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Sammanfattning

Hos grisgardar ingar zink som ett fodertillskott for att uppfylla det fysiologiska behovet hos
grisarna. Dessutom kan zink i hogdos (2000 mg Zn/kg foder) anvandas vid
smagrisavvanjningen for att forebygga avvanjningsdiarré. Zinktillskotten i fodret gor att
zinkhalten i grisstallgodseln blir hdgre och via stallgodseln kan saledes betydande mangder
zink tillforas akermarken. En hdg zinkhalt i akermarken kan paverka mikroorganismer,
markdjur och vaxter negativt vilket foérsamrar jordens funktion som producent av livsmedel.
Speciellt kansliga anses mikroorganismerna vara. Syftet med arbetet var att undersoka
zinkflodet till akermarken i svensk smagrisproduktion for att se hur markens zinkhalt
paverkas langsiktigt. Speciell vikt lades pa anvandningen av zinkoxid i hogdos.

For att kunna avgora hur zinkhalten i akermarken paverkas av smagrisproduktion upprattades
stallbalanser och faltbalanser for integrerade och specialiserade besattningar samt
satellitbeséttningar. Utifran dessa beraknades antalet ar det tar att hoja markens zinkhalt fran
det nuvarande medelvardet for akermark i Vastra Gotaland (50 mg Zn/kg jord) till den halt
dar avloppsslamgodsling inte &r tillaten (100 mg Zn/kg jord). Indata till balanserna hamtades
via litteraturstudier. Markprovtagning genomfordes pa falt dar godsel fran
smagrisbesattningar spridits under lang tid och narliggande falt dar stallgodsel inte spridits.
Detta for att se om zinkhalten i verkligheten har okat till foljd av spridning av grisstallgodsel.

Enligt berakningarna hojs zinkhalten i akermarken snabbast for de besattningar som anvander
zink i hogdos, det tar 68-135 ar att fordubbla halterna. Dar har satellitbesattningen den
snabbaste ackumulationstakten och den integrerade beséttningen den langsammaste
ackumulationstakten. Da zinkoxid i hogdos inte anvands tar motsvarande héjning 198-262 ar,
dar har den integrerade besadttningen den snabbaste ackumulationstakten och den
specialiserade besattningen den langsammaste. | markprovtagningen blev det en signifikant
hogre zinkhalt i matjorden for de stallgbdslade félten for de ojusterade vardena. Men nér
zinkhalten i matjorden justerades med hjalp av halten i alvproven for att fa bort den naturliga
variationen blev det inga signifikanta skillnader. Tolkningen av markanalyserna &r darfor
osaker for om zinkhalten i verkligheten hojts till foljd av stallgodselspridning borde det &ven
blivit en signifikant skillnad for de alvjusterade vérdena.

Ackumulationsberékningarna skedde mot gransen Gver vilken tillforsel av avloppsslam inte ar
tillaten (100 mg Zn/kg jord). Den verkliga zinkhalten da problem kan uppstad i marken for
mikroorganismer, vaxter och markdjur behdver inte vara densamma. Studierna som har gjorts
visar upp stor variation i den zinkhalt i marken som orsakar toxiska effekter pa
mikroorganismer och markdjur. Anvandningen av zinkoxid i hogdos vid smagrisavvanjningen
ger enligt berdkningarna betydligt hdgre zinkhalt i grisstallgodseln samt en betydligt snabbare
zinkackumulation i akermarken. Enligt berakningarna &r troligen anvandningen av zinkoxid i
hogdos vid smagrisavvanjningen inte ett akut problem for majoriteten av svensk akermark.
Déaremot kommer anvandningen pa lang sikt troligen att leda till for hoga zinkhalter i
akermarken vilket betyder att anvandningen av zinkoxid i hogdos bor fasas ut i framtiden.
Markprovtagningen bekréftade inte ackumulationstakten fran berdkningarna men visade
tendenser till att zinkhalten hojts till foljd av spridning av grisstallgddsel.



Summary

Pig farms in Sweden add zinc as a feed additive to satisfy the physiological need of zinc. Also
high dose of zinc oxide (2000 mg Zn/kg fodder) can be used during the weaning of the piglets
to prevent diarrhea. The use of zinc additives increase the zinc concentration in the manure
and when the manure is spread on the fields zinc is added to the soil. A high zinc
concentration in the soil can affect microorganisms, soil fauna and plants negatively which
degrade the function of arable land as a producer of crops. Microorganisms are considered to
be particularly sensitive. The aim of this study was to investigate the zinc flow to arable land
in Swedish piglet production to see how the soil’s zinc concentration is affected in a long-
term perspective. Special attention was given the use of zinc in high dose.

In order to determine how the zinc accumulation is affected by piglet production barn
balances and field balances were made for integrated, specialized and satellite herds. From the
balances, calculation was made for how long time it takes to reach 100 mg Zn/kg soil from
the average zinc concentration for Vastra Gotaland (50 mg Zn/kg soil) in arable land. All the
data to the balances was gathered through a literature study. Soil sampling was done at fields
where manure from piglets producers had been spread during many years and at nearby fields
where manure had not been spread. This was done to see if the zinc concentration in reality
had increased due to the spread of pig manure.

Calculations show that the zinc concentration increase was fastest for the herds that use high
dose of zinc, doubling takes 68-135 years. Of these, the satellite herd has the fastest
accumulation rate and the integrated herd has the slowest accumulation rate. When zinc in
high dose was not used the corresponding time for doubling was 198-262 years, with the
fastest accumulation rate for the integrated herd and slowest for the specialized herd. From the
soil sampling the unadjusted values showed a significantly higher zinc concentration in the
topsoil from the fields where pig manure has been applied for many years. But when the zinc
concentration in the topsoil was adjusted to take the natural variation in consideration using
subsoil concentrations, there were no significant differences. If the zinc concentration in
reality had increased as a result of pig manure application it should also have been significant
differences for the adjusted values. Therefore the interpretation of the results from the soil
sampling is uncertain.

The calculations of zinc accumulation were made against the limit above which application of
sewage sludge according to Swedish legislation is not allowed (100 mg Zn/kg soil). The real
zinc concentration when problems to microorganisms, soil fauna and plants occur doesn’t
need to be the same. Studies have shown large variations in zinc concentrations which have
caused toxic effects on microorganisms and soil fauna. According to the calculations here, the
use of zinc oxide in high dose increases the concentration of zinc in the pig manure and gives
a considerably faster zinc accumulation in arable land. The use of zinc oxide in high doses is
probably not an acute problem for the majority of the Swedish arable land. However, in a
long-term perspective the use of zinc in high dose will probably make the zinc concentration
in soil too high. This mean that the use of zinc oxide in high dose during the weaning of
piglets should be phased out in the future. The calculated rate of accumulation was not
confirmed by actual measurements of zinc concentration in arable land that belongs to piglet
producers. But the soil sampling still show a tendency of higher zinc concentration due to the
use of pig manure.
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1. Inledning

| djurproducerande gardar &r det vanligt att foder kops in och att fodertillsatser anvands. Detta
gor att vissa amnen som inte har sitt ursprung fran det egenproducerade fodret kommer
tillforas akermarken via stallgodseln.

Pa grisgardar ingar zink som ett fodertillskott for att uppfylla det fysiologiska behovet hos
grisarna (Goransson pers. medd., 2012). Dessutom kan zinkoxid i hogdos (2000 mg Zn/kg
foder) anvéandas vid smagrisavvanjning for att forebygga avvanjningsdiarré (Melin et al.,
1997). Avvéanjningen da smagrisarna skiljs fran suggorna sker da smagrisen ar mellan 4-6
veckor gammal (Ewing, 2006). Sjélva diarrén kan uppkomma 4-14 dagar efter avvanjningen
och orsakas av fysisk stress eller bakterieinfektioner vilket leder till nedsatt tillvéxt och 6kad
dodlighet i smagrishesattningarna (Melin et al., 1997; Lofstedt och Holmgren, 2005; Ewing
2006). Zinkoxid i forebyggande syfte ar ett alternativ till antibiotikabehandling.

Zinktillskott i grisfoder okar zinkhalten i stallgodseln. Flera studier har visat pa en hog
zinkhalt i grisstallgodsel (Poulsen, 1998; Nicholson et al., 1999; Steineck et al., 1999). Via
stallgodseln kan saledes betydande mangder zink tillféras akermarken. Zink kan &ven tillforas
akermarken som en fororening i handelsgddselmedel, kalk och avloppsslam (Eckel et al.,
2005). Utflodena av zink fran akermarken &r liten (Kabata-Pendias och Pendias, 2001).
Tillforseln av zink fran stallgodsel, handelsgodsel, kalk och avloppsslam kan séaledes gora att
zink ackumuleras vilket pa sikt kan leda till hog zinkhalt i akermarken. Zink &r ett
livsnddvéndigt ndringsamne for véxter och djur men i for hoga halter blir zink skadligt
(Kiekens, 1995). En hdg zinkhalt i akermarken kan paverka mikroorganismer, markdjur och
vaxter negativt vilket kan forsamra jordens funktion som producent av livsmedel.

Syftet med arbetet ar att undersdka zinkflodet till akermarken i svensk smagrisproduktion for
att se hur markens zinkhalt paverkas langsiktigt. Arbetet har foranletts av att Svenska
Djurhalsovarden AB har fatt i uppdrag av Lakemedelsverket att ta fram ett underlag som visar
hur hogdos av zinkoxid i smagrisfoder kan paverka akermarken. Uppsatsen ar uppdelad i
litteraturstudie, stallbalansberakningar, faltbalansberékningar, ackumulationsberdkningar och
markprovtagning pa akermark.



2. Litteraturstudie

2.1 Allméant om zink och dess férekomst i mark

Zink &r ett grunddmne som tillhér grupp 11-B i det periodiska systemet och klassas som en
tungmetall (Adriano, 2001). | samhallet anvéands zink for manga &andamal t.ex. for
galvanisering av stal, i farg och som bestandsdel i massing.

| biologiska sammanhang ar zink livsnddvéndig for véxter, djur och manniskor (Kiekens,
1995). Zink ingar i manga viktiga enzym. Hos djur &r enzym innehallande zink involverade i
processer som energimetabolism, transkription och translation. | vaxter ingar zink i enzymer
som ar involverade i kolhydrat- och proteinmetabolism (Kiekens, 1995). Zinkbrist hos djur
ger symptom som ovilja att ata, minskad tillvéxt och hudfoérandringar. 1 Sverige ar brist hos
vaxter ovanligt da marken oftast innehaller de méangder som behdvs, brist dr vanligast pa sura
sandjordar och mossetorvjordar (Eriksson et al., 2005). Bristsymptom hos vaxter ar kloros,
violroda punkter pa bladen och hammad tillvaxt (Kabata-Pendias och Pendias, 2001).

Den naturliga halten av zink i marken varierar men brukar normalt vara mellan 10-300 mg
Zn/kg jord &ven om det finns jordar med hogre zinkhalt (Adriano, 2001; Eriksson et al.,
2005). Stor betydelse for halten i marken ar modermaterialets innehall av zink (Kiekens,
1995; Eriksson et al., 2005). Analyser pa svensk akermark har visat pa zinkhalter i matjorden
mellan 5-612 mg Zn/kg torrsubstans jord med ett medelvarde pa 59 mg Zn/kg ts jord
(Eriksson et al., 2010). Det finns en variation mellan regioner i Sverige, t.ex. ar ofta
zinkhalten i akermarken runt Malaren betydligt 6ver medel (6ver 100 mg Zn/kg ts jord) att
jamféra med Vastra Gotaland dér zinkhalten mestadels &r under Sverigemedel.

Zink finns i olika former i marken och delas upp i tre grupper (Kiekens, 1995):

e Zn**-joner och organiska zinkkomplex fria i marklésningen.
e Utbytbar zink adsorberad pa lermineral, humusféreningar, jarn och aluminiumoxider.
e Fastlagda i sekundéra mineral och som ol6sliga komplex i jorden.

Dessutom ska det tillaggas att zink aven finns i primara mineral dar zink langsamt frigors via
vittring (Kabata-Pendias och Pendias, 2001). Mangden av zink i olika former bestams av
jamvikter mellan olika reaktioner som: utféllning- upplésning, adsorption- desorption samt
bildning och upplésning av komplex (Kiekens, 1995). En forandring som véxtupptag eller
vittring av primara mineral forandrar férhallandet och en ny jamnvikt instéller sig (Kiekens,
1995).

Zink binds snabbt och relativt hart i marken (Adriano, 2001; Kabata-Pendias och Pendias,
2001). Detta gor att tillford zink binds ganska effektivt och till stora delar skyddas fran
lackage och ytavrinning. Av denna anledning tenderar zink att ackumuleras i ythorisonten i
markprofiler. Det &r bara en mindre del av markens zink som dr i 16slig form, halterna av zink
ar mellan 4- 270 ug/l i markldsningen (Kabata-Pendias och Pendias, 2001). Dessutom &r
andelen zink som é&r i ytbytbar form Iag (Adriano, 2001; Eriksson et al., 2005). Det ar flera
faktorer som avgor hur tillganglig zink ar for vaxter samt hur mycket mikroorganismerna
exponeras for metallen. En jord med hog lerhalt och/eller mycket organiskt material gor att
mer zink binds i otillganglig form an en jord med litet innehall av ler och organiskt material
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(Kiekens, 1995; Adriano, 2001; Eriksson et al., 2005). Tillgangligheten paverkas ocksa starkt
av pH. Vid pH-hojning Okar adsorptionen till ler och organiskt material eftersom
markpartiklarnas negativa laddningar blir storre (Kabata-Pendias och Pendias, 2001).

2.2 Toxicitet

Hoga zinkhalter i marken anses framst vara ett problem for mikroorganismer, markdjur och
vaxter (Dudka och Miller 1999; Lock och Janssen, 2001; McLaughlin och Smolders, 2001).
Den kansligaste organismgruppen for fororening av tungmetaller i marken anses vara
mikroorganismer (Giller et al., 1998).

Om mikroorganismerna och markdjuren paverkas negativt av zinkfororening kan markens
bordighet forsamras. Markdjuren har del i nedbrytningen av organiskt material genom att de
sonderdelar farska vaxt- och djurrester men ocksa genom att fora ner materialet i marken dar
forhallandena ar mer gynnsamma fér mikroorganismerna (Lavelle, 1997; Lavelle et al., 2006).
Mikroorganismerna bryter ner organiskt material (mineralisering) och frigér darmed
naringsamnen (N, P, S) sa de ater blir tillgangliga for andra organismer (Kennedy och
Papendick 1995; Winding et al. 2005). De kan &ven paverka losligheten av andra
svartillgangliga naringsamnen (P, Mn, Fe, Cu) sd att védxterna kommer at dem.
Mikroorganismerna har stor betydelse for att bryta ner organiska féroreningar/féreningar
sasom pesticider (Kennedy och Papendick, 1995). Utover att nedbrytningen kan férsamras vid
hoga zinkhalter kan aven markens struktur bli samre da bade markdjur och mikroorganismer
bidrar till att bygga upp denna (Kennedy och Papendick 1995; Lavelle, 1997).
Mikroorganismerna stabiliserar aggregat medan markdjur, speciellt daggmaskar skapar
gangar (makroporer) som bidrar till genomluftningen och infiltrationen i marken.

Det finns en stor variation mellan olika undersékningar i vilka troskelvarden som erhallits for
nar zink blir skadligt for mikroorganismer i marken (McLaughlin och Smolders, 2001; Giller
et al., 2009). Ett exempel &r undersokningar dar EC50 (den halt dar 50 % inhibering uppnas)
for zinks effekt pa lustgasreduktion bestamdes. Dar fick Ruyters et al. (2010) ett EC50 pa
500-1000 mg Zn/kg jord i olika forsoksled. De Brouwere et al. (2007) bestdmde déremot i ett
forsok i laboratorium EC50 till 231 mg Zn/kg ts och 368 mg Zn/kg ts beroende pa
forsoksjord. 1 samma studie fann De Brouwere et al. (2007) ingen minskning av lustgas
reduktionen i faltforsok. Detta trots att zinkhalten i jorden var 5 ganger hogre &n EC50 varden
som tidigare bestamts i laboratorieforsdket. Jordar som experimentellt kontaminerats med
zink tenderar att ha lagre troskelvarden for negativa effekter pad mikroorganismer och
markdjur &n jordar som sedan lange varit kontaminerade i falt (Smolders et al., 2009;
Spurgeon och Hopkin, 1995). For markdjur ar variationen i zinkkanslighet ocksa stor. I en
litteratursammanstéllning av Lock och Jassen (2001) angavs véarden mellan 400 till 2000 mg
Zn/kg ts jord som lagsta halt som paverkade maskar (Eisenia fetida) negativt. | ett faltforsok
av Nahmani och Lavelle (2002) saknades maskar helt i jord som inneh6ll 2000 mg Zn/ kg
jord. Andra markdjur fanns kvar vid hdgre zinkhalter.

Variationen i forsoksresultaten har flera orsaker (Smit och van Gestel, 1998; Lock et al.,
2000; Smolders et al., 2009). En viktig anledning &r att de undersokta jordarnas egenskaper
skiljer sig vilket gor att olika mycket zink &r biotillgangligt (CEC, pH, ler, oxider, organiskt
material). Andra orsaker &r att olika organismer &r olika kénsliga for zink samt att olika
metoder anvands vid undersokningar av zinks giftighet. Undersékningar har dessutom visat
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att mikroorganismer och markdjur kan utveckla tolerans mot tungmetaller (Posthuma och Van
Straalen, 1993; Giller et al., 1998; McLaughlin och Smolders, 2001; Rusk et al., 2004; Filser
et al., 2008). Daremot ar det ofta svart att sérskilja om det ar acklimatisering eller adaption
eller bada tillsammans som ger den utvecklade toleransen. Specifikt fér zink har Mertens et
al. (2006) visat att nitrifierarna var mer toleranta mot ytterligare férorening i en jord som
redan var fororenad jamfért med en jord som inte var fororenad fran borjan. Ruyters et al.
(2010) visade i en undersokning att tillsats av zink till en bérjan minskade lustgasreduktionen,
men att den efter 12 manader hade aterhamtat sig. Detta tyder pa att mikroorganismerna kan
anpassa sig till hogre zinkhalter. Det verkar vara en samstammig asikt att det &r en hel del
forskning kvar att gora pad markens ekosystem, speciellt gallande markdjur och
mikroorganismers kéanslighet mot féroreningar (Lavelle et al., 2006; Filser et al., 2008; Giller
et al., 2009).

For vaxter kan skordeminskningar med 10 % uppsta vid vavnadshalter pa 100-500 mg Zn/kg
ts enligt en litteraturstudie av Kabata-Pendias och Pendias (2001). Symptom pa giftiga halter i
vaxter ar klorotiska och nekrotiska bladspetsar, hdmmad tillvaxt och skadade rotter. | en
undersokning av Dudka et al. (1994) pa varvete gav en tillsats till 1000 mg Zn/kg i jorden
skordeminskningar pa 30 % i halmmangd och 40 % i karnskord. Vid en tillsats till 1500 mg
Zn/kg i jorden producerade varvete inte langre nagra karnor och vid annu hogre halter dog
plantorna. Zinkhalten i grédans vavander 6kade med ¢kad zinkhalt i marken men var hogre i
halmen &n i kdrnan. Vid 1000 mg Zn/kg i marken blev halten av zink 1587 mg/kg i halmen
och 212 mg/kg i ké&rnan. Vavnadshalter upp till 500 mg Zn/kg i halm respektive 140 mg
Zn/kg i karnan gav i den studien ingen skérdeminskning. | raps paverkades grodan negativt
vid 300 mg Zn/kg i marken och vid 1000 mg Zn/kg var symptomen pa zinkforgiftning tydliga
(Montilla et al., 2003). | en studie pa baljvaxtgrodor (art och klover) gav en halt pa 150 mg
Zn/kg ts i jorden 25 % skordeminskningar i drtor (Chaudri et al., 2000). Det var troligen de
kvavefixerande bakterierna som paverkades aven om direkt giftighet for grodan inte kunde
uteslutas. | en annan undersokning tolererade kvévefixerande bakterier hogre halter an sa
(Chaudri et al., 2008).

Zink anses generellt som en tamligen ogiftig metall for manniskor p.g.a. att den inte
ackumuleras i kroppen med oOkad alder, att storre intag ger mindre upptag och storre
utséndring samt att det kravs hdga doser innan forgiftning sker (Walsh et al., 1994). De
allvarliga forgiftningsfall som rapporterats har orsakas av oavsiktligt exponering for mycket
hoga zinkoncentrationer. De drabbade aterhamtar sig i de allra flesta fallen. Ett intag av 50-
300 mg Zn/dygn under langre tid har gett negativa effekter pa halsan sasom forsamrat
immunforsvar och kopparbrist (SCF, 2003). Aven for djur kravs ganska hoga halter (ndgra
gram Zn/kg foder) for att forgiftning ska ske och zink ackumuleras inte heller i husdjuren
(Gupta och Gupta, 1998; SCF, 2003).

Nagon lagmassig reglering av zinkhalten i akermark finns inte i Sverige (Eriksson et al.,
2010). Daremot finns lagstiftning om att akermark maximalt far innehalla 100 mg Zn/kg ts
jord for att avloppsslam ska fa spridas (SNFS, 1994). | Jamtlands, Stockholms,
Sodermanlands, Uppsala, Vésternorrlands och Véstmanlands l&an ar gransvardet dock hogre.
Zinkhalten far i dessa regioner uppga till 150 mg Zn/kg ts jord. Kartering utférd av Eriksson
et al. (2010) visade att av de ca 5 000 markproverna fordelat 6ver svensk akermark hade 4 %
hogre halter &n de aktuella grénsvardena. Det finns &ven en bestdmmelse om att man med
avloppsslammet maximalt far tillfora akermarken 600 g Zn/ha och ar (Albertsson, 2011).
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2.3 Flodesbalanser

Flodesbalanser anvands flitigt vid undersokningar pa jordbruket ur ett hallbarhetsperspektiv
(Andersson, 1992; Bengtsson et al., 2003; Oborn et al., 2003). Metoden &r vanlig vid studier
av kvive, fosfor och tungmetaller (Andersson, 1992; Oborn et al., 2003). Balanser for
amnesfloden i jordbruket kan goras for nationell, gards- eller faltniva (Eckel et al., 2005). En
balans pa nationell niva ar lamplig som ett underlag for analys av ekonomisk paverkan samt
som underlag for lagstiftning (Moolenaar och Lexmond, 1999). Den nationella skalan ger
daremot ingen uppfattning om variation i haltférandringar som beror pa lokala forutsattningar
som jordens egenskaper och odlingsatgérder i olika driftalternativ. En gardsbalans féljer de
specifika flodena in och ut fran garden och ger en uppfattning om vad i driften som ger de
storsta flodena. En féltbalans &r direkt kopplad till infloden och utfloden till ett specifikt falt
vilket i sin tur beror pa vaxtodlingen. Vilken skala som &r lamplig beror saledes pa vad
undersokningen vill svara pa.

For att folja flodet av zink till stallgdédseln och bestdmma zinkhalten i denna kan en stallbalans
anvandas. En stallbalans &r ett delsystem i en gardsbalans (Gustafson et al., 2003).
Stallbalansen bestar av infloden till stallet i form av foder, stromedel och inkopta djur samt
utfloden som bestar av stallgodsel och fardiga smagrisar/slaktsvin (samt doda djur som
l&mnar stallet).

2.4 Infloden stallbalans

2.4.1 Zink i foder

| grisfoder finns ett naturligt innehall av zink i de foderkomponenter som ingar i foderstaten
men zink tillsatts ocksa i fodret som en fodertillsats. Fodersammansattningen skiljer sig till
viss del mellan smagrisar, slaktsvin och suggor (Simonsson et al., 1997). Val av
fodersammanséttning paverkas ocksa av vilken alder djuret har eller vilket stadium i
produktionen de befinner sig i (sinsugga eller digivande sugga). Vissa grisproducenter gor
egna foderblandningar och det ar vanligt forekommande att restprodukter fran
livsmedelsindustrin anvands i grisfoder, t.ex. vassle och brdd. Zinkhalten i olika fodergrodor
som anvands varierar beroende pa hur mycket zink de tagit upp (se avsnitt 2.7.1). |
markkarteringen av akermark analyserade Eriksson et al. (2010) zinkhalter i spannmalskarnor.
Halterna i hostvete varierade mellan 13 och 53 mg Zn/kg ts med ett medelvarde pa 25 mg
Zn/kg ts. For varkorn var motsvarande siffror 11-80 mg Zn/kg ts respektive 30 mg Zn/kg ts.

Det naturliga innehallet av zink i foder &r inte tillrackligt for att mota grisarnas fysiologiska
behov. For att kompensera detta tillsatts zink i fodret framst i form av zinkoxid eller
zinksulfat (Goransson pers. medd., 2012). For att mota slaktsvinens behov av zink bor fodrets
zinkhalt vara 50 till 100 mg Zn/kg (90 % ts) foder beroende pa slaktsvinens vikt (NRC, 1998).
Suggor och galtar behéver minst 50 mg Zn/kg (90 % ts) foder. Enligt en EU-bestammelse far
maximalt 250 mg Zn/kg ts tillsattas i fodret utan forskrivning av veterinar (EG 1334/2003).

2.4.2 Forskrivning av zink i avvanjningsfoder

Det ar tillatet att blanda in 2000 mg Zn/kg foder efter forskrivning av veterinar (SVS, 2011).
Den utfodringen far maximalt anvéandas till och med 2 veckor efter avvénjningen (Stampe,
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2011). Anledningen till den stora dosen &r att zinkoxiden da har en forebyggande effekt mot
avvanjningsdiarré (Holmgren, 1994; Poulsen, 1995). Forklaringen anses vara att zinkoxiden
stabiliserar tarmfloran vilket gor att skadliga mikroorganismer far det svarare att konkurrera
ut normala bakteriefloran hos smagrisen (Melin et al., 1997). Under 2010 beraknades att cirka
35 % av de svenska smagrisarna behandlades forebyggande med zinkoxid i hogdos mot
avvanjningsdiarré (Stampe, 2011).

Inblandning av zinkoxid i hogdos mot avvanjningsdiarré har varit tillaten i Sverige sedan
1992 (Melin et al., 1997). Anvéndningen var stor fram till 1998 for att sedan kraftigt minska
(SJV, 2003a). Anledningen ar att 1998 infordes krav pa att inblandning av zinkoxid i htgdos
enbart tillats efter forskrivning av veterinar. Ar 2002 anvéndes ca 3 500 kg zinkoxid darefter
6kande anvandningen igen och ar 2010 anvéndes 15 500 kg zinkoxid (SJV, 2003b; Dahlstrém
etal., 2011).

2.4.3 Zink i dricksvatten

Dricksvatten innehaller sma méangder av metaller. Enligt Eckel et al. (2005) &r dess bidrag till
zinkhalten i stallgodsel mycket litet och kan férsummas i balansberékningar.

2.4.4 Zink i stromedel

Det finns olika former av stromedel som kan anvandas i grisproduktionen, t.ex. halm, torvstro
och sagspan (Simonsson et al., 1997). Vanligen anvéands halm som str6 i grisboxarna. Halm
har &ven andra funktioner som bukfylla, fibertillskott och dven som viss sysselsattning for
grisarna. Halmen kan vara egenproducerad eller inkopt till garden. I Oborn et al. (1995)
varierade zinkhalten i varvetehalm fran 43 falt i Sverige mellan 6,3 och 79,2 mg Zn/kg ts med
ett medianvarde pa 16,1 mg/kg halm. Sauvant et al. (2004) uppmatte en medelhalt av zink i
vetehalm pa 19 mg Zn/kg.

2.4.5 Ovriga tillforselkallor till gris

| Eckel et al. (2005) har 15 flédesbalanser undersokts och i nagra fall har det visat sig att
utflodet av metaller fran stallet var storre an inflodet. Det kan innebéra att det finns kallor som
inte identifierats i balanserna och som bidrar till zinkhalten i gddseln. Dessa okénda kéllor
motsvarande en tillforsel till falten mellan 7,9 och 2164 g Zn/ha och ar i de olika studierna
med ett medianvarde pa 186 g/ha och ar. En sadan kalla skulle kunna vara zink fran
galvaniserat stal. Mycket av utrustningen (redskap och inredning) som anvénds i stallarna ar
av galvaniserat stal (Eckel et al., 2005). Nar utrustningen néts ner och korroderar kommer
zink att hamna i godsel och vatten som hamnar i gddselbrunnen. | en studie av zinkfloden pa
en mjolkgard var zinkméngden som fordes in i ett stall mindre an mangden som fordes ut
(Gustafson et al., 2007). Detta antyder enligt forfattarna att zink fran korrosion av
galvaniserad utrustning kan ha tillforts stallgddseln. Eckel et al. (2005) framhaller dock att i
manga fall handlar det snarare om en avsaknad pa tillforlitliga varden pa zinkhalter i foder
och andra poster i balansen.
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2.5 Utfloden stallbalans

2.5.1 Produkter

Av den zink som grisen konsumerar kommer bara en liten mangd att tas upp av grisens kropp.
Denna zink lamnar garden nar grisarna gar till slakt eller smagrisarna saljs. En smagris pa 30
kg vikt innehaller ca 400 mg zink och ett slaktsvin pa 120 kg vikt innehaller ca 1500 mg zink
(Mahan och Shields, 1998). En 24 manader gammal sugga innehaller 3750 mg zink (Mahan
och Newton, 1995).

2.5.2 Stallgddsel

Den tillférda zink som inte hamnar i produkterna kommer att hamna i stallgédseln som
vanligen sprids pa gardens akermark och bidrar till zinkinflodet till akermarken. Zinkhalten i
grisgddsel var hogre an halten av zink i avloppsslam i en dansk studie (Bach et al., 2002). Det
ar dock en ganska stor variation i uppmatta zinkhalter i grisgodsel (Eckel et al., 2005;
Nicholson et al., 1999). | en engelsk studie var intervallet 5-2500 mg Zn/kg ts for
grisflytgddsel respektive 206-716 mg Zn/kg ts for fastgddsel (Nicholson et al., 1999). I en
svensk studie dar zinkhalten analyserades i grisflytgodsel fran 14 olika grisgardar blev
medelvardet for zinkhalten 635 mg Zn/kg ts (Steineck et al., 1999). Grisgtdsel anses som en
viktig kalla till zinkackumulation i akermark (Jondreville et al., 2003; Nicholson et al., 2003;
Eckel et al., 2005; Graber et al., 2005).

2.6 Infloden faltbalans

Till skillnad fran organiska fororeningar kan inte metallfororeningar brytas ner utan kan bara
ldmna jorden genom olika utfloden (Moolenaar och Lexmond, 1999). Om inflddena av zink
till akermarken ar stérre an utflodena ackumuleras zink i akermarken. Nar vél zinkhalterna
natt skadliga nivaer i marken tar det lang tid innan halterna minskar igen eftersom utflédena
tenderar att vara laga (Kabata-Pendias och Pendias, 2001).

2.6.1 Nedfall via luften

En kalla for zink till akermark ar deposition (nedfall) via luften. Zink i luften har till stor del
sitt ursprung fran smaltverk och forbranning av fossila branslen (kol och olja) (Kiekens,
1995). Hur stor depositionen &r varierar mellan l&nder och regioner inom lander p.g.a.
forekomst av utslappskallor, avstand till utslappskallor och meteorologiska forhallanden.
Depositionen av metaller méts genom att nederbdrd samlas upp och metallkoncentrationen
analyseras (Svensson, 2003). En annan metod &r att analysera halten av metaller i mossa
vilket framst visar depositionsmonster men dessa halter kan &ven réknas om for att skatta den
totala depositionen (Rihling et al., 1992). | tabell 1 visas zinkdepositionen som beraknats
utifran zinkhalten i regnvatten och nederbérd (IVL, 2011). Som synes varierar depositionen
en del mellan aren.
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Tabell 1. Zinkdeposition (g Zn/ha) pa matplatser i Jamtland (Bredkalen), Halland (Rad) och Skane (Vavihill).

Ar Jamtland Halland  Skéne
2009 21 33 57
2010 25 62 53
2011 25 37 71

2.6.2 Handelsgdodsel och kalk

Handelsgodselmedel och kalk kan innehalla fororeningar, bland de mer omtalade é&r
forekomsten av kadmium i fosforgddselmedel. Nar det géller férekomsten av zink som
fororening varierar den mellan olika typer av handelsgodsel och &ven inom samma typ av
godselmedel (Eckel et al., 2005). | tabell 2 visas halten av zink i olika gddselmedelstyper i
Europa. | Sverige har 15 och 16 mg Zn/kg ts uppmatts i tva prov av NPK-S 21-4-7 samt 54
respektive 182 mg Zn/kg ts i tva prov av superfosfat (Eriksson, 2001).

Tabell 2. Zinkhalt (mg Zn/kg ts) i olika godselmedelstyper i Europa (fran Eckel et al., 2005.)

Godselmedel Intervall Median ‘

N 0,6-39 5

P 24-557 236
K 0,7-11 6,6
NPK 15-240 166
Kalk 2,5-166 22

2.6.3 Avloppsslam

Avloppsslam kan innehalla betydande mangder metaller och zink &r inget undantag. Zink
tillférs slammet via avloppsvatten ifran industrier, speciellt industrier som tillverkar
galvaniserade produkter (Levlin et al., 2001). Dessutom tillkommer zink fran livsmedel och
diffusa kallor sasom zink i hudvardsprodukter (Eckel et al., 2005). Dagvatten &r en annan
viktig kalla till zink i avloppsslam, en hel del material i samhallet innehaller zink och nar
materialet nots ner hamnar en del av zinken i dagvattnet. Innehallet av zink i slam kan vara
stort och slammets kvalitet varierar betydligt beroende pa var ifran slammet kommer. |
slamprov fran 48 stycken reningsverk i Sverige varierade zinkhalten fran 230 till 2300 mg
Zn/kg ts med ett medianvarde pa 500 mg Zn/kg ts (Eriksson, 2001). | Sverige far avloppsslam
maximalt ha en zinkhalt pd 800 mg Zn/kg ts for att fa anvdndas pa akermark
(Naturvardsverket, 2010; Henriksson et al., 2012). | en engelsk studie var avloppsslam den
enskilt storsta kéllan av zink i de falt dar avloppsslam applicerades (Nicholson et al., 2003).

2.6.4 Biogodsel och kompost

I Sverige produceras en del biogas och restprodukterna i biogasanldggningarna kan anvéandas

som godselmedel pa akermark (Starberg, 2005). Innehallet av zink i detta rotslam beror pa

vad som blandas in i biogasreaktorn, t.ex. kan slakteriavfall, livsmedelrester, matrester fran

hushall, stallgédsel, spannmal, halm, vall och avloppsslam anvandas (Henriksson et al.,
14



2012). For att produkten ska fa benamnas biogddsel far inte avloppsslam anvandas i
samrOtningsanldggningen. Majoriteten av den producerade biogtdseln i Sverige anvands som
godselmedel pa akermark. Zinkhalten i biogodsel fran 10 samrotningsanlaggningar har
analyserats och den lagsta noterade zinkhalten var 170 mg Zn/kg ts och det hogsta 492 mg
Zn/kg ts med ett medelvérde pa 299 mg Zn/kg ts (Henriksson et al., 2012).

Kompost innehaller zink och hur stort innehallet &r beror pa vad som anvands for att
producera komposten (Eckel et al., 2005). Som ett exempel var medelhalten av zink i danskt
hushallsavfall 140 mg Zn/kg ts. Kompost anvéands i mycket liten omfattning pa akermark i
Sverige (Starberg, 2005).

2.6.5 Stallgodsel

Stallgodsel anses som en viktig kalla till zinkackumulation i akermark (Jondreville et al.,
2003; Nicholson et al., 2003; Eckel et al., 2005; Gréber et al., 2005). Zinktillforseln till
akermark med stallgodsel beror pa hur stor stallgoédselmangd som sprids per ar och godselns
zinkhalt. Bade gddselgivor och zinkhalt skiljer sig for stallgodsel fran olika djurslag
(Nicholson et al., 1999; Eckel et al., 2005; Albertsson, 2011). | England hade grisgdodsel hogst
zinkhalt, ca 500 mg Zn/kg ts, foljt av fjaderfagodsel med ca 400 mg Zn/kg ts (Nicholson et
al., 1999). Godsel fran mjolkkor respektive kottdjur hade betydligt lagre zinkhalt, ca 180 mg
Zn/kg ts respektive ca 110 mg Zn/kg ts. | en svensk undersdékning av stallgodsel var
zinkhalten i svinflytgodsel i medeltal 635 mg/kg ts jamfort med flytgodsel fran mjolkkor som
hade en zinkhalt pa 190 mg Zn/kg ts i medeltal (Steineck et al., 1999). | en féltbalans for en
mjolkbesattning i Ojebyn i norra Sverige var zinktillférseln via stallgodsel den mest
betydande kallan med 487 g Zn/ha och ar (Bengtsson et al., 2003). Detta i jamforelse med
handelsgddselns 4 g Zn/ha och kalkens 5 g Zn/ha.

I en dansk studie undersoktes ackumulationstakten av zink vid goédsling med grisstallgodsel
(Poulsen, 1998). Dar antogs att det anvandes en tillsats av 2500 mg Zn/kg smagrisfoder under
tva veckor efter avvanjningen och under resterande tid 100 mg Zn/kg som fodertillskott.
Enligt dessa forutsattningar skulle det ta 75 ar att 6ka zinkhalten i dkermarken fran 25 mg
Zn/kg jord till 100 mg Zn/kg jord. Enligt Jondreville et al. (2003) skulle det ta 208 ar att med
spridning av grisgodsel 6ka zinkhalten i fransk akermark fran 20 mg Zn/kg till 300 mg Zn/kg
jord (davarande gransvarde for avioppsslamspridning).

2.6.6 Ovriga kallor

I anslutning till akermark kan det finnas stolpar till hdgspanningsledningar, staket, grindar och
byggnader som helt eller delvis bestar av galvaniserad metall innehallande zink (Eckel et al.,
2005). Nar dessa korroderar kan zink tillforas akermarken. Bevattningsvatten kan innehalla
zink men ansags av Eckel et al. (2005) ha en mycket liten betydelse for tillforsel av zink till
akermark.

15



2.7 Utfloden faltbalans

2.7.1 Skordebortforsel

Det ar en skillnad i upptag mellan olika grédor och grédans biomassaproduktion spelar roll
for hur stort det totala upptaget av zink blir fran marken (Andriano, 2001). Upptaget beror
aven pa markens egenskaper och innehall av zink (Martinez och Motto, 2000; Adriano, 2001).
En hdg halt av ler och organiskt material samt ett hogt pH i jorden ger ofta mindre zinkupptag
av grodan. Det som dr intressant i balansberakningar ar de delar av grédorna som skérdas och
fors bort fran faltet. Poulsen (1998) och Joudreville et al. (2003) uppskattade i sina
faltbalansberdkningar zinkbortforseln via skord till 200 g Zn/ha och ar. | jamforelse raknade
Bengtsson et al. (2003) fram en bortforsel pa 143 g Zn/ha och ar.

2.7.2 Lackage/utlakning

Nar det galler utlakning och ytavrinning av zink ar det fa studier gjorda (Moolenaar och
Lexmond, 1999; Bengtsson et al., 2006; Bonten et al., 2008;). Lackagets storlek beror pa hur
stort nederbordsoverskottet ar och hur mycket zink som finns i marklésningen (Moolenaar
och Lexmond, 1999). Mangden zink i markldsningen beror pa markens egenskaper (pH, ler,
organiskt material, katjonbyteskapacitet) samt markens totala innehall av zink (Adriano,
2001; Kabata-Pendias och Pendias, 2001). Zinkutlakningen kan darmed ségas vara tamligen
platsspecifik (Moolenaar, 1999). Vid modellering av utlakning i Nederlanderna beraknades
zinkutlakningen till 1-100 g Zn/ha och &r (Boten et al., 2008). | Ojebyn i norra Sverige har
ytavrinning och utlakning studerats under 5 ar for nagra olika akerjordar (Bengtsson et al.,
2006). Det var en viss variation mellan ar och mellan jordar for bade ytavrinning och
utlakning. | medeltal var ytavrinningen 16 g Zn/ha och ar. Utlakningen var i medeltal 24 g
Zn/ha och ar.
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3. Material och metoder

For att kunna avgora hur zinkhalten i akermarken paverkas av smagrisproduktion upprattades
stallbalanser och faltbalanser. Besattningstyper med smagrisar valdes eftersom ett av syftena
med studien ar att undersoka hur avvanjningszink paverkar zinkhalten i grisgodseln och
zinktillforseln till akermarken. Med stallbalanser kan zinkhalten i stallgodseln for
smagrisbesattningarna beraknas och med faltbalanser kan den totala arliga zinktillforseln till
akermarken berdknas. Berakningarna utférdes for besattningar som anvander zink i hégdos
och som en jamforelse besattningar som aldrig gor det. Alla indata bygger pa litteraturstudier
och har raknats om for att anpassas till flodesbalanser. Provtagning pa akermark som fatt
stallgodsel fran de olika besattningstyperna genomfordes for att se om zinkhalten i
verkligheten har forandrats pa samma satt som berékningarna anger.

Markprovtagningar och berakningar gors for tre olika beséttningstyper som haller smagrisar.
De beséttningstyper som undersdks ar integrerade beséattningar, specialiserade besattningar
och satellitbeséttningar specialiserade pa smagrisar. Integrerad produktion innebar att
smagrisarna uppfdods till fardiga slaktsvin i samma besattning (Simonsson et al., 1997). Det
innebar att pa garden finns digivandesuggor, sinsuggor, smagrisar och slaktsvin samtidigt. |
specialiserad smagrisproduktion haller garden suggor och smagrisar men formedlar
smagrisarna vidare vid en vikt av ca 30 kg till en specialiserad slaktsvinsproducent.
Satellitbesattningar ingar i en suggpool/suggring. En suggpool fungerar sa att en besattning
(navet) haller sinsuggorna och seminerar dem och "hyr” ut dem till satellitbesittningarna dir
suggorna grisar och smagrisarna fods upp. Suggan atergar till navet vid avvanjningen av
smagrisarna. Den aktuella satellitbesattningen ar specialiserad pa smagrisuppfodning och
levererar i sin tur vidare smagrisarna vid en vikt av ca 30 kg till en slaktsvinsgard.

3.1 Indata stallbalans

Berékningarna i stallbalanserna goérs per sexualcykel. For de integrerade besattningarna
betyder det att zinkfloden beraknas fran starten av dréaktighetsperioden 6ver digivningen for
suggan till slakt av slaktsvinen i den kullen. I de specialiserade beséttningarna innebér det att
berakningarna gors fran starten av draktighet éver digivning for suggan till leverans av
smagrisarna i den kullen. | satellitbesattningarna gors berakningarna fran da suggan anlander
3 veckor fore grisning, under suggans digivning och fram tills smagrisarna lamnar garden vid
30 kg vikt. For berakningarna antas att en sugga i genomsnitt har 2,2 kullar per ar och i
genomsnitt far 11 levande smagrisar per kull varav 10,5 blir fardiga slaktsvin (PigWin,
2012ab). Djursammanséttningen per sexualcykel for de olika besattningarna framgar i tabell 3
och den &r proportionellt densamma som for en hel gard av en viss besattningstyp. Saledes
blir den berdknade zinkhalten i stallgédseln densamma per sexualcykel som for en hel
grisgard.

De infloden av zink som det tas hansyn till i berdkningarna &r de fran foder och halm. Andra
eventuella infloden som rengoringsmedel och nétning av galvaniserat stal tas inte upp
eftersom det inte ar mojligt att gora en uppskattning av hur mycket zink som kom ifran dessa
kéllor. Utflodena &r i form av fardiga smagrisar eller slaktsvin samt stallgodsel.
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3.1.1 Infléden av zink via foder

Utifran zinkhalten i foder och foderkonsumtionen beréknas den totala méangden zink som
konsumeras via foder i de olika besattningstyperna.

Mangden lufttorrt foder som djurtyperna (sugga, smagris, slaktsvin) konsumerar beraknas
med ledning av data fran PigWin (produktionsuppfdljningsverktyg) och redovisas i tabell 3
(Holmgren och Mattsson pers. medd., 2012). Dagens foder har en zinkhalt pa ca 100 mg
Zn/kg foder (Goransson pers. medd., 2012) dar det antas att det naturliga zinkhalten & 30 mg
Zn/kg och tillsatsen blir 70 mg zink i form av zinkoxid. Fran tidig alder fram till 2 veckor
efter avvanjning kan foder med hogre dos zink (2000 mg Zn/kg foder) forskrivas av veterinar
(SVS, 2011).

Tabell 3. Foder och halmférbrukning per sexualcykel i de olika besattningstyperna. Beraknat fran PigWin och
Albertsson et al. (2001)

Kategori Dagar Foder (kg) EUNE(C))
Integrerad besattning

Sinsugga 121 373 169
Digivande sugga 34 238 34
Smagris avvanjningsperioden 14 77 14
(11)*

Smagris tillvaxtperioden 30 418 30
(11)*

Slaktsvin t.o.m. leverans

(10.5)* 97 2 588 97
Specialiserad beséttning

Sinsugga 121 373 169
Digivande sugga 34 238 34
Smagris avvanjningsperioden 14 77 14
(11)*

Smagris tillvaxtperioden 30 418 30
(11)*

Satellitbeséttning

Sinsugga® 21 60 21
Digivande sugga 34 238 34
Smagris avvanjningsperioden 14 77 14
(11)*

(Sln11)a§r|s tillvaxtperioden 30 418 30

*Siffrorna i parantes ar antalet individer av den djurtypen.
1| satellitbeséttningen anlander suggan 3 veckor innan grisning och antogs konsumera 60 kg foder under denna
period (Holmgren och Mattsson pers. medd., 2012).

3.1.2 Inflode av zink via halm

| besattningstyperna antas halm vara det enda stromedel som anvénds. Data fran Albertsson et
al. (2001) som anger halmforbrukning per boxtyp och dygn anvénds i berékningarna. |
integrerade besattningar antas enhetsboxar anvandas dar suggan grisar och flyttas vid

18



avvanjningen av smagrisarna. Smagrisarna gar kvar i enhetsboxen tills de flyttas till
slaktsvinsstallet dar de gar i en stroad slaktsvinsbox. Sinsuggorna halls pa en djupstrébadd i
l6sdrift. Samma boxtyper antas anvandas for suggor och smagrisar i de specialiserade
besattningarna. | satellitbesattningarna halls grisarna under hela uppfodningen i enhetshoxar.
Den totala halmforbrukningen redovisas i tabell 3. Zinkhalten for halm antas vara 19 mg
Zn/kg (Sauvant et al., 2004).

3.1.3 Utfldde av zink via djur

Zink i de djur som lamnar besattningstyperna kan vara i form av fardiga slaktsvin och
smagrisar men ocksa doda djur och suggor som slas ut ur produktionen. Har antas att enbart
levande slaktsvin och smagrisar fors bort (doda djur samt utslagssuggor férsummas i
berékningen). En smagris vid 30 kg vikt innehaller ca 400 mg zink och ett slaktsvin vid 120
kg vikt innehaller ca 1500 mg zink (Mahan och Shields, 1998).

3.1.4 Zink i stallgOdsel

Zinkmangden i stallgédseln bestdms efter foljande samband:
[Total méngd zink i stallgddsel] = [Zink foder + Zink halm] — [Zink djur ut]

For att bestdmma zinkhalten i stallgddseln beréknas stallgddselproduktionen per sexualcykel.
Utover track och urin bidrar aven halm, spillvatten och rengéringsvatten till hur stor mangd
stallgbdsel som produceras. Spillvattnet som blir nar grisarna dricker vid torrutfodring och de
mangder vatten som kravdes for rengéring for de boxtyper som antagits (se avsnitt 3.1.2) tas
fran Albertsson et al. (2001). Hansyn tas aven till att grisarna producerar en del extra urin och
track p.g.a. att de ater en del av halmen som anvands som stro. | besattningstyperna antas det
att stallgddseln hanteras som flytgddsel, undantaget for sinsuggorna i de integrerade och de
specialiserade besattningarna. Sinsuggorna gar pa en djupstrobadd och producerar saledes
djupstrogddsel. Den totala flytgddselproduktionen och djupstrégodselproduktionen bestdms
med ekvationer (se 1-5 nedan) frdn Albertsson et al. (2001). For djupstrogddseln blir det
omsattningsforluster vid lagring. Forlusterna antas uppga till 40 % av godselmangden.
Godselproduktionen redovisas i tabell 4 och 5.

1) [Trackméngd] = [Torrfodermangden] x [0,55]
2) [Urinmangd] = [Torrfoderméangden] x [1,6]

3) [Urinméngd p.g.a. halmkonsumtion] = [Halmmaéangd konsumerad] x [4]

4) [Summa flytgodselmangd] = mangd[track + wurin + stréatgdng + urin p.g.a.
halmkonsumtion + spillvatten + rengdringsvatten]

5) [Summa lagrad djupstrogodsel] = mangd[Track + urin + spillvatten + rengdringsvatten +
urin p.g.a. halmkonsumtion + stroméngd] x 0,60
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Tabell 4. Berdknad flytgddselproduktion per sexualcykel for olika besattningstyper. Berékningarna har skett
med ekvationer fran Albertsson et al. (2001).

Kategori Track Urin Vatten Extra Stréméangd  Flytgddsel
(kg) (kg) M ukrln (kg) (kg)

Integrerad beséttning

Digivande sugga 131 381 48 41 34 634

Smagris . 42 123 69 17 14 265

avvanjningsperioden

Smagris 230 669 507 38 32 1476

tillvaxtperioden

Slaktsvin t.0.m. 1423 4141 2211 285 71 8132

leverans

Specialiserad beséttning

Digivande sugga 131 381 48 41 34 634

Smagris . 42 123 69 17 14 265

avvanjningsperioden

Smagris 230 669 507 38 32 1476

tillvaxtperioden

Satellitbesattning

Sinsugga 33 96 6 25 21 182

Digivande sugga 131 381 48 41 34 634

Smagris . 42 123 69 17 14 265

avvanjningsperioden

Smagris 230 669 507 38 32 1476

tillvaxtperioden

Tabell 5. Beréknad djupstrogddselproduktion per sexualcykel i integrerade eller specialiserade besattningar.
Berakningarna har skett med ekvationer fran Albertsson et al. (2001).

Kategori Track Urin Vatten Extra Stromangd Totalt Lagrad

(kg) (kg) 0 urin (kg) (kg) (kg)
(kg)

Sinsugga 205 597 106 242 169 1320 792

3.2 Indata faltbalans

Faltbalansen upprattas utifran vad som kan anses vara rimligt for grisgardar i Vastra
Gotaland. Berakningarna utgar ifran Vastra Gotaland eftersom markprover tagits dar for att
bestimma zinkhalten i marken (se avsnitt 3.4). | berdkningarna antas att inflodena av zink
sker via nedfall fran luften, stallgédsel och handelsgddsel. Utflodena sker via skordebortforsel
och utlakning. Godsling med avloppsslam och kompost samt kalkning ingar inte i
berékningarna.

3.2.1 Nedfall via luften

Zinkhalt i nederbdrden som anvands i berédkningarna har matts i Stenungsund i Vastra
Gotaland (IVL, 2011). Tillsammans med nederbordsdata &éver omraden berdknas
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zinkdepositionen (se tabell 6). | faltbalansen anvands ett medelvérde pa 10 ars matningar fran
2000 till 2009.

Tabell 6. Zinkdeposition via nederbord i Vastra Gotaland. Zinktillférseln per hektar och &r har beraknats med
data fran IVL (2011).

Zinkhalt Nederbdrd Total zink

(ug/) (I/m?) (9/ha)
2000 13 1042 136
2001 11,6 676 78
2002 4.6 994 46
2003 4,9 769 38
2004 45 1091 49
2005 6,6 728 48
2006 5 1377 69
2007 4.4 1448 64
2008 3,2 944 30
2009 48 807 39
Medelvarde 6,3 988 60

3.2.2 Stallgodsel

For att bestaimma den arliga tillforseln av zink med stallgodseln behdvs zinkhalten i
stallgodsel och den mangd stallgodsel som sprids pa akermarken fran de olika
besattningstyperna.

Stallgodsel far under en femarsperiod inte tillforas i storre méangd dn vad som motsvarar 22 kg
totalfosfor per hektar spridningsareal och ar raknat som ett genomsnitt for hela
spridningsarealen under perioden (Albertsson, 2011). Denna begrénsning reglerar hur stor
djurtatheten kan bli pa grisgardarna. | faltbalansen antas det att grisproducenterna har
maximal djurtathet och sprider 22 kg fosfor/ha och ar.

For att bestamma mangden stallgodsel som sprids berdknas godselns innehall av fosfor.
Fosforinnehallet kan tas fram pa tva satt (Strandmark, 2011). Det forsta ar att en stallbalans
upprattas dar inkommande fosfor och utgaende fosfor berdknas. Det andra alternativet ar att
utnyttja schablonvarden for fosforinnehall i stallgodseln (se bilaga 9.3). | berakningarna
anvénds det forsta alternativet.

| fosforbalansen &r det foder som bidrar med ett inflode. Utflodet av fosfor fran stallet sker
genom stallgédsel och att djur lamnar produktionen (salda produkter, doda djur och
utslagsdjur). Genom att berékna inflodet av fosfor och utflédet av fosfor med djur bestdms
fosforméngden som hamnar i stallgodseln. Berékningarna for fosforbalansen gors per
sexualcykel. Da godseln fran sinsuggor i integrerade och specialiserade besattningar hanteras
separat fran resterande godsel berdknas fosforbalansen separat for sinsuggorna. Enhetsfoder
antas anvandas for smagrisar (smagris triumf), slaktsvin (opti bonus) och suggor (suggfoder
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total). Fosforhalten i de olika fodermedlen hamtas ifran produktlistan (SJV, 2010).
Strémedlets bidrag till fosfor forsummas.

Né&r det galler djurflédena antas det att inga djur kops in i beséattningstyperna men att djur
lamnar produktionen. De integrerade besattningarna skickar 10,5 fardiga slaktsvin per
sexualcykel. De andra tva besattningstyperna levererar 11 smagrisar per sexualcykel.
Bortforseln av fosfor med utslagna suggor och doda djur férsummas i berdkningen.
Fosforinnehallet per kg slaktsvin ar 0,0055 kg/kg gris och for smagrisen ar fosforinnehallet
0,0054 kg/kg gris (SJV, 2010). Ett slaktsvin vager 119 kg vid slakt och en smagris 31,5 kg vid
leverans (PigWin, 2012ab). Fosforbalansen redovisas i tabell 7. Tillsammans med
stallgbdselproduktionen per sexualcykel (se tabell 4 och 5) bestdms sedan fosforhalten i
stallgddseln.

Tabell 7. Beréknade fosforfloden per sexualcykel for de olika besattningstyperna. Med summa avses den
fosformangd som hamnar i stallgédseln.

Kategori

Integrerad besattning 15 -7 8
Spgglal!serad 3.9 1.9 5
besattning

Satellitbesattning 4,2 -1,9 2,3
Sinsugga* 1,8 0 1,8

*| integrerade och specialiserade beséttningar hanteras godsel fran sinsuggorna separat fran godsel fran
resterande djur. Fosforbalansen har darfor beréknas separat for sinsuggorna.

Utifran fosforhalten i stallgddseln bestams sedan hur stor den maximala stallgddselgivan per
hektar och ar (tabell 8) kan bli enligt gallande regler for fosforspridning.

Tabell 8. Beraknad maximal stallgodselgiva (ton vatvikt per hektar och ar) med héansyn till gallande lagstiftning
som sager att maximalt 22 kg fosfor far tillféras akermarken per ar. Givans storlek har beraknats ifran
fosforbalansberakningar.

Stallgddseltyp Maximal giva
Flytgddsel integrerad
N 29
besattning
Flytgddsel specialiserad
N 26
besattning
Flytgodsel satellit 25
Djupstrogodsel integrerad-
och specialiserad besattning

For att berakna en genomsnittlig zinktillforsel i faltbalansen maste hansyn tas till att bade
flytgddsel och djupstrogddsel produceras i integrerade- och specialiserade besattningar. Vissa
ar kommer djupstrogodsel spridas pa ett falt medan andra ar anvands flytgodsel pa det
aktuella faltet. Hur mycket zink som tillférs med de olika gddselslagen skiljer sig da de har
olika zink- och fosforhalt.
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| ett forsta steg beraknas hur stor akerareal som kravs till den producerade djupstrogodseln
och flytgodseln nar stallgddselgivan motsvarar 22 kg fosfor/ha och ar. Utifran detta bestams
andelen akermark som djupstrogddsel respektive flytgodsel anvéands pa (tabell 9). Nar andelen
akermark som djupstrogodsel respektive flytgodsel anvands pa & kind kan
godselanvandningen skalas upp till gardsniva eftersom proportionen mellan producerad
djupstrogodsel och flytgodsel blir densamma pa gardsniva som per sexualcykel.

Tabell 9. Areal som kravs for spridning av producerad stallgddsel samt andelen av arealen som djupstrégddsel
respektive flytgodsel sprids pa. Beraknat per sexualcykel.

Kategori GoOdselméngd  Areal Andel av
(kg) som arealen

kravs
(ha)

Integrerad produktion

Djupstrogodsel 792 0,08 0,18
Flytgodsel 10 507 0,37 0,82
Summa: 11 299 0,45 1
Specialiserad produktion

Djupstrogodsel 792 0,08 0,47
Flytgodsel 2375 0,09 0,53
Summa 3167 0,17 1
Satellit produktion

Djupstrogodsel 0 0 0
Flytgodsel 2 557 0,10

Summa 2 557 0,10 1

| det andra steget antas det att en grisgard har 100 ha akermark dar djurantalet &r maximerat
mot reglerna for maximal fosfortillforsel med stallgodsel. Andelen av akermarken som
godslas med djupstrogodsel respektive flytgddsel antas vara densamma som per sexualcykel
(tabell 9). Med detta och den berdknade maximala stallgddselgivan (tabell 8) bestdms den
totala mangden djupstrogodsel och flytgodsel som anvands pa gardens 100 ha. Darefter
bestdms en snittgiva per hektar av djupstrégodsel och flytgddsel genom att dividera total
anvand godselmangd med gardens areal (tabell 10).
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Tabell 10. Stallgodselgiva av flyt- och djupstrogddsel pa akermark for olika besattningstyper. Snittgivan ar den
genomsnittliga flytgddselméangd och djupstrogddselmangd som tillsammans tillfors till en hektar dkermark.

Kategori Snittgiva
per

hektar

Integrerad besattning

Djupstrogodsel 18 175 1,7
Flytgddsel 82 2353 23,5
Specialiserad besattning

Djupstrogodsel 47 456 4,6
Flytgddsel 53 1389 13,8
Satellitbesattning

Djupstrogodsel - - -
Flytgddsel 100 2 460 24,6

Utifran berdknad zinkhalt (fran stallbalansen) och beraknad snittgiva av stallgodsel per hektar
akermark bestdams sedan den arliga tillférseln av zink med stallgodsel for de olika
besattningarna.

3.2.3 Handelsgodsel

Eftersom det finns stallgddsel hos beséttningstyperna och att det antas att stallgddselgivan
storlek motsvarar 22 kg fosfor/ha och ar ar mangden tillfért handelsgodsel ett komplement for
att na godslingsrekommendationerna. For att kunna avgora ett eventuellt handelsgddselbehov
antas vaxtfoljden havre-varkorn-hostraps-hostvete och att akermarken inte har lagre kalium
och fosforklass an Ill. Godslingsbehoven for grodorna samt kvéave och kaliumeffekten av
stallgddseln bestams utifran Albertsson (2011). Kalium och fosforbehovet uppfylls med
stallgbdseln men det finns ett behov av kompletterande kvévegivor via handelsgodsel.
Kvévegodseln antas ha en zinkhalt pa 5 mg Zn/kg handelsgodselmedel baserat pa uppgifter
fran Eckel et al. (2005).

Zinkbidraget till akermarken via kvavegodselmedel blev mycket litet, ca ett gram Zn/ha for de
olika besattningarna. Av den anledningen forsummades handelsgddselns bidrag med zink i
faltbalansen (se bilaga 9.2).

3.2.4 Skordebortforsel

Den skordebortforsel av zink som sker pa ett falt ar karnskorden av olika grédor samt skordad
halm. Det skordade materialet kan antigen anvandas pa garden eller séljas.

Berdkningarna gors efter antagande om att 100 ha odlas med havre-varkorn-hostraps-hostvete
fordelat med 25 ha vardera. Skordenivaerna som antas for grodorna ar medelskordar for de
senaste fem aren i Vastra Gotaland (SCB, 2012a). Zinkhalten for de olika grédorna tas ifran
Sauvant et al. (2004). | faltbalansen anvands ett medelvérde for vaxtfoljden pa zinkbortforsel
(se tabell 11).
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Tabell 11. Beraknad zinkbortforsel per groda, karnskord. Berakningarna har skett med data fran Sauvant et al.
(2004) och SCB (2012).

Zinkinnehall Skoérdeniva Skordebortforsel

mg/kg ts ton/ha g/ha
Vete 27 57 154
Havre 23 4.3 99
Korn 30 4,5 135
Rapsfro 40 2,8 112
Medel - - 125

Den halm som skordas antas enbart vara till for att tacka gardens egna behov av strd. Ingen
halm skordas for forsaljning eller eldning. Hur stort behovet av halm &r for de olika
besattningstyperna per hektar bestims genom att berdkna antalet mojliga sexualcykler per
hektar (se tabell 12). Antalet sexualcykler bestdms mot den producerade stallgodselméngden
per sexualcykel och mot snittgivan per hektar av djupstrogddsel och flytgddsel (se ekvation 6
och 7). Med andra ord &r det stallgédselproduktionen per sexualcykel och dess fosforhalt som
avgor hur manga cykler som det kan bli per hektar om stallgodseln ska kunna spridas lagligt
(22 kg fosfor per hektar och ar).

6) [Antalet mojliga sexualcykler per hektar aker] = [Beraknad djupstrogodselgiva pa en
hektar relaterat till stallgddselproduktion och maximal giva]/[Djupstrogddselproduktion
per sexualcykel]

7) [Antalet mojliga sexualcykler per hektar aker] = [Beraknad flytgodselgiva pa en hektar
relaterat till stallgodselproduktion och maximal giva]/[Flygddselproduktion per
sexualcykel]

Tabell 12. Berdknade antal sexualcykler per hektar och halmférbrukning per sexualcykel. Berdkningen av antal
sexualcykler gérs mot att maximalt 22 kg fosfor/ha och ar far tillféras med stallgodseln.

Kategori Cykler Halmférbrukning
(antal/ha) per sexualcykel
(kg)
Integrerad besattning 2,2 321
Spgglal!serad 5.8 249
besattning
Satellitbesattning 9,6 101

Halmbehovet bestams dérefter genom att multiplicera halmférbrukningen per sexualcykel
med antalet tillatna sexualcykler per hektar. Det antas att halmen skordas fran strasaden och
den totala akerarealen antas precis som tidigare vara 100 ha. Med en halmskord pa 4 ton/ha
for strasaden beraknas hur mycket halm som behdver skordas for att tacka behovet till hela
garden. Halmen antas innehalla 19 mg Zn per kg (Sauvant et al., 2004). Eftersom halm
skordas pa bara en del av arealen berdknas ett medelvarde for véxtfoljden gallande
zinkbortforsel per hektar (se tabell 13).

25



Tabell 13. Beréknad halmférbrukning, areal som behoévs for att moéta halmbehovet samt genomsnittlig
zinkbortforsel. Data for en 100 ha gérd for de olika besattningstyperna.

Kategori Halmforbrukning Areal Genomsnittlig
(ton) halmskord zinkbortforsel
(ha) (g Zn/ha)
Integrerad beséttning 72 18 14
Specialiserad 145 36 28
besattning
Satellitbeséttning 97 24 19

3.2.5 Utlakning

For utlakning av zink &r det fa studier gjorda. Zinkutlakning mellan 16 till 100 g/ha har
noterats i olika studier (Bengtsson et al., 2003; Bengtsson et al., 2006; Boten et al., 2008).
Utlakningen satts i faltbalansen till 24 g Zn/ha och ar for de olika besattningarna vilket &r ett
medelvarde pa zinkutlakning i Ojebyn norra Sverige (Bengtsson et al., 2006). Att utlakningen
tas ifran Bengtsson et al. (2006) ar for att den studien ar den mest omfattande kring
zinkutlakning under svenska forhallanden som hittades vid litteraturgenomgangen.

3.3 Zinkackumulation

For att se hur arstillforseln av zink kan paverka zinkhalten i akermarken beréknas hur lang tid
det tar att 6ka markens innehall av zink fran dess ursprungliga innehall till en halt pa 100 mg
Zn/kg ts jord uppnas (gransvarde for avlioppsslamanvéndning). Den ursprungliga zinkhalten i
akermarken antas vara 50 mg/kg ts jord vilket ar ett medelvarde for zinkhalten i akermarken
for Véstra Gotaland (Eriksson pers. medd., 2012). Med jordens skrymdensitet och ett
markdjup beraknas det ursprungliga innehallet av zink. Jordens skrymdensitet (volymvikt)
antas vara 1,4 kg/liter jord. Hojningen av zinkhalten sker mestadels i de Gversta 20 cm
(plojningsdjup) och darfér anvands det markdjupet i berédkningarna. Att zinkhalthdjningen
mestadels sker dar beror pa att tillford zink blandas in effektivt i de 6versta 20 cm till foljd av
jordbearbetning medan zinktillférseln till djupare skikt ar liten.

Den arliga zinktillforseln tas ifran zinkflodena i faltbalansberdkningarna. Flodena antas vara
statiska vid berdkningarna av zinkackumulation d.v.s. att de &r desamma 6ver tid oberoende
av forandringen av zinkhalten i marken (Moolenaar, 1999). | en dynamisk modell &r flédena
kopplade till forandringarna av zinkhalten i marken. Den statiska modellen ger dock
tillrackligt bra skattning av 6kningstakten i detta sammanhang.

3.4 Markundersokning

Markprovtagningen genomfordes for att se om zinkhalten i akermarken i verkligheten har
forandrats till foljd av stallgodselspridning pa det satt som berdkningarna anger.
Provtagningen skedde 8-9 maj 2012 i Vara, Kvanum, Gotene och Edsvéra i Véstra Gotaland.
Provtagningen skedde dar framst av praktiska skal da kontakter och kunskap om grisgardar
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fanns i omradet (Svenska Djurhélsovarden AB). En annan anledning var att zinkhalten enligt
markkartering utford av Eriksson et al. (2010) visat laga naturliga halter av zink samt en
relativt liten variation i omradet. Liten variation och lag zinkhalt skapar gynnsammare
forutsattningar for mojligheterna  att se eventuella haltforandringar till  foljd av
stallgédselspridning.

Grisbesattningarna och félt for provtagning valdes av Nils Holmgren och Monika Lofstedt
(Svenska Djurhalsovarden AB). Kriterierna var att grisbeséttningarna  anvander
avvanjningszink och att det intill grisgardarnas akrar fanns akermark som inte fatt stallgodsel
som kunde anvéandas som kontroll. Markprovtagning skedde pa gardar med integrerad
produktion, specialiserad produktion och satellitproduktion, tva gardar per produktionsform.
Totalt togs jordprover fran 6 grisgardar. Kontrollfalten brukades av véxtodlingsgardar dar
varken stallgodsel eller avloppsslam har tillforts akermarken inom de senaste artiondena.

Markprover togs med markkarteringsborr i matjord (0-20 cm djup) och alv (40-60 cm djup).
Provtagningen skedde dar falten for grisgardarna lag i direkt anslutning eller enbart
avgransades med ett dike till kontrollfalten. Tre provtagningspunkter med ca 50 meters
mellanrum pa stallgodslade falt och tre punkter mitt emot i kontroll. Provtagningarna gjordes
pa sa vis att man hela tiden var nagra meter (5-10 m) fran faltgransen mellan stallgodslat falt
och kontrollen. Matjorden togs med fem borrstick i varje provtagningspunkt, ett centralstick
och fyra stick ca fyra meter bort. | ett av kontrollfdlten hade stallgédsling genomforts for
forsta gangen strax fore provtagningen (kontroll till F Satellit). Men den gick dnda att anvanda
som kontroll da de 6versta centimetrarna av jorden skrapades bort sa att provtagningen skedde
i opaverkad jord. Av alv togs bara ett borrstick i centralsticket i varje provtagningspunkt.
Sticken slogs ihop till ett samlingsprov per godslat falt respektive kontrollfélt.

Jorden fran provtagningen torkades i ett torkskap vid 30° C tills viktminskningen upphort.
Dérefter analyserades zinkhalten i jordproven av vaxtndringslabb vid SLU. Vid analysen
skedde uppslutning med 7 M salpetersyra (HNO3) enligt svensk standard SS 02 83 11 och
zinkhalten bestdmdes med ICP-AES.

Den statistiska bearbetningen av markdata genomférdes i Minitab 16. Dér anvandes t-test for
matchande stickprov (paired t-test). Forst kordes en statistisk analys pa skillnaden i zinkhalt
som uppmatts i matjorden mellan godslat falt och kontrollfalt. Darefter gjordes samma
statistiska analys igen men med skillnaden att zinkhalten i matjorden justerades efter
skillnaden i alvens zinkhalt mellan godslade falt och kontrollfalt (se ekvation 8). Justeringen
gjordes for att ta hansyn till eventuella skillnader mellan grisgardarna och deras kontroller i
hur mycket zink som fanns i marken fran bérjan. Alvens zinkhalt &r oberoende av mansklig
paverkan och speglar darmed den naturliga zinkhalt som fanns i marken fran borjan.

8) [Justerad zinkhalt matjord stallgddslat falt] = ([Zinkhalt alv kontroll]] — [Zinkhalt alv
Stallgddslat falt]) + [Zinkhalt matjord stallgddslat falt]

27



4. Resultat

4.1 Stallbalansberakningar

| tabell 14 framgar det tydligt att for de besattningar som alltid anvander avvanjningszink ar
avvanjningsfoder en stor zinkkalla medan halm bidrar med ytterst lite zink. | den integrerade
besattningen &r dock normalfodret den storsta zinkkéllan och det &r dessutom den beséttning
som har storst totalt inflode av zink. I de tva andra besattningarna &r avvanjningsfodret den
storsta kallan. For de beséttningar som aldrig anvander avvénjningszink ar normalfodret den
storsta kallan.

Tabell 14. Berdknade infléden och utfloden av zink per sexualcykel for olika besattningar som anvéander zink i
hégdos. Med summa avses den zinkmangd som slutligen hamnar i stallgédseln.

Kategori 'Normalfoder 2Avvénjningsfoder Halm Summa
(9) (9) (9) (9)

Integrerad beséattning

Flytgddsel 3244 154,0 2,9 -15,8 465, 5

Djupstrogodsel 37,3 0 3,2 0 40,5

Specialiserad besattning

Flytgddsel 65,6 154 15 4,4 216,7

Djupstrogodsel 37,3 0 3,2 0 40,5

Satellitbesattning

Flytgtdsel 71,6 154 1,9 -4,4 223,1

! Med normalfoder avses foder som innehaller 100 mg Zn/kg foder.
2 Med avvanjningsfoder avses foder som innehller 2000 mg Zn/kg foder och som enbart anvands under
avvanjningsperioden.

Den totala stallgodselproduktionen &r storst for de integrerade beséttningarna (tabell 15) och
dar utgor fastgddseln en mindre del av totalproduktionen. | de specialiserade besattningarna
utgor fastgddselméngden omkring en fjardedel av totalproduktionen.

Tabell 15. Berdknad producerad flytgédselmangd och djupstrogédselmangd per sexualcykel for olika
beséttningstyper.

Integrerad 10 507 792
Specialiserad 2 375 792
Satellit 2 557 -

Zinkhalten &r hogre i flytgodseln for samtliga beséttningar déar avvénjningszink anvénds
(tabell 16) jamfort med de beséttningar som inte anvander zink i hégdos (tabell 17). Den
specialiserade besattningen och satellitbesattningen har néstan tre ganger hogre zinkhalter i
flytgddseln nér avvénjningszink anvéands. Mellan besattningarna som anvander zink i hogdos
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ar det stor skillnad i zinkhalt mellan den integrerade beséttningen och de andra tva
besattningarna (tabell 16).

Tabell 16 och 17. Beréknad zinkhalt i grisgodsel for olika besattningar. | beséttningarna i den vénstra tabellen
(16) anvands zink i hogdos alltid vid smégrisavvanjningen. | besattningarna i den hogra tabellen (17) anvénds
aldrig zink i hogdos.

Kateaori VARLGEUSVATIGES Kateaori VALRLGESVAT I GE
g (mg/kg)  (mg/kg ts) g (mg/kg)  (mg/kg ts)

Integrerad besattning Integrerad beséttning

Flytgddsel 44 656 Flytgodsel 30 450

Djupstrogddsel 51 - Djupstrégodsel 51 -

Specialiserad besattning Specialiserad besattning

Flytgodsel 91 1118 Flytgodsel 30 363

Djupstrogodsel 51 - Djupstrogodsel 51 -

Satellitbeséttning Satellitbeséattning

Flytgodsel 87 1020 Flytgddsel 30 351

- Vardet for zinkhalt i torrsubstans saknas for djupstrogodseln p.g.a. att man ej fann ndgon ekvation for
torrsubstansberakning for djupstrogodsel.

4.2 Faltbalansberakningar

Grisstallgodseln ger ett arligt tillskott av zink som vida Gverskrider bortforseln i samtliga
besattningstyper (tabell 18 och 19). Overskottet i filtbalansen &r storre for samtliga
besattningar som anvander avvénjningszink jamfort med de beséttningar som aldrig anvander
avvanjningszink. Skillnaden ar speciellt stor for satellitbesattningarna, satellitbesattningen
som anvander avvanjningszink har ca 1400 g stOrre zinkoverkott per hektar.

Tabell 18 och 19. Berdknade falthalanser (g/ha och ar) for olika besattningar. Den vénstra tabellen (tabell 18) ar
faltbalanser for besattningar som anvander zinkoxid i hogdos vid smégrisavvanjningen. Den hogra tabellen
(tabell 19) ar féltbalanser for besattningar som aldrig anvander zinkoxid i hégdos.

Integrerad Specialiserad Satellit

Integrerad Specialiserad Satellit

Kategor (g/ha) (g/ha) (g/ha) Kategor (g/ha) (g/ha) (g/ha)
Infléden Infloden

Deposition +60 +60 +60 Deposition +60 +60 +60
Stallgtdsel +1 132 +1 495 +2 151 Stallgddsel +805 +646 +739
Utfloden Utfloden

Skdrdebortforsel -139 -153 -144 Skordebortforsel -139 -153 -144
Utlakning -24 -24 -24 Utlakning -24 -24 -24
Balans +1 029 +1 379 +2 043 Balans +702 +529 +631
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4.3 Zinkackumulationstakt

Att héja markens zinkhalt fran 50 mg Zn/kg ts till 100 mg Zn/kg ts gar fortast for de
besattningar som alltid anvander zink i hogdos under smagrisavvanjningen, for
satellitbeséttningen tar det endast 68 ar (se figur 1.) For samma besattningstyp dar
avvanjningszink aldrig anvands tar motsvarande hojning 220 ar.

300 -
250 -
200 -
Ar 150 - W Hogdos
Ej hogdos
100 -
N I l
0 T T 1

Integrerad Specialiserad Satellit
Figur 1. Beraknat antal ar tills akermarkens zinkhalt 6kat fran 50 mg till 100 mg Zn/kg jord for olika

beséttningstyper som anvénder eller inte anvénder zink i hdgdos. Hogdos innebér att 2000 mg Zn/kg foder
anvands vid smagrisavvanjningen.

4.4 Markundersokning

Markprovtagning genomfordes pa akermark tillhdrande grisgardar som alla anvéander zink i
hogdos men hur manga ar anvandningen har pagatt skiljer sig mellan géardarna (tabell 20). En
av gardarna hade bara anvant zink i h6gdos under 6 ars tid.

Tabell 20. Antal &r som de olika grisgardarna har anvant zinkoxid i hdgdos vid smagrisavvanjningen.

Besattningstyp Antal ar

A Integrerad 14
B Integrerad 18
C Specialiserad 6
D Specialiserad 10
E Satellit 9
F Satellit 15
Genomsnitt 12

I de flesta fallen var de uppmatta zinkhalterna i matjorden hogre for grisgardarna men
samtidigt skiljde sig ocksa alvens zinkhalt mellan grisgardarna och kontrollgardarna (tabell
21). | teorin ska alvens halt vara opaverkad av mansklig aktivitet och motsvara
provtagningsplatsernas bakgrundshalt av zink. Det var en signifikant (p-véarde = 0,048) hogre
zinkhalt i matjorden for grisgardarna jamfort med kontrollerna.
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Tabell 21. Medelvérde och standardavvikelse for uppmaétta zinkhalter i matjorden for tre prover (mgZn/kg jord)
fran olika grisgardar respektive kontroller (vaxtodlingsgardar) samt motsvarande uppmatta zinkhalter i alven (ett
prov).

Besattning Matjord Matjord A\\Y; A\\Y
grisgard kontroll grisgard kontroll
A Integrerad 63,0 £ 17 654 +£5,7 70,4 76,8
B Integrerad 78,0+6,3 749+25 75,2 77,2
C Specialiserad 38,5+ 1,8 37,3+4,2 63,7 52,8
D Specialiserad  63,2+1,5 57,7+19 67,5 74,8
E Satellit 48,6 £ 0,7 456 £1,5 74,8 69,0
F Satellit 50,2 £ 3,2 39,3+1/4 33,6 30,3
Genomsnitt 56,9+14,6 534+144 642+156  635%18,7

N&r matjordens zinkhalt justerades mot alvens zinkhalt (tabell 22) blev det betydande
skillnader mot de ojusterade zinkhalterna (tabell 21). Som exempel blev zinkhalten hogre i
matjorden for grisbesattning A jamfort med kontrollen fran att varit lagre i grisbesattningen
jamfért med kontrollen innan justeringen. Omvént blev det for besattning C och E. For de
justerade vardena fanns det inte nagon signifikant skillnad i zinkhalten i matjorden mellan
grisgardarna och kontrollerna (p-vérde = 0,215).

Tabell 22. Zinkhalten (mg Zn/kg jord) i matjorden justerad med alvens zinkhalt.

A Integrerad 69,5 65,4
B Integrerad 80,0 74,9
C Specialiserad 27,6 37,3
D Specialiserad 70,5 57,7
E Satellit 42,8 45,6
F Satellit 46,9 39,3
Genomsnitt 56,2 53,4
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5. Diskussion
5.1 Stallbalansberéakningar

Vid jamforelsen av beséttningarna som anvénder zink i hogdos och beséttningarna som inte
gor det framgar det tydligt att avvanjningszink har stor betydelse for flytgodselns zinkhalt.
Speciellt stora ar skillnaderna for de specialiserade besattningarna och satellitbeséttningarna
dar zinkhalten i flytgodseln ar betydligt hogre nar avvanjningszink anvands. Gallande
méangden zink som hamnar i stallgddseln for de besattningar som anvénder hdgdos har den
integrerade beséattningen hogst totalt inflode till stallet men har trots det lagst zinkhalt i
flytgodseln av beséttningarna. Detta forklaras av att det, till skillnad fran de andra
besattningarna, finns slaktsvin i de integrerade besattningarna. Slaktsvinen producerar mycket
mer godsel an smagrisarna vilket i slutdndan ger en spadningseffekt pa den totala
zinkméangden som hamnar i stallgédseln. De beréknade zinkhalterna i denna studie &r
jamfoérbara med vad som rapportrats av andra studier. Bach et al. (2002) anger i sin
litteraturstudie att zinkhalten i grisgodsel kunde vara mellan 500-2000 mg Zn/kg ts och
Steineck et al. (1999) angav en zinkhalt pa 635 mg Zn/kg ts for grisgédsel.

Det finns en mojlighet att zinkhalten i stallgddseln for verkliga besattningar kan vara nagot
hdgre &n vad berdkningarna visar har. | andra studier har de métta utflodena varit storre an
inflodena till stallet vilket kan bero pa att nagon kalla forbisetts eller att méatningarna av
inflodena varit otillréckliga for att spegla inflodenas variation (Eckel et al., 2005; Gustafson et
al., 2007). Som exempel anges att galvaiserat stal kan bidra med zink vilket ingen hansyn
tagits till i denna studie. En annan sak som skulle kunna géra zinkhalten hogre &r att det
“vanliga” fodret innehéller mer dn 100 mg Zn/kg. Det dr dock inte troligt att halten avviker
mer &n 10 mg/kg foder enligt kontrollberékningar (se bilaga 9.1).

5.2 Faltbalansberakningar

Stallgédseln ar enligt berdakningarna den viktigaste kallan av zink till akermarken for samtliga
besattningstyper. Speciellt de som anvander zink i hdgdos har stor tillforsel. Intressant ar att
aven for de besattningar dar zink i hogdos inte anvands 6verstiger den arliga tillforseln via
stallgodseln 600 g Zn/ha och ar vilket & den maximalt tilldtna zinktillférseln som for
narvarande galler for avloppsslam (Albertsson, 2011). Den besattningstyp som har hdgst
tillforsel via stallgddseln &r satellitbesattningen som anvénder zink i hogdos trots att
zinkhalten &r hogre i flytgodseln for den specialiserade besattningen. Anledningen till detta ar
att hos den specialiserade besattningen produceras bade djupstrogodsel och flytgodsel dar
zink- och fosforhalten skiljer sig betydligt. Hos satellitbesattningen produceras bara
flytgodsel. Eftersom det ar troligt att lantbrukaren skiftar vilken areal som far djupstrogodsel
respektive flytgodsel mellan aren baseras den berdknade zinktillférseln pa en snittgiva per
hektar. Det ar detta som gor att satellitbesattningen har hogst arlig tillforsel av zink till
akermarken trots att den specialiserade besattningen har flytgédsel med hogre zinkhalt.

Vid berdkningarna blir det stor skillnad pa stallgodselgivorna beroende pa om fosforhalt i
stallgodsel fran balansberdkningar (se avsnitt 3.2.2) eller schablonvarden anvéands (se bilaga
9.3). Givans storlek har stor betydelse da zinkkoncentrationen i gddseln ar densamma i
berdkningarna oberoende pa vilket satt fosforhalten i godseln skattas. Detta paverkar
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vasentligt hur stor zinktillforseln blir med stallgodseln. Val av indata pa fosforhalten har
saledes stor vikt vid dessa berakningar.

Né&r det galler utflodesposterna ar bortférseln med skordat véxtmaterial av storst betydelse.
Dock ar det troligt att denna bortforsel av zink Gverskattas nagot. Faltbalansen ar beraknad for
matjorden men rétterna tar troligen dven upp zink fran djupare markskikt. Skillnaden mellan
besattningstyperna i bortforsel av zink beror pa att halmbehovet och darmed att mangden
skordad halm skiljer sig mellan beséttningstyperna. De specialiserade beséttningarna har
storst behov av halm/hektar varfor ocksa skordebortforsel blir storst for den besattningstypen.
Den berdknade bortforseln av zink med skdrdat material ar jamforbar med tidigare studier av
Poulsen (1998) och Bengtsson et al. (2003).

Utlakningen av zink &r av mindre betydelse. | brist pa battre data togs vérdet pa utlakningen
fran en undersokning i norra Sverige trots att gardarna antas befinna sig i Véstra Gétaland.
Nederbordsforhallandena skiljer sig mellan platserna och det &r troligt att dven markens
egenskaper skiljer sig. Utlakningen bor saledes inte vara densamma for Vastra Gotaland och
norra Sverige. Men storleken pa utlakningen i olika studier &r fortfarande betydligt mindre an
stallgédselns infléde varfor slutresultatet inte bor paverkas speciellt mycket, dven om andra
nivaer pa utlakningen hade anvants.

5.3 Zinkackumulationstakt

Utifran berakningarna framgick det tydligt att anvandningen av zinkoxid i hogdos vid
smagrisavvanjningen har stor paverkan pa ackumulationstakten av zink i akermarken. Detta
da zinkhaltokningen fran 50 mg Zn/kg jord till 100 mg Zn/kg jord gar betydligt snabbare for
de besattningar som alltid anvénder zink i hogdos i jamférelse med beséttningar som aldrig
anvéander hogdos. De produktionstyper som innebdr en mer specialiserad uppfodning av
smagrisar har snabbare ackumulationstakt an den produktionstyp som bade haller slaktsvin
och smagrisar nar avvanjningszink anvéands. For den integrerade besattningen tar det dubbelt
sa lang tid att nd 100 mg Zn/kg jord jamfort med satellitbesdttningen. Déaremot néar
avvanjningszink inte anvands ar det tvart om sa att den integrerade besattningen har snabbast
ackumulationstakt. | de berakningar for besattningar dar avvénjningszink inte anvéands ar det
stallgbdselgivan och hur mycket djupstrogédsel som sprids som ger skillnaden i
ackumulationstakt dd det var mycket liten skillnad mellan besattningarna i flytgodselns
zinkhalt per kg vatvikt. Mangden stallgodsel som sprids per hektar och ar bygger pa
fosforhalten i stallgodseln da berakningarna &r gjorda mot att 22 kg fosfor tillfors per hektar
med stallgddseln. Den integrerade besattningen har lagst fosforhalt i stallgédseln och kan
darmed sprida mer stallgédsel per hektar och ar &n de andra beséattningstyperna.

Tidigare studier av ackumulationen av zink till f6ljd av spridning av grisstallgddsel har visat
pa snabbare ackumulationstakt av zink an vad som beraknats i denna studie (Poulsen, 1998;
Jondreville et al., 2003). En mojlig anledning till denna skillnad &r att deras studier &r gjorda i
andra lander med andra forutsattningar.

En sak som é&r viktig att papeka kring berdkningarna av ackumulationstakten ar att
zinkflédena antas vara statiska medan de i verkligheten &r dynamiska. En ¢kad zinkhalt i
marken med aren leder formodligen till storre utlakning och véxtupptag av zink. For zink &r
det troligt att fordndringen av véxtupptag samt utlakning ar liten vilket borde gora att
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berékningarna ger sma fel men att felen blir storre ju langre tidsperiod berakningarna gors for.
Dessutom d&r zinkflodet litet via utlakningen och skordebortforsel 1 jamforelse med
stallgodseln. Detta innebar att slutresultaten inte bor paverkas i nagon hogre grad av
antagandet om statiskt flode Gver tid.

5.4 Markundersokning

De uppmatta zinkhalterna i matjorden Oversteg for flera av gris- och vaxtodlingsgardarna
medelvardet for Vastra Gotaland (50 mg Zn/kg jord). En av de specialiserade beséttningarna
hade en zinkhalt pd 78 mg Zn/kg jord som exempel. Zinkhalten i alven Gversteg halten i
matjorden for de flesta stallgddslade falten och kontrollfalten. Detta kan dels tyda pa att
zinkhalten inte 6kat i matjorden men ocksa att zinkhalten varierar med markdjupet mojligen
till foljd av annan mineralsammanséttning djupare i markprofilen.

De ojusterade proven fran markprovtagningen visade en signifikant hogre zinkhalt i
matjorden for stallgodslade falt tillhorande smagrisproducenter jamfort med kontrollfélt
tillhérande vaxtodlingsgardar som inte fatt stallgodsel. Men nar man justerade med skillnaden
i alvproven for att ta hansyn till den naturliga variationen sa blev det ingen signifikant
skillnad mellan stallgddslat falt och kontrollfalt. Om zinkhalten i verkligheten hade hojts till
foljd av stallgédselspridning skulle resultaten dven ha varit signifikanta nar matjordproven
justerades med alvproven. Det kan vara sa att den signifikanta skillnaden for de ojusterade
vardena beror pa att zinkhalten naturligt var hogre i matjorden for de stallgodslade falten.
Resultaten av markprovtagningen ar otydliga och bekréftar inte ackumulationstakten fran
berdkningarna men visar tendenser till att zinkhalten har hojts till foljd av spridning av
grisstallgodsel. En anledning till de otydliga resultaten skulle kunna vara att utfodringen och
stallgodselspridningen som den ser ut idag inte har skett under sa lang tid pa de aktuella
platserna. Zinkoxid i hogdos har t.ex. bara anvénts i 6 ar i en av de specialiserade
besattningarna och zinkackumulationen i akermarken sker betydligt langsammare nar hogdos
inte anvands i besattningarna. Som langst har anvandningen av hogdos skett i 18 ar i en av de
integrerade besattningarna. En eventuell hdjning av zinkhalten skulle déarfér kunna doéljas av
markens naturliga variation. Andersson (1992) anger att det p.g.a. markens heterogenitet kan
vara svart att med upprepande provtagningar och analyser upptacka sma forandringar med
tiden i markens koncentration av sparamnen. En annan forklaring till resultaten skulle kunna
vara att ndgot eller nagra av kontrollfalten har tillforts betydliga méangder zink langre tillbaks i
tiden som man idag inte kénner till.

5.5 Sammanfattande diskussion

Ackumulationsberakningarna visar tiden det tar att na gransvardet for nar tillforsel av
avloppsslam inte langre ar tillaten (100 mg Zn/kg jord). Den verkliga zinkhalten d& problem
kan uppsta i marken for mikroorganismer, vaxter och markdjur behover inte vara densamma.
Studierna som har gjorts visar upp stor variation da zinkhalten i marken orsakar toxiska
effekter pa mikroorganismer och markdjur (Giller et al., 1998; Lock och Jassen, 2001;
McLaughlin och Smolders, 2001). Det finns akermark som naturligt har hogre zinkhalt &n 100
mg Zn/kg jord dar det inte dr nagra problem att odla samtidigt som det finns indikationer i
litteraturen att mikroorganismer kan paverkas negativt vid lagre zinkhalter an 100 mg Zn/kg
jord. Dessutom har Mertens et al. (2006) visat att i en jord som har hég zinkhalt fran borjan ar
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mikroorganismer och markdjur mindre kansliga for en ytterligare héjning &n om motsvarande
hojning sker i en mark med lag halt fran borjan. Klart ar att om zinkhalterna blir for hoga i
marken kan markens mikroorganismer och markdjur paverkas negativt vilket leder till att
markens bordighet blir samre.

Ackumulationstakten av zink i akermarken fér smagrisbesattningar som anvénder zinkoxid i
hogdos ar troligtvis inte tillrackligt snabb for att pa kort sikt (60 ar) kunna &ventyra
produktionsformagan pa akermark med en ursprunglig zinkhalt pa 50 mg Zn/kg jord eller
lagre. Men det finns akermark som har hogre halter av zink an sa och det &r osaker vid vilken
zinkhalt i akermarken som negativa effekter egentligen &r att vanta. For majoriteten av svensk
akermark &ar anvandningen av zinkoxid i hogdos antagligen inte ett akut problem da
medelhalten i Sverige ligger pa 59 mg Zn/kg jord och att storsta delen av den svenska
akermarken har en zinkhalt pa under 100 mg Zn/kg jord enligt Eriksson et al. (2010). Men pa
langre sikt kommer zinkhalten enligt berékningarna att dka sa pass mycket att negativa
effekter troligen kommer uppsta i marken till f6ljd av spridning av grisstallgodsel, framfarallt
fran besattningar som anvander avvanjningszink. Nar val zinkhalten har natt skadliga nivaer i
marken tar det lang tid att fa ner zinkhalten igen da utflodena ar sma. Sett ur ett
hallbarhetsperspektiv kommer vi behdva kunna bruka marken for livsmedelsproduktion dven
langt in i framtiden. Darfor bor anvandningen av zinkoxid i hdgdos s& smaningom fasas ut.

Alternativet till zinkoxid i hogdos ar antibiotikabehandling av smagrisarna i de fall da
avvanjningsdiarré uppkommer. Antibiotikaresistensproblem ar ett valkant problem vilket gor
att anvandandet av antibiotika inom djurproduktion boér ske mycket restriktivt. Men samtidigt
vill man undvika ett lidande hos smagrisarna och sjalvklart & den ekonomiska aspekten kring
att forebygga och behandla avvanjningsdiarré av betydelse. Ett foérbud av zink i hégdos kan
leda till en viss 0kning av anvéndandet av antibiotika i beséttningarna samt en forsémrad
tillvaxt och okad dodlighet. Detta maste vagas in mot nackdelen med zinkackumulation till
foljd av anvandning av zinkoxid i htgdos.

En annan intressant sak som framgar av berékningarna av ackumulationstakten ar att &ven om
avvanjningszink inte anvands okar zinkhalten tillrackligt snabbt for att inom 270 ar na 100 mg
Zn/kg jord for besattningarna. For den integrerade besattningen tar det ca 200 ar. Sa om
dagens metoder for att tillgodose zinkbehovet till grisar och sprida stallgodsel inte forandras i
framtiden kan kvaliteten férsamras pa den mark dar grisstallgédseln sprids pa oavsett om zink
i hogdos anvands. Ett sétt att minska problemet med zinkackumulation skulle kunna vara att
fa grisarna att ta upp zink mer effektivt. | framtiden skulle det méjligen kunna uppnas genom
att forandra fodret, formen av tillsatt zink eller genom att férandra sjalva grisen. Ett annat satt
att minska problemen med zinkackumulation ar att se till att stallgddseln inte bara anvands pa
samma falt ar efter ar. Man skulle kunna transportera godseln och sprida den pa akermark
som tillhor rena véxtodlingsgardar men det &r nog tveksamt om det ar mojligt i storre skala
p.g.a. transportkostnader och svag betalningsvilja for stallgodsel hos véxtodlingsgardar.

Flodesbalansberékningar och ackumulationsberdkningar har sin styrka i att de kan ge en
prognos pa framtida problem med zinkackumulation vilket kan vara svart att uppmata vid
markundersokningar. Samtidigt bygger berdkningarna pa indata som samlats in via en
litteraturgenomgang. Kvaliteten pa indata och relevansen av de antaganden som gjorts
paverkar hur jamforbar berakningarna blir med verkligheten. For att i framtida studier fa en
mer fullstandig bild av hur zinkflodena ser ut pa olika grisgardar behdver man gora
detaljerade undersokningar dar de faktiska flodena mats under ett eller flera ar.
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Ett omrade som mer kunskap behdvs inom &r zinktoxicitet. Trots att mycket forskning redan
gjorts inom omradet behdvs det goras mer for att fa fram vid vilka zinkhalter i marken
skadliga effekter &r att vanta pa mikroorganismer, markdjur och véxter.

6. Slutsatser

Anvindningen av zinkoxid i hogdos vid smagrisavvanjningen ger enligt berékningarna
betydligt hogre zinkhalt i grisstallgodseln samt ger en betydligt snabbare zinkackumulation i
akermarken. Enligt berdkningarna & anvandningen av zinkoxid i hogdos vid
smagrisavvanjningen inte ett akut problem for majoriteten av svensk akermark. Det ar svart
att avgora vid vilka zinkhalter i akermaken som negativa effekter egentligen ar att vanta pa
akermarkens bordighet. Men pa langre sikt kommer zinkhalten enligt berakningarna att 6ka sa
pass mycket att negativa effekter troligen kommer uppsta i marken till f6ljd av spridning av
grisstallgodsel fran besattningar som anvander avvanjningszink. Markprovtagningen
bekraftade inte ackumulationstakten fran berakningarna men visade tendenser till att
zinkhalten i matjorden har hojts till foljd av spridning av grisstallgodsel.

7. Erkdnnande
Tack till Nils Holmgren och Monika Ldfstedt (Svenska Djurhalsovarden AB) som tagit fram
undersokningsgardar och information om gardarna. Samt varit till stor hjalp med information

rorande grisproduktion. Slutligen ett varmt tack till min handledare Jan Eriksson som bidragit
med vardefulla synpunkter om arbetet och skriftens utformning.
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9. Bilagor

9.1 Naturligt innehall av zink i foder

For att kontrollera om det &r rimligt att anta att fodrets naturliga zinkhalt &r ca 30 mg Zn/kg
gors kontrollberakningar utifran en foderstat (tabell 23) (Simonsson et al., 2005). Zinkhalter
for de olika foderravarorna tas ifran NRC (1998) och HUV (2010). Da spannmalen &r en stor
del av foderblandningen gors dven berakningar dar medelzinkhalten for spannmalen tas ifran
en undersokning av Eriksson et al. (2010).

Tabell 23. Fodersammansattning fran Simonsson et al. (2005) och zinkhalten (mg Zn/kg foder) i olika
foderravaror fran olika referenser.

Foderravara Foderandel HUV, Eriksson et
(kg/kg) 2010 al., 2010

Vete 0,5 40 39,5 25

Korn 0,278 28 25 30
Rapsmjol 0,08 73 - -

Sojamijol 0,113 57,7 52,3 -
Foderkalk 0,019 0 - -

Koksalt 0,004 0 - -

Ovrigt 0,005 0 - -

- Innebdr att data saknas fran den aktuella referensen och da har varden fran HUV 2010 anvénts for berakningen.

Utifran resultaten av berakningarna (se tabell 24) framgar det att zinkhalten i fodret kan vara
nagot dver det som antagits gdlla som “fodrets naturliga” zinkhalt men att det &r troligt att den
naturliga zinkhalten inte avviker med mer an 10 mg Zn/kg foder.

Tabell 24. Naturlig zinkhalt (mg Zn/kg) i foder beraknad med data fran olika referenser.

Referens HUV NRC Eriksson et
(2010) (1998) al. (2010)

Zinkhalt per

kg foder 40 3 33

9.2 Handelsgddselns bidrag till zink i faltbalansen

Eftersom det finns stallgodsel pa garden och det antas att stallgddselgivans storlek motsvarar
22 kg fosfor/na ar tillford handelsgodsel ett komplement for att na
godslingsrekommendationerna. FoOr att kunna bestdmma ett handelsgddselbehov antas
vaxtfoljden havre-varkorn-hostraps-hostvete och att akermarken inte har lagre kalium och
fosforklass an 111. Godslingsbehoven for grodorna tas fran Albertsson (2011) (tabell 25).
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Tabell 25. Grodornas skordenivéer och behov av N, P och K (Albertsson, 2011).

Skérd P- behov K -behov N -behov

(ton/ha)  (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Hostvete 6 15 10 140
Véarkorn 5 15 10 100
Havre 5 15 10 90

Hostraps 3,5 25 25 130

For att avgora vilket behov som finns av kvdve och kaliumgodsling bestams hur mycket av
dessa naringsamnen som tillfors akermarken (tabell 26) via stallgodseln utifran
jordbruksverkets (Albertsson, 2011) schablonvdarden pa kalium och kvéaveinnehall i
stallgddseln.

Tabell 26. Godslingseffekt av kalium och kvéave med stallgédselgiva innehallande 22 kg fosfor.

Godseltyp Kvéve Kalium
(kg) (kg)

Integrerad

flytgddsel 43 43

Specialiserad

flytgddsel 66 52

Satellitflytgodsel 62 49

Djupstro 5 44

Berakningarna visar att kaliumbehovet med rage uppfylls med enbart stallgddsel och mer
detaljerade berdkningar genomfordes inte for kalium. Géllande fosforbehovet for hostraps
antas att overskottet i forhallande till behovet till andra grodor i véaxtfoljden ar tillrackligt for
att tdcka hostrapsens behov. Daremot finns ett kvavebehov som behovs kompletteras via
handelsgodsel. Kvéavebehovet minskas ner beroende pa forfruktseffekt och langsiktig
kvdaveverkan av mangarig stallgodselanvandning (Albertsson, 2011). Spannmalens
forfruktseffekt och kvéaveverkan till efterféljande grdda ar noll i denna vaxtfoljd. Daremot har
hostrapsen en forfruktseffekt och extra kvaveverkan som ger ett nettotillskott av kvave pa 22
kg. Den langsiktiga kvaveverkan p.g.a. stallgodsel antas vara 12 kg/ha (Albertsson, 2011).
Efter dessa justeringar beraknas behovet av kvavegddsling for de olika grodorna da
djupstrogddsel eller flytgodsel anvands for de olika besattningarna (tabell 27).

Tabell 27. Beraknat kvavebehov (kg kvave/ha) hos olika grodor som ocksa far stallgodsel.

Integrerad Specialiserad  Satellit Djupstrogodsel

Hostvete 63 41 44 101
Havre 35 13 16 73
Vérkorn 45 23 26 83
Hostraps 75 53 56 113
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Kvavebehovet anges i Axanbehov genom att dividera kvavebehovet med kvédvehalten i Axan
(27 %). Detta da zinkhalten for kvavegodsel som anvandes i berdkningen ar angivet per
preparatmangd (Eckel et al., 2005).

| de integrerade besattningarna och de specialiserade besattningarna produceras bade
djupstrogodsel och flytgodsel vilket gor att pa en del av dessa gardars akerareal kommer
djupstrogodsel att anvandas vissa ar och flytgodsel att anvandas andra ar. Da det aven ar en
vaxtfoljd kommer kvavegadslingen till ett enskilt falt variera mellan aren.

For att avgora hur stort det genomsnittliga kvavebehovet ar pa grisgardarna antas att
djurantalet ar maximerat mot maximal tillaten fosforgiva per hektar och ar. Pa garden antas att
det odlas hostvete-havre-korn-héstraps i den ordningen och grédorna odlades pa 25 hektar
vardera. Ingen areal har samma groda tva ar i rad. Dessutom antas att all akerareal nagon gang
godslats med djupstrogodsel men aldrig aterkommande innan all akermark fatt djupstrogodsel
en gang. Djupstrogodseln placeras i forsta hand i hostraps och i andra hand hostvete. Den
areal som djupstrogodseln inte rackte till i hostraps och hostvete fick flytgodsel. Havre och
varkorn fick flytgodsel. Hur stor del av akerarealen som far djupstrogodsel respektive
flytgodsel for de olika besattningstyperna tas ifran stallgodselberakningarna i faltbalansen (se
tabell 10). Den totala forbrukningen pa garden av Axan for vaxtféljden beraknas sedan for de
olika besattningstyperna (se tabell 28).

Tabell 28. Forbrukning av kvévehandelsgodselmedel i besattningstyperna.

Kategori Areal Stallgddseltyp Axanbehov Total
kg/ha iva (k
Integrerad beséttning
Hostvete 25 Flyt 233 5823
Havre 25 Flyt 129 3231
Vvarkorn 25 Flyt 166 4157
Hostraps 18 Djupstro 419 7542
Hostraps 7 Flyt 277 1942
Summa: 100 - - 22 694
dar L ;
Specialiserad besattning
Hostvete 3 Flyt 150 450
Havre 25 Flyt 46 1156
Varkorn 25 Flyt 83 2082
Hostraps 25 Djupstro 419 10 476
Hostvete 22 Djupstro 375 8241
Summa: 100 - - 22 404
dar L ;
Satellitbeséttning
Hostvete 25 Flyt 164 4109
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Havre 25 Flyt 61 1517
Varkorn 25 Flyt 98 2 443
Hostraps 25 Flyt 209 5220
Summa: 100 - - 13 289
Medel per

hektar ! 133

*For att bestaimma hur mycket handelsgddselmedel som behovdes kravdes det att andelen av dkerarealen som
godslades med djupstrogddsel berdknades. Dessutom ett antagande om vilka grédor som fick flytgodsel
respektive djupstrogddsel.

En medelgiva av handelsgodseln berédknas darefter for vaxtfoljden. Zinktillforseln via
kvavegodselmedel berdknas avslutningsvis dar handelsgddseln antas innehdlla 5 mg Zn/kg
handelsgodselmedel (Eckel et al., 2005). Handelsgddselns tillforsel av zink ar férsumbart litet
i jamforelse med de andra zinkflodena till akermarken (se tabell 29). Detta beror till stor del
pa att enbart kvivegddselmedel anvénds vilket dr tdmligen “rent” jamfort med gddselmedel
innehallande fosfor. Om istallet fosforbaserade godselmedel hade anvands skulle tillforseln
blivit storre men fortfarande 1ag i jamforelse med stallgodselns tillforsel i faltbalansen.

Tabell 29. Beraknad arlig zinktillforsel (g Zn/ha och ar) med handelsgddsel for de olika besattningstyperna.

Integrerad 11

Specialiserad 1,1
Satellit 0,7

9.3 Zinktillférsel da andra fosforhaltsdata for stallgodseln anvéands

Ett viktigt moment i féltbalansberdkningarna ar att bestdmma stallgddselgivan med
antagandet att maximalt 22 kg fosfor far spridas per hektar och ar. Det finns tva metoder att
skatta fosforhalten i stallgodseln. Har redovisas hur utfallet hade blivit da allt annat var
detsamma utom att fosforhalten i stallgédseln tas ifran schablonvérden i Albertsson (2011).
De schablonvdarden som anvands & sa nara som mojligt den berdknade stallgodselns
torrsubstans och godselslag (djupstrogodsel och flytgodsel). Stallgddselgivorna da
schablonvérden anvénds redovisas i tabell 30. Givorna blev stérre &n vad som blev fallet
enligt fosforbalansberdkningen.

Tabell 30. Beraknad maximal stallgddselgiva (ton vatvikt per hektar) mot géllande lagstiftning att maximalt 22
kg fosfor per hektar far tillféras dkermarken per ar. Berdkningarna baseras pa schablonvarden gallande fosforhalt
per kg stallgodsel (Albertsson, 2011).

Stallgddseltyp Giva (ton/ha)
Integrerad flytgtdsel 36,7
Specialiserad flytgodsel 27,5
Satellitflytgddsel 27,5
Integrerad och specialiserad

. o 14,7
djupstrogodsel
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Zinktillforseln med stallgddseln (tabell 31 och 32) blir hégre nér schablonvérdena anvénds
(Albertsson, 2011) for att skatta fosforhalten i stallgddseln &n om fosforhalten skattats med
balansberékningar (se avsnitt 3.2.2).

Tabell 31 och 32. Beraknad zinktillforsel (g/ha och ar) med stallgddsel beroende pa vilken metod fosforhalten
har skattats. Den vanstra tabellen (31) visar zinktillférseln nér zinkoxid i hégdos anvéands och den hdgra tabellen
(32) visar nar zinkoxid i hégdos inte anvéands.

Kategori P-balans P-schablon [ Kategori P-balans P-schablon
Integrerad 1132 1488 Integrerad 805 1058
Specialiserad 1495 1834 Specialiserad 646 791
Satellit 2151 2400 Satellit 739 825

Beroende pa fosforhalt skiljde sig ackumulationstakten (se tabell 33 och 34).
Ackumulationstakten blir hogre nédr schablonvardena anvands for att skatta fosforhalten i
stallgédseln. Speciellt stor skillnad blev det for de integrerade besattningarna.

Tabell 33 och 34. Beraknade antal ar tills zinkhalten okat fran 50 mg till 1200 mg Zn/kg jord beroende pé vilken
metod fosforhalten i stallgodseln har skattats. Tabellen till vanster (33) visar ackumulationen da zink i hogdos
alltid anvands medan den hogra tabellen (34) visar ackumulationen da avvénjningszink aldrig anvands.

Kategori P-balans P-schablon [ Kategori P-balans P-schablon
Integrerad 135 101 Integrerad 198 146
Specialiserad 101 81 Specialiserad 262 206
Satellit 68 61 Satellit 220 194

9.4 Andelen smagrisar som far zinkoxid i hogdos

Utifran den totala mangden sald zinkoxid till avvénjning av smagrisar (Dahlstrom et al.,
2011), foderkonsumtionen under avvanjningen (Holmgren och Mattson pers. medd., 2012)
samt antalet slaktade slaktsvin (SCB, 2012b) uppskattas andelen smagrisar i Sverige som fick
zink i hogdos ar 2010. Resultatet visar att omkring 25 % av smagrisarna ar 2010 fick zinkoxid
i hogdos. Stampe (2011) uppskattade som jamforelse att ca 35 % av smagrisarna fick
avvénjningszink under 2010.

48



9.5 Radata matjord fran markprovtagning

Vid markprovtagningen av matjorden togs tre provtagningspunkter per falt (se tabell 35). I
resultatdelen redovisades medelvardena per gard for de tre provpunkterna.

Tabell 35. Radata zinkhalt (mg Zn/kg jord) for matjordsprovtagning for stallgédslade félt och -kontrollfalt.

Stallgddslade Kontrollfalt

falt
1 A Integrerad 43,4 59,9
2 A Integrerad 72,2 65,0
3 A Integrerad 73,5 71,3
1 B Integrerad 84,1 72,7
2 B Integrerad 71,6 77,7
3 B Integrerad 78,4 74,2
1 C Specialiserad 37,4 38,7
2 C Specialiserad 37,7 40,6
3 C Specialiserad 40,6 32,6
1D Specialiserad 64,8 58,1
2 D Specialiserad 61,7 55,6
3 D Specialiserad 63,1 59,4
1 E Satellit 49,1 43,9
2 E Satellit 47,7 46,7
3 E Satellit 48,9 46,3
1 F Satellit 53,3 39,6
2 F Satellit 50,4 40,6
3 F Satellit 46,9 37,8
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