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Sammendrag

En stor del af den offentligt stettede jordbrugsforskning gennemfores med henblik pé at opna
offentlige goder, eksempelvis en mindsket miljepavirkning knyttet til jordbrugsproduktionen.
Det indebeerer typisk fremskaffelse af viden om nye produktionsmetoder og teknologier, der
kan tages 1 anvendelse for at reducere uhensigtsmaessige miljoeffekter. Nye produktionsmeto-
der og teknologier pavirker ofte samtidig flere miljoaspekter, og der er behov for metoder til
at vurdere den samlede effekt af forskellige tiltag pa et validt og ensartet grundlag. En méide
er at vurdere hvor store eksternaliteter, der er forbundet med produktionens gennemforelse,
altsd den gkonomiske vaerdi af miljepavirkningen, og hvor meget denne kan reduceres ved

den betragtede teknologi.

Til dette formal er der opbygget en database, hvor landbrugssektorens produktion og forbrug i
fysiske enheder (reprasenteret ved 16 bedriftstyper) er inkluderet i den danske nationale in-
put-output database. Databasen er integreret i modelvearktgjet SIMAPRO, som der arbejdes

med ved DJF til gennemforelse af livscyklusvurderinger af landbrugsprodukter.

Til analysen bruges modellen STEPWISE der giver mulighed for at udtrykke miljevirkningen
dels ved en raekke miljopavirkningskategorier (som forsuring, eutrofiering og global opvarm-
ning m.v.), og dels ved hjalp af relevante *skadesmodeller’, der kvantificerer miljopévirknin-
gen pa 3 aggregerede omréader: okosystemer (effekter pa biodiversitet), human sundhed (ef-

fekter pa sunde levear) og produktivitet (penge) dels i fysiske enheder og dels i penge.

I projektet er det belyst 1 hvor hej grad 1) en reduktion af ammoniak fordampningen fra hus-
dyrene ved anvendelse af gylleforsuring og 2) anvendelse af efterafgreder til reduktion af N-
udvaskningen pévirker miljopavirkningen ved jordbrugsproduktionen udtrykt dels ved de re-

levante miljopavirkningskategorier og dels ved deres monetare verdi — eksternaliteterne.

Betydningen af at implementere disse teknologier blev modelleret for hver af de 16 bedrifts-
typer og indlejret i den omtalte input-output database, og pa grundlag heraf blev den aggrege-
rede effekt for dansk landbrugsproduktion vurderet ved hjelp af modellen STEPWISE.

Den storste gkonomiske betydning af en reduceret ammoniakfordampning er knyttet til miljo-

pavirkningskategorien ’Respiratoriske uorganiske stoffer’, der har stor betydning for den hu-
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mane sundhed og til miljepdvirkningskategorien ’eutrofiering, land’, der pavirker biodiversi-
teten. Den gkonomiske verdi heraf er estimeret til henholdsvis godt 900 mio. DKK per ar og

knap 500 mio. DKK pr ar.

Den storste gkonomiske betydning af at implementere efterafgroder som middel til at reduce-
re N-udvaskningen er knyttet til miljopavirkningskategorien * global opvarmning’, som folge
af en kombineret virkning af reduceret N,O dannelse, mindre energiforbrug til fremstilling af
handelsgodning samt opbygning af kulstof 1 jordpuljen. Den gkonomiske vardi heraf er esti-

meret til ca. 360 mio. DKK per ar.

Det foreliggende redskab er et godt grundlag til at estimere de samfundsmaessige effekter af
visse miljoforbedrende tiltag i jordbruget. Det galder iser tiltag der ikke pdvirker den samle-
de landbrugsproduktion. Der er dog behov for yderligere udvikling til bedre at reprasentere
effekter knyttet til pesticid forbrug og deres effekter knyttet til human sundhed, ligesom der er

et behov til stadighed at kvalificere skademodellerne.

1. Baggrund og mal

En stor del af den offentligt stottede jordbrugsforskning gennemfores med henblik pé at opné
offentlige goder, eksempelvis en mindsket miljepévirkning knyttet til jordbrugsproduktionen.
Det indebaerer typisk fremskaffelse af viden om nye produktionsmetoder og teknologier, der
kan tages i anvendelse for at reducere uhensigtsmaessige miljoeffekter. Nye produktionsmeto-
der og teknologier pavirker ofte samtidig flere miljoaspekter, og der er behov for metoder til

at vurdere den samlede effekt af forskellige tiltag pé et validt og ensartet grundlag.

Miljepavirkningerne omtales ofte som eksternaliteter ved jordbrugsproduktionen, da den mil-
jomassige omkostning ikke er inkluderet i de direkte omkostninger ved produktionen og ikke
indgar i prisfastsattelsen for produkterne. I et samfundsperspektiv det imidlertid vigtigt at
kende eksternaliteterne ved produktionen — og hvordan disse kan reduceres — for at kunne

treeffe beslutninger om @ndringer 1 produktionen.

P& denne baggrund er der méalet med narverende indsats at belyse i hvor hej grad indferelsen
af nogle miljoforbedrende tiltag 1 jordbrugsproduktionen kan reducere eksternaliteterne ved

den danske jordbrugsproduktion i et livscyklusperspektiv. Det er valgt at fokusere pa Dan-
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marks samlede jordbrugsproduktionen ab bedrift, idet indsatser vedr. miljetilpasning og regu-
lering af jordbrugsproduktionen typisk vil vere af tveergdende karakter. Som case anvendes 2
omrader, der er et resultat af aktuel forskning og hvor vi har mulighed for at estimere den di-

rekte miljoeffekt pd det foreliggende grundlag:

1. Bedre udnyttelse af efterafgroder, hvor det primere mal er at mindske N udvaskningen

2. Nye teknologier til reduktion af ammoniakfordampningen i husdyrproduktionen

Herved produceres dels en metode til en effektvurdering, som sandsynligvis kan anvendes i

andre sammenhange og dels fas en vurdering af nogle specifikke tiltag.

2. Metode
2.1. Overordnet

Der er overordnet set taget udgangspunkt i den danske landbrugsstruktur og landbrugsproduk-
tion 1 2002, herunder forbrug af hjelpestoffer, producerede mengde landbrugsvarer og emis-
sioner 1 form af ammoniak, lattergas, metan, neringsstofudvaskning og CO; knyttet til energi-
forbruget. Landbrugsproduktionen er repraesenteret ved 16 bedriftstyper, som tilsammen ud-
gor den samlede danske landbrugssektor. De fleste af bedriftstyperne er specialiserede (fx
malkekvaeg pé lerjord), mens andre 1 hgjere grad er en aggregering af forskellige bedriftstyper

(fx fjerkree-, pelsdyr og andre bedrifter).

De 16 bedriftstyper er dannet ved at kombinere to allerede eksisterende modeller. Den forste
model, ’Den danske landbrugsmodel’ (Dalgaard et al., 2006), bestar af 33 bedriftstyper og
viser forbrug af hjelpestoffer, produkter og emissioner. Udgangspunktet for opbygningen af
denne model var data vedr. arealer, udbytter, dyrehold mv. fra et reprasentativt udsnit af
landbrugsregnskaber. De 33 bedriftstyper repreesenterer saledes det samlede danske landbrug,
og er 1 kombination med andre data bl.a. blevet anvendt til livscyklusvurdering af fodevarer
(www.lcafood.dk). Den anden anvendte model, ogsa kaldet ’Den danske input-output data-
base’ (I0-model) (Schmidt, 2010) omfatter alle aktiviteter i Danmark, men landbruget er re-
praesenteret 1 en mere aggregeret form (faerre bedriftstyper) end det gor sig gaeldende for mo-
dellen med de 33 bedriftstyper. I IO-modellen er alle aktiviteter (i alt ca. 140) forbundet i en
matrice, og denne matrice viser alle varestremme mellem de forskellige aktiviteter. Alle varer
(herunder behandling af affald) med en fysisk vaegt er opgjort i kg terstof, energi er opgjort i
kWh og serviceprodukter er opgjort i EURO2003. Varestreamme er etableret pa baggrund af
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okonomiske input-output data fra Danmarks Statistik. Karakteristisk for begge modeller er, at
de er baseret pa henholdsvis Danmarks samlede landbrugsproduktion og hele Danmarks eko-
nomi. Den danske I0-model kan anvendes til at analysere hele Danmarks forbrug, og sum-

men af emissioner repraesenterer alle emissioner i Danmark.

Ved at kombinere de to modeller, eller rettere indlejre *Den danske landbrugsmodel’ i

den ’Den danske input-output-database’ er der opndet et forbedret datagrundlag til miljevur-
dering af landbrugsprodukter og -sektorer. Forstnavnte model bidrager med en detaljeret
kvantificering af de mest anvendte inputs og outputs fra landbrugstyperne, samtidig med at
kvantificering af landbrugets @ndrede emissioner som folge af efterafgrader og gylleforsuring
blev muliggjort. Sidstnavnte model bidrager med ekstra inputs og forbedret datagrundlag for
de anvendt inputs, idet den kobler de 16 bedriftstyper til alle ovrige danske sektorer. Metoden,

som er anvendt til at kombinere de to modeller, er mere detaljeret beskrevet i Appendiks 2.

I den faerdige database blev det herefter for hver landbrugsaktivitet modelleret, hvordan im-
plementering af henholdsvis efterafgroder eller forsuring af gedningen med henblik pé at re-
ducere ammoniakfordampningen eller en kombination heraf pavirker emissioner og ressour-
ceforbrug i et livscyklusperspektiv. Herefter blev beregnet den samlede miljepavirkning i
henholdsvis basisscenariet og de tre scenarier med forsuring og efterafgrader. Miljopavirk-
ningen er dels udtrykt ved de klassiske miljopdvirkningskategorier, forsuring, global opvarm-
ning, eutrofiering etc., dels aggregeret i faerre kategorier og udtrykt som skadeeffekter pd oko-
systemer, mennesker og ressourceproduktivitet. Skadeeffekter kan samlet opgeres 1 enten

okonomiske enheder (EURO) eller QALY (quality adjusted life years).

2.2. Estimering af endrede emissioner ved tiltagene

Udgangspunktet er som naevnt reprasentative bedriftstyper fra 2002. Her forligger baseline
emissioner for hver bedrift (Dalgaard et al. 2006). Siden da er der sket @ndringer i den méade
som ammoniakemissionen beregnes, herunder ammoniak emission fra planter og fra handels-
gadning (Gyldenkarne, 2009). Emissionerne fra bedriftstyperne er genberegnet med disse
forudsatninger inden implementering af tiltagene. Efterfolgende er det estimeret hvilken an-
dring der fas ved anvendelse af efterafgrader og ved reduktion af ammoniak fordampningen.

For at 4 de bedst mulige estimater herfor 1 en reel produktionsmaessig sammenhang har eks-
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pertise ved Institut for Husdyrbiologi og -Sundhed og Institut for Jordbrugsproduktion og
Milje bidraget i betydelig omfang. De vigtigste forudsatninger er beskrevet i det folgende.

2.2.1. Forudsetninger vedr. efterafgrgder

Efterafgrader kan ikke implementeres pa alle arealer. Det er forudsat, at efterafgroder kan
implementeres pa de arealer der gér forud for dyrkning af varseed og majs. Det belaber sig til i
alt ca. 750.000 ha. Betydningen af at implementere efterafgroder pa disse arealer for N-
udvaskningen er beregnet med NLes; (Kristensen et al., 2003). Effekten er beregnet til 32 kg
reduceret N-udvask-ning per ha med efterafgreder, hvilket er i god overensstemmelse forelig-
gende resultater (Waagepetersen, 2009). Anvendelse af efterafgreder betyder ogsa en oget
indlejring af N 1 jord og — alt andet lige — ogsa et hgjere udbytte af den folgende afgrode (Pe-
tersen, 2010). Imidlertid reduceres N-kvoten samtidig med anvendelse af efterafgrede, og
derfor antages det, at der ikke fis et storre plante udbytte ved implementering af efterafgrede.
Heraf folger, at oget efterafgrodedyrkning ikke har indflydelse pa det samlede behov for fo-
derindkeb til bedrifterne, men behovet for indkeb af N gedning reduceres. I beregningerne er
der indregnet et reduceret N-forbrug svarende til 17 kg N/ha mindre kvote pa brug med under
0,8 DE/ha og 25 kg N/ha pé brug med over 0,8 DE/ha i overensstemmelse med den made N
kvoter beregnes pé i Plantedirektoratet (2009).

Parallel med den egede indlejring af N 1 jord sker der en oget kulstoflagring. Denne er bereg-
net efter Petersen (2010) og medtaget i analysen vedr. CO2 emissioner. Det er endvidere an-
taget, at denitrifikationen ikke andres vaesentligt ved eget avl af efterafgrader efter Wesnees et
al. (2009). Derimod reduceres den indirekte lattergasemission som folge af den reducerede N-

udvaskning, hvilket er medtaget i beregningerne.

Anvendelse af efterafgrader pavirker ogsé energiforbruget, idet der ikke lengere skal efter-
arsharves, men omvendt skal der ske en sdning og nedplgjning af efterafgreden. Her er regnet
med henholdsvis 3,6 og 4,4 liter ekstra diesel forbrug per ha med efterafgrader pd henholdsvis
sand- og lerjord (Dalgaard et al., 2001).

2.2.2. Forudsatninger vedr ny teknologi til reduktion af ammoniakfordampningen

Mulige tiltag til reduktion af ammoniakfordampningen fra husdyrproduktionen omfatter en

reduktion af proteinindholdet i husdyrenes foder, anvendelse af fx benzoesyre 1 fodringen,
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eller forsuring af gyllen ved syretils@tning. Sidstnevnte er meget effektiv og for svinegylle
vurderes effekten at vaere 65-70% reduktion i ammoniaktabet fra staldene (Kai et al., 2008;
BAT, 2009a). For kvaggylle vurderes effekten at veere 50%’s reduktion (BAT, 2009b). Til-
svarende er ammoniaktabet reduceret under udbringningen. Der er fx efter slangeudlegning

af forsuret gylle mélt 67% reduktion i ammoniaktab (Hansen et al., 2008; Kai et al., 2008).

Virkningen af de forskellige tiltag er ikke additiv, og de to fodringsmaessige tiltag betyder
derfor relativt lidt for ammoniakfordampningen, hvis der foretages en forsuring af alt gyllen. I
analysen er derfor alene vurderet betydningen af forsuring af gyllen (undtagen for ekologiske
landbrug). Der er regnet med 66% reduceret ammoniumfordampning fra al gylle fra stald,
lager og under udbringning (Hansen al, 2008). Der er anvendt den aktuelle del af husdyrged-
ningen, der hindteres som gylle hvilket er ca. 62% for kvaeggadning og ca. 90% for svine-

gadning, idet gkologiske landbrug undtages.

Et reduceret ammoniaktab medferer et hegjere input af ammonium-N til jorden, hvorved emis-
sionen af lattergas oges (Wesnas et al., 2009). Endringen 1 lattergas emissionen er beregnet
med SimDen (Vinther og Hansen, 2004). Andringen i indirekte lattergasemission beregnes
som 1% af N-fordampningen fra ammoniak og NOx, efter Wesnas et al. (2009) og IPCC
(2006).

Reduktionen af ammoniakfordampningen fra gyllen betyder samtidig, at gyllen indeholder
mere plantetilgeengelig N. Det er forudsat, at dette medferer et tilsvarende mindre behov for

indkeb af kvelstofgedning, mens der 1 overensstemmelse hermed antages uendrede udbytter.

Anvendelse af forsuring eger omvendt energiforbruget i gyllehandteringen til omroring. I
henhold til InFarm A/S kan der forventes et merenergiforbrug pd ca. 1 kWh pr. m3 (BAT,
2009b), mens Pedersen (2004) har beregnet et foreget energiforbrug pa ca. 3 kWh pr. m3 gyl-
le ved gylleforsuring baseret pa driftstid og pumpeeffekt. I beregningerne her er anvendt det
hoje energiforbrug i beregningerne. Samtidig oges forbruget af jordbrugskalk, beregnet til et
merforbrug pa 450 kg kalk/ha/ér, hvilket ligeledes er medtaget i beregningerne.



Rapport: Samfundsmaessig effekt af miljgforbedrende tiltag i jordbruget

2.3. Modellering af miljgpavirkning

Miljepavirkningen er modelleret ved anvendelse af LCIA metoden STEPWISE. Rent prak-
tisk er det sket ved, at matricen med den kombinerede sektor input-output model og bedrifts-
typerne er indlejret 1 LCA vaerktejet SimaPro (jvf omtalen i afsnit 2.1). Som navnt er der her-
ved redegjort for alle ressourceforbrug knyttet til hver bedriftstype, inkl. tjenesteydelser (og
de dertil knyttede miljoeffekter).

STEPWISE indeholder en raekke karakteriseringsmodeller, der estimerer hvilken betydning
de forskellige emissioner har for henholdsvis biodiversitet, human sundhed og ressource pro-
duktivitet. Forud for modelleringen blev nogle af karakteriseringsmodellerne i STEPWISE
gennemgdéet og vurderet 1 forhold til de nyeste resultater. Det drejer sig om human toksicitet

og ekotoksicitet modelleringen, nitratmodelleringen og verdisattelsen af "tabte levear’.

Den sundhedsmassige effekt er vigtig i analysen, da ammoniak er en faktor af betydning luft-
kvaliteten. Effekten pa sundheden kan udtrykkes ved tabet af kvalitetsjusterede levedr som
folge af en emission. | STEPWISE er defineret et rationale for estimering af den skonomiske
veerdi heraf efter Weidema (2009). Denne er sammenholdt med andre metoder til vaerdisaet-
ning, der bla. bruges ved DMU og i Finansministeriet. Selv om metoder og rationaler til ver-
diansattelse er reelt forskellige, bliver det praktiske resultat, at vaerdisaetningen er temmelig
ens (Appendiks 3). Til nerverende formal er det derfor valgt at bruge den model der allerede

er i STEPWISE.

Det er undersogt om det var muligt indenfor projektet ramme at forbedre modelleringen af

human og ekotoksicitet i forbindelse med landbrugsproduktionen (Appendiks 2).

Mht. til human toksicitet ligger forbedringsmulighederne iser i forhold til type og anvendt
mangde pesticider og at inkludere pesticiders optag 1 planter og de folgende effekter pa hu-
man sundhed. Mht. gkotoksicitet er der ikke vurderet, at der foreligger nye metoder der er
vaesentlig forbedret i forhold til STEPWISE modellen. Det er valgt ikke at arbejde videre med
disse problemstillinger pt., da vi for nervarende ikke har pesticidanvendelse godt beskrevet

og det ikke pavirkes af de tiltag der analyseres.

10



Rapport: Samfundsmaessig effekt af miljgforbedrende tiltag i jordbruget

Mht. nitratmodelleringen ligger der en forbedringsmulighed i at skelne mellem nitrat der en-
der i grundvand (og har en sundhedsmaessig effekt) og nitrat der medferer eutrofiering. Det
var ikke muligt indenfor projektets rammer at inkludere denne del i modelleringen. I stedet
blev anvendt den eksisterende vardis@tning i STEPWISE, der alene inkluderer betydningen

for eutrofieringen.

Pé baggrund af den indlejrede input-output matrice 1 SimaPro blev miljepavirkningen af
Danmarks samlede produktion beregnet uden og med de implementerede miljotiltag. Herved
fis et udtryk for den samlede effekt. Ideelt set ville vi gerne modellere effekten alene for

landbrugssektorens miljepévirkning.

Der er imidlertid betydelige udvekslinger af produkter mellem bedriftstyperne (fx anvender
specialiserede svinebedrifter korn fra plantebedrifter). Da der her anvendes ens livscyklustan-
kegang, hvor effekten aggregeres indtil produktet forlader landbrugssektoren er det derfor
ikke muligt med denne metode direkte at {4 et udtryk for miljepdvirkningen af den samlede
landbrugsproduktion ved at summere effekterne fra de enkelte bedriftstyper uden risiko for
dobbeltberegning. Som en tilnermelse herfor blev miljopdvirkningen af Danmarks samlede
produktion af svin og kvag modelleret, idet disse driftsgrenes forbrug af korn da samtidig er

inkluderet, og idet nettoeksporten af korn ikke er betydelig.

3. Resultater

Hovedeffekterne i undersggelsen er knyttet til landbrugets N-husholdning. I tabel 1 er de om-
talte bedriftstyper grupperet efter hovedproduktionen malk, svinekad eller korn. For hver af
disse grupper er N-omsa&tningen vist bade 1 udgangsniveauet og den @ndring der forventes
ved indferelse af teknologierne. Som det fremgér, er der taget udgangspunkt i samme samlede
landbrugsproduktion, men som folge af tiltagene er der @ndringer i indkeb af handelsgodning,

emissioner og N-opbygning i jorden.
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Table 1. Areal, kveelstofomsatning og emissioner for de specialiserede malkekvaegs-, svine- eller planteavisbedrifter samt e&ndringer ved
implementering af gylleforsuring, efterafgragder eller kombination heraf.

Malkekvag Svinebedrifter Planteavlisbedrifter
Basis + Forsuring + Efter- +F,E | Basis + Forsuring +Efter- +FE Basis + Forsuring + Efter- +F,E
afgreder afgreder afgrgder
Areal, 1.000 ha 512 666 723
% af melkeproduktion 80% 0% 3%
% af svineproduktion 0% 80% 9%
N-omsetning, kg N pr. ha
Input
Handelsgodning 64 -13 -3 -17 67 -16 -3 -19 104 -3 -3 -6
Husdyrgedning 3 0 0 0 -8 0 0 0 16 0 0 0
Foder 97 0 0 0 179 0 0 0 14 0 0 0
Fixering 27 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
Andet 8 0 0 0 -7 0 0 0 -6 0 0 0
Deposition og nedber 16 0 0 0 16 0 0 0 16 0 0 0
lalt 215 -13 -3 -17 250 -16 -3 -19 148 -3 -3 -6
Salg
Melk 39 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Keod 8 0 0 0 96 0 0 0 10 0 0 0
Salgsafgreder 8 0 0 0 34 0 0 0 72 0 0 0
I alt 55 0 0 0 130 0 0 0 83 0 0 0
Emissioner
Udvaskning 76 0 -5 -6 61 0 -7 -7 44 0 -5 -6
Ammoniak 35 -13 0 -13 41 -16 0 -16 10 -3 0 -3
Denitrifikation 21 0 0 0 15 0 0 0 11 0 0 0
Jordpuljeendring 28 0 2 2 2 0 4 4 0 0 3 3
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Modelleringen er gennemfort for alle bedriftstyper og i Tabel 2 er vist de samlede effekter pa
nationalt plan. Det fremgér at de nationale effekter er en reduktion af handelsgadningsforbru-
get pa 34.000 t (eller 17%), ammoniakemission reduceres med 26.000 t (eller 36%) og ud-
vaskning med 17.000 t (eller 10%).

Tabel 2. Den samlede &ndring i landbrugssektorens N-husholdning ved indfgrelse af
forbedringstiltag, 1.000 t.

Basis + Forsuring  + Efterafgrgder +F, E
Input
Handelsgadning 208 -26 -8 -34
Emissioner
-  Ammoniak 74 -26 0 -26
- Lattergas 27 1 -1 0
- Udvaskning 171 0 -16 -17
Zndring i jordpulje 20 0 9 9

I tabel 3 er vist miljopdvirkningen af den samlede danske produktion udtrykt ved de traditio-
nelle miljopévirkningskategorier. Som en tiln@rmet vardi for miljepavirkningen knyttet til
landbrugssektoren er vist den beregnede miljopavirkning af den samlede svine- og kvaegpro-
duktion. Endvidere er vist den a&ndring der fis ved implementering af de analyserede tiltag
dels 1 absolutte enheder og dels som % af landbrugsproduktionens miljepavirkning. Da &n-
dringerne i emissionerne ved de implementerede tiltag er det der er fokuseret mest pa ved
modelleringen er det de absolutte @ndringer i miljopavirkningen, der er mest sikkert bestemt,

mens de estimerede totaler og % a@ndringer primert er medtaget for fortolkningens skyld.
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Tabel 3. Miljgpavirkning af den samlede danske gkonomiske aktivitet (produktion og
forbrug= basis), den tilnermede miljgpavirkning fra landbrugssektoren samt &ndrin-
gen ved at implementere forsuring og efterafgreder enkeltvis eller i kombination. Talle-
ne angivet i de relevante enheder for hver kategori (tal i parentes er %)

Impact kategori Basis + Forsuring + Efter- + Kombineret
Danmark Tilnaermet afgragder forsuring og

svine- og kveeg efterafgragder (%
produktion af svine- og kveaeg
(%) produktion)

Forsuring, m” UES 2,72x10" 2,88 x10° (11) -9,0x10° 0 -9,0x10°(31)

Eutrofiering, vand, kg~ 6,48x10° 4,14 x10°% (64) -8,0 x10° -4,6x10" -5,4x107 (13)

NOs- eq

Eutrofiering, terrestrisk, 5,69x10' 1,24 x10" -4,4x10° -1,0x10* -4,5x10° (36)

m’® UES (22)

Global opvarmning, kg 1,78 10" 1,68 x10' (9) -4,5x10’ -5,3x10° -5,8x10°  (4)

COz eq

Photokemisk ozone 2,75x10" 1,31 x10" (5) 0 0 0

(veg), m’ppm h

Respiratorisk uorganiske 2,34x10° 1,45 %10’ (6) -3,0x10° 0 -3,0x10° (21)

stoffer,kg PM2.5-eq

Respiratorisk organiske ~ 2,35x10° 1,39 x10' (6) -1,0x10° 0 -1,0x10° (7)

stoffer, pers ppm h

Human toksicitet, ikke ~ 6,23x 10° 4,19 x10°(67) -1,6x10° -1,0x10* -1,6x10° (38)

carcinogen, C,H;Cl-eq

Miljo-toksicitet, vand,  4,76x 10° 3,21 x10° (67) -1,2x 108 -1,0x10° -1,2x10° (38)

kg TEG-eq

Milje-toksicitet, terre-  1,20x10° 8,06 x108(67) 3,1 10 -1,0x107 -3,2x10°%  (40)

strisk, kg TEG-eq

Landbrugssektoren bidrager isar til miljopavirkningskategorierne eutrofiering-vand (N- og P
til vandleb) samt ikke-carcinogen humantoksicitet og miljotoksicitet. Toksicitetskategorierne
inkluderer ammoniak, hvor landbruget er en stor bidragyder. Landbrugets bidrag til forsuring
er mindre tydelig, men det ma iagttages at skibstransport er medtaget i Danmarks samlede

udledning, og denne bidrager meget til forsuring som folge af det breendstof der bruges.

Forsuring af gyllen reducerer is@r landbrugets bidrag til kategorierne forsuring og eutrofie-
ring af det terrestriske miljo, der reduceres med henholdsvis 31 og 36%, men ogsd human- og
okotoksicitet reduceres med ca 38%, og respiratoriske uorganiske stoffer med ca. 20%, fordi

luftformig ammoniak péavirker disse kategorier.
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Implementering af efterafgroder pavirker isar eutrofiering af vandmiljeet og global opvarm-
ning. Sidstnevnte primart som folge af en kulstoflagring i jordpuljen samt lavere lattergas
emissioner.

I Tabel 4 er vist effekterne pd skadekategorier og den gkonomiske vaerdi heraf for implemen-
tering af gylleforsuring. DK samlede niveau= basis scenariet er vist med det formal at give et
referencegrundlag. For effekten pd ekosystemet er det isa@r effekten pa eutrofiering (terre-
strisk), der far betydning for den samlede skadeeffekt, udtrykt ved antallet af biodiversitet
justerede ha (83% af den samlede reduktion af skadevirkning). @konomisk svarer den samle-
de forbedring til 66,5 mio. Euro. Effekten pa sundheden er altdominerende knyttet til redukti-
onen i respiratoriske uorganiske stoffer, og den ekonomiske effekt er meget betydelig — ca.

156 mio. Euro.

Tabel 4. £ndring af landbrugssektorens miljgpavirkning ved forbedret gyllehandtering
udtrykt ved skadevirkning pa biodiversitet, human sundhed og ressourceproduktivitet

Impact kategori Pavirkning Pavirkning Pavirkning
af gkosystemet af sundhed af produktivitet
Basis Andring Basis /Andring Basis Andring

Biodiver- Kvalitets-

sitets juste- justerede

rede ha/ar levear
Forsuring 1,5x10°  -4,95x10° - -
Eutrofiering, vand 4,67x10*  -5,76x10° - -
Eutrofiering, land 5,06% 10° -3,92x% 10* - -
Global opvarmning 1,03x10"  -2,6x10°  3,75x10° 094  -6,6x10"  1,65x10*
Photokemisk ozone 1,81x10° -0,0 - - 7,70x10° -0,0
(veg)
Respiratorisk uorga- - 1,64x10°  -2,1x10°  3,74x10°  -4.8x10’
niske stoffer
Respiratorisk organi- - 6,11x10 2,6 143x10"  -6,1x10*
ske stoffer
Human toksicitet, 1,74x10' 448  3,99x10°  -1,02x10°
ikke carciogen
Miljo-toksicitet, 238  -6,1x10"

vand, kg TEG-eq

Miljo-toksicitet, terre-  9,48x10>  -2,46x10°
strisk, kg TEG-eq

Sum 1,12x107  -4,75x10* 1,68x10°  -2,11x10°  4,46x10°  -4,81x10’
Verdi, EURO 1,57x10"  -6,65x10"  1,24x10"  -1,56x10°  4,46x10°  -4,81x10’

Pavirkningen pé produktiviteten er medtaget for en ordens skyld, men er ikke fuldsteendig da

der pt. ikke er indregnet omkostningerne ved de implementerede tiltag. Derfor ber denne ko-
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lonne ikke tillegges storre vaerdi pt., men det kan iagttages at effekten ogsa her er knyttet til

respiratoriske uorganiske stoffer (gennem dens betydning for levedr).

De samlede velferdsekonomiske gevinster (ikke korrigeret for den nedvendige investering)
ved at reducere ammoniakfordampningen er saledes vurderet til sammenlagt 223 mio. Euro
(1,7 milliard DKK) eller svarene til 65 kr pr kg, og hvoraf hovedparten er knyttet til effekter
pa sundheden. Til sammenligning regnes der ved DMU med en skadeseffekt pa ca. 80 kr./kg
ammoniak (DMU, 2010) i alene ggede sundhedsomkostninger

I tabel 5 er vist effekten ved implementering efterafgrader. Knap 90% af effekten pa ekosy-
stemet er knyttet til reduktionen af global opvarmning dels gennem reduceret udvaskning og
den heraf folgende lavere udledning af N20, dels det mindre forbrug af energi krevende
handelsgodning, og dels gennem opbygning af N 1 jordpuljen. Den gkonomiske betydning af
den samlede forbedring er ca 49 mio. Euro. Effekten pd human sundhed er minimal. Sam-
menholdt med den reducerede udvaskning pa 16.000 t N svarer det til en veerdi pa 23 kr per
kg reduceret N, nér dette sker pd en mdde hvor der samtidig spares handelsgedning og op-

bygges N og kulstof i jordpuljen.
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Tabel 5. £ndring af landbrugssektorens miljgpavirkning ved implementering af efte-
rafgreder udtrykt ved skadevirkning pa biodiversitet, human sundhed og ressource-

produktivitet.
Impact kategori Pavirkning Pavirkning Pavirkning
af gkosystemet af sundhed af produktivitet
Basis AEndring Basis Andring Basis AEndring
Biodiver- Kvalitets-
sitets juste- justerede
rede ha/ar levedr
Forsuring 1,5%10° -0 - -
Eutrofiering, vand 4,67x10* -3,3x10° - -
Eutrofiering, land 5,06x10° -8,9x107 - -
Global opvarmning ~ 1,03x10"  -3,09x10*  3,75x10°  -1,12x10" -6,6x10"  1,97x10°
Photokemisk 0zo- 1,81x10° -0,0 - - 7,70x10° -0,0
ne (veg)
Respiratorisk uor- - 1,64%10° -0 3,74x% 10° -0
ganiske stoffer
Respiratorisk or- - 6,11x10’ 0 1,43x10’ -0
ganiske stoffer
Human toksicitet, 1,74x10°  -2,8x107  3,99x10°  -6,4x10
ikke carciogen
Miljo-toksicitet, 2,38 -5,0x107
vand, kg TEG-eq
Milje-toksicitet, 9,48x10” -7.9
terrestrisk, kg
TEG-eq
Sum 1,12x10"  -3,51x10*  1,68x10°  -1,12x10'  4.46x10°  1,97x10°
Verdi, EURO 1,57x10"  -4,92x10"  1,24x10"°  -831x10°  4,46x10° 1,97x10°

Den kombinerede effekt er vist i tabel 6. Der er kun ganske lidt vekselvirkning mellem tilta-

gene, sa effekterne er additiv, og det ses at den samlede verdi er ca 116 og 157 mio Euro pa

henholdsvis gkosystemet og den humane sundhed.
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Tabel 6. £ndring af landbrugssektorens miljgpavirkning ved implementering af savel
gylleforsuring som efterafgrgder udtrykt ved skadevirkning pa biodiversitet, human
sundhed og ressourceproduktivitet.

Impact kategori Pavirkning Pavirkning Pavirkning
af gkosystemet af sundhed af produktivitet
Basis AEndring Basis AEndring Basis AEndring
Biodiver- Kvalitets-
sitets juste- justerede
rede ha/ar levear

Forsuring 1,5x10° -4,95x10° - -
Eutrofiering, vand 4,67x10* -3,89x10° - -
Eutrofiering, land 5,06x10° -4,01x10* - -
Global opvarmning 1,03x107 -3,35x10* 3,75x10° -1,21x10" -6,6x10’ 2,14x10°
Photokemisk ozone 1,81x10° -0,0 - - 7,70x10® -0,0
(veg)
Respiratorisk uorgani- - 1,64x10° -2,1x10° 3,74x10° -4,8x10’
ske stoffer
Respiratorisk organi- - 6,11x10? 2,6 1,43x10’ -6,1x10*
ske stoffer
Human toksicitet, ikke 1,74x10' 4,51 3,99x10° -1,03x10°
carciogen
Milje-toksicitet, vand, 2,38 -6,15x10"!
kg TEG-eq
Miljo-toksicitet, terre-  9,48x10* -2,54x107
strisk, kg TEG-eq
Sum 1,12x10’ -8,27x10* 1,68x10° -2,12x10° 4,46x10° -4,8%10’
Verdi, EURO 1,57x10"°  -1,16x10°  1,24x10®  -1,57x10° 4,46x10° -4,8%10’

4. Konklusion

Der foreligger nu en database, hvor landbrugssektorens produktion og forbrug i fysiske enhe-

der (repraesenteret ved 16 bedriftstyper) er inkluderet i den danske nationale input-output da-

tabase. Databasen er integreret i modelvearktejet SimaPro, som der arbejdes med ved DJF til

gennemforelse af livscyklusvurderinger af landbrugsprodukter.

Pa baggrund af denne database og modellen STEPWISE er det belyst i hvor hej grad 1) en

reduktion af ammoniak fordampningen fra husdyrene ved anvendelse af gylleforsuring og 2)

anvendelse af efterafgroder til reduktion af N-udvaskningen pavirker miljopavirkningen ved

landbrug udtrykt dels ved de relevante miljopévirkningskategorier og dels ved deres monetee-

re veerdi — eksternaliteterne.
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Den storste gkonomiske betydning af en reduceret ammoniakfordampning er knyttet til mil-
jopavirkningskategorien *Respiratoriske uorganiske stoffer’, der har stor betydning for den
humane sundhed og til miljepavirkningskategorien ’eutrofiering, land’, der pavirker biodiver-
siteten. Den gkonomiske verdi heraf er estimeret til henholdsvis godt 900 mio. DKK per ar

og knap 500 mio. DKK pr é&r.

Den storste gkonomiske betydning af at implementere efterafgrader som middel til at reduce-
re N-udvaskningen er knyttet til miljopavirkningskategorien > global opvarmning’, som folge
af en kombineret virkning af reduceret N2O dannelse, mindre energiforbrug til fremstilling af
handelsgodning samt opbygning af kulstof i jordpuljen. Den gkonomiske verdi heraf er esti-

meret til ca. 360 mio. DKK per ar.

Det foreliggende redskab er et godt grundlag til at estimere de samfundsmassige effekter af
visse miljeforbedrende tiltag i jordbruget. Det geelder isar tiltag der ikke pavirker den samle-
de landbrugsproduktion. Der er dog behov for yderligere udvikling til bedre at repraesentere

effekter knyttet til pesticid forbrug og deres effekter knyttet til human sundhed.
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Appendiks 1. Input-output Oversigt over landbrugets ressourceforbrug

Randi Dalgaard and Jannick Schmidt
2.-0 LCA consultants (www.lca-net.com)

Background
The purpose of this appendix is to describe how the Forwast Danish Input-output database
2003 was extended with detailed high quality data on Danish agricultures supply and use of

key products and direct emissions from Danish agriculture.

The improved data on agricultural production was from the The National Agricultural Model
(NAM) (Dalgaard et al., 2006). The model was established during the project ‘LCA food’
(www.LCAfood.dk) in order to provide Life Cycle Inventory data which were representative
for the Danish agricultural sector in 1999. The model was used for calculating different farm
types’ resource use, production volumes and emissions. These data were used to perform Life
Cycle assessment of Danish food products. NAM was established on basis of data from the
Farm Accountancy Data Network’ (FADN), which are representative for the entire Danish
agricultural sector (Dalgaard et al., 2006). NAM consists of 33 different farm types, as for
example ‘milk production on loamy soil with high livestock density’. All together the 33
farm types represented the entire Danish agricultural sector in 1999. Data on inputs (e.g. ni-
trogen fertilizer, soybean meal), production volumes (e.g. milk, potatoes) and emissions (e.g.
nitrate) were available for each of the farm types. Thus, the model provided the most relevant
data on both farm type level and national level. The number of different inputs to the farm
types was nevertheless limited. For example ‘agricultural consultancy’’, ‘sand and gravel’,
buildings and machinery are inputs to the agricultural sector, but are not accounted for in
NAM. It was therefore obviously that the completeness of inputs could be increased signifi-
cantly by merging the data with Input/Output data. The LCI data in LCAfood is so-called
process data characterized by having a cut-off criteria (>0%), whereas the IO-model

represents the complete economy having a cut-off criteria of 0%.

A Danish Input/Output- database representing the year 2003 was established during the
‘Forwast project’ and only five agricultural activities are included in the Forwast model. It
holds data for all monetary and mass flows between different sectors in Denmark. However,
the agricultural data are not as detailed as those from NAM.
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In the current project, NAM was updated to the year 2002/2003 and incorporated into the
Danish Input/Output database. This has enhanced the level of detail in the IO database for
future use and at the same time enabled more complete environmental assessment of different
technologies in the agriculture sector. The updated Input/Output database can be used for
both environmental assessments of different parts of the agricultural sector as well as for en-

vironmental assessment of any other products and services.

Procedure for merging the two models

Firstly, the NAM was adjusted to the format of the IO database and secondly it was embed-
ded into the IO data base as described in the following:

Step 1: Adjusting NAM to 10 database format

The National Agricultural model (Dalgaard et al., 2006) was updated with FADN data from
2002 in order to represent the Danish Agricultural sector from 2002 instead of 1999. The
FADN data used for the update was data on use of agricultural land, type and size of lives-
tock, crop yields etc. Certain parameters -as for example fertilization levels- were adjusted in
the model to secure its representativeness for 2002. The upscaled data on inputs and produc-
tion (e.g. grain production, feed and fertilizer consumption, meat and milk production) were

compared to data from Danish National Statistics and an overall consistency was found.

The merging of NAM into the 10 database required that the number of activities (designated
‘farm types’ in NAM) was equal to the number of products and therefore had to be modified.
NAM had 33 farm types (e.g. 8 different milk producing farm types, one farm type producing
potatoes) which together produced 19 different products (e.g. winter barley, milk, organic
milk etc.). Firstly, the 33 farm types were upscaled with the weighting factors, so each farm
type represented a part of the Danish agricultural sector rather than a normalized farm type
activity. The procedure for upscaling is more detailed described by Dalgaard et al. (2006).
Subsequently, the 33 farm types were aggregated into 16 agricultural activities which all to-
gether represent the entire Danish agricultural sector. The aggregation was performed as
shown in Table 1. For example the pig farm types on loamy soil from the NAM were aggre-

gated to one single activity, which in the IO database represent pigs produced at loamy soil.
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Table 1: The 16 activities established from farm types in NAM.

Activity  Activity name in the new 1O database Farm type no. Soil type

no. in NAM

1 Pigs, loamy soil 8,9,10 Loamy

2 Pigs, sandy soils 20,21,22 Sandy

3 Bovine meat and milk, conventional, loamy soil 4,5,6 Loamy

4 Bovine meat and milk, conventional, sandy soil 16,17, 18 Sandy

5 Bovine meat and milk, organic, loamy soil 7 Loamy

6 Bovine meat and milk, organic, sandy soil 19 Sandy

7 Grain, conventional, loamy soil 11 Loamy

8 Grain, conventional, sandy soil 24 Sandy

9 Grain, organic, loamy soil 30 Loamy

10 Grain, organic, sandy soil 31 Sandy

11 Suckler cows 23 Sandy

12 Seeds 3 Loamy

13 Sugar beets 2 Loamy

14 Potatoes 15 Sandy

15 Horticulture 13,26 Loamy/sandy
16 Animal Nec 1,12, 14, 25,27, 28,29 Loamy/sandy

All the agricultural activities produce more than one product as they represent mixed farms.
Activity 16 is an aggregation of seven farm types which produce poultry, fur- bearing ani-
mals etc. and the activity does therefore not represent a specific farm type but rather a mix of

different farm types as shown in Table 1.

Each activity produces a main product and 1-15 by-products. All products are the main prod-
uct from a specific activity (see Table 2) and in most case also a by-product from other activi-
ties. For example the main product of the activity ‘Pigs, loamy soil’ (activity 1) is ‘Pigs, loa-
my soil’, and besides it has the by-product ‘Grain, conventional loamy soil’, which is also the
main product from activity 7 ‘Grain, conventional, loamy soil’. The products from the farm
types in the national agricultural model were aggregated into 16 products. For example the
cattle and the milk produced at the milk producing farm types (4, 5 and 6 in Dalgaard et al.,
2006) were aggregated to one single product denominated ‘Bovine, meat and milk, conven-
tional, loamy soil’. (This aggregation makes it impossible to perform an LCA of milk or cat-
tle (ab farm) without using dry mass allocation, but for the current project it can be used for

environmental assessment of the milking cow sector.)

In the final IO database mass flows between sectors are presented in dry matter mass, whe-
reas in NAM all products were given in wet weight. All products, from the NAM, were con-

verted to dry matter by use of the dry matter content (%) presented in Table 2.
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The farm types producing milk in NAM also produced ‘cattle, live weight’ and there was not
distinguished between cattle from milking cows and suckler cows. Under the preparation of
the data set the cattle living weight was divided into ‘bovine and meat and milk, and suckler

cows (main product from activity 11).

Table 2. Main product supply from the 17 agricultural activities in the 10 table.

Activity Main product from the activity: Dry matter, % Product name in NAM
no.

1 Pigs, loamy soil 55 Pigs live weight

2 Pigs, sandy soils 55 Pigs live weight

3 Bovine meat and milk, conventional, loamy soil Milk: 12; Meat: 50 Milk, cattle live weight

4 Bovine meat and milk, conventional, sandy soil Milk: 12; Meat: 50

5 Bovine meat and milk, organic, loamy soil Milk: 12; Meat: 50

6 Bovine meat and milk, organic, sandy soil Milk: 12; Meat: 50

7 Grain, conventional, loamy soil 85 Spring barley, winter barley, bread
8 Grain, conventional, sandy soil 85 wheat, wheat, rye, oat, mixed
9 Grain, organic, loamy soil 85 crops, rape seed, peas for grain
10 Grain, organic, sandy soil 85 and grain pea.

11 Suckler cows 50 Cattle live weight

12 Seeds 92 Grass seed, clover seed

13 Sugar beets 22 Sugar beet

14 Potatoes 24 Potatoes

15 Horticulture 40 Not accounted for in NAM

16 Animal nec (not elsewhere classified) 45

17 Manure treatment 12,7 kg DM/kg N Not existing

in manure

The production volumes of horticulture products from farm type 13 and 26 were not quanti-
fied in NAM and therefore data from National Statistics were applied. Likewise, for the activ-
ity ‘Animal nec’ the mass of poultry, fur-bearing animals and other animals were not quanti-

fied and therefore the dataset was supplied with data from the National Statistics.

The activity ’17 Manure treatment’ is a waste treatment activity in the 10 database. Most of
the manure produced in the agricultural activities is used within the activity, where it is ap-
plied to the agricultural land and used as fertilizer for the crops. However, some farms with
high manure production per area deliver manure to farms with low or no manure production.
When the manure is applied to the land within the activity where it is produced (no manure
transfer) the emissions (e.g. ammonia, nitrous oxide) deriving from the application of the
manure are included in the emissions of the activity. But when manure is transferred to
another farm it still emits the same substances but outside the activity, where it is produced.
To account for this in the IO-database the manure treatment activity was established. When

the agricultural activities use the manure treatment activity the extra emissions deriving from
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manure applied to fields outside the agricultural activity are added. Nevertheless, the use of
manure for fertilization affects the production volume of artificial fertilizer, and this is also
included in the manure treatment activity. So an activity which uses the manure treatment
activity is ascribed the environmental benefits of using less artificial fertilizer. The frame-

work for handling the manure is in accordance with the LCA-food database.

Step 2: Merging the two tables

After preparation of the NAM the 17 activities were embedded into the 10-database. This
was done by expanding the already existing five agricultural activities in the IO database to
the 17 new agricultural activities. As expected the data on supply, use and emissions from the
NAM were not completely in accordance with the data from the agricultural activities in 10
database. However, there were no major discrepancies between the two datasets. The supply
and emissions data from the NAM were used, because these were modelled specifically for

each farm type and therefore reflecting the impacts from each farm type more correctly.

Data on the 17 activities’ internal uses (e.g. pig activity using grain from a grain activity)
were from NAM, whereas data on the external uses (e.g. use of fossil fuel) were from the 10
database. The agricultural activities’ external uses were quantified by using the already exist-
ing data in the IO database (before disaggregating the 5 activities into the 17 new activities).
These were multiplied with the share of each of the 17 activities. For example, if an agricul-
tural activity in NAM used 17% of the diesel used in the agricultural sector the original
amount of diesel used by the single agricultural activity in the 1O database was multiplied by

17% percentage.

The products ‘Bovine meat and milk’ were used by both the activity ‘Meat products, Bovine’
and ‘Dairy Products’. To secure a correct division between the two purchasers the dry matter
contents of ‘Bovine meat’ and ‘Bovine milk’ respectively and the ratio between those two
was used for dividing the ‘Bovine meat and milk’ between ‘Meat products, Bovine’ and

‘Dairy Products’.

The “Slaughter house’ activity from the IO database was also disaggregated into four activi-

ties: “Meat products, Pork’, "Meat products, Bovine’, ‘Meat products, Poultry and meat
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n.e.c.” and ‘Meat products, Fish’. Accordingly, the products bovine meat, suckler cows, pork

and ‘Animal NEC’ were divided between the 4 meat processing activities.

Supply Use Table

In Table 3 the supply from each of the agricultural activities are presented. Each activity has
one main-product (on the diagonal) and most of them have several by-products (on the off-

diagonal). For example the activity ‘Pigs, loamy soil” produces both pigs and grain.
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Table 3. *Supply table’ showing the 17 agricultural activities’ supply of agricultural
products. Unit: Thousand tonnes dry matter.

Activity number
Activity

Name

Product

Pigs, loamy soil

Pigs, sandy soils

Bovine meat and
milk, con., loamy soil

Bovine meat and
milk, con. sandy soil

Bovine meat and
milk, org. loamy soil

Bovine meat and
milk, org., sandy soil

Grain, con.,
loamy soil
Grain, con.,
sandy soil
Grain, org.,
loamy soil
Grain, org.,
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Seeds

Sugar beets
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Animal nec
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Table 4 shows the uses of products by each agricultural activity. Products supplied by other

agricultural activities are shown above the bold line and a selection of the most relevant pro-

ducts from other activities (e.g. fish, energy, sand) are shown below the bold line.

Table 4. ‘Use table’ showing the agricultural activities’ uses of products. Included are
all agricultural products (above the bold line) and a selection of the most relevant prod-

ucts from other activities (beneath the bold line). Unit: Thousand tonnes dry matter,

except for ‘Electricity, steam and hot water’ where the unit is GWh.

Activity number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Activity — N N N N .= L= .= .= - =
Name © B &= =% 2% EB£ £% % 23 #% ¢ 0§ 0§ § g8 ¢ 0§
> 2 - & S & 2 €& [E 8>~ 8> ©ox= o> g & 2 = 20 = I
E 3 & § § §  Z2E 2T cE £% 3 s 5 3T B 3
3 S £ £ £ £ 8 §®8 £33 €38 =% 15 a 52 2
> v ) ) ) ) & Io} o © E A 6o < w
oo n £ £ £ £ a I 5 L
o0 ) S S S > 2
o a o o o o c
o o o o ©
=
Product
Pigs, loamy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pigs, sandy soils 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bovine meat and
milk, con., loamy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bovine meat and
milk, con. sandy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bovine meat and
milk, org. loamy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bovine meat and
milk, org., sandy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grain, con.,
loamy soil 679 434 69 147 5 16 0 0 0 0 0 128 135 0 0 94
Grain, con.,
sandy soil 257 982 37 488 2 74 0 0 0 0 40 0 0 0 0 1520
Grain, org.,
loamy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grain, org.,
sandy soil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suckler cows 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seeds 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sugar beets 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Potatoes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Horticulture, or-
chards etc. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Animal nec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Manure treatment 72 151 3 8 1 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67
Fish 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Sand, gravel and
stone 146 211 52 280 2 27 24 25 1 6 36 41 63 16 89 0
Dairy products 14 20 5 26 0 3 2 2 0 1 3 4 6 2 8 0
Sugar 55 80 20 106 1 10 9 10 0 2 13 15 24 6 34 0
Animal feeds 862 1383 207 1046 4 47 6 0 5 16 85 96 138 39 0 0
Refined petroleum
products and fuels 69 103 17 83 1 10 40 21 3 8 29 25 32 7 4 0
Fertiliser, N 71 86 16 99 0 3 77 67 1 5 73 56 61 16 12 0
Fertiliser, other than
N 7 10 2 20 0 6 10 7 1 2 10 8 11 2 1 0
Machinery and
equipment n.e.c. 4 5 1 7 0 1 1 1 0 0 1 1 2 0 2 0
Electricity, steam
and hot water, GWh 250 401 56 289 3 40 36 35 12 21 64 53 64 22 240 0
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10 Database in SimaPro

The agricultural activities from the project are part of the ‘EU & DK Input Output Database’
which is available in SimaPro 7. In the database the 17 activities (presented in Table 1) were
aggregated into 8 activities, as shown in Table 5. The aggregation was performed to avoid
misleading results from comparison of conventional versus organic activities or farming on
loamy versus sandy soils. The results are not robust enough for such comparison. Table 5

shows how the aggregation of the 17 activities into 8 was performed.

Table 5. Relations between the 17 activities from the Input Output database and the 7
activities in * EU & DK Input Output Database’ in SimaPro 7.2.

Activity  Activity name in the new 1O database Activity name in ‘EU & DK Input
no. Output Database’ in SimaPro

1 Pigs, loamy soil 2 Pigs, DK

2 Pigs, sandy soils 2 Pigs, DK

3 Bovine meat and milk, conventional, loamy soil _1 Bovine meat and milk, DK

4 Bovine meat and milk, conventional, sandy soil _1 Bovine meat and milk, DK

5 Bovine meat and milk, organic, loamy soil _1 Bovine meat and milk, DK

6 Bovine meat and milk, organic, sandy soil _1 Bovine meat and milk, DK

7 Grain, conventional, loamy soil _4 Grain crops, DK

8 Grain, conventional, sandy soil _4 Grain crops, DK

9 Grain, organic, loamy soil _4 Grain crops, DK

10 Grain, organic, sandy soil _4 Grain crops, DK

11 Suckler cows _ 1 Bovine meat and milk, DK

12 Seeds _4 Grain crops, DK

13 Sugar beets 5 Sugar beets, DK

14 Potatoes _6 Potatoes, DK

15 Horticulture _7 Horticulture, orchards etc., DK
16 Animal Nec 3 Poultry and animals nec, DK
17 Manure treatment ~ 8 Manure treatment, DK
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Appendiks 2. Vurdering af karableriserings modeller for human- og

gkotoksicitet

Morten Sges

Afdeling for Systemanalyse Danmarks Miljgundersggelser

I forbindelse med narvarende projekt er der foretaget en vurdering af mulighederne for at
forbedre grundlagte for betydningen af pesticidanvendelse for miljepévirkningskategorierne
human- og ekotoksicitet med udgangspunkt i erfaringer fra DMU’s deltagelse i Exiopol pro-
jektet mht. pesticider.

I Exiopol projektet udvikles ved Stuttgart Universitet en model til afgrade-specifik planteop-
tag af pesticider. Stuttgart Universitet baserer deres tilgang 1 hegj grad pa publiceret materiale i
form af det konsensus projekt der har varet i regi af UNEP-SETAC (Rosenbaum et al., 2008).
Her er de institutioner, der star bag de mest anerkendte LCA metoder til hindtering af kemi-
kalier, sat sammen for at nedbringe den usikkerhed/forskel, der hidtil har veeret metoderne
imellem. Det har ledt til udviklingen af modellen USEtox, hvor der er beregninger for flere
tusinde kemikalier, se (Rosenbaum et al.,2008 ) og et elektronisk bilag i form af Excel ark.
USEtox modellen giver et resultat for human toksicitet og ekotoksicitet, hvor resultatet for

human toksicitet efterfolgende er omregnet via artiklen (Huijbregts et al., 2005).

Human toksicitet

Ifolge Stepwise model beskrivelsen er der ikke tidligere inkluderet optag af pesticider via
planter, men kun indirekte via luft. Dette er med i USEtox modellen. Det kan altsa bringe
noget yderligere vardi i pilotprojketet, at vi kan verdisatte brugen af pesticider ad ekspone-
ringsvejen via planteoptag. Dette inkluderer den videre ophobning i melkeprodukter, ked osv.
Metoden har som udgangspunkt fire emissions compartments: Urban air, continental air, con-
tinental freshwater og continental agricultural soil; continental 1 den forbindelse er det euro-
paiske fastland. Den fjerde compartment, altsd landbrugsjord, kunne man anvende her.
Resultatet for human toksicitet kommer i form af cancer cases og non-cancer cases per kg
emitteret kemikalie. I artiklen (Huijbregts et al., 2005) har forfatterne kigget pé ikke-
smitsomme globale sygdomme, og har bl.a. estimeret Disability Adjusted Life Years (DALY)

for de forskellige sygdomme. I et vagtet gennemsnit ud fra den globale forekomst af syg-
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dommene kommer de frem til 11.5 DALY of 2.7 DALY for cancer og non-cancer tilfelde

respektivt.

Kombineres USEtox modellen med (Huijbregts et al., 2005) kan man altsa komme frem til et
resultat for human toksicitet regnet i DALY /kg emitteret kemikalie, hvilket kan vaerdisattes i

metoden Stepwise:

cancer case .. x DALY — DALY .
kg emission cancer case kg emission

@dkotoksicitet

I USEtox projektet er ekotoksicitet udregnet 1 Potentially Affected Fraction of species (PAF)
integreret over tid og volumen per kg kemikalie emitteret (PAF m3 day kg—1).

I Stepwise er resultatet udregnet i Biodiversity Adjusted Hectare Year (BAHY). Dette er nee-
sten identisk med PDF*m2*years brugt i (Goedkoop & Spriensma, 2001), hvor PDF er en

forkortelse for Potentially Disappeared Fraction of species, bortset fra storrelsen pa enheden

(1 hektar = 10 000 m2).

I metodelitteraturen bag Impact 2002+ er der omregnet mellem PAF og PDF versionen. USE-
tox modellen bibringer derfor ikke yderligere faglig udvikling til vores pilotprojekt ud over
en mulig tilfejelse eller opdatering af de anvendte faktorer for diverse kemikalier og pestici-

der.
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Appendiks 3. Veerdisatning i forbindelse med human sundhed

Michael Skou Andersen

Afdeling for Systemanalyse Danmarks Miljgundersggelser

Indledning

Formalet med dette notat er at belyse tilgangen til veerdisaetning af leveér i miljo- og sam-
fundsgkonomiske analyser med de metoder som er anvendt henholdsvis 1 ExternE og i
IMPRO-projekterne. Dette sker pa baggrund af en lidt mere overordnet gennemgang af litte-
raturen om vardis@tning af statistisk liv, som der pA DMU under AIRPOLIFE projektet blev
udfert et omhyggeligt review af i samarbejde med SDU’s Enhed for Sundhedsgkonomi (See-
sted Nielsen, 2008).

Fra statistiske liv til statistiske levear

Verdien af et statistisk liv (VSL, value of a statistical life) er ikke et udtryk for vaerdien af et
menneskeliv, men reprasenterer betalingsviljen for at undga en statistisk fatalitet. Teoretisk
set kan der fastlegges en indifferens-kurve mellem formuen og overlevelses-sandsynligheden,
som udtrykker preferencen for risiko-reduktion. Det er den marginale substitutions-rate mel-
lem formue og mortalitets-risiko (for en given tidsperiode) som teoretisk angiver vardien af
et statistisk liv. Implikationerne heraf er bl.a. at individernes betalingsvilje ma forventes at

variere med alder, indkomst og den initiale risiko.

Indifference curve

Wealth

Survival (=1 - risk)
Overlevelses-kurven (se nedenfor) afth@nger af deds-risikoen i udgangspunktet, sdvel for
individet som ved en gennemsnitsbetragtning for populationen. Arealet under kurven udtryk-
ker levetidsforventningen. ndringer 1 overlevelses-kurven varierer som en funktion af risi-

ko-@ndringer.
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Hidtil har de samfundsekonomiske gevinster ved undgéede tab af statistiske liv fortrinsvis
varet forsegt opgjort og anvendt i1 analyser 1 transportsektoren. Konventionen 1 transportsek-
toren har veret at anvende VSL-vardier for undgaede fataliteter (Value of Statistical Life).
Finansministeriet i Danmark har 1 et udkast til samfundsekonomisk vejledning fastlagt en

VSL-vardi pa 16 mio. kr.

I forbindelse med analyser 1 miljo-sektoren noteres 1 litteraturen nogle sartraek;

- fataliteterne er kun sjeldent akutte, men et resultat af leengere tids kronisk eksponering, fx
for forurenet luft eller drikkevand,

- de individer som er i risiko-gruppen for tidlig ded kan vaere mere svagelige end gennem-
snittet, for eksempel fordi de er @ldre eller fordi de har andre kroniske lidelser,

- tidsseriestudier tyder p4, at det is@r er 1 aldersgrupper over 55, at den type dedsfald som er
associeret med kroniske miljopavirkninger indtraeder,

- som felge heraf er der udbredt konsensus i litteraturen om, at der mistes faerre levear ved
milje-betingede fataliteter end ved fataliteter 1 transportsektoren,

- ud fra en vurdering af, at de levear som mistes ikke nedvendigvis er praeget af god sund-

hedstilstand er der sogt udviklet metoder til at kvalitets-justere vaerdien af de tabte levear,

Antallet af tabte levear vil afspejle risiko-profilen for miljepavirkningen, dvs. hvilke alders-
grupper hvor normaldedeligheden pévirkes og den latens-tid for den kroniske pavirkning som
normalt ma antages. De tabte levedr vil komme til udtryk i en @ndring i overlevelseskurven,
men den tidslige fordeling og implikationerne for den samlede overlevelsessandsynlighed vil

variere med risiko-profilen.

Beregningsmetoden til at opgere antallet af mistede levedr er normalt baseret pd brug af leve-

tidstabeller. I en statistisk alderskohorte med normal demografi og gennemsnitlige overlevel-
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sessandsynligheder for aldersgrupperne kan effekten pa antallet af levear i1 kohorten af en
@ndring i overlevelsessandsynligheden beregnes. Det sker ved at justere overlevelsessand-
synlighederne med den risiko-faktor som vurderes at &ndre sig som folge af den kroniske

milje-pavirkning, den sdkaldte eksponerings-respons funktion.

Veardisatning af levear - VOLY

Mens der findes veludviklede beregningsmetoder til at estimere antallet af tabte levear er det

empiriske grundlag for at vaerdisette levearene mere spinkelt. Det er forst indenfor de seneste
10 &r, at ekonomerne for alvor er begyndt at fatte interesse for leveérs-tilgangen, VOLY (Va-
lue-Of-Life-Year). Dette til forskel fra VSL-tilgangen som der er mere end 30 ars forskning

indenfor.

Den grundleggende velferds-ekonomiske betragtning er, at ved en risiko-&ndring som med-
forer, at der statistisk set sker tab af liv eller leveér optreeder der foruden et produktivitetstab
ogsé et egentligt velfaerdstab. Velfaerdstabet reprasenterer selve tabet af livet for individet og

de efterladte.

Normalt forseges praeferencen for risiko-reduktion afdaekket i surveys gennem betinget
vaerdisetning hvor respondenterne stilles overfor spergsmélet om deres betalingsvilje for
@ndringer 1 overlevelses-sandsynligheden. Hvor VSL-tilgangen ser pd den generelle overle-
velsessandsynlighed, sa tillader levears-tilgangen en mere differentieret vurdering af @ndrin-

ger i overlevelses-kurven.

Det er normalt en @ndring 1 den individuelle overlevelses-sandsynlighed der sparges til, idet
det er den individuelle praference der enskes afdaekket. Hvis en respondent 1 en undersogelse
for en hypotetisk @ndring i overlevelsessandsynligheden pd 1/10.000 angiver en gennemsnit-
lig betalingsvillighed pa 100 kr. arligt sd udger betalingsvilligheden for en undgaet statistisk
fatalitet 1 mio. kr. (100 kr. divideret med 0,0001). I betalingsvilligheds-undersegelserne kan
gives konkrete og realistiske eksempler pa hvordan risiko-a&ndringen kan opnas, fx kan udgift
til anskaffelse af airbag eller andet sikkerhedsudstyr anvendes som case og den tilherende
risiko-a&ndring kan beregnes objektivt. I en omfattende dansk underseggelse (Kidholm, 1995),
stottet af Vejdirektoratet, fandt man en betalingsvillighed noget over den af Finansministeriet

fastlagte.

36



Rapport: Samfundsmaeessig effekt af miljgforbedrende tiltag i jordbruget

For at identificere betalingsvilligheden for tabte levear er det nedvendigt at afdekke prefe-
rencen for risiko-@ndringer som er meget sma. Det forudsattes at individerne har klare og
rangordnede praferencer, men for at afdaekke disse pa en trovardig made er det nedvendigt
med gode og valide betalingsvilligheds-underseggelser. Sperge-undersogelserne er jo rent hy-
potetiske. Der eksperimenteres 1 disse dr en del med teknikkerne hertil. Seested Nielsen (2008)
har vist at @ndringerne i overlevelses-sandsynligheden kan behandles som et lotteri, hvor der

gives forskellige muligheder for hvornér det tidsmaessigt enskes at minimere risikoen.

Kvalitets-justerede levear - QALY og DALY

I Hofstetter og Hammitt (2002) gives en udmarket oversigt over anvendelsen af mal for
sundhedseffekter i beslutningsstattevaerktajer pa miljgomradet. Figuren nedenfor viser hvor-
dan begreberne QALY og DALY kan anvendes til yderligere at differentiere det areal som

befinder sig under overlevelseskurven, jf. ovenfor.
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3% 22 £ Life Quality Measure
EDED R
L% 30 o
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QALY (Quality-Adjusted-Life-Years) og DALY (Disability-Adjusted-Life-Years) er kom-
plementare begreber. Mens QALY méler den faktiske sundhedskvalitet integreret over tid, sa

maler DALY selve tabet set i forhold til antagelsen om en profil ved perfekt sundhedstilstand

langs hele overlevelseskurven.

Indeholdt i DALY er de tabte levear (det sidste stykke langs x-aksen) men ogsa de ar der le-
ves med nedsat sundhedstilstand. DALY kan derfor beskrives som summen af VOLY + YLD
(Years-Lived-with-Disability) — arealet markeret med sort i figuren. Enhedsvaerdien for

DALY er derfor den samme som enhedsvardien for en VOLY. YLD-arealet omregnes til

VOLY er.
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Udfordringen bade ved QALY og YLD er at identificere en valid metode til at kvalitets-
vaegte levedrene som preges af sygdom. Hofstetter og Hammit (2002) introducerer en meto-

de baseret pa hollandske data. Vagtningsmetoden er forskellig for QALY og YLD.

Mens QALY indregner kendte alders-betingede sygdomme og anvender faktiske levetidsfor-
ventninger, s er DALY baseret pd mere stiliserede antagelser om fuldt raske individer der

lever til gennemsnitlig tid.

Veardier anvendt i EVA/ExternE henholdsvis IMPRO

I NewExt under ExternE projekterne er det valgt at anvende en VOLY-verdi udledt fra de
empiriske betalingsvillighedsundersggelser af Anna Alberini et. al. (2003). Denne VOLY -
vaerdi er 52.000 € og gelder for EU-15. I EVA har vi for at tage hejde for danske relative
priser justeret med kebekrafts-pariteter til 77.000 €.

I IMPRO er anvendt en QALY for perfekt sundhedstilstand pa 74.000 €. Nominelt svarer det
meget godt til den VOLY der er anvendt i EVA/ExternE. Belgbet er dog ikke udledt gennem
en selvstendig undersogelse. Det anfores (p153) at 1 QALY =-1 DALY.

IMPRO-rapporten regner i DALY, dvs. at der er regnet i egentligt tabte levear (VOLY) plus
YLD. EVA regner i tabte VOLY, som udger ca. 80 pct. af det samlede skadesestimat, og med

en serskilt opgerelse for morbiditet som udger resten af omkostningerne.

Finansministeriet har tilsluttet sig at anvende NewExt’s resultater som grundlag for
verdisetning af VOLY. I forhold til den udmeldte VSL pa 16 mio. kr. som galder for et
gennemsnitligt trafikoffer kan det bemarkes, at en VOLY med 77.000 € svarer til 575.000 kr.

Derved gar der nominelt ca. 28 VOLY ’er pa en VSL, hvilket passer overraskende godt med
at det gennemsnitlige trafikoffer i Danmark i de seneste ar har veret 45 ar, og at gennem-
snitslevetiden er ca. 77 (vaegtet for at 75% af fataliteterne er maend), altsa at VSL-vardien 1
Danmark skal modsvare et tab i levedr pa ca. 30. Trafikofrene i Danmark er en del @ldre end

det normalt antages i litteraturen.
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