøg med tilsætning af mikrobiel fytase til foder til 
grise har vist varierende effekter på fordøjeligheden af fosfor netop på grund 
af forskelligheder i de nævnte faktorer, men typisk øges fordøjeligheden op 
til maksimalt 60-65 % (se 3.4.2).  

Tabel 3.3.  Plantefytaseaktivitet og fordøjelighed af fosfor i en række danske foderstoffer fodret til grise (Poulsen, 2005). 

Fodermiddel Ikke-varmebehandlet Varmebehandlet 

Fytaseaktivitet, FTU/kg 

tørstof 

Fordøjelighed af fosfor, 

% 

Fytaseaktivitet, FTU/kg 

tørstof 

Fordøjelighed af fosfor, 

% 

Byg 720 48 590 44 

Hvede 690 57 95 30 

Rug 1940 53 1730 51 

Triticale 1620 54 210 36 

Sojaskrå - - 0 45 

Rapskager - - 0 39 

Fiskemel (LT) - - - 70 

1 FTU svarer til den mængde enzym, der frigør 1 mikromol uorganisk fosfor pr. minut fra 0,00051 mol/l natriumfytat-opløsning 

ved 37 0C og pH 5,5 (Engelen et al., 1994). 
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3.4.2 Anvendelse af mikrobiel fytase i konventionel fodring af enma-
vede husdyr og drøvtyggere  

Tilsætning af mikrobiel fytase stimulerer som nævnt nedbrydningen af fytat-
molekylerne (figur 3.6), hvorved fosfationerne frigøres og kan absorberes. 
Derved øges muligheden for, at husdyrene i højere grad kan udnytte det na-
turligt forekommende fytatbundne fosfor, som findes i de vegetabilske foder-
stoffer. Forsøg har afklaret bytteforholdet mellem mikrobiel fytase og fordø-
jeligt fosfor. Der er desværre ikke lineær sammenhæng mellem fytaseaktivitet 
(målt i FTU/kg foder) og den mængde fosfor, der frigøres og fordøjes (g for-
døjeligt fosfor/kg foder) (Johansen & Poulsen, 2003). Generelt ses der størst 
effekt ved lavere doseringer, mens effekten klinger af ved højere doseringer. 
Princippet er vist i figur 3.7, som også viser, at effekten af tilsætning af mikro-
biel fytase er størst, når det tilsættes majsbaseret sammenlignet med byg-
/hvedebaseret foder. Forskellen i effekt skyldes, at byg og hvede i modsæt-
ning til majs indeholder plantefytase, også efter varmebehandling af foderet.  

 
I Danmark er de mest anvendte kornarter byg og hvede, mens kernemajs kun 
anvendes i mindre grad lige nu. Kurveforløbet for byg/hvede i figur 3.7 (den 
grønne kurve) er derfor mest relevant til at vurdere effekten af stigende til-
sætning af mikrobiel fytase på indholdet af fordøjeligt fosfor, målt som g/kg 
foder under danske forhold. Figuren viser et generaliseret forløb, idet dose-
ringsforløbet kan afhænge af fytasetype og udfodringsforhold. Tabel 3.4 viser 
typiske resultater fra et dansk forsøg med tilsætning af fytase til et byg-hvede-
sojaskrå baseret foder (Blaabjerg et al., 2010b). Det fremgår, at varmebehand-
lingen inaktiverede fytase, så blanding 2 ikke indeholdt fytaseaktivitet, hvil-
ket resulterede i en 23 % lavere fordøjelighed af fosfor (et fald fra 44 til 34 % i 
fordøjelighed). Blanding 3 blev tilsat mikrobiel fytase, hvorved fordøjelighe-
den af fosfor steg med 80 % (fra 34 til 61 %) ved tørfodring. Disse resultater 
viser det typiske billede af samspillet mellem det naturligt forekomme plan-
tefytase, varmebehandling og mikrobiel fytase ved tørfodring. Effekten af 
vådfodring beskrives senere (3.5.9). 

Der er etableret dyreartsspecifikke formler til beregning af effekten af mikrobiel 
fytase på indholdet af fordøjeligt fosfor i foder baseret på publicerede forsøgs-
resultater. Formlerne er udviklet til at omfatte alle gængse typer af mikrobiel 
fytase og tilpasses løbende, i takt med at der kommer nye produkttyper og –
navne på markedet med dokumenteret effekt. Disse formler er inkluderet i de 

Figur 3.7. Stigning i indhold af 
fordøjeligt fosfor efter tilsætning 
af mikrobiel fytase til byg/hvede- 
og majsbaseret ikke-varmebe-
handlet foder til grise (Johansen 
& Poulsen, 2003). 



 

60 

forskellige foderoptimeringsprogrammer, så rådgivere og producenter kan be-
regne det forventede indhold af fordøjeligt fosfor, når fodersammensætning og 
tilsætning af en given mængde mikrobiel fytase fastlægges (fx Tybirk, 2016).  

 
Hos drøvtyggere sker der en omsætning/nedbrydning af fytat i vommen. 
Selv om forsøg har vist, at tilsætning af mikrobiel fytase også i et vist omfang 
kan øge nedbrydningen af fytat og dermed tilgængeligheden af fosfor i vom-
men, er dette ikke dokumenteret i tarmen (Brask-Pedersen et al., 2011; Brask-
Pedersen et al., 2013). Derfor er tilsætning af mikrobiel fytase ikke udbredt i 
foderblandinger til drøvtyggere. Det vurderes til gengæld, at langt de fleste 
konventionelle foderblandinger til enmavede husdyr i dag tilsættes mikrobiel 
fytase, da prisen på mikrobiel fytase er meget gunstig. Flere kommercielle ty-
per mikrobiel fytase er godkendt til foder til husdyr, og flere sammenlignende 
studier af effekten af de forskellige typer/produkter på fordøjeligheden af 
fosfor er publiceret (fx Poulsen et al., 2010). 

Fosfor eller rettere fosfationerne absorberes i den forreste del af tyndtarmen, 
så den enzymatiske nedbrydning af fytat er under tidspres, da foderets op-
holdstid i maven og den forreste del af tarmen ofte er ret kort hos grise (Rapp 
et al., 2001a,b; Blaabjerg et al., 2011). In vitro-studier har vist, at nedbrydnin-
gen af fytat påvirkes af foderets sammensætning, temperatur, tid, fytaseakti-
vitet og pH (Carlson & Poulsen, 2003; Blaabjerg et al., 2010a; Blaabjerg et al., 
2012a) og partikelstørrelse (Ton Nu et al., 2014). Ofte ses det, at halvdelen af 
foderet under danske fodringsforhold er passeret ud af maven hos slagtegrise 
tre timer efter fodring (Blaabjerg et al., 2011). Opholdstiden afhænger bl.a. af 
foderets sammensætning, fiberindhold, fodringsintervaller og dyrets alder og 
fysiologiske status. Derfor er den enzymatiske nedbrydning af fytatmolekylet 
(figur 3.6) stort set aldrig fuldstændig ved fodring med tørt foder, når foderet 
passerer fosfors absorptionssted i tyndtarmen (Blaabjerg et al., 2010b). Det be-
tyder, at en stor del af det fytatbundne fosfor passerer ufordøjet videre ned i 
tarmkanalen, og selv om der kan ske yderligere nedbrydning af fytat i bl.a. 
tyktarmen, vil disse fosfationer ikke blive absorberet og derfor havne i den 
uudnyttede fosforpulje i fæces. 

Formålet med at bruge fytase er, at fytase øger fordøjeligheden af det naturligt 
forekommende fosfor i foderet, hvorved tilsætning af mineralsk fosfat (foderfos-
fat) kan helt eller delvist udelades. Optimeret brug af fytase er derfor vejen til at 
reducere forbruget af foderfosfat (se afsnit 3.4.4), som er det overordnede mål. 

Tabel 3.4. Effekt af varmebehandling af foder samt tilsætning af mikrobiel fytase på fordø-

jeligheden af fosfor hos grise (Blaabjerg et al., 2010b). 

Blanding 1 2 3 

Varmebehandling Nej Ja Ja 

Tilsat mikrobiel fytase Nej Nej Ja 

Udfodring Tør Tør Tør 

Resultater: 

Fytaseaktivitet, FTU/kg tørstof 762 ND1) 1250 

Fordøjelighed af fosfor, % 44 34 61 

ND: Fytaseaktivitet er ikke målbart dvs. < 50 FTU/kg tørstof 



61 

3.4.3 Økologisk husdyrproduktion – tilsætning af mikrobiel fytase ikke 
tilladt 

I den økologiske produktion er brug af mikrobielt fremstillet fytase ikke til-
ladt, hvorfor der er øget fokus på de plantefoderstoffer (kerner og frø), der 
kan bidrage med plantefytase og dermed øge muligheden for at udnytte fo-
derets eget fosforindhold (Steenfeldt & Poulsen, 2018). Der er derfor brug for 
en målrettet indsats for at bruge den fytase, der findes i kornet til at forbedre 
udnyttelsen af fosfor i økologisk produktion (primært enmavede husdyr). 
Heldigvis nedbryder fytase, som findes i fx hvede, ikke udelukkende fytat i 
hvede, men også fytat i andre foderstoffer, hvorved den samlede fordøjelig-
hed af fosfor i foderblandingerne øges (Poulsen et al., 2019). Koncentrationen 
af fosfor i foder til økologisk produktion er ofte højere end i foder til konven-
tionel produktion, fordi fosfors udnyttelsesgrad normalt er lavere i økologisk 
produktion jf. tabel 3.1. Det skyldes, at nedbrydningen af fytat kun kan stimu-
leres af foderstoffernes egne enzymer som fx plantefytaser. Dette er en med-
virkende årsag til, at udskillelsen af fosfor med gødningen ofte er relativt hø-
jere pr. kg produkt i økologisk produktion (tabel 3.1). En anden årsag er, at 
der i økologisk produktion ikke kan bruges industrielt fremstillede aminosy-
rer. Derfor skal dyrenes fysiologiske aminosyrebehov udelukkende tilgodeses 
gennem foderet via proteinfoderstoffer. Da disse proteinkilder ofte også inde-
holder væsentligt mere fosfor end korn (tabel 3.2), vil økologiske foderblan-
dinger også af denne grund som regel indeholde mere plantefosfor. 

3.4.4 Foderfosfater 

Tidligere var det meget udbredt at bruge foderfosfat til foder til husdyr for at 
sikre sig mod problemer med knoglebrud og nedsat produktion. Det var før ud-
viklingen af kommercielt fremstillet mikrobiel fytase, som de seneste 20-25 år i 
stigende grad er blevet brugt til at øge fordøjeligheden af fosfor i foder til pri-
mært enmavede dyr (fx Simons et al., 1990). Der anvendes dog stadigvæk foder-
fosfat til at forøge foderets indhold af fordøjeligt fosfor, især hvis der bruges fo-
derstoffer med lavt indhold af fordøjeligt fosfor, eller hvis foderforbruget er me-
get lav. Fosfors fordøjelighed varierer meget mellem de forskellige typer foder-
fosfater, men den mest anvendte type i Danmark er MCP (monocalciumfosfat), 
hvor den sande fordøjelighed målt på slagtegrise er forholdsvis høj, 64-68 % (ta-
bel 3.5). Tabellen viser, at fordøjeligheden af nogle af de øvrige kilder er højere 
end i MCP, men prisen har indtil nu været ugunstige i det fleste tilfælde.  

Kødbenmel var tidligere meget brugt som protein- og mineralkilde, men på 
grund af udbrud af TSE (transmissible spongiforme encephalopatier), herun-
der BSE (kogalskab), har EU indført restriktioner i brugen af foder af animalsk 
oprindelse dvs. animalske biprodukter, som ikke er bestemt til konsum (Fø-
devarestyrelsen, 2018). Det fremgår, at der er mulighed for at fremstille dical-
ciumfosfat og tricalciumfosfat til enmavede dyr (ikke-drøvtyggere) ud fra 
nærmere specificerede animalske biprodukter og forarbejdningsled (Fødeva-
restyrelsen, 2018). 

Forbruget af foderfosfat i den danske husdyrproduktion blev i 2005 opgjort 
til 17.800 ton fosfor, som fordelte sig med 64, 25 og 11 % på grise, kvæg og 
fjerkræ (Poulsen & Rubæk, 2005). Der bruges ikke foderfosfat i pelsdyrfoder, 
da de anvendte foderstoffer bidrager med rigeligt fosfor til at dække dyrenes 
fysiologiske behov.  
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Forbruget af foderfosfat blev afgiftsbelagt i forbindelse med indførelsen af 
Vandmiljøplan III i 2005. Målet med afgiften (5 kr. pr. kg; afgiften er netop 
fjernet i forbindelse med indgåelse af finanslovsaftalen for 2019) var at be-
grænse importen af foderfosfat mest muligt og at stimulere til at erstatte fo-
derfosfat med tilsætning af mikrobiel fytase. Optimeret brug af fytase er - som 
nævnt side 59 - vejen til at reducere forbruget af foderfosfat, og der forventes, 
at der igen vil ses et fald i forbruget af foderfosfat, som forklaret i afsnit 3.4.2 
nederst. Figur 3.8 viser udviklingen i forbruget siden 2005. Til sammenligning 
vises det beregnede forbrug i 2004 (Poulsen & Rubæk, 2005).  

 
Figuren viser, at der i årene 2008 og 2009 sås en markant nedgang i forbruget 
ift. 2004. Derefter steg det årlige forbrug igen og har siden ligget næsten kon-
stant på omkring 13.000 ton/år, hvilket svarer til en reduktion i forbruget på 
godt 25 % ift. det beregnede forbrug på 17.800 ton/år før indførelsen af afgif-
ten i 2005. Med indførelsen af de nye fosforregler er der aktuelt stort fokus på 
forholdet mellem kvælstof og fosfor i husdyrgødningen, idet N:P-forholdet 
generelt er lavere hos enmavede husdyr end hos drøvtyggere (Sørensen et al., 
2019). Det har betydning for arealkravene ved udbringning af husdyrgød-
ning, da N/P-forholdet påvirker mængden af fosfor, der ’følger med’ ved en 
gødningsmængde svarende til fx 170 kg kvælstof. Mængden af fosfor, der ’føl-
ger med’ 170 kg kvælstof, varierer meget og er størst hos enmavede husdyr 
(Sørensen et al., 2019). Derfor forventes det, at der igen vil ses et fald i forbru-
get af foderfosfat, som fortsat hovedsageligt bruges i grise- og fjerkræproduk-
tionen. Overordnet forventes det - alt andet lige - at medføre en reduceret ud-
skillelse af fosfor hos grise og fjerkræ, hvilket vil reducere kravet til udbring-
ningsarealer (Sørensen et al., 2019). 

Tabel 3.5. Fordøjelighed af fosfor i forskellige foderfosfater, fosforsyre samt kødbenmel 

(Poulsen, 1995, 1998, 2007; Poulsen & Tybirk, 2006). 

 Fordøjelighed af fosfor, % 

Ca-Na fosfat 50 

Dicalciumfosfat, DCP 51-59 

Monocalciumfosfat, MCP 64-68 

Mononatriumfosfat, MSP 79 

Mono-dicalciumfosfat, MDP  72 

Fosforsyre 75-80 

Kødbenmel1) 54 
1) P.t. er der restriktioner for anvendelsen af foder af animalsk oprindelse som fosforkilde 

blandt andet på grund af risiko for TSE (transmissible spongiforme encephalopatier), her-

under BSE (kogalskab). 

Figur 3.8. Udviklingen i forbruget af 
foderfosfat, ton fosfor/år siden 
igangsætningen af Vandmiljøplan 
III i 2005 (afgiften blev indført pr. 1. 
maj 2005, hvorfor år 2005 kun om-
fatter 8 måneders forbrug). Forbru-
get i 2004 er beregnet (Poulsen & 
Rubæk, 2005).  
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3.5 Værktøjer til at forbedre fosforudnyttelsen hos husdyr 
Der er flere muligheder for at forbedre husdyrenes udnyttelse af fosfor og 
dermed reducere udskillelsen pr. individ. Mulighederne er dog ikke ens for 
alle husdyrarter. Mulighederne belyses i dette afsnit, dels ved nogle generelle 
muligheder som i varierende omfang gælder alle husdyrarter, dels ved nogle 
særlige muligheder for visse husdyrarter.   

3.5.1 Fysiologisk behov og fodringsanbefalinger (fodringsnormer) – ge-
nerelt alle husdyr 

Fodringsanbefalingerne, som bruges ved formulering af fodersammensæt-
ningen for at sikre tilstrækkelig forsyning med næringsstoffer såsom fx fosfor 
til at undgå mangelsymptomer, omfatter to grundlæggende elementer: (i) det 
eksperimentelt bestemte fysiologiske behov og (ii) en sikkerhedsmargen, der lægges 
oven i det fysiologiske behov. Sikkermargenen er nødvendig for at tage højde 
for variation i indhold og fordøjelighed af fosfor, blandeusikkerheder, afblan-
ding ved udfodring og usikkerheder forbundet med overførsel af viden ind-
samlet under kontrollerede forsøgsforhold til de forhold, der er gældende ved 
praktisk husdyrproduktion. Tidligere var sikkerhedsmargenen ret stor, fordi 
usikkerhederne var store. Det, der er sket i de senere år, og som vil fortsætte 
fremover, er, at forskning og tekniske muligheder forventes at gøre variation 
og usikkerhed mindre og mindre og derfor gøre det forsvarligt at reducere 
sikkerhedsmargenen yderligere. Forudsætningen for, at dette sker, er natur-
ligvis, at man i stadigt større omfang kan opnå ny viden omkring håndtering 
og styring af de nævnte usikkerhedsfaktorer, og at der udvikles præcisions-
udstyr til foderoptimering, foderblanding, udfodring mv., så man til stadig-
hed kan være sikker på, at dyrene får deres behov dækket.    

Generelt er det sådan, at jo mere der barberes af sikkerhedsmargenen ved 
fastlæggelsen af fodringsanbefalingerne, desto større er kravet om mere præ-
cis viden om fysiologisk behov og usikkerheder i forbindelse med udmønt-
ning i praksis (fodringen). Derfor vil der fortsat være behov for stor forsk-
nings- og forsøgsaktivitet til at understøtte udviklingen i retning mod en mere 
effektiv udnyttelse af foderets indhold af fosfor. Den stigende fokusering på 
fodereffektivitet (højere foderudnyttelse) gennem avl og management stiller 
ligeledes krav om tilsvarende opdatering af behov og fodringsanbefalinger.    

Selv om det eksperimentelle vidensgrundlag omkring dyrenes fosforbehov er 
forbedret markant gennem de seneste årtier, er der fortsat behov for øget vi-
den om husdyrs fysiologiske fosforbehov under hensyntagen til dyrenes ak-
tuelle produktivitet, foderforbrug og ikke mindst dyrenes fysiologiske status 
som fx vækstfase, reproduktion, mælke-/ægproduktion, skindsætning mv. 
Vidensbehovet omkring det fysiologiske behov er ikke lige stort for alle hus-
dyrarter og –kategorier. Generelt er der størst forsøgsmæssig viden om ’de 
største produktioner’ som slagtegrise (fx Sørensen et al., 2018), slagtekyllinger 
og malkekøer, hvorimod viden om de ’mindre produktioner’ i høj grad er ba-
seret på empiriske vurderinger. 
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3.5.2 Produktivitet og effektiv næringsstofudnyttelse – generelt alle 
husdyr  

Det er velkendt, at når der skal bruges færre kg foder (eller foderenheder) til 
at producere et kg produkt (mælk, kød), et kg æg eller et pelsdyrskind, vil der 
– alt andet lige – udskilles mindre fosfor med gødningen (fx Poulsen et al., 
2013). Den stigning i produktivitet, der er sket og fortsat sker i de fleste pro-
duktioner, skyldes bl.a. fremgang i dyrenes genetiske potentiale både mht. 
produktion, sundhed og velfærd gennem avlsarbejdet. En stor del af redukti-
onen i udskillelsen af fosfor med husdyrgødningen skyldes derfor en mere 
effektiv foderudnyttelse og ikke kun det stigende forbrug af mikrobiel fytase 
(se figur 3.1, 3.2 og 3.3). Der forventes fortsat forbedring af foderudnyttelsen 
dvs. forbruget af kg foder/produkt i de kommende år, så alt andet lige må det 
forventes, at indholdet i gødningen vil falde, selv om det må forventes at blive 
mere beskedne fald end de fald, der sås for nogle husdyrarter og -kategorier 
for 10-20 år siden. Afsnit 3.6 beskriver dog, at ’alt andet ikke altid er lige’, og 
at der kan opstå barrierer, der kan forhindre eller begrænse den lige vej.   

3.5.3 Foderoptimeringsprogrammer og kemisk analyse for fosfor i foder 
– generelt alle husdyr 

En forudsætning for korrekt dosering med fordøjeligt fosfor tilpasset dyrenes 
fysiologiske fosforbehov er fagligt opdaterede og korrekte foderoptimerings-
programmer. Derfor bruges der konstant ressourcer på at opdatere de dyre-
artsspecifikke systemer med den nyeste viden om fx indhold af fordøje-
ligt/tilgængeligt fosfor og effekten af tilsætning af mikrobiel fytase. Foderop-
timeringssystemer vil således også fremover være en hjørnesten i arbejdet 
med at minimere fosforudskillelsen.   

Der er tilsyneladende fortsat problemer med at analysere for det korrekte ind-
hold af fosfor i foder, foderstoffer mv., selv om det i forbindelse med etablerin-
gen af Vandmiljøplan III blev påpeget, at variationen mellem laboratorier af de 
samme prøver (ringtest i perioden 2003-2006) ofte var stor og i nogle tilfælde 
helt op omkring 25 % (Hansen-Møller et al., 2007). Dette giver stor usikkerhed 
omkring troværdigheden af de angivne værdier for fosforindhold og kan give 
anledning til både over- og underforsyning hos husdyr og tilsvarende udfor-
dringer med korrekt angivelse af fosforindhold i husdyrgødning (gødsknings-
planer, biogasanlæg mv.). Denne manglende sikkerhed på resultaterne fra den 
kemiske analyse kan få afgørende betydning for muligheden for at øge udnyt-
telsen af fosfor og reducere fosforudskillelsen pr. individ uden at påvirke pro-
duktion og velfærd negativt. Manglende analysesikkerhed er derfor en afgø-
rende barriere for at øge effektiviteten via fodringen, og Hansen-Møller et al. 
(2007) påpegede, at der allerede dengang var et stort behov for øget opmærk-
somhed omkring procedurerne for den kemiske bestemmelse af fosfor både 
mht. det anvendte apparatur men også mht. forberedelsen af prøverne. Varia-
tioner i fx analyseresultater blev der tidligere taget højde for ved at tillægge en 
vis sikkerhedsmargen ved optimeringen af foderet, men størrelsen af sikker-
hedsmargenen bliver nu tit reduceret mere og mere.        

3.5.4 Management, variation i udskillelsen af fosfor og korrektioner af 
normtal (Type 2) – generelt alle husdyr 

Det er gennem god og sikker management på de enkelte bedrifter, at det ge-
netiske potentiale for forbedret fodereffektivitet skal indfries ved inddragelse 
af ny viden om: (i) fosforbehov, (ii) mulighederne for mere præcis fodring, 
(iii) brug af fytase og (iv) udfodringssystem. Der er aktuelt stor forskel på fx 
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husdyrenes foderforbrug mellem de enkelte bedrifter. Det fører til store vari-
ationer i, hvor meget fosfor der udskilles med gødningen fra dyr, der opdræt-
tes på de forskellige bedrifter. Forbedringer i management er derfor en væ-
sentlig forudsætning for at øge den samlede udnyttelse af fosfor i husdyrpro-
duktionen. Hvis foderforbruget fx ligger højt ift. andre sammenlignelige pro-
duktioner, vil der også alt andet lige kunne hentes en besparelse på foderud-
giften udover, at fosforudskillelsen bliver mindre, og N:P-forholdet bliver 
større (tabel 3.1). 

Endvidere må det ikke glemmes, at præcision og sikker management i hele kæ-
den fra foderfremstilling (blandesikkerhed, råvarekendskab mv. på foderfa-
brikker/hjemmeblandere), udtagning af prøver til analyse (foderstoffer, foder-
blandinger, forblandinger mv.), foderoptimering, udfodringssystemer (afblan-
ding i foderstrenge, foderspild, hygiejne (især vådfodring) mv.) i samspil med 
dyrenes genetiske potentiale og respons er påkrævet for at begrænse den store 
variation, der ses i fosforudskillelsen/fosforudnyttelsen mellem bedrifter.  

I tabel 3.1 er vist de beregnede normværdier for udnyttelse og udskillelse af 
fosfor, men i praksis kan udskillelsen som nævnt variere meget. Beregninger 
viser, at variationer i fx foderforbrug hos slagtegrise alene kan påvirke udskil-
lelsen med mindst 20 %. Hvis andre parametre som fx foderets fosforindhold 
også inddrages, vil større variationer på 30-35 % kunne ses. For slagtegrise 
betyder det, at udskillelsen, der aktuelt ligger på 0,66 kg fosfor (tabel 3.1), kan 
variere med op til omkring 0,2 kg pr. gris. Samme udsving kan ses hos de 
fleste andre husdyrarter og –kategorier. Det viser, at fokus på management 
mv. er en central faktor for at reducere udskillelsen af fosfor.  

Det kan nævnes, at der er mulighed for, at den enkelte husdyrproducent kan 
beregne egne aktuelle værdier for udskillelsen af fosfor ved at bruge Type 2-
korrektioner, hvis fx produktivitet, foderets indhold af fosfor mv. afviger fra 
forudsætningerne i normtallene for husdyrgødning (Poulsen, 2004-2017; 
Landbrugsstyrelsen, 2017). Formler til beregning af Type 2-korrektioner fin-
des i både Poulsen (2004-2017) og Landbrugsstyrelsen (2017). Ved at bruge 
korrektionerne vil forbedringer i management mv. blive udmøntet ved bereg-
ning af det aktuelle fosforindhold i husdyrgødningen.   

3.5.5 Valg af foderstoffer – generelt alle husdyr 

Husdyr får tilgodeset behovet for fosfor gennem foderet, og foderet er sammen-
sat af de foderstoffer, som husdyrproducenten har adgang til. Den procentuelle 
sammensætning fastlægges ved foderoptimeringen. Før kunne husdyrenes fos-
forbehov ofte ikke tilgodeses af foderstoffernes eget indhold, så mineralsk fos-
for blev som allerede nævnt tilsat foderet. For år tilbage var det også foderstof-
fernes indhold af ’total fosfor’, der indgik i foderoptimeringerne, men i dag er 
det indholdet af ’fordøjeligt fosfor’, der er en forudsætning hos de fleste hus-
dyrarter (enmavede). Det betyder, at foderstoffer med høj fordøjelighed af fos-
for foretrækkes, når udskillelsen af fosfor skal være så lille som mulig.  

Fremover kan det komme på tale at vælge foderstoffer, der ud over en høj 
fordøjelighed også indeholder mindre fosfor, når producenterne er presset på 
arealkravene som følge af fosforreguleringen. Det betyder, at det kan komme 
på tale at fravælge specifikke foderstoffer med højt fosforindhold. Valg og fra-
valg af foderstoffer kan derfor blive en af barriererne for fortsat reduktion i 
udskillelsen af fosfor (uddybes i afsnit 3.6).    
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Fiskemel var tidligere vidt brugt til fodring af fx fravænnede grise og andre 
spæddyr og er qua sit naturligt høje indhold af fosfor en meget god fosfor-
kilde til disse dyr, selv om valget af fiskemel skete pga. aminosyreindhold og 
–profil. Aktuelt vurderes brugen af fiskemel generelt at være økonomisk uin-
teressant i de fleste tilfælde med undtagelse af specialfoder til spæddyr.  

I takt med at der udvikles alternative proteinkilder som fx grønt protein (fra 
planter), vil disse nye kilder indgå i foderoptimeringen med den mængde 
(fordøjeligt) fosfor, som de måtte indeholde ud over protein, og blive brugt til 
de relevante husdyrproduktioner. Indholdet af fosfor pr. kg tørstof ligger i 
græs på niveau med indholdet i korn (tabel 3.2), men i forbindelse med ud-
vindingen af protein fra græs, kløvergræs mv. ser det ud til, at fosfor primært 
følger juicedelen og i mindre grad pulpfraktionen, hvorfor der sker en opkon-
centrering af fosfor i juicen. I forbindelse med den efterfølgende oprensning 
af juicedelen ser det ikke ud til, at fosfor følger med proteinkoncentratet, men 
følger den brune fraktion, som i dag ikke tænkes ind som foderstof, men nær-
mere som gødning i planteproduktionen. Fordøjeligheden af fosfor i protein-
koncentrat- og pulpfraktionen vil få afgørende betydning for anvendelsen af 
dette foderalternativ som fosforkilde.    

3.5.6 ’Superdosering’ af mikrobiel fytase til grise/fjerkræ  

Som det vist i figur 3.7, forventes der generelt en stigende frigivelse af fordø-
jeligt fosfor/kg foder, når mængden af mikrobiel fytase øges. Hidtil har dose-
ringer på 500-750 FTU/kg været mest brugt, men gennem den senere tid er 
det blevet mere almindeligt at anvende ’superdosering’, hvor der tilsættes 
større mængder af fytase. Hvor stor den maksimale effekt, der kan opnås ved 
’superdosering’, afhænger af flere forhold og diskuteres aktivt lige nu (fx 
Laird, 2016), hvor nogle husdyrproducenter er klemt på fosfor pga. den nye 
lovgivning. Det vurderes, at mange husdyrproducenter vil øge tilsætningen 
af fytase for at opnå selv små stigninger i fosfors fordøjelighed. Det skal dog 
nævnes, at der kun kan høstes en miljøeffekt af fytasetilsætning, hvis der sam-
tidigt enten (i) kan reduceres i tilsætningen af foderfosfat, eller (ii) at foderets 
fosforindhold kan reduceres ved at erstatte fosforrige med fosforfattige foder-
stoffer. Vurderingen er, at der aktuelt bruges større doseringer end for bare få 
år siden, selv om effektens størrelse måske kun er begrænset. 

Brug af mikrobiel fremstillet fytase og dermed ’superdosering’ er kun tilladt 
i konventionel produktion.   

3.5.7 Drøvtyggere – særlige forhold 

Foderet til drøvtyggere tilsættes som hovedregel ikke foderfosfat, idet foderstof-
fernes naturlige indhold af fosfor dækker dyrenes behov til vækst, reproduktion 
og mælkeproduktion i de fleste situationer. Tilsætning af mikrobiel fytase er ikke 
relevant hos drøvtyggere, da fytatsaltene nedbrydes i vommen (3.4.2).  

Mange kvægbrugere er/bliver udfordret med den nye fosforlovgivning. Mu-
lighederne for at reducere udskillelsen af fosfor kan fortsat ske gennem effek-
tivitetsstigninger, men da al fosfor kommer med foderstofferne, betyder det, 
at der ikke kan udfases foderfosfat, som umiddelbart er den nemme løsning. 
I mange tilfælde dækkes køernes fosforbehov rigeligt gennem foderstofferne, 
og producenter, der er/bliver klemt på fosfor i gødningen, vil formentlig blive 
nødsaget til at fravælge foderstoffer med et højt fosforindhold. Det kan be-
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tyde, at fx lokalt produceret raps med et højere fosforindhold end soja og an-
dre foderstoffer må fravælges for at holde fosforindholdet nede (3.6). Det vur-
deres at blive den største udfordring (barriere) for at reducere fosforudskillel-
sen for kvægbrugerne.  

3.5.8 Pelsdyr – særlige forhold 

Foderet til mink og andre pelsdyr består for en meget stor del af animalske fo-
derstoffer, herunder biprodukter fra fiskerisektoren og slagterier. Disse foder-
stoffer har et indhold af fosfor, som dækker dyrenes behov så rigeligt. Derfor er 
udnyttelsen af fosfor generelt meget lav hos mink (7 %). Der bruges hverken 
tilskud af foderfosfat eller mikrobiel fytase, da de animalske foderstoffer ikke 
indeholder fytat, og da grundindholdet allerede overstiger dyrenes behov. 

I praksis betyder det, at der ikke er fodringsmæssige muligheder for at redu-
cere udskillelsen af fosfor med gødningen, da det vil kræve et voldsomt skifte 
i foderstofvalg og fodring. Derfor skal udfordringen med for meget fosfor i 
gødningen løses ad andre veje som fx udspredningsarealets størrelse og/eller 
gylleseparering mv. (se kapitel 2).   

3.5.9 Udfodringssystemer 

Mulighederne i forbindelse med udfodring omfatter valg mellem tør- og våd-
fodring, præcisionsfodring i relation til dyrenes produktionspotentiale (ved-
ligeholdelsesbehov i forhold til produktion) mv. 

Tidsfaktoren er vigtig, når man vil maksimere effekten af fytasetilsætning. En 
måde at forøge den tid, fytase har til at katalysere nedbrydningen af fytatsal-
tene, er ved at blande foderet med væske (støbsætning) og derefter lade fode-
ret inkl. væske stå i kortere eller længere tid, inden det pumpes ud til dyrene 
(vådfodring). Effekten af støbsætningen på nedbrydningen af fytat afhænger 
af, hvor lang tid der støbsættes, temperatur og pH i foderet inkl. vand og na-
turligvis mængden af fytase (plante og tilsat fytase).  

Forsøg med fodertanke har i praksis vist, at selv ved meget lav temperatur 
(ca. 100 C) skete der en nedbrydning af fytat på 20-30 % over 6-8 timer i foder 
uden tilsat fytase (Rodenberg et al., 2005). Den forøgede frigørelse af fosfat vil 
helt klart have øget fordøjeligheden af fosfor, selv om denne ikke blev målt i 
forsøget. Ved højere temperaturer på 200 og 380 C sker nedbrydningen mar-
kant hurtigere sammenlignet med 100 C (Carlson & Poulsen, 2003). Ved en 
støbsætningstemperatur på 100 C og tilstedeværelse af fytase var 15 % af fyta-
tet ikke nedbrudt efter 72 timer, mens det meste fytat var nedbrudt efter 48 
timer ved 200 C og efter 24 timer ved 380 C (Carlson & Poulsen, 2003). Støbsæt-
ning og/eller vådfodring udgør en form for ’for-fordøjelse’ af fosfor ved at 
starte den enzymatiske omsætning uden for mave-tarmsystemet og vil ud-
gøre et potentiale til at udnytte fosfor i foderstofferne meget bedre. Herved 
kan tilsætningen af foderfosfat begrænses, da det naturligt forekommende 
fosfor i foderstofferne kan dække dyrenes behov helt eller delvist.   

Sammenlignende studier af foder tilsat mikrobiel fytase udfodret tørt hen-
holdsvis vådt (tabel 3.6) viste, at vådfodring forøgede fordøjeligheden af fos-
for med 18 % fra 61 til 72 % sammenlignet med tørfoder (fx Blaabjerg et al., 
2010b; Blaabjerg et al., 2015). Effekten af varmebehandling blev beskrevet i 
afsnit 3.4.2. 
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Vådfodring/støbsætning er derfor en måde til at øge udnyttelsen af det fos-
for, der er bundet i foderstofferne. Ovennævnte og andre forsøg har vist, at 
fordøjeligheden af fosfor kan øges til knap 75 % gennem vådfodring. Når for-
døjeligheden af fosfor er så høj, at ¾ af fosforet i en foderblanding bliver ab-
sorberet, vil foderstoffernes egne fosforindhold kunne dække grisenes behov 
for fosfor, således at al mineralsk fosfat (foderfosfat) kan udelades. Tilsva-
rende resultater er set hos fjerkræ (Engberg et al., 2009).       

3.6 Muligheder og barrierer for fortsat forbedring af udnyttel-
sen af fosfor 

Foderet sammensættes på grundlag af de typer foderstoffer, der er til rådig-
hed. I mange tilfælde udgør de hjemmedyrkede foderstoffer grundstammen, 
som suppleres med indkøbte foderstoffer. Andre husdyrproducenter køber 
færdigfoder produceret af foderstoffirmaer. Næringsstofindholdet optimeres 
under hensyntagen til pris, indhold og fordøjelighed. Importen af protein i 
form af soja til husdyrfoder er generelt meget stor og angives at være omkring 
1,5 millioner ton årligt (Hermansen et al., 2013; Bosselmann & Gylling, 2014), 
men i de senere år er brugen af rapsprodukter steget, i takt med at dyrkningen 
af raps er steget markant i Danmark. Når sojaskrå udskiftes med raps- og/el-
ler solsikkekager, vil færdigfoderets indhold af fosfor stige, da raps fx inde-
holder omkring dobbelt så meget fosfor som sojaskrå (tabel 3.2). Dette kan 
resultere i en større udledning af fosfor med husdyrenes gødning. 

Da der generelt er et politisk ønske om en mere regional/lokal produktion af 
proteinafgrøder, er det paradoksalt, at netop de lokalt producerede proteinaf-
grøder forhøjer foderets fosforindhold og øger fosforindholdet i husdyrgød-
ning, således at det kan blive besværligt/umuligt for husdyrbedrifter at leve op 
til nye fosforlofter for, hvor meget fosfor der må tilføres landbrugsjorden. Det 
er derfor vigtigt, at der fremover er fokus på bæredygtige helhedsløsninger. Det 
kan nævnes, at tilsvarende problematikker også ses omkring anvendelsen af 
proteinkoncentrater udvundet af græs, kløvergræs mv. (afsnit 3.5.5).  

En stigende del af det fosfor, der findes i foderblandingerne til husdyr (ikke 
mink), kommer fra korn. Fordøjeligheden af fosfor i korn kan forbedres gen-
nem fx støbsætning og/eller vådfodring. Dette vil kunne bidrage til at udfase 
en større andel af foderfosfat hos husdyr, hvor der fortsat bruges foderfosfat, 
primært grise og fjerkræ. Dette vil kræve en særlig forskningsmæssig indsats, 
som skal fokusere på, hvordan det fytatbundne fosfor i korn kan gøres mere 
tilgængeligt gennem fx støbsætning/befugtning af kornet før udfodring eller 
i forbindelse med udfodring. Den tid fytase har ’til rådighed’ i mave-tarmka-
nalen er desværre for kort til at kunne frispalte fosfat fra fytatmolekylet, især 

Tabel 3.6. Effekt af varmebehandling af foder samt tilsætning af mikrobiel fytase på fordøjeligheden af fosfor hos grise (Blaa-

bjerg et al., 2010b). 

Blanding 1 2 3 4 

Varmebehandling Nej Ja Ja Ja 

Tilsat mikrobiel fytase Nej Nej Ja Ja 

Udfodring Tør Tør Tør Våd 

Resultater: 

Fytaseaktivitet, FTU/kg tørstof 762 ND1) 1250 1060 

Fordøjelighed af fosfor, % 44 34 61 72 

ND: Fytaseaktivitet er ikke målbart dvs. < 50 FTU/kg tørstof 
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ved tørfodring (3.4.1 og 3.4.2). Samme problem ses ikke ved sojaskrå og i min-
dre grad ved raps og solsikke.    

Samfundet efterspørger i stigende grad kredsløbsløsninger, cirkulær bioøko-
nomi, hvor restprodukter (’affaldsprodukter’) fra industri, energisektoren 
mv. samt forarbejdet madspild genanvendes fx som foder til husdyr. Sådanne 
løsninger forudsætter, at kvalitet (indhold af fx fosfor og aminosyrer) og hy-
giejne er i orden, og at produkterne er økonomisk attraktive. Et eksempel er 
gærfløde fra fermenteringsindustrien, som traditionelt har været anvendt i 
større eller mindre grad til foder, ligesom valle fra fremstillingen af ost også 
blev brugt til dyrefoder.  

For at sikre fortsat stigende udnyttelse af fosfor og dermed reduceret udskil-
lelse med gødningen i den animalske produktion vil der fremover formentlig 
blive sat stigende fokus på dyrkning af foderafgrøder med et lav indhold af 
fosfor, som til gengæld er meget tilgængelig.  

Den største barriere for at forbedre fosforudnyttelsen gennem fodringen i den 
økologiske produktion er, at der ikke må anvendes tilsætning af mikrobielt 
fremstillet fytase. Foderafgrødernes eget fytase må gerne anvendes, men der 
er stor mangel på viden om, hvordan brugen af det naturligt forekommende 
fytase kan optimeres (Steenfeldt & Poulsen, 2018).  

3.7 Husdyrenes udnyttelse af fosfor – status ift. sammenligne-
lige udenlandske produktioner   

I Danmark opgøres husdyrenes udnyttelse af næringsstoffer hvert år i forbin-
delse med, at normtallene for husdyrgødningens indhold af kvælstof, fosfor og 
kalium opgøres (tabel 3.1). Normtal og udnyttelse angives pr. produceret enhed 
(Poulsen, 2004-2017), men tilsvarende data findes ikke umiddelbart for andre 
lande (Kristensen et al., 2016). For knap tyve år siden blev der gennemført et 
sammenlignende studie af udskillelsen af fosfor fra grise i Holland, Frankrig og 
Danmark baseret på samme opgørelsesmetode, som bruges Danmark (Poulsen 
et al., 1999). Resultatet fra Holland og Danmark er vist i tabel 3.7 sammen med 
de tilsvarende værdier for 2017 (van Bruggen, personlig meddelelse, Poulsen, 
2004-2017). Det skal dog nævnes, at opgørelsesmetoden for 2017 ikke er ens i de 
to lande, så 2017-tallene er ikke direkte sammenlignelige. Værdier for fransk 
griseproduktion i 1999 ligger mellem de hollandske og danske værdier.  

Tabel 3.7 viser, at fosforindtag, -udskillelse og –udnyttelse adskiller sig markant 
mellem dansk og hollandsk griseproduktion i 1999. Årsagen hertil ligger i, at 
Holland havde stort fokus på at reducere fosforudskillelsen op gennem 90’erne, 
hvor der i Danmark var fokus på udskillelsen af kvælstof. De beregnede relative 
værdier viser, at griseproduktionen i Danmark og Holland er nogenlunde sam-
menlignelig med hensyn til udnyttelse og udskillelse af fosfor. 

Baseret på informationer fra Holland er fosforbalancen for malkekøer, æglæg-
gere og slagtekyllinger beregnet (van Bruggen, 2017) og angivet i tabel 3.8 sam-
men med de tilsvarende værdier fra Danmark (fra tabel 3.1). Det skal bemærkes, 
at mælkeydelsen er markant lavere for den hollandske malkeko sammenlignet 
med den danske malkeko (tung race), og det medfører i sig selv et højere fosfor-
indtag med foderet hos danske køer af tung race. Det er usikkert, om de holland-
ske tal er gennemsnitsværdier for alle malkekøer (dvs. et gennemsnitstal for 
tung race, Jersey etc.) i Holland, men den meget (og urealistisk) lave mælke-
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ydelse kunne tyde på det. Ses der på de relative værdier, er tallene derimod me-
get ens. Tilsvarende data- og beregningsusikkerheder gør sig gældende for de 
øvrige husdyr, og vurderingen er, at de hollandske værdier repræsenterer den 
samlede population, mens de danske normtal ikke er gennemsnitstal på tværs 
af produktioner, men er specifikke for hver enkelt underkategori (Poulsen, 2004-
2017). Tabel 3.8 viser også de hollandske og danske værdier for æglæggende hø-
ner, hvor den beregnede udskillelse af fosfor er noget højere i Holland. 

 

 
Den samlede vurdering er, at der til trods for forskelle i fodring mv. og i be-
regningsmetode alligevel er rimelig overensstemmelse mellem de hollandske 
og danske niveauer, når der ses på de relative værdier. Dog vurderes de hol-
landske absolutte værdier for malkekøer at være for lave. Begge lande er ken-
detegnet ved en stor husdyrproduktion, som er samlet i husdyrtætte egne. 
Dette har medført, at begge landes husdyrproduktion i høj grad har haft fokus 
på samspillet mellem miljø og husdyrproduktion igennem mange år.    

Tabel 3.7. Den beregnede fosforindtag, -aflejring, -udnyttelse og -udskillelse fra grise i Holland og Danmark i 1999 og 2017 

(Poulsen et al., 1999; Poulsen, 2017; van Bruggen, personlig meddelelse). Absolutte og relative værdier. 

 Holland 1999 Holland 2017 Danmark 1999 Danmark 2017 

 Absolut Relativ Absolut Relativ Absolut Relativ Absolut2) Relativ2) 

1 årsso: 

Foder P 5,39 100 50,31) 1001) 8,03 100 6,88 100 

Aflejret 1,35 25 20,11) 401) 1,11 14 1,86 27 

Udskilt P 4,04 75 30,21) 601) 6,92 86 5,02 73 

1 smågris: 

Foder P 0,157 100 - - 0,310 100 0,24 100 

Aflejret 0,097 62 - - 0,120 39 0,12 49 

Udskilt P 0,060 38 - - 0,190 61 0,12 51 

1 slagtegris 

Foder P 1,16 100 3,53) 1003) 1,11 100 1,07 100 

Aflejret 0,43 37 1,63) 453) 0,39 35 0,44 41 

Udskilt P 0,73 63 1,83) 553) 0,72 65 0,63 59 
1)Årsso inkl. smågrise (vurderet til 30 smågrise); 2) Værdier fra tabel 3.1.; 3) Slagtevægt og vægtinterval er meget forskellig fra 

danske forhold og er ikke sammenlignelige. De tilsvarende relative tal er nogenlunde sammenlignelige mellem dansk og hol-

landsk produktion 

Tabel 3.8. Beregnede værdier for fosforindtag, -aflejring, -udnyttelse og -udskillelse fra malkekøer og æglæggende høner i Hol-

land og Danmark i 2017 (van Bruggen, personlig meddelelse; Poulsen, 2004-2017). Absolutte og relative værdier. 

 Holland Danmark1) 

 Absolut Relativ Absolut Relativ 

1 årsko 

Foder P 27,4 100 31,7 100 

Aflejret 9,3 34 10,5 33 

Udskilt P 18,1 66 21,2 67 

1 årshøne  

Foder P 0,214 100 0,218 100 

Aflejret 0,032 15 0,043 20 

Udskilt P 0,180 84 0,175 80 
1) Værdier fra tabel 3.1. 1 årsko (tung race) 
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3.8 Overordnet vurdering af muligheder for at reducere ud-
skillelsen af fosfor fra de forskellige husdyrarter 

Først og fremmest skal det fremhæves, at behovet for at reducere fosforind-
holdet i husdyrgødning ikke er ens for alle husdyrproduktioner, og behovet 
(kravet) afhænger også af, hvor bedriften er placeret geografisk. Alle områder 
med husdyrproduktion er nemlig ikke lige udfordret med hensyn til fosfor, 
ligesom behovet afhænger af, hvad husdyrgødningen skal bruges til (gødsk-
ning, biogas mv.).    

Mulighederne for at reducere fosforudskillelsen er ikke ens for de forskellige 
husdyrarter, idet det i princippet burde være ’nemmest’ for de produktioner, 
der fortsat bruger tilskud af foderfosfat og har mulighed for at reducere til-
skuddet, dvs. primært grise- og fjerkræproduktionen.  

• Foderfosfat kan fortsat udfases hos enmavede dyr (fjerkræ og grise) gen-
nem brug af mikrobiel fytase og/eller foderstoffer med passende indhold 
af fosfor. 

• Valg af foderfosfater med høj fordøjelighed, hvis der skal bruges et tilskud, 
især til fjerkræ og grise. 

• Optimering af brugen af mikrobiel fytase til fjerkræ og grise (aktuelt ikke 
relevant til drøvtyggere). 

• Udfodringssystem: Tiden er en flaskehals for at opnå størst effekt af fytase. 
Vådfodring øger den tid, der er til rådighed for fytase til at nedbryde fy-
tatsaltene sammenholdt med tørfodring.  

• Maksimal nedbrydning af fytat – optimeret brug og dosering af fytase 
(plante og/eller mikrobiel) tilpasset økologisk henholdsvis konventionel 
produktion (fjerkræ og grise). Tid er en flaskehals. 

• Fasefodring – tilpasning af foderets indhold af fordøjeligt fosfor til dyrenes 
aktuelle fysiologiske behov (alle dyrearter). 

• Skisma mellem regionalt/lokalt producerede afgrøder med relativt højt 
fosforindhold og importerede foderstoffer med lavere indhold af fosfor, fx 
sojaskrå vs. rapskager. 

• Fortsat fodringsmæssige muligheder for reduceret udskillelse af fosfor i 
fjerkræ- og griseproduktionen. 

• Begrænsede/ingen fodringsmæssige muligheder hos pelsdyr. 
• Drøvtyggere – bruger stor set ikke foderfosfat, men store udfordringer ift. 

højt fosforindhold i foderstofferne. Særlige dyrkningsmæssige udfordrin-
ger ved majs til ensilage pga. startgødskning (Mikkelsen, 2018). 

• Særlige udfordringer (barrierer) mht. kemisk bestemmelse af fosfor i foder 
mv., idet variationen i de opnåede resultater fortsat kan variere meget mel-
lem laboratorier. 

• Krav om fokus på sikker viden og management i alle led i produktionskæ-
den fra afgrøder og foderstoffer til fodring/pasning af husdyrene.  

3.9 Konklusion og perspektiver 
Mulighederne for forbedring af fosforudnyttelsen samler sig om to hovedele-
menter: forbedret fodring og avlsfremgang, som vist i figur 3.5. Hver af de to 
hovedelementer er underopdelt, ligesom hoved- og underelementer interage-
rer med hinanden.  

De seneste par årtier er udnyttelsen af det foderstofbårne fosfor steget ganske 
betydeligt bl.a. på grund af, at brugen af foderfosfat er faldet markant med 
omkring 25 %. Der kan ikke forventes en tilsvarende stor stigning i udnyttel-
sen af foderets fosfor fremover, selv om der fortsat kan forventes forbedringer 
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i udnyttelsen gennem produktivitetsfremgang og gennem mere korrekt fod-
ring via bl.a. fasefodring tilpasset den aktuelle viden om dyrenes fysiologi. 
Dertil kommer øget viden om forbedring af fosfors fordøjelighed gennem 
brug af fytase (plante og/eller mikrobiel) og udfordringsteknologi (våd vs. 
tør) til fremme af nedbrydningen af fytat mv. Specielt bør der forskningsmæs-
sigt fokuseres på at øge grise og fjerkræ’s udnyttelse af fosfor i korn gennem 
fx støbsætning eller befugtning før udfodring og/eller støbsætning/vådfod-
ring i forbindelse med fodringen. Kornet bidrager nemlig ofte med en meget 
stor andel af fosforet i foderblandingerne.  

Forbedringen kræver fortsat basal forskning og forsøg kombineret med råd-
givning og implementering af de opnåede resultater i praktiske redskaber 
som foderoptimeringsprogrammer, managementsystemer, foderstofvalg etc. 

Perspektiverne for optimering af fodringen af husdyr er ’at opnå en højere 
udnyttelse af fosfor hos husdyr og dermed bidrage til en forbedret og bære-
dygtig fosforøkonomi i hele kæden’, dvs. få tilbageholdt (aflejret) relativt 
mere af den tilførte fosfor i de animalske produkter og udskilt mindre fosfor 
i gødningen. Mulige fodringsmæssige tiltag er ikke alle lige økonomisk at-
traktive, ligesom det ikke er muligt at tage alle de skitserede tiltag i brug 
straks. De fleste tiltag har en lidt længere tidshorisont og kan inddrages, i takt 
med at der løbende fremkommer nye forskningsresultater.  

Nærværende kapitel angiver muligheder for at rette fokus mod fodringsmæs-
sige tiltag, som afhænger af, hvor presset den enkelte husdyrproducent er, og 
således også af husdyrart og –kategori, de geografiske udfordringer, afsæt-
ningsmuligheder for husdyrgødning etc. Målet er at bidrage til sikring af bære-
dygtighed i alle tre elementer: miljø, økonomi og samfundskrav/-hensyn.  Sam-
mendrag over potentialer og barrierer for fodringsmæssige tiltag for de enkelte 
produktionsgrene er vist i tabel 3.9. 
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Tabel 3.9. Sammendrag over potentialer og barrierer for fodringsmæssige tiltag for de enkelte produktionsgrene. Bag de tre 

nævnte indsatser (fosforbehov, fytase og management) ligger avlsmæssig fremgang og direkte og afledte fodringsmæssige 

tiltag og justeringer. 

 Metode Effekt Dyrearter Potentiale Kommentar Generelt el-

ler 

regionalt1) 

Barrierer 

1 Fosforbehov:  
Fasefodring Fodre efter 

fosforbehov i 
hele produk-
tionsperio-
den. 

Løbende re-
duktion i ud-
skillelsen pga. 
ny viden.   

Alle; mink 
mindre pga. 
overforsy-
ing (stor). 

Afhænger 
af dyreart 
og –kate-
gori. 

Kræver deltaljeret 
viden om fysiolo-
gisk behov. 

Generelt; lø-
bende for-
bedringer. 
 

Sikkerhedsmargin 
reduceres. Risiko 
for fejlblandinger 
bliver større. Ana-
lyseusikkerhed 
(fosfor). 

Foderopti-
mering 

Tilpasse fo-
derets sam-
mensætning 
og indhold til 
behov. 

Løbende re-
duktion i udskil-
lelsen i takt 
med forbed-
rede systemer.  

Alle, dog 
ikke mink 
pga. for 
stort ind-
hold i fo-
derstoffer . 

Løbende 
effekt, som 
høstes i 
takt med ny 
viden. 

Forbedres i takt 
med ny viden for 
kvæg, grise og fjer-
kræ. 
 

Generel ef-
fekt. 

Paradokser ift. krav 
om lokalt produce-
ret protein, som 
ofte er rig på fos-
for.  
Analyseusikkerhed 
(fosfor). 

Foderfos-
fater 

Reducere for-
bruget; vælge 
typer med høj 
fordøjelighed. 

Forbruget kan 
reduceres/ 
fjernes, i takt 
med at fordøje-
ligheden af 
plante-fosfor 
øges.  
Samspil med 
især fytase.   

Grise og 
fjerkræ. Fo-
derfosfat 
bruges ikke 
hos mink 
og meget 
begrænset 
hos drøv-
tyggere.   

Størst hos 
grise og 
fjerkræ. 
Meget be-
grænset 
hos drøv-
tyggere. 

Forudsætter høj 
fordøjelighed af 
fosfor i plantefoder-
stofferne. Erstattes 
af fytasetilskud.  
Tidligere afgiftsbe-
lagt (afskaffet med 
finansloven for 
2019) 
 

Generel ef-
fekt, men ud-
fasning kan 
også med for-
del være en 
målsætning 
regionalt /lo-
kalt. 
 

Begrænset res-
source (kvalitet) på 
sigt. 
Kvalitet/renhed? 
Begrænsninger i 
brugen af foder af 
animalsk oprin-
delse og ’animal-
ske biprodukter’ – 
øget recirkulering?  

2 Fytase: 
Plante Bruge kerner 

og frøs egne 
fytaser mere 
aktivt 

Erstatte foder-
fosfat og fosfor-
rige foderstof-
fer. 
Både økolo-
gisk og kon-
ventionel pro-
duktion. 

Grise og 
fjerkræ. 

Stort, især 
ved vådfod-
ring/støb-
sætning. 
Eneste mu-
lighed for at 
bruge fy-
tase i øko-
logisk pro-
duktion 

Særligt potentiale 
for økologisk pro-
duktion, som ikke 
må bruge tilsæt-
ning af mikrobiel fy-
tase og frie amino-
syrer (medfører et 
højt råproteinind-
hold i økofoder).  

Generel og 
regionalt. 
Især økolo-
gisk produk-
tion. Konven-
tionel pro-
duktion kan 
bruge tilsæt-
ning af mikro-
biel fytase. 

Konflikter med var-
mebehandling af 
foderet (korn) af 
hensyn til forebyg-
gelse af Salmo-
nella. 

Mikrobiel  
(tilsat) 

Øge brugen 
af mikrobiel 
fytase, som 
dog er vidt 
udbredt til 
grise og fjer-
kræ  

Erstatte foder-
fosfat og fosfor-
rige foderstof-
fer. 
Kun konven-
tionel produk-
tion. 

Grise og 
fjerkræ. 

Stort ved 
både tør- 
og vådfod-
ring. 

Fremtidig effekt af-
hænger af, om 
hvor meget fytase, 
der bruges aktuelt.  

Generel ef-
fekt. 

Mikrobiel fytase er 
konkurrencedygtig. 

Dosering Højere dose-
ring med mi-
krobiel fytase 

Erstatte foder-
fosfat og fosfor-
rige foderstof-
fer. 

Grise og 
fjerkræ. 

Mindre; af-
hænger af 
dosering og 
fodersam-
mensæt-
ning 

Aftagende effekt 
med stigende do-
sis.Kan bruges 
som en form for 
sikkerhedsdose-
ring. 

Særligt be-
drifter, der er 
udfordret på 
fosfor. 

Oftest  konkurren-
cedygtig. 
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3 Management: 
Tørfodring Foderet ud-

fodres tørt. 
Kombineres 
med præcisi-
onsfodring. 

Nedsat  udskil-
lelse af fosfor. 

Alle dyrear-
ter 

Kombine-
res med fy-
tase hos 
fjerkræ og 
grise. 

Tørfodring er vel-
kendt. 

Generelt Udfodringen skal 
være mere præcis; 
mindre foderspil 
mv.  

Vådfodring Foderet blan-
des med 
vand mv. in-
den udfod-
ring. Kombi-
neres med 
præcisions-
fodring. 

Øget fordøjelig-
hed af fosfor; 
’for-fordøjelse’. 

Grise og 
fjerkræ 

Stor; øget 
tid til ned-
brydning af 
fytat vha. 
fytase. 

Vådfodring kan op-
timeres, specielt 
rettet mod fytat-
bundet fosfor i 
korn. 
Krav til bedre hygi-
ejne. 

Generelt,  
men også 
særligt bedrif-
ter, der er ud-
fordret på 
fosfor. 

Særlige udfordrin-
ger ift. de industri-
elt fremstillede 
aminosyrer (kon-
ventionelle brug). 

Præcisions- 
fodring 

Mere effektiv 
fodring; øget 
fodereffektivi-
tet mv.  

Minimere fos-
forudskillelsen; 
p.t. stor varia-
tion mellem be-
drifter.  

Alle husdyr-
arter 

Stort set 
alle husdyr-
arter. 

Kræver fokus på 
management og 
udstyr i hele pro-
duktionskæden. 

Generelt – 
meget rele-
vant for be-
drifter, der er 
udfordret på 
fosfor.  

Kræver uddan-
nelse, vidensover-
førsel, økonomi til 
udstyr (afhænger 
af bedrift). 

1) Skal for de enkelte bedrifter ses/vurderes ift. de indførte fosforlofter og de kommende stramninger. 
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