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Forord

Nearverende projekt er udarbejdet under
Milja- og Energiministeriets aktiviteter ved-
rerende Integrerede MiljgInformationsSyste-
mer (IMIS). Disse aktiviteter blev pabegyndt i
1995 med indgdelse af en projektkontrakt
mellem Danmarks Miljeundersogelser og
Milje- og Energiministeriets departement.

Et af delprojekterne omhandlede udvikling af
et fremskrivningsvaerktej for landbrugssekto-
ren og dens miljebelastning. Formdlet med
projektet var at tilvejebringe et samlet model-
system, der kunne belyse sivel skonomiske
som miljomeessige konsekvenser af land-
brugs- og miljepolitiske indgreb. Intentio-
nerne var at udvikle et integreret system pa
basis af eksisterende modeller, der pd konsi-
stent vis kunne analysere effekterne af alter-
native udviklingsforlab.

Modelkomplekset er skitseret overfor. Kas-
serne indeholder de anvendte modeller,
mens ellipserne indeholder de variable, der
binder modellerne sammen.

Modelkomplekset er nylig anvendt &l at be-
lyse de skonomiske og miljemaessige konse-
kvenser af markedsordningerne i EU’s land-
brugsreform - Agenda 2000 (Andersen et al.,
2000a} for sa vidt angér kvzlstof, fosfor, me-
tan og lattergas. I forbindelse med Agenda
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Skitse af det fuldt udbyggede landbrugsmodelkom-
pleks (Andersen et al., 1998)

2000 -projektet blev modelsystemet suppleret
med baggrundsdepositionen af NO,-N be-
stemt via modellen ACDEP (Hertel et al.,
1995). Denne mulighed for at bestemme den
totale N-deposition er ligeledes anvendt i
nerverende projekt, hvor modelkomplekset
er indskraenket til at omfatte ammoniakemis-
sionen og N-depositionen.



1 Sammenfatning

I slutningen af 1999 blev der i Goteborg un-
derskrevet en UN/ECE-protokol, som har til
formél at reducere forsuringen, eutrofierin-
gen og mangden af jordnzer ozon. I Proto-
kollen er der bl.a. sat loft over ammoniake-
missionen, som senest i ar 2010 skal vaere re-
duceret med 17 pct. i forhold til 1990-
niveauet. Reduktionsmalet geelder for Euro-
pa som helhed.

Danmark skal reducere ammoniakemissio-
nen med 43 pct., og emissionsloftet i ar 2010
er herved fastsat tl 69.000 tons ammoniak
svarende til 56.700 tons kvaelstof.

I forbindelse med udredningsarbejdet til den
bebudede danske Ammoniakhandlingsplan,
blev den totale ammoniakemission fra land-
bruget opgjort til 92.700 tons kvzlstof for
1996. Tages der hensyn til effekten af de
vedtagne handlingsplaner til og med Vand-
miljaplan II, sd forventes det, at emissionen
falder til i alt 72.200 tons kvzelstof.

Sammenholdes emissionen fra landbruget i
1996, estimeret under forudsztning af fuld
implementering af Vandmiljeplan II, med
emissionsloftet i UN/ECE-protokollen, skal
emissionen tilsyneladende reduceres yderli-
gere med 15.500 tons kvalstof. I Protokollen
er der imidlertid ikke taget hejde for ammo-
niakemissionen fra halmludning og afgreder,
som udger i alt knap 16.000 tons kvelstof.
Heraf felger, at reduktionsmalet i Protokollen

kan indfries med de hidtil vedtagne hand-
lingsplaner under forudseatning af, at pro-
duktionsniveauet og -sammenszmingen i
landbruget ikke stiger i forhold til 1996.

Kvaeg- og svinesektoren er de sterste bidrags-
ydere til ammoniakemissionen. Felgelig er
det primart produktionsudviklingen i disse
sektorer, somn er udslagsgivende for hvorvidt
UN/ECE-protokollens mélsztning kan op-
fyldes.

Hovedparten af ammoniakemissionen fra
kvaegsektoren stammer fra malkekeer, og da
maelkeproduktionen er underlagt EU’s kvo-
teordning, vil udsving i produktionen vare
begranset. Anderledes forholder det sig med
svinesektoren, som ikke er underlagt pro-
duktionsrestriktioner. Fra 1996 til 1999 steg
svineproduktionen i Danmark siledes med
12 pct., og ved dette niveau ville emissions-
loftet i UN/ECE-protokollen blive overskre-
det. Det er derfor nedvendigt at supplere de
hidtil vedtagne foranstalininger og/eller szet-
te loft over produktionsvolumen.

Pa den baggrund underseges effekten p4 am-
moniakemissionen ved en andring i svine-
produktionen pa 25 pct. og ved ivaerksattelse
af hhv. reduceret henliggetid for udbragt
husdyrgedning, nedfaldning af husdyrged-
ning pa bar mark, optimal staldtypekombi-
nation og optimal kombination af ovenstien-
de foranstaltninger, jf. tabel 1.1.

Tabel 1.1. Den samlede ammoniakemission i referencescenariet (1996-situationen under forudswtning af fuld imple-
mentering af Vandmiljgplan II), ved reduceret henliggetid, sget nedfldning, optimale staldtyper og optimal kombinati-
on af tiltag ved hhv. uzndret produktion og ved en @ndring i svineproduktionen p4 25 pct.

Uzndret produktion

1996-landbruget ved fuld impl. af Vandmiljoplan I.......
Reduceret henliggetid for udbragt gedning.........c..ou...
Dget nedf=xldning af husdyrgedning........eeeisesssnns
Optimale staldtyper (minimal emission) ....................
Optimal kombination af scenarier

1996-landbruget ved fuld impl. af Vandmiljoplan II.......
Reduceret henliggetid for udbragt gedning...............
@get nedfzldning af husdyrgedning........eeecmsoin:
Optimale staldtyper (minimal emission) .................

Optimal kombination af scenarier,

25 pct. faerre svin 25 pct. flere svin

tons ammoniakkvalstof pr. ar
72200 66 600 77 800
66 600 61 600 71 600
67 200 62 200 72200
66 200 61 500 70900
59 300 55 400 63 300

indeks. 1996-landbruget ved fuld impl. af VMP II = 100

100 92 108
92 85 99
93 86 100
92 85 98
82 77 88




Analysen viser, at ved en forskydning i svi-
nesektoren pad 25 pct. hhv. stiger og falder
ammoniakemissionen med 8 pct. i forhold til
1996-landbruget under forudsaetning af fuld
implementering af Vandmiljoplan II.

Ved reduktionsscenarierne er emissionen
estimeret til at falde med 7 - 8 pct. i forhold til
1996-landbruget ved fuld implementering af
Vandmiljeplan II. Ved en optimal kombination
af tiltagene falder emissionen derimod med
18 pct., jf. tabel 1.1.

Ved en forskydning i svineproduktionen fal-
der emissionen med 7 - 9 pct. ved hver af de
respektive foranstaltninger. Der er her en
tendens til, at effekten af tiltagene oges rela-
tivt ved en stigende svineproduktion. Det

skyldes, at emissionen fra husdyrgedning
herved udger en sterre andel af den samlede
emission, og tiltagene er netop rettet mod
emissionen fra husdyrgedning. Konsekven-
sen heraf er, at emissionen vil falde i forhold
til referencescenariet ved en eget svinepro-
duktion pa 25 pct. sifremt ét af de analysere-
de tiltag iveerkseettes. Et enkelt af de analyse-
rede tiltag er altsd tilstrakkeligt til at sikre
UN/ECE-protokollens malszining ved en
stigning i svineproduktionen pé 25 pct.

Ammoniakemissionen varierer selvsagt med
husdyrtetheden, idet husdyrholdet tegner
sig for naesten % af den samlede emission i
referencescenariet. Da husdyrtetheden tilta-
ger vestover, oges emissionstaetheden ligele-
des vestover.

NHx-N deposition
fra dansk landbrug
(kg N/hasir)

NHx-N deposition
fra udlandet
{kg N/ha/ir)

NOy-N deposition
(kg N/a/Ar)

Total N-deposition
(kg Nfha/ar)

Figur 1.1. Total N-depositionen i 1996-situationen under forudsztning af fuld implementering af Vandmiljoplan Il (refe-
rencescenariet) og disaggregeret pA NH,-N fra dansk landbrug, NH,-N fra udlandet og NO-N fra kvalstofoxider



Den sterre ammoniakemission vestover be-
tyder ogsé, at depositionen af ammoniak og
reaktionsproduktet ammonium (NH,-deposi-
tionen) fra de danske kilder tiltager vestover,
jf. figur 1.1. Bidraget fra den udenlandsk
emitterede ammoniak giver derimod anled-
ning til en sterre NH,-deposition i de sydlige
amter. Og endelig giver emissionen af kvael-
stofoxider anledning til den sterste depositi-
on af kvalstofoxider og deres reaktionspro-
dukter (NO,-depositionen) omkring de store
sstvendte byer.

Summa summarum er der en tendens tl, at
depositionsgradienterne nivellerer den amts-
lige variation. Malt i depositionstztheder va-
rierer den samlede N-deposition pd amter
siledes kun mellem 12 og 17 kg N ha &), jf.
figur 1.1. Billedet er dog ogsad praeget af en
nord-syd gradient fra NO,-depositionen og
iseer fra NH,-depositionen fra den uden-
landsk emitterede ammoniak.

Forskydningen i den samlede N-deposition
som felge af endringer i svineproduktionen
og/eller reduktionstiltag varierer maksimalt
med 2 kg N ha’ ar". Der er flere grunde til
den begraensede effekt, men den vaesentligste
arsag er, at kun knap halvdelen af den sam-
lede N-deposition i referencescenariet stam-
mer fra dansk landbrug. Heraf felger, at selv
om den danske emission fjernes, sd vil den
samlede N-deposition kun halveres.

Ovenstdende kunne foranledige til at tro, at
det er en tvivlsom affeere at reducere ammo-
niakemissionen. Det er ikke tilfaldet. Anlaeg-
ges der i stedet en global betragining, s er
det indlysende, at NH,-depositionen reduce-
res i samme omfang som ammoniakemissio-

nen. Ved en snzver national betragining fo-
kuseres der kun pd den nationale N-depositi-
on, og herved fremstar effekten begranset.

Det skal ligeledes bemzerkes, at ved den an-
vendte metode nivelleres de lokale variatio-
ner. Tidligere studier har siledes indikeret, at
der er en betragtelig geografisk variation i
NH,-depositionen inden for et amt, idet en
stor del af ammoniakken afszettes som torde-
position tet ved kilden. Herved kan natur-
omréderne vare hojere eller lavere belastet
end den gennemsnitlige deposition som felge
af bedrifternes og naturomrddernes indbyr-
des placering. Siledes kan den lokale N-
belastning pévirkes anderledes end den regi-
onale belastning ved zendringer i svinepro-
duktionen og/ eller ved iveerksattelse af re-
duktionstiltag.

Endelig skal det bemzrkes, at den regionale
opgerelse af NH,-depositionen er modelleret
pa baggrund af en ensartet overfladeruhed
svarende til et landbrugsomréde med spredte
traeer. Denne overfladeruhed giver ogsa et
nogenlunde korrekt resultat for heder, hej-
moser og enge, men ikke for skove, som har
en langt starre ruhed. Virkningen af den stor-
re ruhed for skove er meget kompleks, og
indvirker pd en rakke parametre af betyd-
ning for depositionen, hvilket gor det van-
skeligt at generalisere. Forholdet er ikke en-
tydigt; terdepositionen kan sdledes vaere ba-
de sterre eller mindre end den modellerede.
Forelebige undersegelser, som alene er base-
ret pd mélinger pd 3 punkter, tyder imidler-
tid pé, at NH,-depositionen til lavskov svarer
til det modellerede, hvorimod terdepositio-
nen af NH, til ndleskov kan veere dobbelt si
stor som det modellerede.



2 Indledning

I februar 1998 blev der indgdet aftale om
Vandmiljaplan 1I. Som et led heri forpligtigede
Miljo- og Energiministeren og Fedevaremini-
steren sig i fellesskab til at fremlegge en
handlingsplan til reduktion af ammoniakfor-
dampningen fra landbruget i folketingssam-
lingen 1998/99 (Miljestyrelsen, 1998). Til for-
beredelse af dette arbejde nedsatte Miljesty-
relsen og Fedevareministeren en styrings-
gruppe, som rekvirerede en raekke udred-
ningsarbejder.

De respektive udredningsarbejder blev ikke
efterfulgt af en Ammoniakhandlingsplan.
Evt. tiltag til at reducere landbrugets ammo-
niakfordampning, blev i stedet udskudt ti
midtvejsevalueringen af Vandmiljeplan II.
Den faglige del af midtvejsevalueringen er
p.t. under udarbejdelse af Danmarks Milje-
undersegelser og Danmarks JordbrugsForsk-
ning, og arbejdet forventes feerdigt pr. 1. de-
cember 2000. Dvs. at en evt. Ammoniak-
handlingsplan tidligst kan komme pa tale i 2.
halvar af folketingssamlingen 2000/01.

2.1 Reduktionsmal for emissionen af
ammoniak

I stedet blev den bebudede Ammoniakhand-
lingsplan overhalet indenom af en UN/ECE-
protokol (Protocol to Abate Acidification,
Eutrophication and Ground-level Ozone),
som blev underskrevet 1. december 1999 i
Goteborg.

I Protokollen er der bl.a. sat loft over ammo-
niakemissionen. Emissionen af ammoniak
skal saledes reduceres med 17 pct. senest i ar
2010 i forhold til 1990-niveauet. Dette reduk-
tionsmal galder for hele Europa. For EU-
landene blev det gennemsnitlige redukti-
onsmal 15 pct. For Danmark, som sammen
med Holland fik det storste reduktionsmal,
skal ammoniakemissionen reduceres med 43
pet. (UN/ECE, 1999).

Loftet for den danske emission af ammoniak
i &r 2010 er fastsat til 69.000 tons ammoniak i
UN/ECE-protokollen svarende til 56.700 tons

kvalstof (UN/ECE, 1999). I dette niveau er
der dog ikke taget hejde for ammoniakemis-
sionen fra afgreder og halmludning. Emissi-
onen fra disse kilder er for 1996 estimeret til
knap 16.000 tons kvzlstof, jf. tabel 2.1.

Tabel 2.1. Ammoniakemissionen i 1996 og ved fuld im-
plementering af Vandmiljoplan Il (Andersen ef al., 1999)

1996 Fuld impl.

af VMP II

-—- tons NH,-N &r"' —-

Kvaeggedning 28000 20700
Svinegedning 32200 23200
Fjetkr=gedning.. 5300 4300
Pelsdyrgadning.......... 4000 3900
Heste- og firegadning.....we 700 600
Husdyrgedning i alt........cecee. 70 200 52 600
Emission fra handelsgedning...... 6500 3500
Emission fra spildevandsslam..... 100 100
Emission fra halmludning............. 4200 4200
Emission fra afgreder......ouce.. 11700 11 700
Samlet emission ..ceiiiereseee. 92 700 72 200

Anm. Produktionsniveau og -sammensztning svarer i begge
tilfzlde til 1996 -landbruget.

I forbindelse med udredningsarbejdet til un-
derstottelse af den bebudede danske Ammo-
niakhandlingsplan, blev den totale ammoni-
akemission fra landbruget opgjort til 92.700
tons kvzlstof for 1996'. En del af emissionen
skyldes mangelfuld efterlevelse af regler. Ta-
ges der hejde for handlingsplaner geldende
pr. 1. august 1997, ville ammoniakemissionen
falde til 85.200 tons kveelstof. Tages der lige-
ledes hejde for effekten af Vandmiljeplan 11, s&
forventes ammoniakemissionen at falde
yderligere til 72.200 tons kvzlstof (Andersen
et al., 1999). Det er her underforstiet, at pro-
duktionsniveauet og -sammensztningen i
alle scenarierne svarer til 1996-landbruget.

Sammenholdes emissionsopgerelsen ved
fuld implementering af Vandmiljgplan II med
emissionsloftet i UN/ECE-protokollen, og
tages der samtidig hejde for Protokollens
udeladelse af emissionen fra halmludning og

' Landbruget tegner sig for over 99 pct. af den
samlede ammoniakemission i Danmark (Winter ef
al., 1999), og i det folgende benyttes ammoniake-
missionen fra landbruget som synonym for am-
moniakemissionen fra Danmark.



afgrader, sd kan det konstateres, at redukti-
onsmaélet i UN/ECE-protokollen kan indfries
ved de hidtil vedtagne foranstaltninger. Det
har dog som forudsetning, at produktions-
niveauet og -sammensatningen ikke oversti-
ger 1996-landbruget. Sidstnevnte ger sig ik-
ke nedvendigvis geeldende, jf. nedenstidende,
og felgelig kan det blive problematisk at ind-
fri UN/ECE-protokollens mélsztning alene
med de hidtil iveerksatte foranstaltninger.

2.2 Produktionsvolumen og reduktions-
mdlet for anmoniakemissionen

UN/ECE-protokollen medregner alene emis-
sionen fra husdyrgedningen og handelsged-
ningen, og betragtes disse poster alene, s&
tegner kveaeggodningen sig for 37 pet. af
emissionen og svinegedningen for 41 pct., jf.
tabel 2.1. De gvrige bidrag fra husdyr- og
handelsgedning udger tilsammen kun 12 pet.
af den samlede emission. Dvs. at det i forhold
til UN/ECE-protokollen primzert er kvaeg- og
svineproduktionens sterrelse, som er ud-
slagsgivende for hvorvidt reduktionsmalet
kan nds med de hidtl iverksatte foranstalt-
ninger p landbrugsomradet’.

Kvagproduktionen

Hovedparten af ammoniakemissionen fra
kvaegsektoren stammer fra malkekoer, som
alene tegnede sig for 60 pct. af emissionen fra
kvaeg i 1996 (Andersen et al., 1999). Det inde-
beerer, at mzlkeproduktionens udviklings-
betingelser er af vasentlig betydning for
ammoniakemissionen.

Melkeproduktionen er underlagt EU’s kvo-
teordninger, hvilket i praksis betyder, at der
er sat loft for melkeproduktionen i de en-
kelte medlemslande. For malkekvagsektoren
som helhed er det altsd ikke muligt at ege
mzlkeproduktionen. For den enkelte land-
mand vil det dog fortsat vaere et okonomisk
potentiale i at oge malkeydelsen pr. malke-
ko, og desuden kan han ekspandere ved kb
eller tilforpagining af kvoter.

* De hidtil iveerksatte foranstaltninger er alle rettet
mod nedbringelse af belastningen af vandmiljeet
med kvzelstof, men flere af tiltagene har en redu-
cerende effekt p4 ammoniakemissionen.
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Alt andet lige vil vaeksten i malkeydelse vee-
re forbundet med eget udskillelsen af kvael-
stof pr. matkeko, men i forhold til mzlke-
ydelsen vil N-udskillelsen veere mindre. Da
vaeksten i maelkeydelsen samtidig indebzrer,
at malkeproduktionen kan tilvejebringes ved
et lavere antal malkekoer, s4 vil antallet af ty-
re og opdret aftage i forhold il mzlkeydel-
sert, hvilket ligeledes reducerer den samlede
kvaelstofudskillelse.

Over tid kan der siledes forventes en mindre
N-udskillelse fra malkekvaegsektoren, hvilket
ogséd er inddraget i den faglige vurdering af
Vandmiljeplan II (Iversen et al., 1998). Felgelig
kan der ogsa forventes en mindre ammoniak-
emission, hvilket er afspejlet i opgerelsen i
tabel 2.1.

Svineproduktionen

For svinesektoren er det ogsi forventet, at
der over tid kan hestes produktivitetsgevin-
ster i form af et stigende antal smagrise pr.
&rsso’ samt en storre foderudnyttelse'. Begge
aspekter har en reducerende effekt pd am-
moniakemissionen, hvilket er afspejlet i op-
gorelsen vist i tabel 2.1.

I tabel 2.1 er der derimod ikke taget hejde for
udsving i produktionsvolumen, og svinepro-
duktionen er i modsatning til mzelkepro-
duktionen ikke underlagt produktionsrestrik-
tioner. Fra 1996 til 1999 er produktionen si-
ledes steget med 12 pct., jf. tabel 2.2.

Tabel 2.2. Udviklingen i svineproduktionen (Danmarks
Statistik, 1999 og Danmarks Statistik, 2000)

1996 1997 1998 1999
indeks. 1990 = 100
Svineproduktion... 126 130 140 141

Stigningen i produktionen var starst i 1998,
hvorefter vaeksten synes at have stabiliseret
sig. Der er imidlertid intet til hinder for, at
produktionen kan stige yderligere.

? Stigning i kuldsterrelsen vil ege N-udskillelsen
pr. arsso, men udskillelsen pr. produceret smigris
vil blive reduceret (Iversen ef al., 1998).

! Den sterre foderudnyttelse fremkommer dels
ved reduceret tilfersel af foderenheder pr. kg til-
vaekst og dels ved lavere proteinindhold i foder-
enhederne (Iversen e al., 1998).



Adderes ammoniakemissionen fra vaksten i
svineproduktionen med den opgjorte amno-
niakemission ved fuld implementering af
Vandmiljaplan 1I, stiger emissionen med 2.500
tons kvzlstof. Herved ligger emissionen ikke
leengere inden for Protokollens rammer.

2.3 Projektets intentioner

Det felger af det ovenstdende, at UN/ECE-
protokollens mélsetning pd ammoniakom-
rédet vil kunne indfries ved de hidtil iveerk-
satte foranstaltninger pad landbrugsomradet.
Tages. der siledes hejde for Protokollens
udeladelse af emissionen fra halmludning og
afgreder, vil emissionen ved fuld imple-
mentering af Vandmiljoplan II stort set svare
til emissionsloftet i UN/ECE-protokollen.
Standpunktet forudsaetter imidlertid, at pro-
duktionsvolumen ikke overstiger 1996-
niveauet.

Det fremgar ogsd, at det er zendringer i pro-
duktionsvolumen i kvaeg- og svinesektoren,
som er af afgorende betydning for udsving i
ammoniakemissionen. Ved fuld implemente-
ring af Vandmiljeplan II tegner de to sektorer
sig til sammen for 88 pct. af ammoniakemis-
sionen, nar der alene tages hensyn til emissi-
onen fra husdyrgodning og handelsgadning,
saledes som det ger sig geeldende i UN/ECE-
protokollen.

Den vasentligste del af emissionen fra kvaeg-
sektoren stammer fra malkekvag, og da
melkeproduktionen er underlagt produkti-
onsrestriktioner i form af malkekvoter, vil
produktionen og dermed ammoniakemissio-
nen i hoj grad veere forudsigelig. Anderledes
forholder det sig med svineproduktionen,
som ikke er underlagt restriktioner. Felgelig
vil det veere nedvendigt at iveerksaette yder-
ligere tiltag ved en stigning i svineprodukti-
onen, hvis malopfyldelsen skal sikres. Stig-
ningen i svineproduktionen pa 12 pct. fra
1996 til 1999 fordrer sdledes yderligere foran-
staltninger, hvis emissionsloftet i UN/ECE-
protokollen ikke skal overskrides.

Utilstreekkeligheden i de hidtil iveerksatte
tiltag ved en e&ndring i produktionsvolumen
er nerverende projekts omdrejningspunkt.
Konkret er det intentionen at afdakke de

miljomaessige konsekvenser af yderligere
foranstaltninger ved hhv. en uandret svine-
produktion (1996-niveauet) og ved en zn-
dring i svineproduktionen pa 25 pct. i savel
stigende som faldende retning. Reference-
scenariet er i alle tilfeelde 1996-landbruget
under forudsetning af fuld implementering
af Vandmiljgplan II, idet dette emissionsni-
veau stort set svarer til emissionsloftet i
UN/ECE-protokollen (ved addition af de
udeladte emissionsbidrag fra halmludning
og afgrader).

De analyserede foranstaltninger omfatter

» reduceret henliggetid for udbragt husdyr-
godning pa bar mark’,

. nedfaldning af husdyrgedning udbragt
pa bar mark’,

e optimale stalde blandt eksisterende
staldtyper (mindst mulig emission’) og

o optimal kombination {minimal emission)
af ovenstdende foranstaltninger.

De to forste foranstaltninger repreesenterer to
hyppigt diskuterede tiltag til at reducere
ammoniakemissionen, og det tredje tiltag
rummer en langsigtet tilpasningsmulighed.

Foranstaltningerne er i nogen grad valgt til-
feeldigt. Der er sdledes ikke anlagt en eko-
nomisk betragining mhp. at finde omkost-
ningseffektive lasninger.

Projektet indskreenker sig ikke til estimerin-
gen af ammoniakemissionen. Mélet er selv-
sagt ikke at reducere emissionen for emissio-
nens egen skyld. Mélet er derimod at reduce-
re kvalstofbelastningen af naturen, og felge-

* Jo lengere tid husdyrgedningen henligger pa
marken, jo sterre vil ammoniakemissionen blive
(Sommer et al, 1997). Folgelig kan emissionen re-
duceres ved enten at afkorte henliggetiden eller
ved nedfeldning af gedningen i forbindelse med
udbringningen.

¢ Den samlede ammoniakemission i stald, lager og
under og efter udbringningen for kveegsektoren i
1996-landbruget svinger fra 18 pct. af N-udskillel-
sen ved gyllehandtering til 35 pct. af N-udskillel-
sen ved hindtering af gedningen som dybstreelse
(Andersen et al., 1999). Tilsvarende variation fin-
des for de svrige sektorer, og felgelig kan ammo-
niakemissionen reduceres ved selektering af
staldtype.
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lig estimeres ligeledes spredningen og depo-
sitionen af ammoniak og reaktionsproduktet
ammonium. Desuden tages der hensyn til, at
udenlandsk emitteret ammoniak sammen
med emissionen af kvzelstofoxider ogsa bi-
drager til N-belastningen.

2.4 Disposition og det anvendte
modelsystem

Reduktionsscenarierne analyseres med det i
figur 2.1 viste analysekoncept. Kasserne in-
deholder de anvendte modeller, mens ellip-
serne indeholder de variable, der binder mo-
dellerne sammen.

Landbrugs-
aktivitet

Ammoniak-
model

Emission
af NHafra
udlandet

Emission
af NOx

Deposition Deposition
af NHx-N af NOy-N
N-belastning

Figur 2.1. Det anvendte modelsystem

12

Ammoniakemissionen fra dansk landbrug i
de respektive scenarier analyseres i afsnit 3.
Den anvendte Ammoniakmodel er identisk
med den model, som blev anvendt i Ammo-
niakredegerelse nr. 1, jf. Andersen et al.
(1999). Tilsvarende ger sig galdende mht.
datagrundlag. Der henvises derfor til denne
rapport for en nzrmere redegerelse for den
anvendte metode og datagrundlag,.

Referencescenariet er i narvarende rapport
identisk med det scenario i Ammoniakrede-
gerelse nr. 1, som er omtalt som 1996-landbru-
get ved fuld implementering af Vandmiljeplan I1.
Folgelig kan de dragne konklusioner betrag-
tes som en overbygning til Ammoniakrede-
gorelse nr. 1, jf. Andersen et al. (1999).

N-depositionen i de respektive scenarier
analyseres i afsnit 4. Spredningen og deposi-
tionen af ammoniak og reaktionsproduktet
ammonium beregnes via KONSEKVENS 2.0
(Asman, 1990). Datagrundlaget for den esti-
merede N-belastning fra den udenlandsk
emitterede ammoniak er baseret pA EMEP’s
opgorelser (EMEP, 1998), hvorimod ammo-
niakemissionen fra dansk landbrug selvsagt
er baseret pd naervaerende rapports estimater.
N-belastningen fra den udenlandsk emitte-

.rede ammoniak betragtes som en konstant i

alle scenarierne.

Depositionen af kvalstofoxider og dets reak-
tionsprodukter estimeres via ACDEP-model-
len (Atmospheric Chemistry and DEPosition)
(Hertel et al., 1995). Datagrundlaget er ogsd
her EMEP’s opgerelser (EMEP, 1998), og i
lighed med N-belasming fra udenlandsk
emitteret ammoniak, betragtes N-belastning
fra kveelstofoxider ogsd som konstante i alle
scenarierne.

I afsnit 5 praesenteres de samlede resultater.
Desuden diskuteres resultaterne i en regule-
ringsmzssig sammenhang,



3 Ammoniakemissionen
fra dansk landbrug

I nzerveerende afsnit gores der rede for am-
moniakemissionen i hhv. referencescenariet
og i de fire reduktionsscenarier. Reference-
scenariet er som tidligere navnt defineret
som 1996-landbruget under forudsaetning af
fuld effektuering af de tiltag og forventnin-
ger, der er indeholdt i Vandmiljeplan 1.

De fire reduktionsscenarier indeholder

taeenkte foranstaltninger, som udger en modi-

fikation til referencescenariet:

¢ Reduceret henliggetid af udbragt husdyr-
godning pd bar mark,

¢ Nedfeldning af husdyrgedning udbragt
pa bar mark,

e Optimale stalde blandt eksisterende
staldtyper (mindst mulig emission) og

e Optimal kombination (minimal emission)
af ovenstaende foranstaltninger.

For alle scenarierne analyseres desuden kon-
sekvenserne af en andring i svineproduktio-
nen pa 25 pct. Konsekvenserne analyseres i
savel stigende som faldende retning. I alle til-
feelde relateres emissionen til referencescena-
riet.

3.1 Emissionen i referencescenariet

Referencescenariet er 1996-situationen under
forudsaetning af fuld implementering af
Vandmiljeplan II. Herved forstds landbrugs-
produktionen i 1996, men under forudset-

ning af, at de tiltag og forudsastninger, som
er indeholdt i Vandmiljaplan II, er fuldt ud
implementeret. Disse tiltag og forventninger
er listet i tabel 3.1. Tiltagene/forventningerne
har alle indflydelse pd ammoniakemissionen,
idet de influerer pa forbruget af handelsged-
ningen og dermed ogsd pd ammoniakemissi-
onen.

De vasentligste elementer udgeres imidler-
tid af Forbedret foderudnyttelse og Skaerpet ud-
nyttelse af husdyrgedning, idet disse bidrag in-
fluerer pa héndteringen af husdyrgedningen,
og husdyrgedningen tegner sig for % af den
samlede ammoniakemission. Tilsammen teg-
ner de to elementer sig ogsa for 80 pct. af re-
duktionen i ammoniakemissionen ved fuld
implementering af Vandmiljoplan II (Ander-
sen ef al., 1999).

Den samlede emission i referencescenariet er
opgjort til 72.200 tons ammoniakkvaelstof pr.
ar. Heraf tegner husdyrholdet sig for 52.600
tons kveelstof. Svineholdets bidrag til emissi-
onen udger 23.200 tons eller ca. '/ af den
samlede emission (Andersen et al., 1999).

Emissionen fordelt pd amter fremgar af figur
3.1. Emissionen tiltager vestover, hvilket
skyldes stigende husdyrtaethed fra est mod
vest. Undtagelsen herfra er Bornholms Amt,
hvor husdyrtetheden ca. svarer til landsgen-
nemsnittet (Danmarks Statistik, 1997).

Tabel 3.1, Tiltag/forventninger og effekter af Vandmiljaplan I (Miljestyrelsen, 1998)

Reduktion Reduktion i Udtagne

i udvaskning handelsgedning arealer

tons N &r’ tons N &r” ha

Vidomrider' 5 600 1100 16 000

SFL omrider 1900 10 000 88 000

Skovrejsning 1100 2440 20 000

Bedre foderudnyttelse 2400 -13 600 :
Skeetpet harmonikrav 300 600
Skaerpet udnyttelse af husdyrgadning ............ 10 600 26 000
Pkologisk jordbrug 1700 17 600
Efterafgreder 3000 3000

Nedsat N-norm 10 500 40 000 .

I alt 37 100 87 140 124 000

* Effekten er primaert knyttet til reduktion i kvalstoftilforslen til vandmiljeet.
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Uzndret produktion

Umndret produktion
(tons N)

(kg N/ha)

25 pet, feme svin

25 pet. ferre svin
(tons N) T

(kg N/ha)

25 pet. flere svin

(tons N) ﬁ{icL flere svin

g Nfha)

Figur 3.1. Den &rlige ammoniakemission fra dansk landbrug i 1996-situationen under forudsatning af fuld implemente-
ring af Vandmiljoplan II (referencescenariet) samt ved en forskydning i svineproduktionen pa 25 pct.

Anm.: Emissionen burde aht. usikkerheden afrundes til et multiplum af 1000 tons, men mhp. at vurdere udviklingsten-
densen er estimaterne uafrundede.

14



Ved distributionen af ammoniakemissionen
pa amter er det bl.a. antaget, at emissionen
pr. dyr pr. husdyrkategori er konstant. Det er
ikke tilfzeldet. Emissionen varierer betragtelig
alt afhzengig af hvorledes godningen handte-
res.

Generelt er handteringen af gedningen som
gylle forbundet med lavere emission end ved
en separering af gedningen til fast gedning
og ajle. Da store husdyrbrug i sterre omfang
héndterer gadningen som gylle end det fore-
kommer pa sma brug, og da besatningsster-
relserne er starre i Jylland end de er pa Qer-
ne, s& ma det forventes, at ammoniakemissi-
onen er overestimeret i Jylland. Det modsatte
gor det sig gaeldende pa Jerne.

P4 tilsvarende vis er nedfeeldning af gylle pa
kvaegbrug med sandede jorde mere udbredt
end pa andre brugstyper. Og da nedfaeldning
af gylle er forbundet med lavere emission
end ved bredspredning og slangeudlagt gyl-
le, ma det forventes, at emissionen pa nogle
kvagbrug er overestimeret og omvendt for
andre brug. Disse aspekter kan p.t. ikke
kvantificeres pa grund af manglende data, og
forholdene er derfor heller ikke reflekteret i
den geografisk distribuerede emission.

Ved en forskydning i svineproduktionen pa
25 pct. sendres emissionen med gennemsnit-
ligt 8 pct. Yderpunkterne er Kgbenhavns
Amt og Bornholms Amt. I disse amter an-
dres emissionen med hhv. 1 og 11 pct. ved en
forskydning i svineproduktionen pa 25 pct.

Variationen er selvsagt betinget af hvor stort
et bidrag svineproduktionen tegner sig for i
forhold til den samlede emission i det pa-
geldende amt. Det er dog ogsd karakteris-
tisk, at svinetztheden er mindst i Koben-
havns Amt og sterst i Bornholms Amt
(Danmarks Statistik, 1997). Det er imidlertid
vaesentlig at pdpege, at et givet amt kan have
en hoj svinetaethed uden den store effekt,
hvis emissionen fra andre husdyr pa tilsva-
rende vis er stor.

3.2 Emissionen ved reduceret henlig-
getid for husdyrgedningen

Den nuverende lovgivning foreskriver, at
udbragt husdyrgedning pa bar mark (uden
afgrader) skal nedbringes inden for 12 timer.
Herved mindskes ammoniakfordampningen.
Ved at reducere henliggetiden til maksimum
1 time kan emissionen mindskes yderligere
(Rom et al., 1999). :

Scenariet har betydning for alt fast gadning
og for 66 pct. af den flydende gedning, jf. ta-
bel 3.2. For den resterende meengde flydende
godning, som enten nedfeldes og/eller ud-
bringes pd mark med afgrader, har foran-
staltningen ingen effekt.

Ved reduktion af henliggetiden til 1 time re-
duceres ammoniakemissionen til 66.600 tons
ammoniakkvalstof eller 8 pct. mindre end i
referencescenariet. Effekten pd amtsniveau
varierer mellem 4 og godt 8 pct. for hhv. Ke-
benhavns Amt og Senderjyllands Amt.

Tabel 3.2. Skennet fordeling af godning p4 udbringningspraksis ved fuld implementering af Vandmiljaplan I (Andersen

et al., 1999)

Afgrade Arstid Nedbragt antal Udbringningsmetode
timer efter Gylle og ajle Fast gedning,
udbringning' Bredspredt Slangeudlagt Dybnedfzldet bredspredt

timer pet. af total-N ab lager
- Forir <12 B 205 ~ 45 7o 70
- Forar >12 0 0 0 o
-/+ Forar Tkke 0 0 3 0
+ Sommer Ikke 2 8 3 0
+ Sensommer-efterar Tkke 0 8 3 0
- Sensommer-efterdr <12 | £l 0 0 30
- Sensommer-efterar - >12 0 0 0 0
- Sensommer-efterdr Ikke 0 0 0 0
I alt 23 61 16 100

Anm. Sensommer-¢ftenir dekker perioden indtil hest eller indtil 15. oktober, jf. lovgivningen.

? Angivelsen af henliggetid gaslder selvsagt ikke for nedf=ldere.

15



Uzndret produktion

Uzndret produktion
(tons N)

(kg N/ha)

25 peL. fzme svin

25 pet. feerre svin
{tons N)

(kg N/ha)

25 pet. flere svin

25 pet. flere svin
{tons N}

(kg N/ha)

Figur 3.2. Den arlige ammoniakemission fra dansk landbrug ved en reduktion i gedningens henliggetid til maksimum 1
time samt ved en forskydning i svineproduktionen pd 25 pct. Gvrige forhold svarer til referencescenariet (1996-
situationen under forudsatning af fuld implementering af Vandmiljaplan II)

Anm.: Emissionen burde aht. usikkerheden afrundes til et multiplum af 1000 tons, men mhp. at vurdere udviklingsten-
densen er estimaterne uafrundede,
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Den relative reduktion i emissionen er storst
for den faste gedning. Konkret reduceres
emissionen under og efter udbringningen af
goedningen fra 5 pct. af den tilferte godning
(N ab lager) til 2 pct.

Reduktionen for den flydende godning er
imidlertid ogs& betragtelig, men da tiltaget
kun bererer en delmeengde af den flydende
gedning, er effekten mindre. Konkret reduce-
res den gennemsnitlige emission under og
efter udbringningen fra knap 7 pct. af den til-
forte flydende gedning (N ab lager) til knap 4
pct.

I forhold til maengden af udskilt kvaelstof (N
ab dyr) handteres 90 pct. af svinegedningen
som flydende gadning. For kvaeggedning er
den tilsvarende andel 70 pct. Da effekten af
tiltaget er storst for den faste gadning, vil re-
duktionen vaere relativ sterst i de amter, hvor
kvaegtetheden er stor.

Reduktionen skal dog ses i sammenhang
med, at den del af produktionsprocessen, der
er genstand for foranstaltningen, kun udger
15 pct. af den samlede emission i reference-
scenariet (Andersen et al., 1999).

Zndringen i emissionen ved en forskydning
i svineproduktionen pé 25 pct. er nogenlunde
af samme sterrelsesorden som i referencesce-
nariet. Effekten er stadig mindst for Kaeben-
havns Amt, hvor emissionen kun aendres
med 1 pct., og sterst for Bornholms Amt,
hvor emissionen zndres med 10 pct.

3.3 Emissionen ved sget nedfzldning
af husdyrgedningen

Ved eget nedfzldning reduceres emissionen
under og efter udbringningen af den flyden-
de husdyrgedning til nogle f& pct. af den til-
forte mangde kvalstof (N ab lager) (Sommer
og Hutchings, 1995). Emissionen fra den faste
godning vil vaere uzndret, idet den faste
gedning ikke berores af tiltaget.

Séfremt alt flydende gedning udbragt p& bar
mark nedfeeldes, oges omfanget af nedfzeldet

flydende gadning fra 16 pct. til 82 pct., jf. ta-
bel 3.2. Herved reduceres emissionen under
og efter udbringningen af flydende husdyr-
gedning til 3 pct. af den udbragte kvalstof
(N ab lager).

Konsekvenserne af oget nedfeldning er, at
den samlede emission falder til 67.200 tons
ammoniakkvaelstof pr. ar eller 7 pct. mindre
end i referencescenariet. Effekten er altsd
mindre end scenariet med reduceret henlig-
getid, hvilket alene skyldes, at foranstalinin-
gen ikke omfatter den faste gedning. Betrag-
tes emissionen fra den flydende godning se-
parat, sa ville effekten af en oget nedfzld-
ning veere relativt storre.

Ved det foregdende scenario (reduceret hen-
liggetid for husdyrgedning udbragt pa bar
mark) var effekten sterst for den faste god-
ning, idet tiltaget omfattede alt udbragt fast
gadning. Og da andelen af gadning, som
hindteres som fast gedning, er sterre for
kvaggedning i forhold til svinegedning, var
effekten sterst for emissionen fra kvaeg.

Forholdet er omvendt i dette scenario, og fol-
gelig vil effekten veere storst i de amter, hvor
svinetzetheden er sterst. Igen skal det imid-
lertid bemzerkes, at eendringen i emissionen
kun omfatter de 15 pct. af det samlede tab,
som er forvoldt under og efter udbringnin-
gen af husdyrgedningen.

Ved en forskydning i svineproduktionen pa
25 pct. i savel stigende som faldende retning
zndres den samlede emission med 7 pct. Den
relative effekt er mindst i Kebenhavns Amt
(endring pd 1 pct.) og sterst i Bornholms
Amt (sendring pé 10 pct.).

Disse reduktionsangivelser svarer selvsagt
ogsd til reduktionerne i emissionsintensite-
ten, men maélt i absolutte reduktioner vil ef-
fekten vaere storst i de amter, som har flest
husdyr. Betragtes den absolutte emission vil
reduktionen fortsat veere mindst i Keben-
havns Amt, men den sterste reduktion vil
finde sted i Nordjyllands Amt, som ogsa har
landets sterste emission og husdyrbestand.
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Uwrendret produktion

Uzendret produkiion
(tons N)

(kg N/ha)

25 pet. ferre svin 25 pet. frre svin

(kg N/ha)

25 pet. flere svin

25 pel {lere svin
(tons N)

(kg N/ha)

Figur 3.3. Den &rlige ammoniakemission fra dansk landbrug ved en eget nedfzldning af husdyrgedningen samt ved en
forskydning i svineproduktionen pa 25 pct. @vrige forhold svarer til referencescenariet (1996-situationen under forud-
setning af fuld implementering af Vandmiljoplan II)

Anm.: Emissionen burde aht. usikkerheden afrundes til et multiplum af 1000 tons, men mhp. at vurdere udviklingsten-
densen er estimaterne uafrundede.
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3.4 Emissionen ved optimal fordeling
pa eksisterende staldtyper

Ammoniakemissionen varierer betydeligt alt
afhzngig af hvorledes husdyrgedningen
hindteres. Generelt gelder, at emissionen er
lavest nir husdyrgedningen hdndteres som
gylle og hajest nir gedningen handteres som
dybstraelse, jf. figur 3.4. Arsagen skal forst og
fremmest findes i forbindelse med lagringen
af gedningen. Det skal dog bemzrkes, at det
er en generalisering, som kan dakke over
store variationer.

Betragtes staldtyperne med det tilherende
gedningssystem alene ud fra ammoniake-
missionen, er det altsd muligt at reducere
emissionen ved et alternativ valg af staldty-
pe/godningssystem. Det skal dog bemzerkes,
at det er en meget snzver betragining, som
bl.a. kan vaere i konflikt med et enske om
storre dyrevelfaerd.

Ved den optimale staldkombination blandt
eksisterende staldtyper (minimal emission)

reduceres emissionen til 66.200 tons ammo-
niakkveelstof eller 8 pct. lavere end i referen-
cescenariet. Variationen spander over en re-
duktion i emissionen i Kebenhavns Amt og
Sonderjyllands Amt pa hhv. 5 og 12 pct.

Ved valg af staldtype efter den mindste am-
moniakemission skal det bemarkes, at ved
frilandsseer og sommergraessende husdyr
reduceres emissionen til omkring 7 pct. af det
udskilte kvelstof (Andersen et al, 1999).
Dette er vaesentlig lavere end for husdyr pa
stald. Dette aspekt er imidlertid ikke inddra-
get i scenariet.

For pelsdyr er der set bort for den forholdsvis
lave emission for pelsdyr uden gedningsren-
de, som er forbundet med stor N-udvask-
ning, idet denne gedningshandtering naeppe
er holdbar pa sigt. I stedet er estimatet base-
ret pa, at der er etableret gedningsrende.
Herved stiger emissionen fra pelsdyr med i
alt 2.200 tons ammoniakkvaelstof pr. ar, hvil-
ket er indeholdt i estimatet for scenariet.
Aspektet indikerer, at potentialet for redukti-
on af emissionen er stor.
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Figur 3.4. Ammoniakemissionen fra husdyrgedning udskilt i stald ved forskellige gedningssystemer fordelt p& husdyr-

grupper. Referencescenariet (Andersen et al., 1999)
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Uzndret produktion

Uszndret produktion
(ions N}

{kg N/ha)

25 pet. faerre svin

25 pct. fore svin
{tons N)

(kg N/ha)

25 flere svin
(kg N/ha)

25 pet. flere svin
{tons N)

Figur 3.5. Den &rlige ammoniakemission fra dansk landbrug ved ‘optimale staldtyper’ samt ved en forskydning i svine-
produktionen pi 25 pct. @vrige forhold svarer til referencescenariet (1996-situationen under forudsatning af fuld im-
plementering af Vandmiljaplan II)

Anm.: Emissionen burde aht. usikkerheden afrundes til et multiplum af 1000 tons, men mhp. at vurdere udviklingsten-
densen er estimaterne uafrundede.




Effekten af tiltaget er storst for kvaegholdet,
hvor emissionen reduceres med 21 pct. For
svineholdet er den tilsvarende reduktion 15
pct. Folgelig er reduktionen relativ sterst i de
amter, hvor kveegtatheden er storst.

Umiddelbart kunne det herved forventes, at
reduktionen i Ribe Amt ville veere storst, idet
Ribe Amt har landets storste kvaegtethed.
Amtet har imidlertid ogsa forholdsvis mange
pelsdyr, og da emissionen stiger for disse, jf.
ovenstdende argumentation, er reduktionen
kun nzeststarst i Ribe Amt.

3.5 Emissionen ved optimal
kombination af tiltag

Kombineres ovenstdende foranstaltninger
kan der selvsagt opnas en sterre reduktion.
Dog er foranstalmingerne ikke simpelt addi-
tive, og med hensyn til reduktion i gednin-
gens henliggetid og aget nedfaldning er til-
tagene eksklusive. Da oget nedfaeldning af
flydende godning giver en storre reduktion i
ammoniakemissionen end reduceret henlig-
getid, er det mest optimalt at oge nedfzeld-
ningen. Det galder af logiske arsager ikke
den faste gedning. I det tilfaelde er det mest
hensigtsmaessigt at reducere henliggetiden
for den udbragte gadning,.

Den optimale kombination er derfor selekte-
ring af staldtype med lavest mulig ammonia-
kemission, kombineret med nedfaeldning af

flydende gedning udbragt pd bar mark og
reduceret henliggetid for fast gedning ud-
bragt pa bar mark, jf. tabel 3.3.

Konsekvenserne af andringen i udbring-
ningsmetoden er, at emissionen under og ef-
ter udbringningen reduceres fra knap 7 pct.
af kvalstoffet i den udbragte flydende ged-
ning (N ab lager) til 3 pct. For den faste ged-
ning er den tilsvarende reduktion fra 5 pct. af
den udbragte gedning il 2 pct.

Den optimale kombination af tiltag indebae-
rer, at ammoniakemissionen reduceres til
59.300 tons ammoniakkvalstof eller 18 pct.
mindre end i referencescenariet.

Variationen blandt amterne spander fra en
reduktion pé 10 pct. i Kebenhavns Amt til en
reduktion pad 22 pct. i Senderjyllands Amt.
Generelt er reduktionen storst i de jyske am-
ter, idet husdyrtaetheden og dermed emissi-
onsandelen fra husdyr er sterre i Jylland end
pa Derne. ,

Ved en forskydning i svineproduktionen pa
25 pct. 2endres emissionen med 7 pct. i sdvel
stigende som faldende retning. Effekten er
stadig mindst i Kebenhavns Amt (1 pct.) og
sterst i Bornholms Amt (9 pct.). Den relative
forskel er dog indsnzvret, hvilket skal ses i
sammenhzaeng med husdyrgedningens relati-
ve mindre bidrag til den samlede ammoniak-
emission.

Tabel 3.3. Optimal udbringningsmetode (mht. emission) for gedning udbragt p3 bar mark

Afgrede Arstid Nedbragt antal Udbringningsmetode
timer efter Gylle og ajle Fast gadning,
udbringning' Bredspredt Slangeudlagt Dybnedfz=ldet bredspredt

timer pet. af total-N ab lager
- Forir <l 0 1] 72 70
- Forar >1 0 0 0 0
-/+ Forar Ikke 0 0 3 0
+ Sommer Ikke 2 8 3 0
+ Sensommer-efterar Tkke 0 8 3 0
- Sensommer-efterir <1 0 0 1 30
- Sensommer-efterdr >1 0 0 0 0
- Sensommer-efterir Ikke 0 0 0 0
Ialt 2 16 82 100

Anm. Sensommer-efterdr dakker perioden indtil host eller indtil 15. oktober, jf. lovgivningen.

" Angivelsen af henliggetid galder selvsagt ikke for nedfzidere.
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Uwndret produktion

Umzndret produktion
{(tons N)

(kg N/ha)

25 pet. ferre svin

25 pet. farre svin
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25 pet, flere svin

25 pet. flere svin
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(kg Niha)

Figur 3.6. Den arlige ammoniakemission fra dansk landbrug ved optimal kombination af tiltag samt ved en forskydning
i svineproduktionen pa 25 pct. @vrige forhold svarer til referencescenariet (1996-situationen under forudsatning af fuld
implementering af Vandmiljaplan II)

Anm.: Emissionen burde aht. usikkerheden afrundes til et multiplum af 1000 tons, men mhp. at vurdere udviklingsten-
densen er estimaterne uafrundede.




3.6 Sammenfatning

Fzelles for scenarierne geelder, at den samlede
ammoniakemission reduceres med 7 - 9 pct.
alt afhaengig af de enkelte foranstaltninger og
produktionsvolumen, jf. tabel 3.4. Ved opti-
mal kombination af de respektive tiltag er det
muligt at reducerede den samlede emission
med 17 - 19 pct.

Ved en forskydning i svineproduktionen pa
25 pct. i sével stigende som faldende retning
eendres emissionen med 8 pct.

Emissionen er ujaevnt fordelt pd amter. Det
haenger sammen med, at det sterste bidrag til
ammoniakemissionen stammer fra husdyr-
godningen, og da husdyrtatheden tiltager
vestover, vil emissionen vaere storst i Jylland.
Folgelig vil effekten af et scenario ogsi vaere
forskellig fra amt til amt. Variationen blandt
amterne svinger mellem reduktioner pd 4 - 10
pet. i det lavest pavirkelige amt il 8 - 22 pct. i

det mest pivirkelige amt alt afhengig af sce-
nariet.

Den varierende effekt blandt amterne ved en
forskydning i svineproduktionen er betinget
af svinegedningens andel af den samlede
emission. Svinetztheden er altsid kun ud-
slagsgivende, hvis evrige forhold af betyd-
ning for emissionen er gennemsnitlige.

Det er imidlertid ogsd karakteristisk, at Ko-
benhavns Amt, som har landets mindste svi-
netethed, er mindst pavirkelig af en for-
skydning i svineproduktionen. I samtlige
scenarier @ndres emissionen i Kebenhavns
Amt kun med 1 pct. ved en forskydning i
svineproduktionen pa 25 pct.

Omvendt har Bornholms Amt landets starste
svineteethed, og andringen i emissionen ved
en forskydning i svineproduktionen pi 25
pct. udger her 9 - 11 pct. alt afhangig af sce-
nariet.

Tabel 3.4. Den samlede ammoniakemission fra dansk landbrug i referencescenariet (1996-situationen under forudsat-
ning af fuld implementering af Vandmiljeplan II), ved reduceret henliggetid, @get nedfxldning, optimale staldtyper og
optimal kombination af tiltag ved hhv. uzndret produktion og ved en aendring i svineproduktionen pa 25 pct.

1996-landbruget ved fuld impl. af Vandmiljeplan I1.......
Reduceret henliggetid for udbragt gedning .....ceeurcursees
Oget nedfeldning af gedning pa bar mark.....cco....
Optimale staldtyper (minimal emission) ...,
Optimal kombination af scenarier

Reduceret henliggetid for udbragt gedning.......cccoceemns
@get nedfaeldning af gedning p& bar mark.....coeeceewe
Optimale staldtyper {minimal emission) ...
Optimal kombination af scenarier.

1996- landbruget ved fuld impl. af Vandmiljeplan II......
Reduceret henliggetid for udbragt gedning.......c........
Dget nedfeldning af gedning pd bar mark......wwmn..
Optimale staldtyper (minimal emission) ...

Uzndret produktion 25 pct. feerre svin 25 pct. flere svin
tons ammoniakkvaelstof pr. ir
72200 66 600 77 800
66 600 61 600 71 600
67 200 62 200 72200
66 200 61 500 70900
59 300 55 400 63 300
kg N pr. ha pr. ar
17 16 18
16 14 i7
16 15 17
15 i4 17
14 13 15
indeks. 1996-landbruget ved fuld impl. af VMP I = 100
100 100 100
92 92 92
93 93 93
92 92 91
82 83 81

Optimal kombination af scenarier.
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4 N-deposition

. I neervaerende afsnit redegeres for de bereg-
nede N-depositioner i hhv. referencescenariet
og i de fire reduktionsscenarier. Til sidst dis-
kuteres desuden overfladeruhedens indfly-
delse pd tordepositionshastigheden for am-
moniak og reaktionsproduktet ammonium til
forskellige overflader, hvilket har betydning
for afsetningen af kvalstof pa de respektive
naturtyper.

Forinden gives en meget kortfattet beskrivel-
se af de to modeller, der anvendes til bereg-
ning af depositionen af hhv. NH,-N’ og NO,-
N°. Depositionen af NH,-N er beregnet med
beslutningsstottevaerktejet  KONSEKVENS
2.0, som er udviklet ved analyse af resultater
fra den atmosfaeriske sprednings- og deposi-
tionsmodel TREND. Depositionen af NO,-N
er beregnet med ACDEP-modellen.

4.1 Beregning af NH,-deposition

De anvendte ammoniakemissioner for Dan-
mark er beregnet pd amtsniveau. Indenfor et
amt er emissionen ikke jaevnt fordelt, og det
vil til en vis grad afspejle sig i koncentratio-
ner og depositioner i omradet. Derfor er det
vigtigt sa vidt muligt at tage hejde for emis-
sionsfordelingen inden for det enkelte amt.
Antallet af husdyr er opgjort amtsvis for aret
1996, men tilsvarende tal findes ikke for kom-
munerne. For at fordele emissionerne inden-
for amterne er der anvendt en opgerelse for
1985, hvor mere detaljerede data var til radig-
hed. Fordelingen for 1996 er herefter bereg-
net ved forholdstalsregning. I denne opgerel-
se tages der hejde for at ammoniakemissio-
nen er begrzenset til landbrugsomrader.

Beregningen foretages pd et 5 * 5 km recep-
tornet, som er identisk med gitternettet an-
vendt for emissionerne. Naturomréder er ty-
pisk meget mindre end 5 - 5 km, og derfor vil

” NH,-N betegner indholdet af kveelstof i ammoni-
ak og reaktionsproduktet ammonium ved omtale
af depositionen fra emitteret ammoniak.

* NO,-N betegner indholdet af kvalstof i kvaelstof-
oxider og deres reaktionsprodukter ved omtale af
depositionen fra emitterede kvaelstofoxider.
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emissionsopgorelsen med denne oplesning i
nogle tilfelde fejlagtigt fere til fordeling af
emissioner i naturomrader. Det er antaget, at
kildehejden for ammoniak er mellem 0 og 5
m over jorden.

KONSEKVENS 2.0 er afledt fra TREND og
benytter sdledes samme meteorologi og tor-
og vaddepositionshastigheder, som anvendes
i TREND (Asman, 1990; Asman og van Jaars-
veld, 1992).

Enhver model har fordele sivel som ulemper.
TREND har bl.a. den fordel, at der kan tages
hojde for bade meget lokale og fjerne kilder,
samt at beregningerne kan udferes pa et geo-
grafisk meget detaljeret niveau. Ydermere
beskrives den atmosfeariske opblanding med
en Gaussisk regfanemodel, hvilket betyder at
det emitterede stof ikke med det samme op-
blandes over et stort lag i atmosfaeren. Kon-
centrationen af ammoniak er stor taet ved
jordoverfladen, hvor emissionen finder sted.
Fordeles emissionen over et stort lag undere-
stimeres koncentrationen og det vil fere til en
tilsvarende underestimering af terdepositio-
nen.

De mest betydelige ulemper ved TREND-
modellen er, at de meteorologiske forhold og
dermed sprednings- og depositionsforholde-
ne antages at vaere ens over hele modelom-
rddet, dvs. hele Europa. Det betyder bl.a., at
der antages ens terdepositionshastighed og
nedbgrsmangde overalt i modelomradet.
Desuden antages omdannelseshastigheden
fra NH, til NH," i partikler at vzere ens over-
alt i omradet, hvor den i virkeligheden af-
hanger af de meteorologiske forhold og af
koncentrationen af syre i atmosfaeren.

I TREND-modellen antages overflademod-
standen for ammoniak at vaere meget ringe
(30 s m™), hvilket understettes af feltstudier
(Asman et al., 1998). Den gennemsnitlige ter-
de[;')ositionshasﬁghed i modellen er ca. 1,2 -
10° m s”. For NH,' i partikler er der antaget
en terdepositionshastighed pé ca. 1,4 - 10° m
s", dvs. ca. en faktor 10 mindre end for NH,
(Duyzer et al., 1987). Det er antaget, at NH,



omdannes til NH," i partikler med en hastig-
hed pa ca. 30 pct. i timen, hvilket igen svarer
til resultaterne fra felteksperimenter (Eris-
man ef al., 1988). Denne antagelse har vist sig
generelt at give gode resultater for hele Euro-
pa (Asman og van Jaarsveld, 1992).

Beregningerne som ligger til grund for
KONSEKVENS 2.0 er udfert i 1990, hvor
DMU ikke havde anvendelige meteorologi-
ske data for Danmark til rddighed, og derfor
blev hollandske meteorologiske data for are-
ne 1979-1989 anvendt til beregningerne. En
forelpbig sammentigning af 10 ars klimatolo-
gi for Kastrup med 10 &rs meteorologi for
Holland viser, at hyppigheden af vindretnin-
gerne kun er lidt anderledes, men -at den
gennemsnitlige vindhastighed i Danmark er
ca. 35 pct. sterre. Det betyder lidt mindre bi-
drag til koncentrationer og depositioner fra
danske kilder og derfor et lidt underestimeret
relativt bidrag fra udenlandske emissioner
(Asman, 1990). Det skal bemaerkes, at det ik-
ke alene er lokale meteorologiske forhold i
Danmark, der har betydning for transporten
og afsztingen af NH,, men generelt de me-
teorologiske forhold i Europa.

Figur 4.1 viser den rumlige fordeling af bi-
draget fra danske emissioner til total NH,-
deposition i Danmark ved referencescenariet.
Den afspejler primzert fordelingen af NH,-
emissionsteetheden i Danmark.

NHx-N deposition
{kg N/ha/ir)

Figur 4.1. Deposition af NH,-N pr. ha fra dansk land-
brug i referencescenariet (1996-situationen under for-
udsztning af fuld implementering af Vandmiljplan 1)
(KONSEKVENS 2.0)

Figur 4.2 viser den rumlige fordeling af det
udenlandske bidrag til total NH,-deposition i
Danmark. Fordelingen afspejler, at de dele af
Danmark, som ligger tattest ved vigtige
udenlandske emissionsomrdder ved den
fremherskende vindretning, fir det sterste
bidrag.

NHx-N deposition
(kg NI‘I?:?Ar)

Figur 4.2. Depositionen af NH,-N pr. ha fra udenlandsk
emitteret ammoniak. 1996 (KONSEKVENS 2.0)

4.2 Beregning af NO,-deposition

Beregningerne af depositionen af kvalsto-
foxider og reaktionsprodukter (NQ,) er fore-
taget med ACDEP (Atmospheric Chemistry
and Deposition) -modellen (Hertel et al.,
1995). ACDEP blev udviklet i forbindelse
med Miljestyrelsens Havforskningsprogram
Hav90 (Asman et al., 1995), og anvendes i
dag til rutinemaessige beregninger af kveel-
stofdeposition til danske farvande (Skov et
al., 1999).

ACDEP er en trajektoriemodel, som beregner
koncentrationer og depositioner af forskellige
kemiske forbindelser p& baggrund af fire
degns transport af luftpakker frem til et net
af receptorpunkter. Nettet af receptorpunkter
repraesenterer det omrade, hvortil koncen-
trationer og depositioner af de kemiske for-
bindelser onskes beregnet. Transportvejen,
en sdkaldt trajektorie, beregnes baglens ud
fra vindhastighed og vindreting; dvs. fra et
givet receptorpunkt og et givet ankomsttids-
punkt regnes der bagud til startpunktet fire
degn tidligere.

Der tildeles begyndelseskoncentrationer til



de forskellige stoffer i luftpakkerne, og her-
efter transporteres luftpakkerne forlens fra
startpunktet frem il receptorpunktet via.den
beregnede trajektorie. Under transporten
modtager luftpakken emissioner fra de kil-
der, som passeres og de enkelte kemiske for-
bindelser omdannes via kemiske reaktioner,
spredes i vertikal retning, og fjernes fra luft-
pakken ved ter- og vdddeposition.

En principskitse af modellens opbygning er
vist i figur 4.3. Modellen har en vertikal ud-
strekning fra jordoverfladen og op til 2 km’s
hejde, og den er inddelt i 10 vertikale lag.

Atmosfzrekemiske -3 2
processer
=i 4
@S- @D > @
m Viddeposition
(i &~
Tordeposition | il :
Lt

.y L -

tssi0ner I

IND. T.1
N

Y
Trajekiorie 4 Yo
i,
NO, [}

e

Figur 4.3. Opbygning af ACDEP-modellen. Under
transporten modtager luftpakken emissioner fra de kil-
der som passeres og stofferne omdannes kemisk, spre-
des i vertikal relning og afs=ttes ved tor- eller vidde-
position

De kemiske forbindelser i modellen er be-
skrevet ved en udvidet Carbon-Bond Mecha-
nism IV (CBM-IV), som omfatter 37 stoffer og
80 reaktioner. CBM-IV skemaet (Gery éf al.,
1989) er primeert udviklet til modellering af
forureningsepisoder med ozon (O,), men in-
deholder samtidig en relativt detaljeret be-
skrivelse af kvzelstofoxidkemien.

Princippet i CBM-IV er, at man inden for
kulbrinterne lader en enkelt modelforbindel-
se repraesentere en gruppe af stoffer eller en
reaktiv kemisk gruppe indeholdt i forskellige
stoffer. Fordelen ved denne fremgangsmade
er reduceret regnetid ved begrensningen i
antallet af kemiske forbindelser og reaktioner
i modellen. Da CBM-IV oprindeligt ikke om-
fatter ammonium og ammoniak, er disse til-
fojet til mekanismen (Hertel et al., 1993).
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I ACDEP fordeles udslippet med det samme
over det nederste lag (ca. 80 m) i modellen. I
virkeligheden tager det tid fer udslippet er
jeevnt fordelt over det nederste lag. Af denne
grund vil * ACDEP i modsetming til
KONSEKVENS 2.0 vise en tendens til at un-
derestimere det lokale bidrag til koncentrati-
oner og depositioner.

Til beregningerne er der anvendt meteorolo-
giske data fra EMEP MSC-W (European Mo-
nitoring and Evaluation Programme, Meteo-
rological Synthesizing Centre - West) ved Det
Norske Meteorologiske Institut (DNMI); dis-
se data er givet pa 150 » 150 km gitterfelter
som dakker storstedelen af Europa. De me-
teorologiske data er venligst stillet til radig-
hed af Helge Styve, Hilde Sandnes og Egil
Storen, DNMI. De meteorologiske data er fra
EMEP’s side leveret i et komprimeret format.
Der er foretaget en udglatning af nedbers-
felterne til et finere gitternet med henblik pa
at undga ikke-fysiske gradienter som falge af
den grove geografiske oplesning i disse data.
Endvidere er EMEP’s nedbersfelter korrige-
ret ind efter de observerede manedlige ned-
bersmangder fra malestationerne pd Anholt,
ved Keldsnor og ved Pedersker. EMEP’s for-
deling af nedbaren over maneden er bibe-
holdt ved denne korrektion. ACDEP kan i
modsztning til KONSEKVENS 2.0 tage hojde
for forskelle i terdepositionshastighed og
nedbersmeengde for forskellige omrader.

Ved starten af hver trajektorie tilskrives mo-
dellen en raekke begyndelseskoncentrationer.
Disse begyndelseskoncentrationer er bestemt
ud fra interpolaton af manedsmiddelkon-
centrationer beregnet med DMU’s Eulerske
langtransportmodel DEM (Danish Eulerian
Model) (Zlatev et al., 1992). DEM daekker hele
EMEP omradet og beregnede manedsmid-
delkoncentrationer foreligger for hele perio-
den 1989 til 1998 (Bastrup-Birk ef al., 1997;
Zlatev, DMU, personlig kommunikation).

ACDEP-modellen anvender emissioner af
svovldioxid, ammoniak, kvelstofoxider og
kulbrinter fordelt pa gitterfelter som input-
data til beregningermne. For Danmark og de
neermest omkringliggende omrader er der
anvendt en detaljeret emissionsopgerelse pa
15 - 15 km gitterfelter (Asman et al., 1993), og



for det pvrige Europa anvendes EMEP's op-
gerelser pa 150 + 150 km gitterfelter (Mylona,
1996).

De anvendte emissionsdata omfatter totale
arlige emissioner til det aktuelle felt. For at
fordele emissionerne over aret og over deg-
net er der anvendt enkle funktioner, som be-
skriver de typiske variationer i Europa. De
anvendte emissionsopgerelser er oprindeligt
udviklet til dret 1990. Opgerelserne er opda-
teret til de enkelte beregningsadr ved for-
holdsregning ud fra EMEP’s emissionsopga-
relser pd landsbasis og ved at antage, at den
geografiske fordeling er uzndret siden 1985
(se Ellermann et al., 1996).

Figur 4.4 viser den rumlige fordeling af de-
positionen af NO,-N. Fordelingen er praeget
af det udenlandske bidrag, men den hjemlige
emission, som fortrinsvis stammer fra trafik-
og energisektoren ved byerne, satter ogsa si-
ne spor. Blandt amterne spander variationen
i depositionen fra 4 til 7 kg N ha™ ar™.

NOy-N deposition
{kg N/ha/ir)

Figur 4.4. Depositionen af NO-N pr.
ha. 1996 (ACDEP)

4.3 Reduktionsscenarierne og den
totale N-deposition

Resultatet for de fire reduktionsscenarier
(reduceret henliggetid, oget nedfwldning,
optimale staldtyper og optimal kombination)
og ved hhv. uzndret produktion, 25 pct. faer-
re og 25 pct. flere svin, fremgar af figur 4.5,
som viser den rumlige fordeling af bidraget
fra danske kilder til den totale deposition af
NH,-N i Danmark. Figuren skal sammenlig-

Uzndret svineproduktion

NHx-N deposition
(kg Nﬁlgghr)

NHx-N depaosition
(kg N/ha/ar)

Figur 4.5. Deposition af NH,-N pr. ha fra dansk land-
brug ved varierende svineproduktion og ved hhv. re-
duceret henliggetid, aget nedf=ldning, optimale stald-
typer og optimal kombination. @vrige forhold svarer til
referencescenariet (KONSEKVENS 2.0).

Anm. Et evt. interval indikerer variationen i resultatet
ved de respektive reduktionsscenarier
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nes med figur 4.1, der giver samme fordeling udsving blandt amterne 0 og 2 kg NH,-N ha’

for referencescenariet. Sammenligninger vi- &r". Til sammenligning udger forskellen i
ser, at ved den sterste forskel mellem scena- emissionstatheden i de samme scenarier og
rierne, s& udger hhv. det mindste og sterste amter hhv. 0 og 6 kg NH-N ha™ &r”,

Tabel 4.1. Total N-deposition i referencescenariet (1996-situationen under foruds=tning af fuld implementering af
Vandmiljeplan II), ved reduceret henliggetid, aget nedfeldning, optimale staldtyper og optimal kombination af tiltag ved
hhv. uzendret produktion og ved en ndring i svineproduktionen pa 25 pct. (KONSEKVENS 2.0 og ACDEP)

Reference- Reduktionsscenarier
scenariet Reduceret Dget ned- Optimale Optimal
henliggetid fzeldning staldtyper kombination
1

Uzendret produktion bons N &
Hele landet 59700 - 57 600 57 800 57 500 54 900
Kabenhavns Amt 700 700 700 700 700
Frederiksborg Amt 1700 1600 1600 1600 1600
Roskilde Amit........ 1200 1100 1100 1100 1100
Vestsjallands Amt 4 000 3900 3900 3900 3800
Storstrems Amt..... 4200 4100 4100 4100 4000
Bornholms Amt.......... 700 700 700 700 700
Fyns Amt 5300 5200 5200 5200 5000
Senderjyllands Amt 6 600 6400 6400 6300 6000
JE51T I ] SR— 4400 4200 4200 4200 4000
VEJIE AMtoooiecranisscniscermssssssrmesssrstsissssrrssssssmsssssassis 4 600 4 400 4500 4400 4200
Ringkebings Amt......... 6400 6200 6 200 6 200 5900
X TIERN o —— 6 300 6100 6100 6 000 5700
Viborg Amt 5500 5200 5300 5200 4900
NOrdjyllands AMb....omsmmmremrmemmmasmsnies 8100 7 800 7 800 7 800 7 400
25 pct. mindre svineproduktion
Hele landet _— 57 600 55 800 56 000 55 800 53 500
Kebenhavns Amt GEaE e i e 700 700 700 700 700
Frederiksborg Amt - 1600 1 600 1600 1600 1600
ROSKIIAE AMturnrirrrcrrrrraarssimsssssssmsssssssssssssanss 1100 1100 1100 1100 1100
Vestsjellands Amt : 3900 3800 3800 3 800 3700
Storstrems Amt 4100 4 000 4000 4000 3900
Bornholms Amt 700 700 700 700 600
| 72NN 1 T O 5200 5000 5100 5000 4900
Senderjyllands Amt ... 6400 6200 6200 6100 5900
Ribe Amt 4300 4100 4100 4100 3900
Vejle Amt 3 4400 4300 4 300 4 300 4100
Ringkebings AML........omsmmmsmiasmsssmmsesss 6200 5900 5900 6 000 5700
Arhus Amt...... \ 6000 5 800 5 800 5800 5500
Viborg Amt 5200 5000 5100 5000 4700
Nordjyllands Amt 7 800 7500 7500 7 600 7200
25 pct. storre svineproduktion
Hele landet......c. i 61 8C0 59 500 59 700 59 200 56 400
Kabenhavns Amt 700 700 700 700 700
Frederiksborg Amt 1700 1700 1700 1700 1600
Roskilde Amt. A 1200 1200 1200 1200 1100
Vestsjeellands Amt ity 4100 4000 4000 4000 3900
Storstrems Amt 4300 4200 4200 4200 4100
Bornholms Amt e 700 700 700 700 700
Fyns Amt = 5 500 5300 5400 5300 5100
Senderjyllands Amt 6 800 6 500 6 600 6 500 6200
Ribe Amt 4 500 4300 4300 4 300 4100
Vejle Amit 4 800 4 600 4 600 4600 4300
Ringkebings Amt 6700 6400 6400 6400 6000
Arhus Amt...... 6 600 6 300 6 300 6 200 5900
Viborg Amt 5800 5 500 5500 5400 5100
Nordjyllands Amt.....occrrueern. 8 500 8100 8100 8100 7 600
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Tabel 4.1 viser den samlede N-deposition for
de respektive amter i sivel referencescenariet
som i reduktionsscenariene. Da bdde den
udenlandske ammoniakemission og emissio-
nen af kvalstofoxider er holdt konstant i de-
positionsberegningerne, s& kan forskellene i
N-depositionen alene vedrere udsving i
NH,-depositionen fra dansk landbrug.

Sammenlignes N-depositionen ved optimal
kombination af tiltag med referencescenariet,
sa er kvalstofdeposition til de danske land-
omrader reduceret med kun 8 pct. Det er pa
trods af, at den danske ammoniakemission
reduceres med 18 pct. Forholdet skyldes, at
der i den totale kvalstofdeposition ogsé ind-
gar bidrag fra udenlandske NH,-kilder og fra
NO,-deposition, og disse bidrag er konstante.

Ogséd @ndringer pd plus og minus 25 pct. i
NH,-emission fra svineproduktion, har en
meget begrenset effekt. Det skyldes, at svi-
neproduktionen kun bidrager med /4 af den
samlede NH,-emission fra danske kilder i re-
ferencescenariet (Andersen et al., 1999).

4.4 Overfladeruhedens indflydelse pi
terdepositionen af ammoniak

TREND-modellen og dermed KONSEKVENS
2.0 kan som tidligere nzvnt pga. deres op-
bygning ikke tage hensyn til lokale forskelle i
tordepositionshastighed. Terdepositionsha-
stigheden tiltager med turbulensen, som igen
tiltager med overfladens ruhed.
KONSEKVENS 2.0 anvender samme overfla-
deruhed for alle overflader (0,3 m). Denne
ruhed svarer til et landbrugsomrdde med
spredte trzeer. Beregningerne vil ogsa give et
nogenlunde korrekt resultat for heder, hoj-
moser og enge, men ikke for skove, som har
en langt starre ruhed (Sutton ef al., 1994).

Det er ikke kun terdepositionshastigheden,
som afhanger af turbulensen, men ogs3
spredningen. Dvs. at spredningen over skove
vil vare sterre end det KONSEKVENS 2.0
beregner. Det betyder igen, at koncentratio-
nen ved overfladen vil aftage hurtigere med
afstanden over en skov end over et land-
brugsomréde. Der skal derfor tages hejde for
flere samtidigt virkende effekter.

Ved ruhedsovergange fis en endnu mere
kompleks situation. Ved overgangen fra et
landbrugsomréde til en skov gir fx en del af
luftstrommen igennem skoven og ikke hen
over skoven. Desuden vil luften blive udsat
for vertikale bevaegelser. Hvor stor en del af
ammoniakken fra landbrugsomradet, der i
denne situation vil have mulighed for at na
skovoverfladen, kan derfor vanskeligt kvan-
tificeres.

Terdepositionshastigheden over skove er
storre end over landbrugsomrider, men en
eget terdepositionshastighed vil ikke bevir-
ke, at tordepositionen pr. m’ i en skov ned-
vendigvis er storre end i de nerliggende
landbrugsomrader. Det skyldes, at terdepo-
sitionen beregnes ud fra produktet af torde-
positionshastigheden og koncentrationen.
Tt ved skovkanten vil terdepositionen vaere
sterre end i landbrugsomridet, fordi kon-
centrationen nogenlunde svarer til den i
landbrugsomradet og terdepositionshastig-
heden er storre. Pga. selve tordepositionen
(og spredningen) vil koncentrationen ved
overfladen aftage med afstanden til skov-
kanten og hurtigt blive lavere end i land-
brugsomrédet, og terdepositionen vil af den-
ne grund ogsa aftage med afstanden og efter
en bestemt afstand blive lavere end i land-
brugsomradet. I hvilken afstand det vil vaere
tilfeeldet afhaenger af den konkrete situation,
iseer af den vertikale koncentrationsfordeling
ved skovkanten og de meteorologiske for-
hold. Den vertikale koncentrationsfordeling
ved skovkanten afheenger af kildernes place-
ring i landbrugsomridet (afstand til skov-
kanten, hejde), kildestyrken, tordepositions-
hastigheden i landbrugsomridet (afhanger
af ruheden) og igen af de meteorologiske
forhold.

Situationen er yderligere kompliceret ved de
modelberegninger, der er benyttet i nerve-
rende rapport, idet kildernes praecise place-
ring ikke kendes. Kun den totale emission for
hvert amt er beregnet. I princippet kendes e]
heller fordelingen indenfor amtet i 1996, men
det er antaget, at den rumlige emissionsfor-
deling for ammoniak svarer il fordelingen i
1985. Det ger sig ikke nedvendigvis gaelden-
de, og derudover vil der vaere mindre varia-



tioner i forholdet i de respektive scenarier.
Desuden er emissionstaetheden ikke ens in-
denfor en kommune, da der findes mange
punktkilder (stalde og lagre). P tilsvarende
vis er emissionstztheden fra markerne for-
skellig alt afhangig af mangden og typen af
tilfert godning samt den benyttede godsk-
ningspraksis. Til trods herfor har det veret
nodvendigt at kalkulere med en ensartet
emissionstethed geeldende landbrugsomra-
det i hele kommunen. Af disse grunde er der
problemer med at estimere depositionen til et
bestemt sted praecist.

Desuden er der endnu et problem: Ved mo-
delberegningerne med KONSEKVENS 2.0 er
den rumlige oplesning 5 + 5 km. Faktisk er de
fleste skove meget mindre end 5 + 5 km. Dette
betyder, at der opstér en forskel mellem pla-
cering af emissionerne i modellen og i virke-
ligheden. I virkeligheden vil der i et 5« 5 km
omride vare bade skov og landbrugsarealer.
Faktisk vil emissionerne kun finde sted fra
landbrugsarealerne og ikke fra skoven. Mo-
dellen derimod kan i et 5 - 5 km omrade ikke
skelne mellem skov og landbrugsarealer, og
emissionstztheden vil i modellen vare lige
stor overalt; dvs. at der i modellen ogsa fin-
der emission sted fra skoven. Den modelle-
rede koncentration over skoven vil af denne
grund i princippet vare storre end i virkelig-
heden, fordi modellen antager, at emissionen
ogsa finder sted i skoven. Af denne grund vil
den modellerede terdeposition af NH, til
skoven ogsd veere storre end i virkeligheden.
Hvor meget sterre vil afhenge af forholdet
mellem skov og landbrugsareal i 5 + 5 km om-
radet og af den praecise placering af kilderne
i forhold til skoven. Samme type fejl opstir
ogsd for andre naturomrdder end skove.
Denne type fejl kan der rettes op pa, hvis
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terdepositionsberegningerne udferes med en
rumlig oplesning som nogenlunde svarer til
naturomridernes, fx 100 - 100 m eller 500 -
500 m.

Summerende kan det konkluderes, at
KONSEKVENS 2.0 ikke beregner terdeposi-
tion af NH, til overflader med sterre ruhed s

.godt som man kunne enske. Den virkelige

terdeposition kan béde vare storre og min-
dre end den modellerede. Forskellen mellem
den virkelige og modellerede tordeposition
afhanger af si mange faktorer, at det er van-
skeligt at generalisere. Desuden er de mo-
deller, der skal anvendes til at generalisere og
som kan tage hojde for mange effekter, ikke
udviklet pa nuvaerende tidspunkt. Udviklin-
gen af sidanne modeller vil kreeve flere ars
arbejde.

En anden méde at evaluere modeller pa er at

se pd om der i praksis er en sammenhang

mellem de modellerede og maélte depositio-
ner. Problemet herved er, at terdepositionen

ikke maéles kontinuerligt. Tordeposition il

skove kan med forbehold estimeres ud fra

forskellen mellem gennemdryp og véddepo-
sition af NH, i skove. Derved skal der bl.a.
antages, at skovene ikke optager en betydelig
del af den terdeponerede maengde NH,, Det

viser sig pa basis af malinger pd kun 3

punkter (Hovmand et al., 1994), at:

o Den malte tor- og vdddeposition af NH, til
lovskov svarer nogenlunde til dem
KONSEKVENS 2.0 beregner.

¢ Den malte tordeposition af NH, til nale-
skove (redgran) er ca. dobbelt sa stor, som
den med KONSEKVENS 2.0 modellerede,
mens den malte vaddeposition af NH,
svarer nogenlunde til den modellerede.



5 Diskussion af
resultater

Tidligere undersogelser har vist, at emissio-
nen af ammoniak i Danmark efter en fuld
implementering af Vandmiljoplan II vil an-
drage godt 72.000 tons kvaelstof under forud-
setning af, at produktionsniveauet og -sam-
mensziningen svarer til landbruget i 1996
(Andersen et al., 1999). Dette niveau svarer
stort set til emissionsloftet for Danmark geel-
dende for ar 2010 i den nylig underskrevet
UN/ECE-protokol (Protocol to Abate Acidi-
fication, Eutrophication and Ground-level
Ozone) for de kilder, der er medtaget i Proto-
kollen (ekskl. ammoniakemissionen fra halm-
ludning og afgreder (UN/ECE, 1999).

Der er imidlertid ingen garanti for at pro-
duktionen forbliver pa 1996-niveauet. Tveerti-
mod kan det konstateres, at svineproduktio-
nen er steget med 11 pct. siden 1996 (Dan-
marks Statistik, 1999 og Danmarks Statistik,
2000). Kvaegproduktionen, som er den anden
store bidragsyder til ammoniakemissionen,
ma derimod forventes at forblive stabil som
folge af melkekvoteordningen.

Nervarende analyse viser, at ammoniake-
missionen stiger med 8 pct. ved en stigning i

Pct.

10 M Uden tiltag B Reduceret .herili.g.?g:{id- ? .E[.Eg.ct. ﬁcdl.'.alcining. |:1 O-pt_i;r;;le s“t;I"dtyl;er

svineproduktionen pa 25 pct., hvis der tages
udgangspunkt i 1996-landbruget under for-
udsetning af fuld implementering af Vand-
miljoplan II. Ved dette niveau overskrides
emissionsloftet i UN/ECE-protokollen. Ved
overholdelse af emissionsloftet er det altsa
nadvendigt enten at begraense produktionen
eller at ivaerksatte foranstalininger med en
reducerende effekt pd emissionen.

Ved reduktionsforanstaltningerne (reduceret
henliggetid for udbragt husdyrgedning pa
bar mark, nedfeldning af husdyrgedning
udbragt pd bar mark og optimal staldtype-
kombination) er det estimeret, at emissionen
falder med 7 - 8 pct. i forhold tii 1996-
landbruget ved fuld implementering af
Vandmiljaplan I1. Ved en optimal kombination
af de anforte tiltag falder emissionen deri-
mod med 18 pct., jf. figur 5.1.

Ved en forskydning i svineproduktionen fal-
der emissionen med 7 - 9 pct. alt afhaengig af
de respektive foranstaltninger. Der er her en
tendens til, at virkningen af tiltagene forstzer-
kes relativt ved en stigende svineproduktion.
Det skyldes, at emissionen fra husdyrgednin-

i:[Oblin.ml k.o;t.lbinatio;l L.

T e T s e e p——— — = ——

U=zndret produktion

25 pet. farre svin

25 pet. flere svin

Figur 5.1. Den procentuelle endring i ammoniakemissionen fra dansk landbrug i forhold til referencescenariet (1996-
situationen under forudsatning af fuld implementering af Vandmiljeplan II), ved hhv. reduceret henliggetid, eget ned-
feeldning, optimale staldtyper og optimal kombination af tiltag ved hhv. uzndret produktion og ved en andring i svi-
neproduktionen pa 25 pct.
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gen udger en sterre andel af den samlede
emission, og tiltagene er rettet netop mod
emissionen fra husdyrgedningen. Det inde-
baerer, at emissionen uanset tiltaget vil falde i
forhold til referencescenariet ved en oget svi-
neproduktion pa 25 pct. Et enkelt af de ana-
lyserede tiltag er altsa tilstraekkeligt til at sik-
re UN/ECE-protokollens malsetning ved en
stigning i svineproduktionen pé 25 pct.

Zndringen i emissionstetheden varierer
med husdyrtatheden, idet husdyrholdet teg-
ner sig for nesten % af den samlede emission
i referencescenariet (Andersen et al., 1999).
Da husdyrtetheden tiltager vestover, oges
emissionstaetheden ogsd vestover. Den ab-
solutte reduktion i ammoniakemissionen vil
derfor - alt andet lige - vaere sterst i de jyske
amter.

Det skal bemarkes, at der i den regionale
estimering af emissionen ikke er taget hensyn
til regionale forskelle i teknologianvendelse.
Det indebzrer sandsynligvis, at ammonia-
kemissionen er overestimeret i de jyske amter
og tilsvarende underestimeret pa Oerne.
Dette aspekt kan imidlertid ikke rokke ved
det forhold, at ammoniakemissionen tiltager
vestover.

Den relative reduktion i ammoniakemissio-
nen er ikke nedvendigvis sterst i de jyske
amter. Produktionens sammensztning er og-
sd en vasentlig parameter. Viborg Amt teg-
ner sig saledes for den sterste husdyrtathed i
landet, men den procentuelle reduktion i
ammoniakemissionen er storre i Senderjyl-
lands Amt, jf. figur 5.2,

Den amtslige variation i forskydningerne i
ammoniakemissionen ved de respektive re-
duktionstiltag er betinget af svineproduktio-
nens sterrelse i forhold til de svrige produk-
tioner. Eksempelvis udger svineholdets an-
del af den samlede ammoniakemission 44
pct. i Bornholms Amt og kun 5 pct. i Keben-
havns Amt. Felgelig vil den relative effekt af
en procentuel sendring i svineproduktionen i
Bornholms Amt vere sterre end i Keben-
havns Amt. Det skal imidlertid bemaerkes, at
@ndringer i svineproduktionen kun medfe-
rer begraensede forskydninger i den variati-
on, der er vist i figur 5.2.
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Figur 5.2. Den procentuelle @ndring i ammoniakemis-
sionen i forhold til referencescenariet (1996-situationen
under forudseiming af fuld implementering af Vand-
miljaplan II) fordelt pd amter ved hhv. reduceret henlig-
gelid, eget nedfeeldning, optimale staldtyper og opti-
mal kombination af tiltag

Den storre ammoniakemission vestover be-
tyder ogsa, at NH,-depositionen fra de dan-
ske kilder tiltager vestover. Bidraget fra den
udenlandsk emitterede ammoniak giver
derimod anledning til en sterre NH,-deposi-
tion i de sydlige amter. Tilsvarende ger sig
gxldende mht. depositionen af NO,-N, som
iseer er praget af det udenlandske bidrag,
men den hjemlige emission, som fortrinsvis
stammer fra trafik- og energisektoren ved
byerne, saetter ogsa sine spor.

Summa summarum er der en tendens til, at
den rumlige variation i kvaelstofdepositionen
mellem amterne er mindre stor end den
rumlige variation i ammoniakemissionen.
Malt i depositionsteetheder varierer den
samlede N-deposition pd amter sdledes kun
mellem 12 og 17 kg N ha” ar", jf. tabel 5.1.
Billedet er dog ogsa praeget af en nord syd -
gradient fra NO,-depositionen og iser fra
NH,-depositionen fra den udenlandsk emit-
terede ammoniak.

Forskydningen i den samlede N-deposition
som folge af sendringer i svineproduktionen
og/eller reduktionstiltag varierer maksimalt
med 2 kg N ha ar", jf. tabel 5.1. Der er flere



grunde til den begreensede effekt, men den landbrug. Heraf folger, at selv om der foreta-

vesentligste drsag er, at det kun er knap ges en halvering af den danske emission, s&
halvdelen af den samlede N-deposition i re- vil den samlede N-deposition kun andres
ferencescenariet, som stammer fra dansk med knap 25 pct.

Tabel 5.1. Total N-deposition i referencescenariet (1996-situationen under forudsaetning af fuld implementering af Vand-
miljgplan I}, ved reduceret henliggetid, eget nedfzldning, optimale staldtyper og optimal kombination af tiltag ved hhv.

uzndret produktion og ved en ndring i svineproduktionen pa 25 pet.

Reference- Reduktionsscenarier
scenariet Reduceret Dget ned- Optimale Optimal
henliggetid feldning staldtyper kombination
g ol

Uaendret produktion kg Nha" ar
Hele landet 14 13 13 13 13
Kebenhavns Amt ] 12 11 11 11 11
Frederiksborg Amt 12 12 12 12 12
Roskilde Amt 13 13 13 13 12
Vestsjaellands Amt 13 13 13 13 13
Storstrems Amt 12 12 12 12 12
Bornholms Amt 12 11 11 11 11
Fyns Amt 15 15 15 15 14
Senderjyllands Amt 17 16 17 16 16
Ribe Amt 14 13 13 14 13
Vejle Amt 15 15 15 15 14
Ringkebings Amt 13 13 13 13 12
Arhus Amt 14 13 13 13 13
Viborg Amt i3 13 13 13 12
Nordjyllands Amt 13 13 13 13 12
25 pct. mindre svineproduktion
Hele landet 13 13 13 13 12
Kebenhavns Amt 11 11 11 11 11
Frederiksborg Amt 12 12 12 12 12
Roskilde Amt 13 12 13 12 12
Vestsjaellands Amt 13 13 13 13 12
Storstrems Amt 12 12 12 12 12
Bornholms Amt 11 11 11 11 11
Fyns Amt 15 14 14 14 14
Senderjyllands Amt 17 16 16 16 15
Ribe Amt 14 13 13 13 13
Vejle Amt 15 14 14 14 14
Ringkebings Amt 13 12 12 12 12
Arhus Amt 13 13 13 13 12
Viborg Amt 13 12 12 12 12
Nordjyllands Amt 13 12 12 12 12
25 pet. starre svineproduktion
Hele landet 14 14 14 14 13
Kebenhavns Amt 12 12 12 12 11
Frederiksborg Amt 12 12 12 12 12
Roskilde Amt. 13 13 13 13 13
Vestsjeellands Amt 14 13 13 13 13
Storstrems Amt 13 12 12 12 12
Bornholms Amt 12 12 12 12 11
Fyns Amt 16 15 15 15 15
Senderjyllands Amt : 18 17 17 17 16
Ribe Amt 14 14 14 14 i3
Vejle Amt 16 15 15 15 14
Ringkebings Amt 14 13 13 13 12
Arhus Amt 14 14 14 14 13
Viborg Amt 14 13 13 13 12
Nordjyllands Amt 14 13 13 13 12




Ovenstiende kunne foranledige til at tro, at
det er en tvivlsom affzere at reducere ammo-
niakemnissionen. Det er ikke tilfeeldet. An-
lzegges der i stedet en global betragining, sa
er det indlysende, at N-depositionen reduce-
res i samme omfang som ammoniakemissio-
nen. Ved en snaver national betragtning fo-
kuseres der imidlertid kun p& den nationale
N-deposition, og herved kan effekten fremstd
begraenset.

Det skal ogsa bemaerkes, at ved den anvendte
regionale metode nivelleres de lokale variati-
oner. Tidligere studier har siledes indikeret,
at der er en betragtelig geografisk variation i
NH,-depositionen, idet en stor del af ammo-
niakken afsaettes som terdeposition taet ved
kilden, jf. fx Asman (1998). Herved kan na-
turomréderne veere belastet lavere end den
gennemsnitlige deposition i regionen som
folge af bedrifternes og naturomradernes
indbyrdes placering, jf. fx Andersen et al.
(2000). Felgelig kan den lokale N-belastning
pavirkes anderledes end den regionale be-
lastning ved andringer i svineproduktionen

og/eller ved ivaerksaettelse af reduktionstil-
tag.

Endelig skal det bemzrkes, at den regionale
opgerelse af NH,-depositionen er modelleret
pa baggrund af en ensartet overfladeruhed
svarende til et landbrugsomrade med spredte
treeer. Denne overfladeruhed giver ogsa et
nogenlunde korrekt resultat for heder, hej-
moser og enge, men ikke for skove, som har
en langt starre ruhed.

Virkningen af den storre ruhed er meget
kompleks, og indvirker pd en rakke para-
metre af betydning for depositionen, hvilket
gor det svaert at generalisere. Forholdet er ik-
ke entydigt; terdepositionen kan sédledes vee-
re bade storre eller mindre end den modelle-
rede. Forelebige undersegelser, som alene er
baseret pd malinger pd 3 punkter, tyder
imidlertid pa, at total NH,-deposition til lov-
skov svarer til det modellerede, hvorimod
totaldeposition af NH, til nileskov er storre
end det modellerede med en mzngde om-
trent svarende til terdepositionen af NH,.
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