KAPITEL §

FOSFOR
— FREMTIDENS GULD

Fosfor er et essentielt plantenaeringsstof, som
er sa reaktionsvilligt, at det ikke forekommer
frit tilgeengeligt for planterne i jorden. Derfor
er fosfor tit en begraensende faktor i plante-
produktionen — sarligt pa tropiske jorde.
Neeringsstoffet udvinder man fra miner, hvis
reserver inden for en overskuelig fremtid er
udtemte. Vi star derfor over for en enorm
global udfordring med bade at sikre fosfor

til landbruget og fede-vareproduktionen i
fremtiden.

Hvordan laser vi det dilemma? Hvordan sikrer
vi, at fosfor ogsa er tilgaengeligt om 50 ar?
Kan det veere ved at @ge recirkuleringen af
fosforen i det moderne landbrug og i byerne?
Ved at dyrke jorden anderledes i troperne?
Eller maske ved at lave nye planter, der er
mere fosforeffektive?

Laes svar og overvejelser pa de naeste sider.
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Figur 5.2. Fosfors kredslab i jordbruget. Fosfor bliver tilfert dyrkningssystemet i form af kunstgedning og foder. Den
organiske P-pulje i jorden kommer fra husdyrgedning og planterester. Fosforen i den organiske pulje omsatter mikro-
organismerne til oplest fosfat, som er en del af jordens uorganiske pulje. 3D: Hans Christian Asmussen/NATION. Ko: Stu-
dio Bottini Google 3D Warehouse. Foto: Yara Danmark.
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Fosformangel giver lavere udbytter
Fosfor (P) udger typisk mellem 0,2-0,4 %

af plantens tarstof. Da fosfor er centralt i
dannelsen af cellemembraner, vokser plan-
ter med fosformangel meget langsomt og
bliver ikke sa store. Klorofyldannelsen bliver
nasten ikke pavirket under fosformangel,
derfor bliver planterne kraftigt merkegranne
eller ligefrem blalige, fordi klorofyl bliver
opkoncentreret i bladene. Efter leengere tids
fosformangel bliver der dannet antocyaniner,
og planterne bliver derfor radligt/lilla-farvede
(Figur 5.1). Vedvarende fosformangel hos
planten giver et markant lavere hastudbytte.
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Figur 5.1. Tomatplante med fosforman-
gel. Bemaerk, at bladenes nerver og un-
derside er lillafarvet. Foto: Seren Husted.

Figur 5.3. Ved lave pH-vardier binder fosfat
til jern-, mangan- og aluminiumoxider pa
lermineralernes overflade eller i jordvaesken.
Ved pH under 5 bliver fosfortilgeengelighe-
den ekstremt lav. Ved heje pH-vaerdier bin-
des fosfat til calcium i jorden. Plantetilgeen-
geligheden er sterst i neutrale jorde.

Fosfors funktion i planten
Fosfor er et af de essentielle neeringsstoffer for
planter. Det indgar i en raekke forbindelser:
M i ATP, ADP og AMP — som er cellernes
energitransportarer.
M i fosforlipider
—som indgar i cellemembraner.
M som en del af nukleinsyrerne,
der indgar i DNA og RNA.

Foruden disse tre centrale funktioner, spiller
fosfor hos planter en vigtig rolle for en raekke
processer, der regulerer enzymers aktivitet
f.eks. fosforylering.
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Fosfors kredsleb

| modsaetning til kveelstof har fosfor ikke
noget atmosfaerisk kredslab. Til gengeeld er
fosfors binding til jord meget kompliceret og
er requleret af en raekke parametre sasom
pH, ler- og humusindhold i jorden. Fosfor-
kredslgbet kan overordnet deles op i tre dele
(Figur 5.2):

M fosfor i organismen (planter og dyr).

M jordens uorganiske fosforpulje.

M jordens organiske fosforpulje.

Den uorganiske fosfor-pulje
Planter optager udelukkende fosfor i sin



uorganiske form, dvs. som fosfat (H,P0,”)
fra jordvaesken. Det opleste fosfat star i lige-
vaegt med den fosfor, som er adsorberet til
overfladen af jordens mineraler. Maengden af
plantetilgaengeligt fosfor styres af et meget
kompliceret samspil, der omfatter: minerali-
seringen af organisk P fra gedning og plante-
rester samt ligeveegten mellem fosfor (bundet
til lermineralerne) og den meget beskedne
maengde fosfat (oplast i jordvaesken).

Ved lav pH binder fosfor sig iseer til jern- og
aluminiumholdige lermineraler i jorden. Ved
hej pH bindes fosfor overvejende i forskellige
calciumholdige forbindelser (Figur 5.3). Fos-
for har starst opleselighed ved pH omkring
6,5. Det er en af de vigtige grunde til, at
landmanden forsager at fastholde en neutral
pH-veerdi i jorden.

Den organiske pulje i jorden

Den organiske fosfor-pulje i jorden bestar
primaert af humus og planterester. Nar de
bliver nedbrudt til CO,, sker der en langsom
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Adsorberet P

%

Fosfor i
jordvaesken

frigivelse af H PO,” til jorden. Mangden er
overvejende styret af, hvor meget humus og
gadning, der er i jorden, og hvor hurtigt mi-
kroorganismerne nedbryder det.

Fosfat vil enten blive optaget af planter,
adsorberet af jordens mineraler eller udva-
sket. Dog er udvaskningen af P meget be-
greenset, fordi det bindes meget kraftigt til
jordens lerpartikler.
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Tilforsel af P som kunstgedning

Figur 5.4. Planten kan kun optage fosfor
fra den pulje, som er oplast i jordvaesken,
og det udger kun 0,01 % af den samlede
maengde uorganisk fosfor i jorden. Nar
planten temmer jordvaesken for fosfat, for-
skydes ligeveegten, og en del af den adsor-
berede fosfat bliver frigivet til jordvaesken.
3D: Hans Christian Asmussen/NATION.

H Svaert tilgaengeligt,
1 fikseret uorganisk
fosfor

Den relative fordeling af jordens P i den
organiske og mineralske pulje kan variere fra
20-80 %. | Danmark er der ofte omtrent lige
meget af hver, dog indeholder lerjorde typisk
mere mineralsk P end sandjorde.

Tilgeengelighed og adsorption i jorden
Selvom fosfor findes som en anion — fosfat
— i jorden, opferer den sig helt anderledes



end f.eks. nitrat, som ogsa er en anion. Da
jordens overflader er overvejende negativt
ladede, bindes kationer typisk bedre til jor-
den end anioner. Derfor bliver nitrat (NO,)
udvasket, hvorimod ammonium (NH,*) bin-
des til jorden.

Man kunne derfor tro, at fosfor ogsa ud-
vasker let, men det er ikke tilfeeldet. Fosfats
oplaselighed i jord er styret af nogle helt
andre processer. Det reagerer med Ca, Al og
Fe og udfaelder som tungtopleselige forbin-
delser iseer pa overfladen af lerpartiklerne i
jorden. Langt det meste af det uorganiske
fosfat er saledes udfeeldet og derfor util-
gaengeligt for planterne. Kun 0,01 % af den
samlede maengde fosfor i jorden er pa oplast
form i jordvaesken, som omgiver radderne.
Det kan kun forsyne en hurtigt voksende
afgrede med fosfor i nogle ganske fa timer.
Nar det oplaste fosfor er opbrugt, bliver der
langsomt frigivet nyt fosfor fra jordens fos-
forholdige mineraler (Figur 5.4). Det er derfor
ikke maengden af fosfor i jordvaesken, som
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primaert bestemmer plantens fosforoptag,
men snarere hvor hurtigt fosfor bliver frigivet
fra mineralerne til jordvaesken.

Fosfor i fadevareproduktionen

Der er tre grunde til, at det er interessant at

kigge neermere pa fosfor i forhold til fedeva-

reproduktion:

M fosfor er meget tit begraensende for plan-
teproduktionen
— omkring 2/3 af jordene i udviklingslan-
dene mangler fosfor.

M fosfor bliver udvundet fra miner ganske fa
steder pa jorden — de reserver vil vaere op-
brugt i labet af 50-100 4r.

M fosfor opferer sig helt anderledes end
kveelstof i jorden
— planterne ma derfor bruge seerlige stra-
tegier for at fa fosfor nok til deres vaekst.

Rigelig fosfor i dansk jord
| Danmark har jordbruget i mange artier
tilfert fosfor til markerne, og derfor er vores
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Figur 5.5. De globale fosforreserver i 2001. Marokkos
reserver udger ca. 50 % af fosforreserverne.



opdyrkede jorde i dag fosfor-mattede. Jor-
den binder derfor ikke laengere fosforen saer-
lig hardt (man kan sammenligne det med en
malerrulle, som allerede er vad og derfor ikke
suger sa godt). Der er desuden ofte meget
organisk stof i jorden i Danmark. Det organi-
ske stof laegger sig pa overfladen af lerpar-
tiklerne, sa de ikke kan reagere med fosfat

i jordvaesken. Det organiske stof mindsker
altsa antallet af steder, hvor fosfat kan binde
sig. Dermed bliver fosfor lettere tilgeengelig
for planterne.

Fosfor-hungrende afrikanske jorde
Omvendt forholder det sig med de udpinte
tropiske jorde i eksempelvis store dele af Afri-
ka. Hvis man spreder fosforgadning pa disse
jorde, bliver fosfor bundet hardt og vil veere
utilgeengeligt for planterne (man kan sammen-
ligne det med en ter malerrulle, der skal dyp-
pes mange gange i malingen, fer man kan fa
maling ud af den igen). Derfor far den tropiske
jordbruger ikke meget ud af at tilfere sin jord
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uorganisk fosfor, da langt det meste binder
sig til mineralerne, og der er maske kun 10 %
tilbage, som afgraden kan optage. Farst efter
flere ar med jeevnlig tilfersel af gadning vil det
fare til en egentlig forbedring af jordkvaliteten
og en bedre fosforudnyttelse af gadningen.
Hvis man som fattig landmand kun har be-
greensede muligheder for at investere, vil man
veelge de ting, som giver en vis effekt med det
samme. Derfor ser man tit en ensidig brug af
f.eks. kveelstofgadning, som afgraden reagerer
hurtigt pa. Det gavner pa leengere sigt ikke
planten, fordi ubalancen mellem naeringsstof-
ferne i jorden stiger.

Et andet problem er, at fattige land-
maend ofte “smarer for tyndt pa”. | stedet
for at dyrke halvdelen af deres jord lidt
mere intensivt, spreder de den lille maengde
fosforgedning, de har, pa hele marken.
Dermed bliver det svaerere for planterne
at "konkurrere” med jordens mineraler om
fosforen, fordi jorden farst skal maettes med
fosfor, far der er fosfat i jordvaesken.
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Klodens fosforreserver slipper op

Store koncentrationer af fosfor finder man
kun fa steder pa kloden i dag. Fra disse mi-
ner udvinder man fosfor til brug i kunstged-
ning, foder og vaskemidler. Tidligere udvandt
man fosfor fra guanobjerge ud for Chiles
kyst, men de er naesten udtemte (se faktasi-
den fra guano til gylle s. 76).

| dag er 90 % af de tilgaengelige fosfor-
reserver at finde i fem lande (Figur 5.5).
Derudover har Brasilien, Rusland, Israel og en
raekke andre lande mindre reserver.

Med det nuvaerende forbrug af fosfor raek-
ker reserverne til de naeste 100 ar. Hvis efter-
spergslen stiger med 2,5 % om dret, grundet
starre behov for mad og industriel vaekst i
udviklingslandene, vil minerne vaere tomme,
inden der er gdet 50 dr.

Uanset udviklingen star vi over for en
enorm udfordring med at sikre fosfor til land-
bruget i fremtiden. Kina har allerede taget
konsekvensen og stort set standset eksporten
af fosfor med hgje skatter. USA er allerede nu



netto-importer af fosfor, selvom det er et af
de fa lande, som selv har fosforreserver. En
del af Marokkos miner ligger i et landomrade,
som er annekteret fra Vestsahara, sa hvis det
udvikler sig til et konfliktomrdde, er forsy-
ningssikkerheden til resten af verden truet.

Hvor olien fra 70°erne og frem har veeret
en naglefaktor i det geo-politiske spil, har
fosfor og vand chancen for at overtage den
rolle i det 21. arhundrede. Man kan allerede
nu se, at de forskellige lande begynder at
sikre deres egen fosforforsyning.
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Fosfor-balancen i Danmark
| slutningen af 1800-tallet var store dele af
dansk landbrugsjord ikke seerlig frugtbar.
Mange hundrede ars dyrkning havde udpint
den, og dele af landsbrugsjorden var indvun-
det fra neeringsfattige hede- og skovarealer.
Udbytterne for hvede 13 typisk under 1 ton
pr. ha, hvor man i dag haster over 10-12 ton
pa de mest frugtbare jorde.

| starten af 1900-tallet begyndte man at
importere gadning i starre stil (Figur 5.6).
Farst i form af fosforgedning fra guano og
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Figur 5.6. Arligt og akkumuleret fosforoverskud i dansk
jordbrug i det 20. drhundrede. Danmark har igennem de
sidste 100 ar importeret store meengder fosforgedning
(tv.). Fosforoverskuddet er stat stigende — afbrudt af de to
verdenskrige — frem mod 1980'erne. Herefter er overskud-
det faldende, fordi man begyndte at reducere kunstged-
ningsforbruget i erkendelse af, at jorden var fuldt gedet.
De meget lave veerdier i 2008/2009 skyldes bl.a. hoje
gadningspriser under fadevarekrisen. Importen af fosfor i
foderet er fortsat med at stige helt frem til i dag. Der har
veeret en fosforophobning pa 1.500 kg pr. ha i gennemsnit
i Danmark i lgbet af det 20. &rhundrede (th.). Konsekven-
sen er, at mange danske jorde er mattede med fosfor, og
risikoen for fosforudvaskning er stigende.
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Danske grise vokser meget hurtigt — op til et kilo
om dagen, og derfor skal de ogsa bruge meget
fosfor til deres veekst. Langt det meste fosfor i

det foder, de far, er bundet i fytat. Fytat er svaert at nedbryde, og derfor kan grisene ikke op-
tage ret meget af det fosfor, som er i foderet. Det har man traditionelt last ved at tilfare eks-
tra fosfor pa en mere lettilgeengelig form til foderet. Det gger naturligvis fosforforbruget. En
anden lagsning er at tilfare et enzym; fytase, som spalter fytaten og @ger biotilgeengeligheden
af fosfor. Enzymet findes i alle planter, og man arbejder pa at fremavle planter med et hgjere
indhold af fytase. Man kan ogsa fremstille det industrielt og tilseette det til foderet.

miner, men efterhanden i stigende grad gen-
nem foder, som indeholder meget fosfor, il
vores husdyr.

Fosforholdig husdyrgedning

| dag fjerner vi ca. 70 % af det tilfarte fosfor

i dyre- og planteprodukter, resten ophobes i
jorden eller udvaskes. Omkring en fjerdedel af
fosfortilfarslen stammer fra kunstgedning, to
tredjedele er fra det foder, som dyrene spiser,
og ender i husdyrgadningen (Figur 5.7). En

mindre — men stigende — andel kommer fra
recirkuleret slam og affald fra byer. Udnyttel-
sesgraden af det tilfarte fosfor er steget mar-
kant de seneste 20 ar, fra 40 % til 70 %.
Men vi tilfarer stadig hvert ar mere, end vi
fierner, pa trods af at de danske jorde inde-
holder rigtig meget fosfor.

Det store bidrag af fosfor fra husdyrgad-
ningen resulterer i en meget skaev fordeling
af fosforoverskuddet i Danmark (Figur 5.8). |
de ostlige egne er der fa husdyr. Her kan man
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styre fosfortilfarslen ret praecist, fordi det ho-
vedsagelig kommer fra kunstgadning. Vestpa
er der mange husdyr, og fosfortilferslen kom-
mer derfor overvejende fra husdyrgadningen,
hvor fosfor-indholdet er meget varierende.
Gedningsnormen i Danmark — den regel,
som bestemmer, hvor meget gadning en
landmand ma bruge — er baseret pa kvaelstof-
maengden i gadningen. Der er derfor alminde-
ligvis ikke nogen, som fokuserer pd, hvor me-
get fosfor der tilfares jorden via husdyrgedning.



Figur 5.7. Fosforomsaetningen i dansk jordbrug angivet i
tons fosfor. Bemaerk forskellen imellem totalt importeret P
(som gadning og foder) og den maengde, som man fjerner i
form af landbrugsprodukter (korn, ked, melk etc.) (2010).
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Figur 5.8. Fosforoverskuddets fordeling i Danmark (Kort).

De starste fosfor-overskud er der, hvor der er mange hus-
dyr. Planteavlerne har saenket deres kunstgedningsforbrug
og tilferer i dag mindre fosfor, end de fjerner. Svineben-
derne kaber heller ikke meget kunstgedning, men der

kommer meget fosfor fra foderet, som havner i husdyrged-

ningen pa marken.
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Strategier for aget fosforudnyttelse
Forskellige strategier og forskningsomrader
kan blive sat i spil for at afhjeelpe det frem-
tidige problem med at skaffe fosfor nok til
fremtidens fedevareproduktion. De kan groft
opdeles i tre omrader:

M dyrkningsstrategier.

M udvikling af fosforeffektive planter.

M forbedret recirkulering af fosfor.

Dyrkningsstrategier
| lande med fosfor-fikserende jorde, sadan
som vi typisk finder dem i troperne, hvor
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Figur 5.10a. Rodleengden og rodhérene spiller en vigtig
rolle for, hvor godt roden udtemmer jorden. Jo hejere
rodhdrsleengde, jo sterre et jordvolumen er roden i kontakt
med.

X-akse: Rodharsleengden.

Y-akse: % jord volumen, som redderne kan optage P fra.
Lav ', mellem M og hoj M rodteethed.

Figur 5.10b. Rod fra byg-plante med
korte rodhar (tv.) og lange rodhar (th.).
Foto: Andreas de Neergaard.

benderne ikke har rad til at kebe gadning,
arbejder man med udvikling af dyrkningsstra-
tegier, som forbedrer gadningseffektiviteten
af fosfor. Det betyder, at den fosfor, som
jordbrugeren tilfarer jorden, i hojere grad
bliver optaget i planterne. Fordelen ved disse
dyrkningsstrategier er, at det er lavteknologi-
ske lasninger, som kan implementeres uden
videre.

En simpel metode, som har veeret anvendt
i bade nord og syd er stribe-gadskning. Her
bliver fosforgadningen placeret i smalle stri-
ber hen over marken, og planterne sas i disse
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striber. Derved bliver gadningen koncentreret
omkring redderne, og man overkommer pro-
blemet omkring fosforadsorption til jorden,
fordi jorden lokalt bliver mere mattet med
fosfor. Endnu en fordel er, at afgraden far en
konkurrencefordel over for ukrudtet i forhold
til naeringsstoftilgeengelighed. Udfordringen
er, at det kraever maskineri, som kan placere
gedningen og fraene.

En anden metode har veeret promoveret
bl.a. i det sydlige Afrika. Man gader det
samme hul, som der sas i ar efter ar, derved
sparer man gadning. Jordens frugtbarhed



Figur 5.9. Kvinde i gang med at plante majs i huller pa
en mark. Lesotho, det sydlige Afrika. Foto: Andreas de
Neergaard.

bliver bygget op lidt efter lidt, som sma ger
pa marken (Figur 5.9).

Ved begge metoder kan der — udover kunst-
gadning — ogsa blive tilfart organisk stof som
kompost eller husdyrgedning. Det mindsker
fosforfikseringen i jorden, fordi det binder sig
til de samme lermineraler, som fikserer fosfo-
ren. Det forbedrer desuden jordstrukturen og
jordens evne til at optage og binde vand og
naringsstoffer.
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Figur 5.11. Reaktionen mellem fosfat, der er bundet til et aluminiumholdigt mineral og
en organisk syre (her oxalsyre) frigivet som rodexudat. Den organiske syre bytter plads
med fosfat, som bliver oplest i jordveesken og kan optages af planten.

Udvikling af fosfor-effektive planter
Hvis man vil forbedre planters evne til at ud-
nytte fosforen i jorden, kan man eksempelvis
forbedre plantens evne til at optage fosfor
fra jorden. Her er to mulige strategier:

Styrke plantens rodarkitektur

Da fosfor er meget immobilt i jorden, kan
man sige, at planten ma komme til fosforen
og ikke omvendt. Fosfat kan kun diffundere
under 1 mm i jorden pa en hel vaekstsaeson,
dvs. al jord, som er mere end 1 mm fra en
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rod, kan ikke bidrage til fosforforsyningen
(det forholder sig helt anderledes med nitrat,
som nemt kan bevaege sig mange centimeter
med jordvaesken).

Forskningen har derfor fokuseret pa for-
greningen af plantens rodnet og betydnin-
gen af rodhar, den sdkaldte rod-arkitektur.
Ganske kort kan man sige, at for at optage
jordens fosfor skal planten have et stort og
forgrenet rodnet (Figur 5.10a).

Rodhar er encellede udvoksninger fra de
yderste rodceller, som straekker sig 1-2 mm



Figur 5.12. | dag bevager fosfor sig overvejende i et lineaert

forleb fra minerne gennem landbruget til byerne og ud i kloakken. | Vesten renser vi
vores spildevand, sa naeringsstofferne ikke havner direkte i naturen, dog bliver vores
slam kun i lille grad brugt i jordbruget. | fremtiden skal vi blive bedre til at recirkulere
fosforen i spildevand og affald tilbage til landbruget. Det kraever dog, at vi far styr pa
tungmetaller, medicinrester, sygdomskim og andre uanskede stoffer i vores affald. 3D
Hans Chrsitian Asmussen/NATION, Traktor: Noodle, Google 3D Warehouse.



ud i jorden (Figur 5.10b). De ager andelen af
jord, hvorfra de kan optage fosfor og andre
immobile naeringsstoffer. Det er langt mere
energieffektivt for planten at lave rodhar
end ved f.eks. at lave dobbelt sa lange rad-
der, fordi den sa skal danne meget mindre
rodbiomasse for at afsege den samme jord-
volumen.

Forseg har vist, at rodhdrene er meget vig-
tige for optagelsen af fosfor, og at planten
udvikler flere og laengere rodhdr, nar jorden
er fattig pa fosfor.

dge opleseligheden af fosfor i jorden

Planterne kan aktivt age opleseligheden af

fosfor i jorden. Det kan de gere pa tre ma-

der:

M saenke pH ved at udskille H* fra redderne,
hvilket kan age opleseligheden af Ca-bun-
det fosfor (navnlig pa neutrale eller basiske
jorde).

M frigive organiske syrer, som kompleksbin-
der med det adsorberede fosfor og gar det
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oplaseligt. Planter kan udskille organiske
syrer fra rodhdrene, som frigiver fosfor, der
er bundet hardt til Fe og Al pa overfladen
af jordens mineraler, en sakaldt rod-eksu-
dering (Figur 5.11).

M frigive fosfatase (et enzym), som ager
mineraliseringen af fosfor fra humus og
andet organisk stof i jorden.

Der er ingen tvivl om, at der er meget store
potentialer i at udvikle planter med sterre
rodnet, laengere rodhdr, og som kan mobili-
sere jordens fosfor.

Hidtil har man foraedlet planter, som kla-
rer sig godt under optimale gadningsforhold,
og der har ikke veeret noget selektivt pres
pa planter, som klarede sig godt med mindre
naeringsstoftilfarsel. De sorter, man dyrker i
dag er meget forskellige, hvad angar deres
evne til at klare sig med mindre fosfor. Man
kan habe, at man iblandt dem kan finde sor-
ter, som kan blive stamfeedre til fremtidens
fosforeffektive planter.

74

Forbedret recirkulering af fosfor
Uanset hvor gode vi bliver til at udnytte
fosforen, kommer vi ikke uden om, at re-
serverne en dag slipper op. Vi ber derfor se
pd, hvordan vi kan recirkulere den fosfor, vi
tilferer markerne. Som det er nu, bevaeger
fosforen sig i et linezert flow fra minerne til
markerne, ind i dyrene og afgraderne, ind til
menneskerne i byerne og ud i kloakken (Fi-
gur 5.12). Dette flow skulle gerne blive cirku-
leert eller mere lukket. Der er to steder, hvor
vi kan seette ind:
M ved en bedre geografisk fordeling af fosfo-
ren fra gadningen.
M ved at tilbagefare fosfor fra vores spilde-
vand og kloakker til landbruget.

Fordel gadningen geografisk
Fodersammensaetningen og det at grise

ikke er seerlig gode til at optage fosforen i
foderet, ger, at der i de dele af landet med
mange husdyr bliver tilfart meget mere fosfor
til markerne, end der er brug for. Det samme



menster med en ulige fordeling af fosforen
ser man i nasten alle lande.

Den oplagte lgsning pa det problem er at
flytte gedningen til de dele af landet, hvor
der ikke er mange husdyr (Figur 5.8). Men
det er dyrt at kare rundt med gyllen. Derfor
udvikler man i dag forskellige gylle-separe-
ringsanlaeg, der ved kemiske og mekaniske
metoder adskiller den faste del af gyllen fra
den vade del. Derefter er vaegten nede pa
15 % af det oprindelige, mens 60-90 % af
fosforen stadig er bundet i den faste del. Sa
er det meget nemmere at flytte den faste del
af gyllen, som der er fosfor i, til de dele af
landet med fa husdyr, hvor det kan erstatte
kunstgedningen.

Recirkuler affaldet fra by til land
Landbruget har hidtil veeret skeptisk over for
recirkulering af affald fra byerne til jordbru-
get. Man er bekymret for tungmetaller, para-
sitter og sygdomskim, som affaldet potentielt
indeholder. Heldigvis er vores spildevands-
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slam de sidste artier blevet mindre forurenet,
fordi der er strenge miljgkrav til industrierne,
0g Vi er blevet bedre til at indsamle kemika-
lier.

Man kan i dag separere affaldet. Urin in-
deholder 90 % kveelstof, 80 % kalium og 60
% fosfor i forhold til affering, til gengeeld er
urin naermest sterilt dvs. uden sygdomskim.
Effektiv adskillelse af urin fra affering med
separations-toiletter har derfor stort poten-
tiale for at muliggere en sikker tilbagefersel
af naeringsstoffer fra byerne til landbruget.

Konklusion

Jordens fosforreserver er ved at lgbe ud. Al-
ligevel tilferer vi stadig store maengder fosfor
til markerne i de industrialiserede landbrug.
Det ger vi ikke mindst, fordi vores foderim-
port traekker en masse fosfor med sig, og vi
tjener penge pa husdyrproduktionen. Hvis

al den fosfor blev brugt pa de udpinte jorde

i troperne, kunne vi mangedoble fadevare-
produktionen der. Det kraever dog, at de kan
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saelge deres varer til hgjere priser for at fa
rad til gedning.

Der er et keempe potentiale i at udvikle
planter, som er bedre til at optage fosfor, og
forbedre fosforoptagelsen i foderet hos hus-
dyrene. Vi kommer ogsa til at investere i tek-
nikker, der kan recirkulere vores spildevand
og affald pa en sikker made, for vi kan ikke
undvaere fosforen i fremtidens fedevarepro-
duktion.



FAKTASIDE

Man begyndte at bruge fosforgadning i
1800-tallet med benmel fra dyr og iseer
guano — fuglegadning — fra klippeger ud for
bl.a. Peru (Figur 5.13). | midten af 1800-tallet
begyndte man at grave rafosfat Ca (PO,), ud
fra mineralske aflejringer. Man fandt hurtigt
ud af, at man kunne gare gadningen mere
oplaselig ved tilfarsel af svovlsyre, som dan-
ner calciumhydrogenfosfat Ca (H,PO,),, og er
mere opleseligt end rafosfat. Omkring dr 1900
udviklede man andre forarbejdningsmetoder,
som yderligere @gede kvaliteten af fosforged-
ningen, navnlig behandling med fosforsyre til
dannelse af dobbelt- og trippel-superfosfat.
Sidstneevnte har et markant hejere fosforind-
hold og er billigere at transportere, fordi der
er mindre “fyld"” samt en hgj oplaselighed, og
det er altsd lettere tilgeengeligt for planterne
sammenlignet med rafosfat.

Fremstilling af fosforgadninger
er energikraevende
Forarbejdning af rafosfat til superfosfat og
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kommercielle gadninger er en meget ener-
gikreevende proces, da det bl.a. kraever op-
varmning til 1.200-1.500C". Der er derfor et
stort energiforbrug — ligesom ved fremstilling
af kveelstofgadning. Derfor er prisen pa fos-
forholdig gadning meget teet forbundet med
olieprisen.

Recirkulering af fosfor i jordbruget

Da fosforressourcerne er ved at vaere knappe,
og den vestlige verden er begyndt at have
problemer med udvaskning af fosfor til den
omgivende natur, er man begyndt at se

pa, hvordan vi i hajere grad kan recirkulere
fosfor. Det er oplagt at udnytte fosforen i
husdyrgadningen (gyllen) bedre (Figur 5.14).
Man arbejder i dag med forskellige separa-
tionsteknikker, som kan rense fosforen. Her
far man skilt den fosfor-rige fraktion fra den
med ganske lidt fosfor. Dermed er det meget
billigere at flytte fosforen hen, hvor der er
brug for den, frem for at flytte den usepare-
rede gylle, som indeholder meget vand.
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Figur 5.13. Fugle og guano (deres hvidlige affering) pa
Islas Ballestas (mini Galapagos) i Peru. Foto: Maja Balle.
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Figur 5.14. Gylle i en gylletank (tv.). Gyllefibre fra separe-
ring af svinegylle. Her bliver den faste del sorteret fra (ne.
tv.). Glas med henholdsvis gyllefibre og vaeskefraktion fra
separering af svinegylle fra et separationsanleeg (herun-
der). Fotos: Thorkild Q. Frandsen, Agrotech.
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Jordbruget bliver pavirket af klimaforan-
dringerne, men jordbruget er selv en vigtig
drivhusgas-kilde (Figur 5.15).

Landbruget udger ca. 30 % af de sam-
lede drivhusgasemissioner. Det sterste bidrag
—pa 18 % kommer fra skovning. Nar man
faelder skoven, bliver der frigivet store maeng-
der CO, , som har veeret bundet i treeerne og
i jordens humus. Der bliver ogsa feeldet skov
for at gare plads til byer, veje og industri,
men den vigtigste arsag er skovrydning, sa
jorden kan dyrkes.

En anden vaesentlig drivhusgas-kilde er
husdyrene. Seerlig kaer frigiver meget methan,
som bidrager med over 5 % af de samlede
emissioner. Hvis man laegger energiforbruget
til dyrenes foder og den skov, man rydder til
graesning, oveni, viser det sig, at 14 % af driv-
husgasserne kommer fra verdens kadprodukti-
on. Det er lige sa meget som al transport med
bil, tog, skib og fly tilsammen pa globalt plan.

Endelig er der et bidrag pa 8,4% fra det
avrige landbrug. Her er det iseer frigivelse
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af lattergas (N,0) fra denitrifikation i bl.a.
rismarker, samt CO_-frigivelse fra landbrugs-
maskiner og fra industriel fremstilling af
kunstgadning, der er vasentlige kilder. Nar
vi intensiverer landbruget, udleder vi flere
drivhusgasser.

| de kommende ar er det afgarende, at vi
kan @ge landbrugsproduktionen uden at age
drivhusgasudledningen tilsvarende. Man ar-
bejder pa mange tiltag for at nedsatte ener-
giforbruget, reducere methanproduktionen
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Transport Figur 5.15. Drivhusga-
semissionen (kuldioxid,
methan og lattergas sam-
let) fra forskellige sektorer.
Energiforbruget til trans-
Affald port, elektricitet, opvarm-
ning og industri udger den
starste kilde, efterfulgt af
skovfaeldning og landbrug.

Elektricitet og varme

B industri

Andet energiforbrug

Skovfeeldning og opdyrkning

B Husdyr og gedning

@vrigt landbrug

fra husdyr, opbygge jordens kulstofindhold
og mindske lattergasproduktionen.

Det kolde nord bliver lidt mildere

Pa vores nordlige breddegrader forventer
man at fa vadere, varmere vintre og somre.
Det giver en laengere vaekstsaeson med mu-
lighed for sterre udbytter og for at dyrke nye
typer af afgreder. Det hgjere CO,-indhold |
atmosfeaeren giver ogsa hajere udbytter i sig
selv i form af “CO, -gadskning”.



Det er ikke kun afgrederne, der gror, nar
temperaturen og CO,-koncentrationen stiger.
Det gor mange ukrudtsplanter ogsa. Det
milde klima vil medfare starre problemer
med vores nuvarende ukrudtsplanter, og
man forventer, at der kommer nye “problem-
barn” til.

De fleste skadegarere pa planter er in-
sekter eller svampe, der transporteres med
insekter. Og insekter vil generelt klare sig
bedre i de milde vintre. Det varme og fugtige
vejr giver 0gsa gode veekstbetingelser for
svampe, derfor forventer man sterre angreb
af Fusarium, kartoffelskimmel og rust. @gede
maengder af skadedyr, svampesygdomme og
ukrudt vil medfare et aget behov for plante-
beskyttelse, herunder pesticider.

Hvis temperaturen stiger 2 C° pa verdens-
plan, vil det bade medfere vandmangel og
risiko for oversvemmelser pga. @ndrede
nedbarsmanstre i Afrika og Sydasien. Isaer
store dele af Afrika vil blive hardt ramt. Dels
vil temperaturen stige, dels vil meengden af
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regnvand blive reduceret med 10 %, og det
vil medfere en kolossal vandmangel.

Ifalge FAO vil de egede temperaturer og
det ustabile vejr reducere hgstudbyttet, som
ager risikoen for fadevaremangel.

Omrader, der allerede i dag er udsat for
tarke, ser desveerre ud til fremtidigt at blive
de mest udsatte. Afrikanske subsistens-
jordbrugere er blandt de mest udsatte. Dem,
der i dag har svaerest ved at takle tilvaerel-
sen, vil ogsa veere dem, der i fremtiden bliver
hardest ramt. Groft sagt kan man sige, at de,
der kommer til at betale den hgjeste pris, er
dem, som ikke har veeret skyld i udledningen
af drivhusgasser — nemlig de fattige lande
omkring aekvator.

Starstedelen af de klima-effekter, vi ser
pa landbrugsudbytterne i Afrika, bliver for-
steerket af en faldende jordkvalitet, hvor der
vil vaere et stadigt mindre humusindhold, og
evnen til at holde pa vandet vil ogsa vaere
mindre. Systemerne bliver dermed meget
mere falsomme over for udsving i klimaet.
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Der er derfor god grund til at arbejde hen
imod systemer, hvor benderne far et ekstra
incitament til at opbygge jordens kulstofpul-
jer.

| dag arbejder man med at afbede klimaaen-
dringer ved at opbygge kulstofpuljen i jorden
eller planterne og dermed reducere CO,-
indholdet i atmosfaeren. Dette giver samtidig
mere stabile dyrkningssystemer, som bedre
kan modsta terkestress og kraftige regnskyl.

Klimaaendringer og
nye omrader til dyrkning
Klimaforandringerne kommer til at spille en
serlig rolle for udviklingen af, hvor stort be-
hovet i fremtiden er for fosforgadning. Groft
sagt vil @ndringerne i klimaet flytte vegeta-
tionsbeelterne og de mest produktive land-
brugsarealer mod polerne (Figur 5.16). Og de
omrader, der i dag har terkeproblemer, bliver
umulige at dyrke.

De omrader, hvor der bliver bedre vilkar
for landbrugsproduktion, ligger ofte uden for
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