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Fra land-
brugsmini-
steriet

Fra milje-
styrelsen

1. Indledning

1.1. Baggrunden for redegerelsen

I forbindelse med miljebeskyttelseslovens revision i efterdret 1981 afgav
miljeministeren en redegarelse til folketinget. I redegorelsen papegede den
davaerende miljeminister de alvorlige trusler for kvaliteten af grundvand
og overfladevand, der 14 i tilferslerne af specielt neringssalte.

Bl.a. p4 denne baggrund er der siden gennemfort en lang reekke under-
segelser, der naermere belyser sammenhaengen mellem pa den ene side mil-
jokvaliteten i grundvand og overfladevand og pa den anden side tilferslen
af kvaelstof, fosfor og organisk stof. Af disse kan navnes miljostyrelsens
redegorelser »Opgerelse af belastning fraland af de indre danske farvande
med organisk stof, total-N og total-P«, marts 1984, »Nitrat i drikkevand
og grundvand i Danmark«, oktober 1983 og »Iltsvind og fiskeded i 1981 «,
januar 1984,

Denne redegerelse vil sammenfatte de foreliggende undersogelser om
NPO-problematikken. Herudover er der i direkte tilknytning til arbejdet
med redegerelsen gennemfert en rackke projekter,

1.2. Tilretteleeggelse af arbejdet

I efterdret nedsatte miljestyrelsen en styringsgruppe for udarbejdelse af
NPO-redegarelsen. I styringsgruppen har deltaget:

Kontorchef Flemming Duus Mathiesen, landbrugsministeriet
Fuldmaegtig Knud Mortensen, landbrugsministeriet
Forstander A. Dam Kofoed, Statens Planteavisforseg
Forstander Lorenz Hansen, Statens Planteavisforsag

Overingenier Henrik Sandbech (formand)

Cand. scient. Gunvor Bennekou

Civilingeniar Erik Thomsen

Cand. scient. Kurt Overgaard

Cand. scient. Tonny Niilonen

Cand. scient. Peter Markmann

Cand. scient. Ole Have Jargensen,

Forstander Carsten Hunding, miljestyrelsens ferskvandslaboratorium
Forstander Arne Nielsen, miljestyrelsens havforureningslaboratorium
Forstander Eivind Hansen, miljestyrelsens center for jordekologi
Fuldmsegtig Christian Kruse {sekreteer indtil 1. marts 1984)

Sekretger for styringsgruppen:

Fuldmeegtig Jargen Schou (efter 1. marts 1984)

Fuldmeegtig Lennart Emborg

Fuldmeegtig Henrik Wichmann



Styringsgruppen besluttede at nedsactte 4 kilde/sektor-orienterede og 3
medie-orienterede arbejdsgrupper.

De kilde/sektor-orienterede arbejdsgrupper har udarbejdet basismate-
rialet til beskrivelse af potentiel og faktisk forurening i relation til vandme-
dierne samt mulige foranstaltninger til nedbringelse af belastningen. De 4
kilde/sektorgrupper vedrerer

- landbrug og skovbrug

- dambrug -

- deposition (industri, energi, trafik)
- gpildevand.

Medie-arbejdsgrupperne har udarbejdet basismaterialet til beskrivelse og
kortleegning af kvalitet og udviklingstendenser i de forskellige recipientty-
per. De 3 mediegrupper vedrarer

- grundvand
- ferskvand
- marine omrader,

1.3. Kommissorinm

Styringsgruppen vedtog at arbejde ud fra felgende kommissorium:

Med henblik pa at udarbejde en redegerelse til miljgministeren om til-
forsel af kveelstof, fosfor og organisk stof til grundvand og fersk og marint
overfladevand samt virkninger af denne tilfersel, nedseettes en styrings-
gruppe med repraesentanter for miljestyrelsen og landbrugsministeriet.

Styringsgruppen har arbejdet ud fra felgende kommissorium:

»Redegorelsen skal preesentere den viden, som er tilvejebragt gennem de
senere irs omfattende forsegs- og udredningsvirksomhed, og pa bag-
grund heraf give en vurdering af belastningens Arsager og virkninger samt
vurdere eventuelle fremtidige tiltag. Redegerelsen skal udarbejdes pd
grundlag af felgende disposition:

Tilstandsbeskrivelse og tendensvurdering af aktuelle og potentielle belast-
ningstyper i grund- og overfladevand, der skyldes tilfersel af kvalstof,
fosfor og organisk stof,

Beskrivelse af stofbalance, og dermed tilferslen til grund- og overflade-
vand for:

- landbrug

- skovbrug

- boliger

- industri

- dambrug samt

- beskrivelse af tilferslen med nedber, vinddrift m.v. og transporien fra
grundvand til overfladevand.

Transport, oms&tning, deponering, henholdsvis inaktivering og virkning
af kveelstof, fosfor og organisk stof i vandleb, seer, kystnaere havomrider,
abne farvande samt grundvand. )



Landbrugs-
ministeriets
bemserk-
ninger

Beskrivelse af mulige foranstaltninger til nedbringelse af belastningen og
dens konsekvenser.

Eventuelt overveje en prioritering af disse foranstaltninger. 1 denne priori-
tering ber ekonomiske analyser sages inddraget.

1.4. Styringsgruppens vurdering
Arbejdet har vaeret af et betydeligt omfang og er udfert under et vist tids-
pres. Det er imidlertid styringsgruppens opfattelse, at redegerelsen opfyl-
der intentionen om at praesentere den eksisterende viden vedrerende be-
lastningen af grund- og overfiadevand med neeringssalte og organisk stof.
Som det fremgar af redegerelsen, er der pa en reekke punkter behov for
yderligere undersagelser, men styringsgruppen er samtidig enig om at den
nuvaerende viden udger et tilstreekkeligt grundlag for at kunne treeffe be-
slutninger om yderligere foranstaltninger til nedbringelse af NPO-
belastningen.

Redegorelsen vil blive oversendt til miljeministeren og vil senere danne
baggrund for den handlingsplan, miljeministeren har lovet at foreleegge
folketinget i efterdret 1984.

Landbrugsministeriets repreesentanter har felgende bemeerkninger til
NPQ-redegorelsen:

»Landbrugsministeriet har efter anmodning fra miljestyrelsen deltaget i
udvalgsarbejdet vedrerende NPO-redegerelsen. Baggrunden for miljemi-
nisteriets enske om at inddrage landbrugsministeriet i arbejdet var pri-
maert at sikre den landbrugsmaessige ekspertise i udvalgsarbejdet.

Landbrugsministeriet har fra starten af udvalgsarbejdet haft betenke-
ligheder ved det sterke tidspres, udvalgsarbejdet har veeret gennemfert
under, og ministeriet finder ikke, at det har veeret muligt i fornedent om-
fang at fa en tilstrazkkelig belysning af NFO-problematikken i relation til
de landbrugsmaessige forudsatninger. Landbrugsministeriet forudseetter
derfor, at der snarest sker en supplering af redegerelsen.

PA baggrund af det gennemfarte analysearbejde er det landbrugsmini-
steriets opfattelse, at NPO-udvalgets resultater kan sammenfattes sdledes:

- der er ikke pa landsplan konstateret noget veesentligt overforbrug af
kveelstofhandelsgadning,

- det ma p4 baggrund af udvalgsarbejdets foreliggende resultater vurde-
res, at der er problemer i relation til husdyrgedningens hdndtering, lag-
ring og udnyttelse.

Problemerne omkring husdyrgedningen og dens fordeling p4 landbrugs-
arealet rummer efter landbrugsministeriets forelebige vurderinger hoved-
forklaringen pA de konstaterede miljeproblemer.

Disse spoergsmal er ikke tilstrackkeligt belyst i rapporten og bar under-
s@ges naermere, for der udarbejdes forslag til foranstaltninger pd omradet.

Efter landbrugsministeriets opfattelse mangler der en sammenfattende
beskrivelse af kildevurderingerne for NPQ i relation til de i kapitel 6 om-
talte foranstaltningsmuligheder. Det er efter landbrugsministeriets opfat-



telse veesentligt, at der tilvejebringes et bedre prioriteringsgrundlag for de
udgifter, der er forbundet med gennemferelsen af foranstaltninger pA om-
radet. P denne baggrund betragter landbrugsministeriet de i kapitel 6 be-
skrivne forslag som en skitse, der naeermere ma detailvurderes fer konkrete
forslag fremlaegges.

Landbrugsministeriet er enig med miljostyrelsen i, at der ber gribes ind
overfor de miljamaessige gener som falge af uhensigtsmaessig opbevaring
af naturgadning, men ministeriet finder ikke, at der i det af miljestyrelsen
fremlagte materiale er dokumenteret et behov af si drastisk et omfang,
som skitseret i kapitel 6. Det er sAledes landbrugsministeriets opfattelse, at
specielt forslaget om 12 mineders lagerkapacitet for husdyrgedning er for
vidtgdende, idet 6 maneders lagerkapacitet givetvis vil betyde en vasentlig
forbedring, kombineret med en eget indsats pa rddgivningsomridet.

Angiende forslaget om indferelse af en afgift pa handelsgedning har
det ikke vacret muligt under udvalgsarbejdet at fa en n&rmere redegerelse
for de miljemaessige positive virkninger af en sidan afgift. Det er land-
brugsministeriets vurdering, at en afgift pad kvalstofgedning med ud-
gangspunkt i den kendsgerning, at der ikke pa landsplan er konstateret et
vasentligt overforbrug, alene vil virke som en skat pd en produk-
tionsfaktor i landbruget uden veesentlig miljemeessig effekt.

Endelig skal landbrugsministeriet preecisere, at det ikke pa grundlag af
det i redegoarelsen fremiagte materiale er muligt at vurdere de skonomiske
aspekter af et miljgmaessigt investeringskrav pa 6-8 mia, kr, Ikke mindst
set i lyset af de aktuelle konjunkturforhold for landbrugserhvervet er der
tale om en meget betydelig udgift, som narmere bor vurderes, for der
ivaerksacttes mere specifikke ordninger.«



2. Sammenfatning

2.1. Indledning

Dette kapitel er en kort sammenfatning af de enkelte afsnit i redegerelsen.
1 pvrigt er redegorelsen bygget sAledes op, at der i kapitel 3 gives en generel
introduktion til NPO-problematikken. I kapitel 4 beskrives kilderne til
belastningen med NPO og i kapitel 5 gennemgas miljekvaliteten i grund-
vand, seer, vandlab og marine omrader som fwlge afl denne belastning. I
kapitel 6 behandles en reekke forsiag til afhjeelpende foranstaltninger.

2.2. Introduktion om NPO

Fosfor og kvzlstof er nedvendige neeringsstoffer for planter. I forskellige
forbindelser, men hovedsageligt som nitrat og fosfat, optages det af plan-
terne og frigives pany, nar planterne der. Fra jorden kan fosfor og kvaelstof
i sterre eller mindre grad transporteres til det omgivende miljo, isaer grund-
vand og overfladevand. Kveelstof kan ogsé tilfares til luften enten som frit
kvzlstof eller ammoniak.

»Belastningen med naeringssalte - iszr kvaelstof - er efterhanden sé stor,
at usadvanlige klimatiske perioder ogsa fremover vil kunne udlese ilt-
svind og fiskedad i de dbne danske farvande«. (Iltsvind og Fiskeded i
1981, miljestyrelsen 1984).

»Savel i Danmark som i mange andre lande er man blevet opmaerksom
p4, at der i mange omrader gennem de sidste artier er sket en stadig stig-
ning i grundvandets nitratindhold. Dette har betydet, at der mange ste-
der er stigende problemer med at overholde de fastsatte greensevaerdier
for nitrat i drikkevandet«. (Nitrat i drikkevand og grundvand i Dan-
mark, miljastyrelsen, 1983).

Disse citater fra miljestyrelsen illustrerer, at der, til trods for den hidtidige
indsats til begrsensning af belastningen af miljeet med bl.a. naeringssalte
og organisk stof, fortsat er problemer og tilsyneladende stigende milio-
problemer pa dette omride.

NPO-redegerelsen tager udgangspunkt i disse problemer og seger at
give en samlet oversigt og dokumentation, som kan anvendes i den senere
beslutningsproces om afhjzlpende foranstaltninger.

For at kunne beslutte hvilke foranstaltninger, der skal szttes ind, er det
nedvendigt at have kendskab til det komplekse st af faktorer, som pévir-
ker kredslebet for kveelstof, fosfor og organisk stof.

Til illustration af kredslebet for kvaelstof og fosfor er der vist to figurer,
figur 3.1 og 3.2, se side 28 og 29. Disse giver en meget forenklet fremstil-
ling, men giver et vist overblik over de mange faktorer, som bliver behand-
let nzermere i redegorelsen. Der er ikke vist et kredsleb for organisk stof De



Land- og
skovbrug

miljemaessige problemer med organisk stof er knyttet til iltforbruget ved
nedbrydningen, og et kredsleb er derfor ikke relevant her.

2.3. Kilderne til NPO-belastningen

Landbruget er kilde til NPO-belastningen af grundvand og overflade-
vand; de to veesentligste kilder er gardbidrag og markbidrag.

Gardbidrag omfatter aflab fra alje- og gyllebeholdere, ensilagestakke og
meddingspladser samt afleb af afmindeligt husspildevand, spildevand fra
malkerum o.lign. Afleb fra markmeddinger og ensilage i markstakke ind-
gar ogsa i gardbidraget. P4 baggrund af det kommunale og amtskommu-
nale tilsynsarbejde anslas det, at omkring halvdelen af landbrugsejen-
domme med dyrehold har forhold i forbindelse med opbevaring af ged-
ning eller aflebsforhold, som er miljemeassigt uacceptable og dermed i
strid med miljebeskyttelsesloven og miljereglementet.

Den samlede belastning fra gardbidraget er meget usikkert bestemt. De
ansldede udledte mangder af NPO fremgdr af folgende tabel.

Markbidraget omfatter udvaskning og overfladisk afstremning af NPO
fra landbrugsjorden. Sterrelsen af bidraget afheenger af en lang reekke
faktorer, bla. afgrede, jordtype, dyrkningspraksis, herunder tilfersel af
gedning. Ogsa uden landbrugsmeessig drift pa arealerne vil der vaere tale
om en vis udvaskning. Kveelstofkredslebet i jordbrugets planteproduk-
tion karakteriseres bedst som en dynamisk ligeveegtstilstand. De vaesent-
ligste storrelser i kredslebet er;

- den tilforte kveelstofmzengde,

- jordens lager af organisk bundet kvalstof,

- de hestede kveelstofmaengde,

- den kveelstofmangde, som tabes til luft og vand.

I forbindelse med redegorelsesarbejdet er der udarbejdet en beregnings-
model, som under en raekke forenklede forudszaetninger beregner den ud-
vaskede meengde kvalstof fra landbrugsarealer.

I modelberegningerne inddeles landbrugsbedrifterne i 9 »belastnings-
grupper« efter forholdet mellem den enkelte bedrifts produktion af natur-
gedning og sterrelsen af bedriftens dyrkningsareal. Belastningsgrupperne
fordeles endvidere p4 amtskommuner og kommuner landet over.

Der tages hensyn til jordtype, afgrade og forsegsmeaessigt bestemte ud-
vaskningsforudseetninger samt den forventede landbrugsekonomisk opti-
male gadningsmangde p4 arealerne. P4 dette grundlag beregnes udvask-
ningen for arealerne i hver belastningsgruppe.

Resultaterne viser, at den gennemsnitlige udvaskning varierer over lan-
det fra ca. 40 kg/ha i Storstrams amtskommune til ca. 65 kg/hai Ringkje-
bing amtskommune. Det heenger forst og fremmest sammen med jordty-
peforskelle, idet udvaskningen er sterre pa jyske sandjordsarealer end pa
eernes lerjorder og fordi afstremningen er storre i Jylland end pé eerne.
For landet som helhed viser modelberegningerne, at der udvaskes ca. 53 kg
N pr. ha pr. 4r i gennemsnit.
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Spildevand

Variationen i udvaskningen pr. ha er sterst mellem de forskellige belast-
ningsgrupper, og variationen mellem dele af landet er saledes i haj grad
udtryk for fordelingen af belastningsgrupperne over landet. Den storste
andel af de »hojere« belastningsgrupper (gruppe 5-9 med mere end 200 kg
N/ha fra naturgedning) findes saledes i de vest- og nordjyske amtskom-
muner samt Vejle amtskommune.

Endvidere fremgar det, at de hajere belastningsgruppers andel af dyrk-
ningsarealet er dobbelt s stort i Jylland som pé eerne.

Modellens resultater vurderes dels ud fra en bedemmelse af de enkelte
beregningsforudsatninger dels ud fra opstilling af en samlet kveelstofba-
lance for landet som helhed.

Opstillingen af en samlet kveelstofbalance for landet som helhed viser,
at udvaskningen sandsynligvis i praksis er sterre end de 53 kg/ha, model-
beregningerne viser, nemlig mellem 70 og 90 kg/ha. Det sandsynliggeres
videre at modellen viser mindre regionale forskelle i udvaskningen, end
man ma forventes i virkeligheden. Landbrugsministeriets repreesentanter
i styringsgruppen har ikke kunnet tiitrezde fremstillingen af kvaelstofba-
lancen, jfr. side 48.

Der indgar endvidere forudsatninger i modelberegningerne, som un-
derstatter denne bedemmelse. Det er bl.a. forudseetninger omkring udnyt-
telsesgraden af N i naturgedning, fastseettelse af et gennemsnitligt opti-
malt N-forbrug pa de enkelte afgroder for hele den betragtede 5-ars peri-
ode og en forudsetning om, at udvaskningen ved undergedskning reduce-
res med samme procentsats, som der undergadskes med.

Udvaskningen af fosfor fra danske landbrugsjorder er lille og anses ikke
generelt for at veere noget forureningsmaessigt problem. Dette skyldes, at
fosfor normalt er bundet pa uopleselig form. Sterrelsen af markbidraget
fremgir af nedenstiende tabel.

N tons P tons Bi, tons
pr. ar pr. ar pr. ar
Ensilagestakke 2.000 300 40.000
Malkerum m.v. 70 365 L.100
Gedningsoplag 60.000 3.800* 280.000*
Gérdbidrag ialt (afrundet) 60.000 4.400 320.000
Markbidrag 200.000
Skovbidrag 100

* Beregnet udfra bilag I, og en antagelse om at bidraget fra gedningsoplag bestar af 50%
meddingsvand, 37,5% kvacgajle og 12,5% svineajle.

Spildevandet stammer fra 4 hovedkilder (1) kommunale spildevandsan-
lzeg, (2) bebyggelse, som ikke er tilsluttet kommunale spildevandsanlacg,
(3)industri, som udleder spildevandet direkte og (4) overfladeafstremning
f.eks. fra befastede arealer.

Starstedelen af Danmarks bysamfund er kloakerede og hovedparten af
spildevandet ledes til kommunale spildevandsanlacg. De kommunale spil-
devandsanlzeg behandler samlet spildevand svarende til 10,5 mio, p.e.,
mens den sarnlede behandlingskapacitet er ca. 12,5 mio p.e.
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67% af spildevandet renses mekanisk-biologisk, 20% renses mekanisk,
mens ¢a. 10% udledes uden rensning.

Omkring en fjerdedel af spildevandet tilledes anlaeg, som afleder til fer-
ske recipienter, Af dette renses 86% mekanisk-biologisk, og kun en meget
lille del udledes uden rensning. De evrige %4 af spildevandet tilledes anleeg,
som afleder til marine recipienter. Der tilledes nogenlunde lige store
meengder husspildevand og industrispildevand til de kommunale spilde-
vandsanlag,

Der foretagesi redegorelsen en opdeling af udledningerne af NPO pa re-
cipienter, amtskommuner og afstremningsomrider. Disse opgarelser gor
det muligt at vurdere hvor problemerne er starst og hvor der er behov for
yderligere rensning. Udledningen af NPO med spildevand er sammenfat-
tet i folgende tabel.

Sammenfaining af NPO-ndledningerne med spildevand

Udledninger Recipient N % 1.000 P x 10001 BLx 1000t
pr. Ar efter pr. ar efter pr. 4r cfter
rensning Tensning rensting
Kommunale rensningsanlacg Fersk 8,5 2,9 10,9
Marin 15,6 43 61,0
Spredt bebyg. - Som- Overflade-
merhuse — Landsbyer recip. 13 045 52
Jord 1,6 0,47 52
Industri Fersk 0,15 0,2 0,2
(direkte) Marin 42 32 41,0
(udsprejtning) Jord 0,9 0,25 38
Overfladeafstremning Fersk og
. 08 0,1 1,7
(befeestede arcaler mv. Marin
(Amtskommunernes tal)

Husspildevand fra omrader uden for byomrdderne, dvs. landsbyer med
mindre end 200 indbyggere spredt bebyggelse samt sommerhusomréider,
kan kun opgares skonsmezessigt.

P4 baggrund af forskellige overvejelser omkring antallet af mennesker,
som bor i disse omrader, spildevandets indhold af NPO og de behandlings-
metoder, som er j anvendelse, er man ndet frem til de angivne sterrelser.

Ved direkte udiedning af industrispildevand forstas udledning, som ikke
gar via det kommunale aflebsnet. Sterstedelen af NPO fra direkte udled-
ning af industrispildevand udledes til marine recipienter (80% for N, 92%
for P og 82% for organisk stof). En mindre del udsprajtes pa markarealer
{17% for N, 7% for P og 18% for organisk stof). Mindre end 3% af de di-
rekte udledninger af NPO fra industrien udledes til ferske recipienter.
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Dambrug

Luften

Havomnrider

Udledningen af industrispildevand er opdelt p4 afstremningsomrider,
hvilket gor det muligt senere at identificere visse problemomrader.

Udledningen fra overfladisk afstremning fra befeestede arealer er bereg-
net udfra visse forudseetninger om maengder, stofkoncentrationer, m.v.

Der findes ca. 550 dambrug og ca. 15 havbrug (anlaeg pa seterritoriet). S
godt som alle dambrug findes i Jylland.

Forureningen med NPO opstar dels som felge af foderspild, dels fra fi-
skenes stofskifteproduktion. Foderspildet er seerlig stort ved fordring med
vadfoder (hakket fisk) som normalt resulterer i udledning af fiskerester, fi-
skeolie m.v.

Den danske produktion af dambrugserreder er fra 1974 til 1983 steget
fra ca. 12.000 tons til omkring 24.000 tons. Antallet af dambrug har i den
samme periode vaeret en smule faldende.

Udledningen af NPO fra dambrug er beregnet til felgende for alle dam-
brug:

N: 1.200-4.700 tons pr. ar,
P: 235- 700 tons pr. ar,
Organisk stof (BI,): 2.400 tons pr. 4r.

Disse maengder er (i tabel 4.3.1) fordelt p4 bokse (afstremningsomrader).
Udledningen af organisk stof fra dambrug udger en meget betydelig en-
keltkilde til udledning af dette stof til vandleb ogh seer sammenlignet med
andre tilladte kilder. Udledningen pavirker recipienten nedstrems dam-
bruget.

En undersogelse i Ringkebing amtskommune viser, at omkring 25% af
de 100 dambrug giver veesentlige forureningsproblemer i recipienten.

Landbruget er den storste emittent af N til luften, ca. 100.000 tons pr. ar.
Denne emission stammer fra fordampning af ammoniak fra naturged-
ning.

Andre store emittenter er kraftvaerkerne (37.100 tons pr. ar) trafikken
(27.800 tons pr. ar) og industrien (10.600 tons pr. ar).

Landbrugets bidrag til depositionen af kvzlstof via luften menes at
veere storre end bidraget til depositionen fra andre kilder.

Danske kilder bidrager relativt mere til depositionen af N som ammo-
nium - kveelstof, end danske kilder bidrager til deposition af N som kvael-
stofilter (NO,). For NO, bidrager danske kilder med 11-18%,

Den samlede deposition af N via luften er beregnet til ca. 20 kg Npr. ha
som gennemsnit for landet og de omliggende vandomrader,

Fosfordepositionen via luften er meget lille, men den kan have betyd-
ning for seer under sarlige forhold.

Der er serdeles store vanskeligheder med at opgere tilforslen af naerings-
salte fra de omliggende havomrader (Skagerak og Osterseen) til de danske
farvande.

Dels er datamaterialet begraenset, dels er variationen i transporten over
tid meget stor, og endelig sker der en omsaetning af neeringssaltene under-
vejs i transportforlebet. Det skennes, at ved direkte indstremning af
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Grundvand

atlanterhavsvand tilferes i starrelsesordenen 100.000 tons uorganisk kvael-
stof, og at der via Jyllandsstremmen indtransporteres i sterrelsesordenen
10.000-100.000 tons vorganisk kvelstof til den nordlige del af Kattegat.
Der foretages modelberegninger, som giver et indtryk af, hvilke effekter en
eendring af tilferslerne vil have pa planteplanktonproduktionen i de dan-
ske farvande.

2.4. NPO og vandkvalitet

I kapitel 5 beskrives miljokvaliteten i de 4 vandige medier, som modtager
udledningerne af NPO. Det er grundvandet, seerne, vandlebene og de ma-
rine omrader.

For hvert medium beskrives forst hvilke effekter tilfersien af NPO har
i det pagacldende medium. Dernaest redegores der for den kortlaegning af
miljekvaliteten i mediet, som er foretaget, og endelig vurderes udviklings-
tendensen for miljekvaliteten i mediet.

P4 danske mineraljorder sker kveelstofudvaskningen fra rodzonen nzsten
udelukkende i form af nitrat (NO,).

Oplest nitrat beveeger sig frit med jordvandet og bindes ikke i jorden.
Kvaelstofudvaskningen fra rodzonen bestemmes af et komplekst samspil
af en raekke faktorer, som dels er naturgivne og dels menneskeskabte. De
vigtigste er: nedbers- og fordampningsforhold, afstremningsforhold,
dyrkningsjordens beskaffenhed, de geologiske forhold, afgraderne, dyrk-
ningsomstaendigheder og tilferslen af gadning. Undersegelser, forseg og
praktiske erfaringer viser, at der tabes mest kvaelstof fra de lette sandjorder
og mindst fra de sveere lerjorder. Det er sandjordens store porer, gode
vandledende evne og mindre vandholdende evne, som betinger en st@rre
udvaskning end fra lerjorder.

Lerjorden har endvidere en veesentlig storre evne til at reducere nitrat til
luftformig kveelstof (denitrifikation). Denitrifikationstabet p4 sandjorder
er sAledes 5-10 kg/ha, og pa lerjorder 30-70 kg/ha.

Endelig er lerjordene ofte dreenede, hvilket medfarer, at en del nedsi-
vende nitrat feres med dreenvandet ud i vandleb og seer fremfor at nedsive
til grundvandet. P4 lerjorder siver gennemsnitlig en fjerdedel (eller om-
kring 6 kg/ha/ar) af den udvaskede kvzlstofmangde mod grundvandet,
mens % (eller omkring 39 kg/ha/ar) siver til grundvandet pa den lerblan-
dede sandjord.

Menneskets nitratindtagelse sker gennem fedevarer og drikkevand. Det
skennes, at den almindelige danske kost (excl. vand) medferer nitratindtag
pa ca. 50 mg pr. dag. Det hejest tilladte nitratindhold i drikkevand er 50
mg/1. Med dette indhold vil drikkevandet bidrage med 67% af det samlede
nitratindtag i dansk kost (2 1 drikkevand pr. dag).

Spadbern er szrligt udsatte for sundhedsskader som felge af for hajt
nitratindtag (methzzmoglobinaum). En vis sget risiko for mavekreft sy-
nes at vaere sandsynliggjort i omrader med forhejet nitratindhold i drikke-
vandet.
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Kortlgegning
af grund-
vands nitrat-
indhold

Miljestyrelsen har i redegerelsen: »Nitrat i drikkevand og grundvand i
Danmark«, oktober 1983, foretaget en kortiegning af grundvandets ni-
tratindhold og udviklingstendenserne heri for hele landet.

Det fremgar af denne undersogelse, at middelvardien for nitratkon-
centrationen op til 1960 14 pa ca. 4 mg/1. Derefter er der sket en gradvis for-
ogelse af middelvaerdierne til det nuvaerende niveau pa ca. 13 mg/1. Disse
tal deekker over store lokale variationer.

Undersagelsen har analyseret vandpraver fra vandveerker med en ud-
pumpning pa mere end 10.000 m’/4r. Disse vandvarker dekker 99% af
den samlede drikkevandsindvinding fra vandvaerker.

For landet som helhed kan der drages falgende hovedkonklusioner for
de undersagte vandvaerker:

— 8% leverer drikkevand, hvor den hgjst tilladelige veerdi for nitrat (50
mg/1) overskrides.

- 19% leverer drikkevand, hvor den vejledende kravvaerdi (25 mg/1} over-
skrides.

- 37% vandvarker leverer drikkevand med mere end 5 mg nitrat pr. 1.

- Nitratbelastningen af vandvaerkerne i Ribe, Arhus, Viborg og Nordjyl-
lands amtskommuner er markant hajere end den gennemsnitlige belast-
ning for landet som helhed. Dette geelder for ethvert af de tre valgte ni-
tratniveauer. I disse amtskommuner leverer gennemsnitlig 14% af vand-
vaerkerne drikkevand, hvor graensevaerdien for nitrat pa 50 mg/] er over-
skredet.

- Nitratbelastningen af vandveerkerne i Ringkjabing og Senderjyllands
amtskommuner ligger n:®r landsgennemsnittet.

- Nitratbelastningen af vandvaerkerne i de evrige amtskommuner - Ger-
nes amtskommuner og Vejle amtskommune - ligger markant under
landsgennemsnittet. I disse amtskommuner er det middel 3% af de un-
dersegte vandveerker, som leverer drikkevand med mere end 50 mg nitrat
pr. L

For den leverede drikkevandsmaengde fra de undersegte vandvaerker kan
der drages felgende hovedkonklusioner for landet som helhed:

- 2% af drikkevandet overskrider den hejest tilladelige vaerdi for nitrat pa
50 mg/1.

- 8% af drikkevandet overskrider den vejledende kravveerdi for nitrat pa
25 mg/1.

- 25% af drikkevandet indeholder mere end 5 mg nitrat pr. I

- Nitratbelastningen af vandvarksleveret drikkevand i Ribe, Arhus og Vi-
borg amtskommuner ligger vacsentligt over den gennemsnitlige belast-
ning for landet som helhed. Gennemsnitlig 4,7% af vandvaerksleveret
drikkevand i disse amtskommuner overskrider greenseveerdien for nitrat
pa 50 mg/1.

- Nitratbelastningen af vandvaerksleveret drikkevand i Senderjyllands og
Ringkjebing amtskommuner ligger nar landsgennemsnittet.

- Nitratbelastningen af det vandveerksleverede drikkevand i de avrige
amtskommuner excl. Bornholm - dvs. @ernes og Vejle amtskommuner
- ligger veesentligt under landsgennemsnittet. Gennemsnitligt overskri-
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Yandieb

Kortleegning
af milje-
kvalitet

des greenseveerdien for nitrat pd 50 mg/1i 1% af drikkevandet i disse
amtskommuner. '

15% af befolkningen forsynes med vand fra enkeltanlaeg, som er for sma
til at indga i det rutinemaessige offentlige tilsyn, og de indgar ikke i under-
sogelsen. Der synes ikke at veere tvivl om, at enkeltanleg generelt er krafti-
gere nitratbelastede end den almene vandforsyning.

Anvendelse af fosfat i landbruget og industrien vil kun yderst sjzldent
kunne fordrsage en stigning i grundvandets indhold af fosfat.

Vurderingen af udviklingstendensen for grundvandskvaliteten bygger pa
analyse af tidsserier for nitratindholdet i drikkevandet, Materialet er spar-
somt, men giver mulighed for at drage falgende kvalitative konklusioner
samt delkonklusioner for de enkelte analyserede amtskommuner:

- Et betydeligt antal vandveerker i Senderjylland, Ribe, Ringkjabing, Ar-
hus, Viborg og Nordjyllands amtskommuner skeonnes at have et sti-
gende nitratindhold i drikkevandet.

- PA grundlag af tidsserierne fra Senderjyllands, Ringkjebing og Viborg
amtskommuner skennes det, at den gennemsnitlige stigning i drikke-
vandets nitratindhold er fra 2 til 4 mg/] pr. ar.

- Det skonnes, at drikkevandet pa Y4 af vandvaerkerne i Ribe amtskom-
mune og pA ¥ af vandvezerkerne i Ringkjebing amtskommune har et sti-
gende indhold af nitrat.

- Der er ikke tegn p4, at nitratkoncentrationen stabiliseres pa bestemte
niveauer i de analyserede tidsserier.

- Nitratkoncentrationen i blandingsvand fra boringer pa 5 kildepladser
under Kebenhavns Vandsforsyning, som oppumper fra udstrakte arte-
siske kalkreservoirer, viser en svag, men statistisk signifikant stigning pa
0,4 mg/1 pr. &r i gennemsnit over de sidste 20 ar.

Tilfersel af NPO til vandieb giver direkte eller indirekte anledning til for-
ringelse af livsbetingelserne for en stor del af de organismer, der normalt
lever i vandlebene,

Tilforsel af organisk stof betyder saledes forbrug af ilt til nedbrydning
heraf. Nar iltindholdet falder giver det skader pa dyr og planter i vandet.

Kvelstof og fosfor er vigtige plantenaringsstoffer, der enten kan
stamme fra nedbrydningen af organisk stof eller vare tilfort direkte til
vandlebet. Hoje koncentrationer af kveelstof og fosfor kan i lysAbne vand-
leb medfere en stor produktion af alger med store udsving i iltforbrug og
pH-veerdi i vandet til felge.

Kveelstof pA ammonium/ammoniak-form kan omdannes til nitrat un-
der forbrug af ilt. Ammoniak er i sig selv en steerk fiskegift.

Korticegning af miljakvaliteten i dansk vandleb bygger pa det tilsynsar-
bejde, som udfores af amtsradene i henhold til miljebeskyttelsesloven. PA
baggrund af dette materiale og supplerende materiale indsamlet af milje-
styrelsen, kan man drage folgende konklusioner vedr. forureningstilstan-
den i vandleb og Arsagerne dertil:
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Udviklings-
tendenser

Seer

- Udledninger af maddingvand, ajle, gylle 0g ensilagesaft fra landbrug er
en dominerende forureningskilde navnlig i de sma vandleb. Det bemaer-
kes, at enhver udledning af alje og ensilagesaft er ulovlig, ligesom udled-
ning af megddingvand er ulovlig i det omfang det giver anledning til foru-
rening.

- Urenset eller mekanisk renset husspildevand er en betydelig forurenings-
kilde i en del vandlab. Utilstreekkeligt biologisk renset spildevand samt
udledninger fra spredt bebyggelse fordrsager ogsa i visse tilfeelde en vac-
ceptabel forureningstilstand.

- Dambrug er stadig en alvorlig forureningskilde i visse vandleb.

- Forureningsproblemerne er storst i de sma vandlaeb.

Vurderingen af udvikiingstendensen i miljekvaliteten i vandlabene bygger
ligeledes pa de amtskommunale tilsynsrapporter. En rackke amtskommu-
ner har saledes vurderet udviklingen fra begyndelsen af 1970’erne til slut-
ningen af 1970%erne. Det fremgar af tabel 5.2.1, at de fleste mélestationer
ikke har @ndret forureningsgrad i denne periode. 1 alle amtskommuner er
der samtidig konstateret betydelige forbedringer (op til 2 forureningsgra-
der) i mange vandleb. Alle har dog ogsa registreret et stort antal stationer,
hvor situationen er blevet forvaerret.
Som 4rsag til forbedringerne angiver amtsradene:

— mindre bysamfund, der tidligere udledte mangelfuldt renset eller urenset
spildevand, er nu kloakeret, og spildevandet fort til rensningsanleeg,
- ulovlige landbrugsudledninger er i visse omrader bragt til opher.

Som arsag til forvaerringerne angiver amtsradene:

- foregede udledninger fra rensningsanlag,

overbelastning af enkelte rensningsanlaegs hydrauliske og biologiske ka-
pacitet,

der er anvendt samme rensningsgrad pd neesten alle rensningsanleg
uden hensyntagen til recipienten,

mindsket vandfering (specielt pa Sjziland),

et stigende antal ulovlige landbrugsudledninger i visse omrader.

Det fremgar af en oversigt fra Vejle amtskommune, at arbejdet med for-
bedring af forureningstilstanden i vandigbene forst synes at have givet for-
bedringer i de allerseneste ar, men at der stadig resterer et antal vandlabs-
strazkninger, hvor forureningstilstanden ma anses for uacceptabel.

Ligesom i vandleb skaber tiffarsel af NPO til saerne forringede livsbetin-
gelser for de fleste organismer i saerne.

Direkte tilfarsel af organisk stof til en s@ via tilleb vil kun sjaeldent vacre
af betydning, fordi det organiske stof i reglen nedbrydes i tillebet eller i
selve s@en. Derimod er produktion af organisk stof i selve seen af stor be-
tydning. Denne produktion styres primeert af lyset og af tilferslen af na-
ringssalte. Det er isaer forgget tilforsel af N og P, der har betydning for om
en sg vil blive overeutrofieret (overgadet).

Det kan medfere problemer sdsom sensommer-opblomstring af bla-
grenalger, den sakaldte »vandblomst«, med iltsvind til folge.
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Udviklings-
tendenser

Marine
omnrider

Forholdet mellem N og P i sevandet er normalt 7 til 1 (pa vagtbasis).
Forskydes denne ligevaegt, vil vacksten i seen blive begraenset af det nae-
ringsstof, som er i underskud. I dybe sa@er er eutrofieringsproblemerne
knyttet til saernes indre dynamik, feks. vandudskiftningen mellem for-
skellige vandlag i seen.

Kortleegning af vandkvaliteten i danske soer er foretaget pa baggrund af
materiale indsamlet af amtskommunerne som led i tilsynsarbejdet. Mate-
rialet tillader ikke en bedemmelse af vandkvaliteten i alle seer over hele
landet.

Man har derfor valgt at belyse vandkvaliteten i seerne ved hjeelp af en
razkke eksempler. Det fremgdr af de oplysninger, som er indeholdt i
eksemplerne samt det materiale, som i evrigt findes tilgzengeligt, at mange
danske seer er i en alt for darlig miljemaessig tilstand. Dette bliver steerkt
understreget ved en sammenligning med forholdene i relativt uforurenede
seer i skov— og hedeomrider.

Bade danske og udenlandske undersegelser har imidlertid dokumente-
ret, at sgernes tilstand kan forbedres vazsentligt ved at begraense tilferslen
af P.

De beskrevne eksempler viser imidlertid ogsa, at der kraeves en differen-
tieret indsats for at forbedre seernes ekologiske tilstand. Seernes belast-
ningsforhold er forskellige bade kvantitativt og med hensyn til fordelingen
pa kilder. Det vil derfor vaere forskelligt, hvilke kilder man skal koncen-
trere sig om for at forbedre tilstanden i den enkelte se.

Udviklingstendensen for vandkvaliteten i seerne er vanskelig at vurdere,
fordi det amtskommunale materiale ikke indeholder tidsserier, som viser
udviklingen.

Det synes dog klart, at der for mange sger kan opnis vasentlige forbed-
ringer ved begreensning af tilfersel af N og specielt P, mens der pa den an-
den side ma forventes yderligere forvaerringer, hvis der ikke gribes ind.
Endvidere ma de enkelte swer vurderes for sig og virkemidlerne afstemmes
efter de lokale forhold.

Tilforslerne af N og P fra atmosfeeren og de omkringsliggende have har
sammen med afstramningen fra land betydning for de 4bne indre farvan-
des vandkvalitet. Kystvandene repreesenterer den del af havet, der direkte
modtager belastningen fra land. I alle vore mere lukkede fjord- og bugt-
omrader er lokale tilforsler af neeringssalte dominerende og afgerende for
vandkvaliteten.

Tilforslen af neeringsstoffer (eutrofiering) sdvel uorganiske som organi-
ske kveelstof- og fosforforbindelser har betydning for algeproduktionen.

Neringsstofferne optages af planktonalger og indbygges i organisk stof
under algernes vackst. Neeringsstofferne afgives igen til vandmasserne,
ved algernes eget stofskifte, ved dyreplanktonets graesning pé algerne, og
nér alger og dyr der og nedbrydes ved forridnelse i vandmasserne eller pa
havbunden.

Starrelsen af algernes produktion, og dermed det mulige iltforbrug til
nedbrydning af det organiske stof, er afheengig af hastigheden, hvormed
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nzringsstofferne gores tilgeengelige for planktonalgerne i det belyste over-
fladelag. Planteplanktonets produktion i kystvandene begranses efter
omradets beliggenhed hovedsageligt af:

— kveelstof ved stor tilfarsel af fosforrigt spildevand,

- fosfor pa grund af stor kveelstofafstremning fra det &bne land,

- fosfor om foraret og kvaelstof sommer og efterar ved stor tilfersel af spil-
devand og afstremning fra det dbne land.

De indre abne havomrader har generelt et lavere eutrofieringsniveau end
kystomriderne, og planteplanktonets produktion er hovedsageligt be-
greenset af tilforsel af kveelstof,

Afgorende for eutrofieringsproblemernes omfang er imidlertid tempe-
ratur, stremnings- og opblandingsforhold, som har betydning for tilfer-
slerne af ilt til bundvandet samt betydning for planteplanktonets vakst-
forhold. Navnlig i fijordomrader med hyppige tilfeelde af iltsvind ses en
massiv pavirkning af havbundens dyreliv. Dyrelivet forarmes og kan i veer-
ste tilfzelde helt mangle. Der kan muligvis ogsa veere en forbindelse til en
eutrofieringsbetinget kraftig udvikling af storalger, makrofyter, langs ky-
sterne. | de dbne havomrader er der nu ogsi blevet observeret eutro-
fieringsproblemer i form af unaturlige tilfaelde af iltsvind og fiskeded.

Kortiegning af vandkvaliteten i de marine omrader bygger pa data fra mil-
jostyrelsens Baltprojekt, materiale fra det amtskommunale recipienttil-
syn samt modelberegninger for vandskifte og vandkvalitet i de abne hav-
omrader (den biologiske model).

For kystvandenes vedkommende viser materialet, at middelkoncentra-
tionerne af total-kvaelstof og total-fosfor i overfladevandlaget i en raekke
omrider er stzerkt forhejet i forhold til, hvad der findes i de &bne havomra-
der. En nojere gennemgang af undersegelsesresultaterne viser, at ibne
bugter og fjorde med et godt vandskifte har veerdier, der ikke afviger
sterkt fra forholdene i de 4bne havomrider. Dette gzlder feks. Koage
Bugt, Kalundborg Fjord og Arhus Bugt. I mere lukkede bugter og fjorde
er veerdierne til gengeeld, uden undtagelse, staerkt forhejet i forhold til de
dbne havomrader. Fjorde med et meget stort afstramningsareal i forhold
til vandskiftet har fortrinsvis haje kvaelstofbelastninger. Det geelder f.eks.
Randers Fjord og Nakskov Fjord. I lukkede omrider med beskedent af-
stromningsomride, men med ret kraftig belastning af byspildevand, ses
fosforkoncentrationen at veere seerlig forhajet. Det gaelder f.eks. Roskilde
Fjord, Haderslev Fjord og Flensborg Fjord.

Recipientundersegelser gennemfart af amtskommunerne igennem de
senere Ar har vist, at der i adskillige fjordomrader hersker darlige iltfor-
hold hovedsagelig i sommer- og eftersommerperioden.

Der er endvidere i en rzek ke kystvande konstateret pavirkninger af flora
og fauna, som i undersogelserne vurderes som eutrofiering forarsaget af
landbaserede kilder. Sadanne pavirkninger menes konstateret ikke blot i
de omrader, der har haje n®ringssaltkoncentrationer, men ogs f.eks. ide
mere kystnaere dele af Arhus Bugt, der som helhed ikke er seerligt kraftigt
belastet i forhold til de 4bne havomrader.

Vurderingen af de amtskommunale overvdgningsdata har vist, at de un-
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Udviklings-
tendenser

dersagte fjorde og bugter kan inddeles i fi karakteristiske grupper, alt efter
hvilket neeringssalt, der er begreensende for planteproduktionen eller
skennes at kunne geres begraensende ved indgreb mod kilderne.

Som udgangspunkt for en vurdering af udviklingstendensen for vandkva-
liteten i kystvandene er det rimeligt at antage, at sd godt som alle danske
kystvande indtil begyndelsen af dette drhundrede har haft et lavt eutrofie-
ringsniveau med kvelstof som det mest begraensende naeringssalt.

1 kystvande med stigende urbanisering og med et beskedent afstrom-
ningsomrade, har spildevandstilledningerne medfert stigende belastning
hovedsageligt med fosfor, men dog ogsa med kveelstof. Eutrofieringsnive-
auet er oget,

Der kan forventes en hurtig positiv effekt fra kveelstofbegrensning,
men det er vigtigt, at fosfortilferslen ogsa begraenses, selv om udlesning af
fosfor deponeret i bundlagene over en vis arreekke vil medfere, at der ikke
med sikkerhed vil kunne registreres forbedringer i vandkvaliteten pa basis
af nedtrapning af fosfortilfersien,

Den anden udviklingstendens kan vi forvente i vandomrader med stort
afstremningsomride. Her er der sandsynlighed for, at kvaelstoftilfarslen
et steget over en arraekke. Her er fosfor begraensende i forArsméanederne og
farst i lebet af sommeren bliver kveelstof begraensende,

Ved fortsat stigende kveelstoftilfersel vil der veere overskud af kveelstof
aret igennem, saledes at fosfor generelt bliver begraznsende for plantepro-
duktionen.

I disse omrader vil formindskelse af forfortilfarslen give hurtig forbed-
ring af vandkvaliteten, men de for store kvaelstoftilledninger, der har for-
arsaget denne eutrofiering, ber ligeledes begranses.

For de indre ébne havomriders vedkommende har man, bla. p4 bag-
grund af de alvorlige tilfeelde af iltsvind og fiskeded i danske farvande, an-
vendt en biologisk model til bedemmelse af iltforholdene. Den biologiske
model er sammensat af en vandskiftemodel og en vandkvalitetsmodel. Re-
sultatet af beregningerne angiver omfanget af planteplanktonproduktio-
nen i de enkelte dele af de dbne havomrader. Der gennemfores endvidere
beregninger over effekten pa planteplanktonproduktionen af ndringer i
tilferslen af neeringssalte. Beregningerne kan sammensattes i folgende
konklusioner:

1. Transporten af naringssalte fra de omkringsliggende have har stor be-
tydning for produktionsforholdene i Kattegat og Store Blt, idet en
halvering af transporterne vil kunne nedszette produktionen med ca.
25%.

2. Bidraget fra land i perioden 1. marts - 15. oktober er af mindre betyd-
ning, idet en halvering vil kunne nedsette produktionen med ca. 3%.
Landbidragets betydning er muligvis undervurderet.

3. Afstremningen fra land i perioden 15, oktober - 1. marts, der har stor
indflydelse pa vinterkoncentrationen af naeringssalte er af lignende be-
tydning, som bidraget fra land i perioden 1. marts — 15. oktober (ca.
4%).
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4. Atmosfzrens bidrag med nitrat-kvalstof og ammeoniak-kvizlstof er af
minimal betydning.

5. Planteplanktonets produktion kan begreenses med ca. 7% ved enten af
halvere tilferslerne af kveelstof og fosfor eller kveelstof alene.

6. Begraensning af fosfor alene har en minimal virkning.

Det er meget vanskeligt at vurdere udviklingstendensen for vandkvaliteten
i de indre dbne farvande generelt.

I Kattegat, @resund og Balthavet er vinterkoncentrationen af kveelstof-
neeringssalte generelt steget betydeligt fra 1976 til 1981 og niveauet var i
1982-83 stadig veesentligt hajere end i 1975-77. Denne udvikling i vinter-
koncentrationerne af kveelstof-naeringssalte i de Abne indre danske hav-
omrader fra 1975 til 1983 svarer naje til udviklingen i vandafstremningen
og dermed kvzlstofbelastningen fra land i samme periode.

Ogsd sommerkoncentrationen af kveeistof-naringssalte i de dybere
vandlag er steget betydeligt (ca. 100 mikrogram N/L) i Kattegat, @resund
og Store Balt fra 1976 til 1981, mens koncentrationeni den vestlige @sterse
(Femern Balt, Arkona Backkenet) kun i 1981 viser heje vardier.

Koncentrationen af fosfat i bundvandet i det estlige Kattegat er sand-
synligvis steget lidt fra 1960’erne til perioden 1974-78 og muligvis ogséi fra
1930’erne til 1960’erne,

I @resunds bundvand er fosfatkoncentrationen steget fra 1950°erne og
frem til 1974-75, hvor de hejeste koncentrationer méaltes. Derefter falder
koncentrationen generelt i Beltprojektperioden.

Der eride sidste par ar registreret unormalt lave ilfveerdieri de Abne hav-
omrider. Den vestlige @sterse, Arhus Bugt og det syd-estlige Kattegat er
alle omrider med vanddybder pa/eller over 15 m. Der er jeevnligt malt lave
iltvaerdier i efterdrsperioden, men ikke si alarmerende lave som i 1981. 1
1982 var forholdene udmarkede i de dbne havomrider, mens forholdene
i 1983 i en kortere periode var varre end i 1981.

2.5. Mulige foranstaltninger til nedbringelse af
belastningen med NPO

I dette kapitel vurderes en reekke foranstaltninger til nedbringelse af
NPO-belastningen.

P4 en reekke omrader giver det eksisterende regelsat mulighed for en
regulering af NPO-belastningen til recipienterne:

- jord og grundvand
- vandieb, seer og kystvande
- luft

Det er farst og fremmest regulering i medfer af lov om miljebeskyttelse,
vandlgbsioven og vandforsyningsloven.

Ved udarbejdelsen af forslag til foranstaltninger til nedbringelse af
NPO-udledningen fra de enkelte kilder er der taget udgangspunkt i de
eksisterende reguleringsmuligheder.
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Landbruget

Oplysningerne i kapitel 4 om kilderne og i kapitel 5 om miljekvaliteten
giver mulighed for at udpege nogle af de recipientomrader, hvor en yderli-
gere begraensning i tilledningen af NPO er ngdvendig for at opné en rime-
lig miljekvalitet eller undga forringelser.

Det har dog ikke i fuldt omfang veeret muligt at kvantificere udlednin-
genaf NPO fra de enkelte kilder pa delomrader, ligesom der i visse tilfzelde
mangler viden om de kvantitative drsagssammenhsenge mellem udledning
af NPO og pavirkning af miljekvalitet.

Gennemgangen af foranstaltninger afspejler omrader, hvor datagrund-
laget er mangelfuldt, eller hvor Arsagssammenhangene ikke er fuldt be-
lyst.

Ved prasentationen af foranstaltningerne er det segt at give en bred gen-
nemgang af mulige foranstaltninger inden for de enkelte kildeomrader.

Gennemgang har karakter af et idékatalog, idet der ikke er foretaget en
prioritering af de enkelte foranstaltninger.

Folgende foranstaltninger foreslas til afhjzlpning af landbrugets belast-
ning af miljget med NPO:

- Miljareglementets indretningsmeessige bestemmelser strammes pi en
razkke punkter og udvidestil ogsd umiddelbart at gaelde for gedningsop-
lag etableret fer miljplovens ikraftiraeden.

- Gedningsopbevaringsaniazg skal have en kapacitet, der kan sikre, at ud-
bringningen pa marken kun sker pa et efter forholdene hensigtsmaessigt
tidspunkt. Det kan vare nedvendigt med en lagerkapacitet pa op til 12
méaneder,

- Markmaddinger og ensilering af saftgivende afgrade i markstakke for-
bydes.

- Udbringning af naturgedning ma ikke finde sted pa frosne eller snedaek-
kede arealer.

- Der fastseettes maksimalvaerdier for arealbelastning med kveelstof, Her-
under ber overvejes i hvilken grad der skal fastszettes regler for hvor store
mazngder, der ma udbringes pa forskellige tider af aret.

- Det ber overvejes at paleegge kvaelstofindholdet i handelsgedningen en
afgift. Provenuet af denne afgift kan eventuelt anvendes til foranstalt-
ninger til effektivisering af kvaelstofanvendelsen i landbrugserhvervet.

- Der er ogsa fremover behov for en foreget informations- og vejlednings-
indsats, hvad angdr dyrkningspraksis samt godt landmandsskab i avrigt
samt en stadig forskningsindsats indenfor samme omrade (f.eks. forbed-
ring af kvaelstofprognoser).

- Der er tillige behov for en forskningsindsats med hensyn til miljopavirk-
ningen som folge af forskellige driftsformer og dyrkningspraksis.

Alle disse foranstaltningsforslag er generelle, dvs., det er foranstaltninger,
der foreslas indfart for alle brug i landet som helhed. Det er sandsynligt,
at der i forbindelse med opfyldelsen af recipientkvalitetsplanlaegningen og
vandindvindingsplanleegningen i en reekke tilfaelde vil veere behov for en
mere selektiv stramning, hvad angdr landbrugets kvalstofanvendelse og
arealanvendelse, I sadanne tilfeelde kan der saledes vaere tale om en yderli-
gere regulering, med hensyn til f.eks, afgredevalg og gedningstilfarsel.
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Dambrug

Endelig skal det neevnes, at den kommunale og amtskommunale
tilsyns— og kontrolvirksomhed ber strammes betydeligt op, ikke mindst
fordi hovedparten af de anferte foranstaltningsforslag vil stille yderligere
krav til omfanget og effektiviteten af denne virksomhed, safremt foran-
staltningerne skal have den enskede effekt.

Ivaerkseettelse af disse foranstaltninger vil kunne nedbringe udlednin-
gen af NPO fra den landbrugsmassige drift med felgende minimumsstor-
relser:

Gdrdbidraget: Aflab og nedsivning fra staldgedning og ensilage falder
helt bort, og reduceres s&ledes med ca. 60.000 tons N, ca. 4.400 tons P
og ca. 320.000 tons organisk stof (Bl} pr ar.

Markbidrager: Dyrkning af efterafgreder og afgreder med sent hest-
tidspunkt vil samlet set kunne reducere udvaskningen med ca. 30.000
tons N pr. ar.

Samlet set vil der saledes kunne opnis en reduktion af kvalstoftabet til
miljoet pA mindst 90.000 tons pr. ar, hvilket svarer til, at tabet nedbringes
med omkring 35%. Udledningen af organisk stof vil kunne reduceres med
ca. 320.000 tons (BI,), og en razkke mere tilfzldige og kortvange udled-
ninger vil blive stoppet. Disse er m&ngdemsaessigt sma, men kan have al-
vorlige felger for den pageeldende recipient.

Pa baggrund af en reekke antagelser om indretning og kapacitet m.v, for
de eksisterende obevaringsanleeg for naturgedning og anlag til ensilering
kan det skennes, at en udvidelse af kapaciteten pa gedningsopbevarings-
anlag pa bedrifter med dyrehold pa op til 12 maneder vil kreeve investerin-
geraf en starrelsesorden pa 6-8 mia kr. Heraf tegner udvidelsen af kapaci-
teten pd ajlebeholdere sig for lidt over halvdelen. I disse tal modregnes den
foregede gedningsvaerdi af naturgedningen i form af besparelser i indkeb
af handelsgadning. Disse besparelser kan skennes at vaere af en starrelses-
orden pA mindst 250 mio kr. Dette skal sammenlignes med arlige kapital-
omkostninger af storrelsesorden 480-640 mio kr,

Gennemferelse af bestemmelserne vedrarende ensileringsfaciliteterne
vil kraeve investeringer af en sterrelsesorden pa 300 mio kr., hvori der skal
modregnes den foregede foderveerdi af ensilagen, der vurderes nogen-
lunde at modsvare omkostningerne.

Der foreslas folgende foranstaltninger:

- Brugen af vadfoder ber snarest bringes til opher.

- Alle eksisterende dambrug ber indrettes, sa risikoen for forurening be-
graenses, bl.a. ved etablering af bundfaldningsbassiner og fjernelse af
direkte udleb fra de enkelte damme.

- Udvikling af nye fodertyper.

- Produktionsbegraznsning.

Omlaegningen til tarfoder skennes at ville reducere udledningerne af nas-
ringssalte med ca. 1.500 tons N og ca. 200 tons P, og vil kun medfare be-
greensende meromkostninger for erhvervet.
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Spildevand

Det skennes at ca. 50% af dambrugene ikke har bundfzldningsbassi-
ner. Etableres disse, med en rensningseffekt pa 30%, vil der i disse anleeg
kunne tilbageholdes ca. 500-1.000 tons organisk stof, 200-400 tons N og
500-1.000 tons fosfor.

Omkostningerne ved etableringen vil veere ca. 250.000 kr. pr. anleeg eller
samlet 70 mio kr. Effekten af evt. forskning vedrerende nye fodertyper kan
ikke angives idag.

Det skonnes videre, at der vil vaere behov for at pdlacgge dambrug, som
ligger ved seerligt felsomme recipienten, specielle produktionsbegreens-
ninger,

Sammenfattende vil der vaere behov for felgende foranstaitninger overfor
udledningerne af spildevand til sikring af de nedvendige forbedringer og
forebyggelse af forveerringer af vandkvaliteten.

Kommunale rensningsanloeg

- Givne udledningstilladelser ber handhaves.

— Alle udledninger af spildevand ber renses.

- P4 mange rensningsanleg er der behov for bedre rensning for NPO til
forskellige recipienter i henhold til recipientkvalitetsplanerne.

Undersagelser i 5§ amtskommuner har vist at 16-46% af rensningsanlag-
gene ikke overholder ét eller flere af kravene i udledningstilladelserne.
Handhavelse af kravene vil siledes have en effekt, selvom det er vanskeligt
at kvantificere den.

10% af spildevandet udledes urenset, heraf 17% af spildevandet til ma-
rine recipienter. Renses alle udledninger, vil de udledte mangder falde til-
svarende.

Behovet for gget rensning p4 de enkelte anlzzg mé bedemmes af amtsri-
dene som led i recipientkvalitetsplanlzgningen. Der er gennemfert en
reekke regneeksempler med alternative rensningsniveauer, men en samlet
bedemmelse ma afvente de lokale/regionale beslutninger. Det skennes pa
baggrund af de gennemforte regneeksempler, at det maksimale niveau for
investeringer i anlaeg til forbedringer p4 rensningsanlaeggene er ca. 3 mia
kr. med tilsvarende foregede driftsomkostninger pa 250 mio kr. pr. 4r. For
disse beleb vil man kunne reducere udledningerne af organisk stof til alle
recipienter med 75% (54.000 tons), kveelstof med 80% (19.000 tons) og
fosfor med ca. 90% (6.500 tons).

Industrispildevand

Det vil i mange omréder af landet vzere nedvendigt at gennemfore forbed-
ringer af rensningen af industrispildevand af samme grad som for det
kommunale spildevand.

Ligesom for det kommunale spildevand ma det konkrete rensnings-
niveau for industrispildevand fastlaegges at amtsradene pa baggrund af re-
cipientkvalitetsplanizegningen og under hensyn til allerede givne udled-
ningstilladelser,

Et regneeksempel viser at det maksimale niveau for omkostningerne til
disse forbedringer vil veere i sterrelsesorden 2 mia kr., i anlegsomkostnin-
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ger og ogede arlige driftsomkostninger p ca. 150 mio kr.

Med sadanne investeringer vil man kunne reducere udledningen med
90% for organisk stof (45.000 tons), 80% for kvalstof (4.200 tons) og 90%
for fosfor (3-3.300 tons).

Endvidere ber udsprejtningen af industrispildevand begraenses og spil-
devandet i stedet ledes til et kommunalt spildevandsanizg.

Andre typer spildevand
Tvungen temningsordning for septiktanke ber indferes. Omkostningerne
ma baeres af husejerne.

En stor del af det kvalstof, som deponeres via luften er NOy fra uden-
landske kilder. En begreensning af denne deposition kracver derfor en bre-
dere international indsats, som allerede er igangsat. Det foreslas at dette
arbejde fortsattes og intensiveres.

Begrazsning af fordampningstabet fra landbrugets opbevaring og an-
vendelse af naturgadning og anden kvelstofholdig gedning ber reduce-
res.

Det kan ske bl.a. gennem nogle af de foranstaltninger vedr. gadningsop-
bevaring, som er foresldet i afsnittet om landbrug (6.2) og ber endvidere
stottes af eget forsknings— og udviklingsarbejde.

Envasentlig formindskelse af belastningen af de dbne danske havomrader
med neeringssalte vil kreeve en bredere international indsats, idet havet be-
lastes savel fra land, som fra luften og andre havomrider.

De internationale havkonventioner, som specielt er aktuelle i denne for-
bindelse er Ostersa- og Pariskonventionen. Begge konventioner seger at
begraense den landbaserede havforurening.

Der foregér allerede en del arbejde i Ostersekonventionen, mens prable-
met forst for nylig er blevet rejst i Pariskonventionen. Den kommende
Nordsskonference vil palegge bla. Pariskonventionen at intensivere ar-
bejde med neeringssalte og eutrofiering.

Dette arbejde ber fra dansk side stottes og intensiveres sidelebende med
den nationale indsats til begrznsning af udledningerne af nzringssalte til
havet.
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3. Introduktion om NPO

»Belastningen med nzeringssalte - iseer kvaelstof — er efterhanden s4 stor,
at useedvanlige klimatiske perioder ogsd fremover vil kunne udlase ilt-
svind og fiskeded i de dbne danske farvande«. (Iltsvind og Fiskeded i 1981,
miljostyrelsen 1984).

»Savel i Danmark som i mange andre lande er man blevet opmaerksom pa,
at der i mange omrader gennem de sidste artier er sket en stadig stigning
i grundvandets nitratindhold. Dette har betydet, at der mange steder er sti-
gende problemer med at overholde de fastsatte greenseveerdier for nitrat i
drikkevandet«. (Nitrat i drikkevand og grundvand i Danmark, miljestyrel-
sen, 1983).

Disse citater fra miljostyrelsen illustrerer, at der er problemer og @jensyn-
ligt stigende problemer i miljoet pa grund af belastningen med neerings-
salte. Indenfor visse omrader har der i mange ar veeret gjort en stor indsats
for at mindske belastningen. I de sidste 10 Ar er der anvendt ca. 5 milliarder
kroner til bygning af nye rensningsanlag. Denne indsats har medfert en
reduktion i udledning af organisk stof, hvilket mange steder har medfert
en positiv effekt pA vandlebenes tilstand.

Til trods for den hidtidige indsats er der fortsat og tilsyneladende sti-
gende miljoproblemer forarsaget af belastningen med kvelstof, fosfor og
organisk stof.

For at kunne vurdere foranstaltningerne og deres effekt, er det nadven-
digt at have kendskab til:

- belastningens starrelse

- kilderne til belastningen

- belastningens fordeling pa medierne: jord, luft og vand
- udveksling og transport af stofferne mellem medierne
- stoffernes omdannelse

- konsekvenserne af belastningen

For at kunne beslutte hvilke foranstaltninger, der skal szettes ind for at
mindske problemerne, er det endvidere nodvendigt at kende foranstaltnin-
gernes skonomiske omkostninger.

Der er saledes mange faktorer, der influerer pA hinanden, og sammen-
hangene er temmelig komplicerede. For at anskueliggare sammenhaen-
gene er det valgt at give en grafisk fremstilling af kvaelstof- og fosforkreds-
lebet, ifr. figur 3.1 og figur 3.2. En sadan fremstilling vil altid give et for-
enklet billede af virkeligheden. Manglerne er bla.
at hastigheden af de enkelte dele af kredslabet ikke er anfert,
at importen fra andre omrader ikke er medtaget,
at ikke alte de komplicerede kemiske omdannelser er medtaget, samt
at transportvejene er sterkt forenklede.
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Figur 3.2. Fosforkredslabet.
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Fremstillingen er trods manglerne valgt, fordi der derved skabes et over-
blik over, hvorledes stofferne stremmer gennem systemet, ligesom det af
kredslebet fremgar, at stofferne ikke »bliver vaek« eller »tabes«.

Ogsa uathaengig af menneskelige aktiviteter er stofferne i kredsleb. Til-
stedevaerelsen af et stof er ikke ensbetydende med et menneskeskabt milja-
problem eller et problem i det hele taget, for eksempel medforer ikke alle
af mennesket fordrsagede eendringer af kredslebet et miljoproblem, men
menneskelig aktivitet har medfert, ar belastningen er blevet sterre, af om-
sztningen accelererer visse steder, og af der andre steder sker en ophob-
ning af stoffer i systemet,

Der er ikke lavet en grafisk fremstilling af kredslebet af organisk stof.
Det heenger sammen med, at organisk stof ikke er ét stof, men en forbin-
delse af mange grundstoffer, hvoraf kulstof, ilt og brint mengdemassigt
udger hovedparten. Kredslabene af disse stoffer hver for sig er ikke seerlig
interessante i en miljemaessig sammenhang, Miljeproblemerne i forbin-
delse med belastningen af omgivelserne med organisk stof er forarsaget af,
at der ved nedbrydningen af organisk stof forbruges ilt, som hentes fra det
omgivende milje, der derved kan blive iltfattigt.

Kilderne til belastningen med organisk stof svarer til kilderne med kvel-
stof og fosfor, hvorfor nedenstiende gennemgang af delelementerne i
kredslabet ogsh omfatter organisk stof.

3.1. De vaesentligste kilder til belastningen med kvzelstof,
fosfor og organisk stof

Fosfor og kvelstof er nedvendige naeringsstoffer for planter. 1 forskellige
forbindelser, hovedsageligt som nitrat og fosfat, optages de af planterne.
Nar planterne der nedbrydes de og naringsstofferne frigives pany, Fra
jorden kan fosfor og kveelstof i sterre eller mindre grad transporteres ti
det omgivende milje, iszr grundvand og overfladevand. Kvaelstof kan
ogsa tilferes til luften enten som frit kveelstof eller ammoniak.

Ved landbrugsmeessig drift af jorden tilfares gedning i form af natur-
og handelsgadning. Herved stiger produktionen. Samtidig dyrkes i sti-
gende grad afgrader, som pa grund af kort vaekstsaeson frileegger jorden
i efterdrs- og vinterperioden, Herved kan udvaskningen til det omgivende
milje foreges.

Overfladisk afstremning indeholdende kvzelstof, fosfor og organisk
stof forekommer oftest hvis naturgedning udbringes p4 et i relation til kli-
matiske forhold, uheldigt tidspunkt. Iseer udbringning om vinteren pa
frossen jord kan medfere overfladeafstremning, Gedningsudbringning
kan ogsi medfere, at kveelstof i form af ammoniak afdamper til luften.

Fosfor forekommer i jorden hovedsageligt som tungtopleselige fosfater,
og er derfor kun i ringe grad udsat for udvaskning. Kvalstof indgar deri-
mad i letoplaselige nitrat- og ammoniumforbindelser. Ammoniumfor-
bindelserne bindes kemisk til jordpartiklerne, hvorimod nitrationerne er
fritbevacgelige i jordveesken. Kveelstoffet kan derfor, sdfremt der er over-
skudsnedber, udvaskes fra rodzonen og enten via draen lebe til overflade-
vand ¢ller ned mod grundvandet.
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1 forbindelse med opbevaring af husdyrsgadning og foder - specielt en-
silerede afgrader - kan det omgivende miljg blive belastet med kveelstof,
fosfor og organisk stof, safremt opbevaringsforholdene ikke er tilfredsstil-
lende.

Spildevand fra husholdninger og forskellige produktioner, f.eks. indu-
stri og dambrug, tilfarer kvaelstof, fosfor og organisk stof til overfladevan-
det. Enmindre del af spildevandet nedsiver gennem jorden, hvilket kan be-
tyde en tilforsel af kveelstof — som nitrat - til grundvandet.

Safremt spildevandet renses, vil en del af det i spildevandet indeholdte
fosfor, kveelstof og organisk stof, koncentreresislammet. Ved visse former
for rensning bliver en del af kvaelstoffet omdannet til luftformigt kveel-
stof.

Slammet fra spildevandsrensning deponeres ofte sammen med fast af-
fald pa lossepladser, Her er fosfor bundet i tungtopleselige forbindelser,
hvorimod gennemsivende regnvand kan borttransportere de vandoplase-
lige kveelstofforbindelser og nedbrydningsprodukterne fra det organiske
stof.

En del slam opfylder kravene til at kunne udnyttes i jordbruget.

Ved afbreending bla. af fossile braeendstoffer, kan kveelstoffet omdan-
nes til kvaelstofilter (NO,), der afgives til atmosfeeren.

Det i lufien frie kveelstof (N,) kan dels bindes af visse mikroorganismer
- og pa den made tilferes jorden - dels ved en industriel proces bringes til
at reagere med brint under dannelse af ammoniak, som kan anvendes til
gedning og fremstilling af andre kvaelstofgadninger.

3.2. Omdannelse og transport af stofferne

Specielt kveelstofs omdannelser er komplicerede, idet kvalstof indgér i
mange forbindelser, der dels kan veere luftformige, dels vandopleselige,
dels tungere bundet.

Nar organisk stof nedbrydes, vil det organiskbundne kvelstof ved
hjzlp af mikroorganismer omdannes til ammoniak (NH,) eller ammoni-
umionen (NH,*), der er vandopleselig. Ammoniak kan afdampe til luf-
ten. Ved en proces — nitrifikation - kan ammeoniumionen under forbrug af
ilt omdannes til nitration (NO, ), hvilket vil reducere det omgivne milje’s
iltindhold. Nitrat, som er vandoplaseligt, kan under iltfrie forhold om-
dannes til frit kveelstof (N,), som er luftformigt, og derfor vil ga op i at-
mosfzeren. Denne proces kaldes denitrifikation. Foruden frit kvalstof -
som udger hovedparten af atmosfaren - findes mange luftformige kvael-
stofforbindelser bl.a. kveelstofilter (NO,). Omdannelserne af de forskel-
lige kvaelstofforbindelser i atmosfzeren er ret komplicerede. Visse vandop-
laselige forbindelser kan med nedberen tilfores jorden og vandoverfla-
derne, ligesom andre ved terdeposition kan tilferes jorden og vandoverfla-
derne.

De forskellige omdannelser af kvalstof afhaenger som nzvnt af iltfor-
holdene, men ogsid mange andre faktorer bade biologiske og fysisk-
kemiske, har betydning for hvilke processer, der finder sted, og hastighe-
den af processerne.

Transporten er bl.a. afhengig af vandoplaseligheden. Saledes kan ni-
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trat transporteres ned gennem jorden - og hvis det ikke inden da omdannes
til frit kveelstof — havne i grundvandet. I overfladevand kan nitrat trans-
porteres fra vandieb og seer til havet, undervejs kan kvalstoffet flere
gange optages af planter og indga i dyr og igen frigives ved deres nedbryd-
ning. Afhangig af forholdene kan det i lzengere tid bindes i sedimentet. En
del af kveelstoffet kan ogsd under transporten blive omdannet til frit kvael-
stof.

Visse af de luftformige kvaelstofforbindelser kan transporteres over
meget lange afstande.

Fosfor indgér i faerre forbindelser, hovedsageligt som organisk bundet
fosfor og forskellige fosfater (bl.a. PO, ™). Fosfor optracder ikke i luftfor-
mige forbindelser.

Det organisk bundne fosfor omdannes ved nedbrydning til fosfater, Li-
geledes vil mineralernes fosforindhold demineraliseres til fosfater. Mange
fosfater er vandopleselige, men i jorden bindes fosfaterne til jordbundens
kolioider, hvorfor transporteni jorden er ringe. I overfladevand vil fosfater
transporteret med vandet blive indbygget i organisk stof, hvorefter det fri-
gives ved nedbrydning. 1 seer samt i havet vil der ske en akkumulering af
fosfor i sedimentet, dels organisk bundet fosfor, dels uorganisk absorbe-
rede eller udfzldede kalk-, aluminium- og jernfosfater. Ved heje pH-
veerdier kan der ske en frigarelse af det sedimentbundne fosfor, der siledes
igen kan indga i omseetningen. Under iltsvind kan fosfat frigeres, mens
der ophobes fosfat, nar der er ilt tilstede. Transporttiderne er iszer afhaen-
gige af, om der forekommer en sedimentering undervejs.

Starstedelen af det til vandleb og seer tilfarte kvaelstof og fosfor vil sile-
des ende i havet. Foruden transporten fra danske landomrader, tilfares de
danske havomrader ogsa kveelstof og fosfor fra de omliggende have, fra
luften samt fra udenlandske landomrider.

3.3. Konsekvenserne af belastningen

Effekten af tilforsel og tilstedeveerelse af kvaelstof, fosfor og organisk stof
i grundvand, vandleb, seer og kystvande afheenger dels af koncentration
og mangden, dels af den kemiske forbindelse, hvori kvaelstof eller fosfor
indgar.

Pa grund af nitratets letoplaselighed kan det na ned i grundvandet.
Grundvand med for haijt nitratindhold kan udgere en sundhedsrisiko, hvis
det oppumpes og anvendes til drikkevand for dyr og mennesker (ft. i
ovrigt 5.1.2).

En mindre del af det indtagne nitrat kan i mundhulen reduceres til nitrit.
En mindre del af dette nitrit optages i blodet og reagerer med haemoglobin
under dannelse methazmoglobin, som ikke er i stand til at binde ilt.

Specielt for spaedbarn er det risikabelt at indtage vand med haje nitrat-
koncentrationer. Spaedborn har et ringe mavesyreindhold, hvorfor der
ogsa i maven kan ske en reduktion af nitrat, ofte med dannelse af store
meengder nitrit til felge. Da spaedbern endvidere til dels mangler visse en-
zymer, der igen omdanner methamoglobin til hamoglobin, kan for hej
nitratindtagelse hos spadbern i vaerste fald medfere ded pa grund af ilt-
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mangel (bld bern). Det bemaerkes, at der ikke i Danmark er konstateret
dedsfald som folge af nitratindtagelse. Nitrit kan i maven reagere med
visse organiske aminer under dannelse af nitrosaminer. Nitrosaminer har
i dyreforseg vist sig at veere kreeftfremkaldende.

Konsekvenserne af tilfarslen af kveelstof til overfladevand afhzenger af
kvaelstofforbindelsens karakter.

Ammoniak er stzerkt giftigt. Forholdet mellem ammonium/ammoniak
afheenger af pH og temperatur. Ved stigende pH stiger den relative andel
af ammoniak. Udledning af organisk bundet kvaelstof, som omdannes til
ammonium/ammoniak, og direkte udledning af ammoniak har endvidere
den effekt, at ilten i recipienten forbruges under omdannelsen af ammo-
niak til nitrat.

Nitrat, ammonium og fosfat er ogsa nzeringssalte for vandplanter og al-
ger. Stigende tilfersel medferer normalt stigende planteproduktion. Ster-
relsen af planteproduktionen afheenger bl.a. af forholdet mellem kveelstof
og fosfor. I planktonalger er forholdet i gennemsnit 7 kvzelstof til 1 fosfor.
Hyvis forholdet i vandet er veesentlig sterre end 7, vil fosfor ferst blive brugt
op og produktionen vil blive begreenset af fosfor. Hvis forholdet i vandet
er mindre end 7, vil det veere omvendt, og produktionen vil vaere kvalstof-
begraenset.

1 vandlegb kan heje neeringssaltkoncentrationer medfere s& massive
forekomster af tradformede alger, at iltsvingningerne mellemn dagen (hajt
iltindhoid) og natten (lavt iltindhold) bliver sa store, at en del dyr ikke kan
overleve. I seer kan den foragede planktonproduktion ogsd medfere store
svingninger i ilt og pH.

1 dybe saer kan der opsti iltsvind i bunden gennem lngere tid pd grund
af nedbrydning af dede planter, der sedimenterer. Lzngerevarende ilt-
svind kan medfare, at bunddyrene udder, og sedimentet bliver til sort slam
med svovlbrinteudvikling. Andring i nzeringssaltforholdene i sger kan
ogsa &ndre sammensatningen af algearter, og eventuelt favorisere giftige
alger.

I kystvandene kan der opsta de samme problemer som i seerne. Her af-
haenger eutrofierinsproblemerne ogsa af de fysiske faktorer, som har be-
tydning for tilfarsel af ilt til bundvandet. Ligeledes er prima&rproduktio-
nen influeret af belastningen fra tilgreensende havomrider,

Effekten af tilferslen af organisk stof haenger hovedsageligt sammen
med det iltforbrug, der sker under nedbrydningen. Problemerne eksisterer
hovedsageligt i vandlab.

Denne omtale af belastningen, omdannelsen og effekten af belastnin-
gen har vzeret rent kvalitativ, I det folgende kapitel vil belastningen seges
kvantificeret. I det neestfelgende kapitel 5 vil effekten af belastningen
blive kvantificeret. Qg endelig vil der i kapitel 6 blive gennemgéet mulige
foranstaltninger for at mindske belastningen og de hermed forbundne
gkonomiske omkostninger vil i nogen udstrzekning blive diskuteret.
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4. Kilderne til NPO-belastningen

4.1. Land- og skovbrug

Landbruget optrader som kilde til NPO-belastningen af de vandige med-
ier pa flere mader, som imidlertid kan inddeles i to hovedgrupper, nemlig
i gdrdbidrag og markbidrag.

Gardbidrag omfatter afleb fra ajle- og gyllebeholdere, ensilagestakke og
meddingspladser i det omfang, disse ikke er indrettet pa miljemeessig for-
svarlig made eller har utilstraekkelig kapacitet i forhold til produktionens
sterrelse pa de enkelte bedrifter. Endvidere omfatter gardbidraget afleb af
almindeligt husspildevand samt afleb fra malkerum og lignende.

Endelig belastes medierne tillige med NPO af afleb fra markmeddinger
samt fra ensilering, som foregar i markstakke.

Gardbidragene omtalesi4.1.1, idet dog aflebet af almindeligt husspilde-
vand omtales i 4.3.2.

Markbidrag omfatter udvaskning og overfladisk afstremning af NPO-
komponenter fra landbrugsjordene, Disse bidrags sterrelse afhzenger af
en lang raekke faktorer, bl.a. afgrede, jordtype, dyrkningspraksis, herun-
der tilfarslen til landbrugsjordene af handels- og naturgedning, idet det
dog skal navnes, at der selv uden en landbrugsmzessig drift pa arealerne
ville veere tale om en vis udvaskning. Markbidraget omtales i 4.1.2.

Endvidere giver ogsi skovarealerne anledning til ndvaskning, hvilket
omtales i4.1.3,

4.1.1. Gérdbidrag
Struktureendringerne indenfor landbruget har medfert en koncentration
af savel svineavl som kveaegavl i storre besatninger, uden at der i alle til-
feelde er sikret tilstraekkelig opbevaringskapacitet.

Der er hermed skabt basis for sivel mere permanente udledninger af
NPO-holdige komponenter, som foroget risiko for kortvarige udlednin-
ger af disse, f.eks. i perioder med kraftig nedber.

Kilderne til udledninger af ajle, moddingsvand og ensilagesaft er perma-
nente, mens udledningerne ofte er periodiske. Dette skyldes, at udlednin-
gerne - bortset fra egentlige uheld - oftest optraeder, eller har det starste
omfang under regnvejr og tabrud, hvorunder medding- og ensilageplad-
serne kan labe over som felge af utilstraekkelige eller defekte afgraensnin-
ger (mure o.lign.) samt som felge af tilfarsel af store mengder tagvand og
vand fra gardspladser og lignende. Der findes dog nogle eksempler pa sy-
stematiske udpumpninger af ajle og gylle til vandleb.

NPO-bidragene fra de forskellige typer gadningsoplag og fra ensilage-
stakke nar siledes ofte frem til dransystemer og Abne recipienter ved over-
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fladisk afstremning eller via nedsivning til dreensystemer. I flere tilfaelde
forekommer tillige tilslutning af aflab fra meddingspladser og ensilageop-
lag direkte til draensystemer, hvilket er ulovligt.

Savel ajle og ensilagesaft som meddingsvand har et meget hejt indhold
afiltforbrugende stoffer og stoffer med naringsmeessig vaerdi for planter.
Endvidere indeholder ajle og meddingsvand ammoniak (NH,), der er en
steerk gift for fisk og smadyr.

Storrelsesordenen af indholdet af iltforbrugende stoffer, ammoniak og
totalkvalstof (TN) samt total-fosfor (TP} fremgdr af bilag 1, hvori tillige
er anfort veerdier for almindeligt husspildevand og recipientvand. Det
fremgdr, at meddingsvand i gennemsnit har sterre Bl; end alje, medens
ajle har det storste ammoniakindhold.

En meget begraenset udledning eller udsivning af f.eks. meddingsvand
til et vandleb vil, selv ved betydelig fortynding (f.eks. 1.000 gange fortyn-
ding) bevirke en mzrkbar foregelse af vandlebets indhold af Bl,, TN og
TP. Foregelsen af Bl vil i relativt rene vandleb ofte kunne registreres ved
en biologisk bedemmelse i form af en foreget forureningsgrad, jfr. regne-
eksemplet i tabel 4.1.1, medens effekten af TN- og TP-bidragene fortrins-
vis vil kunne konstateres i seer, fjorde og havet, hvor disse nzeringssalte vil
bevirke en eget planteplanktonproduktion med deraf folgende nedsat
sigtdybde og risiko for sekundzert iltsvind.

Tabel 4.1.1. Regneeksempel vedrerende Bl -effekt i recipient,
som felge af udledning af meddingsvand

Recipienten opstrems udledning Vandleb med F2II svarende til et BI, pa 3 mg/1.
Vandfering: 100 1/sek.

Udledning eller udsivning: Meddingsvand med et BIS pa 20.000 mg/|
Meengde (intensitet): 1/10 1/sek.

Recipienten nedstrems udledningen: Vandfering ialt 100 + 1/10 I/sek.
BI, pa (100 x 3} +(1£100 x 20.000)
100 + 1/10

23 mg/], hvilket svarer til FLIV

Amtskommunerne og szerligt visse primarkommuner har igennem de se-
neste 4-5 ar intensiveret sdvel recipienttilsynet i landbrugsomraderne, som
tilsyns- og kontrolaktiviteterne omkring selve landbrugsejendommene.
Resultaterne heraf er i mange tilfeelde preesenteret i rapportform. Milje-
styrelsen har tidligere foretaget en bearbejdning af disse rapporter, seerligt
for de omrader, hvor alle ejendommene indenfor et samlet afstramnings-
opland eller et sterre omrade er gennemgdet, uden at der i forvejen har vee-
ret mistanke om szrligt uacceptable forhold. Resultaterne heraf viser, jfr.
tabel 4.1.2, at der i de undersegte omridder i 9 kommuner {omfattende ca.
2.000 landbrugsejendomme med besztninger) er op til 79%, og i gen-
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nemsnit godt 50% af ejendommene med husdyrhold, hvor tilsynsmyndig-
heden har konstateret forhold omkring gednings— og ensilageopbevarin-
gen, som er klart miljomzessigt uacceptable, det vil sige overtraedelser af
miljebeskyttelseslovens § 17 eller forhold i strid med bestemmelserne i reg-
lementet om miljobeskyttelse.

Resultaterne viser endvidere, jfr. tabel 4.1.3, at meddingsvand udger
langt storsteparten af udledningerne fra gednings- og ensilageoplagene
med andele heraf pd op til 96%, og i gennemsnit 79%.

De konstaterede aflab fra gylletanke, ajlebeholdere og ensilagestakke
udger siledes kun en ret begreenset del af udledningerne.

Tabel 4.1.2. Oversigt over landbrugsejendomme med ulovlige
eller miljpmaessigt uhensigtsmaessige forhold

Kommuner, hvori starre samlede Ejendomme med uacceptable forhold i procent af
»tilfzeldige« afstremningsomrader  samlet antal ejendomme med bes®tning
er undersegt

Christiansfeld 650 (82)
Egvad 76% (146)
Haderslev T9%, (137)
Kolding 61% (46)
Lemvig 2% (303)
Men 55% (65)
Radding 21%* (54)*
Skjern 43% (510
Struer 34%* (426)*
Gennemsnit 55%

Antal ejendomrne ialt 2,258

Anm.: Tal i parentes angiver det samlede antal undersagte ejendomme med besztning.
Med * er angivet, at det samlede antal undersogte ejendomme ogsa omfatter de besatnings-
lose.

Kilde: Miljostyrelsen, landbrugskontoret: notat vedr. vandforurening forarsaget af land-
brugsmeessige udledninger af nzeringssalte og organisk stof, szerligt fra landbrugsejen-
domme med husdyrshold, 14. april 1983.

Tabel 4.1.3. Maddingsvand-forarsagede uacceptable forhold ved
landbrogsejendomme i procent af samtlige nacceptable

forhold.
Kommune Maddingsvandsandel Samlede antal ejendomme
med uacceptable forhold
Lemvig 96% 182
Men 61% 36
Skiern 79% 220

Kilde: se tabel 4.1.2.
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En undersggelse af forholdene omkring landbrugsejendommenes opbe-
varing af naturgedning og ensilage, som OBSERVA har gennemfert for
miljestyrelsen i 1984, synes at bekreefte det foranstdende

‘Undersegelsen vedrarende opbevaringen af husdyrsgedningen viser sale-

des, at:

- netop meddingspladser er den mest udbredte gadningsopbevaringsform
(findes pa 88% af samtlige ¢jendomme med kvaeg og/eller svinebesaet-
ninger), og at de generelt er ret gamle (60% anlagt fer 1970 og 72% fer
1974 (miljebeskyttelseslovens ikrafttraeden), samt at kun omkring halv-
delen af maddingerne er omgivet af mure, og at ogsd kun omkring halv-
delen af meddingernes aflgb fares til en eller anden form for beholder,

- ajlebeholdere, der findes pd 77% af ejendommene, er generelt ret gamle
(78% anlagt fer 1970) og har en kapacitet pa ca. 4 maneder i gennemsnit
for ejendommene med primart kvaegbesaetninger og ca. 6-7 mineder i
gennemsnit for ejendomme med primeaert svinebesatninger,

- at gyllebeholdere, der kun findes pa ialt 22% af ejendommene, generelt
er nye (87% bygget efter 1970).

Undersegelsen af ensilageforholdene viser, at:

- 46% af samtlige adspurgte landbrugsejendomme har ensilage,

- sd godt som alle ejendomme med primaert kvaegbeseatning har ensilage,

- godt halvdelen af den samlede ensilagemangde (opgjort til 10,7 mio m’
i 1983) er saftgivende,

- omkring halvdelen af den samlede ensilagemangde opbevares i mark-
stakke (heraf ca. % pa forskellige pladser ar efter ar), og at ensilagesaf-
ten pé 80% af de resterende ejendomme opsamles i beholder (gylle-,
ajletank eller lignende).

Det kan herefter skannes, at der udledes af sterrelsesordenen 2 mio m® en-
silagesaft eller ca. 2.000 tons N, 300 tons P og 40.000 tons organisk stof,
mdlt som BI,. Det vaesentligste miljeproblem ved udledningen af ensila-
gesaft er sdledes det meget kraftige iltsvind, der opstdr i recipienten.

Af den ovennavnte OBSERVA-undersagelse fremgar det, at ialt ca. 8% af
de adspurgte ejendomme oplyser, at skylle-/vaskevand fra malkerum m.v.
gar til ajle-/gyllebeholder eller lignende. En raekke undersegelser viser, at
disse udledninger udger en ubetydelig del af de samlede gardbidrag.

Nielsson og Sundahl har i 1982 gennemfert en reckke undersegelser af
svenske forhold, der viser en spildevandsmaengde pa 12 1/degn/ko i malke-
kvzgsbesztninger samt bidrag pr. degn pr. ko pd ca. 3 g Bl, ca. 0.2 g TN
og ca. 1 g TP; det vil sige malkerumsbidrag pa 1/10-1/20 pe-ko.

Pa baggrund af disse forhold kan det skennes, at den samlede mangde
NPO, der tilferes overfladerecipienterne med produktionsspildevand og
lignende, pé arsbasis er af sterrelsesordenen ca. 1.100 tons BI,, 70 tons TN
og 365 tons TP, idet der er regnet med en malkekvaegbestand pé 1 mio stk.
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Miljestyrelsen har til brug for denne redegorelse, uanset et meget sparsomt
materiale, segt - bl.a. pa basis af forelobige resultater af igangveerende un-
dersegelser — at vurdere, hvor store meengder af specielt kveelstof, der fra
landbrugets godningsoplag (meddingspladser, ajle- og gyllebeholdere)
nar direkte frem til vandlebene i nedbersperioder eller i forbindelse med
permanente udledninger eller uheld, som overleb og leekage fra beholdere.
Dette bidrag, kaldet det aktuelle naturgedningsbidrag (se bilag 2) er bereg-
net under forudsaetning af, at de evrige grdbidrag (udledningerne af ensi-
lagesaft, husspildevand og skyllevand fra malkerum m.v.) er negligible i
forhold til savel markbidraget, som det aktuelle naturgedningsbidrag. Ved
beregningerne er anvendt malte eller skennede markbidrag.

Resultaterne af disse beregninger viser, at 2-30% af kvaelstofindholdet
i den samlede arlige naturgedningsproduktion nar frem til vandlebene.
Beregningerne er vist i tabelform i bilag 2.

Senderjyllands amtskommune/Flensborg Fjord Kommissionen har i
1983 overslagsmassigt beregnet vaerdier af samme starrelsesorden (godt
20% for den del af den potentielle naturgedningsproduktion, der nar di-
rekte frem til recipienterne).

Safremt det forudsattes, at et sted mellem 2 og 30% af den samlede po-
tentielle naturgedningsproduktion af kvalstof pa ca. 250.000 tons N/ar
nar direkte frem til recipienterne, og det antages, at denne maengde natur-
gedning er jaevnt fordelt over hele Danmark, vil N-tilferslen til de indre
danske farvande veere 5.000-53.000 tons N pr. ar, elier skensmaessigt ca.
30.000 tons N pr. ar.

Dette stemmer igvrigt godt overens med de 23.000 tons N pr. ar, der er
skannet i miljostyrelsens belastningsredegarelse fra 1983 pa basis af en
skennet andel af gardbidrag (kaldet ulovlige udledninger) pa 25% af de
samlede N-bidrag til de indre danske farvande.

Ovenstiende vedrerer udelukkende den del af gardbidraget, der belaster
overfladerecipienterne. En del af gardbidraget vil imidlertid kunne nedsive
mod grundvandet med en eventuel kvaelstofforurening af dette til folge.
Denne problematik foreligger kun meget sparsomit belyst, og en opgerelse
pa landsplan er ikke skennet mulig, men nedsivningen vurderes at vaere af
samme storrelsesorden som udledning til overfladerecipienterne.

4.1.2. Markbidrag

Kveelstof er en af de vaesentligste produktionsfaktorer i landbrugets plan-
tedyrkning. Kveelstofnedfald fra atmosfaeren og kvaelstof, frigjort ved
nedbrydning af organisk stof i jorden, dakker ikke under almindelige
dyrkningsforhold den kvlstofmaengde, der er nedvendig for at opna det
udbytte, som klimaet og de @vrige dyrkningsbetingelser giver mulighed
for, Dette er baggrunden for anvendelsen af kveelstofgedning i landbru-
get.

Ferhen var naturgedning den eneste form for kvaelstofgedning, men
omkring arhundredeskiftet blev handelsgodning taget i anvendelse her-
hjemme. Siden da er forbruget af kveelstofgedning steget stat, og iszr in-
denfor de sidste 20-30 ar er der sket en stor stigning i forbruget.
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Figur 4.1.1. Udviklingen i landbrugets kvzistofforbrug og hastudbytie
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Anm.: Figuren viser udviklingen i det samlede kvalstofforbrug i bade handels- og husdyr-
gadning fra 1960 til 1982 samt udviklingen i det samlede hestudbytte. Hostudbyttet er op-
gjort i foderenheder excl. afgrader, der primeert anvendes til andre formal end til foder, dvs.
olieafgrader, fra til udseed, konserveszrter, blomster ete. Denne kurve undervurderer derfor
udviklingen i den samlede vegetabilske produktion. Dyrkningen af oliefre m.v. er steget fra
75.000 ha i 1960 til ca. 200.000 ha i 1982.

Samtidig er der sket en halvering af graesarealerne (b4de permanente og i omdrift) fra 1,0
mio ha i 1960 til 0,55 mio ha i 1982, og desuden er betydelige graesarealer ornlagt fra klever-
greesmarker til marker med graes i renbestand. Herved er kveelstofbindingen fra luften faldet
sterkt. Endvidere har der vaeret en omleegning af andre foderafgreder (f.eks. roer) med et
stort udbytte i foderenheder (ca. 7-9.000 f.e./ha) til korn med ca. 4-5.000 fe./ha. En direkte
sammenligning mellem de to kurver kan derfor ikke foretages.
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I den samme periode er udbyttet af en reekke afgroder ogsa steget betyde-
ligt, dels som felge af den egede kvaelstoftilfersel, men ogsa som folge af
forbedringer i andre dyrkningsmsessige foranstaltninger og gennem an-
vendelse af nye foraedlede og mere produktive plantesorter og —stammer.
Udviklingen i kvalstoftilfarslen og hestudbyttet er vist i figur 4.1.1.

Samtidig er der i perioden sket en sendring i afgredefordelingen i land-
bruget med oget vaegt pA korndyrkning, iseer virseed. Dette har medfert,
at starre arealer nu end for 20-30 ar siden ligger ubevokset i efterdrs- og
vintermanederne, hvorved kveelstofoptagelsen som helhed i planterne i ef-
terarsperioden er relativt formindsket. I de allerseneste ar er der dog sket
en &ndring indenfor kornarealet, siledes at arealet med vintersed er oget
og varsadsarealet formindsket.

1 de sidste 20-30 4r er der endvidere sket en 2&ndring i landbrugets struk-
tur. Der har saledes vaeret en klar tendens til, at husdyrbestanden er blevet
koncentreret pa farre bedrifter end tidligere. Endvidere er der sket en een-
dring i husdyrbestandens regionale fordeling, saledes at en relativt sterre
del af denne findes i Jylland. Dette betyder bla. en mere ujevn fordeling
af naturgedning end tidligere, bade i relation til de enkelte bedrifter og reg-
ionalt.

Den stigende kvelstofanvendelse - herunder anvendelse af store mang-
der naturgedning -, den =ndrede afgredefordeling og koncentration af
naturgedningen pa fzrre bedrifter har miljemaessige konsekvenser.

Bade kvelstoftilferslen til planterne og den maengde kveelstof, der fjer-
nes med afgrederne ved hoest, er eget. Den kveelstofmaengde, der er i om-
lob i planteproduktionen, er saledes aget, eller sagt pa en anden made:
Kvaelstofomsaetningen i markbruget ligger pa et hajere niveau nu end tidli-
gere.

Denne sgede kvalstofmeengde i omlab har givet mulighed for en storre
udvaskning fra planternes rodzone, og derigennem vil kvalstoftilfarslen
f4 indflydelse pa kvelstofudvaskningen.

Kvalstofkredslebet i jordbrugets planteproduktion karakteriseres
bedst som en dynamisk ligeveegtstilstand. De veesentligste storrelser i
kredslebet er:

- den tilferte kvaelstofmaengde,

- jordens lager af organisk bundet kvalstof,

- den hestede kvalstofmaengde,

- den kvazlstofmeaengde, som tabes til luft og vand.

Kveelstoftilforsien stammer fra tilforsel af handelsgedning og naturged-
ning, fra atmosfzerisk nedfald og fra biologisk kvzlstofbinding i jorden.
I baelgplanteafgrader bindes desuden luftformigt kvzlstof ved hjeelp af
knoldbakterier (symbiotisk N-binding).

Den sterste kvaelstoftilfarsel sker med handels- og naturgedning, und-
tagen til rene bzlgplanteafgrader.

AEndringen af jordens lager af organisk bundet kveelstof afhznger bl.a.
af jordens humusindhold og af driftsformen, herunder tilfarslen med na-
turgadning. I et ar, hvor der tilfores store meengder naturgadning i forhold
til planternes kvalstofbehov vil lageret saledes stige, mens der i perioder
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med mindre eller maske slet ingen naturgedningstilfersel vil ske en minera-
lisering af det organiske bundne kveelstof, hvorfor der vil indtrde et net-
tofald i lageret. :

Den hostede kveelstofmeengde afhzenger af afgreden og udbyttets stor-
relse. Afgradernes terstofudbytte stiger normalt med eget kveelstoftilfor-
sel op til tilfersler, svarende til de landbrugsekonomisk optimale maeng-
der. Proteinudbyttet og kveelstofoptagelsen kan dog stige derudover.

Kvalstoftilferslen med handelspadning sker hovedsageligt i det tidlige
forar omkring satidspunktet. Der doseres efter afgredearten, men pé sa-
tidspunktet er det ikke muligt at dosere efter den kommende vaeksts@sons
klimaforhold, Man ma tilfere kvlstof ud fra viden om gennemsnitlige
optimale mezngder fastlagt i markforseg gennem en lengere drreekke og
ud fra dyrkningserfaringer i det pagzldende omrade. De landbrugssko-
nomisk optimale maengder er bestemt af afgredearten, dyrkningsbetin-
gelserne i vaekstsesonen samt af prisrelationerne mellem bla. handels-
goadning og foder/salgsveerdien af afgraden. Den gedningsmaengde, der
ville have veeret optimal for det aktuelle ar, kan derfor ferst bestemmes
praecist ved vaekstsasonens afslutning. I de seneste ar er der dog sket enin-
tensivering af indsatsen med henblik pa forbedring af kvaelstofprognoser,
markstyringsprogrammer m.v.

Planterne udnytter kveelstoffet i naturgedning ringere end kvalstoffet
i handelsgedning. Det skyldes dels, at en stor del af naturgedningens
kvelstof er pa organisk form, og derfor m& mineraliseres, inden planterne
kan udnytte det, og dels, at naturgedningen - som fer n®vnt -inogen grad
udbringes pa uhensigtsmeessige tidspunkter.

Naturgedningen udnyttes generelt bedst af roer og majs. Dette skyldes
bla., at disse afgreder har en laengere veekstperiode end korn, og at der
derfor er mere tid til mineralisering af det organisk bundne kvalstof i ged-
ningen.

Tabet af kveelstof sker dels gennem udvaskning, dels ved denitrifikation,
det vil sige omdannelse af nitrat til atmosfarisk kvalstof og dels ved for-
dampningstab af ammoniak (se 4.4.1).

Denitrifikationen giver ikke anledning til belastningsproblemer, hvori-
mod udvaskningen af nitrat-kveelstof udger en forureningsrisiko for
grundvand og overfladevand. De miljemaessige konsekvenser af ammo-
niak fordampningen er ikke tilstraekkeligt belyst.

Kvelstofudvaskningen fra dyrket jord sker hovedsageligt i efietdrs- og
vintermanederne, hvor den vacsentligste vandafstremning finder sted.
Hovedparten af den udvaskede kveelstofmzngde stammer fra mineralise-
ringen af jordens organiske kvalstoflager og af planterester efter host.

Udvaskningen i veekstperioden er normalt lille. Det skyldes lille vandaf-
stremning i denne periode, og at planterne optager kvalstof. Der kan dog
ske udvaskning af tilfert handelsgedning pa sandjord og under normale
klimaforhold. Eksempelvis kan store nedbersmeengder i perioden efter
udbringning af handelsgedning om foraret medfere udvaskning. Ligele-
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des kan darlige vaekstbetingelser, f.eks. lengere tids vandmangel i vaekst-
perioden, medfare ringe plantevaekst og dermed lille kvalstofoptagelse.
Dette medferer sa igen udvaskning efter hest, nar der sker afstremning,
fordi det tilforte kveelstof er blevet darligt udnyttet.

For naturgadningens vedkommende gzlder principielt det samme, som
for handelsgadningen, Den bedste udnyttelse af kvalstoffet opnas, nar
udbringning sker i forbindelse med planternes vaekstperiode, altsa nor-
malt ved forarsudbringning. Ved udbringning pa andre tidspunkter, speci-
elt om efteraret, er der foreget risiko for udvaskning af kveelstof. Dette er
en medvirkende faktor til den feromtalte darligere udnyttelse af iseer efter-
arsudbragt naturgedning end af fordrsudbragt.

Efterarsudbringning giver mulighed for storst udvaskning, fordi jord-
temperaturen er h@j nok til, at der kan forega mineralisering af naturged-
ningens organisk bundne kvaelstof og omdannelse af ammoniakken til ni-
trat. Dette frigivne nitrat kan s& udvaskes med efterarets og vinterens af-
stramning.

Handelsgadningen tilferes - som for nzevnt - normalt ved veekstsaeso-
nens start, alts nar planterne har brug for kvalstoffet. Dette er imidlertid
ikke altid tilfzzldet for naturgedningens vedkommende. Driftstekniske
forhold og manglende lagerkapacitet kan medfere udbringning af natur-
gedning pa uhensigtsmaessige tidspunkter med hensyn til kvaelstofudnyt-
telsen og udvaskningsrisikoen.

Af driftstekniske forhold kan nzevnes hensynet til et godt sdbed om for-
aret pa lerjorde. Her kan det veere nedvendigt at udbringe og nedpleje na-
turgadning i labet af efterar eller vinter. Dette skyldes, at forirsplejning pa
lerjorde ofte vil medfere et sabed med ringere spiringsbetingelser end
efterars- og vinterplajning.

I forbindelse med denne redegarelse har miljestyrelsen, Landbrugsmini-
steriets arealdatakontor og Statens Planteavlsforseg udarbejdet en model
til beregning af udvaskning af kveelstof fra planternes rodzone som et gen-
nemsnit fra perioden 1978-82. I det felgende skal hovedprincipperne 1
denne model kort skitseres. En mere detaljeret beskrivelse af modellen fin-
des i bilag 3.

Angaende en samlet beskrivelse af det udferte beregningsarbejde skal
landbrugsministeriets repreesentanter i styringsgruppen henvise til land-
brugsministeriets redegorelse: »Kvaelstoftilfersel og kvalstofudvaskning i
dansk planteproduktion, gennemsnitsopgerelser for  perioden
1978-1982«.

Modellens struktur fremgar af figur 4.1.2,

P2 baggrund af oplysninger fra Danmarks Statistiks landbrugsstatistik
beregnes hver enkelt bedrifts produktion af gedningsenheder (GE), (1 GE
svarer til 80 kg N), der saettes i forhold til bedriftens dyrkningsareal, hvor-
efter bedrifterne i hver enkelt kommune inddeles i 9 belastningsgrupper.

Dyrkningsarealet i hver enkelt belastningsgruppe er i forvejen inddelt
med henblik pa afgreder (15) pa baggrund af Danmarks Statistiks land-
brugsstatistik og kommunernes dyrkningsareal er inddelt i jordtyper pa
baggrund af arealdatakontorets jordklassificeringssystem. Jordtypefor-
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Figur 4.1.2. Model til beregning af udvaskning af kveelstof fra planternes
rodzone.
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delingen overferes pa kommunens belastningsgrupper, saledes at fordelin-
gen af jordtyper i belastningsgrupperne svarer til fordelingen i kommu-
nerne.

Naturgedningen regnet i kg N fordeles nu pa de forskellige afgrader (og
dermed pa de forskellige jordtyper) i hver belastningsgruppe ved hjzlp af
en fordelingsnoegle, hvori indgar den landbrugsekonomisk optimale
godskning for de enkelte afgrader. Den optimale gadskningsmangde, der
er opgivet som et enkelt tal pr. afgradetype som gennemsnit for hele landet
samt for beregningsperioden, svarer til den anbefalede gedsknings-
mangde og altsd ikke til den mzengde, man efterfelgende ville vaere i stand
til at fastsld som veerende den optimale. Den optimale gadsknings-
mengde er endvidere opgivet i effektiv N, hvilket svarer til handels-
gadnings-N ud fra et landbrugsmaessigt udnyttelsessynspunkt. Det var
derfor nedvendigt ved fordelingen af naturgedningen at multiplicere na-
turgedningens kvaelstofindhold med en veerdifaktor pa 0,4, der afspejler
naturgedningens effektivitet ud fra et dyrkningsmaessigt synspunkt. Veer-
difaktoren angiver siledes den del af den tilferte naturgedning, der ved
mineraliseringen geres tilgaengelig for planterne i den pdg=ldende vackst-
szson. For de hajere belastningsgrupper anvendes en lavere faktor (se bi-
lag 3). Det sdledes fordelte naturgedningskveelstof, relateret til de opti-
male gadningsmaengder, udkrystalliserer for hver belastningsgruppe et
handelsgadningsbehov, der summeres for hver amtskommune for eventu-
elt at kunne korrigeres med salget af handelsgedning (Danmarks Statistik)
for en endelig fordeling af handelsgadningskvalstoffet kan foretages i de
enkelte belastningsgrupper.

Herefter beregnes udvaskningen for hver belastningsgruppe pa basis af
den ovenfor beregnede tilfersel af effektivt kvalstof i handels- og natur-
godning samt pd basis af nogle forudsatninger, der bl.a. bygger pa en
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rackke forsegsmalinger. Disse forudsetninger indebzrer, at der ved opti-
mal gedskning udvaskes en fast mangde kvalstof, athangig af afgrade-
jordtypekombination, at der ved overgedskning udvaskes op til 50% af
det effektive kveelstofindhold i overgedskningen afhaengig af jordtypen,
og at der ved gedskning med naturgedning udvaskes dobbelt s& meget,
som ved godskning med handelsgedning.

Ved undergedskning reduceres udvaskningen proportionalt i forhold til
den optimale situation (se naermere bilag 3).

Det er vigtigt at bemzerke, at der bag forudszetnigerne ligger, at jordens
organiske kvalstoflager pa kort sigt kan betragtes som veerende konstant
og endeligt, at sterrelsen af udvaskningen ved optimal gedskning for de
forskellige afgredejordtypekombinationer som naevnt er fastsat ud fra
konkrete malinger, sdledes at denitrifikationen implicit optreeder som en
residual.

1 tabel 4.1.4 nedenfor er vist modellens resultater for landet som helhed.
Det fremgér af tabellen, at udvaskningen af kvaelstof i gennemsnit for lan-
det som helhed er beregnet til 53 N/ha. Denne udvaskning inkluderer bag-
grundsudvaskningen, dvs. den udvaskning, der ville have fundet sted uden
en landbrugsmeessig drift pa arealerne. Udvaskningen fra danske skov-
arealer er angivet til max. 5 kg N/ha pr. ar (jfr. 4.1.4).

Tabel 4.1.4. Xveelstofbehov, -forbrug og —-udvaskning.
Middeltal for 1978-1982, Hele landet

DYTKEL ATEAL ... ittt i e it i aat e e e 2906129 ha
Optimal gadsknilg ... .vvver i i i e i i e 161 kg/N/ha
Handelsgadning ............ .. .. it 131 kg/N/ha
Naturgadning, effektiv ...... ... ... i 33 kg/N/ha
Naturgadning, med uwdnyttelsesfaktor &4 ... ... .. o oo 34 xg/N/ha
Naturgedning, total .......................... e e e 85 kg/N/ha
Overgadskning . ... e e e 3 kg/N/ha
Udvaskning (incl. baggrundsudvaskning) ................ .o 53 kg/N/ha

Kilde: Resultater fra N-udvaskningsmodellen.

Endvidere viser tabellen, at der som gennemsnit for perioden er beregnet
en overgedskning pa 3 kg N/ha. Overgedskningen fremkommer som til-
fort handelsgedning + tilfert naturgedning + optimal gedskning og er
altsa udtryk for en overgedskning set ud fra et dyrkningsmaessigt syns-
punkt. I beregningen er det saledes tilferslen af effektiv naturgadning, der
anvendes og som er 33 kg N/ha som gennemsnit for hele landet. Den totale
kveelstoftiifersel med naturgedning er imidlertid som det fremgar 85
kg/ha incl. fordampningstab. Ialt udbringes der siledes i gennemsnit pa
landbrugsjorden 216 kg/N/ha med kvaelstofgedning incl. fordampnings-
tab. Tabel 4.1.5. viser de samme forhold for de forskellige amtskommuner.

45



Tabel 4.1.5. Kvilstofbehov, - forbrug og —udvaskning.
Middeltal for 1978-1982. Amtskommuner.

Areal Opti. Hand. Naturgedning Over-  Udvask-
ha god. gad, eff, udf, 0,4 total gedn. ning
Kbh., Frbg., Roskilde 131.348 142 130 16 17 42 5 47
Vestsjaelland 210.307 136 112 20 21 53 -3 45
Storstrems 249 828 130 119 15 16 39 4 40
Bomholms 37.038 140 102 28 28 70 -11 42
Fyn 250.872 149 121 28 29 73 4] 48
Senderjylland 291.113 177 134 9 40 99 -4 54
Ribe 211.302 195 138 45 46 115 -11 55
Vejle 205.706 163 140 36 37 93 13 57
Ringkjebing 322.799 171 141 39 39 o8 9 65
Arhus 296.850 154 135 30 31 77 11 57
Viborg 276,125 171 126 43 44 100 -3 57
Nordjylland 422.839 167 136 38 39 98 7 -

Kilde: som tabel 4.1.4.

Som det fremgar af tabellen, varierer den gennemsnitlige udvaskning pr.
ha mellem atmskommunerne mellemn 40 kg N/ha og 65 kg N/ha med hhv,
Storstrems amtskommune og Ringkebing amtskommune som yderpunk-
ter. Det fremgdr tillige, at der ikke er nogen entydig sammenhaeng mellem
overgpdskning og udvaskning, Til eksempel herpa kan situationen i Vi-
borg amtskommune og amtskommunerne pa eerne betragtes. I alle amts-
kommuner er der omtrent balance i kveelstoftilferslen, men udvaskningen
er klart starre i Viborg amtskommune end pa eerne, Det hanger farst og
fremmest sammen med jordtypeforskelle, idet udvaskningen er sterre pa
Jyske sandjordsarealer end pi @ernes lerjorde, bl.a. fordi afstreamningen er
storrei Jylland end pa eerne. Viborg amtskommune har mere sandede jor-
der end @erne, og afstremningen er sterre i denne amtskommune end pa
@erne.

Ligeledes er der heller ikke nogen klar sammenheeng mellem den tilforte
naturgedningsmaengde og udvaskningen. Eksempelvis tilferes der i gen-
nemsnit landbrugsjorden i Viborg amtskommune knap 3 gange sa meget
naturgedning pr. ha som i Storstrams amtskommune, - alligevel er den
gennemsnitlige udvaskning pr. ha kun 17 kg sterre i Viborg amtskom-
mune, Dette forhold haenger naturligvis ogsa sammen med forskelle i af-
grodestruktur og jordbundsforhold, og derudover af nogle modeltekniske
forhold, jfr. senere.

En tabellering tilsvarende tabel 4.1.5 for de forskellige prima&rkommu-
ner findes i bilag 4.

Forskellene i udvaskningen pr. ha er naturligvis mest udpraget mellem
de forskellige belastningsgrupper. Forskellen i den gennemsnitlige udvask-
ning pr. ha mellem s&vel amtskommuner som primaerkommuner er saledes
i hoj grad bestemt af graden af repraesentation af de forskellige belast-
ningsgrupper i de enkelte amtskommuner og primaerkommuner.
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Tabel 4.1.6. Belastningsgruppernes fordeling i de enkelte amtskommuner, 1982.

Relastningsgrupper
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
kg N pr. ha

Arter -3 4-80 80-160 160-200 ~ 200-240 240-320 3_20—400 400-800 > 800
Kbh. Frbg. Rosk. ha 55,732 55.458 12,977 KRY 1.935 1.589 595 312 57
ha i procent 42.3 42.0 o8 24 1.5 1.2 0.5 0.2 0.04
Antal kommuner 47 42 42 30 28 27 21 18 9
Vestsjaelland, ha 68.106 95726 27,707 7.554 1817 3.949 1.143 700 17
ha i procent 326 45.8 13.3 6 1.8 19 0.5 03 0.06
Anial kommuner 23 23 23 23 22 22 22 20 15
Storstrems, ha 100,881  111.439 25.215 4.650 2.665 2.380 923 737 9
ha i procent 40.5 44.8 10.1 1.9 11 1.0 0.4 03 0.02
Antal kommmuner 24 24 24 23 23 23 1% 20 1n
Borohelm, ha 7.524 17.661 7,382 1.407 1.173 1.101 296 83 16
ha i procent 20.5 48.2 201 38 32 0 0.8 0.2 0.04
Antal kommuner 5 5 5 3 5 5 4 3 3
Fyn, ha 74.916 91,154 43.021 15,338 2726 9,172 2.676 1,837 83
ha i procent 30.2 36.8 i7.3 6.2 39 37 1.1 a? 0.03
Antal kommuner 32 32 32 32 31 2 26 30 1%
Sanderjylland, ha 34,782 85.909 118.921 280072 13.079 7.606 1.012 642 i
ha i procent 120 29.6 4.0 9.7 4.5 2.6 03 0.2 0.4
Antal kommuner 23 23 23 23 23 23 18 16 6
Ribe, ha 24829  53.655 73.409 30277 16.514 9997 1.291 439 k1]
ha i procent 1.7 255 349 14.4 19 4.7 0.6 0.2 0.02
Antal kommuner 14 14 k4 14 13 12 11 il 10
Vejle, ha 41.273 70.811 52122 18,577 10.547 8.042 2,193 1027 65
ha i procent 20.2 34.6 25.3 9.1 5.2 39 11 0.5 0.03
Antal kommuner 16 16 16 16 16 16 16 16 12
Ringkjebing, ha 53280 102.16% 97.172 32.643 19.413 13.711 2843 1.202 80
ha i procent 16.5 37 30.1 10.1 80 43 0.9 0.4 0.02
Antal kommuner 18 18 18 18 18 1B 16 17 [
Arhus, ha 87.25¢  118.157 69,383 19.630 10.958 6.236 1726 588 109
ha i procent 229 40.2 236 6.7 37 2.1 .6 02 0.04
Antal kommuner 26 26 26 26 26 26 26 18 12
Viborg, ha 39.223 84,267 79.576 32.716 19.068 13,984 43523 1.633 131
ha i procent 14.3 30.7 9.0 1.9 7.0 51 1.3 0.6 Q.05
Antal kommuner 17 17 17 17 V7 17 17 16 12
Nordjylland, ha 69.196 137460 125089 40.963 22.903 17.191 3.6l0 1112 12
ha i procent 16.6 329 0.0 9.8 5.5 4.1 0.9 0.3 0.03
Antal kommuner 27 27 27 26 26 26 26 23 17
Perne, ha 307.15¢ 371458 116302 32.060 19.316 18.291 5,633 3.669 292
ha i procent 331 425 133 3.7 22 2.1 0.6 0.4 0.03
Jylland, ha 329.642 §52.428 651674 202482 112482  76.667 16.204 6.623 541
ha i prosent 16.4 2.4 30.6 9,1 5.6 38 08 0.3 0.02
Total areal, ha 636.801 1.023.886 731976 234938 131798  94.958 21.837 10.292 833
ha i procent 21.2 353 25.4 8.1 4.6 33 0.8 04 0.02

Kilde: Som tabel 4.1.4,

Anm.: Tabellen viser tillige for hver amiskommune det antal kommuner, hvori de enkeite belasiningsgrupper €1 represenieret.

47



Disse forhold er illustreret i tabel 4.1.6 og 4.1.7. Tabel 4,1.6 viser, at den star-
ste andel af de ’hajere’ belastningsgrupper med mere end 200 kg N/ha
(gruppe 5-9) findes i de vest- og nordjyske amtskommuner samt Vejle
amtskommune (10-14%). Endvidere fremgar det, at de hejere belast-
ningsgruppers andel af dyrkningsarealet er dobbelt sé stort i Jylland som
pé Perne.

Tabel 4.1,7 nedenfor giver et indtryk af forskelleni udvaskningsniveauet
mellem de forskellige belastningsgrupper, ikke mindst nir man betragter
minimums og maximumsvardierne. | bilag 5 er vist en tabellering tilsva-
rende tabel 4.1,7 for de forskellige amtskommuner.

Tabel 4.1.7. Udvaskningen i de enkelte belastningsgrupper
for hele landet. Gennemsnit for perioden 1978-82.

Belastrning Udvaskning kg N/ha/ar

Gruppe kg N/ha Areal Middel- Min. Max.
ha vardi

1 0-4 544.966 44 29 67
2 4-80 1.067.383 50 12 70
3 80-160 800.995 60 11 104
4 160-200 242.969 58 15 121
5 200-240 130.133 57 12 83
6 240-320 91.408 57 12 130
7 320-400 21,456, 71 23 158
8 400-800 9.875 103 25 283
9 > 800 857

Kilde: som tabel 4.1.4.

Anm.: Der er ikke vist tal for udvaskningen i belastningsgruppe 9. Dette heenger sammen
med at det mé forventes, at de faktiske udbragte meengder kveelsiof med naturgadning i
gruppe 9 i mange tilfzlde er mindre end angivet af belastningsgruppen. For store tilfersler af
kveelstof vil have negativ virkning pa udbyttet, og man vil i dette tilfaelde udbringe en del af
gedningsmengden pa andre ejendomme end hvor den produceres. Udvaskningstallene for
belastningsgruppe 9 vil derfor veere urealistiske, men indgar dog i beregningerne af den sam-
lede udvaskning.

Nordjyllands amtskommune indgar kun i arcalerne.

Landbrugsministeriets reprasentanter i styringsgruppen kan ikke tiltraede
fremstillingen pp. 49-52. Den i tabel 4.1.8 anferte kvelstoftotalbalance er
ikke i overensstemmelse med det materiale, der under udvalgsarbejdet har
veeret fremlagt til belysning af sporgsmalet, jfr. i evrigt de endelige notater
af 18, juni og 15. juni 1984 fra henholdsvis landbrugsministeriets arealda-
takontor og miljastyrelsens center for jordekologi.

Miljestyrelsen skal i den anledning bemeerke, at den foreliggende total-
balance i tabel 4.1.8 er baseret pa og i overensstemmelse med den af center
for jordekologi foretagne opgerelse af de enkelte poster. Pa basis af nye
oplysninger og vurderinger har miljestyrelsen derefter foretaget en revur-
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dering af usikkerheden pa de enkelte poster og dermed ogsa af det endelige
skan over storrelsen af udvaskningen fra landbrugsarealer. Miljostyrelsen
skal i den forbindelse beklage, at landbrugsministeriet under det afslut-
tende arbejde har afvist af indg i et samarbejde omkring udarbejdelsen
af en totalbalance for kvaelstof.

En anden méde at vurdere sterrelsen af udvaskningen af kveelstof fra rod-
zonen pé er ved en opstilling af en kvaelstofbalance for landbruget. En sa-
dan balance kan anvendes til at sige noget om den samlede kvalstofud-
vaskning for landet som helhed, men ikke som den ovenfor beskrevne mo-
del, noget om udvaskningens variation pa forskellige dele af landbrugsjor-
den.

Tabel 4.1.8 viser en totalbalance for kvaelstof i dansk landbrug. I det fal-
gende skal de enkelte poster pa balancen kommenteres neermere.

Tabel 4.1.8. Totalbalance for kvaelstof i dansk landbrug 1981-82.

Tilfersel Bortfersel
1.000 kg/ha 1000 kg/ha
tons tons
Handelsgedning 376 130 Nettosalg af planteprodukter 30 10
Importeret foder + Nettosalg af animalske
fiskeprodukter 180 60 produkter 70 25
Regnvand + terdeposition 60 20 Halmafbrending 6 2
Biologisk N-binding 30 10 Denitrifikation i rodzonen 90 30
Ammoniakfordampningen 13¢ 45
Afleb og nedsivning fra
staldgedning og ensilage 60 20
Udvaskning (model) 160 53
»Rest« 100 35

Balance 646 220 646 220

En rekke af posterne pa bade tilfersels- og bortferselssiden kan veerdi-
sacttes relativt preecist pa basis af oplysninger fra Danmarks Statistik.

P4 tilferselssiden drejer det sig om den tilferte meengde kveelstof i han-
delsgadning, der saledes kan anszttes til ca. 376.000 tons eller ca. 130
kg/ha. Endvidere geelder det importeret foder + fiskeprodukter, der kan
ansaettes til 180.000 tons eller ca. 60 kg/ha. Denne opgerelse er dog lidt
usikker bl.a. p.g.a. usikkerheden om forholdet mellem indholdet af rapro-
tein og fordejeligt raprotein i de forskellige foderstoffer.

Pa bortforselssiden drejer det sig for det forste om nettosalget af plante-
produkter. Denne post er veerdisat ved forst af beregne N-indholdet i
solgte produkter (korn, kartofler, fabriksroer, raps m.m.) og derefter fra-
treekke N-indholdet i »returprodukter« (bla. klid, mask, beerme, sukker-
roeaffald). Denne opgorelse viser et nettosalg pa 30.000 tons eller ca, 10
kg/ha.
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For det andet drejer det sig om nettosalg af animalske produkter, der pa
tilsvarende méde kan opgeres til 70.000 tons eller ca. 25 kg/ha.

Endelig drejer det sigfor det tredie om bortferslen af kveelstof ved Aalm-
afbreending. Denne mangde kan fastszttes til 6.000 tons eller 2kg/ha, nar
der tages hensyn til at Danmarks Statistiks opgerelse inkluderer bade af-
breendt og nedplajet halm,

De resterende poster pa kvaelstofbalancen er behzftet med en vis, varie-
rende usikkerhed. P4 tilferselssiden er regnvand og terdeposition skennet
at bidrage med 60.000 tons eller ca. 20 kg/ha. De seneste malinger fra 1977
viste at regnvandsbidraget udgjorde ca. 15 kg/ha med stigende tendens.
Dertil kommer en terdeposition, som er ukendt. P4 denne baggrund sken-
nes det, at det totale bidrag af nitrat og ammonium i 1981-82 er mindst 20
kg/ha.

Biologisk N-binding omfatter dels bindingen ved fritlevende organis-
mer i jorden og dels den symbiotiske binding i forbindelse med dyrkningen
af bazlgplanter. Statens Planteavisforseg anslar den totale binding til at
veere af starrelsesordenen 10 kg/ha.

Den samlede kvzlstofiilfarsel til landbruget kan sdledes szttes til ca.
646.000 tons eller 220 kg N/ha.

Statens Planteavlsforse har skennet denitrifikationen i rodzonen til at
veere ca. 25 kg/ha, mens Hansen og Aslyng (1984) har skennet, at 0-15%
af den tilfarte kvalstofgedning denitrifiseres. Ud fra disse sken er en gen-
nemsnitsveerdi pa ca. 30 kg/ha eller ca. 90.000 tons anvendt i balancen.

Ammoniakfordampningen i forbindelse med opbevaring og udbring-
ning af naturgedning er i forbindelse med dette redegerelsesarbejde (fr.
4.4.1) opgjort til 80.000-120.000 tons. Hertil kommer imidlertid fordamp-
ningen fra ammoniakbehandlet halm samt fra udbringning af handels-
godning, siledes at den samlede ammoniakfordampning kan anslas til at
vaere af storrelsesordenen 130.000 tons eller ca. 45 kg/ha.

Aflab og nedsivning fra staldgedning og ensilage foreligger der ingen
sikre oplysninger om. P4 baggrund af afsnit 4.1.1 kan aflebet anslas til ca.
30.000 tons om arel. Antages det skansmaessigt at nedsivningen er af no-
genlunde samme statrelse som aflebet, sa fas en vaerdi pa ca 60.000 tons
for afleb + nedsivning eller ca. 20 kg/ha.

Udvaskning fra rodzonen er i den ovenfor beskrevne N-udvask-
ningsmodel beregnet til 53 kg N/ha eller ca. 160.000 tons. Indseettes dette
resultat i balancen, opstar der en »rest« pd 100.000 tons N.

Disse 100.000 tons N skal fordeles pa balancens poster ud fra en vurde-
ring af usikkerheden omkring opgerelsen af posterne.

Tilferslen er for hovedpartens vedkommende temmelig sikkert bestemt.
P4 bortferelsessiden hersker der specielt usikkerhed omkring opgerelsen
af denitrifikationen, ammoniakfordampningen, aflob og nedsivning fra
staldgedning og udvaskningen.

Med hensyn til denitrifikationen kan der argumenteres for, at en mere ri-
melig sterrelsesorden for denitrifikation kunne veere ca. 120.000 tons, nar
man tager hensyn til de store maengder naturgedning, der udbringes.

Afleb og nedsivning fra staldgedning og ensilage er ogsa usikkert be-
stemt, men de 60.000 tons angivet i balancen udger ca, 20% af kveelstof-
indholdet i den samlede 4rlige naturgedningsproduktion. Anvendelse af
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en endnu hejere vaerdi for denne post vurderes derfor som veerende ureali-
stisk. Samtidig skal det bemzerkes, at en sterre vardi for afleb og nedsiv-
ning alt andet lige vil betyde mindre veerdier for denitrifikation og ammo-
niak fordampning.

Anvendes maximalveerdierne for denitrifikation og ammoniakfor-
dampning, reduceres »resten« til 50.000 tons, der herefter ma tilleegges ud-
vaskningen, saledes at udvaskningen bliver mindst pa godt 70 kg N/ha.En
forsigtig konklusion pa basis af en total kvalstofbalancebetragtning ma
siledes veere, at udvaskningen fra rodzonen ligger i intervallet 70-90 kg
N/ha.

Foranstiende antyder, at N-udvaskningsmodellens resultater undervur-
derer det generelle niveau for kvalstofudvaskningen. Tidligere er det ble-
vet anfart, at modellen tillige undervurderer forskelle i udvaskning mellem
kommuner, specielt i forhold til de forskelle, der eksisterer mellem kom-
munerne hvad angar naturgedningstildelingen.

i det folgende omtales en reekke modelforudseetninger etc., der er af vee-
sentlig betydning for storrelsen af den kvaelstofudvaskning, modellen be-
regner.

1. Fordelingsneglen for naturgedningen. Den anvendte fordelingsnagle
indebaerer, at fordelingen af naturgedningen indenfor en enkelt belast-
ningsgruppe i den enkelte kommune finder sted som om belastningsgrup-
pen bestod af en enkelt bedrift. Dette betyder, at naturgedningen i model-
len bliver fordelt langt mere optimalt end det i realiteten vil veere muligt pa
de enkelte bedrifter.

2. Nytteveerdifaktor. Anvendelse af en nytteveerdifaktor pa 0,4 har en tem-
melig afgarende indflydelse pA modellens udvaskningsresultater. Model-
lens anvendelse af nyttevaerdifaktoren betyder, at 60% af det tilforte kveel-
stof med naturgedningen ikke udger en udvaskningsrisiko, men henregnes
som denitrifikation + ammoniakfordampning.

En del af de 60% kveelstof vil imidlertid have en gedningseffekt de fal-
gende &r. Denne eftervirkning af naturgedningen indgar ikke i modelbe-
regningerne og medferer at modellen giver formindskede udvasknings-
storrelser.

3. Forudscetningerne for beregning af udvaskningerne. Kombineret med
nytteveerdifaktoren pa 0,4 betyder forudsatningerne for beregning af ud-
vaskningen, at der hajst kan udvaskes 12-40% af det totale naturged-
ningskvaelstof, der modelmzessigt gades for meget med i forhold til de op-
timale gedskningsmangder, afhaengig af jordtypen.

Kombineret med det forhold, at de forskellige optimale gadsknings-
mangder for de forskellige afgrade/jordtypekombinationer er de samme
dels for hele perioden og dels for hele landet, betyder forudsaetningerne
for beregning af udvaskningen ved over- og undergedskning, at niveauet
for udvaskningen bliver mindre end hvad man matte forvente, samt at de
regionale forskelle i udvaskningen indsnaevres.

Endelig betyder forudsaetningerne for beregning af udvaskningen, at
udvaskningen ved undergedskning reduceres med samme procentsats,
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som undergedskningen udger 1 forhold til optimal gedskningsbehov.
Dette er ikke tilfzeldet i praksis, idet der sker udvaskning, selv om der ikke
tilferes gadning. Udvaskningen ved undergedskning er derfor underesti-
meret.

Pa baggrund af ovennzvnte forhold samt de anferte totalbalancebe-
tragtninger for kveelstof ma det konkluderes, at N-udvaskningsmodellens
resultater udviser et lavere udvaskningsniveau samt mindre regionale for-
skelle i udvaskningen, end hvad man matte forvente i virkeligheden. Mo-
dellens resultater udger imidlertid en veerdifuld kortleegning af de forde-
lingsmeessige problemer der eksisterer i landbruget vedrerende naturged-
ningen. Dette kombineret med den variation i udvaskningen mellem for-
skellige belastningsgrupper, som modelberegningerne viser, jfr. tabel 4.1.7.
giver herudover mulighed for pa baggrund af modellens resultater at kon-
kludere, at den disharmoni, der er mellem husdyrmengden og arealstar-
relsen i de haje belastningsgrupper giver mulighed for uacceptable milje-
belastninger af grundvandet og overfladevandet fra ejendommene der til-
herer disse belastningsgrupper.

Udvaskningen af fosfat fra jorden er i hovedsagen styret af jordens pH og
jordens indhold af jern, aluminium og calcium. Det er en generel erfaring,
at fosfat ved lavt pH hovedsageligt bindes som jern- eller aluminiumfos-
fat, mens fosfat ved hejt pH iseer bindes som calciumfosfat. Ved pH om-
kring 6-7 findes de sterste koncentrationer af fosfat i jordvaesken; men
selv ved dette pH interval vil en stor del af jordens indhold af fosfor findes
pa uopleselig form.

Indholdet af fosfat i jordvaesken er som felge heraf ret lavt og relativt
konstant, idet den opleste fosfat vil vaere i ligevaegt med jordens indhold
af en reekke fosfatforbindelser. Danske dran- og lysimeterundersogelser
bekrafter dette forhold, idet de viser, at det afstremmende vand har et lavt
indhold af fosfat 0,02-0,05 mg P/], svarende til 37-200 g udvasket P/ha
(tabel 4.1.9).

Som felge af at organisk bundet P lettere kan udvaskes, kan der pd trods
af jordens tilbageholdelsesmekanismer ske en sterre udvaskning af fosfor
end den nzvnte, hvis jorden belastes kraftigt med organisk fosfat, f.eks.
ved nedsivningsanlag, gedningsoplag og lignende. I en raekke kildeveeld
til Hald sa i Viborg amtskommune er der fundet fosfor i koncentrationer
p4 0,1-0,2 mg/}, der er meget haje i forhold til normalkoncentrationerne
i dreenvand, hvilket hojst sandsynligt er forirsaget af, at jorden i kildevael-
dernes opland tilferes store meangder organisk fosfat.

Overfladeafstromning af fosfor vil i hovedsagen kun kunne finde sted
ved tebrud, og vil kun vaere af miljpmeessig betydning pa arealer, der skra-
ner ned mod vandieb, vandhuller eller lignende. I disse begreensede omra-
der kan fosforafstramningen give store forureningsproblemer, fordi fos-
forindholdet i det afstreammende vand vil veere hej i forhold til fosforkon-
centrationerne i recipienten.

Det ma imidlertid konkluderes, at udvaskningen af P fra danske land-
brugsjorder generelt ikke er noget forureningsmaessigt problem.
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Tabel 4.1.9. Koncentrationen af fosfor i dreenvandet samt i
jordvand udtaget fra lysimetre.

Forsegs- Gednings- Forsogs- udvaskning pr. ar
varighed type* type mg P/L gP/ha
(cv To) {¢v %)

Pedersen (1983) 10 4r h+n markdreen 0,03 (48) 37 (58)

Kjellerup og Kofoed (1979) 5 ar h - 0,05(27) 56 (126)
Kjellerup og Kofoed (1983) Bar h lysimeter 0,02(72) 90 (67)
Simmelgard (1980) 2-64ar h mark- (,02-0,04 60-200
forseg
(Jordvand)

* h = handelsgedning, n = naturgedning.

4.1.3. Udvaskning af N, P og organisk stof fra skovarealer

Skov- og plantageskosystemer er karakteriserede ved, at der i en omdrift
sker en ophobning af C (kulstof), N og andre stoffer, som er knyttet til
C-cirkulationen. Ophobningen af C og N stiger igennem en reckke om-
drifisperioder, men neermer sig et niveau, hvorom C og N-indholdet i ef-
terfelgende omdrifter er nogenlunde konstant. Under de klimaforhold,
der hersker i Danmark finder man heje C/N-forhold i jordens organiske
materiale i bevoksninger pa tidligere heder, medens C/N-forholdet er fal-
dende med antallet af omdrifter. C/N-forholdet kan variere fra 30 ¢ller
mere pa mortyper til 10 eller mindre pd muldjorde.

Ved afslutningen af en omdrift, hvor man fzlder bevoksningen, sker
der et brat fald i ophobningen. Faldet skyldes dels feldningen, dels at der
i nogle 4r er kraftig mineralisering af organisk materiale pa jordoverfla-
den og i jorden. Resultatet af disse processer er en n&ringsstoffrigorelse,
som kan udnyttes af selvetableret vegetation og plantede tracer. En del af
naeringsstofferne vil imidlertid blive udvasket, og pa skraninger vil der
kunne ske en overfladeafstremning, som dels kan medfere opleste stof-
fer, dels kan transportere opslemimet materiale, organisk sivel som uor-
ganisk (erosion). Udvaskningen af neeringsstoffer afhanger foruden af
klimaforholdene af jordens teksturforhold og det mineralogiske ud-
gangsmateriale.

Hvor en given lokalitet befinder sig i forhold til den langsigtede balan-
cetilstand, er afhaengig af afstanden i perioder fra en udgangssituation i
form af en ren mineraljord/gletscher aflejring, vandaflejret mineraljord,
klit m.m. eller i afstanden til en udpiningstilstand (hede, overdrev, stroel-
sesbenyttelse, brand m.v.).

Der savnes danske forskningsresultater af, hvad der sker i danske skove
og plantager ved forskellige indgreb.

Man kan dog ved en gennemgang af udenlandske undersegelser fA en
kvalitativ indsigt, men neeppe en kvantitativ fornemmelse heraf.
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Der foreligger et par undersegelser af vestdanske lokaliteter. 1 forbindelse
med skovstyrelsens skovgedskningsprogram har man malt N- og P-
afstremninger via nogle sma vandleb pa Klosterheden,

Klosterhedeundersegelsen viser N-afstremninger mellem 0,4 og 2,1 kg
total-N/ha/ar, medens P-afstremningerne varierer mellem 0,050g 0,15 kg
total-P/ha/&r. Uanset usikkerheden omkring oplandsafgreensningerne i
undersagelsen og en vis pavirkning af plantageareal er det en realistisk
konklusion, at man p4 Klosterheden har N-udvaskninger, som for slut-
tede redgranbevoksninger maksimalt ligger pa niveauet 3 kg/ha/ar, og P-
udvaskninger, som naeppe overstiger 0,3 kg/ha/ar.

Disse veaerdier ligger pa niveau med de veerdier, man kan regne sig til ud
fra de koncentrationer af plantenaringsstoffer i jordvandet i 2 m’s dybde,
som er publiceret fra kontrolparcellerne i Hedeselskabets slamudbring-
ningsforseg i Hesselvig plantage. De ligger ogs4 pa niveau med de angivel-
ser af N-udvaskning fra plantageomrader pa Feldborg statsskovdistrikt og
Viborg statsskovdistrikt, som er fremkommet efter IHD-underseagelserne.

Fra vore morzneskove foreligger der ikke tilsvarende data. I forbindelse
med Statens Forstlige Forsegsvaesens dreeningsforseg i Billesborg Inde-
lukke har DGU (Danmark Geologisk Undersegelser) i en kortere drraekke
taget dreenvandsprover, dels fra en parcel bevokset med 80-4rig bag, dels
fra en renafdrift (beg), som er tilplantet med redgran. De foreliggende tal
kan kun anvendes til meget usikre skan over udvaskningen, Sidanne sken
viser en N-udvaskning af storrelsesordenen 1-3 kg/ha/ar og en P-
udvaskning af sterrelsesordenen 0,015-0,030 kg/ha/4r,

Ovennzevnte usikre skan viser en udvaskning af N fra skove pa morae-
nejorde af nogenlunde samme sterrelsesorden som for skovene pd de san-
dede jorde, medens P-udvaskningen synes omkring en faktor 4 mindre
end pa sandjord.

Ogs4 fra egeskov pa sveer lerjord ma man forvente et arealbidrag af nee-
ringsstoffer og organisk stof ved afstremning via grefterne, Florasam-
mensztningen gor, at omszetningshastigheden er stor (god muld), og der
vil ved lavfald lande mange blade i de vandafledende grofter. Statens Plan-
teavisforseg, Hajer har for nogle 4r forst i 1970’srne indsamlet data fra
Ganneskov pa Stevns, og disse viser sdledes N- og P-bidrag fra et areal pa
svaer lerjord umiddelbart efter renafdrift af ca. 50-arig redgran pa 4,0-6,5
kg N/ha/ar og 0,045-0,049 kg P/ha/ar, og pa et andet, storre egebevokset
areal 2,8-3,5 kg N/ha/ar og 0,014-0,048 kg P/ha/ar; storst i det mest ned-
berrige ar (1972).

Ved specielle driftsformer, intensiv skovdrift og skovpleje som f.eks. ren-
afdrift, steerk udtynding eller samling af hugstaffald i striber &bnes mulig-
hed for foreget udvaskning af n&ringsstoffer og organisk stof. En lang
reekke udenlandske undersegelser viser, at renafdrift og bevoksningspleje-
foranstaltninger som tyndinger, medferer sjeblikkelige og hyppigt drasti-
ske stigninger i udvaskningen af naringsstoffer og en raekke andre stoffer.
Bedst oplyst foreligger forholdene for NO,-, NH,*, medens der er fa op-
lysninger om P.

For N drejer det sig om stigninger i udvaskningen efier afdrift, der varie-
rer mellem 50% og 5-600% eller mere. For de evrige nesevnte stoffers ved-
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kommende er stigningen i reglen mindre end 100%. Ved tyndinger er ud-
slaget mindre og falder i@vrigt med tyndingsintensiteten. Variationen fra
studie til studie er meget betydelig.

Varigheden af udslaget er gennemgéende kort undtagen, hvor afstrem-
ningsomradet holdes vegetations{rit. En typisk varighed er 5 til maksimalt
10 &r.

Hvor hugstefterladenskaberne samles i striber (ofte pa kerespor), som
ikke breendes, antages det, at alt organisk materiale er omsat (mineralise-
ret), for der bliver brug for sporene ved den forste tynding af den unge be-
voksning (12-15 &r efter plantningen). Striberne virker staerkt vegetations-
og fordampningsdeempende, hvilket giver gode mineraliseringsbetingel-
ser (konstant jordfugtighed og afdeempede temperaturvariationer) samti-
dig med, at der er relativt betydelige vandmangder til radighed for ud-
vaskningen og transporten af de ved mineraliseringen frigjorte stoffer. Po-
tentielt drejer det sig om, at ialt ca. 300 kg N/ha udvaskes, og heraf vil for-
modentlig hovedmangden blive mineraliseret i den omtalte 12-15 arige pe-
riodes farste 2-5 ar.

Pyntegront- og juletrzekulturer gades lebende som erstatning for de nae-
ringsstoffer, der bortfares med afgrederne. For pyntegrent drejer det sig
om arlige tilfarsler pa niveauet 150 kg N pr. ha. [ juletraekulturer gennem-
fores ofte en gadskning med N-gadning i august-september for at fa trae-
erne godt grenne inden hasten. I disse kulturer anvendes 50-100 kg N pr.
ha.

I vedproduktionsbevoksninger pa vestdanske sandjorder gennemferes
gedskning med NPK-gedning i de sidste 10-20 ar af omdriften. Der tilfo-
res 125 kg N pr. ha hvert 5. ar. Ferskvandslaboratoriets omtalte undersegel-
ser pa Klosterhede distrikt var en opfelgning af dette program.

Endelig kan det nzevnes, at man ved nykultur i vestjyske plantager hyp-
pigt grundforbedrer med 500 kg superfosfat pr. ha.

Det totale skovareal udger en forholdsvis lille andel af landets areal (12%),
og arealer under kultur, hvor der sker nzringsstofmobilisering, er kun en
lille del heraf.

Arealer med pyntegront og juletraeer udger ogsa kun en lille andel, og
er i mange tilfzelde tidligere tjenestejorder, dvs. landbrugsarealer.

De foreliggende danske undersagelser af arealbidragene fra skov af N
synes at vise, at der er tale om meengder pa maksimalt ca. 5 kg N/ha/ar.
Der synes at veere en meget lille variation indenfor landets graenser, hvilket
dog nok i nogen grad hnger sammen med beliggenheden og karakteren
af de valgte undersagelseslokaliteter. Det ma imidlertid vurderes, at areal-
bidragene fra skov pa sandede jorde i al vaesentlighed skyldes udvaskning,
medens en del af arealbidragene fra skov pa de lerede jorde sker forholds-
vis overfladisk ved afstremning fra grefier og lignende.
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4.2, Spildevand

Langt starstedelen af Danmarks bysamfund er kloakerede og hovedparten
af spildevandet ledes saledes via kommunale spildevandsanlaeg til de fer-
ske og - hovedsagelig — de marine vande,

P4 landsplan ledes nogenlunde lige store mangder industrispildevand
og husspildevand til kommunale spildevandsaniaeg.

Herudover afledes der husspildevand fra enkelte mindre bysamfund,
spredie bebyggelser og sommerhusomrader uden egentlig klokering, og en
rekke storre virksomheder har egen, direkte udledning af industrispilde-
vand.

Den overfladiske afstremning fra befacstede arcaler bestér fortrinsvis af
regnvand, og indenfor de kloakerede omrider ledes denne spildevandstype
i et vist omfang direkte til recipient udenom de kommunale rensningsan-
lxg,

I det folgende omtales sdledes hver for sig udledninger gennem kommu-
nale spildevandsanlaeg, udledninger fra spredt bebyggelse, sommerhus-
omrader, direkte udledninger fra industri og aflab fra befaestede arealer.
Endvidere omtales afleb fra lossepladser.

4.2.1. Udledning af N, P og organisk siof fra kommunale
spildevandsanlaeg

Opgerelsen af de udledte spildevandsmeengder fra kommunale spilde-
vandsanizeg i nerveerende afsnit bygger for det forste pa resultaterne af en
rundsperge, miljestyrelsen har foretaget til samtlige amtskommuner om
udledningen af N, P og organisk stof fra kommunale spildevandsanleeg i
1983. Derneest bygger opgerelsen pa en redegerelse om udledningen af N,
P og organisk stof fra de kommunale spildevandsanlaeg, som I. Kriiger
A/S har udarbejdet for miljestyrelsen i 1984,

Resultaterne fra den amtskommunale underssgelse kan inddeles efter
nuveerende rensningsforanstaltning, recipienttype og amtsvis, mens resul-
taterne fra I. Kriiger A/S kan inddeles efter nuvzerende rensningsforan-
staltning, recipienttype og afstremningsomride.

Herudover adskiller de to undersagelser sig fra hinanden ved, at den
amtskommunale undersogelse hovedsageligt er baseret pA malte veerdier
for de forskellige parametre, mens undersegelsen fra Kriiger baserer sig pa
dimensioneringsgrundlaget for spildevandsanleeggene.

Endvidere omfatter Kriigers undersegelse kun anleeg, der er dimensio-
neret til mere end 500-700 p.e., mens den amtskommunale undersegelse i
princippet omfatter alle anlag. Sdledes omfatter den amtskommunale un-
dersogelse 2.244 kommunale spildevandsanlag, hvorimod Kriigers rede-
gorelse kun omfatter 803 anleg. Alligevel er spildevandsmaengderne
storre i Kriigers redegerelse, nemlig over 12 mio p.e. mod ca. 10.5 mio pe.
i de amtskommunale undersegelser. Dette skyldes, at hovedparten af spil-
devandsanlzggene modtager mindre mzngder spildevand, end de er di-
mensioneret til. Det skal dog i denne forbindelse naevnes, at der findes tal-
rige eksempler pa, at spildevandsanlaeg er overbelastede eller underdimen-
sionerede.

Den amtskommunale undersegelse giver sdledes et mere korrekt udtryk
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for spildevandsmangder og udledningsmaengder, og resultaterne herfraer
derfor anvendt ved beskrivelsen af, hvorledes spildevandet renses og udle-
des pa amtsniveau i ajeblikket. Kriigers undersegelse derimod er velegnet
til en vurdering af konsekvenserne af etablering af yderligere rensningsfor-
anstaltninger, og resultaterne er desforuden anvendt i forbindelse med op-
delingen af udledningerne pa afstremningsomrader.

Den amtskommunale undersegelse viser, at der ialt tilledes ca. 10,5 mio
p.e. spildevand til kommunale spildevandsanlzeg. Denne maengde spilde-
vand har felgende indhold af kveelstof, fosfor og organisk stof:

36.285 tons kveelstof pr. ar,
11.502 tons fosfos pr. ar og
23(.358 tons organisk stof pr. r, malt som BI,.

Rensningen af disse ca. 10,5 mio p.e. spildevand, er vist i tabel 4.2.1.

Tabel 4.2.1. Rensningsforanstaltninger ps4 kommunale rensningsanleg.

Rensningsforanstaltning mio. p.e. procent
ingen rensning 1,09 10
mekanisk 2,06 20
mekanisk-biologisk 7,09 67
mekanisk -kemisk 0,05 0,5
mekanisk-biologisk-kemisk 0,17 2
mekanisk-biologisk med kvalstoffjernelse 0,05 0,5
lalt 10,51 100

Kilde: Rundsperge til amtskommunerne, miljestyrelsen, 1984.

Den mekaniske rensning virker ved bundfzldning af suspenderet stof,
som herefter fjernes som slam. Ved denne rensningmetode kan der regnes
med en fjernelse af 20-40% af spildevandets indhold af B, alt efter spil-
devandets sammensztning. Den biologiske rensning foregar ved hjzelp af
mikroorganismer, Herved kan fjernes op til 85-95% af det organiske stof
samt en varierende det af N og P.

Den kemiske rensning er iseer rettet mod fjernelse af P, og foregir ved en
faeldning med jern eller aluminiumsalte. Rensningsmetoderne kan kombi-
neres pa forskellig vis, afhzengig af spildevandets sammensatning samt
malsatningen for den konkrete recipient.

Pa baggrund af den rensningsaktivitet, der fremgar af tabel 4.2.1, udle-
des der felgende mangder fra de kommunale spildevandsanleeg:

ca. 24.000 tons kveelstof pr. ar,
ca. 7.000 tons fosfor pr. ar, og
ca. 72.000 tons organisk stof pr. ar, malt som Bl,.

I forhold til de tilledte macngder, svarer udledningen til 66 % for kvaelstof,
63% for fosfor og 31% for organisk stof.
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a) Udledning til ferskvandsrecipienter
Ialt tilledes der 3,7 mio p.e. til spildevandsanlazg, der afleder til ferskvands-
omrader. Af denne tilledning renses 8% mekanisk, 86% mekanisk-
biologisk, 5% mekanisk-biologisk-kemisk eller mekanisk-kemisk og
knapt 1% mekanisk-biologisk med kvaelstoffjernelse. En meget lille del
udledes urenset.

I tabel 4.2.2 er givet en oversigt over udledningen af N, P og organisk
stof fra kommunale spildevandsanleeg til ferske recipienter i de enkelte
amtskommuner.

Tabel 4.2.2. Udledte meengder af N, P og organisk stof til
ferskvandsomrider fra kommunsle spildevandsanlaeg.

1983.
Udledte maengder Total-N Total-P Bl 5
tons/ar tons/ar tons/ar
Amtskommune
Hovedstadsomradet 1.074 358 1.156
Bornholm 8 3 52
Vestsjzlland 254 162 670
Storstrams 1.051 32 1.079
Fyn 748 288 1.297
Senderjylland 447 161 1.466
Vejle 560 167 804
Ribe 684 233 543
Arhus 1.106 384 1,463
Ringkjebing 835 292 786
Viborg 812 269 928
Nordjylland 901 300 657
Total 8.480 2.947 10.901

Kilde: som tabel 4.2.1.

b) Udledning til saltvandsrecipienter
Ialt tilledes der 6,8 mio p.e. til kommunale spildevandsanlag, der afleder
til saltvandsomrader. Af denne tilledning bliver 17% ikke renset, 26%
bliver mekanisk renset, og 56% bliver mekanisk-biologisk renset og
mekanisk-kemisk og mekanisk-biologisk med kvzlstoffjernelse tegner
sig for mindre end 1%. :
1tabel 4.2.3 er vist udledningen af N, P og organisk stof fra kommunale
spildevandsanleeg til saltvandsrecipienterne i de enkelte amtskommuner.
I tabel 424 er vist den samlede fordeling af udledningerne pa
ferskvands- og saltvandsrecipienter, dels i tons/ar, dels i procent. Til trods
for at tilledningen til kommunale spildevandsanleeg, der udleder til fersk-
vandsrecipienter udger ca. '3 af den totale spildevandsmeangde, svarer ud-
ledningen kun til 15% for BI;, hvorimod fordelingen af N og P udlednin-
gen pa ferskvands- og saltvandsrecipienter stort set svarer til fordelingen
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i tilledningen. Det haenger som tidligere nzevnt sammen med, at biologisk
rensning er mere udbredt til ferskvandsomrader, og at den biologiske rens-
ning iszer er virkningsfuld over for organisk stof.

Tabel 4.2.3. Udledte mgengder af N, P og organisk stof til
saltvandsomridder fra kommunale spildevandsanieseg.

1983.
Udledte mangder Total-N Total-P BI,
tons/4r tons/ar tons/ar
Amtskommune
Hovedstadsomradet 6.397 1.558 9.459
Bornholm 314 98 1.885
Vestsjzlland 192 87 213
Storstrams 695 207 2.435
Fyn 699 215 3.055
Senderjylland 419 95 1.849
Veile 845 191 5,743
Ribe 883 339 31.844
Arhus 1.081 268 6.590
Ringkjebing 220 558 . 334
Viborg 491 163 1.601
Nordjylland 3.362 1.020 23.948
Total 15.599 4.299 61.006

Kilde: som tabel 4.2.1.

Tabel 4.2.4, Udledningens fordeling pa ferskvands- og
saltvandsrecipienter.

Udledning
tons tons tons N P Bl
N/ar P/ar  Blg/ér procent procent procent

Ferskvand 8.480 2947 10.901 35 41 15

Saltvand 15599 4299 61.006 65 59 85
Total - 24079 7.246 71907 100 100 100

Kilde: som tabel 4.2.1.
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I tabellerne 4.2.5, 4.2.6 og 4.2.7 nedenfor, er udledninger fra kommunale
spildevandsanlzg fordelt pa afstremningsomridder (bokse). Afstrom-
ningsomrdderne fremgér af figur 4.2.1 og er i evrigt identiske med de af-
stromningsomrider, der anvendtes i miljestyrelsens sikaldte belastnings-
undersegelse fra 1983, for s& vidt angar den del af landet, der afstremmer
til de indre danske farvande. De ovrige dele af landet (Bornholm, Jylland
vest for den jyske hajderyg samt de vestlige dele af Nordjylland) er til brug
i denne sammenheeng tillige inddelt i bokse. 1 tabellerne er udledningerne

endvidere opdelt pa recipienttyper.

Tabel 4.2.5. Udledning af N i tons/4r fordelt pa bokse og recipienttyper.

Box nr. a b C d total
5.01 7 7
5.02 6 285 19 37 347
5.03 0 10 499 509
6.01 92 2.357 2.449
6.02 103 347 9.588 10.038
6.03 5 11 16
6.04 9 165 174
6.06 920 106 13 765 1.804
6.07 6 117 123
6.08 10 893 903
6.09 27 77 104
6.10 15 121 245 553 934
6.11 15 102 172 289
6.12 725 621 959 2.305
6.13 64 423 102 177 766
6.14 122 73 282 477
6.15 1.305 39 28 1,372
6.16 28 12 40
6.17 197 58 520 34 BO%
6.18 342 498 16 80O 1.656
7.01 1.120 907 148 2.175
7.02 3 224 227
7.03 2.360 57 289 161 2.867
7.04 1.203 1.204 1.068 147 3.622
7.05 39 1.013 1.052
8.01 447 388 835
9.01 1.211 1.211
9.02 631 T 638
9.03 58 1.282 588 1.928
lalt 10.767 5.449 3.252 20.209 39.677

recipienttype a):  seer samt vandleb til seer og lukkede fjorde,
recipienttype b):  vandleb til Abne bugter, sunde, balter og have,
recipienttype ¢):  lukkede fjorde og evrige lukkede salte og brakke vande,
recipienttype d):  4bne bugter, sunde, balier og have.

Kilde: Redegarelse til miljerstyrelsen fra I. Kriiger A/S, 1984.
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Tabel 4.2.6. Udledning af P i tons/ar fordelt pA bokse og recipienttyper.

Box nr. a b ¢ d total
5.01 2 2
5.02 2 98 6 13 119
5.03 4 172 176
6.01 32 880 912
6.02 35 120 3.635 3.790
6.03 2 4 6
6.04 3 63 66
6.06 311 36 20 281 648
6.07 2 45 47
6.08 3 322 325
6.09 9 27 36
6.10 6 42 95 210 353
6.11 5 35 66 106
6.12 260 226 367 853
6.13 22 153 38 66 279
6.14 42 26 109 177
6.15 519 13 10 542
6.16 10 4 14
6.17 70 20 200 13 303
6.18 118 17 5 308 602
7.01 391 324 56 771
7.02 i 86 87
7.03 791 20 67 61 939
7.04 432 450 369 53 1.304
7.05 14 382 396
8.01 161 123 284
9.01 435 435
9.02 218 2 220
2.03 20 447 226 693
Ialt 3812 1,937 1.150 7.586 14.485

recipienttype a);  seer samt vandleb til seer og lukkede fjorde,
recipienttype b):  vandleb til Abne bugter, sunde, bzelter og have,
recipienttype ¢):  lukkede fjorde og evrige lukkede salte og brakke vande,
recipienttype d): &bne bugter, sunde, bazlter og have.

Kilde: som tabel 4.2.5.
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Tabel 4.2.7. Udledning af organisk stof, mikt som Bl i tons/ar fordelt
pi bokse og recipienttyper.

Box nr. a b ¢ d total
5.01 5 5
5.02 4 202 15 32 253
5.03 14 2.410 2.424
6.01 82 5.256 5.338
6.02 108 313 17.614 18.035
6.03 3 46 49
6.04 7 700 707
6.06 1.157 89 20 2.128 3.394
6.07 4 479 433
6.08 7 2.433 2.440
6.09 19 163 182
6.10 16 114 1.073 2,057 3.260
6.11 10 75 750 835
6.12 1.231 828 3.986 6.045
6.13 45 623 306 570 1.544
6.14 144 97 1.233 1.474
6.15 1.583 28 20 1.631
6.16 43 59 102
6.17 191 41 2.272 83 2,587
6.18 330 592 11 3.406 4,339
7.01 1.178 1.029 598 2.805
7.02 2 B 978 981
7.03 2.550 41 321 678 3.590
7.04 1.333 4.068 1.887 176 7.464
7.05 44 3.264 3.308
8.01 549 1.611 2.160
9.01 1.477 1.477
9.02 545 5 550
9.03 41 1.221 2.478 3.740
lalt 12.396 8.556 7.031 53.219 81.202
recipienttype a):  seer samt vandleb til seer og lukkede fjorde,

recipienttype b): vandleb til Abne bugter, sunde, balter og have,

recipienttype ¢):  lukkede fjorde og ovrige lukkede salte og brakke vande,

recipienttype d):

Kilde: som tabel 4,2.5.
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Figur 4.2.1. Boks-inddelingen, afstramningsomrider og
marine inddelinger.

2T &
ORIG\@

Kilde: Landbrugsministeriets arealdatakontor og miljestyrelsen.

Inddelingen af udledningerne pa afstremningsomrider og de navnte reci-
pienttyper er foretaget pa grundlag af Kriigers redegorelse, hvorfor tallene
ikke er direkte sammenlignelige med tallene fra den amtskommunale re-
degorelse.

4.2.2. Udledning af husspildevand uden for byomrider

Omrader udenfor byomrader bestar af landsbyer med mindre end 200 ind-
byggere, spredt bebyggelse samt sommerhusbebyggelse. Fra denne type
omrader findes der kun lidt konkret viden om spildevandsmaengder og
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og behandling. Opgerelserne i dette afsnit er derfor i haj grad baseret pd
sken.

11977 skennede miljestyrelsen, at der boede 300.000 mennesker i de 2.500
landsbyer, som har et indbyggertal p4 under 200.

En del af disse landsbyer er kloakeret, og spildevandet bliver behandlet
enten i et anlaeg i landsbyen eller bliver transporteret til et starre anleg.

I 1983 fandtes der ca. 1.000 kommunale rensningsanlaeg pa under 200
p.e. En stor del af disse rensningsanleeg betjener formentlig landshyer.
Dette tyder pa at lidt under halvdelen af landsbyerne har eget rensningsan-
leeg. Hvor stor en del af de evrige Jandsbyer der er kloakeret og borttrans-
porterer spildevandet, vides ikke. Udledningen fra de kloakerede lands-
byer er medtaget i afsnittet om udledning fra kommunale rensningsanlzeg.

Anslar man, at 200.000 mennesker bor i landsbyer, der ikke er kloake-
rede, og at spildevandet fra halvdelen nedsives i jorden, og fra den anden
halvdel tilledes overfladevand efter passage gennem en septiktank, fas til-
ledning til jorden pr. &r pa ca. 1.300 tons organisk stof, ca. 120 tons fosfor
og 400 tons kvelstof. Tilledningen til overfladevandet vil vaere af samme
storrelsesorden.

Omrader med spredt bebyggelse er typisk landbrugsejendomme. Ialt fin-
des der lidt over 150.000 stuehuse, der er beboet af lidt over 450.000 menne-
sker.

OBSERVA har for miljestyrelsen i 1984 foretaget en spergeskemaun-
dersegelse om, hvorledes husspildevandet afledes fra landbrugsejen-
domme. Undersegelsen omfattede 1.369 ejendomme, der alle havde et
jordtilliggende pa over 5 ha.

Der er i undersogelsen redegjort dels for afledning af spildevand fra toi-
letter (sort spildevand), dels for afledning af vand fra kekkenvaske og ba-
devaerelser (grat spildevand).

Undersegelsens hovedresuliat fremgar af tabel 4.2.8.

Ud fra kendskab til husspildevands normale indhold af kveelstof, fosfor
og organisk stof, til normal rensningseffektivitet samt en antagelse om at
fordelingen pa de 1,369 adspurgte ejendomme svarer til fordelingen for
samtlige stuehuse, kan det skannes, hvor store forureningsmeengder, der
udledes til overfladevand og afledes til jorden. Dette sken fremgar af tabel
429,

I sommerperioden vil afledning til jord vaere noget sterre og afledning
til overfladevand noget mindre end den i tabellen naevnte. Om vinteren vil
forholdet veere omvendt.

Ialt findes der knapt 180.000 sommerhuse i Danmark. I 1977 skennede
miljestyrelsen, at belzegningen i gennemsnit var 4 personer pr. husi3 ma-
neder om aret. Der findes ingen oversigter over, i hvilket omfang sommer-
husomrader er kloakeret, Antages det, at spildevandet fra halvdelen af
sommerhusene nedsives og fra den anden halvdel tilledes overfladevand
efter at have lebet gennem en septiktank, kan det skennes, at der i de tre
sommerméneder afledes 1.200 Bl,, 100 tons fosfor og 330 tons kveelstof
til jorden. Tilsvarende meaengder afledes til overfladerecipienterne.
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Tabel 4.2.8. Den procentvise afledning af husspildevand fra
1.369 landbrugsejendomme (1984).

Grat Sort
spildevand spildevand
procent procent

Samletank 13 12
Kommunalt elier privat fellesspildevandsanleg
Se, mose eller vandlab - direkte, uden rensning 19 1
Septiktank med udledning til s&, mose eller vandleb

sommer 10 18

vinter 33 48
Septiktank med aflab til nedsivningsanlzg

sommer 54 58

vinter 31 28
Septiktank samt sivedreen eller sandfilter med

afledning til s8, mose eller vandleb 3 3
Eget biclogisk rensningsanlzg med afledning

til sa, mose eller vandlab 1 1
Aflebsfrie toiletter - 7
Total 100 100

Kilde: OBSERVA: Husspildevand i landbruget, 1984.

Tabel 4.2.9. Afledning af spildevand fra stuehuse efter evt. rensning.

tons tons tons
N/&r P/Ar BL/4r

Til overfladerecipienten 550 230 2.700
Til jorden 800 250 2.700

Som omtalt transporteres en del af spildevandet til kommunale rensnings-
anlzg. Bortset fra dette spildevand kan det skennes, at afledning er som
anslaet i tabel 4.2.10.
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Tabel 4.2.10. Sken over afledning af husspildevand udenfor
kloakerede omrider.

tons tons tons
N/ar P/&r Bl;/ar

Afledning fra landsbyer til
jord 400 120 1.300
overfladevand 400 120 1.300

Afledning fra stuehuse til
jord 550 230 2.700
overfladevand B80 250 2.200

Afledning fra sommerhusomrider* til

jord 330 100 1.200
overfladevand 330 100 1.200
Total afledning uden for kloakerede omrader 2.890 920 10.400
Total til jord 1.280 450 5.200
Total til overfladevand 1.610 470 5.200

* Afledningen finder sted 3 maneder om 4ret.

4.2.3. Direkte udledning af industrispildevand

I dette afsnit opgeres den direkte udledning af industrispildevand med et
indhold af N, P og organisk stof til marine og ferske recipienter. Endvidere
indeholder afsnittet en opgerelse af de meengder af kvalstof, fosfor og or-
ganisk stof, der udsprojtes med industrispildevand p4 markarealer.

Ved direkte udledning forstas spildevand, der ikke tilledes det kommu-
nale aflobsnet - og dermed ikke behandles i eventuelt tilsluttede kommu-
nale renseanlag.

Opgerelsen er baseret pa en redegorelse om industriens direkte spilde-
vandsudledninger, som miljestyrelsen har ladet firmaet I. Kriiger A/S ud-
arbejde

Det skannes, at det i opgorelsen er lykkedes at fa identificeret samtlige
virksomheder med betydende udledninger af NPO, som er sagsbehandlet
hos amtskommuner og kommuner. Undtagelserne vil typisk veere sma-
industrier (enkeltmandsvirksomheder), f.eks. hdndveerkspreeget fillete-
ringsvirksomhed pa havnene. Bidraget fra disse ligger imidlertid indenfor
opgorelsens sikkerhedsmargin (oprunding af veerdier).

Itabel 4.2.11 er givet en oversigt over de samlede stofmangder, der udledes
til ferske recipienter ved direkte udledning af industrispildevand.

P4 landsplan er der registreret ialt 20 virksomheder med en betydende
direkte udledning af NPO.
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Tabel 4.2.11. Direkte udledning af industrispildevand til ferske

recipienter.
Amiskommune Udledte meengder i tons/ar
Total-N  Total-P Bl COD
Hovedstadsomradet 0,3 0,03 2 4
Vestsjellands amtskommune 2 4 4 13
Storstrems amtskommune 7 2 64 174
Vejle amtskommune 1 0,2 38 150
Ribe amtskommune 72 4 53 308
Arhus amtskommune 14 1 58 134
Ringkjebing amtskommune 37 10 32 124
Viborg amtskommune 0,5 0.1 0,3 0,6
Den samiede udledning 134 21 251 910

Anm.: De manglende amtskommuner har ingen direkte udledning af industrispildevand til
ferske recipienter.

Kilde: I. Kriiger A/S. Dirckte udledning af industrispildevand, 1984.

Udledning af Itabel 4.2.12 er givet en oversigt over de samlede stofmaengder, der udle-
NPO til des til marine recipienter ved direkte udledning af industrispildevand.
marine P4 landsplan er der registreret ialt 58 virksomheder med en betydende
recipienter direkte udledning af NPO.

Tabel 4.2.12. Direkte udledning af industrispildevand til marine

recipienter.
Amtskommune Udledte mangder i tons/ar
Total-N  Total-P Bl COD

Hovedstadsomradet 50 25 6.550 200
Vestsjzllands amtskommune 270 64 1.620 4.040
Storstrems amtskommune 200 14 6.120 10.760
Fyn amtskommune 32 16 2.560 5.400
Senderjyllands amtskommune 56 12 275 1.200
Yejle amtskommune 1.250 1.870 7.580 30.200
Ribe amtskommune 500 50 5.000 10.000
Arhus amtskommune 340 26 2.760 6.680
Ringkjebing amtskommune 710 1.030 4.200 8.260
Viborg amtskommune 90 9 640 1.240
Nordjyllands amtskommune 400 44 3.750 7.130
Den samlede udledning 4.150 3.160 41.050 113.100

Anm.; De manglende amtskommuner har ingen direkte udledning af industrispildevand til
marine recipienter.

Kilde: som tabel 4.2.11.
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I tabel 4.2.13 er givet en oversigt over de samlede stofmaengder, der ud-
sprejtes med industrispildevand pA markarealer.

Tabel 4.2.13. Udsprajtaning af industrispildevand pA markarealer.

Amtskommune Udsprajtet mangder i tons/ar

Total-N Total-P BI;
Vestsjzellands amtskommune 6 1,6 15
Storstrems amtskommune 0,9 0,1 22
Fyns amtskommune 13 2 390
Senderjyllands amtskomtnune 106 36 1.500
Vejle amtskommune 24 7 130
Ribe amtskommune 31 12 235
Arhus amtskommune 135 13 1.400
Ringkjebing amtskommune 247 45 1.300
Viborg amtskommune 127 46 1.750
Nordjyllands amtskommune 203 6l 2.090
Bornholms amtskommune 6 1,1 30
Den samlede udsproejtning 900 245 §.882

Kilde: L. Kriiger A/S. Udsprejtning af industrispildevand, 1984.

[ tabel 4.2.14 anfares en oversigt over den samlede udledning fra indu-
strien af NPO. )

Tabel 4.2.14. Samlet direkte udledning af industrispildevand fordelt

pd recipientiyper.
Recipient Total-N Total-P Bl
Markarealer 17% 7% 18%
Ferske vande 3% 1% 0,5%
Marine vande 80% 927 82%
Ialt 100% 100% 100%

Kilde: se tabel 4.2.11 0g 4.2.13.

Det fremgar af tabel 4.2.14 at langt de sterste maengde af NPO udledes til
marine recipienter. Dette er imidlertid ikke ensbetydende med at de foru-
reningsmeessige konsekvenser af udledningerne er storst i de marine reci-
pienter.

68



Direkte ud-
ledning af
NPO i indu-
strispilde-
vand

I tabel 4.2.15 nedenfor er de direkte udledninger fra industri af N, P og or-
ganisk stof fordelt pi afstramningsomrader. Afstremningsomraderne
svarer til de, der anvendtes i forbindelse med beskrivelsen af udledninger
fra kommunale spildevandsanleeg, jfr. 4.2.1.

Tabel 4.2.15. Direkte udledning af industrispildevand fordelt pa
afstremningsomrader (bokse).

Bokse BI; N p
tons/ar tons/ar tons/ar

5.01 0 0 0
5.02 0 0 0
6.01 6.525 147 25
6.02 0 0 ]
6.03 0 0 0
6.04 78 6 1
6.06 5.800 342 20
6.07 389 25 1
6.08 0 0 0
6.09 2.544 77 10
6.10 275 56 13
6,11 2 1 5
6.12 7.584 1,248 1.877
6.13 1.360 162 57
6.14 0 0 0
6.15 14 4 2
6.16 146 16 2
6.17 103 5 1
6.18 48 112 13
7.01 127 163 4
7.02 2.562 210 11
7.03 T 22 2
7.04 4,851 835 1.046
7.05 675 68 7
8.01 3.050 300 30
9.03 5.000 500 50

Anm.; Tabellen indeholder ikke udledninger til jord.

Kilde; som tabel 4.2.11. Bokse jfr. Landbrugsministeriets arealdatakontor 1982-11-23 og
miljestyrelsen.

4.2.4. Udledning af NPO fra overfladisk afstremning fra
befwestede arealer

Der findes to hovedgrupper af udledninger for den overfladiske afstrem-
ning fra befestede arealer. Udledninger fra separatkloakerede omrader,
hvor overfladevandet afledes separat i eget ledningsnet direkte til recipient
og udledninger fra flleskloakerede omrader, hvor overfladevandet bort-
ledes i samme ledningsnet som det avrige spildevand. Udledningerne sker
her via overlebsvarker og opblandet med evrigt spildevand.
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En lang rzkke lokale forhold som nedber, befestelsens karakter, led-
ningsnettets udformning m.v. er bestemmende for den enkelte udledning.
En nejere opgerelse af stofmangderne fra denne kilde vil derfor betinge
en detaljeret beskrivelse af samtlige udledningers forudseetninger. Et sa-
dant datasat findes ikke, og vil igvrigt vaere betydeligt ressourcekraevende
at etablere. Imidlertid vil et sken over udledningsmaengderne pa landsba-
sis kunne foretages via en generalisering, der nedvendigvis indebeerer en
vis usikkerhed. Der findes i litteraturen flere eksempler pa generaliserings-
metoder, der kan vazlges.

I tabel 4.2.16 er vist den samlede udledning af NPO fra befastede area-
ler, fordelt pa henholdsvis separat- og faelleskloakerede omrader, som er
fremkommet ved en beregningsmetode, der kort skal beskrives i det fal-
gende.

Hovedstadsradet har i samarbejde med Laboratoriet for teknisk Hygiejne,
DtH, opstillet en generaliseringsmetode for belastninger fra separatkloa-
kerede omrader (MwolleA-systemets opland}.

Der er her fundet, at den gennemsnitlige arlige udledning af overflade-
vand fra de pageeldende omrider udger ca 3.860 m'/bef ha.

Der er endvidere fundet falgende gennemsnitskoncentrationer for Tot-
N, Tot-P og organisk stof, malt som BI,;:

Tot-N: 2,66 mg/1
Tot-P: 0,24 mg/l
Bl;: 6,1 mg/l

P4 grundlag af miljestyrelsens sektorredegereise om spildevandsplanlaeg-
ning, marts 1981, kan det skennes, at for landet som helhed er ca. 100.000
ha kloakeret med separatsystem.

Ved benyttelse af disse forudsztninger fremkommer den i tabel 4.2.16
viste belastning fra overfladevand fra separatkloakerede arealer.

I dette tilfzelde er der for angivelsen af et sken over belastningen benyttet
en simplifikation af principperne i Spildevandskomitéens skrift nr. 21.

Det samlede kloakerede areal i landet med faellessystem, kan i henhold
til miljestyrelsens sektorredegerelse om spildevandsplanlagning, marts
1981, anseettes til ca. 80.000 ha.

Antal overlabsbygvaerker er angivet til ca. 4.000. Den gennemsnitlige
oplandssterrelse for det enkelte overlabsbygvark kan herefter fastszttes
til ca. 20 ha.

Det er i beregningerne iovrigt forudsat, at spildevandsbelastningen er
0,5 1/sek./ha, at aflebskapaciteten fra overlebsbelastningen er fem gange
sA stor, som spildevandsbelastningen, at den fuldtlebende aflebstid er 30
minutter, og at befaestelsesgraden er 0,5. Disse forudseetninger giver en to-
tal aflastningsmeengde pa 2.000 m*/Ar.

Endvidere er det i beregningerne forudsat, at forholdet mellem ledet
overfladevand og spildevand er som 1:8, samt at stofkoncentrationen af
det fllesafledede overfladevand svarer til det separat afledede. For spil-
devandet er der benyttet felgende vaerdier:
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Tot-N: 32 mg/1
Tot-P: 10 mg/1
Bl,: 75 mg/1

Tabel 4.2.16. Belastning med NPO fra overfladisk afstramning fra
befzwestede arealer.

Belastning fra:

separatkloakerede felleskloakerede samlet
omrader omrader belastning
Vandmangde mio
. m*/ar 190 40 230
Bl t/4r 1.180 550 1.750
Tot-N t/ar 510 235 745

Tot-P t/ar 45 50 95

4.2.5. Udledning af NPO fra lossepladser

Palossepladser slutdeponeres normalt alle affaldstyper, det vil sige dagre-
novation, erhvervsaffald, storskrald, haveaffald, bygge- og anlagsaf-
fald, slam fra spildevandsrensninganleg m.v. Lossepladser godkendes af
amtsradet, og amtsradet tager i forbindelse med godkendelsen stilling til,
hvordan forurenet, gennemsivende regnvand (perkolat) skal bortskaffes.
I langt de fleste tilfzelde kraeves det, at perkolatet transporteres til be-
handling p4 et kommunalt rensninganlseg. Kuni tilfzlde, hvor det vurde-
res, at en recipient er tilstraekkeligt robust, eller der ikke er vandindvin-
dingsinteresser, tillades udledning direkte til recipient eller nedsivning til
grundvandet.

I en almindelig losseplads findes en stor mangde organisk affald, som
nedbrydes med tiden. Nedbrydningsprodukterne er for storstedelens ved-
kommende vandopleselige, og forlader altsa lossepladsen med perkola-
tet.

Perkolatet indeholder i reglen kun fosfor i relativt lave koncentratio-
ner, mens kvzlstofindholdet derimod som regel vil veere hejt. Da ned-
brydningen i lossepladser sker anaerobt, det vil sige uden tilstedevarelse
afilt, vil det meste kveelstof vaere pA ammonium-form og altsi vandople-
seligt.

Perkolat er iszr karakteriseret ved et meget hojt indhold af organisk
stof. Perkolatets sammensztning og koncentrationen af organisk stof
zndres med lossepladsens alder, idet koncentrationen af organisk stof er
hejst i en »ny plads«.

Den mzngde perkolat, der transporteres til behandling pa kommunale
spildevandsanleeg, er inkluderet i opgerelsen i 4.2.1 om udledninger fra
kommunale spildevandsanleeg. Der foreligger ingen oplysninger om star-
relsen af de mangder perkolat, der enten udledes direkte til recipienten,
eller nedsives til grundvandet, men det vurderes, at de er af ringe omfang,
og at de kun har forureningsmaessig interesse i enkelte lokale omrader.
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4.3. Dambrug

Der findes ca. 550 dambrug og ca. 15 havbrug {(anleeg pa seterritoriet). Sa
godt som alle dambrug findes i Jylland.

Forureningen med NPO opstar dels som folge af foderspild, dels fra fi-
skenes stofskifteprodukter. Foderspildet er saerlig stort ved fodring med
vadfoder (hakket fisk) som normalt resulterer i udledning af fiskerester, fi-
skeolie m.v.

Den danske produktion af dambrugserreder er fra 1974 til 1983 steget
fra ca. 12.000 tons til omkring 24.000 tons. Antallet af dambrug har i den
samme periode vaeret en smule faldende.

Produktionsforagelsen er derfor fremkommet ved en mere intensiv drift
pa igangveerende anlag, bla. ved hjelp af beluftning, recirkulation af
vandet og overgang fra vadfoder til tarfoder. Desuden kan de senere ars
foregede vandfoering i vandlebene have givet grundlag for en del af frem-
gangen.

Udviklingen af bedre terfodertyper har fort til, at en stigende del af pro-
duktionen (i 1983 omkring 75 %) tilvejebringes med terfoder, hvor stort set
al fodring tidligere foregik med vadfoder.

Zndringen i fodertype har mange steder fort til betydelige miljemaes-
sige forbedringer, idet vandlebene ikke la2ngere forurenes af organisk stof
i form af fiskeolie og fiskerester fra spildt foder.

Denne forbedring er dog modvirket af en foreget udledning af kvaelstof
og fosfor som felge af produktionsudvidelsen. Desuden udnyttes vandet
i dambrugene nu langt mere intensivt end tidligere.

Tabel 4.3.1. Ansliiet udledning af NPO fra dambrug pa
afstremningsomrider, jfr. fig. 4.2.1.

t/ar

Boks nr. Antal dambrug N P Bl

6.10 5 11-44 2-6 22
6.12 90 194-783 39-106 387
6.17 6 13-52 3-7 26
6.18 6 13-52 3-7 26
7.03 82 176-704 35-97 353
7.04 m 239-956 48-130 477
7.05 5 11-44 2-6 22
8.01 3 6-24 1-4 13
9.02 112 240-960 48-132 480
9.03 95 207-828 41-112 415
9.04 3l 66-264 13-35 133
Ialt 546" 1.176-4.706 235-693 2.354

* Desuden findes 4 dambrug fordelt pA forskellige fynske bokse. Udledningen fra disse
dambrug udger en forsvindende del af den samlede udledning,
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Udledningen af NPO fra dambrug er beregnet udfra en arlig produktion
pa 24.000 tons, svarende til 44 tons/dambrug (ialt 550 dambrug). P4 bag-
grund af sken fra Dansk Dambrugsforening er det forudsat, at udlednin-
gerne fra 1 ton produceret fisk er 50 kg N, 10 kg P og 100 kg BI;. Bereg-
ningerne er udfort under den foruds=tning, at der anvendes terfoder pa
alle dambrug. Da omkring 25% af den samlede produktion imidlertid sker
pa grundlag af vidfoder, er der foretaget en supplerende beregning for
kvzistof og fosfor ud fra den aktuelle foderanvendelse. En tilsvarende be-
regning for organisk stof har ikke veeret mulig. Den samlede udledning fra
dambrug skennes at ligge indenfor de i tabellen angivne rammer.

Beregningerne viser, at udledningen af organisk stof fra dambrug udger
en meget betydelig enkeltkilde til udledning af dette stof til vandleb og
seer sammenlignet med andre tilladte punktkilder.

Denne del af udledningen vil normalt kun pavirke recipientens forure-
ningstilstand i en vis afstand nedstrems dambruget. Omfanget af denne
pavirkning fremgar af undersogelser i Ribe og Ringkjebing amtskommu-
ner.

I 1983 udsendte Ribe amtskommune en rapport om recipientunderse-
gelser omkring dambrug i juli/august 1982. Det fremgar, at omkring 25%
af amtskommunens ca. 100 dambrug giver veesentlige forureningsmaes-
sige problemer og at forureningstilstanden nedenfor mere end halvdelen af
dambrugene er darligere end svarende til den tilstand, der normalt accep-
teres i fortyndingszonen nedenfor et dambrug.

En tilsvarende undersegelse af dambrugene i Ringkjebing amtskom-
mune i 1983 har vist, at udledningsforholdene ved 50% af de 128 under-
sogte dambrug var uacceptable eller utilstreckkelige.

Dambrugenes bidrag med neringssalte udger en begraenset andel af
den samlede nzeringssaltudledning til ferske vande. Da mange dambrug er
beliggende i de evre dele af vandsystemerne, kan neeringssaltene imidlertid
udgere et veesentligt bidrag til eutrofiering af nedenfor liggende seer, og en
rekke soer er sterkt pavirket af dambrugsdrift. Dette er tilfeeldet ved
Hald Sa, Salten Langse og Rerbak Sa. Tilsvarende kan dambrugs bidrag
til belastningen af visse kystomrider udgere en betydelig del, selv om
dambrugenes bidrag med n=eringssalte til de indre farvande kun udger en
forsvindende del (under 1%) af det samlede bidrag fra dansk landomrade.

4.4, Luften

4.4.1, Tilforsel til luften (emissioner)

Ved forbreending af fossile breendsler i de sdkaldte energiproducerende an-
leeg, dvs. enhver form for fyringsanlag og forbreendingsmotorer emitteres
der til atmosfzeren varierende masngder af nitrogenoxider.

Langt den starste del (op til 90%) af nitrogenoxiderne emitteres som
NO, medens resten af nitrogenet i al vasentlighed emitteres som NO,.
Summen af NO og NO, betegnes som NO,.

Emissionen af NOy skyldes oxidation af dels forbreendingsiuftens ni-
trogen (termisk NO,) og dels braendslets nitrogen (brandsels-NO,).
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Dannelse af termisk NO, er stzerkt afhangig af temperaturen i flam-
mens kerne, gassens opholdstid ved haje temperaturer samt luftoverskud-
det. Ved temperaturer under 1.200°C er dannelse af termisk NO, beske-
den, men oges ved temperaturer over 1.500°C under forudseetining af at
der er tilstraekkeligt med ilt til radighed.

Dannelsen af breendsels-INO, forudsetter, som navnet antyder, at der
findes kvelstof i braendslet. For kul ligger indholdet af kemisk bundet
kvalstof normalt mellem 0,6 og 1,7%, men kan variere mellem 0 og 2%.
1 olie kan indholdet vaere op til 1%. Derimod indeholder naturgas intet or-
ganisk bundet kvalstof og praktisk taget intet uorganisk kveelstof. Ved
gasforbraending dannes der derfor kun termisk NO,.

For store kulfyrede anlaeg som feks. dansk elvaerker, hvor kullene for-
males til stev og blzeses ind i kedlen, udgeres 80% af nitrogenoxiderne i
roggassen af breendsels-NO,. Ved fueloliefyrede anlaeg er ca. halvdelen
af nitrogenoxiderne i reggassen braendsels-NOQy.

[ forbraendingsmotorer sker forbreendingen ved temperaturer pd om-
kring 2.500°C og langt den veaesentligste del af NO,~emissionen er
termisk-NO,.

Til illustration af variationen af NO,-emissionen ved forskeilige
braendsler og anlegstyper er der i tabel 4.4.1 angivet emitteret mangde
NQ, pr. energimzngde.

Tabel 4.4.1. Emissionsfaktorer for nitrogenoxider.

Anlagstype Brandsel kg NO,/T]J
Elveerker Kul 480
Fuelolie 240
Naturgas 200
Fjernvarme/ Kul/koks 200
industrianlzeg Fuelolie 150
Gasolie 100
Naturgas 100
Bolig- og Kul/koks 50
rumepvarmning Fuelolie 150
Gasolie 50
Naturgas 30
Ferdsel Benzin 900
Gas 900

Dieselolie 600

1 TF = 102 Joule.

Den seneste opgerelse over emissionen af NO, fra fyringsanlaeg og trafik
er udarbejdet for 1980 i forbindelse med arbejdet i det af miljostyrelsen
nedsatte forsuringsudvalg. Rapporterne fra forsuringsudvalget er grund-
laget for dette afsnit.
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Landbrug

Emission af N fra NO, er gengivet i tabel 4.4.2 for fem grupper af kil-
der. For trafikgruppen er emissionen beregnet pa grundlag af emissions-
faktorerne og antal kerte km. For de evrige kildegrupper er emission be-
regnet ud fra de foran naevnte emissionsfaktorer (tabel 4.4.1).

Tabel 4.4.2. NO,-emission for 1980 angivet som tons N,
fordelt pa grupper af kilder.

Elvaerker 37.100

Industri 10.600
Fjernvarme 2.500
Trafik 22,800
Gvrige kilder 4,000
Total 77.000

Det fremgar af forsuringsudvalgets rapport, at i de omréder af landet,
hvor elvaerkerne er placeret, er emissionen fra disse dominerende. For de
gvrige dele af landet er det emissionerne fra trafikken, som dominerer.

For landet som helhed er emissionerne fra elvaerkerne dominerende,
mens trafik giver anledning til den neststerste emission,

De naevnte emissioner stammer fra menneskelige aktiviteter. Landbru-
gets emission ved fordampning af ammoniak fra naturgedning er ikke
med i disse tal, men gennemgas i naeste afsnit. Der foreligger ikke nogen
opgerelser af de »naturlige« udslip af kvaelstofoxider.

Med hensyn til fosfor indeholder olier og gas kun sporadiske maengder.
1 asken fra polske kul har Dansk Kedelforening malt omkring 0,1% P,O,
svarende til 0,04% P. Da polske kul har et askeindhold pa ca. 12% svarer
det til en vaegtprocent for fosfor i kul pa 0,005%. Ved et samlet kulforbrug
i Danmark pa omkring 10 mio tons om 4ret fis en total mangde fosfor pa
500 tons. Med den nuvarende filtereffektivitet pa danske elvaerker, der har
ca. 90% af kulforbruget, kan det anslas, at 1% af asken emitteres svarende
til 5 tons fosfor om aret.

Landbruget tilferer luften kveelstof ved anvendelse af energi og transport
samt ved fordampning af ammoniak fra opbevaring og udbringning af na-
turgedning. Ammoniakfordampningen opgeres separat nedenfor, mens
@vrige bidrag er inkluderet i opgerelsen i tabel 4.4.2.

En opgerelse af ammoniakfordampningen i Danmark bygger pa en
reekke antagelser, om hvorledes naturgedningen typisk handteres og viser
derfor ikke de variationer, der er fra bedrift til bedrift. Foruden denne
uomgangelige spredning er der usikkerhed om, hvor stor en del af natur-
godningens ammoniakindhold, der fordamper under udmugning og lag-
ring og ved udbringning. Den procentuelle fordampning af ammoniak
bygger pa sken foretaget pa baggrund af en raekke ®ldre dansk undersoeg-
elser og forseg, der er blevet gennemfort for at finde de former for handte-
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ring
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gen ved nd-
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ring af gedning, der gav det sterste merudbytte og dermed bl.a. det mind-
ste tab af kvzelstof.

[ opgerelsen er fordampningen af ammoniak beregnet pa baggrund af
handteringen og udbringningen af gylle, fast gadning og ajle. Sondringen
er gennemfort, fordi valget af eventuelle afhjzelpende foranstaltninger til
nedbringelse af ammoniakfordampning ma foretages med udgangspunkt
i de enkelte former for udbringning af naturgedning.

Beregningerne og foruds®tningerne er nasrmere beskrevet i bilag 6.

[ danske undersagelser er fordampningen af ammoniak ved lagring af fast
staldgedning, gylle og ajle bievet malt som &ndringen i gadningens kveel-
stofindhold i lebet af en vis periode. Da nitrifikationen og dermed denitri-
fikationen i lagret gadning er ubetydelig, er ammoniakfordampningen fra
teette beholdere eller fra beholdere, hvor udsivningstabet er kendt, den ene-
ste vaesentlige kilde til kvaelstoftab.

Det skennes, at fordampningen af ammoniak ved opbevaring og ud-
mugning af fast gedning er mellem 10 og 20% af total-N i produceret
meangde fast staldgedning opbevaret i 6 maneder.

Fordampningen af ammoniak ved opbevaring af gylle i 6 maneder
skennes at vaere mellem 5 og 10% af total-N i produceret gadnings-
meangde.

Ammoniakfordampningen ved opbevaring af ajle i 6 mineder anslas at
vaere mellem 10 og 15% af total-N i produceret msngde gedning.

I udbringningsfasen, hvor naturgedningen findeles og spredes, vil der ske
en vis ammoniakfordampning, som dog ikke er blevet mélt szerskilt. Deri-
mod findes der en del undersegelser af ammoniakfordampningen fra ud-
bragt naturgedning, der ikke er nedfzeldet eller nedplajet. Fordampningen
fra udbragt naturgedning er iszr afheengig af de klimatiske forhold, af
jordens kationsbyttekapacitet, pH, fugtighed, temperatur og iszr af hen-
liggetiden.

Det vurderes, at udbrigning af fast staldgoadning medferer en ammoni-
akfordampning pa 15-20% af total-N i udbragt gedningsmaengde, under
forudsaetning af at gadningen som et gennemsnit nedplejes 2-3 dage efter
udbringning,

Ammoniakfordampningen ved udbringning af gylle er ansléet til at
veere ca. 30% af total-N udbragt meengde gedning, i lebet af 2-3 dage.
Dette skon er hentet fra landbrugets informationstjenestes publikation
om gylle (1984).

Ammoniakfordampningen ved udbringning af ajle skennes at veere ca.
30% af total-N i udbragt mangde gadning.

I tabel 4.4.3 er der foretaget en sammenfatning af de meengder kvalstof,
som fordamper fra gedningen under udmugning, opbevaring og udbring-
ning. Ved beregningen er anvendt de ovenfor naevnte procentuelle tab. Der
er regnet med, at udbragt mengde N i naturgedning for landet som helhed
udgar ca. 250.000 tons og at dette er ca. 75% af samlet maengde produceret
N i naturgedning. Denne meengde er sdledes beregnet til 330.000 tons pr.
Ar. Det fremgar af tallene, at det samlede 4rlige fordampningstab af kvael-
stof er mellem ca. 87.000 og 114.000 tons, svarende til 30-40 kg pr. ha eller
mellem 25% og 35% af produceret mangde N.
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Tabel 4.4.3. Den drlige ammoniakfordampning {(tons N) beregnet ud
fra den procentuelle fordampning og ud fra husdyrged-
ningsproduktionen, udregnet pa baggrund af husdyr-
bestanden i Danmark i perioden 1978-1982,

Pi baggrund af husdyrsproduktion:

tons N/ar
Lagring:
Gylle 6.600 - 13.200
Ajle 8.600 - 12.9500
Fast staldgedning 11.200 - 22.600
Udbringning:
Gylle 29.700
Ajle 19.200
Fast staldgedning 12.600 - 16.800
Ialt 87.100 - 114.200

4.4.2. Deposition fra lufien (N og P)

Deposition af kveelstof fra lufien stammer hovedsageligt fra kveelstofoxi-
der (NO,) og ammonium (NH,). Depositionen finder sted enten ved en
direkte kontakt med overfladen (terdeposition) eller ved, at gasser og par-
tikler bliver opsamlet i regnvand og derefter deponeret pa overfladen un-
der regnepisoder (vdddeposition).

I Danmark findes der kun malinger for kveelstofoxider fra byomrader.
Der foreligger derimod degnmalinger af ammonium bundet til partikier i
luften og af ammonium og nitrat i nedbar. Disse malinger foretages pa to
EMEP-maélestationer (EMEP = »Europzisk Moniterings- og Evalue-
ringsprogram«) - Tange (Midtjylland) og Keldsnor (Langeland). Statio-
nerne er si vidt muligt seigt placeret, si de ikke er pavirket af lokale forure-
ningskilder, saledes at malinger repressenterer forurening hidrerende fra
fjerntransporten. Herudover er der af miljestyrelsens luftforureningsla-
boratorium foretaget modelberegninger af transport og deposition af
kvalstofoxider fra og til Danmark. Modelberegningerne er dog behzeftet
med en betydelig usikkerhed, da der i Danmark ikke findes mélinger af
kveelstofoxider i luften, som har kunnet bruges til at teste modelberegnin-
gerne,

De tal for deposition, der preesenteres her, stammer bade fra EMEP-
malinger og fra modelberegninger.

Total deposition af kveaelstof fra kveelstofoxider er beregnet til ca. 550
mg/m? (ar 1979), hvoraf ca. 100 mg/m? kan tilskrives tardeposition. 1 1979
har man ved Tange malt 429 mg/m? vaddeponeret kveelstof og ved Kelds-
nor var tallet 517 mg/m?> 1 1981 var den malte viddeposition 290 mg/m?
ved Tange og 363 mg/m? ved Keldsnor.
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Der foreligger ingen modelberegninger af transport og deposition af
ammonium. Malinger af vdddeposition af ammoniumkveelstof ved Tange
og Keldsnor giver felgende tal:

1979: 733 mg/m? (Tange) 738 mg/m?* (Keldsnor).
1981: 658 mg/m? (Tange) 364 mg/m? (Keldsnor).

Ved malinger i perioden fra 1970-71 pa forsegsstationer under landbrugs-
ministeriet er der fundet en gennemsnitlig tilfarsel med nedbaren pa 490
mg/m? nitrat-N og 710 mg/m’ ammonium-N.

Tardepositionen af ammoniumkveelstof beregnes ud fra luftmalinger
under anvendelse af visse antagelser om depositionshastighed. En sddan
beregning foretaget af luftforureningsiaboratoriet viser, at depositionen
af N fra ammonium er ca. 200 mg/m’ i gennemsnit for landet som helhed.

Det skennes, at den fra gadning stammende ammoniak ikke transpor-
teres over storre afstande men deponeres eller omdannes til ammonium
lokalt. Der ma saledes forventes store variationer i depositionen af am-
moniumkvelstof, afhengig af den lokale produktion og anvendelse af
husdyrgedning.

Modelberegninger viser, at i Danmark er tardeposition af NO, lidt
storre end af HNO;. Tallene for 1979 er 60/70 mg/m?* kveelstof depone-
ret som (NO,) og ca. 40 mg/m’ kvalstof deponeret som HNG,. Model-
beregninger viser ogsa, at langt den storste del af kveelstofoxidernes depo-
sition kan tilskrives de udenlandske kilder. De danske kilder bidrager med
kun 18% til vaddeposition af kveelstof og med 11% til terdeposition.
Ifolge modelberegninger kan kun ca. 3% af den nitrat der terdeponeres i
Danmark tilskrives de danske kilder.

Det ma anses for pavist bl.a. gennem forsuringsudvalgets arbejde, at
luftdispositionen af N har en stigende tendens. Samlet sct md det saledes
forventes, at der via luften afsattes ca. 2 g/m* N svarende til ca. 20 kg N
pr. ha for Danmark som helhed (land- og vandomrider).

Hvis man som forste tilneermelse antager, at depositionen er proportio-
nal med emissionen, forudsat de samme meteorologiske forhold, kan
man konkludere, at f.eks. en halvering af de danske emissioner af kvael-
stofoxider vil betyde en reduktion af vaddeposition pa 90, Virkningen af
reduktion af ammoniak-emissioner formodes at veere betydeligt sterre,
da depositionerne har en mere lokal karakter.

Nedbarens indhold af fosfor er malt pa nedber indsamlet i 2. halvar
af 1983 pa de to tidligere omtalte EMEP-stationer. Under forudsztning
af, at fosforindholdet i disse prever kan anses for at veere repraesentative,
kan den arlige deposition for de to stationer ud fra normalnedbgren be-
regnes til:

(1) Tange: 40 kg fosfor pr. km?, svarende til 400 g pr. ha.
(2) Keldsnor: 6 kg fosfor pr. km?, svarende til 60 g pr. ha.

Forskellen mellem de to stationer ma opfattes somen reel geografisk varia-
tion.
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4.4.3. Konklusioner
Pa baggrund af det foreliggende materiale om emissioner og deposition
via luften kan man konkludere, at

- landbrugets emission af N til luften ved fordampning af ammoniak fra
naturgedning er starre end emissionen fra alle andre kilders emission til
luften,

- depositionen af N ligger i gennemsnit omkring 20 kg pr. ha for landet og
vandomraderne som helhed,

- denne belastning varierer formentlig meget efter den lokale belastning
med ammonium fra fordampning af ammoniak fra naturgadning,

- indenlandske kilder bidrager med 11-18% af depositionen med N fra
NO, via luften. Lokale bidrag af ammonium fra fordampning af am-
moniak fra naturgadning kan betyde vaesentlige variationer i lokalom-
rader,

- luftdeposition af fosfor kan have betydning for seer under szrlige for-
hold,

- en reduktion af de indenlandske kilder til N-belastningen fra NO, via
luften ber vurderes i sammenhzng med en reduktion af belastningen
udefra,

- ammoniakfordampning fra naturgedning vil ikke helt kunne undgis.
En reduktion af fordampningen vil kunne medvirke til reduktion af N-
depositionen, specielt i landbrugspregede omrader. Det bemeerkes, at
det deponerede kveelstof i et vist omfang udnyttes i planteproduktionen.

4.5. Tilfersel fra havomrader

Ved bedemmelse af de indre 4bne havomraders belastningssituation, ma
der tages hensyn til tilfersien af neeringssalte fra de tilgraensende havomréa-
der, dvs. Skagerrak og @stersgen.

Der er saerdeles store vanskeligheder ved at opgere disse tilfarsler. Dels
er det til rAdighed vaerende datamateriale begraenset, dels er den tidslige
variation i transporten stor og endelig sker der en omsaetning af naerings-
saltene under transportforlebet, siledes at det er vanskeligt at afgere, hvor
stor en del af de tilfarte neeringssaltmaengder der er tilgaengelige for en
eget planteplanktonproduktion i de indre Abne havomrader.

1 det felgende vurderes transporten af kvaelstof, der er det vigtigste nae-
ringssalg i de indre dbne havomrader.

Koncentrationen af total-kvaelstof, dvs. bide det partikelbundne og op-
lost organisk bundet samt uorganisk bundet kvalstof er tilnaermelsesvis
konstant i de 4bne indre havomrader. Koncentrationens tidslige variation
er lille og varierer heller ikke meget fra overflade til bund. Koncentrationen
af total-kvalstof i vandet er omkring 0,3 mg pr. liter.

Der er en nettovandringstransport fra @sterseen pa gennemsnitligt 450
km’® pr. &r og omregnet svarer det til en arlig tilfersel af totalkvaelstof pa
ca. 135.000 tons. Nettotransporten fra Kattegat ud til Skagerrak er af no-
genlunde samme sterrelsesorden {Rydberg, 1983), Da ind- og udtranspor-
ten i Kattegat er nogenlunde lige store, kunne man f4 det forkerte indtryk,
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at denne transport ikke spiller nogen rolle. Imidlertid vil en del af det orga-
nisk bundne kvaelstof undervejs mod Skagerrak omdannes til uorganisk
kvaelstof, optages i planteplanktonet og maske gennemlobe dette kredslab
flere gange, inden kvzlstoffet ndr ud i Skagerrak.

Transporten af kveelstof fra land sker hovedsageligt som uorganisk
kveelstof (VKI, 1984). Det kunne derfor vare rimeligt at sammenligne
denne transport med transporten af uorganisk kvelstof fra de tilgreen-
sende havomrider.

Her viser det sig, at denne transport i modseetning til transporten af
total-kvelstof hovedsageligt kommer fra nord via Skagerrak. Der er 2 vig-
tige transportveje, dels via direkte indstremmende Atlanterhavsvand dels
via Jyllandsstremmen,

Indtransporten af atlantisk vand sker periodisk, stzrkt afhaengig af
lufttrykforholdene pa det meste af den nordlige halvkugle. Indtil omkring
1975 syntes der at vaere en 5-ars cyklus for kraftige tilforsier af denne art.
Dette menster er i de senere r tilsyneladende blevet brudt. Der findes kun
meget usikre sken over denne sporadiske transport, ligesom gennemsnits-
tal kun har ringe veerdi i denne forbindelse. Der kan méske veere tale om
en Arlig transport af vorganisk kvaelstof af starrelsesordenen 100.000 tons,

Den anden vasentlige transportvej - Jyllandssirgmmen - transporterer
uorganiske kvalsstofforbindelser nordpé langs den jyske vesterhavskyst
og treenger ind i Kattegat langs Jyllands estkyst. Det har vist sig, at den i
visse ar, f.eks. 1981 og 1983 kan medfore vaesentlige mangder af uorganisk
kvalstof i fordirsmanederne.

Der er her formentlig tale om kvalstofmeengder, der hidrerer fra de
store europeeiske floder der udmunder i Nordseen. Heller ikke denne
transport kan opgeres med serlig stor nejagtighed. Den varierer steerkt
fra 4r til ar og den kan maske fore uorganiske kveelstofforbindelser til det
nordlige Kattegat inden for intervallet 10.000-100.000 tons per ar,

Den her anferte diskussion skal hovedsagel.igt belyse vanskeligheden
ved at angive tal for nzeringstransporten fra de tilgreensende havomrader
og ved at benytte disse tal til belysning af tilferslernes effekt. De sidst-
nzavnte vanskeligheder kan overvindes ved at foretage modelberegninger
af effekten af sndrede tilforsler. Saddanne beregninger er gennemfort i
5.4.2, hvor mere kvantitative udsagn om indflydelsen af tilferslen af bade
fosfor- og kvalstofnaeringssalte fra de tilgreensende havomrader er fore-
taget.
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5. NPO og vandkvalitet

5.1. Grundvand

1 det felgende beskrives nedsivningen af nitrat og fosfor til grundvandet,
grundvandets belastning med N og P, og udviklingen i drikkevandets ni-
tratindhold, samt nitratindholdets betydning for menneskets sundhed.

5.1.1. NPO-tilforsel og grundvandskvalitet
Pa danske mineraljorder sker kveelstofudvaskningen fra rodzonen naesten
udelukkende i form af nitrat (NO,).

Oplost nitrat beveeger sig frit med jordvandet og bindes ikke til jordkol-
loider.

Kvalstofudvaskningen fra rodzonen bestemmes af et komplekst sam-
spil af en raekke faktorer, som dels er naturgivne og dels menneskeskabte:

- nedbars- og fordampningsforhold

- afstremningsforholdene

- dyrkningsjordens beskaffenhed

- de geologiske forhold

- afgradens art og udviklingstrin

- dyrkningsomstendighederne (jordbehandling, vanding m.v.)
- godningstilferslen (art og mangde)

De fleste af disse faktorer har ogsa afgerende betydning for, hvorledes det
opleste kveelstof i det nedsivende vand fra rodzonen videretransporteres
og omdannes eller tilbageholdes. P4 dranede arealer vil en sterre eller
mindre mzngde af det nedsivende vand afledes gennem draensystemerne
til vandleb og resten vil sive ned i jordlagene med grundvandet. P4 ikke
drenede arealer vil hele den nedsivende vandmaengde fra rodzonen tilfe-
res grundvandet.

Transporten af nitrat ned gennem jordlagene er styret af forskellige
transportmekanismer Og pProcesser:

1. konvektiv stremning {(massestremning), hvor nitraten transporteres af
det nedsivende jordvand med dettes stramningshastighed,

2. spredning ved dispersion, hvor nitraten spredes omkring gennemsnits-
stremningen pa grund af uensartet poregeometri og inhomogenitet i
jordlagene,

3. spredning ved diffusion som folge af koncentrationsforskelle i jordvan-
det (virker kun over meget korte afstande),

4. kemiske og mikrobiologiske processer, som pavirker nitratkoncentra-
tionen (denitrifikation, fiksering, mineralisering m.v.).

Forigbet af disse transportmekanismer og processer afhanger af de geolo-
giske, hydrogeologiske og geokemiske forhold i undergrunden og af forle-
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under-
grunden

bet af nitratudsivningen fra rodzonen og nettonedberen. Det samlede re-

sultat af samspillet mellem disse forhold og processer giver karakteristiske

profiler for nitratkoncentrationen ned gennem jorden.
Udvaskningsforseg pa forskellige jordtyper (figur 5.1.1) viser, at

- koncentrationen aftager med dybden for alle jordtyper og pa alle tids-
punkter af aret. Koncentrationsreduktionen er mest udpraeget pa lerjor-
der,

- den hajeste nitratkoncentration i dyrkningslaget findes om foraret efter
gedskning og hen pa efterdret, hvor der ikke leengere er planter til at op-
tage det mineraliserede kvalstof.

- man i dreendybde finder nitratkoncentrationer af samme sterreisesor-
den i dreenvandet og jordvandet. Men samtidig ses, at man i jordvandet
under dreendybde undertiden kan finde nitratkoncentrationer, der er
markant hejere. Dette forhold er af betydning ved vurdering af nitrat-
koncentrationerne i grundvandet, idet nitratkoncentrationen i det ned-
sivende vand kan veere vasentlig hajere end draenvandskoncentratio-
nerne

Gennem en arreekke er der udfort undersegelser af kvalstofudvaskningen
fra rodzonen. Der tabes mest kveelstof fra de lette sandjorder og mindst fra
de svazre lerjorder. Det er isr jordens poregeometri og hydrauliske led-
ningsevne, der har betydning for udvaskningen. Sandjordens store porer
og gode hydrauliske ledningsevne (vandledende evne) og dens mindre
markkapacitet (vandholdende evne) betinger en sterre udvaskning herfra
end fra lerjorder. Endvidere har lerjorder en vasentlig sterre evne end
sandjorder til at reducere nitrat til luftformig kveelstof (denitrifikation),
der frigares til atmosfaren.

Resultater fra undersegelser af denitrifikationen p4 forskellige jordty-
per viser, at denitrifikationstabet p4 sandjorder typisk kan vaere 5-10 kg
N/ha og pa lerjorder 30-70 kg N/ha.

Det fremgar videre, at pa den grovsandede jord vil hele den nedsivende
vandmaengde fra rodzonen (afstremning) ga til grundvandet. Det betyder,
at den nitrat, der tabes fra rodzonen, og som ikke undervejs reduceres til
frit kvaelstof, vil sive ned til grundvandet. Anderledes forholder det sig pa
lerjorderne, som er draenede. Her vilen del af afstremningen fra rodzonen,
og dermed en del af nitrattabet, ledes gennem dreenrer til vandlgb.

P4 den lerblandede sandjord viser forsegene, at gennemsnitligt 73% af
den udvaskede kvelstofmaengde fra rodzonen siver mod grundvandet. Pa
lerjordene siver gennemsnitligt 26% af den udvaskede kvalstofmeaengde
mod grundvandet. De absolutte udvaskningstab til undergrunden er pa
den grovsandede jord fra 20-150 kg N/ha/ar md et gennemsnit pa 67. P4
den lerblandede sandjord er udvaskningstabene til undergrunden fra 23~
73 kg N/ha/Ar med et gennemsnit pd 39 og de tilsvarende sterrelser for ler-
jorden er 2-16 kg N/ha/4r med et gennemsnit pa 6 kg N/ha/ar.

Sammenlignes disse udvaskningstab med de til undergrunden nedsi-
vende vandmangder for de enkelte r, er der ikke nogen positiv korrella-
tion mellem disse storrelser. Den snaevre positive korrelation, der er pavist
mellem drznvandsafstremningens sterrelse og kvelstofudvaskningen
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Figur 5.1.1. Koncentration af NO,-N i jordvand og dreenvand pa

forskelige jordtyper.
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Kilde: Statens planteavisforseg, 1983.

gennem draenene (Pedersen, 1983) geclder altsa ikke for udvaskningen til
undergrunden. Det er derfor ikke muligt alene ud fra afstromningstabet
fra rodzonen at vurdere kveelstoftabet til undergrunden.
Undersagelserne giver ogsa mulighed for at vurdere vandingens betyd-
ning for kveelstofudvaskningen. Det fremgar, at vandingen af graes pa Jyn-
devad har reduceret kvalstoftabet med 30% (22 kg N/ha) pé trods af en

85



Nitratindhol-
dets betyd-
ning for
menneskets
sundhed

Effekter af
nitrat-
indtagelse

nedsivning pa 63 mm. Dette skyldes en eget kveelstofoptagelse pa grund af
forbedrede veekstbetingelser.

Ved vanding af korn er der derimod sket en foregelse af kvelstofud-
vaskningen med 22% (14 kg N/ha). Dette kan skyldes, at den egede plan-
teproduktion har betydet, at storre mangder planterester har veeret til-
geengelig for mineralisering og udvaskning efter hast.

Beskaffenheden af de jordlag, der overlejrer grundvandsreservoirerne,
er saledes helt afgerende for, hvor stor en del af nitrattabet fra rodzonen,
der nar ned i grundvandsreservoirerne. Generelt kan man sige, at lerlag har
starst evne til at reducere nitrat, mens sandlag har den ringeste eller slet in-
gen evne til at reducere nitrat. Dette er grunden ti}, at man i omrader, hvor
grundvandsreservoirerne er daekket af morzneler ofte finder nitratfrit
grundvand (f.eks. p4 @erne), mens man i sandede omrader med frit grund-
vandsspejl oftest finder grundvand med sterre eller mindre nitratmeeng-
der. Dette er f.eks. tilfzldet i store dele af Vestjylland.

Nitratreduktionsprocesser i de dybere jordlag er ikke fuldt klarlagte,
men en rackke undersegelser giver grundlag for at formode at ferrojern-
koncentrationen spiller en veesentlig rolle.

5.1.2. Kortlsegning af grundvandets kvalitet
Menneskets nitratindtagelse sker dels gennem fedevarer og dels gennem
drikkevandet.

Nitrat er en naturlig bestanddel i de grenne planter, og findes siledes i
gronsager, hvor det kan forekomme i ret heje koncentrationer. Nitratind-
holdet varierer meget fra gronsag til grensag og afheenger i hej grad af
vaekstbetingelser og tidspunkt for hest eller gadskning. I salat kan nitrat-
indholdet veere op til flere tusinde mg/kg, mens det for kartofler varierer
mellem 50 og 100 mg/kg. Nitratindholdet i ked og fisk er 0-5 mg/kg, mens
det i charcuterivarer (polser myv.) kan veere ca. 50 mg/1.

Det skannes, at den almindelige danske kost (excl. vand) medfarer en
nitratindtagelse pa omkring 50 mg pr. dag. Ved det hojest tilladte nitrat-
indhold p& 50 mg/1 bidrager drikkevandet med 67 % af det samlede daglige
nitratindtag, idet det antages at man gennemsnitligt indtager 2 1 drikke-
vand pr. dag.

Nitrat fra mad eller drikkevand optages i blodet. Starstedelen af det op-
tagne nitrat udskilles uomdannet gennem nyrerne. En mindre del (ca. 5%)
udskilles i spyttet, hvor der i mundhulen sker en bakteriel reduktion fra ni-
trat til nitrit. En mindre del af denne nitrit optages i blodet, hvor det reage-
rer med heemoglobin under dannelse af methemoglobin.

Dannelse af methzmoglobin er farlig i sterre maengder, idet methee-
moglobin ikke er i stand til at binde ilt.

Hvis mavesyreindholdet er ringe, f.eks. hvis mavesyreproduktionen ikke
er tilstreekkelig udviklet - som hos spzdbern - kan der ogsé i maven ske
en bakteriel reduktion af det tilferte nitrat, ofte med dannelse af store
meengder nitrit til folge.

Ud over den omtalte nitrat/nitritomsaetning, kan der muligvis ogsa i tar-
men ske en omdannelse af andre kvzlistofforbindelser til nitrit.

86



Nitroso-
forbindelser

Foranstalt-
ninger over-
for vandveer-
ker

Nitratind-
hold i grund-
vandet

Nitrat i drikkevand udger en serlig risiko for spaedbern. Det skyldes
felgende forhold:

- spaedbern indtager forholdsvis meget vand pr. kg legemsvaegt,

- spaedbern har et lavt syreindhold i maven, hvilket muligger vekst af
bakterier, der kan reducere nitrat til nitrit,

- speedbarns h&moglomobin omdannes let til metheemoglobin af nitrit,

- spaedbern mangler til dels visse enzymer, som igen omdanner methze-
moglobin til heemoglobin.

1 nogle lande intreeffer stadig hvert ar speedbernsdedsfald, nar bernene
har fiet mzaelkeblandinger med for hejt nitratindhold. I Danmark er der si-
den 60’erne beskrevet 5 tilfelde af methaemoglobinzmi, men de har alle
kunnet szttes i relation til vand med over 170 mg NO,/] anvendt fra
brende af uacceptabel mikrobiologisk kvalitet. Ingen af disse tilfelde har
haft dedelig udgang.

Nitrit kan i maven reagere med organiske aminer og amider under dan-
nelse af forskellige nitrosoforbindelser. Disse forbindelser, som kan dan-
nes efter indtagelse af nitrat og/eller nitrit, er blandt de kraftigst virkende
kreeftfremkaldende stoffer i dyreforsag.

Det er ikke direkte bevist, f.eks. ved epidemiologiske undersegelser, at
disse nitrosoforbindelser (nitrosaminer og nitrosamider), udger en kreeft-
risiko for mennesker, men det er pa forskellig made blevet sandsynliggjort.
Saledes er der i de fleste af de foretagne undersegelser en tendens til, at der
er en geografisk sammenhang mellem oget nitratindtagelse (fra drikke-
vand med indhold oftest over 100 mg NO,/1) og @get mave- og/eller spise-
rorscancer. Det fremgar dog samtidig, at der ma veere forhold, der har
langt sterre betydning for forekomsten af mavecancer end drikkevandet.

Som det fremgar af afsnit 5.1.2 og 5.1.3, overskrides den maksimall tillade-
lige veerdi (50 mg/1) for nitrat i drikkevandet pa et betydeligt antal vand-
vaerker, og det ma forudses, at antallet vil ages i takt med de stadigt sti-
gende koncentrationer af nitrat i grundvandet i mange omrader.

Da foranstaitninger til nedbringelse af udledning af NPO til grundvan-
det ikke umiddelbart medferer en forbedring af grundvandskvaliteten, vil
det veere nedvendigt med afhjzlpende indgreb pa de vandvarker, hvor det
maksimale nitratindhold overskrides, saledes af forbrugerne sikres en til-
fredsstillende drikkevandskvalitet s hurtigt som muligt.

Narmere retningslinier for sidanne afhjelpende indgreb pa nitrat-
ramte vandveerker vil vaere indeholdt i et cirkuleere om vandkvalitet og til-
syn med vandforsyningsanlag, som miljestyrelsen snarest udsender.

I miljestyrelsens redegerelse »Nitrat i drikkevand og grundvand i Dan-
mark« oktober 1983, er der foretaget en kortlzgning af grundvandets ni-
tratindhold og udviklingstendenserne heri for landet som helhed. Kort-
lzegningen bygger pa samtlige tilgngelige nitratanalyser af grundvand
(ravand) som findes lagret i Danmarks Geologiske Undersogelses grund-
vandskemiske database.

I figur 5.1.2 er vist udviklingen i grundvandets gennemsnitlige nitratind-
hold over de sidste 50 Ar for landet som helhed.
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Figur 5.1.2, Udviklingen i grundvandets nitratindhold i Danmark
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Det fremgdr, at middelveerdien for nitratkoncentrationen i perioden til
omkring 1960 svinger omkring et middelniveau pd ca. 4 mg/l. Fra slutnin-
gen af halvtredserne og fremefter er der sket en gradvis foregelse af mid-
delvaerdierne til det nuveerende middelniveau pad omkring 13 mg/1, Det ma
dog understreges, at disse tal er statistiske middelvaerdier og daekker over
store lokale variationer.

En narmere analyse af DGU’s grundvandspraver viser, at der i lebet af
de sidste 30 ar er sket en markant stigning i den relative andel af hajere ni-
tratveerdier pa bekostning af andelen af lavere veerdier. Den relative andel
af nitratveerdier i intervallerne 2-25, 25-50 og 50-100mg/1 er 2 til 3~doblet
i denne periode.

Det viser sig endvidere, at gennemsnitsveerdierne deekker over store re-
gionale forskelle. Nitratindholdet er vasentligt hejere i det vestjyske
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grundvand end i @ernes grundvand. Endvidere er udviklingen mod hejere
nitratkoncentrationer markant kraftigere i Vestjylland end pa @erne, hvor
langt den overvejende del af grundvandet stadig har nitratindhold pa un-
der 5 mg/1.

Det synes rimeligt at antage, at dette dels skyldes, at grundvandsreser-
voirerne pa Gerne generelt er vaesentligt bedre beskyttet af morzeneler, og
dels at totaltilfarslen af kvaelstof i handelsgedning og husdyrgedning er
vaesentlig storre i Jylland end pd Sjelland.

Det forhold, at udbringning af husdyrgedning er koncentreret i omra-
der med store husdyrhold, hvilket er karakteristisk for Iylland, forstarker
denne tendens.

Et forhold, der virker i modsat retning, er imidlertid den hejere netto-
nedber i Jylland, som er 50-100% hajere end den sjeellandske. Dette inde-
baerer en storre fortynding af det fra rodzonen nedsivende vand i de jyske
omrader.

Det viser sig, at grundvandets nitratkoncentration afhaznger af dybden til
grundvandet og vandets nedsivningstid fra overflade til grundvandet. Mil-
jostyrelsen har sammen med Institut for Teknisk Geologi igangsat en un-
dersogelse af dette forhold, pA grundlag af nitratanalyserne i DGU’s
grundvandskemiske database.

Forelobige resultater af disse undersagelser er vist i figurerne 5.1.3 og
5.1.4, som viser to sammenstillinger af nitratanalyser fra grundvandsreser-
voirer med forskellig perkolationstid og i forskellig dybde. Den ene sam-
menstilling omfatter grundvandsreservoirer i dybdeintervallet 15-30 m
under terreen og med perkolationstider p4 1-20 ir. Den anden omfatter
grundvandsreservoirer dybere end 40 m og med perkolationstider pd mere
end 20 ar.

Som man kunne vente, ses en markant stigning i nitratkoncentratio-
nerne i grundvandet med laveste perkolationstider, mens grundvandet
med perkolationstider starre end 20 ar og i dybder pa mere end 40 m, ikke
viser nogen signifikant stigning. Dette forhold afspejler nitratreduktionen
i morzeneler, idet grundvandsreservoirerne med de hajeste perkolationsti-
der og pa starst dybde oftest vil veere deekket af betydelige lag af morzne-
ler, mens dette i mindre grad vil vaere tilfzldet for grundvand med vaesent-
lig lavere perkolationstider og pa ringere dybde.

Fremstillingen i dette og de folgende afsnit om drikkevandets nitratbelast-
ning bygger pd miljestyrelsens redegorelse »Nitrat i drikkevand og grund-
vand 1 Danmark«, oktober 1983.

Vurderingen af nitratbelastningen af vandveerkernes drikkevand er
foretaget pa grundlag af nitratanalyser af drikkevand fra vandvaerker med
en udpumpning p& mere end 10.000 m*/4r, svarende til forsyning af mindst
50 husstande. Disse vandvaerker deekker mere end 99% af den samlede
drikkevandsindvinding fra vandveerker, jfr. tabel 5.1.1.

P2 kortet, figur 5.1.5 er for de enkelte regioner angivet den relative andel
af vandveerkerne og den leverede drikkevandsmaengde, hvor grenseveer-
dien 50 mg NO,/1 overskrides.
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Figur 5.1.3. Middelveerdier for nitrat i grundvand fra dybdeintervallet
15-30 m.u.t. og for perkolationstider mellem 1 ér og 20 ér.
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Figur 5.1.4. Middelveerdier for nitrat i grundvand fra dybder storre end
40 m og for perkolationstider sterre end 20 Ar.
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Tabel 5.1.1. Indvinding fra almene vandforsyningsanlseg

Indvinding fra anl®g > 10.000 m*/far i m* x 10+ Tatal indv.
Amtskommuns Lalt Med nitratindhold: % af torale | | anlukomlm.

»5 mg/l % > 25 mg/l % = 50 my/l % indvinding | ™ x10
Hovedstadsomrécet 179.317 31.970 17.8 241 1.2 401 0.2 99,6 180.000
Vestsjelland 33.997 6.481 19,1 420 1,2 198 o8 98.6 34.352
Starstrom 26.488 6.089 21,4 1.236 43 525 18 98,4 28.964
Borahalm 5415 1.254 232 980 18,1 658 122 899 5.421
Fyn 54,142 15.062 278 1.5e8 29 487 09 99,6 54.350
Sanderiylland 28.238 6.893 24,4 2.664 9.4 73 26 99,5 28.371
Ribe 28.121 19474 69,3 10.092 35,9 1.454 5.2 99,7 28,197
Vejle 40.697 5783 14,2 1.663 4,1 445 1.1 99,2 41.000
Ringkjgbing 31.022 4.688 15,1 2.460 7.9 4BS 1.6 99.1 31.280
Arhus 74.233 18.898 26,5 10.036 14,1 2877 4,0 98,0 72.684
Viborg 27.81¢ 10.312 37 4076 14,7 1.719 6,2 97,2 28.625
Nordjytand 79879 27.526 5 11.296 141 2.24 28 989 B0.692
Hele landet 608.359 154 430 254 48.662 8,0 12222 2,0 99,1 613.936

Kilde: Nitrat i drikkevand og grundvand, miljestyrelsen, 1983.

For landet som helhed kan der drages felgende hovedkonklusioner for de
undersegte vandvarker:

8% leverer drikkevand, hvor den hejst tilladelige vaerdi for nitrat (50
mg/1) overskrides.

19% leverer drikkevand, hvor den vejledende kravvaerdi (25 mg/1) over-
skrides.

37%, vandveerker leverer drikkevand med mere end 5 mg nitrat pr. 1.
Nitratbelastningen af vandvaerkerne i Ribe, Arhus, Viborg og Nordjyl-
lands amtskommuner er markant hejere end den gennemsnitlige belast-
ning for landet som helhed. Dette geelder for ethvert af de tre valgte ni-
tratniveauer, I disse amtskommuner leverer gennemsnitlig 14% af vand-
veerkerne drikkevand, hvor graensevaerdien for nitrat pi 50 mg/1 er over-
skredet.

Nitratbelastningen af vandveerkerne i Ringkjebing og Senderjyllands
amtskommuner ligger neer landsgennemsnitttet.

Nitratbelastningen af vandvaerkerne i de evrige amtskommuner - Ger-
nes amtskommuner og Vejle amtskommune - ligger markant under
landsgennemsnittet. I disse amtskommuner er det middel 3% af de un-
dersegte vandvaerker, som leverer drikkevand med mere end 50 mg nitrat
pr. L

For den leverede drikkevandsmeengde fra de undersegte vandveerker kan
der drages felgende hovedkonklusioner for landet som helhed:

2% af drikkevandet overskrider den hajest tilladelige vaerdi for nitrat pa
50 mg/1.

8% af drikkevandet overskrider den vejledende kravveerdi for nitrat pa
25 mg/l

25% af drikkevandet indeholder mere end 5 mg nitrat pr. L.
Nitratbelastningen af vandveerksleveret drikkevand i Ribe, Arhus og Vi-
borg amtskommuner ligger veesentligt over den gennemsnitlige belast-
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ning for landet som helhed. Gennemsnitlig 4,7% af vandveerksleveret
drikkevand i disse amtskommuner overskrider greensevaerdien for nitrat
pa 50 mg/1.

- Nitratbelastningen af vandverksleveret drikkevand i Senderjyllands og
Ringkjobing amtskommuner ligger ner landsgennemsnittet,

- Nitratbelastningen af det vandvzrksleverede drikkevand i de avrige
amtskommuner excl. Bornholm - dvs. @erne og Veijle amtskommuner -
ligger veesentligt under landsgennemsnittet. Gennemsnitligt overskrides
greensevaerdien for nitrat pa 50 mg/1i 1% af drikkevandet i disse amts-
kommuner.

Figur 5.1.5. Drikkevand og vandvserker med forhejet nitratindhold.

7 %
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Drikkevand og vandvarker med forhgjet nitratindhold
2.0 % af vandvaerksvand med mere end 50 mg nitrat pr. liter
5,6 % af vandvaerker sterre end 10.000 m? /3r med mere end 50 mg nitrat
*} Tallene for Bornholm er baseret pd en enkelt overskrideise i 1981
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Det er ikke muligt pa grundlag af de udferte undersegelser at dokumen-
tere hvorledes en eget indvindingsmeengde over en arrekke pavirker drik-
kevandets nitratindhold. En eventuel sammenhang vil veere styret af et
kompleks samspil af en razkke forhold bl.a. de geologiske og geokemiske
forhold, de hydrogeologiske forhold, herunder reservoirforholdene, filtre-
nes placering i1 forhold til en eventuel nitratfront, nitratbelastningens na-
tur herunder om der er tale om fladekilde, punktkilder eller en kombina-
tion heraf.

I forbindelse med en undersegelse af arealanvendelsens betydning for
grundvandets nitratindhold i en reckke vandveaerkers indvindingsoplande,
som milj@styrelsen gennemfarer sammen med Danmarks Geologiske Un-
dersogelser og Det Danske Hedeselskab vil problemet blive sagt belyst.

15% af befolkningen forsynes med drikkevand fra ikke-almene anlag.
Langt den overvejende del af disse anlaeg forsyner en enkelt eller to hus-
stande med drikkevand - i det felgende betegnet enkeltanleeg. Sadanne an-
leeg er ikke omfattet af det offentlige rutinemaessige tilsyn. Derfor findes
der ikke landsdeekkende oplysninger om kvaliteten af det drikkevand, der
leveres fra disse anlzg.

Undersegelser i Viborg og Ringkjebing amiskommuner viser, at nitrat-
belastningen af drikkevandet fra enkeltanlaeg er betydelig kraftigere end
belastningen af den almene vandforsyning. 29% af de undersegte enkelt-
anleeg i Ringkjebing amtskommune og 47% i Viborg amtskommune har
drikkevand, som overskrider greensevaerdien pd 50 mg/l, Ved vurderingen
af materialet skal man veere opmaerksom pd, at der kan vaere en overhyp-
pighed af analyser fra anleeg i omrader, hvor man i forvejen har konstate-
ret forhejede nitratkoncentrationer.

Der synes dog ikke at veere tvivl om, at enkeltanlaeg generelt er kraftigere
nitratbelastede end den almene vandforsyning. Dette er i @vrigt i overens-
stemmelse med de evrige undersegelsesresultater, som viser, at de mindre
vandforsyningsanleeg generelt set er hardest belastede med nitrat.

Undersegelsen giver ikke mulighed for at forklare dette forhold. En del
af forklaringen kan vzere, at de mindre anlag ofte udpumper grundvand
fra overfladenzere lag uden n=zvnevardig lerdzkning, Siledes er der i
mange tilfaeide tale om brende eller boringer, udfert i brande. Sddanne an-
leeg vil seerligt udsatte for nitratforurening fra punktformige kilder, los-
sepladser, meddinger og lignende.

5.1.3. Vurdering af udviklingstendensen for grundvandskvalitet
Udviklingstendenserne i drikkevandets nitratindhold er vurderet pa
grundlag af tidsserier for nitratindholdet i drikkevandet pa 184 vandvar-
ker i Senderjyllands amtskommune (18), Ringkjebing amtskommune
(38), Viborg amtskommune (16), Ribe amtskommune (106) og Hoved-
stadsomridet (6).

Tendensernei 78 af tidsserierne, som typisk daekker en periode p4 10-20
ar, er vurderet pd grundlag af en linezer regressionsanalyse. Tendenserne i
de 106 tidsserier fra Ribe amtskommune er bedemt visueli, da de »kun«
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daekker en periode pa 5 ar. Resultatet fra denne vurdering er anskuelig-
gjort i tabel 5.1.2. Det er ikke muligt at fremseette kvantitative vurderinger
af udviklingen i drikkevandets nitratindhold for landet som helhed, pa
grundlag af disse 184 tidsserier.

Tabel 5.1.2.

Antal analy- Antal signifi- Gennemsnitlig
Amitskommune serede kant stigende stigning Spredning

tidsserier tidsserier mg NO,/ar

Senderjylland 18 10 4.4 34
Ringkjebing 18 13 2,2 1,3
Yiborg 16 11 3.5 2,0
Hovedstadsomradet ] 5 0,4 -
Ribe 106* 27* - -
lalt 184 66 - -

* Tidsserierne for Ribe amtskommune er bedemt visuelt.
Kilde: Nitrat i drikkevand og grundvand i Danmark, miljestyrelsen 1983.

Der er imidlertid grundlag for at drage felgende kvalitativt konklusioner
samt delkonklusioner for enkelte amtskommuner:

- Et betydeligt antal vandvierker i Senderjylland, Ribe, Ringkjebing, Ar-
hus, Viborg og Nordjyllands amtskommuner skennes at have et sti-
gende nitratindhold i drikkevandet.

- P4 grundlag af tidsserierne fra Senderjyllands, Ringkjebing og Viborg
amtskommuner skennes det, at den gennemsnitlige stigning i drikke-
vandets nitratindhold er fra 2 til 4 mg/1 pr. ir.

- Det skonnes, at drikkevandet pa %4 af vandvaerkerne i Ribe amtskom-
mune og pa ¥ af vandveerkerne i Ringkjebing amtskommune har et sti-
gende indhold af nitrat.

- Der er ikke tegn pa, at nitratkoncentrationen stabiliseres pé bestemte
niveauer i de analyserede tidsserier.

_ Nitratkoncentrationen i blandingsvand fra boringer pa 5 kildepladser
under Kobenhavns Vandforsyning, som oppumper fra udstrakte artesi-
ske kalkreservoirer, viser en svag, men statistisk signifikant stigning pa
0,4 mg/1 pr. 4r i gennemsnit over de sidste 20 ar.

5.1.4. Fosfatbelastning af grundvand

Anvendelse af fosfat i landbruget og industrien vil kun yderst sjeeldent
kunne forArsage en stigning af grundvandets indhold af fosfat. Arsagen
hertil vil kort blive bestemt i det falgende:
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Fosfor findes i forskellige organiske forbindelser og som uorganisk ortho-
fosfat (herefter kaldet fosfat). Organiske forbindelser vil i jordmiljoet
blive nedbrudt til fosfat. Fosfationer vil i jorden bindes meget hardt til
jordkolloiderne eller falder ud i form af forskellige calcium-jern- og allu-
miniumsfosfater, Fosfat vil derfor blive immeobiliseret eller fixeret i jorden
ien sadan grad, at kun en meget lilie del af fosfatet vil befinde sig i vaeske-
fasen (jordvandet eller grundvandet). Jordens evne til at binde fosfat er
meget stor i sammenligning med de forekommende fosfatbelastninger.

Fosfor, der indgar i vandopleselige organiske forbindelser, vil kunne
transporteres over kortere afstande i jorden. Derfor vil der ved anvendelse
af store maengder husdyrgadning eller nedsivning af spildevand kunne
forega en transport af fosfor i jorden.

Lzngden af denne transport vil afhaenge af jordens mineralogi og kemi-
ske milje. Saledes vil nedsivning af store mangder spildevand i meget san-
dede omrader kunne medfore, at fosfor transporteres adskillige meter veek
fra selve nedsivningsstedet, Er jorden leret, vil transportafstandene veere
ubetydelige. Fosfats meget lille koncentration i jordmiljeet afspejler sig i
de malinger af fosfat, der er foretaget i hejtliggende grundvand under
landbrugsarealer. E. Frimodt Pedersen (1982) fandt saledes, at der som
gennemsnit af 1.800 prever pa sandjord var indhold pa 0,1 mg P/L.

5.2. Vandlsb

5.2.1. NPO-tilfersel og vandkvalitet i vandleb

Tilfarsel af NPO til vandlsb giver direkte eller indirekte anledning til for-
ringelse af livsbetingelserne for en stor del af de organismer, der normalt
lever i vandlebene.

Tilfores vandlabet siledes organisk stof, vil nedbrydningen af dette
bruge af vandets ilt. Nar iltindholdet i vandet falder, giver det skader pi
dyr og planter i vandet. Forurening med organisk stof vil yderligere ofte
medfare at store meengder smé organiske partikler aflejres i bunden. Af-
lejres partiklerne hurtigere end de nedbrydes, f.cks. nar iltindholdet i van-
det er lavt, dannes der ildelugtende slam, sortfarvet af svovlbrinte. I dette
slam er der nzesten ingen organismer, der kan leve.

Kveaelistof og fosfor er vigtige plantenzringsstoffer, der enten kan
stamme fra nedbrydningen af organisk stof eller veere tilfort direkte til
vandlebet. Hoje koncentrationer af kveelstof og fosfor kan i lysdbne vand-
leb medfare en stor produktion af éncellede eller tridformede alger, der
kan vokse pa alle faste overflader i vandlebet. Algernes fotosyntese og an-
ding henholdsvis haver (om dagen) og sanker (om natten) vandets iltind-
hold og pH-vaerdi. Ved stor belastning med bade kvaelstof og fosfor kan
de daglige udsving blive sa store, at laksefisk og mange smadyr ikke kan
overleve.

I modsatning til algerne pavirkes maengden af grade (rodfeestede
vandplanter) tilsyneladende ikke af koncentrationen af kvaelstof og fosfor
i vandet, men gredens artssammenszetning bliver fattigere ved haje kon-
centrationer af neringssalte,
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Kveelstof pA ammonium/ammoniak-form udger et serligt problem,
idet det ikke kun fungerer som plantenzringsstof. Ammonium/ammo-
niak kan ved hjzlp af mikroorganismer iltes til nitrat og kan saledes med-
fare et iltsvind. Ydermere er ammoniak en steerk fiskegift. Forholdet mel-
lem ammonium og ammoniak er en kemisk ligeveegt, der forskydes i ret-
ning af ammoniak med stigende pH-veerdi.

Vandlebets muligheder for at kompensere for iltsvind ved optagelse af
ilt fra atmosfzeren (geniltning) er begreenset, og kan ikke kompensere for
det store iltforbrug, der kan vaere i forbindelse med nedbrydning af orga-
nisk stof og store algemangders anding.

5.2.2. Kortlzgning af vandkvaliteten i danske vandlab

Tilsynet med forureningstilstanden i danske vandleb, seer og kystnare
omrader tilrettelzgges og gennemfores af amtsradene p4 baggrund af vej-
ledninger fra miljestyrelsen.

Resultaterne af det amtskommunale tilsyn indgar primeert i administra-
tionen af miljebeskyttelsesioven. Amtskommunerne udsender med mel-
lemrum oversigter med tilsynsresultater. Kortlazgningen af vandkvaliteten
til brug i NPO-redegorelsen bygger pa disse tilsynsrapporter. Miljostyrel-
sen har som supplement til dette rettet henvendelse til en razkke amtskom-
muner, dels for at indhente mere detaljeret information, dels for at frem-
skaffe et materiale til belysning af de forskellige forureningskilders relative
betydning for vandlebenes aktuelle forureningsgrad. Sadanne oplysnin-
ger er indhentet fra 7 amtskommuner.

Materialet er sammenfattet i figur 5.2.1.

For hvert vandleb er den samlede belastning af de forskellige typer af
forureningskilder vist i form af et sejlediagram. Hojden af sojlerne an-
giver i procent det antal kilometer vandlab med en given forureningsgrad,
der er beliggende nedstrams for hver af de beskrevne typer af forurenings-
kilder. Signaturen pa sejlerne angiver, hvilke(n) forureningsgrad(er), der
er registreret nedstrams for den pAgeeldende forureningskilde. Ofte vil ef-
fekten af forskellige udledninger i nogen grad overlejre hinanden, hvorfor
amtskommunerne har mattet udeve en vis grad af »kvalificeret skanc, ved
opgerelsen af effekten af de forskellige tilledninger. Det har dogien reckke
tilfzlde ikke vaeret muligt i detaljer at adskille pavirkningen fra de enkelte
kilder, og amtskommunerne har derfor alenc angivet pavirkningen som
»blandet«.

Nar forureningsgraden er 11, er vandlebet kun ret svagt forurenet, og fi-
skene og de fleste smadyr vil have gode iltforhold. Forureningsgrad 11-Ii1
kan i visse tilfzelde tolereres (f.eks. i opblandingszonen umiddelbart efter
en spildevandsudledning), hvorimod forureningsgrad 11l og 1V under alle
omstzndigheder er en uacceptabel tilstand (ifr. miljestyrelsens vejledning
om recipientkvalitetsplanlaegning 1983, I).

Resultaterne afspejler visse regionale forskelle i det naturgivne grund-
lag. Sommervandferingen pa Sjelland er meget lavereendiJ ylland, og pa
Loliand-Falster er vandhastigheden desuden meget lav pd grund af et
meget lille fald. Det betyder, at vandlabene pa Sjzliand og pd Lolland-
Falster generelt er mere sarbare overfor forurening med organisk stof end
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Husspitdevand

Overfladevand

Dambrug

Landbrug

Biandet

Worurenet

Halo vandiebet

Figur 5.2.1. De forskellige forureningskilders relative betydning for vand-
lab i 7 amtskommuner.

Diagrammerne viser forureningstilstanden og arsagerne hertil i 20 vandleb fordelt pd 7 am-
ter. Hajden af sajlerne angiver i pct. det antal km vandleb med en given forureningsgrad, der
er beliggende nedstroms for hver af de beskrevne typer af forureningskilder. Signaturen p&
sajlerne angiver hvilke(n) forureningsgrad(er), der er registreret nedstrems for den pageel-
dende forureningskilde. Sejlen yderst til hojre angiver vandlabets samlede forureningstil-
stand, Da der indgar et element af kvalificeret sken i vurderingerne, ber de enkelte %o-
angivelser ikke anvendes isoleret.
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de mere vandrige jyske vandleb med frisk strem. De undersegte vandlab
p4 perne viser sig da ogsa som de mest forurende.

De indsamlede resultater tyder pa, at forureningsgraden i de sterre
vandleb - Gudena, Stored, Vejle 4, Ribe & og Odense & ikke overstiger I1.
Kun 0-21% af de viste streekninger har uacceptable forhold, idet der er
konstateret forureningsgrad I11 eller 1V. I de jyske vandlab er det overve-
jende belastningen fra landbrug, der har forarsaget den staerke forurening,
hvorimod det i Odense & iseer er husspildevand.

Alle de evrige vandleb i figurerne er sma vandleb. [ uforurenede sma jy-
ske vandleb med gode faldforhold er forureningsgraden som regel I eller
I-11, hvorimod de store vandlab er I-I1 eller II. Til trods herfor, er der en
klar tendens til, at forureningsgraden generelt er hajere i de sma vandlob
end i de store. For hovedparten af de sma vandlob geelder, at forureningen
med meddingsvand, gylle, alje og ensilagesaft fra landbruget dominerer.
Det skal dog bemarkes, at husspildevand ogsd i flere tilfelde er en vasent-
lig forureningskilde.

Oplysningerne fra Gram kommune viser endvidere, at problemerne med
belastning fra landbrug er sterre, jo mindre vandleb der er tale om. Ved en
seetlig underspgelser, der omfattede flere helt sma vandigb end ved det ru-
tinemzssige tilsyn, blev der fundet, at 27% af de undersogte streekninger
var forurenet i uacceptabel grad med udledninger fra landbrug, Det tilsva-
rende tal fra det rutinemzessige tilsyn var 7%.

Aller & i Christiansfeldt kommune udmaerker sig ved, at 91% af vandie-
bet har forureningsgrad II eller derunder. Kun 4% af vandlabet er veesent-
ligt forurenet af udledninger fra landbrug. Det skal bemerkes, at Christi-
ansfelt kommune gennem flere &r har gjort en meget stor indsats for at
fjerne ulovlige udledninger fra landbruget.

I modsaetning hertil er omkring %4 af vandlebenei Struer kommune for-
urenet af landbrugsudledninger til trods for, at kommunen har fart tilsyn
med alle landejendomme med husdyrhold. Hvorvidt problemerne her
skyldes en storre tzethed af husdyr, kan ikke afgores pa det foreliggende
grundlag.

Udledning af husspildevand er som nzvnt ogsa en vaesentlig forure-
ningskilde i flere af de undersegte vandleb. De fleste tilfaelde af uaccepta-
bel forurening skyldes udledninger af urenset eller mekanisk renset spilde-
vand. Der er dog ogsa cksempler pa, at udledninger af utilstreekkeligt bio-
logisk renset husspildevand samt udledninger fra spredt bebyggelse har
fordrsaget stzerk fourening,

Der er kun mindre problemer med forurening fra dambrug i de her un-
dersegte vandleb. Hertil skal dog bemzerkes, at en undersagelse af samt-
lige dambrug i Ribe og Ringkjebing amtskommune (se afsnit 4.3) har vist
en uacceptabel forureningstilstand nedstrems for ca. halvdelen af dam-
brugene.

Det analyserede materiale og rapporterne fra det amtskommunale tilsyn
giver baggrund for felgende konklusioner vedr, forureningstilstanden i
vandlgbene og arsagerne dertil:

- Udledninger af meddingvand, alje, gylle og ensilagesaft fra landbrug er
en dominerende forureningskilde, navnligi de smé vandleb. Det bemzer-
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kes, at enhver udledning af alje og ensilagesaft er ulovlig, ligesom udled-
ning af meddingvand er ulovlig i det omfang det giver anledning til foru-
rening.

- Urenset eller mekanisk renset husspildevand er en betydelig forurenings-
kilde i en del vandleb. Utilstrazkkeligt biologisk renset spildevand samt
udledninger fra spredt bebyggelse forarsager ogsd i visse tilfselde en uac-
ceptabel forureningstilstand.

- Dambrug er stadig en alvorlig forureningskilde i visse vandleb.

- Forureningsproblemerne er starst i de smé vandleb.

5.2.3. Vurdering af udviklingentendensen i vandkvaliteten i vandisbene
Vurderingen bygger pa oplysninger publiceret i de amtskommunale til-
synsrapporter. Rapporterne giver ikke mulighed for vurdering af udvik-
lingstendenser i tiden fer miljobeskyttelsesloven tradte i kraft i 1974.

Rapporter fra Arhus amtskommune (1982) og Vejle amtskommune
(1984) beskriver udviklingstendenserne detaljeret, og kan, suppleret med
materiale fra andre amtskommuner (jvf. figur 5.2.2 og 5.2.3), danne bag-
grund for en mere generel beskrivelse af udviklingen.

Arhus amtskommunes rapport indeholder et kort over forureningstil-
standen pa stationer i vandleb i amtskommunen. P4 kortet er det for hver
enkelt station angivet, hvorledes tilstandene har udviklet sig fra begyndel-
senaf 1970%rne til 1981, De beskrevne malestationer er fortrinsvis placeret
i sterre vandleb, mens kun et fital findes ved de helt sma vandleb. Materia-
let viser, at forureningstilstanden i den pageeldende periode er blevet for-
bedret betydeligt pa et stort antal stationer, se iavrigt tabel 5.2.1. Materia-
let viser imidlertid ogsa, at 15-20% af malestationerne i 1981 var ret steerkt
forurenet (forureningsgrad III og IV), en tilstand, der siden fremkomsten
af den ferste vejledning om forureningsbedemmelse pa biologisk basis
(1969) har veeret betragtet som uacceptabel. En rakke stationer (omkring
25%) viser endvidere at have en forveerret tilstand i forhold til begyndelsen
af undersegelsesperioden,

Tabel 5.2.1. Oversigt over den relative eendring i forureningstilstanden pa en reekke kontrol-
stationer i vandlab.

Antal Ar, der Forbedring "  Usendret  Forringelse %o
Amtskommune stationer sammenlignes - S % N %o ne z2I1°
Vejle ca. 650 1973-1977 8 10 61 14 7
Roskilde ca. 500 1974-1978/79 8 il 46 18 8
Frederiksborg ca, 400 1974-1978/79 1 11 56 22 10
Kebenhavn ca. 150 1974-1978/79 4 17 72 5 2
Arhus ca. 200 1973/74-1981 10 18 47 22 3

Anm.: Der findes i amtskommunernes arkiver ogsa oplysninger om forureningstilstanden i de mellemliggende ar,
men disse oplysninger er ikke medtaget i de her refererede publikationer. Oversigten for Arhus amtskommune er
udarbejdet af miljastyrelsen pd baggrund af et bilag, udsendt af amtskommunen i 1982.
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Figur 5.2.2. Vandlebenes forureningsgrad samt malsgetning i
Vejle amtskommune 1970-1982.
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ca.|50%

relativ fordeling

1982 MAL

Kilde: Vandforureningstilstanden 1982, Vejle amtskommune, marts 1984,

Figur 5.2.3. Vandlebenes forureningstilstand i

Vestsjsellands amtskommune 1970-1982.
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Kilde: Forureningstilstanden i vandleb og seer 1982 - og eendringer siden 1970, Vestsjzllands
amtskommune, januar 1983,
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Det er ikke muligt ud fra rapporten at vurdere, hvad der i hvert enkelt til-
fazlde er arsagen til denne udvikling, ligesom det ikke fremgar, hvad der er
arsag til den stzrke forurening af en del af stationerne. En tilsvarende un-
dersegelse i Roskilde amtskommune viste, at ca. 57% af ca. 500 malesta-
tioner i 1978779 var staerkt forurende (grad III eller IV).

I andre amtskommuner har man segt at beskrive udviklingen ved at
sammenligne forureningstilstanden pa en raekke stationer med nogle ars
mellemrum. Disse oplysninger er sammenstillet i tabel. 5.2.1. Oplysnin-
gerne giver kun mulighed for at beskrive den relative @ndring mellem un-
dersogelsesperioderne, mens det ikke er muligt at aflese den faktiske foru-
reningstilstand i de ar, der sammenlignes.

Det fremgar af tabellen, at de fleste stationer ikke har zndret forure-
ningsgrad mellem de to undersegelsesperioder, selv om der dog er en vis
variation mellem de enkelte amtskommuner. I alle amtskommuner er der
konstateret betydelige forbedringer (op til 2 forureningsgrader) i mange
vandleb. Alle har dog ogsa registreret et stort antal stationer, hvor situatio-
nen er blevet forvaerret.

Som arsag til forbedringerne angiver amtsradene:

- mindre bysamfund, der tidligere udledte mangeifuldt renset eller urenset
spildevand, er nu kloakeret, og spildevandet fort til rensningsanleeg,
- ulovlige landbrugsudledninger er i visse omrader bragt til opher.

Som arsag til forveerringerne angiver amtsradene:

- foregede udledninger fra rensningsanleg,

- overbelastning af enkelte rensningsanlacgs hydrauliske og biologiske ka-
pacitet,

— der er anvendt samme rensegrad pa neesten alle renseanleg uden hen-
syntagen til recipienten,

— mindsket vandfering (specielt pa Sjziland),

- et stigende antal ulovlige landbrugsudledninger i visse omrader.

Vejle amtskommune har i forbindelse med recipientkvalitetsplanlaegnin-
geni 1984 udarbejdet en samlet oversigt, som viser udviklingen i vandkva-
liteten i amtskommunens vandleb siden 1970

Det fremgar heraf, at arbejdet med at forbedre forureningstilstanden i
vandlebene farst synes at have givet resultat i de allerseneste 41, men at der
stadig resterer et antal vandlebsstraekninger, hvor forureningstilstanden
ma anses for uacceptabel.

Alle oversigter beskriver udviklingen pa de vandlebsstationer, hvor der
foretages et rutinemassigt tilsyn, Disse stationer er fortrinsvis placeret ide
starre vandlerb, mens figurerne formentlig ikke i tilstraekkeligt omfang er
repraesentative for forholdene i de smé vandleb.
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5.3. Seer

5.3.1. NPO-tilforsel og vandkvaliteten i seer
Ligesom i vandlob, skaber tilforsel af NPO til seerne forringede livsbetin-
gelser for de fleste organismer i seerne.

Seer uden tilleb og afleb fir normalt stersteparten af deres N-og P fra
nedberen, medens sger med tilleb far den storste del af N og P via vandle-
bene. Direkte tilfersel af organisk stof til en s via tilleb vil kun sjeeldent
veere af betydning, fordi det organiske stof i reglen nedbrydes enteni tille-
bet eller i selve savandet. Dog kan gredeslagning give anledning til lokalt
iltsvind, safremt greden fra et vandleb far lov til at flyde ud og forradne i
en nedstrems beliggende sa.

Derimod er produktionen af organisk stof i selve sgen af stor betydning.
Denne produktion styres primeert af lyset og tilferslen af naringssalte, og
det er iser foreget tilfersel af N og P, der har betydning for, om en 5@ vil
blive overeutrofieret (overgadet).

Sweer med permanente tillab far til stadighed tilfort neeringssalte, som
giver anledning til vaekst af alger fra det tidlige forar til efteraret. Safremt
det tilferte vand er rigt pA N og P, opstar der uundgéeligt eutrofierings-
problemer, sdsom sensommer-opblomstringen af bla-grenalger, der nor-
malt danner den sakaldte »vandblomst«. Foruden det uaestetiske indtryk
af den granne »maling« medforer dannelse af algevandblomst normalt en
darlig miljekvalitet. Algerne skygger for hinanden, s4 fotosyntesen (lt-
produktionen) kun kan ske i det alleraverste vandlag. Der kommer store
degnsvingninger i ilt- og pH-forholdene. Der kan undertiden opsta totalt
iltsvind med bl.a. fiskeded til folge. Nogle af de vandblomstdannende al-
ger producerer serlige giftstoffer, der kan sld seens planter og dyr ihjel.

Hoje pH-veerdier (over 9,5) kan medfore giftvirkning, og de vil ogsa
forskyde ammonium/ammoniak-ligevagten i retning af fri ammoniak,
som har en kraftig giftvirkning.

En anden indirekte virkning af heje pH-veerdier er foragelse i frigorel-
sen af P fra sesedimentet, sa en del af det ellers bundne P kan genbruges
til ny opblomstring af alger.

Forholdet meliem N og P i planktonalger er i gennemsnit 7 til 1 (pa
viegtbasis). Hvis forholdet mellem tilferslen af N og P til sevandet er vae-
sentligt sterre end 7, vil P blive brugt op ferst, og saens algeproduktion vil
da blive begraenset af P. Hvis N:P-forholdet er mindre end 7, vil det vaere
omvendt, og produktionen vil blive N-begraenset.

I dybere seer, hvor vandets opholdstid er flere &r, deles sevandet i lebet
af sommeren ofte i to lag. Et avre, varmt lag (epilimnion) og nedenunder
det et koldere lag (hypolimnion). Graenselaget mellem dem kaldes spring-
laget, fordi temperaturen her pludseligt falder steerkt. I disse saer er eutro-
fieringsproblemerne knyttet steerkt sammen med seernes indre dynamik.
Der er dels de ovenfor beskrevne problemer med vandblomstdannelse og
lav gennemsigtighed, dels de problemer, der skyldes vandets lagdeling med
sommerstagnation, Foroget tilfersel af N og P giver starre iltforbrug, nar
algerne der og synker til bunds. Da hypolimnions vandmasse er afskaret
fra at fA tilfort ilt fra atmosfaeren i op til 6 méneder af dret, vil iltkoncentra-
tionen i hypolimnion nzerme sig nul med en hastighed, der er afheengig af
den samlede meengde alger, der er produceret og nedbrydes i hypolimnion.

104



Safremt iltsvindet ved bunden bliver af leng varighed, pavirker det dy-
rene pa bunden. Eventuelt vil hele faunaen udde eller fortraekke til lavere
dybder, og sedimentet vil blive til sort slam med svovlbrinteudvikling.

Seer virker i reglen som fzlder for P med en nettoakkumulering i sese-
dimentet. Der kan bide forekomme organisk bundet P (sedimenterede
dede alger og andre organisk bundet P (sedimenterede dede alger og andre
organismer) og uorganisk adsorberede eller udfaeldede kalk-, aluminium-
og jernfosfater.

Ved foreget tilfersel af naringssalte ages primaerproduktionen og der-
med biomassen af planktonalger, pH stiger i sommertiden, og der vil veere
foreget risiko for iltfri forhold ved bunden. Da der herved sker en s&sonvis
frigerelse af en del af det sedimentbundte P, kan der veere risiko for, at net-
toakkumuleringen af P resulterer i en periodevis frigerelse med yderligere
forvaerring af seens tilstand. Seen er dermed inde i en ond cirkel.

Begreenser man tilledningen af P til en so, hvis algevaekst er P-begreen-
set, vil udviklingen i seen kunne vendes, idet en formindskelse af seens al-
gemangde forbedrer ilt-forholdene og stabiliserer pH-forholdene. Der-
ved begranses ogsa den periode, hvor P kan frigeres fra sedimentet.

Den vigtigste N-omsaetning er planternes (inkl. algernes) optagelse af
uorganisk N (nitrat og ammonium) til organisk N. En del organisk N bin-
des som organisk stof i sedimentet, og ¢n del omszettes i vandfasen til am-
moniak, som kan nitrificeres til nitrat igen. I hypolimnion og ved sedi-
mentoverfladen kan der under iltfri eller naesten iltfri forhold fjernes N til
luften ved denitrifikation.

5.3.2. Kortlegning af vandkvaliteten i danske sper

Amtsradene er i henhold til miljebeskyttelsesloven ansvarlige for tilsynet
med forureningstilstanden i vandleb, seer og de kystnere havomrader.
Som tidligere naevnt 1 afsnittet om vandleb (5.2), tilretteleegger amtsra-
dene tilsynet efter vejledning fra miljestyrelsen, og amtsradene publicerer
resultaterne af tilsynet. Tilsynsresultaterne anvendes i recipientkvalitets-
planlegningen og til administration af miljebeskyttelsesloven 1 evrigt.

Kortlaegningen af de danske seers vandkvalitet bygger pa de amtskom-
munale tilsynsrapporter. Der er endvidere anvendt materiale fra miljosty-
relsens ferskvandslaboratoriums eget arbejde samt materiale, som milje-
styrelsen lebende har indsamlet angiende vandkvaliteten.

Materialet tillader ikke en bedemmelse af vandkvaliteten i alle s@er over
hele landet. Den enkelte s@’s vandkvalitet er resultatet af et kompliceret
samspil mellem belastningsforhold, hydraulik, geografisk beliggenhed
m.v. Man har derfor valgt at belyse vandkvaliteten i danske sger ved hjzelp
af en rackke eksempler, specielt fra Jylland, hvor dokumentationen er
bedst. [ det folgende gennemgas disse eksempler, og der gennemfares en
vurdering af virkningen pa seernes tilstand ved xzndrede belastninger.

I de tilherende figurer 5.3.1-5.3.7 illustreres den nuvaerende fordeling af
P-belastningen pa kilder samt den gennemsnitlige sommersigtdybde, be-
regnet ud fra en semodel, der relaterer den gennemsnitlige P-koncen-
tration til sigtdybden (Naturvirdsverket 1983). Endvidere vises, hvilke
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gennemsnitlige sigtdybder, man vil kunne forvente efter reduktion af
P-belastningen.

Som baggrund for forstielsen af eksemplerne er det vigtigt at leegge
merke til, at seer i ren naturtilstand ikke findes i Danmark, bl.a. pa grund
af den stigende atmosferiske pavirkning, der er konstateret i N-
depositionen fra 1955-1980. Pavirkningen fra atmosfaeren vil, sammen
med et vist basis-arealbidrag, seette graenser for, hvor lav koncentrationen
af nzringsstoffer i seen kan blive, ogsa selv om belastningen fra alle andre
kilder opherer.

Figur 5.3.1-5.1.7. Forholdet meilem fosforbelastninger og den forventede gennemsnitlige
sommersigtdybde (SD) ved reduktion af fosforbelastningen i en reekke sper.
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Figur 534, Figur 5.3.5.
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gennemstremmes af Gudenaen. Vandets gennemsnitlige opholdstid i seen
er kort, ca. 35 degn, og s@en er naturligt eutrofieret. Jul se og de ovrige
Himmelbjergseer modtager stadig mest P fra husspildevand, men for-
mentligt ogsé en del fra landbrugsudledninger. N stampner forst og frem-
mest fra landbrugsaktiviteter. N-tilferslen er steget kraftigt fra 1974-75 til
1980-81, En del af stigningen kan dog tilskrives storre nedbersmangde og
dermed storre N-udvaskning i 1980 og 1981 (Arhus amtskommune 1982).

Da algeveeksten i Himmelbjergseerne bade kan vaere P-begrenset (om
foraret) og N-begraenset (senere pa sommeren), vil enreduktioni tilfarslen
af begge naeringsstoffer medfare forbedrede forhold.

Amtskommunen har beregnet felgende forbedringer ved formindskelse
af P fra spildevandet og dambrug: P-tilfarslen reduceres med 50%, alge-
meengden reduceres med ca. 40%, og den gennemsnitlige somrmersigt-
dybde foreges fra 1,3 til ca. 1,8 m (denne tilstand skal efter planen vaere
naet i 1990, figur 5.3.1).

er en dyb (sterste dybde 33 m) so, hvor vandets opholdstid er godt 2 &r.
Ravn se’s opland bestar hovedsageligt af lermorzene, hvor der drives inten-
sivt landbrug. Griber man kun ind over for P fra husspildevand, vil det give
en mindre forbedring. Eliminerer man ogsa punktkilder fra landbruget,
vil s@ens tilstand kunne blive forbedret veesentligt. Der er ingen tviv]l om,
at det er P-tilferslen, der begraenser algevaksten, idet koncentrationen af
uorganisk P i overfladevandet sommeren igennem er omkring 10 ug/ leller
mindre, medens nitratkoncentrationen er over 2mg/1 N (Arhus amtskom-
mune 1979). Den heje nitratkoncentration hanger uden tvivl sammen
med den intensive landbrugsdrift (figur 5.3.2).

er en forholdsvis lavvandet sa. Vandets opholdsvis er ca. 2,5 mined. Salten
Langse er overeutrofieret med en hej koncentration af total-P og lav som-
mersigtdybde (ca. 1 m). Den veesentligste &rsag til seens darlige tilstand er
tilforslen af P fra dambrugene langs Salten 4 (Arhus amtskommune 1980).
En kraftig nedsattelse af P-tilferslen fra dambrug og P-fjernelse fra hus-
spildevand fra enkelte husstande ved Salten 4 kan forbedre tilstanden, sa
den gennemsnitlige sommersigtdybde foreges til ca. det dobbelt. Safremt
P-tilforslen fra dambrugene helt opherer, foreges sigtdybden yderligere
med 0,5-1 m (figur 5.3.3).

bestar af de to bassiner: Hylke sg og Store se. Vandets opholdstid for hele
seen er godt ét Ar. Det er en naturligt eutrofieret se uden stabilt springlag.
Spen er overeutrofieret med P, iser pa grund af spildevandstilfersel fra
Skanderborg by, men der er ogsa en kraftig pavirkning fra ulovlige land-
brugsudledninger. 1 1978 ctableredes P-fjernelse ved Skanderborgs nye
rensningsanlag, og siden er der konstateret faldende total-P og fosfat-P-
koncentrationer (figur 5.3.4).

er en lavvandet se i Ringkjebing amt i et sandet omrade. Vandets opholds-
tid er ca. 3 maneder. Seen er i @jeblikket N-begreenset, men s@en er over-
eutrofieret med en total-P-koncentration pé ca. 150 ug/l. Starsteparten
tilferes fra landbrugsdrift, men der er ogsa et betydeligt bidrag fra dam-
brug (Kvist 1983, figur 5.3.5).
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er en dyb (sterste dybde 34 m) s@, hvor vandets opholdstid er ca. 1,5 ar.
Sgen er overeutrofieret pa grund af belastning med husspildevand og nz-
ringsstoffer fra landbrug og dambrug. Ifelge Viborg amtskommune
(1983a) er der tale om en kraftig foregelse - nasten en fordobling - af N-
balstningen fra 1974-75 til 1982, medens det er usikkert, om den eksterne
P-belastning er steget i samme periode. Set over en leengere tidshorisont
kan det imidlertid klart dokumenteres, at P-belastningen er steget kraf-
tigt. Sdledes maltes (Nygaard 1938) den 25. juni 1929 5 e/l fosfat-P i over-
fladevand og 30 ug/1i 30 m dybde Det svarer til soens basistilstand. Pa
samme Arstid i 1982 og 1983 var der 60-70 ug/1 fosfat-P i overfladen og ca.
300 pg/11 30 m dybde,

P4 grund af den kraftige stigning i tilferslen af N er algeveeksten i seen
nu ikke leengere hele tiden N-begraenset, men P-begrznset i perioder, og
det vil derfor vaere nedvendigt at reducere P-tilferslen, safremt Hald s0's
tilstand skal forbedres (Viborg amtskommune 1983b, figur 5.3.6). En yder-
ligere forbedring vil antagelig kunne opnés ved samtidig at reducere N-
tilforslen, idet perioderne med N-begrensning derved forleenges.

er en mindre, lavvandet s@ beliggende pa Lolland. Vandets opholdstid er
kun 10-13 dage. Seen ligger i et landbrugsomrade, og stersteparten af N-
og P-tilforslen hidrarer fra landbrug (figur 5.3.7), selvom sgen ogsa mod-
tager husspildevand. Storstrems amtskommune (1982) skanner, at indgreb
over for spildevandstilledninger og ulovlige landbrugsudledninger vil
kunne bedre tilstanden i seen s& meget, at algeproduktionen geres P-
begraenset. Det vurderes, at algemangden vil kunne reduceres til en fjerde-
del, og sigtdybden eges fra 0,5 m til over 1 m. Den mindskede algeproduk-
tion og sedimentation vil bedre forholdene for bunddyrene og fiskebestan-
den, sA man kan undga iltmangel og fiskedod.

Sammenfatter man de oplysninger, som er indeholdt i disse eksempler,
samt det materiale, som i @vrigt findes tilgaengeligt, fremgar det, at mange
danske seer er i en alt for darlig miljpmaessig tilstand.

Ensammenligning med forholdene i relativt uforurenede soer iskov- og
hedeomrader viser ogsd, at seerne i dyrkede og beboede omrader er mere
eller mindre pavirket af menneskeskabte N- og P-belastninger. Bade dan-
ske og udenlandske udensegelser har imidlertid dokumenteret, at soernes
tilstand kan forbedres vaesentligt ved at begreense tilferslen af P.

De her beskrevne eksempler viser imidlertid ogsa, at der kreeves en diffe-
rentieret indsats for at forbedre seernes ekologiske tilstand. Seernes be-
lastningsforhold er forskellige bade kvantitativt og med hensyn til forde-
lingen p4 kilder. Det vil derfor veere forskelligt, hvilke kilder man skal kon-
centrere sig om for at forbedre tilstanden i den enkelte se.

5.3.3. Vurdering af udviklingstendensen i vandkvaliteten i danske seer

En gennemgang af de amtskommunale tilsynsrapporter samt andet til-
gaengeligt materiale giver som nzvnt i forrige afsnit, baggrund for at kon-
statere, at mange danske seer er i en alt for darlig miljemeessig tilstand.
Materialet giver derimod pa grund af manglende tidsserier kun begreen-
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de muligheder for at bedemme udviklingstendensen generelt.

Figur 5.3.8 fra Vejle amtskommune underbygger dog det generelle ind-
tryk af udviklingen i sgernes tilstand og viser, at der endnu er langt igen,
for malsaetningerne i recipientkvalitetsplanl@gningen er opfyldt.

Figur 5.3.8. Forureningstilstanden samt milsztning for 26 seer i
Vejle amtskommune 1971-82.

relativ fordeling

ca. 50% §

1971-73 1974-77 1978-82 MAL

A seer. Rene seer sigidybde >3 m
B seer. Eutrofierede seer 1 m < sigtdybde <3 m

C saer Stzerkt eutrofierede seer sigtdybde <1 m

Kilde: Vandforureningstilstanden 1982, Vejle amtskommune, marts 1984.

Det er imidlertid pa grundlag af beregninger ved hjzelp af bl.a. matemati-
ske semodeller muligt i konkrete tilfzelde at vurdere effekien af foranstalt-
ninger, som begraznser seernes belastning med Nog P. To eksempler pAen
sddan vurdering kan fremhzeves her. )

Som anfort i afsnit 5.3.2 svarede Hald se’s fosfatkoncentration ifelge en
méaling i 1929 til, hvad man kan forvente i seens basistilstand.

[ perioden 1951-1982 er der sket en kraftig forveerring i bundfaunaen
som felge af det egede iltsvind i vandmassen under temperaturspringla-
get. 11951 fandtes i 30 m’s dybde ca. 10.000 individer af dansemyggelarven
Chironomus anthracinus pr. m* bund, i 1974 fandte kun 80 pr. m?, ogi1981
og 1982 var der ingen tilbage pa dybder under 25 m. P4 dybder starre end
20-25 m dannedes der pa grund af de iltfrie forhold et hvidt, sammenhzen-
gende lag af svovlbakterier over bundarealet. Det forventes, at denne for-
veerring af miljokvaliteten ogsd vil medfare en nedgang i fiskebestande.

En anden falgevirkning af de ilifri forhold i bundvandet er, at der hver
sommer frigores store maengder P fra bunden i starrelsesorden 20-30 tons.
Denne interne P-belastning betyder i forbindelse med en uzendret ekstern
belastning pa det nuveerende niveau (5-7 tons pr. 4r), at sgens tilstand ma
forventes fortsat at blive forvaerret.
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Viborg amtskommune (1983¢) har vurderet, at der selv efter en eventuel
reduktion i den eksterne belastning til 2,5 tons P pr. ar vil ga 10-20 ar,
inden belastningen kommer ned pa et s lavt niveau, at seens miljemas-
sige tilstand vil forbedres vasentligt.

Et andet eksempel er fra Knud so og gelder perioden 1962-1983.

Knud sa er en dyb (29 m) og klarvandet se, som i naturlig tilstand kun
ville modtage en relativt ringe mzngde P.

I tidsrummet 1967-1972 tilfartes biologisk renset spildevand fra Ry (ca.
4.000 personer) til seens vestlige del, hvorved isezer P-tilforslen foragedes
veesentligt, selv om seen for 1967 dog ikke var helt friholdt for spilde-
vandstilfersel fra Ry.

Undersegelser i Knud se, refereret af Arhus amtskommune (1980) viser
bl.a., at der efter etableringen af rensningsaniagget i 1967 skete en hurtig
og kraftig eutrofiering af Knud se, saledes at sommersigtdybden faldt fra
over 2 m til under 1 m som felge af den foragede P-tilforsel.

1 1972 blev spildevandstilfersien fra Ry rensningsanlzeg afskaret, og P-
tilferslen faldt til ca. ¥ af det tidligere niveau.

Spildevandsafskeringen fra Ry i 1972 medforte i ostbassinet en betyde-
lig reduktion i algemangden i perioden 1973-79 med en forbedring af
sommersigtdybden fra ca. 0,8 mi1968 og 1-1,5 mi 1973-74 til 2,8 mi 1979,
Sommersigidybden var i 1983 omtrent den samme, nemlig 2,9 m.

Knud se’s udvikling - ferst hen imod eutrofiering ved tilledning af bio-
logisk renset spildevand, og derefter en hutig forbedring af seens tilstand
ved afskaering af spildevandet - er et eksempel pa, hvordan en sa’s tilstand
kan @ndres i negativ og positiv retning ved henholdsvis tilledning og fier-
nelse af P-holdigt spildevand.

Da der imidlertid stadig optraeder vandblomst i seen, vil en yderligere
begraensning i P-tilledningen vaere nedvendig, hvis disse algeopblomstrin-
ger skal forhindres.

En begraensning vil kunne ske iseer ved at eliminere ulovlige landbrugs-
udledninger af meddingvand, og det er beregnet, at koncentrationen af
total-P vil falde fra 35 til ca. 22 xg/], og sommersigtdybden foreges fra 2,9
m til omkring 4 m (Arhus amtskommune 1980).

Med hensyn til nitrat har der veeret en stat stigning i gennemsnitskon-
centrationen i sevandet fra 1973 til 1981 (Arhus amtskommune 1980 og
miljestyrelsens ferskvandslaboratorium, upublicerede resultater) fra om-
kring | mg/1til ca. 2,5 mg/1 nitrat-N. Arsagerne hertil er dels en storre til-
stramning fra Knud 4, dels en formindsket algeproduktion gennem perio-
den.

Sammenfattende kan man pa denne baggrund sige:

- atder kuni begrenset omfang er mulighed for at vurdere udviklingsten-
densen i s@ernes vandkvalitet pa baggrund af det amtskommunale mate-
riale,

- at der for mange seer kan opnés vacsentlige forbedringer ved begraens-
ning af tilfersel af N og specielt P, mens der pa den anden side ma for-
ventes yderligere forvaerringer, hvis der ikke gribes ind,

_ atde enkelte seer ma vurderes for sig, og at virkemidlerne m afstemmes
efter de lokale forhold.
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5.4. Marine omrader

Tilfarslerne af N og P fra atmosfeweren og de omkringliggende have har
sammen med afstramningen fra land betydning for de dbne indre farvan-
des vandkvalitet. Kystvandene reprasenterer den del af havet, der direkte
modtager belastningen fra land. 1 alle vore mere lukkede fjord- og bugt-
omrader er lokale tilfersler af nzringssalte dominerende og afgarende for
vandkvaliteten.

Tilferslen af neringsstoffer (eutrofiering) savel uorganiske som organi-
ske kvelstof- og fosforforbindelser har betydning for algeproduktionen.

Neeringsstofferne optages af planktonalger og indbygges i organisk stof
under algernes vakst. Neeringsstofferne afgives igen til vandmasserne,
ved algernes eget stofskifte, ved dyreplanktonets gresning pa algerne, og
nar alger og dyr der og nedbrydes ved forridnelse i vandmasserne eller pa
havbunden.

Starrelsen af algernes produktion, og dermed det muligt iltforbrug til
nedbrydning af det organiske stof, er afhngig af hastigheden, hvormed
naringsstofferne gores tilgzngelige for planktonalgernei det belyste over-
fladelag. Planteplanktonets produktion i kystvandene begraenses efter
omradets beliggenhed hovedsageligt af:

- kvaelstof ved stor tilfersel af fosforrigt spildevand,

- fosfor pa grund af stor kvaelstofafstromning fra det 4bne land,

- fosfor om foraret og kveelstof sommer og efteréret ved stor tilfersel af
spildevand og afstremning fra det dbne land.

De indre Abne havomrader har generelt et lavere eutrofieringsniveau end
kystomriderne, og planteplanktonets produktion er hovedsageligt be-
greenset af tilforslen af kveelstof.

Afgoerende for eutrofieringsproblemernes omfang er imidlertid tempe-
ratur, stremnings- og opblandingsforhold, som har petydning for tilfars-
lerne af ilt til bundvandet samt betydning for planteplanktonets vackstfor-
hold. Navnlig i fjordomrader med hyppige tilfelde af iltsvind ses en mas-
siv pavirkning af havbundens dyreliv. Dyrelivet forarmes og kan i veerste
tilfzlde, som i bunden af visse fjorde, helt mangle. Der kan muligvis ogsa
veere en forbindelse til en eutrofieringsbetinget kraftig udvikling af store
alger, makrofyter, langs kysterne. I de dbne havomrader er der nu ogsa ble-
vet observeret eutrofieringsproblemer i form af unaturlige tilfeelde af ilt-
svind og fiskeded.

5.4.1. Kystvandene
De uorganiske naringssalte tilferes til kystvandene fra land, fra de omgi-
vende havomrader, fra atmosfzren og fra bundlagene. Endvidere tilferes
de til vandmassen ved planters eller dyrs nedbrydning - f.eks. ved forrad-
nelsesprocesser eller ved urin - eller fekalieudskillelse fra dyr. De kan end-
videre tilferes vandmasserne fra sedimentet ved biologiske eller kemiske
processer,

Neringssaltene fiernes fra vandmassen ved at blive optaget i en plante-
masse under udvikling, ved at blive transporteret ud til ydre havomrider,
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eller ved at omdannes kemisk, siledes at de ikke kan udnyttes som na-
ringssalt mere.

I det folgende beskrives i idealiseret form, hvordan en rekke af de
neevnte processer hver for sig pavirker koncentrationen af uorganiske nae-
ringssalte i vandfasen dret igennem.

-~ Tilferslen med spildevand er normalt nogenlunde konstant aret igen-
nem. Da byspildevand som regel er den mest betydende kilde for til-
farslen af fosfor, kan man ofte regne med, at fosfortilferslen fra land er
nogenlunde konstant aret igennem (figur 5.4.1A)

- Afstremningen via vandlebene er stor i vinter- og fordirsmanederne og
beskeden om sommeren og efteraret. Koncentrationen af uorganisk
kveelstof i vandlebene stiger med afstromningen. Transporten af uorga-
nisk kvaelstof til kystvandene bliver derfor ogsa starst vinter og forar. Da
vandlebene i reglen er hovedkilden for tilfersel af uorganisk kveelstof til
kystvandene, spiller afstremningsoplandets starrelse en stor rolle for
kvaelstofkoncentrationen (figur 5.4.1B).

- Tilferslen fra de ydre havomrader bestemmes af koncentrationen af uor-
ganiske nzeringssalte. [ labet af fordret falder koncentrationen af uorga-
nisk kvaelstof og fosfor til ganske lave koncentrationer i overfladevandet
- i reglen sdledes, at kveelstof bliver begrensende for planteproduktio-
nen i sommermanederne. Ved vandskiftet mellem kystvand og det bne
hav, vil der derfor normait ikke tilferes vasentlige uorganiske neerings-
saltmzaengder udefra til kystvandene. I de dybere vandlag kan der dog
ogsa i sommerperioden veere betydelige koncentrationer af uorganiske
nzringssalte, frigjort fra sedimenterede plante- og dyrerester. 1 visse
omréader og under visse stram- og vindforhold kan opveldningen af
vand fra dybere lag til overfladen derfor spille en rolle. Under disse om-
steendigheder kan tilfarslen af uorganiske neeringssalte fra det dbne hav
veere af betydning. Dette gzelder for eksempel i Store og Lille Baelt, i syd-
lige Kattegat og i Arhus Bugt.

Om vinteren er koncentrationen af uorganiske naeringssalte stor bdde
i det Abne hav og i kystvandene. Vandudvekslingen medferer derfor ikke
vaesentlige tilfersler udefra. Vandudvekslingen kan derimod spille en
meget vaesentlig rolle for fraferslen af neeringssalte fra kystvandene. 1
lukkede bugter og fiorde med ringe vandskifte akkumuleres narings-
salte tilfert fra land, siledes at koncentrationerne kan blive veesentligt
hejere end i abne kystvande. I vinterménederne, hvor den biologiske om-
setning af de uorganiske neeringssalte er lav, vil koncentrationen af
disse - i kystvandene - hovedsageligt afhaenge af tilfersel fra land og af
vandskiftet. Koncentrationerne vil vaere et udtryk for en potentiel be-
lastning. Man har hidtil i alt for ringe grad vaeret opmaerksom pa betyd-
ningen af at male disse vinterkoncentrationer (figur 5.4.1C).

- Planteproduktionen er i foriret og sommeren den vigtigste faktor til
fjernelse af de uorganiske nzringssalte fra overfladevandet. Om vinte-
ren er planteproduktionen ganske lav. Det er den beskedne lysmaengde
og den lave temperatur, der hovedsageligt begreenser produktionen. Ki-
selalger, der kan udvikle sig ved ret lave temperaturer, giver den ferste
produktionstop i fordrsméanederne. For disse alger er silicium ogsa et
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Figur 5.4.1.
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vaesentligt naeringsstof, og produktionen af kiselaiger begrenses ofte,

fordi oplest silicium i vandmasserne bliver opbrugt. Produktionen over-
tages da af andre arter.

Produktionen af planteplankton i vandmasserne har i reglen endnu et
maksimum i sensommeren eller begyndelsen af efteraret. Lokalt - og af-
haengig af vejrforholdene — kan der ogsd optrade maksima midt om
sommeren. I lavvandede omrader med stor bevoksning af fastsiddende
alger og tang pa bunden, kan denne del af planteproduktionen spille en
veesentlig rolle for forbruget af uorganiske nzringssalte. I Vadehavet
skyldes planteproduktionen i vaesentlig grad mikroskopiske, bundle-
vende kiselalger i det gverste lag af sedimentet (figur 5.4.1D).
Processer i sedimentet og ved sedimentoverfladen spiller ofte en vaesent-
lig rolle for nzeringssaltkoncentrationeni vandfasen. 1 omrider med stor
planteproduktion kan der i lobet af forsommeren oplagres sa store
meengder organisk stof ved sedimentoverfladen, at iltforbruget ved ned-
brydningen af det organiske stof kan vare sa stort, at ilten i vandet op-
bruges. Salange der endnu er nitrat tilbage i vandet, kan nitratet bevirke
iltning af organisk materiale. En veesentlig del af nitratet bliver herved
omdannet til luftformigt kveelstof, der ikke mere er tilgaengeligt for
planteproduktionen. Denne proces kaldes denitrifikation. Den spiller
sin veesentligste rolle omkring maj maned (figur 5.4.1E).
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af vandkvali-
teten i kyst-
vandene

— Nar nitraten er opbrugt reduceres de oxiderede jernforbindelser - ferri-
forbindelser - til reducerede jernforbindelser - ferroforbindelser. Disse
er i reglen mere letoploselige end ferriforbindelser. Da en del af fosfatet
under oxiderede forhold er bundet som ferrifosfat, begynder der nu en
frigerelse af fosfat fra sedimentet. Reduktionen af sulfatjoner, der altid
er til stede i havvand, vil vaere den naeste proces under fortsat iltfrie for-
hold. Herved dannes der svovlbrinte, jernet bindes som ferrosulfid og
fosfatfrigorelsen lettes yderligere.

Fosfatfrigerelsenivandomrader med dérligeiltforhold i bundvandet,
begynder ofte i juni eller juli og fortsaetter hele sommeren, indtil efter-
arsstormene igen farer iltholdigt vand ned til bunden. Nu gar processen
den modsatte vej. Svovlbrintedannelsen opharer, jernforbindelserne il-
tes og vil igen binde fosfatet til sedimentet (fig 5.4.1F).

De her naevnte og andre andre processer vil, afhzngig af de lokale forhold,
influere pa arscyklusen af uorganiske naringssalte i kystvandene,

I forbindelse med miljestyrelsens Bzeltprojekt blev der foretaget en vurde-
ring af eutrofieringsniveauet i en raekke danske fjordsystemer og kyst-
vande. Denne vurdering blev foretaget ved registrering af malte veerdier for
total-kvaclstof og total-fosfor, ligesom de foreliggende malinger af alge-
primarproduktion blev samlet. Nzringssaltmalingerne er samlet fra en
reekke undersegelser gennemfort hovedsageligt i labet af det forlabne arti.
Middelkoncentrationen af total-kvalstof og total-fosfor i overfladevand-
lag (0-10 m) i kystvandene er sammenholdt med de tilsvarende malinger
foretaget i de dbne havomrader som led i Beeliprojektet (figur 5.4.2).

Disse middelkoncentrationer er i en reekke kystvande starkt forhejet i
forhold til, hvad der findes i de Abne havomréder. En ngjere gennemgang
af undersogelsesresultaterne viser, at 4bne bugter og fjorde med et godt
vandskifte har veerdier, der ikke afviger steerkt fra forholdene i de abne
havomrader. Dette gzlder feks. Kege Bugt, Kalundborg Fjord og Arhus
Bugt. [ mere lukkede bugter og fjorde er veerdierne til gengeeld, uden und-
tagelse, steerkt forhajet i forhoid til de Abne havomrader, Fjorde med et
meget stort afstromningsareal i forhold til vandskiftet har fortrinsvis heje
kveelstofbelastninger. Det geelder f.eks. Randers Fjord og Nakskov Fjord.
I lukkede omrader med beskedent afstromningsomrade, men med ret kraf-
tig belastning af byspildevand, ses fosforkoncentrationen at vacre seerlig
forhejet. Det geelder f.eks. Roskilde Fjord, Haderslev Fjord og Flensborg
Fjord.

Figur 5.4.3 viser henholdsvis den malte maksimale og minimale plan-
teplanktonproduktion for perioden maj-september 1971-79. Der er an-
givet veerdier for en reekke fjorde og kystvande sammenholdt med belt-
projektets malinger fra de dbne vandomrider.

Ogsd her ser man, at primerproduktionen, sarligt i de mere lukkede
fjordomrader, er stzerkt forhajet i forhold til produktionen i de dbne far-
vande.

Recipientundersegelser gennemfert af amiskommunerne igennem de
senere ar har vist, at der i adskillige fjordomrader hersker darlige iltfor-
hold hovedsageligt 1 sommer- og eftersommerperioden.
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Figur 5.4.2. Gennemsnitligkoncentration af total-kveelstof (venstre sajler)
og total-fosfor (hejre sejler) i overfladelaget (0-10 m) i fjorde,
kystngere og dbne omrider af de indre dansk farvande
1970-78.

Der er endvidere i en reek ke kystvande konstateret pavirkninger af flora og
fauna, som i undersegelserne vurderes som eutrofiering fordrsaget af
landbaserede kilder. Sddanne pavirkninger menes konstateret ikke blot i
de omréder, der har heje naringssaltkoncentrationer, men ogs f.eks. i de
mere kystnzre dele af Arhus Bugt, der som helhed ikke er szerligt kraftigt
belastet i forhold til de 4bne havomrider.

Pa basis af resultater af det amtskommunale recipienttilsyn, har milja-
styrelsen gennemfort en landsdeekkende vurdering af kystvandenes eutro-
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Figur 5.4.3. Minimum- og maksimumvzerdier af fytoplankton i Isbet af
perioden maj-september i forskellige omriider af de indre
danske farvande i perioden 1971-79.

fieringsforhold. Vurderingen er foretaget pa grundlag af foreliggende op-
lysninger om koncentrationerne af uorganisk kvealstof (N som
NO, + NO, +NH,) og fosfor (P som PO,), som er tilgzengelige for pri-
marproduktionen i overfladevandlagene.

Vurderingen er i forste reekke gennemfert for at belyse, om og i hvilken
grad kvaelstof- eller fosforforbindelser begraenser planteproduktionen el-
ler kan gores begrensende ved indgreb mod kilderne.

Neringssaltene m4 anses for at veere begraensende for produktionen el-
ler for at kunne gores begraensende ved indgreb mod kilderne, safremt de
ikke forekommeri vandet eller kun forekommer i meget smé koncentratio-
ner (uorganisk N mindre end 0,02 mg/l, uorganisk P mindre end 0,002
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Gruoppe 1
(symbol »n«)

mg/]) igennem en periode pa en maned eller mere. Med udtrykket »be-
greensende« menes, at tilferslen af det »begreensende« nzeringssalt er en
(af flere) faktorer, der styrer produktionen af plantestof. Formindskes til-
farslen, vil produktionen ogsé blive mindre.

Nar et nzringssalt kun regnes for begransende, nar det forckommer i
lave koncentrationer igennem en vis l&engere tid, skyldes det, at algerne er
istand til at oplagre nzringssalte, nar disse findes i overskud. Dette geelder
seerligt for fosfor. I en kortere efterfelgende periode med sina koncentra-
tioner af nzeringssalte i vandfasen kan planten fortseette sin produktion
ved hjalp af de oplagrede na&ringssaltmangder.

Vurderingen af de amtskommunale overvagningsdata har imidlertid
vist, at de undersegte fjorde og bugter kan inddeles i fA karakteristiske
grupper, alt efter hvilket neeringssalt, der er begreensende for plantepro-
duktionen eller skennes at kunne geres begreensende ved indgreb mod kil-
derne.

Figur 5.4.4 viser en typisk arscyklus for uorganisk kveelstof og fosfor for
denne gruppe kystvande.

Figur 5.44.
Uorg. N Uorg. P

mg/| 4 mg/i GRUPPE 1,,N"

J'a's'To'N"D'

JTE'Mm'a'TM

I vinterménederne, hvor planteproduktionen er ganske lav, er de uorgani-
ske nzeringssaltkoncentrationer heje, S4 snart planteproduktionen starter
i februar-marts, begynder koncentrationerne at falde, Treglen er det kvael-
stof, der ferst nar meget lave vaerdier - saledes at dette neeringssalt bliver
begreensende for produktionen. Produktionen af planteplankton er lav.
Det kan skyldes stor vandudveksling med de 4bne havomrader. Det kan
dog ikke afvises, at drsagen til den lave planteplanktonproduktion i visse
lavvandede kystvande kan skyldes en stor bestand af bundsiddende alger
og tang, som optager nringssaltene fra vandfasen. Eventuelle eutrofie-
ringstegn vil i s4 fald ikke vise sig i et hejt niveau for planteplanktonpro-
duktionen, men i eendringer i den bundsiddende plantevaekst. Disse zn-
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Gruppe 2
(symbol»N«)

dringer kan vise sig som en unormal paveekst af alger pd dennormale plan-
tebestand eller i masseforekomster af algearter, der sarligt trives i nee-
ringsrigt vand - for eksempel sesalat eller rerhinde. Alger af denne art for-
arsager ofte foraget opskyl af rddnende plantemasser ved strandene, et
forhold, der influerer stzerkt p4 den rekreative udnyttelse af vandomradet.

Gruppe 1 forekommer saledes dels i upavirkede eller kun svagt af n=e-
ringssaltstilfersler pavirkede omrader med godt vandskifte eller i lavvan-
dede kystomrader med en kraftig algebestand. Der kreeves naermere un-
dersagelser for konkret at vurdere, hvilket af disse to forhold der gor sig
geeldende. | et lavvandet omrade med stor bundsiddende algebestand og
en veesentlig tilfarsel af neeringssalte fra land i forhold til vandudvekslin-
gen med den Abne hav, kan man forvente en forhejet vinterkoncentration
af uorganiske nringssalte. Desvaerre mangler der tilstraekkelige maledata
fra vinterperioden blandt andet i kystvande af denne type.

Eksempler pA gruppe 1 havomrader:

De abne kyster ved de indre danske havomrdder og @stersaen. De dbne
dele af Kege Bugt, Jammerland Bugt, Arhus Bugt, Kerteminde Bugt og
det sydfynske ahav.

En srlig situation har man ved den danske Vesterhavskyst. I visse &r (for-
mentlig efter regnrige vintre med seerlig stor kveelstofafstremning via de
europaiske floder til Nordseen) har den nordgiende kyststrom - Jyl-
Jandsstr@mmen - s store koncentrationer af uorganisk kvaelstof i forars-
manederne, at fosfor formentlig er begreensende for produktionen, i hvert
fald om foraret, Disse forhold gjorde sig geldende i 1981 og i mindre grad
i 1983. En del af Jyllandsstremmen leber ind i Kattegat og kan pavirke nae-
ringssaltkoncentrationen der.

En typisk arscyklus for uorganiske nzringssalte er vist pa figur 5.4.5. Det
ses, at vinterkoncentrationerne for bade kveelstof og fosfor er veesentligt
hejere end for gruppe-1-vande.

Ilebet af foraret falder koncentrationen af uorganisk kvelstof til meget
lave vaerdier, hvor den holder sig indtil efteraret. Omtrent samtidig med at
uorganisk kvalstof synker mod lave veerdier, stiger koncentrationen af
uorganisk fosfor i vandfasen. Denne &rscyklus er karakteristisk for hav-
omrader med en stor tilledning af byspildevand med hajt fosforindhold og
med et beskedent afstremningsomrade fra land, siledes at tilferslen af
uorganisk kvelstof fra det 4bne land er lav. Faldet i kveelstofkoncentratio-
nen om fordret skyldes dels optagelse i det producerede planteplankton,
dels denitrifikation, nar iltindholdet ved sedimentoverfladen gar mod nul
pa grund af henridnende plantemassers iltforbrug. Denitrifikations-
stadiet aflgses ved fortsat iltmangel ved sedimentoverfladen af en frige-
relse af uorganisk fosfor fra sedimentet. Dette er en medvirkende arsag til
den top i fosforkoncentrationen, som arscyklussen udviser i sornmerhal-
véret.

Gruppe 2 havomrider har et hojt eutrofiniveau pa grund af stor tilfarsel
af spildevand. De er kveelstofbegraensede, saledes at man pa kortere sigt
kan forvente en nedgang i planteproduktionen og de heraf folgende gener,
sasom iltsvind, ved at begraense den i forvejen relativt beskedne udled-
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Figur 5.4.5.
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ning af kveelstof. Eksempler pa gruppe 2 kystvande:

Raskilde Fjord, Holbeek Fjord, Bramsnaes Vig, Guldborg Sund, Praeste
Fjord, Haderslev Fjord, Norsminde Fjord.

Gruppe 3 Arscyklussen for uorganiske naeringssalte -figur 5.4.6 - viser, at kvaelstof
(symbol ikke pa noget tidspunkt af dret nar meget lave veerdier. Fosforkoncentra-
»P«) tionerne er lave hele dret og begreensende for produktionen om sommeren,
For denne gruppe gaelder det, at der er et stort afstromningsomride fra det
Abne land med rigelig kvaelstoftilfarsel aret rundt. Fosfortilfersel fra by-
spildevand er forholdsvis beskeden. Eutrofiniveauet er heajt. Da fosfor er
begreensende for planteproduktionen, vil en yderligere indskraenkning af
fosfortilferslen kunne forbedre eutrofieringssituationen pd kortere sigt.
Eksempler pi gruppe 3 kystvande:

Ringkjebing Fiord.
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Figur 5.4.6.
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Gruppe 4 Af arscyklussen for uorganiske neringssalte vist p& figur 5.4.7 ses, at
(symbol denne type havomrader er fosforbegreenset om fordret og kvaelstofbe-
»P, N«) grenset sommer og efterdr. Vintervaerdierne for bade kveelstof og fosfor

er haje. For denne gruppe gelder det, at der i forholdet til vandudvekslin-
gen med de 4bne havomrader er stor tilfersel fra land af bade kveelstof og
fosfor. Planteproduktionen i det tidlige fordr forbruger ferst fosforet, som
derefter er begrensende lavt i nogle f& maneder.

Figur 5.4.7.
Uorg. N Uorg. P
mg/ 4 mg/l

GRUPPE 4 _P.N”~
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Selvom kvealstofkoncentrationen ogsé falder om fordret, holdes den dog
pa et relativt hejt niveau af forarsafstreamningen fra det dbne land. Den
falder mod meget lave veerdier i lebet af maj, dels fordi planteproduktio-
nen forbruger kveelstof, dels fordi afstremningen fra land falder og ende-
lig fordi der indtreeder denitrifikation ved den pa dette tidspunkt allerede
iltfattige sedimentoverflade. Derefter stiger koncentrationen af uorganisk
fosfor i vandfasen pa grund af fosforfrigerelse fra sedimentet.

En begransning af fosfortilfarslen, farst og fremmest i fordrsperioden,
vil begreense planteproduktionen i forarsperioden. Derved kan man for-
vente, at meengden af iltforbrugende planterester p bunden aftager. Dette
kan udskyvde det tidspunkt, hvor iltsvind pa bunden indtraeder, Fosforfri-
gorelsen fra havbunden vil udskydes, hvorved planteproduktionen om
sommeren holdes nede. Derved formindskes sandsynligheden for bund-
vendinger og fiskeded.

Eksempler pd gruppe 4 kystvande;

Limfjorden, Mariager Fjord, Randers Fjord, Horsens Fjord, Kolding
Fjord, Odense Fjord.

Figur 5.4.8 giver en oversigt over de kystvande, for hvilke disse vurderinger
hidtil er foretaget.

Figur 54.8.

Gruppe 1 N Gruppe 2 N Gruppe 3 P Gruppe 4 PN
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I store track gaelder, at i kystvande, som er seerligt belastet med fosforrigt
byspildevand, er kvaelstof den begraensende faktor for produktionen, sale-
des at algeproduktionen kan nedbringes hurtigst ved begraznsning af
kvaelstoftilferslen. Omvendt et det i kystvande med en beskeden tilfersel
af byspildevand og relativt store afstramningsomrader fraland. Her er der
en stor tilfarsel af kveelstofnaeringssalte, hvorved fosfor bliver den be-
greensende faktor for produktionen i en del eller hele den produktive peri-
ode af aret. Her vil man ofte forvente, at en begraensning af fosforudled-
ningen vil fore til en forbedring af forholdene.

Man star derfor over det det paradoks, at man i vandomrader, der er
sarligt belastet med fosfor, forventer en hurtig forbedring ved at begraense
udledningen af kvaelstof, mens man i vandomrader, der er saerligt belastet
med kvzelstof, peger pa, at begraensningen af udledning af fosfor vil give
det bedste resultat. Det er imidlertid en forenklet beskrivelse af forhol-
dene. Det vil i alle tilfzelde vacre hensigtsmeessigt at begrzense udledningen
af begge naeringssalte.

1 mange af vore kystvande skyldes en viesentlig del af iltforbruget ned-
brydningen af den planteproduktion, der er stimuleret af neeringssaltud-
ledningerne. Udledningen af iltforbrugende, organisk stof med spilde-
vand kan i forhold hertil veere af mindre betydning. Det bar altid veere lo-
kale recipientvurderinger som led i recipientkvalitetsplanlegningen, der
afger i hvilken udstrekning der er behov for at gribe ind over for udlednin-
ger af letnedbrydeligt, iltforbrugende organisk stof.

Datamaterialet for nzeringssaltforholdene i danske kystvande er sa spin-
kelt, nar vi gar en arrakke tilbage i tiden, at der ikke pa basis af foretagne
malinger kan siges noget generelt om udviklingentendenser.

Imidlertid kan man p4 baggrund af den foretagne gruppeinddeling og
kendskabet til de processer, der er bestemmende for, hvilken gruppe et
givet kystvandsomrade tilherer, beskrive to sandsynlige udviklingstenden-
ser for kystvandene.

Det er rimeligt at antage, at sa godt som alle danske kystvande indtil be-
gyndelsen af dette arhundrede har tilhert gruppe 1 (symbol »n«), dvs., der
har varet et lavt eutrofieringsniveau med kvelstof som det mest begraen-
sende naeringssalt.

I kystvande med stigende urbanisering og med et beskedent afstrem-
ningsomrade, har spildevandstilledningerne medfert stigende belastning
hovedsageligt med fosfor, men dog ogsa med kvelstof, Eutrofieringsni-
veauet er gget. Den relativt store fosfortilfersel har medfort, at plantepro-
duktionen i omradet fortsat er kvelstofbegrzenset. Omradet har udviklet
sig til et omrade, der tilherer gruppe 2 (symbol »N«).

Der kan forventes en hurtig positiv effekt fra kveelstofbegraesning, men
det er vigtigt, at fosfortilfersien ogsa begranses, selv om udlzsning af fos-
for deponeret i bundlagene over en vis arreekke vil medfere, at der ikke
med sikkerhed vil kunne registreres forbedringer i vandkvaliteten pa basis
af nedtrapning af fosfortilfarslen. Der mé dog gores opmarksom p4, at
der i visse farvande, der er staerkt fosforbelastet, er seerlig risiko for op-
blomstring af blagrenaiger, der kan veere til stor gene for den rekreative
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udnyttelse af omridet. Disse blagranalger er i stand til at binde kveelstof
fra atmosfzeren, siledes at de i modseetning til andre alger kan klare sig i
perioder, hvor kvazlstofnaringssaltene i vandfasen er opbrugt. En for-
mindskelse af fosfor-tilferslen vil pa laeengere sigt formindske risikoen for
opblomstring af bldgrenne alger.

Den anden udviklingstendens kan vi forvente i vandomrader med stort
afstremningsomrade. Her er der sandsynlighed for, at kvelstoftilfarslen
er steget over en drrekke, hovedsageligt i vinterhalvéret. Nér plantepro-
duktionen i det tidlige forar begynder at tzere pa neeringssaltene, vil kval-
stof ikke blive opbrugt s& hurtigt som i de ubelastede omrader. Kvaelstof vil
derfor ikke mere blive begraensende i forAirsmanederne. Omradet har ud-
viklet sig til en gruppe 4-omrade (symbol »P, N«). Her er fosfor begrzen-
sende i forArsméanederne og forst i lebet af sommeren bliver kvaelstof be-
grensende.

Ved fortsat stigende kveelstoftilforsel vil der vaere overskud af kveelstof
dret igennem, saledes at fosfor generelt bliver begraznsende for plantepro-
duktionen. Omradet vil have udviklet sig til at tilhere gruppe 3 (symbol
»P«).

I disse omrader vil formindskelse af fosfortilferslen give hurtig forbed-
ring af vandkvaliteten, men de for store kvalstoftilledninger, der har for-
drsaget denne eutrofiering, ber ligeledes begraenses.

5.4.2. Indre 4bne havomrader

[ efterdret 1981 blev man opmeerksom pa alvorlige tilfaelde af iltsvind og
fiskeded i havomraderne. Det blev pa denne baggrund besluttet at under-
sege problemernes omfang, samt vurdere, i hvilket omfang, der 1 natur-
lige eller menneskeskabte arsager bag, for om muligt at forebygge nye til-
faclde. Undersogelsen viste, at det dokumenterede omfang i Kattegat,
Baelthavet og @resund dekkede et omrade som Fyn og Sjeelland tilsam-
men, se figur 5.4.9. Endvidere pegede undersagelsen pa de stigende tilfars-
ler af nzringssalte som den egentlige drsag samt pa, at vejrliget formentlig
var den udlesende faktor.

De naturlige forhold kan vaere direkte bestemmende for udviklingen af
iltsvind 1 Kattegats bundvand ved at nedsztte tilferslen af ilt, og de kan
veere indirekte bestemmende gennem de livsbetingelser de giver plante-
planktonet samt den fordeling og bundfzldning, der finder sted af tilfert
organisk stof og nzeringssalte. Analysen af de naturlige forhold viste, at
september maned 1981 var praeget af us@dvanligt svage vinde og at dette
alt andet lige, antageligt har fort til en nedsat ilttilforsel til Kattegats bund-
vand. Afstremningen fra land var i vinteren 1980/81 usadvanlig stor og
dette bevirkede, at forskellen i saltholdighed af overflade- og bundvand
var sterre end normalt. Der blev herved dannet en kraftigere barriere
(springlag) end normalt, hvilket sammen med de rolige vejrforhold yderli-
gere nedsatte nedblandingen af ilt til bundvandet,

Der er endvidere indicier der tyder pa, at bundvand med meget hgj salt-
holdighed nordfra, er stremmet ned gennem Store Belt, antageligt i be-
gyndelsen af maj 1981, og at iltindholdet sommeren igennem er aftaget
uden at nogen egentlig fornyelse af bundvandet har fundet sted, pa grund
af de ussdvanlige vejrforhold.
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Figur 5.4.9. Registreret minimumsudbredelse af iltsvindsomrader, loka-
liteter med tilfmlde af fiskeded samt omrider med svovl-
brinteudvikling i 1981.

[tsvind G5 - 40 mg O,/1
2/ Udvikling af

1' Fiskedgd

Kilde: Iitsvind og fiskedad 1981, Miljestyrelsen 1984.

Iitsvindet forirsagede omfattende skader pad havbundens dyreliv. P
grundlag af indberetninger og ud fra det nuveerende kendskab til dyrelivets
tolerance over for lave iltveerdier, blev det vurderet, at mere end halvdelen
af det omrade, hvis dyresamfund kaldes »fjordsamfundet« og som ogsa
daekker visse af vore dbne havomrider, blev lagt ede hen. Dailtsvindet ind-
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traf efter yngletidspunktet for de fieste dyr, er en genetablering af dyrelivet
i de ramte omrader ferst sket i forsommeren 1982,

Undersegelsen understregede nzringssaltenes rolle, idet storrelsen af
planteplanktonets produktion af organisk stof, og dermed storrelsen af
det potentielle iliforbrug til nedbrydning af dette stof, i sommerhalvaret,
foruden af maengden og arten af tilstedeveerende planteplankton, iseer af-
hezenger af mangden af tilgzengelige na®ringssalte.

Tilforslerne af nzringssalte kommer fra landomrader, luften og fra de
tilstodende havomrader. Belastningerne er traditionelt beregnet som
total-kvaelstof og total-fosfor. Det omfatter bAde det organisk bundne
stof som de uorganisk bundne fraktioner — naeringssaltene.

Belastningerne fra land og luft til Katiegat, Bzlthavet samt @resund
fordeler sig i gennemsnit i perioden 1975-81 p4 folgende made:

Tabel 5.4.1. Oversigt over kvalstof- og fosforbidragenes fordeling i pro-
cent fra atmosteere og land.

Bidrag N P Afstramningsareal

Atmosfaren 20%s 5%
Danmark 45% 60%0 30.450 km*
Sverige 35% 350 26.800 km?

Den samlede belastning med fosfor har i pericden va&ret nasten konstant
omkring 14.000 tons om aret. Belastningen med kveelstof var i middel ca.
150.000 tons arligt, og i 1981 ca. 190.000 tons eller ca. 25% over middel for
perioden 1975-81. Der er en tact sammenhang mellem afstremning fra
land og transport af kvaelstofforbindelser, idet transporten sges med sti-
gende afstramning. Afsremningen fra land har vaeret stigende i perioden
fra 1975 til 1981, med 1975-76 som noget af det laveste, der er registreret,
og 1980-81 som noget af det hajeste.

Transporten af kvalstof og fosfor med havstremmene fra henholdsvis
Nordseen, Skagerrak og Osters@en er vigtig (se afsnit 4.5). Der strammer
gennemsnitlig knap 500 km’ vand netto ud fra @sterseen pr. dr medbrin-
gende store mangder kvaelstof og fosfor, men da koncentrationerne gene-
relt er lavere end i @resund, Baelthavet og Kattegat virker transporten neer-
mest fortyndende

Bundvandet i de indre havomrader stammer hovedsageligt fra og ud-
skiftes med vand fra Skagerrak, der som en sydgaende bundstrem traenger
ind fra nord. Denne bundstrem medbringer formentlig et nacringssaltbi-
drag i samme storrelsesorden som bidraget fra land og luft tilsammen.

Dette vand flyder i den dybe del af Kattegat og har formentlig en mindre
betydning for forholdene i omridet vest for Leese og Anholt og i den syd-
ostlige del af Kattegat, 1 disse¢ omrader, der modtager sterstedelen af de
landbaserede bidrag, dominerer dette formentlig i forhold til de andre kil-
der.
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For at vurdere ilttilfersler og iltforbruget i bundvandet i Kattegat og Store
Belt blev det i forbindelse med iltsvindsundersegelsen (Miljestyrelsen,
1984) besluttet at anvende en biologisk model. Beregningerne skulle ud-
gore grundlaget for en bedemmelse af, hvilke arager, der var til de konsta-
terede lave iltkoncentrationer i 1981. Modellen beregner hvilken indfly-
delse tilfarslen af nzeringssalte fra land, luft og tilstedende have har for ilt-
forholdene i bundvandet i Kattegat og Store Beeit. Der er tale om en abent-
vandsmodel, der ikke belyser forholdene i kystvandene.

For sommerhalvaret, dvs. i tiden fra sidste vinterstorm (dog tidligst den
1. marts) til forste efterdrsstorm (dog senest den 15. oktober), gennemfarer
modellen, der bestar af dels en vanskiftemodel, dels en vandkvalitetsmo-
del i kombineret form, beregninger af ovenstaende i perioden 1975-1981
for de 4bne havomrader.

Vandskiftemodellen, der er styret af de meteorologiske forhold, beskriver
stremnings- og opblandingsforholdene pa baggrund af oplysninger om
lufttrykket, vandstandsforskelle, saltholdighedsforskelle, varmeindstrem-
ning til havoverfladen m.v.

Resultaterne fra denne deimodel viser, at vindens virkning normalt er
bestemmende for opblandingen af bundvand til overfladelaget. I Store
Bzelt betyder havstrommen dog ogsé en del.

Nedblandingen af overfladevand til bundlaget er iszr afheengig af de
stremninger, der skabes af salt-springlagets bevaegelser, og den turbulens
der skabes af bundvandets friktion mod havbunden.

En lav meteorologisk aktivitet medforer, at den vertikale opblanding i
Kattegat bliver lille. Da dette medferer en mindre opblanding med en heraf
mindre ilitilfersel til det nedre lag, kan der af denne grund opsta ugunstige
biologiske forhold. En beregning er gennemfort af dette problem. Bereg-
ningen er saledes et udtryk for iltvariationen fordrsaget alene af transpor-
ten af ilt til bundvandet,

Beregningerne viser, at

_ jltkoncentrationen i Kattegats bundlag er en funktion af opblandings-
forholdene samt af ilttransporten fra Skagerrak.

— udviklingen i iltkoncentrationen varierer stzerkt fra ar til &r og er styret
af de meteorologiske forhold. For arene 1977-80 kan det saledes ses, at
bundlaget bliver suppleret med iit midt i sommeren, hvorved koncentra-
tionen i bundlaget ikke nar szerligt langt ned, pd grund af store variatio-
ner i lufttrykket og hermed steerk vind.

- de 4r, hvor disse heendelser ikke opstér, er markant anderledes, idet ilt-
koncentrationerne nar at synke til langt mindre veerdier. Disse &r optrae-
der mindre hyppigt. Eksempler er 1975 og i nogen grad 1981.

Det specielle ar 1981 herer klart til de mere ckstreme med hensyn til ringe
transport af ilt til bundvandet. Det kan derfor konkluderes, at de meteoro-
logiske forhold kan tillazgges noget ansvar for den observerede fiskeded
feks. i omradet nord for Fyn i 1981.
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Vandkvalitetsmodelien beskriver forholdene i de frie vandmasser, dels til-
standen via en reekke tilstandsvariabler og dels de vigtigste processer, der
er bestemmende for endringen i tilstanden. Modellen beskriver den tids-
maessige variation af maengden af kulstof, kvaelstof og fosfor i henholds-
vis:

planteplankton
vorganiske naringssalte
dyreplankton

dadt organisk materiale

Derudover beskriver modellen variationen af iltkoncentrationen.
Vandkvaliteten reguleres i vaesentlig grad af planteplanktonets produk-
tion af organisk stof.
De vigtigste processer i modelien er:

planteplanktonets produktion
bundfeldning af planteplankton og partikuleert organisk materiale
mineralisering af organisk stof og partikulart organisk materiale

Resultaterne er baseret pa beregninger af planteplanktonets produktion af
organisk materiale, beregninger af iltforbruget i bundvandet samt bereg-
ninger af de lavest forekommende iltveerdier i bundvandet,

Som iidligere naevnt har formalet med opstillingen af beregningssystemet
vaeret at beskrive forholdene i de frie vandmasser. Den biologiske model
omfatter derfor ikke en detaljeret beskrivelse af forholdene i kystomra-
derne. En analyse af resultaterne har vist, at forholdene ved modelomra-
dets rande til de tilstedende havomrider, er folsom overfor de foreliggende
malinger i disse omrader. Da disse malinger er sparsomme samt omfattet
af en vis usikkerhed, er det valgt at se bort fra delomradets afgreensning til
Skagerrak og den vestlige Dsterse.

De omtalte begraesninger er imidlertid forudsat ved opstillingen af mo-
dellen og har ikke indflydelse pa beregningssystemets evne til at beskrive
forholdene i de centrale delomrader. Kalibreringen og verifikationen, som
indgar i VKI's afrapportering, viser dette. Vurderingen af vandkvaliteten
foretages derfor pa basis af beregningsresultaterne fra delomriaderne 11,
12, 15, 17 og 20 (figur 5.4.10).

Af modelberegningerne fremgdr, at planteplanktonets gennemsnitslige
dagsproduktion for perioden 1. marts - 15. oktober for det centrale mo-
delomrade var lavest i 1976 og 1977, mens den i 1975, 1978 og 1979 var i
middel for perioden 1975-81, 1980 14 lidt over middel, mens 1981 havde en
planteplanktonproduktion, der 14 18% over middel.

Tabel 5.4.2. Modelberegninger af planteplanktonets gennemsnitlige
dagsproduktion for det centrale modelomride (boks 11, 12,
15, 18 og 20) i perioden 1/3-15/10 for drene 1975-81,

1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981

mg kulstof/m?/dag 212,2 1830 181,6 211,6 196,0 2208 2448
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Figur 5.4.10. Boks-inddelingen, afstremningsomriider og marine
inddeling.

e &
ORG\® *

Kilde: Landbrugsministeriets arealdatakontor og miljastyrelsen.

Tilfarslen af neeringssalte til overfladelaget, hvor planteplanktonets pro-
duktion foregar, sker for de tilstedende havomraders vedkommende, ved
at en sydgdende bundstrem med Atlanterhavsvand fra Skagerrak og en
nordgaende overfladestram fra @stersoen kommer ind i omradet og blan-
des, athangig af de meteorologiske forhold. Jyllandsstremmen har for-
mentlig kun ringe indflydelse i den sydlige del af modelomrédet. Tilferslen
fra land kommer med afstremningen af ferskvand, der vil ledes direkte til
overfladelaget da det er lettere end saltvand. Den sidste kilde udger det at-
mosfzriske bidrag som kommer via nedber og som tar deposition.
Produktionenidelomraderneiperioden 1. marts - 15. oktober faldt lidt
i begyndelsen af perioden 1975-81 for siden at stige jeevnt, sa produktio-
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neni 1981 1a ca. 30% over 1976-niveauet. Produktionen er lavest i det syd-
astlige Kattegat (delomride 12) og stiger til de hojeste vaerdier i Store Bzlt
(delomride 20). Dette menster afspejler opblandingsforholdene.

Bstersevandet har generelt en lavere naeringssaltkoncentration end van-
det i Kattegat og i overensstemmelse hermed er planteplanktonets produk-
tion i Store Beelt (delomride 20) lavest i fordret, hvor tilferslen af Gster-
savand er sterst, mens sommerproduktionen bliver meget stor pa grund af
den kraftige opblanding og den forholdsmaessigt ringe tilfarsel af Oster-
savand.

Det fremgar af rapporten om den biologiske model, at modellen for-
mentlig underestimerer produktionen i 1981, Iltminimumsvardierne er
formentlig ogsd underestimeret for 1981.

Tabel 5.4.3. Planteplanktonets produktion i det centrale modelomride,
samt det beregnede iltforbrug, i perioden 1/3 - 15/10.

Produktion litforbrug i bundlaget
Boks Gns 75-81 1981 1981 Gns 75-81 198} 1981
mg kulstof/ mg kulstof % af Gns mg ilt/ mg ilt % af Gns
m?/dag midag m?*/dag m’/dag
11 187,1 21,5 118 40,5 3.7 108
12 152,2 1873 123 66,6 71,5 107
15 226,6 263,2 116 66,1 70,0 106
18 276,2 324.6 118 89,5 91,2 102
20 287,2 321,1 112 68,9 72,1 105

Tabellen viser,at det beregnede iltforbrug i 1981 var sterre end normalt.
Stigningen varierer fra noge f4 procent i Store Beelt-omradet til 8% i boks
11.

Konsekvensen af den beregnede ekstraordinzert store planteplankton-
produktion i 1981 har saledes vaeret, at iltforbruget blev sterre end nor-
malt. Da samtidig ilttransporten til bundvandet af hydrauliske &rsager
var mindre end normalt, ndede iltkoncentrationerne i delomridernes
bundvand lavere vaerdier end normalt. Der regnes i modellen med total
opblanding inden for en bundboks, mens der i naturen ofte er aftagende
iltindhold fra springlaget til bunden. Saledes vil der formentlig veere bety-
deligt lavere iltkoncentrationer tact ved bunden end den gennemsnitlige
koncentration i bundvandet som hethed. De beregnede iltminimumsvaer-
dier indikerer derfor, at vandkvaliteten for sa vidt angar ilt, sandsynligvis
har veeret utilfredsstillende i det centrale modelomrade i 1981. Vandskif-
temodellen indikerede, at af de beregnede ar havde 1975 formentlig den
laveste transport af ilt til bundvandet. De beregnede iltminimumsveardier
er da ogsd lavere end for periodens gennemsnit, men ikke lavere end
1981-tallene. Safremt planteplanktonets produktion i 1975 havde varet
sd storsomi 1981, ville der formentlig alleredei 1975 have forekommet til-
feelde af iltsvind.
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Modelberegningerne viser saledes, at bade 1975 og 1981 havde darlige
hydrauliske forhold og at 1975 havde de darligste hydrauliske forhold, men
at 1981 pa grund af de biologiske forhold forarsaget af starre tilfersler af
kveelstofneringssalte, fik darligere iltforhold i bundlaget end 1975.

Til vurdering af de enkelte arsagers betydning med henblik pé at foretage
et skon over, hvilken forbedring det ville medfere i det centrale modelom-
rade, sAfremt tilferslerne af neeringssalte nedbringes, er der gennemfort en
rackke konsekvensberegninger for 1976 og 1981 med &ndrede belastnings-
forhold.

Beregningerne er udfert for 1976 og 1981, idet disse ar i perioden 1975-
81 afviger mest fra hinanden. Af vandskiftemodellen fremgar det, at peri-
oderne med kraftig blaest, sommeren 1976, resulterede i gentagne opblan-
dingssituationer, hvor der blev tilfort ilt til bundlaget, mens disse opblan-
dingssituationer, pa grund af stille vejr i sommeren 1981, kun forekom i
mindre omfang. Belastningerne fra land.-var med hensyn til kvalstof ca.
halvt sa stor i 1976 som i 1981, mens planteplanktonets produktion ifelge
modelberegningerne, var henholdsvis 183,0 og 2448 milligram kul-
stof/m*/dag i 1976 og 1981.

Der er ved praesentationen af resultaterne lagt vaegt pa hele det centrale
modelomrade som gennemsnit, for at f4 hovedkonklusionerne frem med
s4 fa tal som muligt. Disse gennemsnitsbetragtning giver imidlertid en
skeev fremstillingen af sammenhaengene, der i de enkelte tilfeelde da yderli-
gere er kommenteret.

Tabel 5.4.4. Konsekvensberegninger over nedgangen i planteplanktonets
produktion (%) i delomriderne 11, 12, 15, 18 og 20, sifremt
neringssalttilfersien halveres.

Kilde Tilstadende havomrader Land Atmosfare
Belastningsreduktion S50% N+ P S0%N+P 50N+ P
1976 26,8 2,4 1,0
1981 259 36 1,1

Beregningerne viser, at en halvering af kildernes tilfersel af neeringssalte
sammenlagt, vil nedstte planteplanktonets produktion med ca. 30% (ta-
bel 5.4.4). Betragtet som gennemsnit betyder transporten af nacringssalt
fra henholdsvis Skagerrak og Dsterseen langt mere end tilferslerne fra
Danmark og Sverige samt fra atmosfzeren tilsammen. Landbidraget er ca.
3 gange s4 vigtige som atmosfaerens bidrag.

Transporten af neeringssalte fra Skagerrak er vigtigere end transporten
fra @sterseen, idet en halvering af de tilstedende havomraders transport
sznker produktionen i delomrade 11 med henholdsvis 29 0g 27% 11976 og
1981, mens produktionen i delomrade 20 nedszettes med henholdsvis 22 og
23%.

131



Landbelastningerne for perioden 1. marts - 15. oktober betyder umid-
delbart betragtet ikke meget for produktionsforholdene i det centrale mo-
delomrade. I 1976 betyder landbelastningen naesten lige meget i alle del-
omrider undtagen i delomrade 18. I 1981 stiger landbidragenes betydning
fra nord mod syd og atter betyder landafstremningen mest i omride 18,
hvor produktionen nedsattes med henholdsvis 3 og 5% i 1976 og 1981. Be-
lastningen fra land ma herudover forventes at have en mindre betydning
for transporten af neeringssalte fra de tilstedende havomrider, idet en del
af vinterafstremningen vil na at blive fart ud af modelomridet for bereg-
ningerne startes (1. marts) og herpd i beregningsperioden returnere til mo-
delomridet. Landbelastningens sterste betydning vil formentlig veere lo-
kalt i kystvandene, men samtidig vil der muligvis vaere en langtidsvirkning,
der gradvis vil haeve puljen af naeringssalte i omradet. Landafstremnin-
gens reelle betydning kan derfor veere undervurderet.

Atmosfaerens betydning for produktionsforholdene er i de 2 bereg-
ningsar 1% ved en halvering af belastningen.

Tabel 5.4.5. Konsekvensberegninger over nedgangen i planteplanktonets
produktion (%), sifremt vinterkoncentrationerne af nse-
ringssalte halveres.

1976-vinterkoncentration (startpulje} af naeringssalte

Reduktion af landbidraget 0% N+ P 50%P+ N 50% N 50% P
1976 2,3
1981 3,7 7,3 7.2 3.8

En relativ stor del af kvaelstofbidraget fra land tilledes om vinteren uden
for den periode modellen deekker. I iltsvindsundersegelsen blev det vur-
deret, at vinterafstremningen fra land direkte er bestemmende for vinter-
koncentrationens starrelse,

For at belyse betydningen af den pulje af n®ringssalte, der opbygges i
labet af vinterperioden, som indbygges i algerne ved produktionsperio-
dens begyndelse, er der gennemfert en raekke beregninger med startpuljen
for 1976 der var omtrent det halve af 1981-startpuljen.

Benyttes vinterkoncentrationen i 1976 for 1981 samtidig med at belast-
ningen fra land bevares uzndret, neds=ttes produktionen med 3,7%,
mens en halvering af bidraget fraland 1. marts - 15. oktober sammen med
vinterkoncentrationen fra 1976 vil nedsaette produktionen med ialt 7,3%
i 1981. Det er endvidere beregnet, at en nedszettelse af kvalstof alene vil
have samme effekt som en reduktion for begge naringssalte tilsammen.
Derimod har en halvering af fosfat alene ingen virkning.

Vinterkoncentrationen, der i stor udstrackning afheenger af vinteraf-
stremningen, har falgelig ligesa stor betydning som bidraget i sommerpe-
rioden fra land. Vinterkoncentrationens betydning i de enkelte delomra-
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der falder svagt fra nord mod syd, antageligt p4 grund af opblandingen af
bundvand, der eges fra nord til syd.

Tabel 5.4.6. Konsekvensberegninger over nedgangen i planteplanktonets
produktion (%), sifremt vinterkoncentrationen og nzerings-
salttransporter fra tilstedende havomrdder fra 1976

anvendes.
Vinterkoncentrationen ég transporten af naeringssal:
fra tilstadende havomrader i 1976
Redul;tion af landbidraget 0 N+P 50%N+P 50% N 50% P o
1981 16,8 20,7 20,6 16,9

Den sidste serie beregninger viser, at den teoretiske planteplanktonpro-
duktion, der ville have veeret i 1981, ville blive reduceret med 16,8 %, sa-
fremt vinterkoncentrationen og transporten af neeringssalte fra de tilste-
dende havomrader i 1976 havde vaeret udgangspunktet. Nedsattes herpa
belastningen i perioden 1, marts - 15. oktober fra land til det halve ville
produktionen falde med ialt 20,7%. Det samme resultat ville kunne opnas
alene med kvaclstofreduktion, mens fosforfjernelse ikke har nogen effekt.

Beregningerne viser, at transporten af nzringssalte fra de tilstedende
havomrader har vaeret omtrent halvt sa stor i 1976 som i 1981, idet nar vin-
terkoncentrationen for 1976 medforer en produktionsnedgang pa 3,7% sa
betyder det, at resten (dvs. 13%) kan tilskrives transporten fra de tilsto-
dende havomrader.

Beregningerne, der har haft til formal at beskrive forholdene i de abne
havomrader, kan sammenfattes i nedenstaende konklusioner:

- Transporten af nzeringssalte fra de omkringliggende have har stor betyd-
ning for produktionsforholdene i Kattegat og Store Belt, idet en halve-
ring af transporterne vil kunne nedsztte produktionen med ca. 25%.

- Bidraget fra land i perioden 1. marts - 15, oktober er af mindre betyd-
ning, idet en halvering vil kunne nedsaette produktionen med ca. 3%.
Landbidragets betydning er muligvis undervurderet.

_ Afstremningen fra land i perioden 15. oktober - 1. marts, der har stor
indflydelse pa vinterkoncentrationen af nzeringssalte, er af lignende be-
tydning, som bidraget fra land i perioden 1. marts - 15. oktober {(ca.
4%).

— Atmosfzrens bidrag med nitrat-kvzlstof og ammoniak-kveelstof er af
minimal betydning.

- Planteplanktonets produktiion kan begreenses med ca. 7% ved enten at
halvere tilferslerne af kvelstof og fosfor eller kvalstof alene.

- Begrensning af fosfor alene har en minimal virkning.
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[ Kattegat, @resund og Bzlthavet er vinterkoncentrationen af kvaelstof-
neeringssalte generelt steget betydeligt fra 1976 til 1981, og niveauet var i
1982-83 stadig veesentligt hejere end i 1975-77. Denne udvikling i vinter-
koncentrationerne af kveelstof-nzeringssalte i de dbne indre danske hav-
omrader fra 1975 til 1983 svarer neje til udviklingen i vandafstremningen
og dermed kvelstofbelastningen fra land i samme periode.

Vinterkoncentrationen af kvalstofnzringssalte i de dbne danske hav-
omrader afhzenger imidlertid ikke kun af vinterafstremningen fra dansk
land, men bl.a. ogsa af:

- Afstremningen fra vore nzzrmeste nabolande, og
- Vandudvekslingen mellem de indre danske havomrader og Skager-
rak/@stersoen.

Generelt er afstremningen fra vore nabolande sandsynligvis i hej grad kor-
releret med den danske afstreamning, der derfor kan betragtes som et rela-
tivt udtryk for den samlede kvaelstofbelastning fra Danmark og vore naer-
meste nabolande til de abne indre havomrader.

Ogsd sommerkoncentrationen af kvzlstof-neeringssalte i de dybere
vandlag er steget betydeligt (ca. 100 mikrogram N/I} i Kattegat, @resund
og Store Beelt fra 1976 til 1981, mens koncentrationen i den vestlige Osterse
(Femern Bzlt - Arkona Bakkenet) kun i 1981 viser heje veerdier.

Koncentrationen af fosfat i bundvandet i det estlige Kattegat er sandsyn-
ligvis steget kidt fra 1960’erne til perioden 1974-78 og muligvis ogsa fra
1930%erne til 196Q’erne.

I Presunds bundvand er fosfatkoncentrationen steget fra 195(0°erne og
frem til 1974-75, hvor de hajeste koncentrationer maltes. Derefter falder
koncentrationen fra perioden 1950-69 til perioden 1970-79 er beregnet til
ca. 14 mikrogram PO,-P/1. Stigningen siden 193(’erne har sandsynligvis
vaeret veesentligt storre.

I Arkona Bzkkenet er fosfatkoncentrationen steget fra 1930%erne til pe-
rioden 1975-78. Stigningen i vinterkoncentrationen i overfladelaget mel-
lem 1969 og 1978 er beregnet til ca. 1,4 mikrogram PO,-P/1/4r, men viste
ikke statistisk signifikans pa grund af store variationer fra ar til ar.

Landbelastningen med fosfor i perioden 1975-81 er opgjort til at veere
ret konstant og relativt nafhaengig af vandafstremningen fra land. De rela-
tivt sma observerede variationer i koncentrationerne af fosfat i de abne
indre danske havomrader i perioden 1975-83 kan derfor ikke i veesentlig
grad veere betinget af belastningen med fosfor fra land. Variationerne mé
derfor hovedsageligt veere betinget af:

- vandudvekslingen
- den biologiske omsatning
- udvekslingen mellem havbund og vand.

Pi grund af de gode iltforhold, den ringe biclogiske aktivitet, samt den re-
lativt kraftige vandudveksling og blanding om vinteren, mé vinterkon-
centrationen af fosfat i de &bne indre havomrider i haj grad veere betinget
af vandudvekslingen med Skagerrak og Dsterseen, hvos fosfatindholdet
generelt er henholdsvis lidt hajere og lidt lavere. Ogsd om sommeren af-
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heanger fosfatkoncentrationen i bundvandet i betydelig grad af vandud-
vekslingen og vandblandingen. 1 omrader med tendenser til stagnerende
bundvand kan der opsta haje fosfatkoncentrationer i bundvandet sidst pa
sommeren, mens stor blanding mellem overflade- og bundvand om som-
meren medferer lave fosfatindhold i bundvandet.

Sa leenge mangden af kveelstofnzeringssalte tilgeengelige for fyto-
planktonet begranser dettes produkiion, vil en foragelse af den tilgzenge-
lige maengde kveelstofnzeringssalte mediore en foreget indbygning af fos-
fat i organisk stof. Dette har fundet sted i de sencre ar, specielt i 1981. Dette
medferer en foraget tilfarsel af organisk bundet fosfor til bundlaget og
dermed, efter en tidsforsinkelse, en foraget frigarelse af fosfat. Dette for-
hold kan i forbindelse med den stigende kvaelstofbelastning veere medvir-
kende til at ophobe fosfat i de indre havomrader - fosfat der ellers ville
vaere blevet fort med overfladestremmen ud af omradet, hvis det ikke var
blevet optaget i fytoplanktonet. En del af dette ekstra fosfat vil sandsynlig-
vis deponeres i bunden, men kan have haft betydning for den generelt
mindre stigning af fosfat iseer | vinterkoncentrationen, der er konstateret
i de seneste 3-4 ar.

Der er foretaget malinger af fytoplanktonets drsproduktion i Aalborg
Bugt og det centrale Kattegat, Store Bzlt og Gresund.

I Aalborg Bugt ses en mindre stigning gennem sidste halvdel af
1960’erne og en haj arsproduktion i 1977. 1 det centrale Kattegat (Anholt
Nord) varierer fytoplanktonets drsproduktion uregelmeessigt fra 1954 til
1970, og relativt haje produktioner findes i 1975 og 1977. 1 Store Baelt er
arsproduktionen ret konstant i 1950’erne og stiger derp4, ligesom i Aal-
borg Bugt, i sidste halvdel af 1960’erne og er meget hej i 1978-80. 1 Jre-
sund er arsproduktionen steget fra 1933 og 1959 til 1970%erne, hvor den er
relativ hej i 1973, 1975 og 1978-80.

Efter 1980 er der ikke foretaget malinger hyppigt nok til, at fytoplankto-
nets rsproduktion kan estimeres. Det er derfor nedvendigt at se n2¢rmere
pa udviklingen i produktionen i forskellige dele af produktionsperioden.

Den usedvanligt heje koncentration i 1981 af kveelstofnaringssalte,
bade i overfladelaget ved produktionsperiodens start og i bundvandet i
hele produktionsperioden, i de dbne indre havomrader med undtagelse af
Arkona Bakkenet, har sandsynligvis medfert en usedvanlig hej fyto-
planktonproduktion i hele produktionsperioden,

1 det estlige Kattegat, Oresund og det sydlige Lille Bzelt kan der ikke péavi-
ses nogen generel udvikling i bundvandets iltindhold frem til og med Ba:lt-
projektet. For @resunds vedkommende findes malinger tilbage til 1931.

Fra de 2 ovrige omrader findes malinger helt tilbage til begyndelsen af
dette drhundrede.

Kun i den vestlige @sterse (Femern Bzlt - Arkona Baekkenet) er iltind-
holdet i bundvandet sandsynligvis faldet vaesentligt fra begyndelsen af
dette arhundrede til 1975-79. I Arkona Bakkenet er dette fald beregnet til
ca. 0,4 mg O,/1 i minederne august-september.

Der er i de sidste par &r registreret unormalt lave iltveerdier i de dbne hav-
omrader. Den vestlige Ustersa, Arhus Bugt og det sydostlige Kattegat er
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Afsnit 5.1

Afsnit 5.2

Afsnit 5.3

alle omrader med vanddybder pa/eller over 15 m. Der er jaevnligt malt lave
iltveerdier i efterarsperioden, men ikke s alarmerende lave som i 1981. [
1982 var forholdene udmsaerkede i de abne havomrider, mens forholdene
i 1983 i en kortere periode var vaerre end i 1981.
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6. Mulige foranstaltninger til nedbringelse
af belastningen med NPO

6.1. Indledning

I dette kapitel vurderes en reekke foranstaltninger til nedbringelse af
NPO-belastningen. :

P4 en reekke omrader giver det eksisterende regelsat mulighed for en
regulering af NPO-belastningen til recipienterne:

- jord og grundvand
- vandlgb, seer og kystvande
- luft

Det er farst og fremmest regulering i medfer af lov om miljebeskyttelse,
vandlgbsloven og vandforsyningsloven,

Med henblik pa beskyttelse af jord og grundvand foretages en regule-
ring af udledning af spildevand til jorden og en regulering af bortskaffeise
og opbevaring af affald (husholdnings- og industriaffald) samt opbeva-
ring af naturgadning.

Beskyttelsen af vandleb, saer og kystvande sker pd baggrund af de
amtskommunale recipientkvalitetsplaner, hvori der fastlzgges mal for
kvaliteten af ferskvandsomraderne og de kystnzere farvande. Som hoved-
regel er det ikke tilladt at tilfere forurenende stoffer til overfladevand.
Spildevand kan dog tilferes efter tilladelse, ligesom der i seerlige tilfelde
kan gives tilladelse til at tilfere andre stoffer. Recipientkvalitetsplanerne
danner grundlag for udarbejdelse af spildevandsplanerne og for afgorel-
ser i konkrete sager om udledning til overfladevand.

For luft sker der en regulering af udledningen gennem konkrete afgorel-
ser i forbindelse med godkendelse af virksomheder og afgorelser af klager
over eksisterende virksomheder.

Ved udarbejdelsen af forslag til foranstaltninger til nedbringelse af
NPO-udledningen fra de enkelte kilder er der taget udgangspunkt i de ek-
sisterende reguleringsmuligheder.

I kapitel 4 er foretagel en gennemgang af kilderne til udledning af NPO
og den faktiske udledning er sagt opgjort.

I kapitel 5 er miljekvaliteten - savel kvantitativt som kvalitativt - vurde-
ret for de ferske overfladevande, grundvandet og de marine omrader. End-
videre er der skennet over den fremtidige udvikling 1 miljekvaliteten.

Oplysningerne i kapitel 4 og 5 giver saledes mulighed for at udpege
nogle af de recipientomréder, hvor en yderligere begraensning i tillednin-
gen af NPO er nadvendig for at opna en rimelig miljekvalitet eller undga
forringelser. Ud fra oplysningerne om de meengder, de forskellige Kilder
udieder til de pageeidende recipientomrader, papeges hvor der bar sattes
ind for at reducere udledningen.

Som det fremgar af gennemgangen i kapitel 4 og 5 har det ikke i fuldt
omfang vaeret muligt at kvantificere udledningen af NPO fra de enkelte
kilder pa delomrider, ligesom der i visse tilfzlde mangler viden om de
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kvantitative arsagssammenhzenge mellem ndledning af NPO og pavirk-
ning af miljekvalitet.

Gennemgangen af foranstaltninger i afsnit 6.2~6.6 vil derfor ogsa af-
spejle de omrader, hvor datagrundlaget er mangelfuidt, eller hvor arsags-
sammenhaengene ikke er fuldt belyst. Det er siledes ikkei alle tilfaelde mu-
ligt at kvantificere forbedringerne i miljekvaliteten ved en given reduktion
i udledningen af NPO.

Ved praesentationen af foranstaltningerne er det segt at give en bred gen-
nemgang af mulige foranstalininger inden for de enkelte kildeomrader. En
reekke foranstaltninger vil vaere kendte, idet de allerede finder anvendelse
ved den eksisterende regulering af NPO-udledningen, men hvor anvendel-
sesomradet eller udledningsreduktionen kan forages, andre vil vaere nye og
upravede. De praesenterede foranstaltninger er, som felge af, at det ikke i
alle tilfzelde har vaeret muligt at kvantifisere effekterne af de enkelte for-
slag, og at der ikke i alle tilfaelde foreligger beregninger over de med forsla-
gene forbundne udgifter, ikke prioriteret indbyrdes.

Under omtalen i kapitel 4 om udledninger fra landbrugsvirksomhed
(animalsk produktion), kommunale rensningsanleg og dambrugsvirk-
somhed fremgar det, at der i flere tilfazlde forekommer udledninger i strid
med gxldende bestemmelser eller tiliadelser, dvs. ulovlige udledninger.
Dette forhold er endvidere pavist i kapitel 5 under omtalen af belastningen
af vandleb og seer.

Der ma saledes konstateres et behov for en aget indsats af tilsyns- og
kontrolmyndigheden med henblik pa, at de geeldende bestemmelser om
tilledning til overfladevand overholdes. En sddan indsats ma veere forste
led i det videre arbejde med begreensning af NPO-udledningerne.

Af kapitel 4 og 5 fremgér, at der i mange tilfzelde vil vazre behov for en
differentiering af indsatsen, bade i forhold til recipienter og delomrider,
Det fremgar endvidere, at udledningen fra diffuse kilder udger en betrag-
telig andel af udledningen af NPO. Disse forhold stiller saerlige krav til
indretningen af foranstaltningerne i form af mulighed for differentiering
og regionalisering, administrativ gennemferlighed og kontrolmuligheder.

Disse forhold er i det omfang det er muligt segt belyst ved omtalen af de
enkelte foranstaltninger.

I'lighed med de geeldende principper for miljebeskyttelsen ber der ved
beslutning om beskyttelsesforanstaltninger indgé en vurdering af omkost-
ningerne forbundet med beskyttelsesforanstaltningerne.

I det omfang det har veeret muligt er omkostningerne ved de forskellige
foranstaltninger i afsnit 6.2-6.6 belyst. ‘

I en rekke tilfelde vil en begreensning i udledningen af NPO kunne ske
ved mindre sndringer hos husholdninger, virksomheder og landbrug.
Med henblik herpé samt for at ege forstielsen for NPO-problemerne er
der behov for en oplysningsvirksomhed, dels specifikt for landbrug og
virksomheder og dels for befolkningen i almindelighed.

Som naevnt er der behov for yderligere styrkelse af datagrundlaget og vi-
den om arsagssammenhaeng for NPO-udledningens pavirkning af mil-
Jjoet. Det enkelte afsnit 6.2-6.6 indeholder derfor en naermere belysning af
mulige tiltag vedrerende dataindsamling, forskning og undersegelser.
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6.2. Landbruget

6.2.1. Generelt om foranstaltninger til reduktion af belastningen fra
landbruget

Udgangspunktet for diskussionen af valg af foranstaltninger til reduktion

af miljsbelastningen fra landbrug er en vurdering af mediernes sarbarhed

overfor belastningen samt en vurdering af karakteren og omfanget af kil-

derne til belastningen indenfor landbruget.

Sadarine vurderinger er foretaget i kapitel 4 og 5. Det fremgar af disse
kapitler, at belastningen fra landbruget hidrerer fra opbevaringen, ud-
bringningen og anvendelsen af naturgedning, anvendelsen af handelsgad-
ning, ensilagesaft, samt fra aflab af produktionsspildevand, almindeligt
husspildevand og lignende. (Foranstaltninger overfor aflebet af husspilde-
vand fra landbrugsejendomme omtales i 6.4.4)

Opbevaringen af naturgedningen giver anledning til direkte udlednin-
ger fra landbrugsejendomme af meddingsvand i et betragteligt omfang
samt af ajle og gylle i et mere begrnset omfang. Disse udledninger har en
kraftig forureningsmssig effekt pa iseer de mindre vandleb som falge af
udledningernes indhold af organisk materiale. Endvidere vil fosforindhol-
det i udledningerne kunne pavirke kvaliteten af de fosforbegraensede soer
og kystnaere farvande i negativ retning. Ogsa grundvandet vil kunne pavir-
kes som falge af miljemeessigt utilstrzekkeligt indrettede gadningsoplag.

Udbringningen af naturgedningen vil kunne forirsage en overfladeaf-
sttemning fra markarealerne, ifald naturgadningen udbringes pa frosne
eller steerkt skrdnende arealer eller i for store maengder. Endvidere vil der
under udbringningen sker en vis ammoniakfordampning. Foranstaltnin-
ger overfor denne ammoniakfordampning vil biive omtalt i afsnit 6.5.2.,
idet det skal bemzerkes, at flere af de foranstaltninger, der tages op i naer-
vaerende afsnit ogsa vil virke reducerende p4 ammoniakfordampningen.

Dyrkningen af landbrugsjorden, herunder anvendelsen af sdvel natur-
som handelsgadning giver anledning til udvaskning af nitrat fra planter-
nes rodzone af et omfang pé over 200.000 tons om aret og bidrager hermed
til den kveelstoftilstremning, der er afgerende for eutrofieringen af de
ibne danske farvande samt visse N-begreensede kystvand. En del af det
udvaskede nitrat nedsiver til grundvandet bl.a. afhaengigt af jordtype og
dreening, og er den alt dominerende kilde til grundvandets nitratindhold.

Beregningerne i N-udvaskningsmodellen viser, at udvaskningen langt
fra er jaevnt fordelt over dyrkningsarealet. Der eksisterer saledes forde-
lingsproblemer, hvad angar naturgedningen. Dette skal sammenholdes
med, at grundvandet er meget udsat i omrader med store husdyrhold.

Ved valg af foranstaltninger ma de foranstaltninger prioriteres hejst,
der har den sterste effekt, hvad angar reduktionen af miljebelastningen
fra de forskellige belastningskilder i landbruget. Endvidere ma det tilstree-
bes, at foranstaltningerne i s hej grad som muligt er i overensstemmelse
med almindelige driftsbetingelser for landbrugsproduktionen, samt at
den enskede effekt opnas med de farrest mulige omkostninger. I denne
forbindelse skal det bemzerkes, at det indenfor rammerne af denne redege-
relse kun i begreenset omfang har vaeret muligt at vurdere den omkost-
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ningsmessige side af de forskellige indgreb. Endelig er den mere admini-
strative side af indgrebene betyst.

6.2.2. Naturgadning

De direkte udledninger hidrerende fra opbevaringen af naturgedningen
kan for meddingspladsernes vedkommende hindres ved, at pladserne
etableres sd alt meddingsvandet kan opsamies og ledes til samletank eller
ajlebeholder. Endvidere skal det sikres, at der ikke kan ledes overfladevand
til meddingspladsen, saledes at produktionen af meddingsvand begreen-
ses. Opsatning af tagrender pa eventuelt omgivende bygninger vil ligeldes
kunne reducere meddingsvandsproduktionen.

Udledning af ajle begreenses ved at hindre afleb eller overleb fra stald og
ved at sikre, at ajlebeholdere er af en teet og holdbar konstruktion, samt at
aflabssystemet udformes sd al ajlen opsamles og ledes til beholderen.

Direkte udledninger fra gyllebeholdere hindres ved at udforme gyllebe-
holderen efter samme retningslinier, som for opbevaring og opsamling af
ajle. Gyllebeholdere og ajlebeholdere skal udformes, s man undgar di-
rekte udledninger som felge af uheld.

Bestemmelser vedrorende indretning af opbevaringsfaciliteter for na-
turgadning findes i miljoreglementet. Miljsreglementets bestemmelser
gzlder imidlertid kun for gedningsoplag etableret efter miljelovens
ikraftireeden (1974). Det ma anbefales, at miljereglementets bestemmelser
udvides til at gzelde afle gadningsoplag. Med alle gadningsoplag taenkes
ogsd pa markmeaddinger, der herved reelt forbydes. Markmeddinger giver
anledning til direkte udledninger gennem draenrer og udger en markant ri-
siko for nedsivning til grundvandet.

Moddingspladser, gylle- og ajlebeholdere ber endvidere have en kapaci-
tet, sdledes at det ikke er nedvendigt at udbringe naturgedningen pa milje-
meessigt uhensigtsmaessige tidspunkter for at undga overlab.

Udbringningen af naturg@dningen ber ud fra et miljgmasssigt syns-
punkt primaert finde sted om fordret og under ingen omstandigheder pd
frosne eller snedazkkede arealer. Ogsa ud fra et gedskningssynspunkt er
forarsudbringning hensigtsmaessig (vackstsaesonen). Udbringning af store
maengder naturgedning pa dette tidspunkt, vil i visse tilfalde edelegge
sabedet og udskyde satidspunktet meerkbart. Med en kapacitet pd op til 12
maneder vil det kunne sikres, at udbringningen af naturgedningen kan ske
pa det efter forholdene mest hensigtsmeessige tidspunkt, idet denne kapa-
citetsgreense giver mulighed for at tage hensyn til de klimatiske variationer
som pavirker det optimale udbringningstidspunkt.

Formélet med at fastsaette en minimumsgrense for opbevaringskapaci-
teten for naturgedningen er saledes dels at undgd udledning inden ud-
bringning pa marken (undga/reducere gardbidraget) og dels at sikre at ud-
bringningen foregar pa et tidspunkt hvor afstremningen til overfladevand
og udvaskningen mod grundvandet er mindst mulig {reducere markbidra-
get) samtidig med at planterne kan anvende gedningen optimalt.

En vurdering af hvorvidt kapacitetskravet ud fra en miljemaessig syns-
vinkel kan veere mindre end 12 maneder, ma ses i sammenhzng med hvilke
andre foranstaltninger, der ivaerksaettes. 1 det felgende omtales afgrode-
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valg og maksimumsgranser pr. arealenhed for tilfersel med naturged-
ning. Det ma dog vurderes at mindre end 6 mineders kapacitet vil veere
miljemaessigt uacceptabelt.

Afgradevalget bar indrettes saledes, at det i sa hej grad som muligt
stemmer overens med de tilstedevaerende naturgedningsressourcer.
Gedskning af f.eks. roer og majs med naturgedning vil nedbringe udvask-
ningen af nitrat i forhold til gadskning af f.eks. vArbyg med naturgodning,
fordi disse afgreder har en laengere vaekstperiode,

Generelt vil dyrkning af afgreder, der hastes sent, samt dyrkning af ef-
terafgrader nedbringe nitratudvaskningen. Efterafgrader, der er veludvik-
lede, optager den nitrat, der dannes ved mineraliseringen om efteraret, og
kan reducere nitratudvaskningen med 10-15 kg NO,-N/ha om dret. Dette
gxlder iser pd lerjorde, pa sandjorder er virkningen mindre.

Ovenn=zvnte foranstaltninger vil imidlertid ikke kunne reducere ud-
vaskningen tilstregkkeligt fra de bedrifter, hvor naturgedningsproduk-
tionen er af en sterrelse, der under alle omstendigheder umuligger en hen-
sigtsmaessig anvendelse af den pa de pageeldende bedrifters jordtilliggen-
der. Som naevnt viser beregningerne i N-udvaskningsmodellen, at sa-
danne forhold eksisterer i et ikke uveesentligt omfang, samt at disse for-
hold resulterer i meget kritiske udvaskningssterrelser. Af tabel 4.1.6 frem-
gér det saledes, at knap 10% af dyrkningsarealet er belastet med naturged-
ning af et omfang af mere end 200 kg N/ha arligt.

Som omtalt i 4.1, er disse naturgedningsfordelingsproblemer et resultat
af den strukturudvikling, landbruget har gennemgaet, og som stadig pa-
gar. I lyset heraf ma det vurderes som nodvendigt at indfare nogle be-
greensninger overfor anvendelsen af for store mangder naturgedning i
forhold til starrelsen af det dyrkningsareal, disse skal anvendes pa.

I forbindelse med kapitel S-godkendelser af svinefarme, har miljsanke-
naevnet fastsat en greense pa 30 tons svinegylle pr. ha. Denne graense an-
vendes ogsd af miljestyrelsen og kommunalbestyrelserne. Hvis husdyrhol-
det pd det pdgezeldende brug er af en sAdan sterrelse, at denne graense over-
skrides, skal der, for en godkendelse kan opnas, foreligge dokumenterede
aftaler, som sikrer forsvarlig afhaendelse af den overskydende naturged-
ningsmacngde.

Sadanne narmere fastsatte maksimale naturgedningsmaengder pr. ha
beregnet pa basis af kvaelstofindholdet vil veere velegnede som et mere ge-
nerelt styringsmiddel overfor naturgedningsanvendelsen. En indferelse af
sadanne besternmelser i miljereglementet, eksempelvis at der maksimalt
ma anvendes en gedningsmengde pr. ha dyrket areal pr. ar, svarende til
omkring 2,5 storkreaturers produktion af gedning, vil give de kommunale
tilsynsmyndigheder bAde en forpligtelse til og en @get mulighed for i hvert
fald indirekte at kunne regulere de mere diffuse udledninger til recipien-
terne.

En saddan regulering vil forudsatte etablering af et aftale- eller forde-
lingssystem til fordeling af den overskydende naturgedning til andre be-
drifter, hvor den kan anvendes pa en hensigtsmzessig made, Hvorledes et
sadant system skal konstrueres (f.eks. naboaftaler, gyllebanker), vil i haj
grad afheenge af lokale forhoid, og det mé derfor vurderes, at det hverken
vil vaere hensigtsmaessigt eller muligt at forsege at fastsaette konkrete reg-
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ler for opbyggelsen af et sadant system, udover nogle nrmere definerede
betingelser, som en aftager af naturgedning skal opfylde.

6.2.3. Handelsgodning

Handelsgedningen i landbrugsproduktionen er en produktionsfaktor,
som ma anskaffes udefra. Dette forhold udger saledes et incitament for
den enkelte landmand til at forsege at minimere omkostningerne til an-
skaffelse af handelsgedning ud fra et givet udbytteniveau. Samtidig er det
muligt at dosere tilferslen af handelsgedning langt mere preecist i forhold
til planteproduktionens forventede behov, end det er tilfzeldet med natur-
gedningen.

Desuden arbejdes der indenfor landbruget meget med forbedring af
kvealstofprognoser, markstyringsprogrammer og edb-gadningsplanlaeg-
ning for at forbedre udnyttelsen af handelsgedningen.

Eventuelle indgreb overfor handelsgadningsanvendelsen skal ses i lyset
af ansket om at @ge en hensigtsmasssig udnyttelse af naturgedningen mest
muligt, sledes at der kan opnas en begraensning af den samlede kvaelstof-
tilfersel til dyrkningsarealerne.

En afgiftspaleeggelse af kvaelstofindholdet i handeisgedningen vil sile-
des pge naturgadningens skyggepris, dvs. age de alternative omkostninger
til handelsgedning ved en uhensigtsmaessig anvendelse af naturgednin-
gen.

Afgiften vil sdledes indirekte @ge invitamentet for den enkelte landmand
til at effektivisere sin naturgedningshdndtering,

En afgift pa kvaelstof i handelsgadning vil kunne udgere et supplement
til en fastsettelse af maksimalgraenser for mangden af naturgedning pr.
ha, jfr. ovenfor, - eller et alternativ, sifremt afgiften fastszettes pd et til-
strackkeligt hejt niveau. Provenuet af en sidan afgift kunne eventuelt an-
vendes til foranstaltninger til effektivisering af kveelstofanvendelsen i
landbrugserhvervet,

6.2.4. Ensilage

Tilsvarende naturge@dningen — omend ikke mangdemaessigt - giver ensile-
ring af saftgivende afgroder anledning til direkte udledninger af ensilage-
saft (jfr. 4.1). Disse udledninger kan bringes til opher ved, at ensilering af
saftgivende afgreder eller dele af afgroder sker p seerlige befaestede plad-
ser eller i siloer, hvorfra der er afleb til ensilagesafttank, aljebeholder med
tilstreekkelig kapacitet eller lignende. Ligesom markmeddinger bar ensile-
ring af saftgivende afgreder i markstakke forbydes. Regler for indretning
af ensileringsfaciliteter fastszettes i miljereglementet.

6.2.5. Afleb af produktionsspildevand og lignende
Produktionsspildevand udgeres for hovedparten af afleb fra malkerum,
spulevand ievrigt og lignende. 1 4.1 er det godtgjort, at disse udledninger
er af relativt mindre forureningsmeaessig interesse. Det md pé denne bag-
grund vurderes, at regulering af aflebet af produktionsspildevand kan
forega p4 linie med reguleringen af almindeligt husspildevand fra land-
brugsejendomme.
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6.2.6. Omkostninger

Som anfart i afsnit 6.2.1 har det indenfor rammerne af denne redegorelse
kun i meget begrznset omfang veeret muligt at vurdere omkostningerne
ved de foreslede foranstaltninger overfor belastningerne fra landbruget.
Der er dog foretaget sken over omkostningerne forbundet med etablering
af 12 méaneders og 6 méaneders kapacitet pA gadningsopbevaringsanlzeg-
gene samt de foreslaede foranstaltninger vedrerende ensileringsfacilite-
terne.

Disse sken hviler pa en lang reekke antagelser vedrerende blandt andet
bestanden af gylletanke og meddingspladsers fordeling pé forskellige be-
driftssterrelser, anlzeggenes nuvaerende kapacitet, pa hvilke bedriftsster-
relser, der foretages ensilering af saftgivende afgreder samt en reckke en-
hedsomkostninger for de forskellige typer bygge- og anlzgsarbejder
(1983-priser). Endvidere er det forudsat, at kapacitetsudvidelserne ikke vil
a&ndre pd opbevaringsformen.

Beregningerne er foretaget pA baggrund af Danmarks Statistiks oplys-
ninger om husdyrbestand og brugsstruktur ievrigt i 1982.

P4 baggrund af disse antagelser kan det skennes, at en udvidelse af ka-
paciteten pa gedningsopbevaringsanleg pa bedrifter med dyrehold til 12
méneder vil medfore omkostninger en en storrelsesorden pa 6-8 mia. kr.
Heraf tegner udvidelsen af kapaciteten pa aljebeholdere sig for lidt over
halvdelen. I disse tal skal modregnes den foregede gedningsvaerdi af na-
turgedning i form af besparelser i indkeb af handelsgodning.

Disse besparelser kan opgeres som felger:

Jfr. 4.1.2 udbringes der arligt 250.000 tons N i naturgedning med en gen-
nemsnitlig udnyttelsesgrad p4 0,4. Ved etablering af 12 méneders kapacitet
kan det skennes at den gennemsnitligt udnyttelsesgrad stiger til 0,6, Med
en pris pa 5,00 kr. pr. kg N i handelsgedning kan det herefter anslas at
denne stigning i udnyttelsesgraden betyder en besparelse i indkeb af han-
delsgadning pa ca. 250 mio kr. &rligt, idet det forudsaettes, at udnyttelses-
graden for P og K (kalium) i naturgedningen ikke oges som folge af kapa-
citetsuvidelsen.

Hertil kommer, at en udvidelse af kapaciteten til 12 maneder vil medfere
at langt den sterste del af gardbidraget pa 60.000 tons N forsvinder, og i
stedet vil blive udbragt pa dyrkningsarealerne.

Dette vil medfere yderligere besparelser, ikke mindst, hvis man tager
hensyn til naturgedningens indhold af P og X.

Disse besparelser skal sammenlignes med 4rlige kapitalomkostninger af
sterrelsesorden 480-640 mio kr. (levetid 20 ar, realrente 5%). Najes man
med et kapacitetskrav pa 6 maneder, kan omkostningerne pa basis af de
omtalte forudsztninger skonnes at vaere 2,5-3 mia kr.

Gennemferelse af bestemmelserne vedrerende ensileringsfaciliteterne
vil medfore omkostninger af en sterrelsesorden pa 300 mio kr., hvori der
skal modregnes den foragede foderveerdi af ensilagen, der vurderes nogen-
lunde at modsvare omkostningerne.

6.2.7. Sammenfatning vedrerende foranstaltningsforsiag
P4 baggrund af gennemgangen ovenfor af en razkke foranstaltningsmulig-
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heder kan felgende sammenfatning af foranstaltningsforslagene foreta-
ges:

- Miljereglementets indretningsmassige bestemmelser strarmmes pa en
rekke punkter og udvides til ogsd umiddelbart at geelde for gadnings-
oplag etableret for miljelovens ikrafttreeden.

- Gedningsopbevaringsanlzxg skal have en kapacitet der kan sikre, at ud-
bringningen p4 marken kan ske pa et efter forholdene hensigismaessigt
tidspunkt. Det kan vare nedvendigt med en lagerkapacitet pa op til 12
maneder.

- Markmeddinger og ensilering af saftgivende afgreder i markstakke for-
bydes.

- Udbringning af naturg@dning maikke finde sted pa frosne eller snedak-
kede arealer.

- Der fastsaettes maksimalvaerdier for arealbelastning med kvalstof. Her-
under bar overvejes i hvilken grad der skal fastsasttes regler for hvor store
mangder der ma udbringes pa forskellige tider af 4ret.

- Det ber overvejes at pédlagge kvalstofindholdet i handelsgedningen en
afgift,

- Der er ogsd fremover behov for en foreget informations- og vejlednings-
indsats, hvad angar dyrkningspraksis samt godt landmandsskab i evrigt
samt en stadig forskningsindsats indenfor samme omrade (f.eks. forbed-
ring af kvaelstofprognoser).

- Derer tillige behov for en forskningsindsats med hensyn til miljepavirk-
ningen som falge af forskellige driftformer og dyrkningspraksis.

Alle de navnte foranstaltningsforslag er generelle, dvs., det er foranstalt-
ninger, der foreslas indfert for alle brug i landet som helhed. Det er sand-
synligt, at der i forbindelse med opfyldelsen af recipientkvalitetsplanlacg-
ningen og vandindvindingsplanlagningen i en reekke tilfaelde vil vaere be-
hov for en mere selektiv stramning, hvad angar landbrugets kvalstofan-
vendelse og arcalanvendelse. [ sddanne tilfaelde kan der saledes vaere tale
om en yderligere regulering, hvad angar f.eks. afgredevalg og gedningstil-
forsel.

Endelig skal det neevnes, at den kommunale og amtskommunale
tilsyns- og kontrolvirksomhed ber strammes betydeligt op, - ikke mindst
fordi hovedparten af de anferte foranstaltningsforslag vil stille yderligere
krav til omfanget og effektiviteten af denne virksomhed, sadfremt foran-
staltningerne skal have den enskede effekt. Samtidig fAr kommunerne
imidlertid foregede muligheder for at medvirke til at recipientkvalitetspla-
nernes malsaetninger opfyldes.

6.3. Dambrug

Som ngzevnt i afsnit 4.3, udger dambrugenes udledning af nzeringssalte en
begranset andel af den samlede naringssaltudledning til ferske vande.
Imidlertid er mange dambrug beliggende i de @vre dele af vandsystemerne,
hvorfor n®ringssaltene kan udgere et vaesentligt bidrag til eutrofiering af
nedenfor liggende seer, og de amtskommunale recipientundersegelser har
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vist, at en reekke soer er staerkt pavirket af dambrugsdrift. Udledning af
organisk stof fradambrug udger endvidere en betydelig enkeltkilde til ud-
ledning til vandleb og seer sammenlignet med andre tilladte punktkilder.

De samlede udledning beregnes til 1.170-4.700 tons N pr. ar, 235-700
tons P pr. ar og 2.350 tons organisk stof pr. ar, jfr. tabel 43.1.

Det er kommunalbestyrelsen, der i henhold til miljebeskyttelsesioven
har ansvaret for at fore tilsyn med dambrug, men de fleste steder er dette
tilsyn efter aftale med kommunalbestyrelsen overtaget af amtsradet. Efter
de oplysninger, der foreligger for milj@styrelsen, er et effektivt dambrugs-
tilsyn i de fleste amtskommuner dog ferst etableret i slutningen af
1970°erne.

Tilsynet er i et vist omfang fulgt op med papegning af mangler pa de en-
kelte dambrug eller egentlige pAbud, og det er styrelsens opfattelse, at der
pd mange dambrug er udfert et betydeligt arbejde for at forbedre forhol-
dene.

Som omtalt i afsnit 4.3 papeger de foreliggende undersegelser, at mange
dambrug har uacceptable udledningsforhold. Der er saledes behov for, at
tilsynsmyndighederne falger tilsynsrapporterne op med de fornedne pa-
bud og sikrer sig, at pdbudene efterkommes.

Hvis belastningen fra dambrug i fremtiden skal bringes ned pa et ni-
veau, der er acceptabelt i relation til malsatningen for de enkelte recipien-
ter, er der behov for en raekke initiativer.

Miljestyrelsen er i @jeblikket, i samarbejde med Dansk Dambrugerfore-
ning, ved at afslutte nogle undersagelser over de gkonomiske konsekven-
ser ved en reekke forureningsbegreensende foranstaltninger pa4 dambrug.
Det er derfor pa nuveerende tidspunkt kun muligt at give en forelebig vur-
dering af de omkostninger, der er forbundet med de nedenfor foreslaede
foranstaltninger.

a. Brugen af vadfoder ber snarest bringes til opher.

b. Alle eksisterende dambrug ber indrettes, s risikoen for forurening be-
greenses, bla. ved etablering af bundfxldningsbassiner og fjernelse af
direkte udleb fra de enkelte damme.

¢. Udvikling af nye fodertyper.

d. Produktionsbegraensning.

Endnu produceres ca. 6.000 tons af den danske arredproduktion pa
grundlag af vadfoder. Der anvendes ialt ca. 25.000 tons vadfoder pr. ar,
som vil kunne erstattes af ca. 10.000 tons terfoder.

En sadan foderomlaegning vil kunne reducere den samlede udledning af
naeringssalte med ca. 1.500 tons kvalstof og ca. 200 tons fosfos.

En stor del af dambrugserhvervet har igennem de senere ar foretaget
denne omlaegning, og erfaringerne har vist, at overgang til terfoder giver
mulighed for en bedre udnyttelse af produktionsanlagget, hvilket bl.a. re-
sulterer i en produktionsforegelse.

Ud fra en samlet vurdering skennes en foderomlagning kun at ville
medfare begraensede meromkostninger for erhvervet.

Miljestyrelsen har udsendt et udkast til bekendtgoerelse som forbyder
brugen af vadfoder. Dette udkast dreftes i @jeblikket mellem styrelsen og
Dansk Dambrugerforening.
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Formalet med at etablere bundfeeldningsbassiner m.v, pd dambrug er at re-
ducere udledningen af slam og suspenderet stof. Samtidig begrsenses ud-
ledningen af organisk stof og nzringssalte med op til 50%.

Der findes ingen opg@relser over hvor mange af de 250 danske dambrug,
der har etableret bundfeeldningsbassiner. 1 Ringkjebing amtskommune,
hvor der er gjort en szerlig indsats for at fa dambrugerne til at lave bund-
faeldning, findes disse anlaeg pa 67% af dambrugene, men pa landsbasis
drejer det sig formentlig om ikke over 50%,

Ombkostningerne ved at etablere bundfeeldning varierer betydeligt efter
dambrugets storrelse, dens tilgeengelige vandmeengde og jordbundsfor-
holdene, Til brug for den foreliggende vurdering regnes med en gennem-
snitspris pa ca. 250.000 kr. pr. anleeg, hvilket for halvdelen af de 550 dam-
brug svarer til ca. 70 millioner kroner.

Hyvis renseeffekten sattes til ca. 30% for organisk stof og naeringssalte,
vil der i disse anleg kunne tilbageholdes ca. 50-1.000 BI,, 200-400 tons
kvzlstof og 50-100 tons fosfor.

Udviklingen p4 terfoderomrider i de senere ar har vist, at det er muligt at
reducere foderets indhold af kvaelstof og fosfor betydeligt. Denne udvik-
ling ber intensiveres, hvilket bl.a. kan ske pa fiskeriministeriets forsags-
institutioner. Det er ikke muligt pa nuvaesrende tidspunkt at vurdere, hvor
meget neringssaltudledningen kan nedbringes, og hvilke omkostninger,
der vil veere forbundet med det.

En r=kke dambrug er anlagt ved recipienter, specielt s@er, som er meget
falsomme overfor nazringssalttilledninger, og de amtskommunale recipi-
entundersogelser har vist, at en reckke soer er si staerkt pavirket af dam-
brugsproduktionen, at der er behov for vidtgdende indgreb overfor dam-
brugsproduktionen. Sadanne indgreb vil, i den udstraekning der vil blive
tale om produktionsbegraensninger, naturligvis fa en betydelig privateko-
nomisk konsekvens for de berarte dambrugere. I enkelte tilfaelde kan det
formentlig blive nedvendigt for det offentlige direkte at kabe de pagal-
dende anlzg; rent overslagsmeessigt kan udgifterne hertil vurderes til 40—
50 mio kr.

6.4. Spildevand

6.4.1. Sammenfatning af belastningen fra spildevand
T afsnit 4.2 er der redegjort for hvilke typer spildevand som udledes til
hvilke recipienter og med hvilket indhold af forurenende stoffer (NPO),
Spildevandet stammer fra 4 hovedkilder (1) Kommunale rensningsan-
l=g, (2) Bebyggelse, som ikke er tilsluttet kommunale rensningsanleeg, (3)
Industrier, som udieder spildevand direkte og (4) Overfladeafstremning,
f.eks. fra befaestede arealer. De udledte maengder af NPO fra disse kilder
er sammenfattet i tabel 6.4.1.
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Tabel 6.4.1. Sammenfatning af NPO-udledningerne med spildevand.

Udledninger Recipient N x 1000t P x 1000t BI x 1.000¢

pr. ar efter pr. ar efter pr. ar efter
rensning rensning renshing

Kommunale i:‘ersk 8,5 2,9 10,9
rensninganleg Marin 15,6 4.3 61,0
Spredt bebyggelse - Qverflade-
Sommerhuse - Landsbyer  recip. 1,3 0,45 5,2

Jord 1,6 0,47 5,2
Industri (direkte) Fersk 0,15 0,2 0,2

Marin 4,2 3,2 41
(udsprajtning) Jord 0,9 0,25 8,8
Overfladeafstremning Fersk og 08 ol 17
(befzstede arealer m.v.) Marin * ' !

(Amtskommunernes tal)

Ved vurderingen af behovet for indgreb overfor disse udledninger ma man
tage udgangspunkt i den status for vandkvaliteten i grundvand, vandlab,
swer, kystnaere marine omrader og 4bne havomrader, som er anfert i kapi-
tel 5. Generelt er der baggrund for felgende konklusioner, som danner ud-
gangspunkt for den feigende diskussion af mulige foranstaltninger til re-
duktion af udslippene af NPO med spildevand:

- Miljekvaliteten i mange danske vandleb og seer er ifelge de amtskom-
munale tilsynsrapporter stadig alt for darlig. En medvirkende arsag til
dette er udledning af mangelfuldt renset eller urenset spildevand. Det er
normalt fosforindholdet i spildevandet, som er problematisk i relation
til s@er, mens problemerne i vandiabene hovedsagelig skyldes udlednin-
gen af organisk stof.

- Sterstedelen af spildevandet afledes til marine recipienter og denne del
af spildevandet er yderligere den dérligst rensede del. Det er pavist, aten
rekke af de kystnaere marine omrader er hardt belastede af naeringssalte
og at en del stammer fra spildevandsudledninger.

~ Belastningen med NPO fra udsprejtning af spildevand p4 jorden kan lo-
kalt udgore en fare for grundvandet. Det samlede omfang af udsprajt-
ning er dog relativt lilie.

- Udledningerne af NPO fra bebyggelse, som ikke afleder spildevand til
kommunale spildevandsanlaeg yder et bidrag til belastningen med NPO,
og kan udgere en potentiel fare for grundvand og ferskvandsomrader,
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6.4.2. Kommunale spildevandsanleg

Udledninger fra kommunale rensningsanleg kreever ifelge miljebeskyt-
telsesloven tilladelse fra amtsradet, som ogsa ferer tilsyn med overholdel-
sen af tilladelser.

Miljastyrelsen har i januar 1984 udgivet en redegerelse om driftsproble-
mer | kommunale rensningsanleeg. Det fremgar af redegorelsen, at udled-
ningstilladelserne ofte ikke overholdes.

15 amtskommuner overholdt 16-46% af rensningsanlaggene ikke et el-
ler flere af kravene. Nogle af disse tilfalde skyldes helt ekstracrdinaere be-
givenheder, feks. et sarligt voldsomt regnskyl eller et maskinelt sam-
menbrud, men der er ikke tvivl om, at en stor del af overskridelserne skyl-
des mere permanente fejl ved anleggene eller deres pasning.

Hydraulisk overbelastning og manglende driftstabilitet var hyppige ar-
sager. I nogle tilfelde var anleeggene simpelthen for sma til at behandle de
tilledte spildevandsmeengder. En gennemgang af problemer ved rens-
ningsanleeg i Vejle amtskommune viser, at ogs overbelastning med indu-
strispildevand er en vaesentlig arsag.

Der peges i redegerelsen pA mange forskellige muligheder for at drive
rensningsanleggene, s udledningskravene kan overholdes. Af tekniske
foranstaltninger kan neevnes udbygning med forsinkelsesbassiner, efter-
klaringstanke, spildevandslaguner.

Det amtskommunale tilsyn med de kommunale spildevandsanlag fun-
gerer gjensynligt godt. Derimod tyder meget pa, at amtsrddene ikke har
den fornadne vilje til at pAbyde kommunerne de nedvendige forbedringer
eller fornyelser af anleeggene. Det er uacceptabelt, at amtsridene ikke skri-
der ind over for klare overtraedelser af givne tilladelser.

Det er ikke muligt at opgere, hvor meget belastningen ville blive ned-
bragt, hvis udledningstilladelserne blev handhaevet. Men da der @jensyn-
ligt er mange rensningsanlzeg, der ikke overholder de givne udledningstil-
ladelser, ville en overholdelse formodentlig resultere i en veesentlig reduk-
tion,

Amtsradene har selv i forbindelse med recipienttilsynet peget pd, at
overbelastning af rensninganleeg er medvirkende arsag til den darlige
vandkvalitet i mange vandleb. Hindhzvelse af udledningstilladelserne
ma derfor forventes at resultere i en forbedring og mé betragtes som ¢n
nedvendig (omend ikke tilstraek kelig) forudsatning for opnéelse af recipi-
entkvalitetsplanlzgningens malsatning.

@nsker man at reducere udledningerne af N, P og organisk stof fra kom-
munale spildevandsanlaeg, vil de nedvendige tekniske foranstaltninger af-
haenge af, hvilken type rensningsanlaeg, der allerede findes.

Groft inddeles rensningsanleeg i mekanisk anlaeg, mekanisk-biologisk
anlzeg, mekanisk—kemisk anlag, mekanisk-biologisk-kemisk anleeg samt
mekanisk-biologisk anlag med kvalstoffjernelse. For at vurdere de mest
hensigtsmeessige foranstaltninger har det vaeret nedvendigt at inddele an-
lzeggene yderligere. Samtlige danske anlag er blevet fordelt pa 19 forskel-
lige typer. Hvert anleeg, der er sterre end et dimensioneringsgrundlag pa
5-700 p.e., er gennemgaet, rensningsforanstaltningerne vurderet, og den
mulige reduktion i udledningerne opgjort. Denne undersegelse er gen-
nemfert for miljestyrelsen af I. Kriiger A/S.
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Foranstalt-
ninger til re-
duktion af
organisk stof

Foranstalt-
ninger til re-
duktion af
kvselstof

I de fleste fungerende biologiske rensningsanleg kan der ske en reduktion
i indholdet af organisk stof, siledes at BI;-tallet i aflebsvandet ligger pd
20 mg/1.

En reduktion i udledningen af organisk stof kan siledes opnas ved, at
urensede udledninger renses samt at mekaniske anleeg omdannes til
mekanisk-biologiske anlaeg. En yderligere reduktion til 12 mg/1 kan opnas
ved en udvidelse af de biologiske anlacg, efterfulgt af en efterfiltrering eller
en lagune.

Da udledningen af organisk stof specielt er et problem i vanlab, er der
foretaget en beregning af, hvor meget organisk stof, der ville blive udledt
til recipienttyperne a og b — dvs. vandleb og seer - hvis udledningen redu-
ceres til et Bl,-tal pd 12 mg/1l. Udledningerne er vderligere fordelt pa
bokse, (tabel 6.4.2 A).

En sadan foranstaltning vil medfere, at udledninger til ferskvandsomra-
derne kan reduceres til 1/3 af, hvad der kan udledes ved den nuverende
rensning, hvis der udledes svarende til dimensioneringsgrundlaget.

1 tabel 6.4.2 B er opgjort de anlegs- og driftsomkostninger, som for
hver enkelt boks er nadvendige for at opna en reduktions af Bl i udled-
ningerne til seer og vandleb pa 12 mg/L

Det fremgdr, at der for landet som helhed vil vaere tale om omkostninger
pa ca. | milliard kr. i anleeg, og ca. 64 mio kr. i egede driftsomkostninger
pr. ir.

Det bemarkes, at den konkrete stillingtagen til rensningsniveauet fore-
tages af amtsridene pad grundlag af recipientkvalitetsplanlaegningen.

Ved mekaniske rensningsanlaeg sker der en lille reduktion i spildevandets
kveelstofindhold. I biologiske rensningsanleeg er reduktionen lidt sterre,
men varierer meget, afhzngig af bla. anleggets udformning, belastning
og drift.

Enreduktion i udledningen af kvzelstof kan opnds ved, at urensende ud-
ledninger og mekaniske anleeg udbygges til biologiske anizeg med kval-
stoffjernelse. De biologiske anleeg skal udvides og driften zndres.

Dette vil for visse anleeg medfare, at volumen skal forages 4-5 gange.
For andre typer anlzg skal volumen forages med 50%. Visse anleg skal
ombygges, hvorimod nogle skal have &ndret omrering.

I tabel 6.4.3 A er opgjort den maengde kvaelstof, der vil blive udledt, sa-
fremt aflebskoncentrationen af kvelstof reduceres til 5-8 mg/1. Mang-
derne er fordelt pd bokse og recipienttyper.

Totalt ville en gennemforelse af dette krav betyde, at der ville blive ud-
ledt 1/5 af den mengde kvaelstof, der kunne udledes med den nuvaerende
rensning, sAfremt der blev tilledt svarende dimensioneringsgrundlaget, Til
trods for at det spildevand, der udledes til ferskvand, renses bedre, end det,
der udledes til havet, gaelder reduktionen til ca. 1/5 for alle recipienttyper.
Det skyldes, at der kun sker en ringe reduktion i udledningen af kvelstof
ved den biologiske rensning.

I tabel 6.4.3 B er beregnet omkostninger ved opnaelse af denne reduk-
tion i udledningerne af N til alle recipienter. Beregningen viser, at anleegs-
udgifterne samlet for landet ville blive ca. 3 mia kr. og de egede driftsom-
kostninger ville blive ca. 90 mio kr. pr. ar.
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Dette er et regneecksempel. Den konkrete stillingtagen til rensningsnive-
auet for kveelstof foretages af amtsridene pa baggrund af recipientkvali-
tetsplanlazgningen. Det samlede investeringsbelab ma formodes at blive
vaesentligt lavere end anfort i eksemplet.

Tabel 6.4.2 A. Udledning af BL, i tons pr. ar, forudsat reduktion af BI,-

indholdet i spildevand udledt til recipienttyperne a og b til

12 mg/1.
Box nr. a b c d a+b Total
3.0l 5 5
5.02 2,6 121 15 12 123,6 171
5.03 4 2.410 4 2414
6.01 38 3.256 k. 3.294
6.02 42 140 17.614 182 17.796
6.03 2 46 2 48
6.04 39 700 39 704
6.06 372 a5 20 2.128 417 2.565
6.07 2,6 479 2,6 482
6.08 0 4,3 2.433 4,3 2.437
6.09 11 163 11 174
6.10 5,9 50 1.073 2.057 55,9 3,186
6.11 6,2 43 750 49,2 799
6.12 294 247 3.986 541 4,527
6.13 27 168 306 570 195 Lo7
6.14 50 97 1.233 50 1.430
6.13 625 16 20 641 661
6.16 11 59 11 70
6.17 137 25 2.272 83 162 2.517
6.18 14] 238 11 3.406 379 3.796
7.01 461 1.029 598 461 2.088
7.02 1,3 979 1,3 980
7.03 1.213 24 121 678 1.237 2.236
7.04 518 467 1.887 176 985 3.048
7.05 16 3.264 16 3.280
8.01 180 L.611 180 1.791
9.01 488 488 488
9.02 264 5 264 269
9.03 25 532 2.478 557 3.035
Lalt 4.820,3 2.241,5 7.031 53.21%9 7.061,8 67.312

recipienttype a):
recipienttype b):
recipienttype ¢):
recipienttype d):

sper sami vandleb til seer og lukkede fjorde,
vandlob til Abne bugter, sunde, baelter og have,

lukkede fjorde og evrige lukkede salte og brakke vand,

Abne bugter, sunde, beelter og have.

Boksinddeling, se figur 4.2.1,
Kilde: Tal fra amtskommunerne.
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Tabel 6.4.2 B. Omkostninger ved reduktion af Bl til 12 mg/L.

Recipient- Drrifts-

typea+b omkostninger
Box nr. 1.000 kr./ar
5.01 0 1}
5.02 9.750 660
5.03 1.250 50
6.01 5.280 350
6.02 25.420 1.810
6.03 460 20
6.04 720 30
6.06 70.290 3.560
6.07 550 20
6.08 760 40
6.09 1.240 20
6.10 9.120 540
6.11 8.470 410
6.12 93.460 9.290
6.13 35.370 1.770
6.14 14.160 680
6.15 78.590 4.600
6.16 3.060 140
6.17 25.430 1.340
6.18 44.920 3210
7.01 85.330 4.000
7.02 360 15
7.03 127.620 8.540
7.04 166.680 8.130
7.05 4.490 180
8.01 29.760 1.540
9.01 92.130 3,780
9.02 42.020 3.080
9.03 87.540 5.760
lalt 1.064.220 63.635

Recipienttypeforklaring: se tabel 6.4.2 A.
Boksinddeling, se figur 4.2.1.
Kilde: Tal fra amtskommunerne .
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Tabel 6.4.3 A. Udledning af N i tons/dr forudsat reduktion i N-udslippet

svarende til 5-8 mg/1,

a b c d total

Box nr.

5.01 1,4 1
5.02 1,3 60 39 7,8 73
5.03 2 77 7%
6.01 19 454 473
6.02 21 70 1.864 1.955
6.03 1 2 3
6.04 0 2 31 33
6.06 186 22 12 150 370
6.07 1,3 22 23
6.08 0 2,2 174 176
6.09 57 15 21
6.10 10 25 46 106 180
6.11 3,1 22 32 57
6.12 147 124 181 452
6.13 14 84 20 4 152
6.14 25 14 53 92
6.15 312 8,2 7 327
6.16 5,5 1.8 7
6.17 68 12 98 6,6 185
6.18 71 119 33 151 344
7.01 230 184 28 442
7.02 0,7 42 43
7.03 607 12 59 30 708
7.04 259 234 209 30 732
7.05 7.8 195 203
8.01 90 68 158
.M 244 244
9.02 132 1,4 133
9.03 12 266 111 389
Ialt 2.409,5 1.121,3 6492 3.876 8.056

Recipienttypeforklaring: se tabel 6.4.2 A.
Boksinddeling, se figur4.2.1.
Kilde: Tal fra amtskommunerne .
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Tabel 6.4.3 B: Omkostninger ved reduktion af N til 5-8 mg/I.

a b c d Total

anlaeg drift anleg drift anleg drift anlzg drift anlzg drift

Box nr. 100D kr. 1000 LOOO kr. 1000 1.000 kr.  1.000 L.00O0O kr.  1.000 1.000 kr.  1.000
kr./ar kr./ar kr./ar kr./ar ke./ar

5.01 0 1] 0 0 o 0 35 o) 350 0
5.02 330 0 1.360 0 1.480 m 2.6%0 40 11.860 60
5.03 4] 0 980 20 0 0 103,740 3.79%0 104.720 3.810
6.01 Q 0 7.070 130 0 o) 224,730  6.840 231.800 6.970
6.02 3.940 350 22.160 910 0 1] 609.990 14.060 636.090 15.320
6.03 0 0 270 0 0 0 2.100 0 2.370 70
6.04 0 0 2.100 0 0 20.540 640 22.640 640
6.00 §1.820 2.260 3.640 0 1.670 0 83.780 2.640 170910 4.930
6.07 330 0 0 o} 0 0 1.020 40 1.350 A0
6.08 0 0 460 0 4] 0 74.360 2.030 74,820 2.030
6.09 Q 0 1.170 0 0 0 6.510 180 7.680 180
6.10 2.560 130 5.080 180 31.6%0 990 66.030 1.99% 105.450 3.290
6.11 560 0 5.404 0 0 4] 660 60 6.260 60
6.12 59890 1770 61.540 1.550 0 0 98.360 21.380 219790 5.700
6.13 2.530 0 46.840 1.290 11.750 430 16.710 710 77.830 2430
6.14 (] 0 6.690 0 8.480 260 33,560 1.120 48.700  1.410
6.15 101.18¢ 2430 1.150 1} 0 0 360 0 103,190 2.430
6.16 G 0 1.460 110 4] 0 3.730 110 7.190 220
6.17 17.910 70 3.020 0 52800 1.510 4.220 180 77950 1.780
5.18 9.820 780 20.430 1.550 600 o 81.680 2.330 121.530 4.660
7.01 78.600 2.790 0 J\) 70.130  1.920 17.370 550 166.100 5.260
7.02 0 o 210 4] 0 0 25,600 830 25.810 830
7.03 114.260 5.380 2.000 0 17.540 570 18.390 570 152,190 6.520
7.04 68.050 880 100.380 2.820 80.950 2.140 13.790 380 263.170  6.220
7.05 3,400 1.360 4] 0 0 0 106.260 3.170 109.660 4.530
8.01 41.400 1.070 0 o 0 0 52.900 1.830 94300 2.900
9.01 100.300  2.500 0 0 0 0 0 o] 100.300  2.500
9.02 31.980 750 0 0 0 0 340 [} 32320 750
9.03 1.760 0 . 80160 1.730 0 0 15.180 1.950 97100 3.680
Talt 720.710 22.520 390.210 10.350 277.046  7.846 1.685.440 48.490 3.073.430 89.200

Recipienttypeforklaring: se tabel 6.4.2 A,
Boksinddeling, se figur 4.2.1.
Kilde: Tal fra amtskommunerne .
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Foranstalt-
ninger til re-
duktion af
fosfor

Sammen-
heeng mellem
de forskellige

foranstalt-
ninger

I bade mekaniske og biclogiske rensningsanlag sker der en lille reduktion
af fosforindholdet i spildevandet.

En reduktion i fosforindholdet svarende til en aflebskoncentration pd 3
mg/1 eller 1 mg/1 kan opnds ved en fzldning, der f.eks, foretages ved til-
satning af et Fet * salt. S4fremt aflebskoncentrationen skal reduceres til
0,5 mg/1, fordres foruden fzldning ogsa en sandfiltrering.

Det er ikke nedvendigt at ombygge mekaniske anleeg til mekanisk-
biologiske anlag for at reducere fosforkoncentrationen.

I visse typer anlag kan en faeldning foretages direkte i det eksisterende
anlzeg. I andre typer anlazg forudsatter en reduktion i fosforindholdet, at
bundfeeldningstanken udvides. Niveauet af aflebskoncentrationen af-
hezenger af kemikaliedoseringen. I tabel 6.4.4 A er opgjort de meangder fos-
for, der vil blive udledt, safremt aflebskoncentratiionen af fosfor reduceres
til henholdsvis 3 mg./1, 1 mg/1 0g 0,5 mg/1. Mangderne er fordelt pa bokse
og recipienttyper.

‘En aflebskoncentration pd 3 mg/1 vil medfere, at udledningen reduceres
til 30%, en aflebskoncentration pa 1 mg/1 medfarer, at udledningen redu-
ceres til 10%, og 0,5 mg/1 medferer, at udiedningen reduceres til 5% af den
udledning, der kunne finde sted ved den nuvarende rensning, under for-
udseetning af en udledning, svarende til dimensioneringsgrundlaget.

Da det ofte er mest relevant at begraense tilledningen af P til vandleb og
lukkede fjorde, har man foretaget en beregning af omkostningerne ved at
ni de reducerede udledninger af fosfor til recipienttyperne a og ¢. Den
fremgar af tabel 6.4.4 B. Det fremgar, at omkostningerne er (afrundede
tal):

a + crecipienter Anlzg mio kr. Drift pr. ar

mio kr.
P-udledning 3 mg/1 180 67
P-udledning 1 mg/] 182 85
P-udledning 0,5 mg/1 922 115

Dette er et regneeksempel, som er foretaget udfra visse generelle betragt-
ninger. Det konkrete rensningsniveau for P afgeres af amtsradene pA bag-
grund af recipientkvalitetsplanlzgningen.

I ovenstiende er beskrevet, hvilke metoder der kan anvendes til at ned-
bringe belastningen af kveelstof, fosfor og organisk stof hver for sig. Li-
geledes er de mulige udledninger opgjort for hvert enkelt stof for sig.

Dette er gjort pd baggrund af, at et enkelt af stofferne ofte vil vaere det
vaesentligste forureningsproblem. Der vil derfor ofte vare et anske om
netop at begreense udledningen af et enkelt af stofferne.

Derensningsforanstaltninger, der eventuelt treeffes for at begraense ud-
ledninger af et enkelt stof, vil ogsad have indflydelse pd udledningen af an-
dre stoffer.
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Okonomisk set er der ogsa visse »sideeffekter«. Man vil séledes opna
visse besparelser pa projekteringen og i byggeomkostningerne ved at gen-
nemfare flere renseforanstaltninger samtidig. Hertil kommer, at mange
anlzg i forvejen er overbelastede. Et eventuelt byggeri til opfyldelse af
skeerpede udledningskrav vil derfor ofte blive kombineret med en kapaci-
tetsudvidelse. Dette vil give visse relative besparelser i anlegsudgifterne.

6.4.3. Reduktion af fosforindholdet i vaskemidler

Af den meaengde fosfor pa ca. 11.500 tons, der arligt tilledes de kommunale
spildevandsanlaeg med byspildevandet, hidrarer godt 3.000 tons eller ca.
25% fra taj- og maskinopvaskemidlers indhold af fosfat, jfr. oplysninger
fra Brancheforeningen for szbe-, parfumeri-, toilet- og kemisk—tekniske
artikler. Af disse 3.000 tons stammer hovedparten, nemlig ca. 2.800 tons
fra t@jvaskemidler.

P4 denne baggrund skal det i det folgende vurderes, hvorvidt en reduk-
tion - eller en total fjernelse - af fosforindholdet i tajvaskemidler kan ud-
gare et hensigtsmeessigt alternativ eller supplement til fosforfjernelse pa
de kommunale spildevandsanlag.

Fosfater har en lang reekke positive effekter i vaskemidler. Det drejer sig
isaer om felgende:

- Nedsaetter vandets hardhed

- Oger seebernes vaskeevne

_ Tilferer vaskevandet alkalinitet (det modsatte af surhed), hvorved et
konstant pH holdes.

- Binder tungmetaller, f.eks. jern, sdledes at misfarvning af tej undgds

- Holder frigjort snavs svaevende i vaskevandet.

Fjernes fosfor fra vaskemidlerne vil vaskekvaliteten g4 ned, og der vil ske
kalkaflejringer i tej og vaskemaskiner. Levetiden af savel t@j som vaskema-
skiner vil hermed forringes.

En reduktion af fosfatindholdet i vaskemidler kan enten ske ved direkte
at fastseette en maksimal tilladt koncentration af fosfat i vaskemidler eller
ved at belzgge fosfat til vaskemidlerne med en afgift. Bl.a. af pris- og kon-
kurrencemassige arsager er fosfatindholdet i vaskemidler i Danmark sa
lavt, at det ma vurderes, at en yderligere nedsettelse af det vil ga alvorligt
ud over vaskemidlernes vaskeevne.

Der eksisterer i dag en reckke alternativer til fosfattilsztningen til vaske-
midler. Saledes har man i en rackke lande forsegt at erstatte fosfat med
bl.a. NTA (natrium-tri eddikesyre) og Zeolitt.

NTA er i stand til som fosfater at reducere hardheden, men undersatter
ikke i samme omfang vaskeeffekten.

NTA har imidlertid veeret genstand for meget omfattende toksikologi-
ske vurderinger. Stoffet var frigivet i USA sidst i tresserne, men blev i1970
trukket tilbage af sundhedsmyndighederne pa grund af kreeftrisiko og
manglende bionedbrydelighed. Siden er gennemfert en lang reekke under-
sogelser i mange lande. T 1980 blev stoffet igen frigivet i USA, men md ikke
anvendes i handsabe, shampoo og lignende. I november 1982 har milje-
myndighederne i staten New York segt at fa forbudt stoffet i denne stat af
hensyn til drikkevandet.
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Det kan yderligere tilfejes, at selv om NTA erstatter fosfat i vaskemidler,
vil der stadig veere fosfat i spildevandet. NTA: har yderligere den egenskab,
at det vanskeligger fosforfeldning pa rensningsanizeggene,

Selv om stoffet nu igennem 15 ar er blevet anvendt i en raekke lande, ma
det konkluderes, at NTA stadig er et omstridt stof.

Zeolitt er et uorganisk stof, som anvendes som erstatning for vaskemid-
delfosfater i Tyskland og Holland. Zeolitt kan reducere vandets hardhed,
men har ellers ingen vaskeaktive egenskaber. Stoffet opleses ikke i vand,
hvorfor det i sterre maengder vil virke slidende pa tajet under vasken.

Ved vurderingen af mulighederne for at erstattet fosfaterne i vaskemid-
ler med andre stoffer, ber det generelte forhold indg4, at fosfor i forvejen
indgdr i det skologiske kredslob.

En anden mulighed er at forsyne vaskemaskinerne med et ionbytter-
anlazg. Et sidant anlaeg vil kunne erstatte fosfaternes bladgerende effekt,
men vil ikke direkte pavirke vaskeeffekten i gunstig retning. Endvidere vil
installationen af et ion-bytter-anlzeg nadvendiggere en udskiftning af va-
skemaskineparken,

Der eksisterer siledes en r&zkke problemer omkring mulighederne for at
finde hensigtsmaessige erstatninger for fosfaternes vaskeevne.

Hertil kommer, at fjernelsen af fosfat fra vaskemidler til veere et util-
streekkeligt tiltag til alene at hindre algeveekst i seer, snavre fjorde og an-
dre lukkede vandomrader. Det vil derfor alligevel i en lang reekke tilfaelde
vare nedvendigt at etablere fosforfjernelse p4 kommunale spildevands-
anleeg. PA denne baggrund ma det konkluderes, at med det nuvaerende fos-
fatindhold i vaskemidler i Danmark og med de erstatningsmuligheder for
fosfatindholdet, der er til stede i @jeblikket, s& forekommer indgreb over-
for indhoidet i vaskemidler ikke hensigtsmeessigt pd nuveerende tids-
punkt.

6.4.4. Spredt bebyggelse m.y.

14.3.2 er udledningen af spildevand fra ejendomme uden for byomraderne
beskrevet. Det omfatter bl.a. sommerhusomrider, mindre landsbyer og
spredt bebyggelse.

Afledningen af spildevand fra disse omrider sker pa mange forskellige
mider. Afledningsformen er dels historisk betinget, dels betinget af
jordbunds- og draenforhold. Det fremgar endvidere af de foregdende af-
snit, at afledningen lokalt - f.eks. ved udledning til vandleb - kan skabe
problemer.

Hyvis anlaeggene ikke fungerer miljomaessigt forsvarligt, kan myndighe-
derne pAbyde, at der foretages nadvendige forbedringer eller fornyelser af
anlaeggene

Der findes en del muligheder for at reducere udledningerne, f.eks. grus-
filtre, biologiske minirenseanlaeg, sivedreen. Hvilken foranstaltning, derer
mest hensigtsmeessig, afhzenger af det konkrete problem. Et generelt
problem er dog ofte, at septiktanke ikke fungerer efter hensigten. Visse ty-
per septiktanke fungerer, hvis de ikke temmes regelmaessigt, som gennem-
lebsbrande, hvorved rensningseffekten er meget ringe. En tvungen tem-
ningsordning kunne afhjalpe dette problem.
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6.4.5. Industri (direkte udledninger)
Industrispildevand adskiller sig fra almindeligt husspildevand ved en ret
uensartet sammensatning og med store forskelle fra industri til industri.

Dette gor det vanskeligt at opstille generelle retningslinier for rensning
af industrispildevand.

Det er dog kendetegnende for dansk industri, at hovedparten er smi el-
ler mindre industrier med ¢t forholdsvis uproblematisk spildevand, som
uden videre kan ledes til de kommunale rensningsanlzeg eller renses ved
traditionelle metoder.

Industrispildevand kan groft opdeles i to hovedgrupper:

- Vand med et indhold af forurenende stoffer (hovedsagelig organisk
stof), som kan gennemgé en biologisk rensning.

- Vand med et indhold af forurenende stoffer, der kun vanskeligt eller slet
ikke fjernes ved traditionel rensning enten pa grund af toxiske stoffer el-
ler en kompleks sammensetning af spildevandet.

Langt de fleste industrier herhjemme tilherer som naevnt den foarste
gruppe og volder ikke de store problemer renseteknisk.

Der er dog i denne gruppe en rzkke industrier med et stort indhold af
organisk stof og/eller en spildevandssammenseetning, som giver visse
problemer i forbindelse med en biologisk rensning.

Hele den 1. gruppe omfatter falgende industrier:

Fiskeindustri
Grentkonserves
Mejerier
Slagterier
Sukkerfabrikker
Celluloseindustri

Indenfor gruppen af industrier med udledning af spildevand, hvor tradi-
tionel biologisk rensning ikke umiddelbart kan anvendes, drejer det sig
isger om:

Medicinalindustri
Kunstgedningsfabrikker
Plantebeskyttelsesmiddelproduktion
Halvlederindustri

En raekke virksomheder med en meget stor udledning af kveelstof og fos-
for befinder sig i denne gruppe,

I rapport fra I. Kriiger A/S; »Direkte udledninger af industrispilde-
vand« (1984), gennemgas en reekke rensningsmuligheder for industrispil-
devand. Der anvendes s&ledes et bredt spektrum af rensningsmetoder i
dansk industri, sivel mekanisk-biologiske metoder som fysisk/kemiske,
hvorved man kan nedbringe udledningerne af NPO mere eller mindre.
Hvor langt man skal ga i rensning, bestemmes dels af skonomien, dels af
de krav, myndighederne stiller af hensyn til recipienten. Begraesningerne
findes kun i mindre grad i de teknologiske muligheder.

Man har derfor forudsat, at der anvendes kendt og tiigeengelig rens-
ningsteknologi, og gennemfort en beregning af omkostningerne for indu-
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strien ved at nedbringe udledningerne af NPO yderligere. Beregningerne
gennemgas nedenfor.

I ovennievnte rapport er der ved skennede beregninger angivet omkostnin-
ger ved en ekstra rensning af industrispildevandet, saledes at rensningen
indenfor hver branche udger:

BI, 90%

“"T-N 80%

T-P 90%

Foruds=tningerne for beregningerne er falgende:

- Kendt og traditionel rensning, det vil sige, at der fortrinsvis er benyttet
processer, som er afprevet indenfor hver branche, sdledes er anaerob
spildevandsbehandling ikke medtaget.

- Investeringen er delt i to grupper:

- selve renseanlzgget (skennet udfra enhedspriser),
- investeringer i kloakker, havledninger, jordkeb, interne omlegninger
(skennet udfra praktiske erfaringer),
- Alle beleb er opgivet pr. 1.1.1984,

Det er selvsagt, at de angivne belab kun giver et groft sken over omkost-
ningerne, idet en lang raekke forhold kan og vil pavirke omkostningerne
for et endeligt renseanlzg.

I opgerelsen er lufthavne og havne ikke medtaget, da det er meget van-
skeligt at angive omkostningerne, specielt da der ikke foreligger nogen op-
gorelse over forureningsmzngder o.l. Endvidere er tal for Superfoss og
Dansk-Norsk Kvalstof ikke med i opgerelsen.

Beregningerne viser felgende:

- En rensning til angivet niveau vil koste ca. 2 mia kr. i investering og ca.
150 mio kr. i arlige driftsudgifter.
~ Ved rensning vil belastningen N, P og O blive reduceret med ca. 80% og
malt i p.e. fra ca. 3,5 mio til 0,6 mio.
- De virksomhedsbrancher, som betyder mest, er
Sukkerfabrikker
Cellulose og papirindustri
Fiskeindustri

Disse tre brancher er absolut dominerende og leegger beslag pa 1,5 mia kr.
af de ialt 2,0 mia kr.

For sukkerfabrikker skal det papeges, at der siden midten af 70%crne er
foretaget meget store investeringer i interne omleegninger og renseanizeg.
Dette har medfert en reduktion pa ca. 75% i forhold til oprindeligt.

Af tabel 6.4.6 fremgar investeringer og driftsudgifter for rensning af
Bl;, NogP.

I de angivne driftsudgifter er ikke medregnet evt. nyttiggerelse eller gen-
vinding af produkter, som indvindes ved en rensning. Ej heller er driftsbe-
sparelser i form af vand, energi og ravarer ved omlagning af interne pro-
cesser medregnet. | mange tilf2elde har det vist sig, at en ne@je gennemgang
af en virksomheds produktion, far der etableres renseanleeg, har medfart
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Tabel 6.4.6. Investerings— og driftsudgifter ved eget rensning.

Invest. Driftsudgifter
mio kr. mio kr./ar
BI; 1.200 100
T-N 600 15
T-P 200 35
2.000 150

Tabel 6.4.7. Reduktioner for B, N og P.

Udledning i kg/d

Nuvarende Efter rensning procent
B, 225.000 35.000 84
T-N 14.500 3.100 79
T-P 5.500 600 39
P.E. 3.500.000 £00.000 84

besparelser i vand, energi og ravarer, i enkelte tilf ®lde er fundet besparel-
ser pd op mod 25%.

For investeringerne har erfaringer vist, at det, der ofres pa interne pro-
cesomlagninger, modsvarer mindre investeringer i renseanlaeg, saledes at
den samlede investering ikke sendres.

Det er som nzevnt grove sken, som er lagt til grund for vurderingen af
investeringer og driftsudgifter, og kun en neje kalkulation for hver enkelt
virksomhed vil give de rigtige vaerdier, men det er opfattelsen, at de givne
vardier er rimeligt gode som retningsgivende vardier.

De valgte mal for rensning (BI,: 90%, N: 80% og P: 90%) er mulige
med kendt teknik, men selvfalgelig ikke relevante i alle tilfelde. Dels ma
man tage udgangspunkt i recipientkvalitetsplanlegningen ved den kon-
krete beslutning om, hvilket niveau, som skal overholdes, dels vil der ikke
uden videre kunne gribes ind overfor virksomheder, som er godkendt i
henhold til miljebeskyttelseslovens kap. 5, og som overholder vilkarenei
denne godkendelse. En hajere rensning end naevat i forudsastningerne vil
kreeve betydeligt starre investeringer, idet der i sa tilfzelde skal bruges
mere avanceret renseteknik.

Det skal papeges, at en kvalstoffjernelse ved biologiske metoder kun
kan forega ved en samtidig haj rensning overfor Bi,. Sdledes vil investe-
ringer til en kveelstoffjernelse alene udgereca. 1,8 milliarder kr. og drifts-
udgiften vil vacre ca. 115 millioner kr./ar.

Safremt der kun enskes en fosforfjernelse, kan dette forega enten ved
en mekanisk rensning og sa kemisk feeldning eller samtidig med en biolo-
gisk behandling.
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Investeringerne og driftsudgifterne i de to tilfaelde vil udgere felgende:

- Biologisk rensning og kemisk f®ldning, investering ca. 1,4 mia kr. og
driftsudgifier ca. 135 mio kr./4r.

- For en mekanisk rensning og kemisk fzeldning vil investeringerne udgere
ca. 1,0 mia kr. og driftsudgifter ca. 150 mio kr./ar, men det skal papeges,
at rensningen overfor BL, i dette tilfzelde kun vil veere ca. 50%.

Ovenstaende angivelser ma kun betragtes som et groft estimat, idet forhol-
dene indenfor de enkelte brancher kan forrykke billedet.

6.4.6. Vurdering af behovet for foranstaltninger til begreensning

af udslip af NPO med spildevand
Sammenholder man oplysningerne om vandkvaliteten og udledningerne
af spildevand samt muligheder og omkostninger ved wget rensning, vil
man kunne skitsere et szt af foranstaltninger, som vil give enrimelig effekt
pa vandkvaliteten uden at kraeve flere omkostninger i anlaeg og drift end
nedvendigt.

Af hensyn til kvaliteten i vandleb og seer, ber udledningen af spilde-
vand generelt renses bedre for NPO. Mangden af spildevand, som udledes
uden at veere renset bar sdledes begreenses. Endvidere er det centralt for
vandkvaliten, at eksisterende udledningstilladelser h4ndhaeves. Oplysnin-
gerne om vandkvaliteten i vandleb og seer fra det amtskommunale tilsyn
giver ikke grundlag for detaljerede overvejelser omkring hvilke omrader af
landet, som er mest belastede,

Hensynet til vandiebene krazver en yderligere begraensning af udlednin-
gen af organisk stof (BL;), mens hensynet til seerne primeert kraever re-
duktioner i de udledte maengder P.

En reduktion af udledningerne af B til de ferske recipienter (2 + b) til
et niveau pa 12 mg/1 overalt i landet vil koste ca. 1 milliard i investeringer
p4 de kommunale rensningsanlag og ege driftsomkostningerne pa anleeg-
gene med ca. 64 mio kr. pr. ir. Industrien udleder kun ganske smd maeng-
der BI, til ferske recipienter. Det er ikke opgjort, hvad det vil koste indu-
strien at overholde en greense pa 12 mg/l.

Regnecksemplet viser et maksimalniveau. Konkret stillingtagen til rens-
ningsniveauet tages af amtsridene pa baggrund af recipientkvalitetsplan-
leegningen.

En reduktion af BI, til det angivne niveau vil som afledt effekt fa en re-
duktion af udledningen af N pa ca. 10%, men den vil ikke have naevneveer-
dig indflydelse pa udledningen af P.

Stiller man krav om en udslipsgreense for P pa 1 mg/1 ved udiedning til
alle recipienter, vil det koste ca. 450 mio kr. i anlaeg og 200 mio kr. i agede
arlige driftsomkostninger pd rensningsanlaggene.

Ved denne foranstaltning over for P opnar man samtidig en gennemsnit-
lig reduktion af Bl,-tallet pa 50%. Dette vil til mange recipienter give en
markbar forbedring, mens en razkke andre recipienter vil have behov for
supplerende rensning for organisk stof eller kveelstof. Konkret stillingsta-
gen ma ske pa grundlag af recipientkvalitetsplanlzegningen.
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Disse foranstaltninger skal vurderes i sammenhzeng med, at de nadven-
dige foranstaltninger til begreensning af ulovlige udledninger fra landbru-
get seettes i veerk, samt at landbrugets arealbelastning med NPO begran-
ses. Samtidig ber belastningen af vandlebene med spildevand fra spredt
bebyggelse, sommerhusomrader m.v. nedbringes. Det kan ske ved, at der i
oget grad etableres tvungne temningsordninger for de mange septiktanke
eller indfarelse af andre systemer, som sikrer etablering og rimelig funk-
tion af sadanne anleeg.

Af hensyn til grundvandet, ber der stadig ske en neje vurdering af,
hvilke omrader der kan bortskaffe sit spildevand ved nedsivning eller ud-
sprojtning, Udsprejtningen af spildevand ber holdes pi et lavt niveau.

Vurderer man spildevandets effekter pa vandkvaliteten i vore kystncere
marine omrader kan der ligeledes vaere behov for skzerpede udledningsk-
rav. Det vil i relation til de kystnaere omrader veere muligt at pege pa omri-
der, hvor en indsats er nodvendigt hurtig, mens andre opmrader kan prio-
riteres lavere.

Der er shledes umiddelbart mest behov for foranstaltninger overfor spil-
devandet i afstreomningsomraderne til en reekke af vore lukkede fjorde og
bugter.

Det fremgér af de foregdende kapitler, at dereren sammenhang mellem
spildevandsudledninger og vandkvalitet i en reekke lukkede fjorde og bug-
ter. Sammenhzengen er dog ikke éntydig, hvilket er udtryk for at flere an-
dre kilder til forurening pavirker vandkvaliteten.

1 en reekke afstremningsomréder vil forbedring af vandkvaliteten kraeve
oget rensning for bdde N og P. Det gelder:

71.04 Limfjorden, (kommunalt- og industri spildevand)
7.03 Mariager/Randers

Fjord (hovedsagelig - kommunal spildevand)
7.17 Horsens Fjord
6.12 Kolding Fjord (kommunalt- og industri spildevand)
6.10 Flensborg Fjord
6.15 Odense Fjord (hovedsagelig kommunalt spildevand).

1 disse omrader vil indgreb ogsa overfor andre kilder til udledning af N og
P veere vigtige, idet omradernes forringede vandkvalitet ikke alene kan for-
klares med udledning af spildevand.

I en rekke andre omrader vil forbedringer kunne opnds ved primeert at
begraense udledningen af N. Det gzelder:

7.1 Roskilde/Holbzk Fjord, Bramsnges vig,
{hovedsagelig kommunalt spildevand).

6.06 Guldborgsund, (hovedsagelig kommunalt
spildevand).

5.02 Preestoe Fjord.

6.12 Haderslev Fjord, (kommunalt- og industri
spildevand)

6.17-6.18 Norsminde Fjord.
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I disse omrader er udledningen fra andre kilder end spildevand relativt
sma4, og en forbedring vil kunne opnés gennem foranstaltninger overfor N
i spildevandsudledningerne.

Endelig vil forbedringer i Ringkjebing Fjord umiddelbart kunne opnas
ved rensning for P i spildevandet i afstremningsomradet 9.02. En forbed-
ring pa laengere sigt vil formentlig ogsa kreeve en yderligere rensning af ud-
ledningerne for N.

Det skal bemaerkes, at den konkrete stillingtagen til, hvilket rensnings-
niveau, som ber opnds, foretages af amtsridene pa grundlag af recipient-
kvalitetsplanlaegningen.

En beregning af omkostningerne ved gennemferelse af egede rensnings-
foranstaltninger i de afstromningsomrader, som er anfert foranstdende,
kan kun gennemferes meningsfuldt efter en nseermere vurdering af rens-
ningsanleeggenes placering og konkrete udledninger til recipienttyper.

Det antages, at spildevandets indhold af iltforbrugende organisk stof
ikke samlet set har sa stor betydning for vandkvaliteten i kystvandene, at
der er behov for at foresla yderligere rensningsforanstaltninger overfor
dette. I visse omrader kan det maske vaere aktuelt, men afgerelsen herom
ma traeffes udfra lokale recipientvurderinger, som led i recipientkvalitets-
planlagningen.

Sammenfattende vil der sdledes vaere behov for folgende foranstalinin-
ger overfor udledningerne af spildevand til sikring af de nedvendige for-
bedringer og forebyggelse af forvaerringer af vandkvaliteten.

(1) Givne udiedningstilladelser bar handhaeves.

(2) Alle udledninger af spildevand ber renses.

(3) P& mange rensningsanlzg er der behov for bedre rensning for NPO
til forskellige recipienter i henhold til recipientkvalitetsplanerne.,

1 de foregiende afsnit er der opstillet regneeksempler, som viser omkost-
ningerne ved forbedringer af rensningen til udvalgte niveauer, En preecis
angivelse vil kraeve en naermere analyse af nedvendige forbedringer pa de
enkelte anlaeg. Det skennes pd baggrund af regneeksemplerne, at det
maksimale niveau for investeringerne i anlaeg til forbedringer pa rens-
ningsanlzeggene er 3 mia kr. med falgende foragede driftsomkostninger
pa 250 mio kr. pr. 4r. Beslutningerne om gennemforelse af disse forbed-
ringer traffes af amtsridene pa basis af recipientkvalitetsplanlaegningen.

Det vil i mange omrader af landet vaere nedvendigt at gennemfare forbed-
ringer af rensningen af industrispildevand af samme grad som for det
kommunale spildevand, Ifelge de tidligere refererede regneeksempler, vil
det koste i sterrelsesordenen 2 mia kr. i anleegsomkostninger og egede ar-
lige driftsomkostninger pa ca. 150 mio kr. Ligesom for det kommunale
spildevand, ma det konkrete rensningsniveau for industrispildevand fast-
legges at amtsradene pa baggrund af recipientkvalitetsplanleegningen og
under hensyn til allerede givne udledningstilladelser. Det ma saledes for-
ventes, at regneeksemplerne angiver et maksimumsniveau for investerin-
ger og ogede driftsomkostninger.
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Endvidere ber udsprajtningen af industrispildevand begranses og spil-
devandet i stedet ledes til et kommunalt spildevandsanleeg.

Tvungen temningsordning for septiktanke ber indferes. Omkostningerne
herfor baeres af husejerne.

6.5. Luftdeposition

6.5.1. Sammenfatning af NPO-belastningen via luften

Det fremgér af kapitel 4.4, at landbruget er den sterste emittent af N til luf-
ten, ca. 100.000 tons pr. 4r. Denne emission stammer fra fordampning af
ammoniak fra naturgedning.

Andre store emittenter er kraftvaerkerne (37.100 tons) trafikken (27.800
tons) og industrien (10.600 tons).

Landbrugets bidrag til depositionen af kvaelstof via luften menes at
veere storre end bidraget til depositionen fra andre kilder.

Danske kilder bidrager relativt mere til depositionen af N som
ammonium-kvalstof, end danske kilde bidrager til depositionen af N som
NO,. For NOy bidrager danske kilder med 11-18%.

Den samlede deposition af N er beregnet til ca. 20 kg N pr. ha som gen-
nemsnit for landet og de omliggende vandomréder.

6.5.2. Landbruget

Inden for landbrugsministeriets eget forsknings- og udviklingsarbejde
soger man fortsat at finde metoder til at nedbringe fordampningstabet fra
naturgedning. Udgangspunktet har veeret ensket om en bedre og mere
okonomisk udnyttelse af naturgedning.

Flere af de foranstaltninger, som er omtalt i afsnit 6.2, vil ogsa pavirke
fordampningstabet fra opbevaring og udbringning af naturgedning. Szr-
ligt kan der peges pa forbud mod udbringning pa frosne og snedeekkede
arealer, afgifter pi handelsgedning samt forbedrede opbevaringsfacilite-
ter. Endvidere bar der peges pa at man gennem oplysning og information
ber sikre at landmanden nedbringer gadningen hurtigst muligt efter ud-
bringningen. Et krav om dette i f.eks. miljereglementet kan teenkes som
supplerende virkemiddel, men det vil vaere vanskeligt at felge op med den
fornedne kontrol.

Udviklingsarbejdet henimod mere effektive og gkonomiske metoder til
opbevaring og nedbringning af naturgedning ber fremmes mest muligt.

6.5.3. Kraftveerker
Kraftvaerkerne udger den naeststorste gruppe af emittenter af N via ud-
slippene af NO, fra forbreendingen af fossile braendstoffer.
Det af miljostyrelsen nedsatte forsuringsudvalg har i sine rapporter be-
handlet emission og deposition af SO, og NOy udferligt.
Forsuringsudvalget mente pa grundlag af den foreliggende viden, at
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NOy-emissionen métte anses for mindre bekymrende end SO,-emissio-
nen. Man valgte derfor at foresla virkemidler vedr. NO,—emissionen, som
i drene frem til &r 1990 holder emissionen pa 1980-niveauet og betyder en
lille reduktion af dette niveau frem til &r 2000. Ifeige forsuringsudvalget
ville dette koste ca. 500 mio kr. frem til ar 2000 og betyde en stigning i elpri-
sen pa ca. 0,3 ore/KWH. I den politiske behandling, som forslagene fra
forsuringsudvalget undergik i fordret 1984, besluttede man at de foresla-
ede foranstaltninger skal gennemfores. Miljeministeren tilkendegav yder-
ligere overfor folketinget, at han ville felge forsuringsudvalgets rapport op
angdende NO, og fremizgge grundlag for stillingtagen til en yderligere
begreensning af NO,-emissionerne fra kraftveerkerne. Arbejdet vedre-
rende dette er sat igang af miljestyrelsen i samarbejde med kraftvaerkerne.

[ afsnit 4.4 konstateredes det, at danske kilder til NOy-udslip har ansva-
ret for 11-18% af depositionen af N fra NOy her i landet.

NOy-problemerne behandles, ligesom problemerne med SO, derfor
ogsd internationalt, bla. i ECE-konventionen om graenseoverskridende
luftforurening. Den danske holdning i dette konventionsarbejde indebze-
rer bl.a. kravet om at NO,-problemerne bringes ind i arbejdet pd samme
made som 80,. Der er enighed om dette mellem de nordiske lande og en
voksende forstielse hos en stor gruppe af andre lande.

6.5.4. Trafikken
Udslippene af NO, fra specielt biltrafikken viser en stigende tendens og
yder et ikke usadvanligt bidrag til belastningen af luften med N.

NO, fra biler anses i almindelighed for at veere et luftkvalitets problem
i vore byomrader, men det kan ikke udelukkes, at bilerne ogsa bidrager til
forsuringen og belastningen af landbrugsarealer med N.

Afdisse grunde arbejdes der pa at gennemfare emissionskrav til bilerne,
som indebeerer veesentlige begreensninger af NO,-emissionen. Disse krav
ma gennemfores i nzert samarbejde med andre europeeiske lande. Specielt
vil Danmark vare afhangig af udviklingen i EF, ligesom vi har mulighed
for at pavirke udviklingen herigennem,

Den teknologi, som er kommercielt tilgzengelig og som har den storste
effekt pa emissionerne er katalysatorrensning, hvilket forudszetter anven-
delse af blyfri benzin.

I maj 1984 fremkom EF-kommissionen saledes med et forslag, som in-
deberer indferelse af blyfri benzin og emissionsgrzenser svarende til de,
der geelder i USA i dag, hvor man anvender katalysatorrensning. Tidsfri-
sten for indfarelse af disse emissionsgraenser ligger dog sa langt fremme i
tiden (1995), at forslaget af denne grund er mindre tilfredsstillende. Bl.a.
strider forslaget pa dette punkt mod en nordisk aftale om at indfere USA-
kravene »hurtigst muligt«.

Indferelse af disse emissionskrav til bilerne i Europa vil nedsactte emis-
sionen af NOQ, fra trafikken med omkring 80%. Bilerne vil under de nu-
veerende teknologiske omstzendigheder blive i sterrelsesorden 3.000 kr.
dyrere og driftsomkostningerne stige i storrelsesorden 250 kr. pr. ar.

Emissionskravene i EF-kommissionens forslag felges ikke af krav til an-
vendelse af en bestemt teknologi, hvilket sikrer mulighederne for teknolo-
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gisk udvikling og ekonomisering pa lidt lengere sigt.

Effekten af emissionskravene bliver primert et bedre bymilje. Det er
ikke muligt at kvantificere effekten pa arealbelastningen med N, men det
forekommer rimeligt at forvente en vis effekt, specieit nar begraesningerne
kommer til at gzlde i store dele af Europa.

6.5.5. Industri
Industrien bidrager til depositionen af N via luften dels med emissioner fra
energiforbrug dels direkte emissioner fra produktionen.

Udslippene fra industrien er underkastet kontrollen med szrligt forure-
nende virksomheder og vil som regel kun have lokal betydning. Mzng-
derne er sma sammenlignet med udslippene fra andre emittenter. Der
skonnes saledes ikke at vaere behov for indgreb overfor enkelte industrier
pa luftsiden udfra problemstillingen i NPO-redegorelsen.

Indgreb overfor NOy fra industriens energiforbrug (afbreending af fos-
sile braendstoffer) kunne tzenkes at ske efter samme retningslinier som for
kraftvaerker. Det ma under alle omstzendigheder forudszettes at udslips-
greensen for NOy pa 400 mg/MJ som 4rsmiddel ogsd ma overholdes af
industrien, ligesom de kommende ars regulerede greense ligeledes ma go-
res geldende overfor industrien.

6.5.6. Forskning og undvikling

De kommende ars FoU-arbejde ma primert knyttes til en klarleggelse af

kvelstofdepositionen fra luften og den betydning denne deposition har

for miljeet - forsuringen, belastningen med n=ringssalte, korrosion osv.
Dernzest ma der drives FoU vedr. emissionsbegraensninger i alle de

nzvnte sektorer:

(1) Landbruget - lagring og udbringning af naturgedning

(2) Kraftveerkerne - industrier: styring af forbreendingsprocesser og
produktion, saledes at udslip af NO, minimeres.

(3) Biler - motorteknologi og renseteknologi.

6.6. Havtransport

Belastningen af de marine omrader kommer fra land, atrnosfeere og de til-
stadende havomrader, og det blev i kapitel 5 vurderet, at for kystvandene
vil en lokal indsats have en befordrende virkning pa vandkvaliteten.

For de abne indre havomriders vedkommende viste modelberegninger,
jfr. afsnit 5.4.2, at en halvering af belastningen fra henholdsvis de tilsto-
dende havomrider, atmosfzren og fra Danmark og Sverige ville kunne
nedsaette planteplanktonets produktion med henholdsvis 25%, 1% og
7 %o,

En vaesentlig formindskelse af belastningen af de 4bne danske havomra-
der med nzringssalte vil folgelig kraeve en bredere indsats.

Man mé her taenke pd, at det ikke blot er kyststaterne, men hele Central-
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europa, der afvander til disse have, Fra dansk side ber den nationale ind-
sats for begraensning af neeringssaltudledningerne suppleres med en aktiv
indsats i international sammenhzng - i de internationale havkonventio-
ner og i det europeiske fallesskab ~ for at fremme begreesningen af nee-
ringssaltudledningerne fra alle lande, der bidrager til belastningen af vore
have.

De internationale havkonventioner, som specielt er aktuelle i denne for-
bindelse, er Psterse- og Pariskonventionen.

Begge konventioner sager at begraense landbaseret haviorurening, dels
i @stersaomradet {inkl. Balthavet og Kattegat), og dels i det Nordatlanti-
ske omrade (inkl. Nordseen og Kattegat). Ostersekonventionen indehol-
der allerede de nedvendige bestemmelser med hensyn til regulering af
naringssalt-tilforsler, mens en regulering efter Pariskonventionen vil
krzeve en Annex—zendring.

Der foregér allerede en del arbejde i @stersekonventionens regie: moni-
tering, belastningsopgerelser, evalueringer, forslag til begraensning af ud-
ledninger fra rensningsanlaeg m.v.

1 modsetning hertil er problemet forst for nyligt blevet rejst i Paris-
konventionen og er for naervaerende kun i en begyndelsesfase. Problemstil-
lingen vil for alvor blive taget op p4 det kommende teknisk-videnskabelige
arbejdsgruppemede i marts 1985.

I den forbindelse skal der peges pa den kommende Mordsekonference,
som vil palzgge bl.a. Pariskommissionen at intensivere arbejdet med nee-
ringssalte/eutrofieringsproblematikken.
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Bilag 1-8






Bilag 1

Indhold af organisk stof (BL), total-kvaelstof (TN), ammoniak (NH,) og
total-fosfor {TP) i en rekke landbrugsudledninger og i byspildevand.

Svinealje 5.000 3.500 3.000 200

Kvagalje 20.000 6.500 3.500 100
. 20.000

Ensilagesaft 2.00043.000 1.000 300 150

Meddingvand 20.000 3.000 2.000 300

Urenset byspildevand 300 30-50 10-15

Overkoncentration i forhold
til alm. spildevand 100 100 30

Bl veerdier for en razkke vandtyper og udledninger

Type BIL; (mg/1)
Indu- Afleb fra mejerier 150- 1.500
stri- Aflab fra destruktionsanst 2.000- 3,000
er

Saft-afl. fra kartoffelmelfab. 3.000- 4.000
Land- Meddingvand ca. 20.000
brugs-  gyineajle ca. 5.000
¢jen- .
dom- Kvagajle ca. 20.000
me Svinegylle 26.000-60.000

Kvaggylle ca. 30.000

Ensilagesaft 2.000-66.000
Vand- Fe-l {uforurenet) 0- A
l‘;‘::& F°-II  (noget forurenet) 24
¥

Fe-111 (ret steerkt forurenet) 7-13

Fe-1v (stasrkt forurenet) 22

Biologisk renset byspildevand 20-30
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Bilag 2

Beregnede gardbidrag med naturgedningskvalstof i udvalgte vandlebsoplande.

Oplands ST = Areal Beregnet NGP = Giard- Gérd-

areal Samlet bidrag gird-  Naturgadn.  bidrag bidrag
ha ransport i bidrag  produktion i % af i % af
vandlabet i opland NGP 5T

Opland kg N/ar kg N/Ar kg N/4Ar t N/ar
1: Midtjysk moraneomrade 170 3.264 2.550 714 35,6 2,0 21,9
I11: Enkelt dreensystem heri 19 925 285 685 18,8 31,6 74,1
1.200- 2.960- 38,9 71,1
[1I: Midtjysk hedesletteomride ca. 80 4.160 3,200+ 960" 7.6 12,6 23,1
1V: Ostjysk moreneomrade 2 135 30 105 33 3,2 77.8

* skon baseret pa erfaringstal.

Kilde: Miljestyrelsen, landbrugskontoret: Udledninger af naeringssalte og arganisk stof fra landbrugsejendomme
med husdyrhold - sikaldte gardbidrag. Notat af 4. juni 1983.
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Bilag 3

N-undvaskningsmodellen

1. Indledning
I det folgende skal der geres nacrmere rede for N-udvaskningsmodellens
opbygning og forudsztninger.

Udvaskningen afhsenger af nogle fysiske faktorer, bla. klima- og jord-
bundsforhold samt driftstekniske faktorer som afgradevald og kvealstof-
tilforsel. Af bl.a. tidsmeessige arsager var det kun muligt at inddrage et be-
grenset antal parametre i modellen, nemlig kvaelstoftilfersel, sdvel i form
af handelsgedning som naturgedning, afgredefordeling, jordbundsfor-
hold og deni forhold hertil gennemsnitlige kveelstofudvaskning, konstate-
ret gennem forseg. Derudover indgik gennemsnitstal for afgradernes opti-
male kvelstoftilfersel. For bedst muligt at udjeevne udsving fra de gen-
nemsnitlige tal for optimal kveelstoftilfersel og kvaelstofudvaskning, blev
beregningerne udfert for hvert af drene 1978-82, og resultaterne opgjort
som et gennemsnit af disse 5. 4r.

2. Modelberegningernes hovedprincip

Det er beregningernes hovedprincip - pa baggrund af Danmarks Statistiks
data og ved hjzlp af Hejer og Askovs forsegsstationers opgerelser over
udvaskning, afgradernes optimale N-behov samt gedningsanalyser -
ferst at beregne tilfort mengde kvaelstof bade i form af naturgedning og
handelsgedning til de enkelte afgreder indenfor hver belastningsgruppe i
hver kommune og derefter - ved sammenligning med resultater af udvask-
ningsforseg - beregne udvaskningen for hver afgrade, jordtype og belast-
ningsgruppe i hver kommune. Dette summeres for hver kommune, og
kommunernes gennemsnitlige kvaelstoftilfersel og kveelstofudvaskning
pr. ha beregnes. Endvidere beregnes gennemsnit for hvert amt. Dette gores
for hvert af arene 1978-82, og sluttelig udregnes gennemsnittet herfra.

3. Det statistiske grundlag for beregningerne

De til beregningerne nadvendige statistikker og andre data er leveret af
Danmarks Statistik, Hejer Forsogsstation, Askov Forsegsstation og
Landbrugsministeriet, Arealdatakontoret.

Fra Danmarks Statistik er indhentet oplysninger om afgredefordeling
og husdyrbestand. For at fi detaljeret beregnings- og vurderingsgrundlag
blev bedrifterne i hver kommune delt op i 9 potentielle belastningsgruppe
med hensyn til naturgedningskveelstof. Opdelingen foregik pa den méde,
at Danmarks Statistik for hver bedrift ndfra deres husdyrfordeling og
Askov Forsegsstations gadningsanalyser beregnede maengden af god-
ningsenheder pr. ha og henforte bedriften til en af de grupper, der er anfert
i tabel 1.

Udover disse grupper var en gruppe uden jordtilliggende overhovedet,
men med husdyrhold, det vil sige med en naturgadningsproduktion. I ta-
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bel 2 er angivet, hvorledes de enkelte bedrifters husdyrbestand er omregnet
til gedningsenheder.

Indenfor hver belastningsgruppe i hver kommune blev desuden opgjort
afgredefordeling. Afgrodefordelingen blev samlet i de felgende 15 grup-
per: Vintersaed, varsaed, beelgsad, kartofler, sukkerroer til fabrik, foder-
roer, vinterraps, industrifre, fre til udsad, lucerne, majs, gras og grentfo-
der i omdrift, gartneriprodukter, grees udenfor omdrift, evrige arealer.

Derudover indgik Danmarks Statistiks opgerelse over solgt mangde
handelsgodning indenfor hver amtskommune.

Tabel 1. Belastningsgrupper.

Belastningsgruppe-nr. GE/ha kg N/ha
1 0-0,05 04
2 0,05-1 4-80
3 1-2 80-160
4 2-2.5 160-200
5 2,5-3 200-240
6 34 240-320
7 4-5 320-400
8 5-10 400-800
9 > 10 > 800

Anm.: | GE svarer til 80 kg N.

Tabel 2. Produktion af GE i forskellige husdyrgrupper.

Husdyrenhed Gedningsproduktion (t} Total N Total N Gednings- Husdyr-

gvlle  fast meg ajle kg/t gedn. kg enhederpr. enhed
husdyrenhed pr. GE
Fast staldgadning/ajle 11,2 9,0 £.7/4,0 99,8
I Kveeg, 500 kg ] 94 1,17 0,85
gylle 21,0 38 30
fast staldgadning/ajle 2,0 2,7 6,6/4,8 24
1 Arsso 22,6 0,28 3,5
gylle 4,5 4,1 18,5
fast staldgedning/ajle 0,75 10 6,6/4,0 9,0
I Svin over 50 kg 1 8,7 0,11 9,2
gylle 1,65 5.4 7,8
IV 100 hons over 1 kg 2,44 13,5 29 0,41 24
V Slagtekyllinger 0.6 23,2 13,9 0,17 57
¥1 100 mader 4,0 7,6 30,4 0,38 2,6

Anm.: Ved beregningerne er det forudsat, at ¥ af kvaeggedningen og % af svinegadningen opbevares som gylle. Deforskellige hus-
dyrarter er, hvad angdr gadningsproduktion, cmregnet til de i tabellen anferte arter. En tilsvarende korrektion er forctaget for ung-
dyr.

Kilde: Handbog for driftsplanlzegning 1983-84 samt analyser, foretaget af Askov Forsagsstation 1966-82.

177



De 15 afgredetyper indenfor hver af de 9 belastningsgrupper i hver kom-
mune fordeltes pa 5 jordbundstyper efter Landsbrugsministeriet, Areal-
datakontorets jordklassificering. Denne fremgar af tabel 3. De fem typer
er JB-nr. 1-2, 3-4, 5-6, 7-10 og 11-12 (se tabel 3). Afgraderne fordeltes pa
jordtyperne, siledes at jordtypefordelingen pd hver afgrede indenfor hver
belastningsgruppe var den samme som for hele kommunen.

Tabel 3. Landbrugsministeriet, Arealdatakontorets jordtypebetegnelse.

Veptproceni
Farve- Teksturdefinition Symbol IB
kode for jordtype nr. Ler Silt Finsand Sand, jalt  Humus
under 2 ym  2-20 pm 20-200 um 20-2000 pm  58,7% C

1 Grovsandet jord GRS 1 0-5 0-20 0-50 15-100
2 Finsandet jord F.S 2 50-100
3 Grov lerblandet sandjord GR.L.S 3 0-40 65-9%
Fin lerblandet sandjord FLS 4 5-10 0-25 40-95 3=
4 Grov sandblandet lerjord GR.S.\L, ] 10-15 0-30 040 $5-60 Under
Fin sandblandet lerjord FsL. 6 O 40-90 - 10
5 Lerjord L. 7 15-25 0-35 40-85
Sveerd kerjord SV.L. 8 25-45 0-45 10-75
6 Meget svaer lerjord MSV.L. 9 45-100 0-50 0-55
Siltjord Sl 10 0-50 20-100 0-80
7 Humus HU. 11 Over 10
4 Speciel jordtype SPEC. 12

Af tabel 4 fremgar de forskellige afgredetypers optimale kvaelstofbehov,
som er anvendt i beregningerne. Behovet er opgjort i effektiv N, det vil
sige som N, tilfert med handelsgadning. En afgrades optimale kvalstof-
behov er pavirket af forskellige faktorer, bl.a. klimatiske, jordbunds-
massige og biologiske faktorer, hvis betydning varierer fra 4r til 4r. Der
foreligger imidlertid ikke tilstreekkelige oplysninger til at kunne fastsztte
optimale kvalstofbehov for de forskellige afgreder, der tager hensyn til
disse faktorer. Tallene i tabel 4, der er skennet pa baggrund af landsforsoe-
gene foretaget i perioden 1978-82 af Askov Forsegsstation og LEC's
EDB-goedningsplanlegning, er sdledes meget usikre, nar det gazlder om at
bestemme det optimale kveelstofbehov pd den enkelte lokalitet det enkelte
ar. Som naevntiafsnit 1, er det bl.a. p4 denne baggrund, det er blevet valgt
at beregne udvaskningen som gennemsnit for perioden 1978-82. Enregio-
nalisering af de optimale kvalstofbehov ville givet forbedre pracisionen
af modellens beregningsresultater, spcielt pd det amts- og primzerkom-
munale niveau.

Modellens beregningsgrundlag, hvad angér kvalstofudvaskningen,
omtales i afsnit 5.

178



Tabel 4. Afgrodernes optimale kveelstofbehov.

Vinterssed ... .. e 150 kg N/ha
VAISEA .ot i e 110 kg N/ha
Balgsad ... ... 0 kg N/ha
Kartofler ...t e 150 kg N/ha
Sukkerroertil fabrik ...... ... i 120 kg N/ha
FOderroer . ... e e 200 kg N/ha
AT I 71 1 A 200 kg N/ha
Industrifte ..ot e e 140 kg N/ha
Frotiludseed ......covviiiii it iiaran s 110 kg N/ha
B Ter=) ¢ 1 |- S U 0 kg N/ha
1% 3 R 160 kg N/ha
Grzes og grontfoderiomdrift ..................oo s 325 kg N/ha
Gartneriprodukter ...... ... .. 250 kg N/ha
Graes, udenfor omdrift ....... .. ... i 250 kg N/ha
@Gvrigearealer ........ ... e 100 kg N/ha

4. Beregning af kveelstoftilferslen

Kvaelstoftilforslen sker i form af naturgadning (NG) og handelsgedning
(HG), ogtil brug for udvaskningsberegninger matte kvelstofforbruget fra
begge gadningsformer fordelt pa de enkelte afgrader opgeres. Statistikken
var ikke sa udbygget, at den kunne give oplysninger pa dette punkt, idet
naturgedningsmaengden var opgjort samlet pr. belastningsgruppe for
hver kommune og solgt handelsgadning opgjort pr. amtskommune. Der-
for matte en fordelingsnegle for svel naturgedning som handelsgedning
konstrueres.

Ferst fordeltes kveelstofmangden fra naturgadningen (NG-N). Inden-
for hver kommune kendtes for hver belastningsgruppe produktionen af
NG-N samt afgredefordelingen fra Danmarks Statistik. Askov Forsegs-
station har udarbejdet forslag om, at naturgedningen fordeltes pa fel-
gende afgrader i naevnte reekkefolge: Foderroer, fabriksroer, kartofler og
majs op til 80% af optimalt behov og derefter virsaed og graes og grentfo-
der i omdrift op til 50% af optimalt effektivt behov,

Fremgangsmaden har derefter vaeret indenfor hver belastningsgruppe i
hver kommune ferst at tildele foderroer s4 meget NG-N, at 80% af opti-
malbehovet af kvalstof blev deckket. Var der ikke s& meget NG-N i den
pagaldende belastningsgruppe, at dette kunne opfyldes, blev maengden af
NG-N fordelt jaevnt pa arealet af foderroer. Blev der imidlertid noget
NG-N tilovers, tildeltes dernzest fabriksroer op til 80% af N-behovet.
Hvis mzngden af NG-N efter tildelingen til foderroer ikke rakte til at
deekke 80% af fabriksroernes N-behov, blev den mangde NG-N, der var
tilovers efter tildeling til foderroer, fordelt jaevnt pa arealet af fabriksroer.
Efter samme princip fordeltes derneest til kartofler til 0% af N-behov,
dernzst til majs til 80% af N-behov, dernest til varsad til 50% af N-
behovet og dernzest til graes og grentfoder i omdrift til 50% af N-behov.

Hvis man efter ovennazvnte fordelingsprincip stadig ikke havde fiet for-
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delt hele NG-N maengden, fordeltes resten jaevnt over hele arealet inden-
for belastningsgruppen incl. de afgrader, som allerede havde faet fordelt
NG-N.

Der skulle herefter for naturgadningen vurderes en nyttevaerdi, det vil
sige veerdien af N i NG i forhold til veerdien af N i handelsgedning. Natur-
godningens nytteveerdi afhanger staerkt af bla. udbringningstidspunkt
og udbringningsmetoder, og vil i de fleste tilfaelde variere mellem 0,1 og
0,6.

Det var oprindelig tanken, at nytteveerdien af naturgedningen skulle
fastszettes pa baggrund af en sporgeskemaundersegelse, som Observa gen-
nemforte for miljestyrelsen i 1984. Undersegelsen omfattede bl.a. afgre-
defordeling, handelsgadningsforbrug og husdyrbestand, og ud fra disse
oplysninger samt de ovenfor anferte optimale kvalstofbehov ville det
veere muligt at estimere naturgedningens nyttevaerdi ved udtrykket:

N-behov + HG-N
NG-N

Det viste sig imidlertid, at undersegelsens resultater matte vurderes som
vaerende ikke tilstrazkkeligt palidelige til at danne direkte baggrund for be-
regningerne i modellen, omend man af undersegelsens resultater kunne
aflaese en klar tendens til, at naturgoedningens nytteveerdi aftog med »sti-
gende« belastningsgruppe.

I samrdd med Askov Forsegsstation blev naturgedningen herefter for-
delt pa afgroderne efter den tidligere nzevnte metode med en nytteveerdi pa
0,4 som udgangspunkt. Dog blev nyttevaerdien reduceret for de heje be-
lastningsgrupper, saledes som Observa-undersogelsen havde antydet var
tilfzeldet i praksis. Reduktionen blev beregnet ved hjzlp af ¢n landsopge-
relse af Danmarks Statistiks inddeling af bedrifterne i belastningsgrupper.
Indenfor hver belastningsgruppe blev et eventuelt overskud af NG-N op-
gjort efter at have tildelt rodfrugter og majs op til 80% af optimalt N-
behov, varsazed og graes og grentfoder i omdrift op til 50% af optimalt N-
behov samt resten af afgrederne op til 25% af optimalt N-behov med en
nytteveerdi af NG-N pa 0,4. I de belastningsgrupper, hvor der i forhold
hertil var overskud af NG-N, blev nytteveerdien pa 0,4 reduceret med fak-
toren tildelt NG-N/total NG-N. Tabel 5 viser den af ovenstiende proce-
dure resulterende nyttevaerdi eller udnyttelsesfaktor for naturgedningen i
de forskellige belastningsgrupper. Disse faktorer er anvendt i modellens
beregninger.

Af regnetekniske grunde blev NG-N fra belastningsgruppen uden jord-
tilliggender fordelt jeevnt over hele kommunens landbrugsareal.

Herefter kunne kveelstoftilforslen med handelsgedning til hver afgrede-
type indenfor hver belastningsgruppe beregnes som optimalt N-behov mi-
nus tilfert NG-N (effektiv meengde). Var denne sterrelse O eller negativ,
blev afgreden ikke tildelt noget handelsgadning. Den fordelte handelsged-
ningsmzazngde blev opsummeret for hver amtskommune og sammenlignet
med den af Danmarks Statistiks opgjorte solgte mangde handelsgodning.
Hvis den solgte mazngde afveg fra det beregnede behov, justeredes dei mo-
dellen tilfarte mangder HG-N til hver afgrede med faktoren HG-N
solgt/beregnet HG-N behov, opgjort pd amtsbasis.
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Tabel 5. Udnyttelsesfaktorer for naturgedningskvelstoffet.

Belastningsgruppe Udnyttelsesfaktorer
GE (80 kg N) pr. ha

0 - 0,05 0.4

nr. 1

nr. 2 0,5-1 0,4
nr. 3 1 -2 0,4
nr. 4 2 -25 0,4
nr, 5 2,5-3 0,4
nr. & 3 -4 0,389
nr. 7 4 -5 0,309
nr. 8 4 -t0 0,205
nr, 9 > 10 0,052

Det forhold, at handelsgedningsforbruget kun er kendt for amtet og ikke
for den enkelte kommune og derfor mé fordeles til kommunerne efter den
specielle procedure, beskrevet ovenfor, medferer, at der kun vil vere en
mindre variation i sdvel over/undergadskningstallene, som i udvasknings-
tallene for kommunerne indenfor et amt. Udvaskningstallene for kommu-
nerne vil dog ogsé veere pavirket af afgredestruktur og jordbundsforhold,
- forhold, som er kendt for de enkelte kommuner.

5. Beregningen af kvaelstofudvaskningen
Ved hjalp af beregningerne omtalt i foregdende afsnit, blev der for hver af-
grede i hver belastningsgruppe og i hver kommune opgjort mengden af
tilfert HG-N og NG-N. M&ngden af NG-N var effektiv maengde, bereg-
net udfra belastningsgruppernes udnyttelsesfaktorer, tabel 5. Den masng-
de kvaelstof, der udvaskes fra naturgedningen, afhanger bla. af udbring-
ningstidpunktet, som igen afspejles i udnyttelsesfaktoren. For at forenkle
udvaskningsfunktionerne saledes, at der ikke skulle tages hensyn til hver
belastningsgruppes udnyttelsesfaktor ved beregningen af udvaskningen
fra naturgedningen, blev alle NG-N mangderne efter fordelingen til af-
groderne omregnet til maengder udfra udnyttelsesfaktoren 0,4. Det vil sige
den effektive meengde NG-N, der efter beregningerne blev udbragt pa af-
graderne i belastningsgruppe 9, blev multipliceret med 0,4/0,052 og tilsva-
rende for de evrige belastningsgrupper. Som udgangspunkt for udvask-
ningsberegningerne havde man saledes under de i foregiende afsnit og
ovennavnte forudsaetninger en opgerelse for hver afgrede i hver belast-
ningsgruppe og i hver kommune over udbragt mzngde HG-N og NG-N,
sidstnzevnte som effektiv maengde i forhold til udnyttelsesfaktor 0,4.
Beregningerne af kvaelstofudvaskningen blev delt saledes, at farst be-
regnedes udvaskningen fra kveelstofmasngden op til optimalt N-behov, og
dernaest beregnedes kvaelstofmaengden fra en eventuel overgedskning. De
anvendte udvaskningstal ved optimal HG-N tilfersel i forhold til afgre-
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Tabel 6. Udvaskning af kveelstof fra rodzonen ved optimal gedskning

(kg N/ha)
Jordbundsforhold
JB nr. 1-2 3-4 5-6 7-10 11-12
1. Vintersad 55 45 35 25 30
2. Varszd 60 50 45 35 40
3. Baelgseed 60 55 50 35 50
4. Kartofler 40 30 25 15 25
5. Sukkerroer til fabrik 40 30 25 15 25
6. Andre roer 40 30 25 15 25
7. Vinterraps 55 45 35 25 35
8, Industrifra i avrigt 55 45 40 30 40
9, Fre til udszed 40 30 20 10 20
10. Lucerne 60 55 50 35 50
11. Majs 40 30 25 15 25
12. Graes og grentfoder
1 omdriften 50 35 20 10 20
13. Gartneriprodukter 70 60 50 35 50
14. Graesarealer uden for
omdriften 40 30 20 10 20
15. Gvrige arealer 30 25 15 10 20

Kilder og bemarkninger:

Tallenei JB 5-6 afgredetype 1, 2, 5, 6, 11 og 13 er baseret pa Hajers dreenvandsundersegelser,
Hojers kvealstof- og vandbalanceundersegelser, Askovs mark- og lysimeterforseg samt
Hansens og Aslyngs (1984) kveelstofbalancemodel. I JB 7-10 afgredetype 1 og 2 er tallene ba-
seret p& Askovs drenvandsundersogelser i Sdr. Stenderup. Tallene i JB 1-2 afgredetype 1, 2,
5, 6, 11 og 13 er delvis baseret pa det tidligere nzvnte materiale, men da dette ikke er nzr sd
omfattende for JB 1-2 som for JB 5-6, er der i fastsettelsen af disse udvaskningstal inddraget
et sken over markkapacitetens og denitrificeringens betydning i forhold til de samme afgre-
der som under JB 5-6. Da udvaskningen er angivet ved normal afstramning, som generelt e
sterre pa sandjorde end pa lerjorde, giver dette, idet det forudseettes, at udvaskningen til en
vis graense er proportional med afstremningen, sammen med de 2 ovenneevnte faktorer basis
for en storre udvaskning pé jorde i JB 1-2 i forhoid til jorde i JB 5-6.

De resterende tali JB 1-2 og JB 5-6 er skennet ud fra de farst fastsatte udvaskningstal un-
der hensyntagen ti] veekstperiode (leengde og placering) og gedskningsniveau.

Til fastseettelse af tallene i JB 3—4 og JB 7-10 (= afgredetype 1 og 2) er der foretaget hen-
hoidsvis en interpolation og en ekstrapolation ud fra tallene i JB 1-2 og 5-6 under hensynta-
gen til felgende faktorer: markkapacitet, denitrifikation og afstremning.

Tallene i JB 11-12 er for afgraderne 2, 11 og 13 dels baseret pd Hajers og Hedeselskabets
dranvandsundersogelser {upubliceret), og dels skennet ud fra de tilsvarende tal i JB 5-6 o
7-10 under hensyntagen til det haje humusindhold i JB 11-12. Ud over den usikkerhed, som
dette nadvendigvis ma give, deekker tallene over en meget stor variation forarsaget af et hu-
musindhold pa op til 70-80% og et C/N-forhold, der varierer fra 10 (lavmose) til 80-90 (hoj-
mose). For de evrige afgreder i JB 11-12 er tallene skennet.
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der og jordtyper er vist i tabel 6, der er udarbejdet af Askov Forsogsstation
og Hejer Forsegsstation.

Tallene i tabel 6 angiver optimal gedskning med handelsgadning under
normale afstremningsforhold. Endvidere skal det bemerkes, at tallene
angiver den udvaskning, som vil forekomme i det ar, hvor jorden er bevok-
set med den pagzldende afgrede. Dette betyder, at tallene er anvendelige
til at beregne udvaskningen over en leengere drrzekke for et sterre geogra-
fisk omrade. Anvendes tallene direkte til at beregne udvaskningen fra en
bestemt lokalitet/ar, stiger usikkerheden veesentligt, idet seedskiftet i sa
fald skal inddrages.

Er den tilferte optimale kvaelstofmangde sket i form af naturgedning
med udnyttelsesfaktor 0,4, multipliceres tallene med 2, undtagen for graes,
hvor de multipliceres med 1,5. Ved beregning af udvaskningen opfattedes
en eventuel overgedskning som vaerende fra naturgadning. Var der sdledes
til en afgrede ifelge modellen givet handelsgedning i en mengde, der deek-
kede det optimale N-behov, fis den tilsvarende udvaskede kvzelstof-
mangde pr. ha direkte af tabel 6. Medgik der bade handelsgedning og na-
turgedning til deekning af det optimale N-behov, beregnedes udvasknin-
gen pr. ha fra handelsgedningen som tabelvaerdi for udvaskningen ved op-
timal gedskning med handelsgedning, miltipliceret med tildels HG-
N/optimal N-behov. Dernzest beregnes udvaskningen fra naturgedningen
efter samme princip, dog multipliceret med 2 eller for graes’ vedkom-
mende, med 1,5.

Tabel 7. Udvaskning af kveelstof fra rodzonen ved overgedskning.

IBnr, 1-2 3-4 5-6 7-10 11-12

Procent udvasket S0 40 25 15 30

Kilde: Hansen, S. & Aslyng, H, C. (1984): Nitrogen balance in ctop production. Simulation
model NITCROS. Kabenhavn 1984,

Kijellerup, V. (1983): Kvzlstofgedskningens indflydelse p4 dreenvandets indhold af nitrat-
kvalstof 1973-81. Statens Planteavisforseg, Medd. nr. 1736.

1 tilfelde af overgadskning beregnedes udvaskningen heraf udfra tallene
for overgedskning i tabel 7. I denne er angivet udvaskningen af den ckstra
tilferte kveelstofmaengde som procent af ekstratilferslen, hvis overgedsk-
ningen sker i form af handelsgedning.

Udvaskningen er kun angivet for jordtyper, idet grundmaterialet ikke
tiltader en opdeling efter afgradetyper. Det skal bemzerkes, at, ligesom det
var tilfzeldet med tallene i tabel 6, kan tallene i tabel 7 kun anvendes til at
beregne udvaskningen generelt for en lzengere periode, og er saledes ikke
seerligt hensigtsmaessige at anvende til at beregne udvaskningen for et en-
kelt ar eller for den aktuelle afgrade pa en given lokalitet.

Sker overgedskningen i form af naturgedning, skal procentsatserne
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multipliceres med 2, dog for grees med 1,5. Det skal bemeerkes, at lucerne
og baelgsaed, der har optimalt N-behov pd 0, i det store belastningsgrup-
per efter modelberegningerne kan fé tildelt noget NG-N. Af beregnings-
tekniske drsager sattes udvaskningen som for intet tilfert op til tilfort 100
kg N/ha, og kun mangder herudover betragtes som overgedskning ved
udvaskningsberegningerne. Dette begrundes med, at den biologisk fikse-
rede kvaelstofmaengde aftager ved godskning.

6. Beregningseksempler

For neermere at illustrere beregningsgangen i N-udvaskningsmodellen er
nedenfor anfert to beregningseksempler. I eksemplerne angiver NG-N
kvzlstofindholdet i naturgadning, HG-N kvzlstofindholdet i handels-
gedning og N det effektive kvelstofindhold i kveelstofgedning som hel-
hed.

Eksempel 1

Basisforudsaetninger

Landbrugsareal: 30 ha, heraf:

Foderroer 10 ha, optimal gedskning 200 kg N/ha
Varsaed 10 ha, optimal gedskning 110 kg N/ha
Fro til udsaed 10 ha, optimal gedskning 110 kg N/ha

Produktion af NG-N: 20.000 kg NG-N, der svarer til 8,33 GE/ha, sa-
ledes at udnyttelsesfaktoren er 0,205

Jordtype: JB nr, 3-4

Foderroer
Optimal gedskning 2.000kg N
»Optimal« NG-N tilfarsel W 7.804 kg NG-N
Restfordeling NG-N! ’ 3.171 kg NG-N
Effektivt N (7.804 + 3.171) x 0,205 2.250 kg N eller
225 kg N/ha
HG-N behov +250kg HG-N
HG-N tildeling? V]
Korrigeret effektiv N (2.250 x 0,4/0,205) 4.390 kg N eller
439 kg N/ha
Udvaskning
(30 x 2) + 39 = 200) X 40 X 2 o N/hg ~ 251,2kg N/ha

100
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Virssed

Optimal godskning

(0,5 x 1.100)
0,205

»Optimal« NG-N tilfersel

Restfordeling NG-N!
Effektivt N ((2.683 + 3.171) x 0,205)

HG-N behov
HG-N tildeling?
Korrigeret effektiv N (1.200 x 0,4/0,205)

Udvaskning

(50 X 2) (234 = 110) x 40 x 2

100

kg N/ha

Fro til udssed

Optimal gedskning

Restfordeling NG-N!

Effektiv N (3.171 x 0,205)

HG-N behov

HG-N tildeling?

Effektiv N tilfart ialt

Korrigeret effektiv N (650 x 0,4/0,205) + 495)

Udvaskning
110 = 49,5 49,5
— x30x2+ - x30+
110 110
(176 + 100) x 40 x 2 kg N/ha
100
Samlet udvaskning
Eksempel I1

1100 kg N
2.683 kg NG-N

3.171 kg NG-N

1.200 kg N eller
120 kg N/ha

+100 kg HG-N
0

2.341 kg N eller
234 kg N/ha

199,2 kg N/ha

1100 kg N
3.171 kg NG-N
650 kg N
450 HG-N
495 kg HG-N
1,145 kg N
1.763 kg N eller
176 kg N/ha

99,3 kg N/ha

5.497 kg eller
183,2 kg N/ha

Som eksempel I, idet dog produktionen af NG-N = 5.000 NG-N hvilket
svarer til 2,08 GE/ha, saledes at udnyttelsesfaktoren er 0,4
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Foderroer

Optimal gedskning

»Optimal« NG-N tilfersel
Effektivt N (4.000 x 0,4)
HG-N behov

HG-N tilfarsel2
Effektivt N tilfort ialt

Udvaskning
200 +~ 44

44
X30x2+

(0,8 x 2.000)

0,4

x 30 +

200 200

(204 + 200) x 40 x 2
100

Virssed
Optimal gadskning

Tilfersel af NG-N

. 0,5 x 1.100
(optimal = — - -—

¥

Effektivt N (1.000 x 0,4)
HG-N behov

HG-N tildeling?
Effektivt N tilfert ialt

Udvaskning
110 = 77
110

(117 + 110) x 40 x 2
100

Fre til udssed

Optimal gedskning
HG-N behov
HG-N tildeling?
Effektivt N

kg N/ha

= 1.375)

77
><50><2+1— x 50 +

kg N/ha
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2.000 kg N

4.000 kg NG-N

1.600 kg N
400 kg HG-N

440 kg HG-N
2.040 kg N eller
204 kg N/ha

56,6 kg N/ha

1.100 kg N

1.000 kg NG-N

400 kg N

700 kg HG-N

770 kg HG-N
1.170 kg N elier

117 kg N/ha

70,6 kg N/ha

1.100 kg N
1.100 kg HG-N
1.210 kg HG-N
1.210 kg N eller
121 kg N/ha



Udvaskning

30 + U2 = 1O X 90 40 /g = 34.4 kg N/ha
100
Samlet udvaskning 1.616 N eller
53,9 kg N/ha

Noteforklaring til Eksempel I og II

1) 20.000 kg NG-N + (7.804 kg N (foderroer) + 2.683 kg N {varszd))
3

2) Det forudsattes, at for det pagaeldende amt er solgt HG-N =1,
beregnet HG-N
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Bilag 4

N-udvaskningsmodellens resultater for primeer- og amtskommuner

TABEL 10.

Kvelstofbehov, -forbrug og -udvasknlng. Middeltal for 1978-1982 (se tekst).

Amtekommune. .: KBBE.+FRED.+ROSKILDE

Kommune Areal Opti. Hand. Naturggdning Over- Udvask<
Ne - Navn Ha gpd. ged. eff. *0.4 tot. ggdn. ning

----------- === Xg N/Ha

101 K@BENHAVN 0 0 0 0 0 0 0 0
151 BALLERUP 577 12§ 131 3 3 8 5 42
153 BRINDBY 191 131 134 2 2 3 5 32
155 DRAGUR 0 0 0 0 0 0 0 0
157 GENTOFTE 0 0 0 0 0 [} 0 0
159 GLADSAKSE 1 250 259 0 0 [ 9 64
161 GLOSTRUFP 102 132 134 2 11 28 4 32
163 HERLEV 32 204 187 24 25 62 7 47
165 ALBERTSLUND 283 12 144 4 4 11 [3 31
167 HVIDOVRE 68 132 136 0 0 ] [l 32
169 H@WJE TASTRUP 3723 134 132 7 7 17 5 38
171 LEDPJE-SM@RUM 2188 150 144 11 12 29 5 Ly
173 LYNGBY-TARBEK 194 172 168 11 11 27 7 39
175 RODOVRE 0 0 0 0 o} 0 o} 0
181 SULLER®D 371 173 161 18 18 45 [3 49
183 ISHPJ 1259 126 129 1 1 3 y 33
185 TARNBY 0 0 0 0 [+ 0 o} 0
187 VALLENSBEK 15% 121 122 3 3 8 Y4 35
189 VERLWSE 305 163 157 12 12 31 6 b1
201 ALLER@D 2610 144 138 11 11 28 5 50
205 BIRKER@D 529 173 171 8 8 21 6 48
207 FARUM 656 161 150 16 16 4o 5 y7
208 FREDENSBORG-BUML. 3402 153 145 13 13 33 5 51
209 FREDERIKSSUND 2655 146 128 22 22 55 [ (Y]
211 PFREDERIKSVERK 2716 147 128 24 24 €0 5 55
213 GRESTED-GILLELEJ. 6446 148 132 21 21 53 5 51
215 HELSINGE 7136 150 130 25 25 &2 5 51
217 HELSING@R 4203 1658 143 21 22 54 6 53
219 HILLERBD 4773 154 140 19 19 43 5 51
221 HUNDESTED 1597 143 132 22 23 57 5 53
223 HURSHOLM 764 157 159 4 5 11 6 48
22% JEGERSPRIS 4395 143 134 14 14 35 5 51
227 KARLEBO 1887 154 148 11 11 27 5 48
229 SKIBBY 6765 144 130 18 19 47 [ 51
231 SKEVINGE 5156 146 127 23 25 61 4 51
233 SLANGERUP 3443 143 130 18 19 48 5 u7
235 STENL@SE 3483 150 12 13 13 32 5 47
237 PLSTYKKE 1657 144 131 18 18 4y 5 46
251 BRAMSNES 6063 143 120 27 27 69 4 hg
753 GREVE 3231 129 127 6 7 17 4 33
255 GUNDS@ 5047 137 131 10 11 28 Yy 4y
257 HVALSQ 4454 132 122 15 15 37 5 ue
259 KGGE 6421 134 123 16 17 43 5 4y
261 LEJRE 6620 135 124 16 16 4o 5 u6
263 RAMS@ 4945 131 120 15 16 4q i b2
265 ROSKILDE 3551 132 130 T 7 18 5 42
267 SKOVEO 7720 132 123 14 14 36 5 46
265 SOLR@D 2689 131 127 8 9 22 i 34
271 VALLQ 6861 134 120 18 19 48 4 13
Total for amt..: 131348 142 130 16 17 42 5 47
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TABEL 11i.

Kvelstofbehov, -Torbrug og -—udvaskning.

Middeltal for 1978-1982 (se teust).

Amtskommune .. : VESTSJELLAND

Kommune Areal Opti. Hand. Naturgedning Over— Udvas k-
Nr. Navn Ha gad. erf, #0.4 tot. gedn. ning

-—= —-= Kg N/HE ————————smmmr o

301 BJERGSTED 8881 141 115 22 23 57 -4 49
303 DIANALUND 4617 137 110 24 26 64 -3 48
305 DRAGSHOLM 10927 143 123 17 18 4y -3 LY§
307 FUGLEBJERG 9887 133 108 22 22 55 -3 4y
305 GWRLEV 7266 133 110 20 20 51 -3 41
311 HASH@J 10896 129 103 23 24 59 -3 43
313 HASLEV 9311 135 116 16 17 42 -3 43
315 HOLBEK 10937 141 116 22 23 56 -3 u8
317 HVIDEBEK 7947 133 105 25 26 64 -3 41
319 HONG 11522 136 109 24 25 62 -3 43
321 JERNL@SE 7015 141 114 24 24 60 -3 44
323 KALUNDBORG 7711 137 109 25 27 67 -3 46
325 KORS@R 4792 134 115 15 16 39 -4 42
327 NYK@BING-RORVIG 1096 149 122 24 25 62 -3 55
329 RINGSTED 21331 133 113 17 18 by -3 43
331 SKELSKOR 13210 134 118 13 13 34 -3 39
333 SLAGELSE 13406 131 111 17 18 45 -3 52
335 SORY 9016 135 11l 22 22 56 -2 46
337 STENLILLE 7083 140 114 22 23 58 -4 47
339 SVINNINGE 6849 137 110 24 24 60 -3 47
341 TORNVED 6726 136 111 22 23 57 =3 4y
343 TRUNDHOLM 9766 142 LlS 24 24 61 -3 48
345 TOLLYSE 10103 135 109 23 24 60 -3 46
Total for amt..: 210307 136 112 20 21 53 -3 45

TABEL 12.

Kvelatofbehov, -forbrug og -udvasknlng.

Middeltal for 1578-1982 (se tekat).

Amt skommune. - : STORSTROMS

Kommune Areal Optl. Hand. Naturggdning ver-— Udvask
Hr. Navn Ha ged. ged. eff. #0.4 tot. gedn. ning

---------------- Kg N/Ha —- -—

351 FAKSE 712 129 115 18 19 48 [ Ly
353 FLADSA 10659 135 121 18 18 45 4 ny
355 HOLEBY 8364 129 122 10 10 26 3 38
357 HOLMEGARD Y347 133 117 20 20 51 4 45
359 H@JREBY 10200 127 122 8 ] 22 3 33
361 LANGEBEK 5998 133 116 19 19 48 i 43
363 MARIBO 10956 129 119 14 14 36 4 34
365 MPN 17610 130 116 18 18 46 4 7
367 NAKSKOV 1716 132 13# 2 2 5 y 31
369 NYX@BING FALSTER 8064 133 120 17 17 43 4 41
371 NYSTED 11139 131 117 18 18 46 4 43
373 NESTVED 12820 130 122 12 13 32 4 45
375 N@RAE-ALSLEV 14249 126 110 19 20 50 3 39
377 PRESTA 6308 133 118 18 19 u7 3 43
379 RAVNSBORG 16318 129 124 9 10 24 4 34
381 RUDBJERG 12382 127 126 é & 14 5 35
383 REDBY 9782 127 124 ki 7 18 4 3u
385 RONNEDE 8594 133 123 15 15 38 5 4y
387 SAKSK@BING 12832 128 116 15 16 39 3 38
389 STEVNS 13445 130 116 18 20 50 4 41
391 STUBBEK@BING 11662 127 108 23 24 59 4 39
393 SUSA 10660 136 120 21 21 53 5 47
395 SYDFALSTER 8483 123 113 13 13 33 3 41
397 VORDINGBORG 12937 137 125 16 16 40 4 45
Total for amt..: 249828 130 119 15 16 39 [ 40
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TABEL 13.

Kvalstofbehov, -forbrug og —udvaskning. Middeltal for 1978-1482 (se tekst).

Amtskommune..: BORNHOLM
Kommune Areal Opti. Hand. Naturggdnlng Over- Udvas k-
Nr. Nawvn Ha gpd. god. eff. #0.4 tot. gedn. ning
———————————————— Kg N/Ha -————————m———e————m—o
401 ALLINGE-GUDHJEM 9783 146 104 30 31 77 -12 i)
403 HASLE 8767 139 102 26 27 66 ~11 42
405 NEKS@ 6093 133 97 25 26 64 -11 41
407 RONNE 1064 151 112 26 27 67 -13 42
409 RKIRKEBY 11328 140 101 28 29 71 =11 44
Total for amt..: 37038  14c 102 28 28 70 -11 42
TABEL 14.

Kvelstofbehov, —forbrug og -udvaskning. Middeltal ror 1978-1982 (se tekst).

Amtskommune..: FYN

Kommune Areal Opti. Hand. Naturggdning Over- Udvask-
Nr. Navn Ha gpd. ged. eff. *0.4 tot. gedn. ning

---------------- Kg N/Hg ———— oo

421 ASSENS 10764 139 116 23 24 59 0 45
423 BOGENSE 7389 150 120 30 31 17 0 55
425 BROBY BOTS 149 118 31 32 81 0 50
427 EGEBJERG 8855 155 121 34 36 90 0 48
429 EJBY 12605 148 120 28 29 73 o] 48
431 FABORG 14470 158 123 34 35 &8 -1 49
433 GLAMSBJERG 6522 140 113 27 27 68 o} 46
435 GUDME 9021 161 129 31 33 83 -1 47
437 HARBY 5889 148 121 26 28 69 -1 50
439 KERTEMINDE 11416 137 118 19 20 49 o] u7
441 LANGESKOV 2773 150 131 i9 20 50 4} 50
443 MARSTAL 1235 177 144 33 33 82 0 ]
445 MIDDELFART U575 150 115 35 37 92 0 4y
u47 MUNKEBO 1143 149 122 17 17 4y -1 47
449 NYBORG 5170 141 120 21 22 56 0 45
451 NORRE-ABY 4278 149 109 40 43 106 0 48
461 ODENSE 17343 148 127 21 22 54 0 48
471 OPTERUP 13692 147 120 27 28 70 0 51
473 RINGE 1020 155 119 39 41 102 -1 49
475 RUDK@BING 4572 149 126 22 23 57 -1 4y
477 RYSLINGE 6207 153 117 36 37 93 0 48
479 SVENDBORG 10889 158 133 25 26 a5 0 46
481 SYDLANGELAND 9442 149 123 26 26 65 [ 42
483 3PNDERSH 14159 146 119 27 28 69 ¢} u8
48% TOMMERUP 5302 156 116 39 50 100 -1 51
487 TRANEKER 7880 140 117 23 24 61 0 b1
489 ULLERSLEV 4198 143 117 26 28 69 0 ug
491 VISSENBJERG 3054 15¢ 121 29 29 73 Q 48
4973 ERQSKYBING 6207 156 120 36 37 92 0 50
495 PRBEK 11358 145 120 29 31 78 0 47
497 ARSLEV 5619 147 117 30 31 78 0 49
499 KRRUP 5816 143 116 27 28 69 0 47
Total for amt..: 250872 149 121 28 29 73 0 48
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TABEL 15.

Kvelstofbenoy, -forbrug og -udvaskning. Middeltal for 1978-1982 (se tekst).

Amtskommune..: S@ENDERJYLLAND

Kommune Areal Opti. Hand. Naturgedning Over- Udvask-
Ne . Navn Ha  ggd. gwd. eff. *0.4 tot. ggdn. ning

g N/Ha
501 AUGUSTENBORG 3939 154 106 45 46 114 -3 50
503 BOV §333 184 144 36 36 90 ] 59
505 BREDEBRO 10701 180 146 39 [y 99 -5 S5
507 BROAGER 3134 156 113 4o 4o 101 -3 ug
509 CHRISTIANSFELD 17087  1b5 114 27 27 69 -4 45
511 GRAM 8838 193 13 ig 47 116 -4 58
513 GRASTEN 3760 167 121 43 44 110 -3 48
515 HADERSLEV 20623 146 115 27 28 69 -4 46
517 HBJER 7133 197 151 42 42 104 - 46
519 LUNDTOFT 10720 175 129 42 4y 110 -4 54
521 L@GUMKLOSTER 16505 198 148 45 45 112 ~5 63
523 NORDBORG 9704 147 102 42 43 108 -3 53
525 NERRE-RANGSTRUP  2U761 1831 137 42 42 106 -4 60
527 RADDING 23529 182 129 49 50 125 =4 54
529 RPDEKRO 16295 182 138 40 40 39 -u 60
531 SKERBEK 18440 207 161 b1 41 103 -5 57
533 SUNDEVED 5789 142 103 35 36 91 -4 49
535 SYDALS 7791 143 102 38 38 94 -3 b9
537 SONDERBORG 2802 145 106 35 36 90 -4 50
539 TINGLEV 26873 19T 153 L0 bo 100 -4 61
541 T@NDER 14409 190 149 36 37 91 -5 51
543 VOJENS 22890 171 129 18 38 95 -k 54
545 ABENRA 70bs 179 136 39 40 99 -4 47
Total for amt..: 291113 177 134 39 40 99 -4 54
TABEL 16.

Kvelstofbehov, -forbrug og -udvaskning. Middeltal for 1978-1982 (se tekst).

Amtakommune..: RIBE

Kommune Areal Optl. Hand. Naturgedning Over— Udvas k-
Nr. Navn Ha ged. ged. eff. #0.4 tot. gedn. ning

---------------- Kg N/Ha -

551 BLLLUND 8359 17T 140 25 29 63 -12 56
653 BLABJERG 16151 204 142 50 51 127 -12 ST
5565 BLAVANDSHUK 4027 193 155 25 25 63 -13 51
557 BRAMMINGE 14262 206 143 51 53 132 -12 52
559 BRARUP 8064 188 132 46 46 115 ~10 59
561 ESBJERG 13689 182 133 37 38 95 =12 51
563 FAN@ 628 239 196 27 27 68 -16 48
565 GRINDSTED 26360 182 135 35 36 89 -1z 59
567 HELLE 22078 204 139 53 54 136 -12 54
565 HOLSTED 14017 196 136 49 49 123 =11 56
571 RIBE 26900 211 150 49 49 123 -12 54
573 VARDE 18825 193 135 47 47 118 -11 52
575 VEJEN 17700 176 126 39 40 99 -11 55
577 dLGOD 20235 201 135 55 56 141 -11 57
Total for amt..: 211302 195 138 45 46 115 -11 5%
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TABEL 17.

Kvelstofbehov, -forbrug og -udvaskning. Middeltal for 1978-1982 (se tekat}.

Amtskommune..: VEJLE
Kommune Areal Optl. Hand. Naturgedning Over- Udvask-
Nr. Navn Ha ged. ged. eff. #0.Y4 tot. gedn. ning
---------------- kg N/Ha - ]
601 BREDSTRUP 11304 172 140 45 46 115 13 62
603 BORKOP 6905 152 134 31 32 80 13 47
605 EGTVED 21144 173 147 ] 41 104 14 61
607 PREDERICIA 7979 144 133 24 25 62 13 42
609 GEDVED 12158 157 132 37 39 96 12 54
611 GIVE 27532 178 154 39 40 99 15 70
613 HEDENSTED 11173 154 128 38 39 98 12 55
615 HORSENS 12508 155 134 34 35 89 13 sh
617 JELLING 7462 155 127 41 42 105 13 56
619 JUELSMINDE 17654 143 126 29 30 T4 12 b7
621 KOLDING 16557 153 145 22 22 56 14 45
623 LUNDERSKOV 7760  16% 134 42 43 107 12 58
625 NORRE-SNEDE 14373 183 159 39 39 98 i5 68
627 TERRING-ULDUM 14930  17% 135 b9 51 127 13 60
629 VAMDRUP 8402 166 143 37 38 96 14 52
631 VEJLE 7857 154 135 32 32 80 13 51
Total for amt..: 205706 163 140 36 37 93 13 57
TABEL 18.
Kvelstofbehov, -forbrug og -udvaskning. Middeltal for 1978-1982 (se teksat).
Amtskommune..: RINGKJ@BING
Kommune Areal Optli. Hand. Naturggdning Over- Udvaak-
Ne. Navn Ha ged. ged. eff. *0,4 tot. gedn. ning
---------------- Kg N/HR ——smmmmremm e oo — e
651 AULUM-HADERUP 15822 176 150 36 36 91 10 67
653 BRANDE 12038 168 148 28 29 T4 8 65
655 EGVAD 24712 171 144 36 36 90 9 b5
657 HERNING 34314 154 132 30 31 78 8 65
659 HOLMSL AND 3666 182 156 36 37 g2 10 63
661 HOLSTEBRO 23221 168 138 38 35 91 8 66
663 IKAST 18640 158 137 30 30 75 9 55
665 LEMVIG 33704 178 139 47 48 120 8 60
667 RINGKQBING 25291 176 148 37 38 95 9 67
669 SKJERN 23384 170 137 41 42 105 3 65
671 STRUER 13690 165 130 43 45 111 8 57
673 THYBORQN-HARBOZR. 1573 192 177 27 27 68 12 65
675 THYHOLM 6260 153 126 35 36 90 8 56
677 TREHOJE 19467 171 140 39 4o 100 8 72
679 ULFBORG-VEMB 13619 180 153 36 36 91 g 66
681 VIDEBEK 22195 178 142 45 45 114 ] 68
683 VINDERUP 15337 185 144 50 52 129 ] 67
685 ASKov 15902 180 144 45 45 113 9 68
Total for amt..: 322799 171 141 39 19 98 9 65
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TABEL 19.

Kvelstofbehov, -Torbrug og -udvaskhing. Middeltal for 1978-1982 (se tekst).

Amtskommune..: ARHUS
Kommune Areal Opti. Hand. Naturgedning Over=- Udvask—
Nr. Nawvn Ha ggd. ged. eff. #0.4 tot. gedn. ning
---------------- Kg N/Ha ——
701 EBELTOFT 15762 161 146 27 27 68 12 57
703 GALTEN 5275 150 124 36 37 92 1¢ 56
705 GJERN e424 173 141 by b5 112 12 63
707 GRENA 13169 144 129 26 26 65 11 59
709 HADSTEN 10699 145 126 29 31 77 10 52
711 HAMMEL 9991 159 135 35 36 89 11 55
713 HINNERUP 5165 147 124 32 33 gz 9 56
715 HPRNING 4590 154 132 34 34 85 12 54
717 LANGK 9527 151 134 28 28 70 11 52
719 MARIAGER 13490 153 139 26 26 65 12 65
721 MIDT-DJURS 10777 167 151 29 30 T4 13 62
723 N¢RHALD 16788 147 128 29 30 74 10 57
725 NGRRE-DJURS 14744 161 137 35 35 88 11 64
727 ODDER 16940 140 123 27 28 69 10 52
729 PURHUS 12472 151 134 28 29 T2 11 57
731 RANDERS 10367 141 131 21 21 53 11 54
733 ROSENHOLM 10226 151 129 33 34 86 11 59
73% ROUGS® 16727 149 134 26 26 65 11 59
737 RY 7277 169 143 38 39 97 12 58
739 RENDE 5732 163 145 30 30 76 12 53
741 gAMSH 8350 152 140 24 24 60 12 55
743 SILKEBORG 12369 178 148 42 43 108 12 62
745 SKANDERBORG 9449 163 139 36 37 92 12 54
747 SENDERHALD 10069 153 136 28 29 71 11 59
749 THEM dog2 178 152 38 39 97 12 65
751 ARHUS 29364 143 137 26 27 67 10 52
Total for amt..: 296850 154 135 30 31 s 11 57
TABEL 20.

Kvelstofbehov, -forbrug og -udvaskning. Middeltal for 1978-1982 (se tekat).

Amtskommune..: VIBORG

Kommune Areal Optl. Hand. Naturgedning Qver- Udvask-
Ne . Nawvn Ha ged. god. eff. *0.4 tot. ggdn. niag

- - ~--- Kg N/Ha --

761 BJERRINGBRO 13806 164 121 40 42 104 -3 58
763 FJENDS 15598 180 131 47 48 119 -2 64
765 HANSTHOLM 5597 209 168 37 37 94 =4 61
767 HVORSLEV 9974 165 120 42 43 107 -3 54
769 KARUP 8229 178 143 32 33 83 -3 59
771 KJELLERUP 17111 175 126 46 48 120 -3 53
773 MORSQ 30666 159 113 43 45 112 -3 50
775 M@LDRUP 15490 182 135 4y 45 112 -3 63
777 SALLINGSUND 7898 166 118 45 46 115 -3 54
779 SKIVE 15261 173 129 41 42 105 -3 60
781 SP@TTRUP 15456 168 120 45 u7 119 -3 54
783 SUNDS@RE 13897 163 115 45 47 117 -3 53
785 SYDTHY 20232 166 120 u3 Ly 111 ~3 54
787 THISTED 33898 172 128 41 42 105 -3 56
789 TJELE 20013 173 128 42 1% 106 -3 56
791 VIBORG 18936 174 131 i} 41 - 104 -3 61
793 ALESTRUP 14055 183 129 50 52 130 -4 63
Total for amt..: 276125 171 126 43 by 110 -3 57

193



TABEL 21.

Kvelstofbehov, -forbrug og -udvaskning. Middeltal for 1978-1982 (se tekst).

Amtskommune..: NORDJYLLAND

Kommune Areal Opti. Hand. Naturggdning Over- Udvask—
Ne. Navn Ha gedd. ged. elf. #0.4 tot. gedn. ning

---------------- Kg N/HE ~———— i mmmmmmmem oo

BGl ARDEN 15401 173 133 47 48 120 7 66
803 BROVST 13931 163 1h1 29 30 76 7 -
805 BRPNDERSLEY 24781 163 129 41 B2 105 7 -
807 DRONNINGLUND 23920 155 127 35 36 89 7 -
809 FARSS 14838 185 144 49 50 125 8 68
§11 FJERRITSLEV 17300 191 159 41 hi 103 9 -
813 FREDERIKSHAVN 10754 170 148 29 29 73 7 -
815 HADSUND 10324 154 129 32 33 84 7 64
817 HALS 14211 154 133 28 28 70 7 -
819 HIRTSHALS 11425 18¢ 146 41 4z 105 7 -
821 HJ@RRING 24100 169 131 45 46 115 7 -
823 HOBRO 12372 169 132 4y 45 112 7 63
825 LES@ 2401 180 162 26 26 66 8 -
B27 L@BGSTYR 17244 173 139 41 42 105 7 -
829 L@KKEN-VRA 14351 164 126 4y 45 113 6 -
831 NIBE 13864 179 146 41 43 108 8 o8
833 NYRAGER 14406 178 133 52 54 134 7 63
835 PANDRUP 10876 166 141 33 34 84 38 -
837 SEJLFLOD 13090 154 134 27 27 68 7 52
839 SINDAL 17326 168 137 38 38 95 7 -
841 ZKAGEN 2158 187 176 20 20 51 9 -
BL43 sSK@RPING 16142 153 132 28 28 71 7 58
BL45 ST@VHING 15882 176 135 48 49 123 7 67
BUT SEBY 24640 157 127 37 38 94 7 -
849 ABYBRO 12554 160 137 30 31 76 7 -
851 ALBORG 36572 159 137 29 30 74 7 -
861 ARS 17359 185 141 51 52 130 7 68
Total for amt..: 422839 167 136 38 39 98 7 0
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Bilag 5

Notat vedrorende kvselstofudvaskningen opdelt efter belastningen med
naturgedning.

Notatet er udarbejdet af Landbrugsministeriet, 1. afd., 6. kontor, Areal-
datakontoret, den 30. juni 1984,

For at belyse variationen i udvaskningen er i tabel 22-25 vist udvaskningen
i relation til belastningen med naturgedning dels for hele landet med und-
tagelse af Nordjyllands amtskommune (tabel 22) og dels for amtskommu-
nerne (tabel 23-25).

Tallene viser den samlede udvaskning efter bade handelsgadnings- og
naturgadningstilfersel. Middeltallene er beregnet ved summering af ud-
vaskning og areal i hver belastningsgruppe over opgerelsesperioden og ef-
terfolgende division. Endvidere er vist mindste og sterste udvaskning.
Disse to sidste veerdier er udvaskningstallene for de to kommuner, som
havde den mindste henholdsvis sterste udvaskning i den enkelte belast-
ningsgruppe i ét af drene i perioden 1978-82.

Udvaskningen i belastningsgruppe 9 er dog ikke medtaget, idet bereg-
ningsresultaterne er urealistiske for denne gruppe. Det skyldes bl.a., at for
store tilfarsler af kvaelstof vil have negativ virkning pa udbyttet, og man vil
i denne situation udbringe en del af gedningsmaengden pa andre ¢jen-
domme end hvor den produceres. Det m& derfor forventes, at de faktisk
udbragte mangder kveelstof med naturgedning i gruppe 9 i mange til-
feelde er mindre end angivet af belastningsgruppen.

Endvidere vil der ved de store mangder naturgedning, som findes i
gruppe 9, forekomme andre betingelser for udvaskningen end forudsat for
de lavere belastningsgrupper. Der kan siledes forventes et sterre fordamp-
ningstab pa grund af udbringning pa tidspunkter, hvor gadningen ikke
kan nedbringes og dermed lang henliggetid pA marken, evt. sker der ud-
bringning pa afgreder, hvor gedningen ikke kan nedbringes. Endvidere
kan der ske en relativt sterre indlejring i det organiske kvaelstoflager i jor-
den ved udbringning af store end af sma meengder naturgadning i forhold
til mineraliseringen fra lageret.

Disse forhold medferer, at den beregnede udvaskning ville veere ureali-
stisk hej for belastningsgruppe 9 og maske til dels er det for belastnings-
gruppe 8.

Det skal dog ogsé navnes, at systematisk tilfersel af store mangder na-
turgodning til det samme areal 4r efter ar kan teenkes med tiden at bringe
jordens organiske kveelstoflager op pa sd hajt et niveau, at denarlige mine-
ralisering af kveelstof fra lageret @ges med stigende udvaskning til folge.

Det skal understreges, at udvaskningen for Nordjyllands amtskom-
mune er beregnet under forudsatning af jordtyper JB 1 og 2 for hele amts-
kommunen (se bilag 3 i Landbrugsministeriets rapport: Kveelstoftilforsel
og kvalstofudvaskning i dansk planteproduktion). Derved bliver tallene
generelt lidt for heje, idet der ogsa findes mere lerrige jordtyper i amts-
kommunen.
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Idet de ovennaevnte forbehold erindres, kan resultaterne beskrives som
felger:

Udvaskningen er generelt stigende med naturgedningsbelastningen. Stig-
ningen er mindre kraftig for de ferste 6 til 7 gruppers vedkommende, men
for gruppe 7 og 8’s vedkommende, specielt for gruppe 8, er der tale om en
markant stigning i udvaskningen. Dette er i overensstemmelse med, at der
i disse grupper generelt vil vaere tale om en starre ¢ller mindre overgedsk-
ning i forhold til det produktionsmaessigt optimale. Det gennemsnitlige
areal for disse to grupper i perioden 1978-82 var ca. 30.000 ha for hele lan-
det, tabel 22.

Samtidig viser resultaterne dog ogsa en stigende spredning med aget na-
turgedningsbelastning. Der er sdledes en betydelig storre forskel mellem
den beregnede minimum- og maksimumudvaskning for de storste belast-
ningsgrupper end for de laveste. Den mindste udvaskning pa 11 kg N/ha
er konstateret i belastningsgruppe 3 og den sterste p4 283 kg N/ha i belast-
ningsgruppe 8, tabel 22. Disse veerdier stammer fra henholdsvis
Kbh./Frbg./Roskilde amtskommuner, tabel 23, og Ringkjebing amis-
kommune, tabel 25,

Den stigende spredning skyldes bla., at intervallet mellem sterste og
mindste meengde naturgedningskveelstof i belastningsgrupperne stiger
med belastningsgruppen. Der vil sdledes veere starre forskel mellem starste
og mindste tilfert maengde kvaelstof i de hgjeste belastningsgrupper end i
de laveste.

Udvaskningen er generelt sterre i Jylland end pa @erne, tabel 23-25, for
alle de omtalte belastningsgrupper. Dette mitte forventes pa baggrund af
resultaterne i Landbrugsministeriets rapport: Kvaelstoftilforsel og kval-
stofudvaskning i dansk planteproduktion.

Forskellen mellem Jyliand og @erne er mest markant for belastnings-
gruppe 7 og 8. Dette kan bl.a. skyldes de generelt mere sandede jorde i Jyl-
land, idet overgadskning medforer relativt sterre udvaskning pa sand-
jordstyperne end pa lerjordstyperne (jfr. bilag 3 i ovennaevnte rapport) og
overgedskningen ma generelt veere sterst i de storste belastningsgrupper.

Af de jyske amtskommuner har Ringkjebing og Nordjyllands amts-
kommuner den staerkest stigende udvaskning med belastningsgrupperne
og Sanderjylland den svageste. Det m4 dog her erindres, at udvaskningen
i Nordjyllands amtskommune er overvurderet, jfr. de tidligere naevnte for-
behold. Med de nadvendige forbehold overfor forskellei afgredefordeling
indikerer dette som for nzvnt, at overgedskning har stigende betydning
for udvaskningen jo mere sandet jordtypen er.
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Tabel 22. Udvaskningen i de enkelte belastningsgrupper for hele landet
undtagen Nordjyllands amt i perioden 1978-82. Nordjyllands
amt indgdr i arealerne.

Belastning Udvaskning kg N ha/ar
Gruppe kg N/ha Areal Middel Min. Max
ha veerdi
Hele landet 1 0-4 544,966 44 29 67
2 4-80 1.067,383 50 12 70
3 80-160 800.995 60 11 104
4 160-200 242.96% 58 15 121
5 200-240 130.133 57 12 83
6 240-320 91.408 57 i2 130
7 320-400 21.456 71 23 158
8 400-800 9.875 103 25 283
9 > 80O 857

Tabel 23. Udvaskningen i de enkelte belastningsgrupper for amterne pd
Derne i perioden 1978-82.

Belastning

Udvaskning kg N ha/ar

Gruppe kg N/ha Areal Middel Min. Max
ha vardi

Kobenhavn 1 0-4 50.634 42 29 67
Frederiksberg 2 4-80 58.584 47 12 54
Roskilde 3 80-160 15.293 55 i1 104
4 160-20¢ 3.353 54 15 121
5 200-240 1.919 54 12 83
[ 240-320 1.6214 55 12 77
7 320-400 636 66 23 142
8 400-800 286 91 27 231

9 > 800 47
Vestsjaelland 1 0-4 60.029 39 34 48
2 4-80 102.884 43 36 56
3 80-160 30.393 53 46 61
4 160-200 T.111 52 40 68
5 200-240 4.097 54 41 76
6 240-320 31.596 55 41 106
7 320-400 1.219 66 29 108
8 400-300 863 83 29 153

9 > 800 A
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Tabel 23, forisat,

Belastning Udvaskning kg N hasar
Gruppe kg N/ha Areal Middel Min. Max
ha vaerdi
Storstrem 1 04 90.196 36 30 45
2 4-80 120.606 39 29 48
3 80-160 27.584 48 37 56
4 160-200 4.698 51 40 60
5 200-240 2.497 51 27 68
6 240-320 2.448 55 40 79
7 320-400 908 65 37 100
8 400-800 774 88 35 175
9 > 800 55
Bornholm 1 0-4 6.455 36 30 4]
2 4-80 18.063 41 35 46
3 80-160 8.284 48 41 52
4 160-200 1.734 44 23 51
5 200-240 1.154 44 18 53
6 240-320 934 46 34 62
7 320-400 261 50 36 77
8 400-800 89 64 25 149
9 > 800 14
Fyn 1 0-4 67.742 43 36 50
2 4-80 95.766 46 40 54
3 80-160 48.377 54 42 63
4 160-200 16.036 52 42 63
5 200-240 9.882 51 40 78
6 240-320 8.792 52 37 74
7 320-400 2.625 63 37 119
8 400-800 1.480 89 34 179
9 > 800 80
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Tabel 24. Udvaskningen i de enkelte belastningsgrupper for Sender-
jyllands amt og de estjyske amter i perioden 1978-82,

Belastning Udvaskning kg N ha/ar
Gruppe kgN/ha Arecal Middel Min. Max
ha vaerdi
Senderjylland 1 0-4 28.685 45 37 55
2 4-80 88.037 52 42 62
3 BO-160 125.634 58 44 68
4 160-200 27.453 55 42 65
5 200-240 12.515 54 39 65
6 240-320 7.037 54 29 87
7 320-400 1.121 69 29 158
8 400-800 518 110 34 266
9 > 800 12
Veijle i 0-4 32,57 48 37 65
2 4-B0 73.584 53 40 69
3 80-160 57.471 63 45 80
4 166-200 19.633 60 40 81
§ 200-240 11.124 58 43 79
6 240-320 8.111 59 42 79
7 320-400 2.212 75 32 107
8 400-300 894 116 49 172
9 > 800 51
Arhus 1 0-4 56.005 50 42 63
2 4-80 121.885 55 47 69
3 80-160 77.029 63 52 77
4 160-200 21.604 61 48 76
5 200240 10.918 59 45 75
6 240-320 6.981 60 42 BS
7 320-400 1.637 78 52 120
8 400-300 624 123 85 202
9 > 800 101
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Tabel 25. Udvaskningen i de enkelte belastningsgrupper for de vest- og
nordjyske amter i perioden 1978-82.

Belastning Udvaskning kg N ha/ar
Gruppe kg N/ha Areal Middel Min. Max
ha veerdi
Ribe 1 0-4 20.227 46 36 52
2 4-80 54.780 52 42 57
3 80-160 78.840 59 50 67
4 160200 30.471 55 49 69
5 200-240 15.947 54 47 66
6 240-320 9.193 54 46 130
7 320-400 1.289 61 43 121
8 400-800 474 103 56 222
9 > 800 42
Ringkjebing 1 0-4 42.730 56 47 63
2 4-80 107.775 61 52 70
3 80-160 105.936 70 58 80
4 160-200 32.557 68 54 79
5 200-240 17.928 66 54 76
6 240-320 12.130 67 52 77
7 320400 2.719 86 68 145
8 400-800 873 142 85 283
9 > 800 102
Yiborg 1 04 31.548 47 41 56
2 4-80 83.529 53 43 64
3 80-160 88.695 61 54 71
4 160-200 33.250 58 50 n
5 200-240 19.130 56 47 71
[ 240-320 14.663 57 46 75
7 320-400 3.558 69 49 125
8 400-800 1.604 100 62 194
9 > 80O i0t
Nordjytland 1 0-4 58.138 57 44 64
(tilneermede 2 4-80 141.791 65 49 72
vaerdier for 3 80-160 137.458 74 54 83
udvaskning, 4 160-200 45.068 72 52 83
se teksten) 5 200-240 22982 70 54 84
6 240-320 15.900 73 46 88
7 320400 3.279 97 75 135
8 400-300 i.396 154 112 266
9 > 800 142
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Fast stald-
gedning

Bilag 6

Beregning af ammoniakfordampning fra naturgedning i Danmark

Beregningen af ammoniakfordampningen er udarbejdet af S. Sommer,
center for jordekologi med bistand fra P. S. Klausen, Askov forsegssta-
tien, B. Tholstrup Christensen, Askov forsegsstation, J. Hansen, arealda-
takontoret, N. Jensen, arealdatakontoret og H. Olsen, miljestyrelsen.

En total opgerelse af ammoniakfordampningen i Danmark vil altid bygge
p4 en rekke antagelser, om hvorledes naturgedningen typisk hindteres og
vil derfor ikke kunne vise de variationer, der er fra bedrift til bedrift. For-
uden denne uomgaengelige spredning er der usikkerhed om, hvor stor en
del af naturgedningens ammoniakindhold, der fordamper under udmug-
ning og lagring og ved udbringning af naturgedning. Den procentuelle
fordampning af ammoniak bygger siledes pa et sken foretaget pa bag-
grund af en reekke ldre danske undersegelser og forseg, der er blevet gen-
nemfert for at finde de former for hindtering af gadning, der gav det ster-
ste merudbytte og dermed bl.a. det mindste tab af kvaelstof.

[ opgerelsen er fordampningen af ammoniak beregnet pA baggrund af
handteringen og udbringningen af gylle, fast gedning og ajle. Sondringen
er gennemfert, fordi storrelsen af eventuelle afthjzlpende foranstaltninger
til nedbringelse af ammoniakfordampningen ma tage udgangspunkt i de
enkelte former for udbringning af naturgedning,.

2. Ammoniakfordampning ved opbevaring

I danske undersagelser er fordampningen af ammoniak ved lagring af fast
staldgerning, gylle og ajle blevet malt som sendringen i gedningens kvael-
stofindhold i lebet af en vis periode. Da nitrifikationen og dermed denitri-
fikationen i lagret ggdning er ubetydelig, er ammoniakfordampningen fra
teetie beholdere eller fra beholdere, hvor udsivningstabet er kendt, den ene-
ste mulige kilde til kvaelstoftab.

Det skennes, at fordampningen af ammoniak ved opbevaring og udmug-
ning af fast gedning er meliem 10 og 20% af tot.-N i fast staldgedning op-
bevaret i 6 mineder.

I ldre undersegelser (K. Iversen og K. Dorph-Petersen 1948), hvor fast
staldgedning er opbevaret i meddinger med faste sider, er der pavist en am-
moniakfordampning pa ca. 10% over en 6 maneders periode. Da fast god-
ning nu i reglen lagres via transporterer i pyramideformede stakke, ma
man forvente en storre fordampning end tidligere, da gedningenistakkene
har en sterre overflade end gedningen i maddingerne med faste sider. End-
videre ma man forvente en vis ammoniakfordampning ved udmugningen
og fra transporteren, siledes at det samlede tab ved udmugning og lagring
af fast staldgedning ma skennes at vaere 10~20% af tot.-N indholdet i fast
staldgedning.
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Gylleopbeva-
ring

Ajle

Fast stald-
gadning

Fordampningen af ammoniak ved opbevaring af gylle i 6 maneder skannes
at vere mellem 5 og 10%.

Ved en enkelt dansk undersagelse (Beretning nr. 836 b), hvor gyllen i 9
mdéneder blev opbevaret i et lag pd | meters tykkelse i et mindre kar, blev
der malt en ammoniakfordampning pa ca. 20%. Det fremgar af underse-
gelsen, at fordampningen fra lag i 1 meters dybde er seerdeles ringe, hvilket
er i overensstemmelse med erfaringer fra en zldre svensk undersegelse
{Hans Egner 1932) af fordampning af ammoniak fra ajlebeholdere. Det
biev i denne undersegelse vist, at diffusionen af ammoniak var s lille, at
der ikke fordampede ammoniak fra lag mere end 1 meter under ajlens
overflade. Det skennes, at gyllebeholdere typisk indeholder gylle i lag pa
ca. 3 meters tykkelse. Ved ekstrapoiation ud fra den neevnte danske under-
sogelse vil det samlede tab ved opbevaring af gylle i 6 maneder vaere ca. 6-
7%. I den forbindelse ma det geres kiart, at fordampnigen iszer finder sted
i den forste del af opbevaringsfasen. P grund af usikkerheden ved fast-
sattelsen af tabet, der pavirkes af sveammelag, opfyldningsforhold og om-
rering i gyllen, er tabet af kveelstof ved ammoniakfordampning under gyl-
leopbevaring sat til mellem 5 og 10%, idet der ikke forventes neevneveer-
dige tab ved udmugning af gyllen. [ hollandske undersegelser er ammo-
niakfordampningen ansléet til at veere af samme sterrelsesorden (E. Buijs-
man 1983).

Ammoniakfordampningen ved opbevaring af ajle i 6 maneder anslas at
vaere mellem 10 og 15%.

F. Steensberg (1958) har i sine forelasningsnoter samlet resultaterne af
en razkke danske undersegelser af ammoniakfordampningen fra ajlebe-
holdere. Af disse fremgar det, at man som minimum mé regne med en am-
moniak fordampning p4 7% af tot.-N fra ajle opbevaret i 6 maneder i teette
beholdere. Fra utzette beholdere er der imidlertid malt tab pa op til 30-
40% af tot-N i den lagrede ajle. Da det ma forventes, at ajlebeholdere er
rimeligt tzctte og med betondaeksler, anslds tabet af ammoniak ved lagring
og udmugning af ajle at vaere 10-15% af tot.—N i ajlen, idet det anslas, at
ammoniaktabet ved udmugningen af ajle er ca. 3%.

3. Ammoniakfordampningen ved udbringning af naturgedning

I udbringningsfasen, hvor naturgedningen findeles og spredes, vil der ske
en vis ammoniak fordampning, som dog ikke er blevet malt szerskilt. Deri-
mod findes der en del undersegelser af ammoniakfordampningen fra ud-
bragt naturgedning, der ikke er nedbragt. Fordampningen fra udbragt na-
turgadning er iseer afhaengig af de klimatiske forhold, af jordens kation-
byttekapacitet, pH, fugtighed, temperatur og iszr af henlagningstiden.

Det vurderes, at udbringning af fast staldgedning medferer en ammoniak-
fordampning pa 15-20%, under forudseetning af at gadningen som et gen-
nemsnit nedbringes 2-3 dage efter udbringning.

I en amerikansk undersagelse (D. A. Lauer 1976) er det blevet pavist, at
halvdelen af ammoniakindholdet fordampede fra udspredt fast staldged-
ning i lebet af 2-3 dage. Da der ved selve udspredningen md forventes en
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ammoniakfordampning pa ca. 5%, er den samlede fordampning ved ud-
bringning af fast staldgedning ud fra denre undersegelse skennet at vere
ca. 15% af tot—N. Ved danske undersogelser (F. Hansen 1927) er der malt
et fordampningstab pa 20% af tot.-N ved udbringning af fast staldged-
ning, nar der regnes fra det tidspunkt, hvor godningen hentes pa lager og
til nedplejning 2-3 dage sencre. P4 baggrund heraf er fordampningen sat
til mellem 15 og 20% af tot.-N ved udbringning af fast staldgadning, nar
det forudszettes, at staldgedningen nedbringes 2-3 dage efter udbring-
ning.

Ammoniakfordampningen ved udbringning af gylle er anslaet til at vaere
ca. 30% af tot-N i lgbet af 2-3 dage.

Dette sken er hentet fra landbrugets informationstjenestes publikation
om gylle (1984). Imidlertid kan der henvises til undersegelser af fordamp-
ningen af ammoniak fra slam stammende fra rensningsanlzg (E. G. Beau-
cham et al. 1978), hvor halvdelen af ammoniakindholdet fordampedei lo-
bet af 3-4 dage. Hvis denne undersogelses resultater benyttes ved fastset-
telse af ammoniakfordampningen fra gylle, nar man til det resultat, at ca.
30% af kvaelstofindholdet fordamper i labet af 3-4 dage. Selvom bereg-
ningen er szrdeles grov, giver den et indtryk af fordampningens sterrel-
sesorden. At ammoniakfordampningen i procent af tot.-N er sterre fra
gylle end fra fast staldgedning skyldes, at forholdet ammoniak/tot.-N er
starre i gylle end i fast staldgedning.

Ammoniakfordampningen ved udbringning af ajle skennes at vare ca.
30% af tot.-N.

K. Iversen (1934-1935) paviste ved dyrkningsforseg, at ammoniaktabet
fraudbragt ajle var ca. 30%, nar ajlen farst blev nedharvet 6 timer efter ud-
bringning, og 50% nar ajlen blev nedharvet 4 degn efter udbringning. Un-
dersegelsen af denne type er imidlertid usikre, og ammoniakfordampnin-
gen er her skennet til at vaere ca. 30% af tot.—N, hvilket er i overensstem-
melse med S. Tovborg Jensens (1928) in vitro forseg.

Den 4rligt udbragte meengde kvelstof i naturgedning udger ca. 75% af
den totale maengde produceret kvaelstof i husdyrgedning, og det er derfor
muligt at beregne hvor meget kvzelstof, der arligt produceres for lagring.
Derp4 kan fordampningstabet ved henholdsvis lagring inklusiv udmug-
ning og ved udbringning beregnes ud fra et kendskab til den procentuelle
fordampning fra ajle, gylle og fast gedning, der ved lagring og udbring-
ning er ansliet i denne redegarelse (tabel 1).

Som det fremgar af tabel 2, er det p& baggrund heraf beregnet, at der Ar-
ligt fordamper mellem 87.100 og 114.200 tons kvalstof som ammoniak fra
husdyrgedning i Danmark.
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Tabel 1. Ammoniakfordampningen i procent af tot.-N ved lagring og ud-
bringning af ajle, fast staldgedning og gylle.

gylle 5-10%
Lagring: ajle 10-15%
fast staldgedning 10-20%
gylle 30%
Udbringning: ajle 30%
fast staldgedning 15-20

Tabel 2. Den drlige ammoniakfordampning (tons N) beregnet ud fra den
procentuellie fordampning angivet i tabel 1 og ud fra husdyrged-
ningsproduktionen, udregnet pa baggrund af husdyrbestanden i
Danmark i perioden 1978-1982.

P4 baggrund af
husdyrproduktion
Tons N/ar
Lagring:
Gylle 6.600-13.200
Ajle 8.600-12.900
Fast staldgedning 11.200-22.400
Udbringning:
Gylle 29,700
Ajle 19.200
Fast staldgedning 12.600-16.800
Ialt 87.100-114.200
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Bilag 7

Beskrivelse af vandskiftemodellen

Vandskiftemodellen, der er opbygget af LICconsult, beskriver stremnin-
gernci Kattegat i sommerhalvéret, hvor dette hav er et typisk lagdelt vand-
omrade med et relativt ferskt overfladelag af brakvand, som stremmer
mod nord ud fra Osters@en, og et salt og dermed tungt bundlag, som bevae-
ger sig mod syd.

Vindens pavirkning samt fluktuationer i Corioliskreefter vil forarsage
flytninger i skillefladens beliggenhed. Dette farer til relativt store vand-
skifter mellem Kattegats forskellige delomrader. Vinden vil imidlertid ikke
veere stzerk nok til, at rene frontomrader med total vertikal opblanding op-
treeder. Dette sker normalt kun i vinterhalvaret.

Ved sidanne frontdannelser blottes det nedre lag, hvorved ilt tilferes
dette lag uhindret. Blandt andet derfor er iltforholdene gunstige i vinter-
halvaret.

I sommerhalvaret udger det everste lag imidlertid et slags lag, der hin-
drer en effektiv transport af ilt til det nedre lag. Dette »lag« eksisterer fra
den sidste forarsstorm er ophort til den forste efterdrs/vinterstorm optrae-
der. I denne periode sker der udelukkende transport til bundlaget ved dif-
fusion og medrivning gennem haloklinen (som folge af strem og tidevand)
samt ved tilstremning af iltrigt vand fra Skagerrak.

I varme, stille perioder opbygges yderligere et temperaturspringlag i
overfladen, som vil hindre den vindgenerende vertikale transport gennem
springlaget.

Modellen styres af:

- vandspejlsdifferencen mellem Gedser og Hornbaek

- saliniteten i Baelthavet og @resunds ovre lag

- saliniteten i Skagerrak

- lufttryk og vind (vinden beregnes af lufttrykket)

- stremningerne fra det nedre lag i Kattegat ind i baelterne og Oresund

_ et bestemmende tveersnit nord for linien Skagen-Marstrand (hvor det
densimetriske Froude-tal antages at vaere 1)

- varmeindstralingen til havoverfladen

- tidevandsstremningerne i omradet.

Ved lasning af de hydrodynamiske stremningsligninger og kontinuitetslig-
ningerne for volumen og masse, beregnes folgende starrelser:

- stremmningerne i Kattegats evre og nedre lag

- udvekslingsvandferingerne meliem @vre og nedre lag i forskellige om-
rader

- saliniteten af de to lag i de forskellige omréader

- dybden af springlaget i de forskellige omréader.

Modellen anvender et beveegeligt koordinatsystem (Lagrangesk system)
med nulpunkt i Skagerrakporten. Alle afstande i beregningen vedrerende
stremninger males derfor i forhaold til dette punkt.
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Boks-
modellen

For en naermere beskrivelse af vandskiftemodellen henvises til materiale
i miljestyrelsen.

Vandskiftemodellen er i sin nuvaerende udformning kuni stand til at be-
regne vandbevagelserne i perioden fra den sidste fordrsstorm til den ferste
efterArsstorm. Som fer naevnt er modelomradet lagdelt i denne periode, og
det er netop en forudsaetning for at modellen kan arbejde.

I marts maned indtrzeffer den farste kraftige fordrsblomstring af alger
normalt. I denne periode sker der afgerende reduktioner i koncentratio-
nerne af uorganiske naringssalte og opbygning af store algebiomasser.
Det har derfor veeret af stor betydning, at marts maned er kommet med i
beregningerne, selvom den sidste forrsstorm har fundet sted senere end
den 1. marts.

Modelberegningerne startes derfor hvert ar den 1. marts, og vandskifte-
modellen er bragt til at beskrive vandbevaegelserne tilnzermet i de perioder
af marts méaned, hvor der i enkelte Ar har vaeret stormsituationer i denne
méned,

Beregningerne er derefter segt gennemfert frem til den 15. oktober i alle
4r. Dette er dog afbrudt i de ar, hvor ferste efterdrsstorm er indtruffet tidli-
gere. Stormen medferer en kraftig opblanding, hvorved der tilfores ilt til
bundlaget, og koncentrationen stiger kraftigt, i visse tilfeelde helt op til
matningskoncentrationen, Efter det tidspunkt, hvor efterdrsstormen ind-
treeffer, er der derfor ikke umiddelbart grund til at fortsastte beregnin-
gerne af hensyn til beskrivelsen af lave iltkoncentrationer i bundlaget.

I tabel 1 er ingden af beregningsperioden i de enkelte ar fra 1975 til
1981 med start- og slutdato vist.

Tabel 1, Laengden af beregningsperioden i de enkelte r,

Ar Beregningsperiode

1975 . marts - 30. september

1
1976 1. marts - 15, oktoher
1977 1. marts - 23, september
1978 1. marts - 18. september
1979 1. marts - 18. september
1980 L. marts - 15, oktober
1981 1. marts - 15, oktober

Det har ikke veeret muligt umiddelbart at koble LICconsults model sam-
men med VKI’s vandkvalitetsmodel. Det skyldes, at LICconsults model
arbejder med et koordinatsystem, der bevaeger sig med vandbevaegelserne
og saledes ikke ligger fast geografisk. Dette giver anledning til vanskelighe-
der med beskrivelsen af udvekslingen mellem vandfase og sediment. Der-
for arbejdes der i den kombinerede vandskifte/vandkvalitetsmodel med en
boksmodel til beskrivelse af vandbeveegelserne. De beregnede vandbevze-
gelser i LICconsults model er konverteret til vandudvekslingen [ denne
boksmodel. Horisontalt er modelomradet opdelt i 21 omrader med et
overfladelag og et bundlag. Der er sdledes ialt 42 bokse i modellen.

207



Figur 1. Boksopdelingen afstremningsomrider og marine modelomride.
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Kilde: Landbrugsministeriets arealdatakontor og miljestyrelsen.

De vertikale boksgraenser er faste, medens skillefladen mellem overflade-
og bundlag kan variere. Dette medferer, at der i nogle tidsrum er total op-
blanding i nogle af omriderne. Boksopdelingen af modelomradet er vist
i figur 1.

I figur 2 er der givet en skitsemaessig fremstilling af transporten ind og
ud af en overflade- og en bundboks. Stoftransporten er sammensat af en
advektiv transport og en blandingstransport. Transporterne er som omtalt
beregnet ud fra resultaterne af LICconsults model.

Ved boksopdelingen af modelien er der i videst muligt omfang taget
hensyn til, at boksgraenserne vil falde sammen med oplandsgraenserne i
belastningsopgorelsen for den danske del, og sammen med lensgraenserne
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Figur 2. Skitsemsessig fremstilling af princippet i vandtransporten i boks-
modellen.
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Kilde: Modelberegninger for Kattegat. Vandkvalitetsinstituttet 1984. p. 34.
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i Sverige. Dette er dog ikke muligt overalt, hvilket der er korrigeret for ved
opstillingen af belastningsdataene til modellen. Den tzitere boksopdeling
i den danske halvdel af Kattegat giver mulighed for i en vis udstrackning at
beskrive gradienterne i koncentrationen af stofferne, der udledes fra land.

Desuden giver det mulighed for p4 en mere korrekt made at beskrive
stremningen gennem Leese rende.
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Bilag 8

Beskrivelse af vandkvalitetsmodellen

Vandkvalitetsmodeilen, der har vaeret under udvikling pd Vandkvalitets-
instituttet, ATV siden 1970, beskriver sammenhzngen mellem mangden
af tilgaengelige nzringssalte og den deraf felgende algeveekst i Kattegat.

Mzngden af tilgaengelige nzringssalte i form af kvalstof og fosfor er
dels afhaengig af belastningen fra land og fra atmosfzeren, jfr. afsnit 3, og
dels afhaengig af transporten af nzringssalte fra de tilstedende havomra-
der og ind i modelomradet.

Sammenhangen mellem meengden af neeringssalte og algevaekstens
starrelse lader sig vanskeligt beskrive p4 en simpel made. Dette skyldes, at
flere faktorer pavirker algevaeksten som f.eks. vandtemperaturen, lysind-
strilingen og de hydrauliske forhold ud over den navnte tilfersel af nz-
ringssaite. Hver af disse faktorer varierer i tid og sted, og dette medferer,
at det system, som Kattegat udger, er meget dynamisk og kun lader sig be-
skrive ved brug af en model.

Ud over den direkte tilforsel af nzringssalte er der en reekke processer,
som har indflydelse pA den maengde neeringssalte, der er tilgangelig for al-
geproduktionen. Her spiller den bakterielle nedbrydning af organisk ma-
teriale i vandfasen og i sedimentet en stor rolle. Under nedbrydningen fri-
gares en del af det kveelstof og fosfor, som er bundet i det organiske stof.
Det frigjorte uorganiske kvalstof og fosfor er derved igen tilgeengeligt for
fornyet algevaekst. Herudover er algerne og dedt organisk materiale fo-
degrundlaget for zooplankton og bundlevende dyr i evrigt. Under konsu-
meringen af det organiske materiale sker der ligeledes en frigorelse af uor-
ganisk kvaelstof og fosfor.

Samtidig med den bakterielle nedbrydning og dyrs konsumering af le-
vende og dodt organisk materiale sker der et iltforbrug. Hvor stort dette
iltforbrug er, afhaenger af maengden af tilgaengeligt organisk materiale og
hastigheden af iltforbruget.

Vandkvalitetsmodellen beskriver de vigtigste processer, som er af betyd-
ning i den produktion, omsztning og nedbrydning af organisk stof, som
er skitseret ovenfor. De indgéende parametre i modellen omfatier kulstof,
kveelstof og fosfor i henholdsvis:

phytoplankton  (planteplankton)
zooplankton {dyreplankton)
detritus {dedt organisk materiale).

Herudover indgar:

klorofyl-a
vorganisk kvalstof
uorganisk fosfor
oplest ilt.
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Processerne i modellen omfatter:

produktion af phytoplankton

optagelse af neeringssalte i phytoplankton
produktion af klorofyl-a

zooplankton greesning af phytoplankton
produktion af zooplankton
zooplankton ekskretion

dod af phytoplankton

dad af zooplankton

sedimentation af phytoplankton
sedimentation af »detritus«
zooplankton respiration

respiration af »detritus«

respiration af sediment

phytoplanktons iltproduktion
zooplanktons iltforbrug

detritus iltforbrug

sedimentets iltforbrug

genluftning.

Vandtemperaturen er styrende for de biologiske og kemiske processet, som
er bestemmende for de omsaetninger, der i sidste ende er af betydning for
den resulterende iltkoncentration i bundlaget. Denne temperaturafheen-
gighed beskrives i modellen ved et simpelt eksponentielt udtryk:

R = Ryxgt-w

R = proceshastigheden ved
temperaturen t

Ry = proceshastigheden ved re-
ferencetemperaturen t,

) = temperaturkonstant.

Algevzaeksten styres i modellen af vandtemperaturen, lysindstralingen og
mengden af tilgzengelige neringssalte. Den totale effekt af disse faktorer
bestemmes séledes:

Total effekt = effekt af vandtemperaturen
x effekt af lysindstrdling
x effekt af tilgangelighed af neeringssalte.

Hvorledes effekten af de enkelte faktorer beregnes, og hvordan modellen
i evrigt er opbygget er beskrevet detaljeret i bilag 7.1 i rapporten: » Model-
beregninger for Kattegat«, Vandkvalitetsinstituttet 1984.

I figur 1 er der givet en principskitse af vandkvalitetsmodellen med ind-
giende parametre og processer.
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Figur 1. Processer og tilstandsvariabler i vandkvalitetsmodellen,
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1. Produktion, phytoplankton 7. Respiration, zooplankion
2. Sedimentation, phytoplankton 8. Mineralisering af detritus
3. Graesning 9. Sedimentation af detritus
4. Ded, phytoplankton 10. Mineralisering i sediment
5. Ekskretion, zooplankton 11, Akkumulering i sediment
6. Dad, zooplankton 12. Udveksling med omgivende vandmasser

I den kombinerede vandskifte/vandkvalitetsmodel er vandskiftemodellen
sammenkoblet med vandkvalitetsmodellen. I figur 2 er der vist en skitse
over det samlede modelsystem.

Af denne fremgdr, at det samlede modelsystem beskriver produktionen
af organisk stof og nedbrydningen heraf alene ud fra oplysninger om:

meteorologien

belastning med naringssalte
vandtemperaturen
lysindstralingen

Til kontrol af modellens beregninger er der foretaget sammenligninger
med milte vardier.

Vandkvalitetsmodellen er i princippet anvendelig til beregning af en hel
Arscyklus. At gennemfere beregninger for et helt 4r med den kombinerede
model afhaenger siledes at en udbygning af vandskiftemodellen.

Den kombinerede vandskifte/vandkvalitetsmodel muligger en dyna-
misk beskrivelse af iltforholdene i bundlaget i Kattegat og Storebaelt, som
dels afheenger af transporten af ilt ind i bundlaget fra Skagerrak og den
vertikale nedblanding af iltmeettet overfladevand til bundlaget og dels ilt-
forbruget i bundlaget og i sedimentet.
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Figur 2. Skitse over modelsystem. Kombineret vandskifte/eutrofieringsmodel.
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Ordliste

afstremningsopland; det landomrade omkring et vandleb eller en so,
hvorfra al grundvands- og overfladeafstremning er rettet mod vandle-
bet, henholdsvis seen.

ajle; urin fra husdyr.

ammoniak; en kemisk forbindelse mellem kvalstof og brint, som kemisk
betegnes NH,. Dannes i gylle og staldgedning ved mikrobiel nedbryd-
ning af bl.a. urinstof og proteiner. Da ammoniak er en gas, fordamper
den let. Omdannes mikrobielt til nitrat, nar der er ilt til stede.

ammonium; opstar ved oplesning af ammoniak (se d.) i vand, er en posi-
tivt ladet ion, og bindes derfor i jorden af lermineraler. Omdannes mi-
krobielt til nitrat under ilttilgang. Den kemiske betegnelse er NH,*.

ammoniumioner; se ammonium,

artesiske reservoirer; grundvandsforekomster, der ikke star i direkte for-
bindelse med hojercliggende vandforekomster.

Bl,; biokemisk iltforbrug i et neermere defineret standardforseg, som for-
leber over 5 degn.

COD:; chemical oxygen demand, dvs. det forbrug af ilt, der kreeves for en
fuldstzendig nedbrydning af et organisk stof til kuiltveilte, vand m.m.

demineralisering; fastlzegning af mineralstoffer ved optagelse i mikroor-
ganismer, planter og dyr.

denitrifikation: omdannelse af nitrtat til luftformige kveelstofforbindelser
(N,0 og N,) ved mikrobiologiske processer.

ensilage; se ensilering.

ensilagestakke; stakke af konserverede (ensilerede, se d.) planteprodukter
ved udelukkelse af ilt fra atmosfaeren.

ensilering; metode til konservering af planteprodukter ved udelukkelse af
ilt fra atmosfeaeren.

enzymer; sammensatte, komplicerede proteinstoffer, som befordrer de
biokemiske processer i levende organismer.

eutrofiering; foregelse af den biologiske omszining som felge af neerings-
stoftilfersel.

ferrojern; jernform, som dannes under iltfri forhold.
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forureningspotentialet; den maksimalt mulige foruretning.

fosfat; salt af fosforsyre. Den form, hvorpd grundstofet fosfor (som ke-
misk betegnes P) naturligt forekommer som plantenzeringsstof.

fosfor; grundstoffet fosfor, som kemisk betegnes P, indgér f.eks. i fosfater
(sed)

frit kveelstof; kvalstof er et grundstof, som kemisk betegnes N. Den for-
bindelse, som bestar af to sammenkeedede kveelstofatomer (N,), kal-
des frit kveelstof. Ca. 79% af atmosfaerens nedre lag bestar af frit kvael-
stof. Frit kvaelstof kan dannes ud fra nitrat og ammonium ved mikro-
biologiske processer. Tilsvarende kan frit kvaelstof bla. bindes af visse
bakterier, som lever pa baelgplanters og klovers redder, men ikke af he-
jere planter, som f.eks. korn, roer og raps.

fytoplankton; mikroskopiske planter (alger og andre mikroorganismer) i
vand.

gylle; blanding af urin og fast affering fra husdyr.

handelsgedning; industrielt fremstillede gedningsprodukter, som inde-
holder de samme, vaesentlige uorganiske naringsstoffer som naturged-
ning.

husdyrgedning; naeringsholdigt, biologisk affald fra husdyrproduktion,
bla. gylle, staldgedning og ajle.

hzmoglobin; sammensat proteinstof i de rede blodlegemer, som optager
og transporterer ilt i blodet.

hydraulisk ledningsevne; jordens vandledende evne,

kalibrering; justering ved brug af en anerkendt standard eller metode.

kolloider; mikroskopiske partikler med sterrelse op til 1/5000 mm (0,2
mikrometer). Bundfzldes ikke i vanding opslemning.

kvelstof; grundstoffet kvaelstof, som kemisk betegnes N, indgar f.eks. i
nitrat og ammonium (se d.)

kvalstofilter; forbindelser mellem kvaelstof og ilt, som dannes ved for-
braending, feks. af benzin, kul, halm og olie. Den kemiske betegnelse
er NO,, hvor x kan variere,

linezer regressionsanalyse; matematisk-statistisk analyse af et datamateri-
ale.

markkapacitet; jordens vandholdende evne efter vandmatning og nedsiv-
ning er ophert.
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mineraljorder; jorder som hovedsagelig bestar af mineralske partikler.

mineralisering; frigerelse af mineralstoffer ved nedbrydning af plante-
raster og andre organiske stoffer.

methamoglobin; haaemoglobin, som ved forgiftning har mistet evnen til at
transportere ilt.

naturgedning; neeringsholdig gedning fra husdyr og plantemateriale,
f.eks. gylle, staldgedning, kompost o.lign. Bestar hovedsageligt af orga-
nisk stof og uorganiske naringssalte.

nitrat; salt af salpetersyre. Den form, hvorpé grundstoffet kveelstof (som
kemisk betegnes N) hyppigst forekommer som tilgzengeligt neerings-
stof for planter i gennemluftet jord.

nitrationer; opstar ved oplesning af nitrater (se d.) i vand, er en negativ la-
det ion, som bevzger sig i jord med det nedsivende vand. Kan omdan-
nes mikrobielt til ammonium under iltfri betingelser. Den kemiske be-
tegnelse er NO,™.

nitrifikation; omdannelse af forskellige kveelstofforbindelser til nitrat ved
mikrobiologiske processer.

nitrit; salte af salpetersyrling. En form, hvorpa kvelstof (som betegnes N),
kan forekomme i naturen. Kan mikrobiologisk omdannes til nitrat.
Den kemiske betegnelse for nitritioner er NO,™.

nitrosaminer; kreeftfremkaldende stoffer, som bl.a. dannes ved kemisk re-
aktion mellem nitrit (se d.) og organisk aminer (se d.).

NO,; se kvelstofilter.

organisk stof; et stof, som kemisk er opbygget ud fra kulstof og brint, og
som hyppigt ogsa indeholder ilt, kveelstof, svovl m.m. Naturligt, orga-
nisk stof dannes af levende organismer, f.eks. planter og alger, hvis ho-
vedbestanddele er organisk stof. Gylle, halm og staldgedning bestar
ogsé for en stor del af organisk stof. Humus er organisk stof af kompli-
ceret opbygning, som er dannet ved nedbrydning af dedt, biclogisk ma-
teriale, se iovrigt uorganisk stof.

organiske aminer; kulstofforbindelser, som kemisk er dannet udfra am-
moniak. Til denne stofgruppe harer bl.a. aminosyrer og proteiner.

orthofosfat; salte af fosforsyre.

PE; person-ekvivalenter.
perkolat; veeske, der er sivet gennem et porast materiale, feks. jord.

perkolationstid; den tid, det tager for en veeske at sive igennem en given
lagtykkelse pé et porest materiale.

pH-vardier; surhedsgraden. 7 er neutral, mindre end 7 er sur og sterre end
7 er basisk.
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PO, 3; se fosfat.

poregeometri; den rumlige opbygning af porer, hulrum og spreekker i jor-
den.

rodzonen; det averste jordlag ned til ca. 1 meters dybde, hvor bla. iltfor-
holdene muligger rodvackst.

sediment; aflejring af faste partikler.
sedimentering; bundfxldning af faste partikler.

sigtdybde; den dybde, hvori en plade med besternt form og farve en synlig,
nir den nedsznkes i vand.

springlag; vandlag i en s@ eller et havomrade, som er adskilt pa grund af
forskelle i massefylle, feks. som folge af forskelle i temperatur ell;:
saltkoncentration.

storkreatur; maleenhed, der bl.a. benyttes i forbindelse med beregning af
husdyrgadningsproduktion. Enheden svarer til 1 malkeko.

tekstur; jordens sammensatning af f.eks. grovsand, finsand, silt og lermi-
neraler.

total-N; totale meengde kveelstof, som oftest forefindes i mange forskel-
lige kemiske forbindelser,

total-P; totale meengde fosfor, som oftest forefindes 1 mange forskellige
kemiske forbindelser.

TN; se total-N.
TP; se total-P.

terdeposition; nedfald af (tarre) partikler og gasser fra atmosfaren.

uorganisk stof; en kemisk farbindelse, som ikke indeholder kulstof samt
kultveilte, kulilie og enkelte andre lignende stoffer. Handelsgadning er
sadvanligvis vorganisk stof. Se igvrigt organisk stof.

visuel bedemmelse; vurdering af et talmateriale ved afbildning pa en figur
uden matematisk-statistisk vurdering.

vaddeposition; nedfald af partikler og gasser fra atmosfazren med nedbeor.
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Folketinget 1984-85

Vedtaget af folketinget ved 2. (sidste) behandiing den 31, maj 1985

o - harelling plan

Folketingsbeslutning

om nedbringelse af forureningen med naringssalte og
organisk stof

Folketinget opfordrer regeringen til a¢ gen-
nemfore feigende foranstaitninger (il ned-
bringelse af forureningen med naringssaite
0g organisk stof:

{. Landbrug

i. Konkrete Joranstaltninger mod Sorurening
Jra gedning og ensilage:

A. Meddingsforholdene bringes i orden,
uanset om meddingerne er etableret for eller
efter miljelovens ikrafttreden den 1. oktober
1974,

Foranstaltningerne udmentes i miljeregle-
mentet og udformes sdledes, at der ikke stil-
les krav om anvendelse af bestemte materia-
ler, men krav til anleggenes funktion.

Den gzidende miljelovgivning indeholder
allerede bestemmelser, der har il formil at
beskytte grundvand og overfladevand mod
forurening fra landbruget og mod forurening
med spildevand. Borgere og myndigheder er
forpligtet til at folge disse bestemmelser.
Miljeministeren skal sikre, at der sker en ef-

fektivisering af tilsynet, som medferer, at

disse bestemmelser overholdes,

B. Landbrugsejendomme med husdyrhold
over 20 storkreaturer skal have meddingsste-
der, ajle-, gylle- og meddingsaftbeholdere
med en kapacitet svarende til mindst 6 ma-
neders produktion, beregnet ud fra, at dyrene
er pa siald. Der kan dispenseres fra opbeva.
ringskravene, nar det godtgeres, at gednin-
gen kan udbringes forsvarligt, eller at god-
ningen kan bringes til fzlles opbevaringsan-
leg, feks. i forbindelse med biogasanleg
eller i forbindelse med mere okologiske
driftsformer.

Beslutningsfarsiag. Folketingsaret 198485

Senest, ved udgangen af 1986 klarlzgges
en lesning pa opbevaringsproblemerne og
finansiering for brug pa under 20 storkreatu-
rer.

Foranstaltningerne udmentes i miljoregte-
mentet efter samme princip som under A.

C. Vand fra tage og andre befestede area-
ler mi ikke ledes il meddingssteder, ajlebe-
hoidere eller lignende,

Foranstaitningerne udmentes i miljeregle-
mentet.

D. Saftgivende ensilage skal opbevares pa
uigennemtrangelig bund med aflob til samie-
brend eller lignende eller i silo med tilsva-
rende afleb.

Foranstaitningerne udmaentes j miljeregle-
mentet.

E. Flydende husdyrgedning m4 ikke brin-
ges ud pad markerne i perioden fra hest til 15.
oktober, fra 1987 dog I. november med mu-
lighed for en regional dispensation. Det pal-
der dog ikke pd bevoksade arenler og pd are-
aler, hvor der er afgroder den felgende vin-
ter. For visse jordbundstyper kan forbudet
mod udbringning af flydende husdyrgedning
ophaves, hvis der foretages nedmuldning af
tilstrzkkelige mzngder halm. Flydende hus-
dyrgedning m4 endvidere under nzrmere af
ministeren fastsatte regler ikke udbringes pa
frossen jord. Fiydende husdyrgedning, der
bringes ud p4 ubevoksede arealer, skal ned-
feeldes hurtigst muligt og sa vidt muligt inden
for 24 timer.

F. Markafbrending af halm bringes til
opher inden for beslutningsforslagets tids-
rammer. | bekendigoreisen ibnes der op for
dispensationsmuligheder.
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G. Store husdyrbrug miljegodkendes pa
linje med andre produktionsvirksomheder.
Det skal fastlzgges i bekendigorelsesform,
hvilke husdyrbrug der er omfatter af derte
krav. Ved fastleggelsen kan bl.a. felgende
kriterier tznkes anvendt: antallet af husdyr,
ejendommens beliggenhed i forhold ti] anden
bebyggelse og i forhold til serligt forure-
ningsielsomme omrader,

H. Anvendelsen af markmoddinger afvik-
les inden den 31. december 1989, De kan
dog tillades bl.a. for ejendomme i landsbyer,
nar det godtgeres, at der ikke kan etablerss
en lovlig »girdmedding« med tilstrekkelig
kapacitet. De kan ogsa tillades for kompost
med hojt tarstofindhold. :

Foranstaltningerne udmontes i miljoregle-
mentet,

1. Der fasis@ttes generelle regler, som sik-
rer harmoni mellem husdyrhold og jordtillig-
gende. Herved forstds indtil 2 storkreaturer
pr- ha (hvilket svarer til ca. 170 kg N pr. ha
pr. 4r). Har man storre husdyrhold. ska! der
foreligge langerevarende skriftlige aftaler,
der sikrer, at overskydende godning kan af-
s&ttes til andre ejendomme, til fellesanleg
eller biogasanizxg.

Foranstaltningerne udmontes i miljoregle-

« mentet.

J. Miljeministeren fremsatter straks i na-
ste folketingsar lovforslag til miljestetieord-
ning til finansiering af beslutningsforslaget i
perioden 1986-89.

2. Forsknings-, udviklings- og/eller udred-

ningsvirksomhed
Forsknings-, udviklings- og/eller’ udred-

ningsvirksomheden skal belyse:

1} Forskeilige kulturtekniske foranstaltnin-
gers indflydelse pd naringsstoftabet, her-
under betydningen af godskning (type,
ma&ngde, udbringningstidspunkt og -ma-
de), afgredevalg, efterafgroder, halmned-
muldning og jordbehandling.

2) Undergrundens evne til at fjerne nitrat og
forskellige grundvandsmagasiners folsom-

hed for et givet kvalstoftab. _

3} Jorderosionens bidrag til belastningen af
overfladevand med fosfor undersoges.

4) Neringsstoftilforslens betydning for eu-
trofieringen af secer, vandiob, kystnare
omrader og hav.

5) Effekten af gednings- og dyrkningsfrie
zoner langs vandleb.

6) Muligheden for begreznsning, af ammoni-
akfordampningen fra stalde, godningsop-
lag og godningsudbringning undersages.

7) De miljo- og landbrugsmassige aspekier i
anvendclsen af husdyrgedning til energi-
fremstilling belyses nzrmere.

8) Begrebet marginaljord, set i ckonomisk og
okologisk perspektiv.

9) Strukturudviklingen i landbruget og dens
betydning for miljoets n&ringsstofbelast- |
ning. o
Den forskning, der lebende igangsattes,

vil blive koordineret med anden forskning

inden for omradet.

il. Dambrug

Tilsynet med overholdelse af bestemmel-
serne vedrorende dambrug skal styrkes.

111 Spildevand

Spildevandsrensningen skal forbedres spe-
cielt med henblik pa at nedbringe fosforforu-
reningen. Kommunerne skal derfor gennem-
fore en mere effektiv spildevandsrensning p4
de kommunale spildevandsrensningsanlaeg.
Tilsynet med virksomheder m.v., der har eget
spildevandsanlzg, skal effektiviseres.

IV. Kraftveerker og trafik m.v.

Udsendelsen af kvalstofilter reduceres i de
kommende ar.

V. Evaluering

Miljeministeren afgiver inden udgangen af
1987 en redegorelse til milje- o0g planlzg-
ningsudvalget om resultaterne af den egede
indsats mod NPO-forureningen.
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