Miljg- og Fedevareudvalget 2023-24
MOF Alm.del - Bilag 440
Offentligt

Virkemidler til reduktion af klimagasser i
landbruget - 2024

R&dgivningsrapport fra DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug

Mathias N. Andersen? (red.), Anders Peter Adamsen? (red.), Poul E. Laerke’), Seren U. Larsen!), Uffe
Jorgensen), Jergen E. Olesen?, Kiril Manevski?, Signe S. Bay'), Nicholas J. Hutchings®, Elly M. Hansen",
Lars J. Munkholm", Christen D. Bergesen', Ingrid K. Thomsen'), Lars Elsgaard?, Seren O. Petersen'’, Mi-
sato Toda'’, Winnie Ntinyari!), Peter Serensen’, Joachim Audet?, Paul H. Krogh?, Marianne Bruus?,
Gitte Blicher-Mathiesen?, Brian Kronvang?, Dominik Zak?, Trine A. Andersen®, Leerke W. Callisen?, Mette
H. Mikkelsen®, Anne Winding®, Rumakanta Sapkota®, Frederik R. Dalby?, Peter Kai?), Martin Jensen?,
Michael Nerremark®), Christian F. Bersting”), Peter Lund”, Maria H. Kjeldsen”), Morten Maigaard”, Guil-
herme Amorim Franchi”’, Margit Bak Jensen?”), Trine M. Villumsen?®

1 |nstitut for Agroskologi, Aarhus Universitet

2 |nstitut for Ecoscience, Aarhus Universitet

%) Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet

) |nstitut for Bio- og Kemiteknologi, Aarhus Universitet, Aarhus Universitet
%) |nstitut for Fedevarer, Aarhus Universitet

¢) |nstitut for Elektro- og Computerteknologi, Aarhus Universitet

7Y Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab, Aarhus Universitet

8) Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning, Aarhus Universitet



Datablad

Titel:

Forfatter(e):

Fagfcellebedgmmelse:

Kvalitetssikring, data/model:

Kvalitetssikring, DCA:

Rekvirent:

Dato for bestilling/levering:

Virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget - 2024

Mathias Neumann Andersen (red.), Kiril Manevski, Poul Erik Laerke, Seren Ugilt
Larsen, Uffe Jergensen, Jergen E. Olesen, Signe Sendergaard Bay, Nicholas
John Hutchings, Elly Meller Hansen, Lars Juhl Munkholm, Christen Duus Berge-
sen, Ingrid Kaag Thomsen, Lars Elsgaard, Seren O. Petersen, Misato Toda, Win-
nie Ntinyari og Peter Serensen fra Institut for Agroskologi (AU), Joachim Audet,
Paul Henning Krogh, Marianne Bruus, Gitte Blicher-Mathiesen, Brian Kronvang,
Dominik Zak fra Institut for Ecoscience (AU), Trine Anemone Andersen, Lcerke
Worm Callisen, Mette H. Mikkelsen, Anne Winding, Rumakanta Sapkota fra
Institut for Miljgvidenskab (AU), Frederik Rask Dalby, Peter Kai, Anders Peter
Adamsen (red.) fra Institut for Bio- og Kemiteknologi (AU), Martin Jensen fra
Institut for fedevarer, (AU), Michael Nerremark fra Institut for Elektro- og Com-
puterteknologi (AU), Christian Friis Barsting, Peter Lund, Maria Holst Kjeldsen,
Morten Maigaard, Guilherme Amorim Franchi, Margit Bak Jensen, fra Institut
for Husdyr- og Veterincervidenskab (AU), Trine Michelle Villumsen fra Center
for Kvantitativ Genetik og Genomforskning (AU).

Forfattere er angivet ved de enkelte kapitler.

Poul Erik Lcerke, Diego Abalos, Tommy Dalgaard, Kiril Manevski, Seren O. Pe-
tersen og Mathias Neumann Andersen fra Institut for Agrogkologi (AU). Rikke
Albrektsen, Mette Hjort Mikkelsen, Leerke Worm Callisen, Ole Kenneth Nielsen,
Steen Gyldenkcerne og Lea Ellegaard-Jensen fra Institut for Miljgvidenskab
(AU). Niels Halberg, DCA Centerenheden (AU). Joachim Audet og Brian Kron-
vang, Institut for Ecoscience (AU). Martin Riis Weisbjerg, Peter Lund, Mette S.
Herskin og Mogens A. Krogh fra Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab
(AU). Peter Lavendahl fra Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning
(AU). Anders Peter Adamsen, Frederik Rask Dalby, Anders Feilberg, Peter Kai,
Henrik B. Maller og Lise Bonne Guldberg fra Institut for Bio- og Kemiteknologi
(AU).

Fagfcellebedammere er angivet ved de enkelte kapitler.

Michael Jergen Hansen og Henrik B. Mgller, Institut for Bio- og Kemiteknologi
(AU)

Kvalitetssikrer data/model er angivet ved de enkelte kapitler.

Specialkonsulent Anna Feldberg Marsbell, chefkonsulent Lene Hegelund og
direktor Niels Halberg, DCA Centerenheden, AU samt chefkonsulent Hanne
Bach, DCE Centerenheden AU

Landbrugsstyrelsen, Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri

09.10.2023 (bestilling Opdatering af klimavirkemiddelkatalog 2024) /
16.01.2024 (bestilling Afsnit om sideeffekter i opdateringen af KVIK 2024) /
02.04.2024 (levering uden KVM 6.8 og bilag 2) / 04.04.2024 (levering inkl.
IKVM 6.8, uden Bilag 2) / 10.04.2024 (levering inkl. KVM 6.8, korrigeret Tabel
7.8.1, uden Bilag 2)



Journalnummer:

Finansiering:

Ekstern kommmentering:

Eksterne bidrag:

2023-0541222 og 2023-0609432

Rapporten er udarbejdet som led i "TRammeaftale om forskningsbaseret myn-
dighedsbetjening” indgdet mellem Miljgministeriet, Ministeriet for Fedevarer,
Landbrug og Fiskeri og Aarhus Universitet under ID nr. 2.29 i "Ydelsesaftale
Planteproduktion 2023-2026", ID nr. 4.09 i "Ydelsesaftale Husproduktion 2023-
2026” og ID nr. T3.18 i "Ydelsesaftale Luft, Emissioner og Risikovurdering 2023-
2026” samt under ID nr. 2.43 i "Ydelsesaftale Planteproduktion 2024-2027" og
ID nr. 4.19 i "Ydelsesaftale Husproduktion 2024-2027".

Et udkast til bilag 2 - Boblerlisten - er ved leveringen af rapporten d.
02.04.2023 sendt til ekstern kommentering ved Landbrugsstyrelsen. Bilag 2 vil
efter h&ndtering af evt. kommentarer blive tilfgjet denne besvarelse (forventet
ultimo maj 2024). Evt. kommentarer og AUs handtering af disse vil blive til-
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Ophavsret:

gerne "Opdatering af klimavirkemiddelkatalog 2024” samt ”Afsnit om sideef-
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for N i udvalgte typer husdyrgaedning (KVM7.14) er udgdet. For ‘Afbraending
og pyrolyse af husdyrgadning (fiberfraktion efter separering) (KVMé.8)’ er de
dele der har med afbreending at gere udgdet og titlen cendret til ‘Pyrolyse til
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mationen fra Tabel 7.7.1, hvilket er korrigeret i ncerveerende besvarelse. Desu-
den er der foretaget mindre redaktionelle cendringer. Denne version erstatter
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Forord

Ncervaerende rapport er udarbejdet pd bestilling af Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri (FVM) og
opdaterer Andersen et al. (2023): Virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget - 2023 (Klimavirkemid-
delkataloget). Klimavirkemiddelkataloget opdateres arligt af Aarhus Universitet (AU), s& ny viden og nye
potentielle virkemidler kan inddrages for at styrke vidensgrundlaget omkring de klimaeffekter, som ministe-
rierne, blandt andre Miljgministeriet, anvender som grundlag for politikudvikling mv. Med rapporten falger
en tabeloversigt over virkemiddeleffekter (bilag 1), der kan fungere som et opslagsveerk.

Udarbejdelsen af Klimavirkemiddelkataloget er gennemfart som led i "Rammeaftale om forskningsbaseret
myndighedsbetjening mellem Miljgministeriet, Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri og Aarhus Uni-
versitet”. Arbejdet med kataloget er udfert af medarbejdere fra en raekke institutter pd AU med Institut for
Agrogkologi som projektleder.

Det er intentionen i rapporten at forudscetninger, antagelser og relevante referencesituationer er klart be-
skrevet, sddan at en bruger af kataloget/tabellen har mulighed for at forstd, under hvilke betingelser den
angivne effekt af et klimavirkemiddel vil kunne opnds, og hvilken effekt der kan opnds, ndr der afviges fra
disse referencesituationer, sGkaldte scenarier. Scenarierne flugter i vid udstraekning med den reference-
praksis, som ligger i Kveelstofvirkemiddelkataloget (Eriksen m.fl.; 2020). Virkemidlerne er kategoriseret i grup-
per, der vedregrer henholdsvis husdyrproduktion, husdyrgedning, afgredeproduktion og arealanvendelse.
Virkemidlerne under hver af disse omrader er indgdende beskrevet i hvert deres afsnit og nummereret i
henhold hertil.

| 2024 er der foretaget opdateringer hvor der er ny viden siden sidste version. Omfanget af opdateringen
varierer derfor mellem de enkelte afsnit. Der er tilfgjet et nyt afsnit 4.5 om Danmarks nationale drivhusgas-
opgerelse og under de enkelte virkemidler er tilfgjet afsnit, der beskriver hvordan effekterne af virkemidlerne
afspejles i denne opgerelse. Der er desuden tilfgjet afsnit vedr. sideeffekter for udvalgte virkemidler. Skov-
landbrug er tilfgjet som nyt virkemiddel. Virkemidlerne ‘Sterre opbevaringskapacitet af husdyrgedning og
cendringer i forbud mod udbringning af husdyrgedning om efterdret (KVM7.12)’ og ‘Skcerpet udnyttelses-
krav for N i udvalgte typer husdyrgedning (KVM7.14)’ er udgdet. For ‘Afbrecending og pyrolyse af husdyrged-
ning (fiberfraktion efter separering) (KVYMé6.8)’ er de dele der har med afbreending at gere udgdet og titlen
cendret til ‘Pyrolyse til biokul af fiberfraktion fra separeret afgasset biomasse’

Der skal hvert &r tages stilling til, om yderligere virkemidler ber tilfgjes til kataloget. Boblerlisten i bilag 2 giver
en oversigt over nye virkemidler til draftelse. Det er muligt for b&dde ministerierne og Aarhus Universitet at
foresld inklusion af nye virkemidler i kataloget, og den endelige beslutning tages efter dialog forud for hver
darlig bestilling. Yderligere er der aftalt et spergemade efter levering af kataloget, hvor AU prcesenterer re-
sultaterne, og ministerierne har mulighed for at stille opklarende spargsmail.

God Iceselyst!
Foulum, april 2024

Mathias Neumann Andersen og Anders Peter Adamsen
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1 Sammendrag

Forfattere: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi

Fagfcellebedommer: Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi og Niels Halberg, DCA-
Centerenheden

1.1 Sammendrag pd& dansk

| forbindelse med EU’s 2030 malscetning om reduktion af klimagasudslip og aftalen om gren omstilling af
dansk landbrug har Landbrugsstyrelsen @nsket et opdateret vidensgrundlag over mulige virkemidler til
reduktion af drivhusgasudledninger inden for landbruget. Rapporten giver en oversigt over effekter,
potentiale, usikkerhed og barrierer af en rcekke virkemidler, der kan bidrage til dette. Rapporten bygger pd
tidligere opgerelser (Olesen et al., 2018; Hutchings et al., 2020, Andersen et al.,, 2023).

Der er mange forskellige kilder til drivhusgasser fra landbruget. De sterste bidrag kommer fra metan og
lattergas, bl.a. fordi disse drivhusgasser har hhv. 28 og 265 gange kraftigere drivhuseffekt end kuldioxid set
over en 100-drig periode (GWP-100). For at lette sammenligningen af udledningen af alle typer
drivhusgasser, omregner man mcengden af andre drivhusgasser til den maengde af CO2, som over 100 ér
ville give samme drivhuseffekt - den sdkaldte CO2-cekvivalent (CO2-cekv.). | tillceg til udledninger fra
landbrugssektoren er der lavet en scerskilt opgerelse for "Land Use, Land Use Change and Forestry”
(LULUCF) omradet af cendringer i jordens indhold af kulstof, hvor @get kulstoflagring eller mindskede udslip
vil reducere COz-belastningen. En @get kulstoflagring vil imidlertid ikke nedvendigvis bidrage til opfyldelse
af Danmarks reduktionsforpligtigelse, da der er et loft over brugen af LULUCF-kreditter, hvorunder
kulstoflagring i landbrugsjord indgdr. Endvidere indregnes breendstofforbrug til landbrugsmaskiner og
breendstofbesparelser fra brug af biogas (klimavirkemiddel 6.5) i effekten af klimavirkemidlerne
(henholdsvis negativt og positivt bidrag til effekten).

Virkemidlerne til reduktion af landbrugets drivhusgasudledning er i rapporten opdelt pd tiltag omkring 1)
Husdyrproduktion, 2) Husdyrgedning, 3) Afgredeproduktion, og 4) Arealanvendelse. Effekten af et
virkemiddel er i princippet beregnet for et enkelt drs implementering af et tiltag set over den 100-drig
periode, som anvendelse af GWP-100 veerdier indebcerer. Kulstoflagring i jord er imidlertid vanskelig at
passe ind i et s&dan fast skema, da netto-lagringen afhcenger af udgangspunktet for kulstofindhold i jorden.
| den danske afrapportering under UNFCCC, er det estimeret at 12 % af kulstof input i planterester lagres i
jorden over en 20-&rig periode (Mikkelsen et al, 2022). | denne rapport antages derfor, at
kulstoflagringseffekten af @get tilfersel af planterester (udover referencescenariet) kan indregnes som 12 %
af den tilferte kulstofmcengde, og at varigheden af denne effekt er 20 d&r, hvorefter der er opndet et nyt
ligeveegtsniveau. Som eksempel kan ncevnes klimavirkemiddel 7.1 efterafgreder, som ikke indgdr i
referencescenariet. Herved opretholdes konsistens i forhold til den nationale emissionsopgearelse. Der er pt.
ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets udledninger og i hvilken udstreekning det vil blive muligt.

Da netto-effekten af mange af virkemidlerne vedrerende afgredeproduktion og arealanvendelse
fremkommer som en difference mellem kulstoflagring i jord og N2O-udledning fra tilfert gedning, som ogsd
er meget usikker, vil der ofte vcere tvivl om disse virkemidlers nettoeffekt er positiv eller negativ. Der er under
hvert virkemiddel beskrevet usikkerheder og fejlkilder, som ofte er ganske betydelige. Potentialerne for fuld
implementering tiltagene er endvidere som udgangspunkt beregnet for hvert enkelt tiltag alene, uden
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hensyntagen til eventuelle samspil med andre virkemidler og deres effekter. Dog er der beskrevet
kcedeeffekter ved samtidig eller sekventiel anvendelse af en rcekke teknologier til hdndtering af
husdyrgedning. Generelt kan de angivne vcerdier for drivhusgasreduktion sdledes ikke umiddelbart
summeres. Effekten af det enkelte virkemiddel afhcenger endvidere af de valgte referencesituationer. Disse
er beskrevet ncermere i kapitel 4 for hhv. husdyrproduktion, husdyrgedning og for afgredeproduktion.

De virkemidler, der er beskrevet i rapporten i kapitel 5-8, varierer betydeligt i deres effekter og sideeffekter.
Desuden vil der vcere stor variation i deres omkostningseffektivitet. For at et virkemiddel skal vcere relevant,
skal det have en betydende effekt pd de samlede udledninger, det skal kunne implementeres i praksis
uden veesentlige negative sideeffekter og veere skonomisk konkurrencedyagtigt i forhold til andre mulige
virkemidler. Endelig skal effekten vaere veldokumenteret, s& det kan inkluderes i den nationale emissions-
opgerelse (Olesen et al, 2018).

| tabel 1.1.1 er reduktionen ved fuld implementering af nogle af de mest effektive virkemidler inden for de
fire kategorier beregnet ud fra tilgeengelige aktivitetsdata fra basisfremskrivningen 2021 (Energistyrelsen,
2023 og Line Maqj Stranges, LBST, personlig kommunikation, 04.01.2023), samt den maksimalt mulige ud-
bredelse beskrevet under de enkelte virkemidler. Disse kilder indeholder den forventede udvikling i areal-
anvendelse, husdyrhold og virkemidler. Effekterne afhcenger af hvordan de enkelte tiltag sammenscettes;
sdledes f&s den starste effekt af bioforgasning, hvis det kombineres med hyppig udslusning. Det skal under-
streges, at der ofte er betydelig usikkerhed om, hvor stor den potentielle udbredelse af et virkemiddel kan
blive i fremtiden og den tidslige udvikling i implementeringen.

Tabel 1.1.1 Reduktionspotentialet for drivhusgasser ved brug af uadvalgte virkemnidler med stort potentiale
opgjort i kt COz-cekv./dr ud fra tilgcengelige aktivitetsdata for 2021 set i relation til den maksimalt mulige
implermentering, som beskrevet under de enkelte virkemidler (antal husdyr, gedningsmaengde eller hektar).
Nogle af virkemidlerne er opgjort for forskellige grupper af dyr eller typer af husdyrgedning. Reduktion i
udledningerne er beregnet som den samlede effekt af reduktion i lattergas og metan, aget kulstoflagring
og reduktion af fossil energi i landbrug og transport (AR5-vaerdier anvendt). | effekten af virkemidlerne
(bilag 1), som danner grundlag for beregning af reduktionspotentialerne er LULUCF bidraget adderet til de
ovrige poster. Desuden er det anfert om virkemidlet umiddelbart kan indgd i den nationale
emissionsopgerelse, samt om der er vaesentlige barrierer for implementeringen. Tabellen er et uddrag af
tabel 9.1.1.

Udbredelse i 2021 | Potentiel udbre- Potentiel re-

(antal keer KYM5.) | delse (antal keer | duktion i

/ kiloton gylle (KVMS5.) / kiloton | emissioner fra

(KVMS.) / antal gylle (KVM6.) / an- | 2021 og frem | Bliverindregneti | Vaesent-

ha/ kg N (KVM7. talha/ kg N (kiloton CO,- | Emissions-opge- lige bar-
Virkemiddel og KVM8.)) (KVM7. 0g KVYMS8.)) | cekv/ér) relse rierer
Husdyrproduktion
Generelle cendringer | fo- 0 479.400 200’ Nej A B,C
derrationen
@get fordring med fedt til 0 564.000 146 Nej D2,B
kvaeg
Anvendelse af metanredu- 0 479.400 581 Nej A B,C
cerende tilscetningsstoffer i eller D2
foder til kveeg med 27% re-
duktion
Husdyrgedning
Forsuring af gylle i stalden 851 24.293 2.115 Nej A
Lavdosis forsuring i gylle- 0 32.666 1.731 Nej A,B,D
lagre
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Gylle og bioforgasning 7.625 32.666 2.544 Ja
Opsamling af gas i gylle- 0 32.666 1.577 Nej A,B,D
lagre og afbreending
Overdcekning af gylletanke 0 32.666 984 Nej A,B,D
med ventileret flydelag
Afgredeproduktion
Halm til forgasning med bi- 0 960.000 1.920 Ja, delvist E
ochar retur
Braklcegning i scedskiftet 35.982 2.250.000 3.067 Ja
Flerdrige enerqgiafgreder i 8.564 2.250.000 3.005 Delvist LULUCF F
scedskiftet
Prcecisionsjordbrug 109.584 2.250.000 381 Ja G
Afgreder med hgj N-opta- 391.641 750.000 468 Ja G
gelse
Nitrifikationshcemmere til 0 367.000.000 613 Nej for NoO/Ja for |B,H /G
husdyr- og handelsgedning 2 effekt p& udbytter,
forbrug, udv.
Areadlanvendelse
Udtag af omdriftsareal til 74.477 2.250.000 4210 Ja
permanent ugedet brak
Paludikultur 3 0 118.302 3.435 Delvist. Primcer ef- | B
fekt af vddomrade
etablering
Skovlandbrug 0 2.250.000 4136 Landbrug: Nej, LU- |J
LUCF: delvist

'Reduktionen er beregnet ud fra den potentielle reduktion i dyrenes emission af enterisk metan UDEN hensyn til, at
cendret foderration kan give sterre drivhusgasemission i afgredeproduktions-leddet.

2Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikationshaemmere veere effekter pd ekotoksikologi og udvaskning af
tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvand, som ber afklares inden udbredt anvendelse. Kvcelstofindhold i

husdyrgadning estimeret fra Bersting et al. (2021). Ogsa se kapitel 7.15.6 "Sideeffekter”.
SIndbefatter vadicegning af tervejorde plus dyrkning.
A: mangler dokumenteret effekt

B: mangler aktivitetsdata

C.: krcever opdateret eller ny beregningsmetode

D: krcever opdatering af beregningsmodel, sd beregningen opdeles i emission fra stald og lager

D2: mangler opdateret Ym-faktor

E: Mangler dokumentation af N-indhold i biokul. Mangler separat nedbrydningsfunktion for afgasset biomasse/qgylle

samt for biokul

F: Mangler data for areal, udbytte og N-indhold for specifikt energiafgreder

G: Fanges i udbyttedata.

H: mangler differentierede emissionsfaktorer

I: Mangler afklaring af om arealer er under landbrugsarealet og afgredetyper, herunder dokumentation for udbytter.
J: Mangler afklaring om afgredetyper, udbytter, N-indhold, LULUCF: manglende ressourcer til at omregne LidAR-

analyse
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Af tabel 1.1.1 fremgdar, at der er et betydeligt potentiale for reduktion af udledningen af drivhusgasser fra
landbruget ved implementering af en rcekke af de mest effektive virkemidler. Mange af disse krcever dog
investeringer i fx stalde med gyllekaling eller hyppig udslusning, udbygning af bioforgasningskapacitet, nye
teknologier som pyrolyseanlceg og bioraffineringsanlceg, hvor ekonomien stadig er usikker. En fuldsteendig
liste over de inkluderede virkemidler i rapporten og deres potentialer kan findes i afsnit 9 i tabel 9.1.1.

Det fremqgdr af tabel 1.1.1, at selvom tiltagene ofte ikke kan kombineres, er der et potentiale for at reduce-
rede udledningerne pd 6 til 7 mill. ton CO2-cekv. Hertil kommer de avrige virkemidler, der er omtalt i rap-
porten. Altsé en betydelig mulig reduktion af de totale udledninger fra landbrugssektoren, som ville kunne
leve op til de politiske mdlscetninger i Aftale om gren omistilling. Mange af virkemidlerne er imidlertid lidt
eller slet ikke udbredt for ncervaerende.

De fleste af virkemidlerne vil umiddelbart kunne indgd i den nationale emissionsopgerelse. Der er dog for
en del af virkemidlerne behov for yderligere dokumentation af tiltagets effekt p& emissionerne. Dette gcel-
der bl.a. for brugen af efterafgreder, fodertilscetningsstoffer og forsuring/keling af gyllen. Der vil desuden
veaere behov for bedre indsamling af aktivitetsdata til opgerelse af effekterne i den nationale opgerelse og
sidst men ikke mindst i forbindelse med udarbejdelse af bedriftsregnskaber. Dette gcelder for en rcekke
tiltag, fx brug af hyppig udslusning gylle, forsuring af gylle og overdcekning af gyllebeholder, hvor der er
brug for oplysninger om hvilke kombinationer af tiltag landbrugene anvender, fx hvorvidt flydelag kombi-
neres med overdaekning. S&fremt mere prcecise og differentierede emissionsfaktorer kan estimeres, vil kra-
vene til og omfanget af indsamling af aktivitetsdata ofte @ges. Dette kunne fx vcere staldtemperatur, gylle-
temperatur eller satellitdata og klimaforhold i forbindelse med afgredeveekst og markoperationer. Generelt
er der s@ledes behov for bedre opgerelse af omfanget samt bedre specifikation af anvendelsen af de for-
skellige teknologier, hvis en raekke tiltag retvisende skal kunne indgd i den nationale opgerelse samt indgd
i bedriftsregnskaber og i den forbindelse kunne differentiere mellem bedrifter.

Det fremgdr, at store emissionsreduktioner kan opnds gennem teknologiske lasninger til reduktion af land-
brugets udledninger og kombinationer af disse. Disse teknologier skal dog teenkes sammmen med de mange
andre madlscetninger for landbrugets produktion og miljgpdavirkninger. Der er gode eksempler pd synergier.
Generelt vil virkemidler til reduktion af N-udvaskningen have en positiv effekt via mindsket indirekte udled-
ning af lattergas og ofte mindre behov for N-tilfarsel i gedning, og dermed nedsat direkte udledning. Nitri-
fikationshcemmere kan vcere med til at reducere nitratudvaskning i forarsperioden og forsuring af gyllen
reducerer ammoniakfordampning. Ogsd pd disse omrdder er der dog brug for mere viden og bedre kort-
lcegning.

Analysen understreger, at der ogsé fremover vil vcere et stort behov for yderligere forskning i reduktion af
landbrugets klimagasser. Dette geelder bdde med hensyn til nye driftsformer og teknologier med lavere
udslip, men ogsd i hgj grad med hensyn til bedre kvantificering af de aktuelle udslip og dokumentation af
effekter af allerede tilgaengelige virkemidler. For en raekke af de virkemidler, der indgdr i dette katalog, vil
der veere brug for yderligere forskning og dokumentation, fer de kan indgd som en del af den danske na-
tionale emissionsopgerelse. Det gcelder fx for anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i foder til
kvceq, forsuring af gylle i stalden til reduktion af metanudledning og anvendelse af nitrifikationshcemmere
til reduktion af lattergasudledning. Teknologier som prcecisionsjordbrug og anvendelse af biochar er langt-
fra feerdigudviklede og forventes at kunne bidrage vaesentlig mere til at nedbringe udledningerne end det
er tilfceldet i dag. | kapitel 9 i rapporten er igangvaerende projekter til at kvantificere effekten af s@vel nye
som kendte virkemidler kort beskrevet og en raekke nye forskningsbehov identificeret.
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1.2 Summary in English

In connection with the EU's 2030 target for the reduction of greenhouse gas emissions and the Danish
political agreement on the green transformation of Danish agriculture, an updated knowledge base has
been requested by the Danish Agricultural Agency concerning possible measures to reduce greenhouse
gas emissions within Danish agriculture. This report provides an overview of the effects, potentials,
uncertainties, and barriers for the measures that can contribute to this. The report is based on previous
assessments (Olesen et al.,, 2018; Hutchings et al., 2020, Andersen et al., 2023).

There are many different sources of greenhouse gases from agriculture. The largest contributions come
from methane and nitrous oxide, i.e. because these greenhouse gases have respectively 28 and 265 times
stronger greenhouse gas effects than carbon dioxide when seen over a 100-year period (GWP-100). To
facilitate the comparison of the emissions of all types of greenhouse gases, the amount of other greenhouse
gases is converted to the amount of CO2 that would produce the same greenhouse effect over 100 years -
the so-called CO2 equivalent (CO2-cekv.). In addition to the emissions from the agricultural sector, a
separate calculation for the LULUCF of changes in soil carbon content has been made, where increased
carbon storage or reduced emissions will reduce the CO2 load. Increased carbon storage may however not
fully contribute to fulfill Denmark's reduction obligations, as there is a ceiling on the use of LULUCF credits,
under which carbon storage in agricultural land is included. Furthermore, use of fuel for agricultural
machines and fuel savings from use of biogas (measure no. 6.5) are included in the calculation of the effects
of greenhouse gas reduction measures (negative and positive contribution, respectively).

The measures to reduce agriculture's greenhouse gas emissions are divided in the report into initiatives
around 1) Livestock production, 2) Livestock manure, 3) Crop production, and 4) Land use. The effect of a
measure is in principle calculated for a single year of implementation, seen over the 100-year period, which
the use of GWP-100 values implies. Carbon storage in the soil is, however, difficult to fit into such a fixed
scheme since net storage depends on the starting point for carbon content in the soil. In the Danish reporting
under the UNFCCC, it is estimated that 12% of carbon input in plant residues is stored in the soil over a 20-
year period (Mikkelsen et al, 2022). In this report, it is therefore assumed that the carbon storage effect of
changes in the supply of plant residues can be factored in as 12% of the added carbon quantity, and that
the duration of this effect is 20 years, after which a new equilibrium level has been reached. Thus,
consistency with the national inventory report is maintained. At the moment, it is not clear how the
contribution from carbon sequestration in soils should be calculated in order to include it in the emissions
from agricultural activities and to which extent this will be allowed in requlations.

Since the net effect of many of the instruments relating to crop production and land use are calculated as
a difference between carbon storage in the soil and N2O emission from applied fertilizer, which is also very
uncertain, there will often be doubts as to whether the net effects of these instruments are positive or
negative. Under each instrument, a section is included describing uncertainties and sources of error in the
estimates. These uncertainties are often substantial. The effects of the measures are also basically
calculated for each individual measure alone, without considering possible interactions with other effects.
However, chain effects have been described with the simultaneous or sequential use of several
technologies for handling livestock manure. In general, the stated values for greenhouse gas reduction
therefore cannot immediately be summed up. The effect of the reduction measures depends on the chosen
reference scenarios. These are detailed in chapter 4 concerning animal production, animal manure and
crop husbandry and land use.
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The measures described in the report in chapter 5-8 vary considerably in their effects and side effects, if
associated with the measure. Furthermore, there will be great variation in their cost-effectiveness. For a
measure to be relevant, it must have a significant effect on total emissions, it must be able to be
implemented in practice without significant negative side effects and be economically competitive. Finally,
the effect must be well documented so that it can be included in the national emissions inventory (Olesen
etal, 2018).

In table 1.2.1, the reduction by full implementation of some of the most effective measures within the four
categories is calculated based on available activity data from 2021 (Energistyrelsen, 2023 and Line Mqj
Stranges, pers. comm., 04.01.2023). The effects depend on how the individual measures are combined;
thus, the greatest effect of biogasification is obtained if it is combined with frequent venting. It must be
emphasized that there is often considerable uncertainty about how large the potential implementation or
prevalence of a measure may become in the future and not least the timeframe for implementation.

Table 1.2.1 The reduction potential for greenhouse gases using selected measures calculated in kt CO2-
cekv./year based on available activity data from 2021 seen in relation to the maximum possible implemen-
tation described under the individual measures (number of livestock, amount of fertilizer or hectare). Some
of the measures are calculated for different groups of animals or types of livestock manure. Reduction in
emissions is calculated as the total effect of reduction in nitrous oxide and methane, increased carbon stor-
age and reduction of fossil energy in agriculture and transport (AR5 values used). The contribution from
LULUCF has been added directly to the other contributions (in annex 1) to calculate the net climate effect
of the measures. This is then used in the calculation of potentials. Finally, it is stated whether the measures
can immediately be included in the national emissions inventory, as well as whether there are significant
technical, environmental and health barriers to their implementation. The table is an excerpt of table 9.1.1.

Implementation in | Potential imple- Potential re- Inclusion in Significant
2021(no. cows mentation (no. duction in total | the national barriers
(KVMB5) / kiloton cows (KVMS5) / kil- | emissions from | emissions in-
slurry (KVMé) / ha/ | oton slurry (KYM6) | 2021 on (kilo- | ventory
Greenhouse gas reduction | kg N (KVM7 and /ha/ kg N (KVM7 | ton CO2-
measure KVMS)) and KVM8)) eq/year)
Animal husbandry
General changes in the 0 479.400 2007 No A B, C
feed ration
Increased feeding of fat to 0 564.000 146 No D2, B
cattle
Use of metan-reducing ad- 0 479.400 581 No A B, Cor
ditives in feed to cattle with D2
27% reduction
Animal manure
Acidification of slurry in the 851 24.293 2.115 No A
stable
Low-dose acidification in 0 32.666 1.731 No A B,D
the slurry tank
Biogasification of slurry 7.625 32.666 2.544 Yes
Collection of gas in slurry 0 32.666 1.577 No A B,D
tanks and burning
Covering of slurry tanks with 0 32.666 984 No A B,D
ventilated floating layer
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Crop husbandry

Straw used for pyrolysis with 0 960.000 1.920 Yes, partly E
biochar returned to field '
Fallow in rotation 35.982 2.250.000 3.067 Yes
Perennial energy crops in 8.564 2.250.000 3.005 Partly LULCC F
rotation
Precision agriculture 109.584 2.250.000 381 Yes G
Crops with high nitrogen 391.641 750.000 468 Yes
uptale
Nitrification inhibitors 2 0 367.000.000 613 No for N,O/ B,H/G
Yes for effect
onyields,
consumption.
Land use
Change from crop rotation 74.477 2.250.000 4210 Yes
for permanent unfertilized
fallow
Paludiculture ® 0 118.302 3.435 Partly. Primary B
effect of wet-
land estab-
lishment
Agroforesty 0 2.250.000 4136 Agriculture: J
No, LULCC:
partly

The reduction is calculated based on the potential reduction in the animals' emission of enteric methane WITHOUT
taking into account that a changed feed ration may result in greater greenhouse gas emissions from crop production.

2In connection with the use of nitrification inhibitors, there may be effects on ecotoxicology and leaching of addition
and decomposition products into groundwater, which should be clarified before widespread use. Nitrogen content in
livestock manure estimated from Bersting et al. (2021). Also see chapter 7.15.6 "Side effects”.

3It Includes wetting of peat soils plus cultivation.

A: lacks documented effect.

B: lacks activity data.

C.: requires updated or new calculation method.

D: requires updated calculation model to discriminate emissions from stables and storage.
D2: missing updated Ym factor.

E: lacks documented N content in biochar and a separate breakdown function for degassed biomass/slurry and for
biochar.

F: lacks data for areq, yield and N content for specific energy crops.

G: captured in yield data.

H: lacks differentiated emission factors.

I: lacks clarification as to whether areas are agricultural and crop-cultivated, including documentation for yields.

J: lack of clarification on crop types, yields, N content; LULCC: lacks resources to convert LidAR analysis.

Table 1.2.1 shows that there is considerable potential for reducing the emission of greenhouse gases from
agriculture by implementing several of the most effective measures. However, many of these require
investments in e.q., stables with slurry cooling or frequent discharge, expansion of biogasification capacity,
new technologies such as pyrolysis plants and biorefining plants, where the economy is still uncertain. A
complete list of the measures included in the report and their potential can be found in chapter 9.
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It appears from the table that although the measures cannot necessarily be combined, there is a potential
for reducing emissions of around 6-7 million tonnes of CO2- cekv. to which the other measures mentioned
in the report may be added. A significant possible reduction of the total emissions from the agricultural
sector, which does approximately meet the political objectives. The current prevalence of many of the
measures is, however, small.

Most of the measures will immediately be able to be included in the national emissions inventory. However,
for some of the measures there is a need for further documentation of the measure's effect on emissions.
This applies, among other, for the use of nitrification inhibitors for fertilizer, nitrate in the feed and
acidification/cooling of the slurry. There will also be a need for better collection of activity data for
calculating the effects in the national inventory and last but not least in connection with farm-level
accounting. This applies to a number of measures, e.g., use of frequent manure removal, acidification of
manure and covering of manure containers, where information is needed on which combinations of
measures the farms use, e.g. whether floating layers are combined with covering. If more precise and
differentiated emission factors can be estimated, the requirements for and scope of activity data collection
will often increase. This could, for example, be temperature in stables, slurry temperature or satellite data
and climate conditions in connection with crop growth and field operations. In general, there is thus a need
for a better calculation of the scope and better specification of the use of the various technologies, if a
number of measures are to be fairly included in the national inventory.

It appears that large emission reductions can be achieved through technological solutions for reducing
agricultural emissions and combinations of these. However, these technologies must be considered
together with the many other objectives for agricultural production and environmental impacts. There are
good examples of synergies. In general, measures to reduce N leaching will have a positive effect via
reduced indirect emission of nitrous oxide and less need for N fertilization and thus reduced direct emission.
Nitrification inhibitors can help reduce nitrate leaching in the spring period and acidifying manure reduces
ammonia volatilization. In these areas too, however, more knowledge and better mapping is needed.

The analysis emphasizes that in the future there will also be a great need for further research into the
reduction of agricultural greenhouse gases. This applies both regarding new modes of operation and
technologies with lower emissions, but also to a large extent with regard to better quantification of the
current emissions and documentation of the effects of already available measures. For several of the
measures included in this catalogue, further research and documentation will be needed before they can
be included as part of the Danish national emissions inventory. This applies, for example, to the use of
methane-reducing additives in feed for cattle, acidification of manure in the barn to reduce methane
emissions and the use of nitrification inhibitors to reduce nitrous oxide emissions. Technologies such as
precision farming and the use of biochar are far from fully developed and are expected to be able to
contribute significantly more to reducing emissions than is the case today. In chapter 9 of the report, ongoing
projects to quantify the effect of both new and known greenhouse gas reduction measures are briefly
described and a number of new research needs are identified.
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2 Indledning

Forfattere: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agrookologi og Anders Peter Adamsen, Institut for Bio-
og Kemiteknologi

Fagfaellebedemmer: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi, Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og
Kemiteknologi og Niels Halberg, DCA-Centerenheden

Med de nuvcerende tiltag mod udledningerne af drivhusgasser fra landbruget inklusive arealanvendelse
og energiforbrug forventes disse at falde fra 15,2 mio. i 2021 til 15, mio. ton CO2-ceky. i 2030, men vil ikke
desto mindre udgere henved 45 % og en stigende andel af Danmarks samlede udledninger pd grund af
sterre reduktioner i andre sektorer (Energistyrelsen, 2023). Som en del af energiaftalen fra 2018, har det
danske folketing besluttet, at Danmark skal arbejde frem mod en netto-nul udledning af drivhusgasser i EU
og Danmark i senest i 2050, dvs. et klimaneutralt samfund. P& den kortere bane gnskes udledningen af
drivhusgasser reduceret med 70 % i 2030 set i forhold til niveauet i 1990 i henhold til Klimaloven af 2020
(Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2020), som blev vedtaget af et bredt flertal i folketinget. Som en
del af EU’s klima- og energipolitik har EU-kommissionen endvidere tildelt Danmark et reduktionsmal p& 39
% i forhold til niveauet i 2006 for de ikke-kvotebelagte sektorer, som landbruget udger en del af. Endeligt
har et bredt flertal af folketingets partier i 2021 indgdet en Aftale om gren omistilling af dansk landbrug
(Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri, 2021), der fastscetter et bindende reduktionsmal for land- og
skovbrugssektorens drivhusgasudledninger p& 55-65 % ift. 1990-udledningen svarende til, at land- og skov-
brugssektorens drivhusgasudledninger skal nedbringes med ca. 6,1-8,0 mio. t. CO2-cekv. i 2030. | aftalen
vurderes, at der pt. er for fa virkemidler til rddighed og at paletten derfor skal udvides med inddragelse af
nye teknologier og lesninger. Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri har derfor bedt DCA - Nationalt
Center for Fedevarer og Jordbrug, AU, om en oversigt over og en vurdering af mulige virkemidler til reduk-
tion af drivhusgasudledningerne inden for landbruget

Formdalet med denne rapport er at beskrive en reekke virkemidler til reduktion af landbrugets udledning af
drivhusgasser og kvantificere effekten. Virkemidlerne er opdelt pd tiltag omkring 1) Husdyrproduktion, 2)
Husdyrgedning, 3) Afgredeproduktion, og 4) Arealanvendelse.

| rapporten indgdr Tabel over klimaeffekter for virkemidler i landbruget, den sdkaldte Klimavirkemiddeltabel
(se Bilag 1). Her gives en samlet oversigt over de beskrevne virkemidlers sandsynlige effekt i forhold til re-
duktion aof landbrugets udledninger. Effekter, potentialer og barrierer beskrives og vurderes i detaljer i de
forskellige afsnit. Der er en lang rcekke mulige virkemidler inden for landbruget. Disse er alle kendetegnet
ved at indeholde et starre eller mindre element af biologiske processer, som typisk er vanskeligere at kvan-
tificere og styre og har sterre usikkerhed forbundet med udfaldet end rent tekniske Iasninger. Denne usik-
kerhed forseges beskrevet sammen med teknologiernes udviklingsstadie og fremtidige muligheder for for-
bedringer. Kataloget skal vcere dynamisk og vil blive opdateret arligt, idet ncerveerende udgave fortrinsvis
beskriver de virkemidler som indgik i klimavirkemiddeltabellen fra 2020 (Hutchings et al., 2020). Der er derfor
inkluderet en oversigt over potentielle nye virkemidler i bilag 2 til rapporten (Boblerlisten).

Potentialerne med hensyn til titagene er beregnet for hvert enkelt tiltag alene, uden hensyntagen til even-
tuelle samspil med andre effekter, og de angivne vecerdier for drivhusgasreduktion kan derfor ikke umiddel-
bart summeres. For opgarelse af tiltag til behandling af husdyrgedning (gylle) er der dog beskrevet en
rcekke kombinationer og keedebetragtninger. Nogle af tiltagene vil kunne summeres, mens andre vil inter-
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agere med hinanden sdledes, at implementering af ét virkemiddel vil give en lavere effekt af et andet vir-
kemiddel p& samme bedrift (f.eks. i forhold til gadningshdndtering i hhv. stald, lager og mark). eller udelukke
samtidig implementering. Et andet eksempel pd dette er de forskellige arealtiltag, hvor der naturligvis ikke
kan dyrkes f.eks. energiafgreder samtidig med efterafgreder.

De ncevnte virkemidler, og deres effekt pd drivhusgasemissionen, afspejler et teknisk muligt, maksimalt bud
pd& udbredelsen af de valgte virkemidler, ligesom vurderingerne er baseret pd de nuvcerende rammevilkar
omkring landbrugsproduktionen. | de folgende kapitler beskrives afgreensninger i rapporten og
beregningsmetoderne til at estimere effekterne af de omtalte klimavirkemidler.
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3 Afgrcensninger i rapporten

Forfattere: Mathias Neumann Andersen, Institut for Agrookologi og Anders Peter Adamsen, Institut for Bio-
og Kemiteknologi

Fagfaellebedemmer: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi, Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og
Kemiteknologi, Niels Halberg, DCA-Centerenheden

Intentionen bag klimavirkemiddelkataloget er at beskrive de betydende kendte virkemidler til at reducere
emissioner af COz, lattergas og metan fra landbrugsbedrifter indenfor henholdsvis husdyrproduktion, hus-
dyrgedning, afgredeproduktion og arealanvendelse. Dog er kataloget som udgangspunkt baseret pd et
udvalg af virkemidler i tidligere rapporter og inklusion af nye virkemidler i henhold til en procedure, som er
aftalt mellem AU og Landbrugsstyrelsen. | den ferste udgave af klimavirkemiddelkataloget fra 2023 (Ander-
sen et al., 2023) indqgik sdledes alene beskrivelse af virkemidler, der tidligere var kvantificeret | Tabel over
klimaeffekter for virkemidler i landbruget (Hutchings et al., 2020, opdateret i Petersen og Hutchings, 2020
og Petersen, 2020) og til dels i N-virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2020). Det er endvidere aftalt mellem
AU og Landbrugsstyrelsen, at inklusion af nye virkemidler i kataloget i kommende udgaver forudscetter en
forudgdende bestilling fra ministeriet, s& der kan afscettes ressourcer ved AU til arbejdet med at beskrive og
kvantificere tiltaget.

Et virkemiddel betragtes overvejende som en enkeltstéiende teknologi, der kan nedbringe udslippet af driv-
husgasser i landbrugssektoren. Til brug for udveelgelsen af nye virkemidler indgér der i Klimavirkemiddel-
kataloget en sékaldt Boblerliste (bilag 2). Listen udarbejdes af AU p& baggrund af input fra en raekke insti-
tutter p& AU, hvor den endelige udvcelgelse til listen foretages baseret pd kriterier om vaesentlighed og
teknologiens modenhed (se bilag 2). Ministerierne far listen til kommentering i forbindelse med fcerdigge-
relsen af drets udgave af Klimavirkemiddelkataloget. Med udgangspunkt i Boblerlisten tages der hvert ar
stilling til, om yderligere virkemidler ber tilfajes til kataloget. Det er muligt for bdde ministerierne og AU at
foresld inklusion af nye virkemidler i kataloget, og den endelige beslutning tages efter dialog forud for hver
arlig bestilling af opdateringen af kataloget. Omvendt kan virkemidler udgd af kataloget hvis fx potentialet
er udtemt pga. fuld implementering i landbrugssektoren eller nye undersagelser, der viser mindre potentiale
end forventet. Der vedligeholdes en liste over udgdede virkemidler i bilag 4 med henvisning til i hvilken
tidligere udgave af kataloget en beskrivelse kan findes.

Der benyttes i vid udstraekning samme principper for klimaeffekt-opgerelsen af virkemidlerne, som i afrap-
porteringen til UNFCCC i den nationale emissionsopgerelse. Det vil sige at effekterne er territorialt afgrcen-
sede til Danmark og sektoropdelt. Det er imidlertid ikke kun landbrugssektoren, der indgdr, men ogsd de
dele af "Land use, land use change and forestry” (LULUCF), som pavirkes af virkemidlet. Dette er hovedsa-
geligt relateret til kulstoflagring i jorden, men i enkelte tilfcelde ogsd traeagtig vegetation. Ligeledes indreg-
nes energiforbrug af maskiner, der anvendes i landbruget, selvom dette egentlig herer hjemme i energi-
sektoren. Endvidere er der for bioforgasning af husdyrgedning medregnet, at den producerede metan kan
fortrcenge et fossilt brcendstof som naturgas. Beregningsprincipperne og de systemer, der anvendes som
reference ved vurdering af virkemidlerne, er ncermere beskrevet i kapitel 4.

P& grund af historikken omkring tilblivelsen af kataloget, er dette stadig ikke fyldestgerende i den forstand,
at det omfatter alle vaesentlige virkemidler mod de sterre emissionskilder fra landbruget. Dette gcelder f.eks.
vadlcegning af tervejorde med henblik pd at standse mineraliseringen af det organiske stof og det betyde-
lige udslip af CO:2 fra disse. Dette er tidligere beskrevet i bl.a. en vidensyntese (Greve et al., 2020). Da der
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parallelt med tilblivelsen af virkemiddelkataloget 2024 er foregdet en betydelig opdatering bade af kort-
lcegningen af tervejorde (Beucher et al., 2023) og revision af emissionsfaktorer for de forskellige klasser
(upubliceret) afventes at virkemidlet kan kvantificeres korrekt. Udtagning af lavbundsjorde/tervejorde som
virkemiddel forventes at have en vaesentlig effekt og vil blive beskrevet i 2025 udgaven af Klimavirkemid-
delkataloget. Derfor er tiltaget ligesom kalkning ikke p& boblerlisten idet opgaven med at inkludere disse
allerede er ressourcesat. Sterrelsesordenen af emissionerne fra lavbundsjorde/tervejorde i henhold til den
gamle opgerelsesmetode kan dog indirekte aflceses i sektion 8.3 om paludikultur, som ogsd indbefatter
vadlaegning af tervejorde.

Ligeledes forventes virkemidler omkring reduktion af husdyrbestanden at have en vaesentlig effekt og er
pd boblerlisten. Effekten af en 10% reduktion i husdyrproduktionen fordelt over alle husdyr er tidligere kvan-
tificeret af Jergensen et al. (2021), som fandt en lidt mindre reduktion af emissionen af drivhusgasser p&
omkring 7%. Det vil imidlertid krceve en dyberegdende analyse at kvantificere effekten af starre reduktioner
i husdyrproduktion, da dette vil f& omfattende konsekvenser i landbruget med hensyn til omlcegning af
planteproduktion, import af foder og i efterfelgende forarbejdningsled som slagterier og mejerier. Et andet
virkemiddel, som forventes at have en vcesentlig effekt, og som ikke er medtaget i dette drs udgave af
kataloget, er skovrejsning pd landbrugsjord. Dette er dog i nogen udstrcekning beskrevet i KYM8.5 skov-
landbrug (f.eks. hurtigvoksende trcearter i staevningskultur). Skovrejsning er estimeret til at have en gennem-
snitlig kulstofbinding pd& 12 tons CO2-cekv per ha per ar (Johannsen et al,, 2019).
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4 Referencesituationer og beregningsmetoder for ef-
fekter og potentialer af klimavirkemidler

Forfatter: Mathias Neurmann Andersen, Institut for Agroakologi
Fagfaellebedammer: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi

Med mindre andet er angivet, er samtlige beregnede klimagasudledninger anfert som d&rlige veerdier. Der
er her benyttet IPCC (2014) AR5 guidelines for emissionsberegninger samt opvarmningseffekter af metan
og lattergas svarende til 28 og 265 gange CO2 over en 100-Arig horisont. Disse opvarmningseffekter er
under konstant revision i forbindelse med IPCC'’s vurderingsrapporter fx ARé (IPCC, 2021), men er i denne
rapport fastsat til de samme vcerdier som pt. anvendes i den nationale emissionsopgerelse dvs. ARb.
Beregninger i henhold til AR5 (IPCC, 2014) kan findes i bilag 1. | tabel 4.1 er angivet veerdierne af de
sdkaldte Global Warming Potentials (GWP-100) i 100-arigt perspektiv for de vigtigste landbrugsrelaterede
klimagasser i henhold til de seneste tre IPCC assessment reports.

Tabel 4.1 Global warming potentials i 100-drigt perspektiv i henhold til AR5 (IPCC, 2014) sammenlignet
med AR4 (IPCC2006) og ARé (IPCC, 2021]).

Drivhusgas AR4 ARS ARé6
Kuldioxid, CO, 1 1 1
Metan, CH4 25 28 27
Lattergas, NoO 298 265 273

De anvendte emissionsfaktorer og beregnede kulstoflagringer daekker over en stor variation i praksis
afhcengig af bl.a. jordbunds- og vejrforhold. For nogle situationer, hvor f.eks. en lille nettoeffekt fremkommer
som en differens mellem to eller flere store bidrag, er der scerligt store usikkerheder forbundet med de
beregnede effekter af tiltag til emissionsreduktioner. Usikkerhederne er kort beskrevet under de enkelte
virkemidler, hvor dette har betydning for opgerelsen af tiltagets virkning.

Kvantificeringen af klimavirkemidlernes effekt bygger pd retningslinjer udarbejdet af IPCC, men er
derudover ogsd afhcengige af hvilken situation, der tages udgangspunkt i, den s@kaldte referencesituation.
| det felgende gares kort rede for hvilken referencesituation, der er anvendt for de forskellige kategorier af
virkemidler og hvordan effekterne er beregnet i forhold hertil.

4.1 Husdyrproduktion
Forfatter: Christian Friis Barsting, Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab

Fagfaellebedammer: Peter Lund, Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab

Emission af enterisk metan fra kvaeg udger langt stersteparten af det metan, der udskilles fra dansk husdyr-
produktion 86% i 2021, Nielsen et al. 2023), s& det er kun virkemidler til reduktion af metan til kvaeg, der er
medtaget i Klimavirkemiddelkataloget 2024. Den andel af kveegs optagelse af bruttoenerqi, der udskilles
som metan kaldes emissionsfaktoren (Ym). Den samlede nationale emission afhcenger af denne faktor, af
foderets indhold af bruttoenergi, foderoptagelse samt antallet af kveeq. Antallet af kveeg er vist i tabel 4.6.

28



Referencesituationen for Ym, foderoptagelsen og foderets indhold af nceringsstoffer og bruttoenergi er ba-
seret pd data fra Kvaegdatabasen, og indhentes i forbindelse med den arlige opdatering af normtal for
husdyrgedning (Bersting & Hellwing, 2023). Datagrundlaget herfra dceekker over mere end halvdelen af de
danske malkekvaegsbescetninger og betragtes som et reprcesentativt gennemsnit for den danske mcelke-
produktion. Effekter af fodringstiltaqg til reduktion af enterisk metan regnes i forhold til denne gennemsnitlige
fodring.
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4.2 Husdyrgedning
Forfattere: Anders Peter Adamsen og Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfcellebedommer: Anders Feilberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

For hver teknologi (klimavirkemiddel) er der valgt et referencesystem, som klimaeffekten relateres til. For
deciderede teknologier, f.eks. gyllekaling eller hyppig udslusning af gylle, er referencesystemerne
tilsvarende stalde uden gyllekeling eller med udslusning ved en gyllehgjde pd ca. 35 cm for svinestalde.
Der eri enkelte tilfcelde ogsé sammenlignet staldsystemer f.eks. ved malkekeger, selvom et staldsystem som
s@dan ikke er en teknologi, der uden videre kan implementeres. Dette er for at vise potentialerne og kan
bruges til fremtidige valg af staldsystemer, der bade har lave emissioner af ammoniak og klimagasser.

Potentialet af en teknologi er vurderet ud fra udbredelsen af teknologien i et givent staldsystem eller lager
i 2021 samt en potentiel udbredelse af det pdgceldende staldsystem. Kriteriet for om teknologien kan
udbredes beror p& en vurdering af, om det er teoretisk muligt. Der er ikke taget hajde for omkostninger eller
om det teknisk set ville vaere muligt at implementere teknologien inden for eksempelvis 2030.

Den grundlaeggende enhed for modelberegninger er meengden af udskilt organisk stof (kvantificeres som
VS (Volatile Solids) efter flygtigt stof, pd dansk ogsé kaldet gledetab) fra dyrene. Dette benyttes til at
estimere metanproduktionen. For at estimere den direkte lattergasemission og ammoniakemission, som er
kilde til den sdkaldte indirekte lattergasproduktion, regnes der ogsd i udskilt kveelstof fra dyrene. Endelig
regnes der med gyllemcengder, da det traditionelt har vceret den enskede enhed fra myndighedernes side.

| forbindelse med de mere detaljerede beregninger har det vceret nedvendigt at definere reference-
situationerne mere preecist. For teknologier som hyppig udslusning er det let, idet referencen er udslusning
ved maksimal acceptabel gyllehgjde eller efter afslutning af et hold. Det samme med gyllekaling, hvor
referencen er en tilsvarende stald uden gyllekaling. For teknologier som omfatter staldtyper, er det mere
kompliceret. Et staldsystem til kvaeg med spalter og med gylle opbevaret i en ringkanal under spaltequlvet
har en vaesentlig hgjere emission af metan end stalde med fast gulv og hyppig skrabning hen til en
tvcerkanal, idet mcengden af gylle inde i stalden er langt mindre. Det er muligt at ombygge stalde med
spaltequlve til stalde med faste qulve, som har hyppig udslusning. Dette er dog en sterre ombygning.

Det er forsegt at opgive klimaeffekterne i CO2-cekv. per ton gylle. | de fleste beregninger er der anvendt ton
gylle ab dyr, hvor vandspild, vaskevand og streelse ikke indgdr. Mcengden af gylle stiger fra "ab dyr” til "ab
stald”, hvor streelse, vandspild og vaskevand medregnes, og endelig "ab lager”, hvor der ved lagre uden
vandtcet overdaekning ogsd opsamles regnvand og der sker en fordampning.

Ved emissioner af klimagasser fra stalde og lagre er den direkte emission af metan langt den vigtigste
klimagas. | nogle af de efterfalgende teknologier er eksempelvis emissioner af indirekte lattergas (dannet
fra ammoniak) eller klimagasser til produktion af mineralsk gedning medtaget.

Klimaeffekten er beregnet ud fra IPCC AR5-veerdier over en 100-&rig periode som ncevnt tidligere. Da
metan er en gas med en relativ kort levetid i atmosfceren (ca. 12 dr), s& er effekten af at reducere metan
pd kort sigt langt hgjere end effekten for lattergas eller CO2. Det understreger vigtigheden af at fokusere p&
at reducere emission af metan fra stalde og lagre og dermed bidrage til faldende atmosfceriske
koncentrationer af metan inden for en kort arrcekke.

Teknologier er i de felgende afsnit placeret sdledes, at ferst kommer virkemidler til stalde, derefter
virkemidler til lagre, og til sidst kombinationer af virkemidler i bade stald og lagre.
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4.2.1 Beskrivelse af den anvendte model

Emissionerne af metan samt reduktionseffekter af teknologier (virkemidler) er simuleret i en model.
Modellen er baseret pd& input veerdier fra Normtal-systemet (Barsting et al.,, 2023) og en model, der beskriver
metanproduktion ud fra omsaetning af organisk materiale, kaldet Arrhenius-modellen (Petersen et al,
2016). Denne model er tilsvarende den, der anvendes til den nationale opgerelse af metan. Udledning af
indirekte lattergas er regnet ud fra ammoniakudledning angivet i normtalsystemet (Bersting et al., 2023).
Direkte lattergas-N er beregnet som 0.00475 x udskilt N ab svin og 0.00490 x udskilt N ab kveeg (Nielsen et
al. 2023).

Ud fra beskrivelse af staldtyper, heojder og arealer af gyllekummer, dage mellem udslusninger af gylle og
hojde af restgylle beregnes gyllens gennemsnitlige opholdstid (Hydraulisk RetentionsTid, HRT) (Adamsen
etal, 2021). Der anvendes parametervcerdier fra Petersen & Gyldenkaerne (2020) og Maller et al. (2022).

4.2.2 Usikkerheder p& den anvendte model
Der er usikkerheder forbundet med parametervcerdierne:

e LnA-vcerdier

e Gylletemperaturer i stalde og lagre

e Udskilt organisk stof (VS)

e Forhold mellem let-omscetteligt organisk stof (VSd) og tungt-omscetteligt organisk stof (VSnd) i
stalde

e Forholdet mellem metan og CO2 i den dannede gas

o Effekt af restgylle

¢ Omscetning i biogasanlceg

e Udbringningsmeanstre for gylle

4.2.2.1LnA-vcerdier

LnA er en prae-eksponentiel faktor, som ikke er direkte relateret til et specifikt fysisk faenomen eller en ke-
misk reaktion. Dette skyldes, at Arrhenius-ligningen beskriver summen af processer, der ferer til metanpro-
duktion. Man kan derfor sige, at LnA afspejler potentialet for en metanproduktion, som pavirkes af gyllens
sammenscetning og nedbrydelighed samt mikroorganismernes aktivitet (scerligt metanogener, som produ-
cerer metan) og tilpasning til miljget i gyllelageret. LnA knytter sig til nedbrydning af VSd og denne benyttes
bdade til simulering af metanemission fra svine- og kvceggylle i stalde og lagre. Dette er i modscetning til
den forrige version af Klimavirkemiddelkataloget (Andersen et al., 2023), hvor LnA’ som knytter sig til VStot
blev brugt til simulering af emission af metan fralagre Denne cendring er lavet i ncerveerende rapport dels
fordi der nu er bedre data, og dels for at ensrette beregningsmetoderne, s der bedre kan sammenlignes
med de nationale opgerelser (Nielsen et al., 2023). For afgasset gylle benyttes dog stadig LnA’, da det me-
ste af den let-nedbrydelige andel af det organiske materiale nedbrydes i biogasreaktoren. Der mangler
dog viden om hvorvidt biogasprocessen friger noget af det ikke nedbrydelige organiske materiale séledes
at det kan omscettes lettere i lageret. Der skelnes stadig mellem LnA for svin og kveeg. | tabel 4.2.1 er angivet
benyttede vecerdier til i ncerveerende model.
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Tabel 4.2.1 LnA vaerdier fra Petersen et al. (2016) og LnA’ veerdier fra Maller et al. (2022). Disse vcerdier
benyttes i ncervaerende model til estimering af metanreduktionspotentialer for klimavirkemidler.

LnA LnA’
Svinegylle 31,3 -
Kveeggylle 31,2 -
Afgasset gylle - 27,9

4.2.2.2 Gylletemperaturer i stalde og lagre

Der er regnet med en gennemsnitlig temperatur af gylle i svinestalde p& 18,6°C, hvilket er baseret p&
rapporterede gylletemperaturer (Dalby et al., 2023, Petersen et al., 2016, Holm et al., 2017). Nogle stalde
har hejere rumtemperatur, fx smagrisestalde, men indtil der foreligger bedre data for temperaturer for
staldrums og gylletemperatur fastholdes 18,6°C. For kveeggylle i stalde regnes med en gennemsnitlig
temperatur pd 12,4°C. Denne temperatur er bestemt ud fra en sinus funktion (Nielsen et al., 2023) tilpasset
data pd mdlte gylletemperaturer i kvaegstalde, der ligger nogle grader over den gennemsnitlige arlige
udetemperatur.

Vechi et al. (2023) mdilte for nyligt gylletemperaturer i 8 gylletanke jeevnt fordelt over dret (6 med svinegylle
0g 2 med kveeggylle). Disse temperaturer er blevet brugt i ncerveerende modelleringer. Dette er en cendring
i forhold til Klimavirkemiddelkataloget 2023, hvor gylle temperaturer blev udregnet som beskrevet i
Mikkelsen et al. (2016). De nye temperaturer ligger hejere end tidligere benyttede gylletemperaturer i
gylletanke og vil derfor ge den modellerede metanproduktion.

Da metanproduktion inden for relevante temperaturer i stalde og lagre er en tilncermelsesvis eksponentiel
kurve i forhold til temperatur, sé vil varme perioder kunne medfere hgjere emissioner end beregnet ud fra
gennemsnitlige veerdier.

4.2.2.3 Udskilt organisk stof (VS)

Organisk stof beregnes ud fra foderindtaqg, producerede produkter, fx maelk, og tilvaekst. Der udregnes en
fordejelighedsfaktor, som i normtallene er baseret pd terstof. Det vil vaere en fordel, hvis fordejelighedsfaktor
istedet blev baseret pd organisk stof, s& vil indholdet af salte vcere lettere at hdndtere. Grundet manglende
data er fordejelighedsfaktoren baseret pd terstof i ncerveerende model.

4.2.2.4 Forholdet mellem let-omscetteligt organisk stof (VSa) og tungt-omscetteligt organisk stof (VSnd) i

stalde

Det er en af de mere komplicerede faktorer. | den sdkaldte Arrhenius-model (Petersen et al., 2016) er
andelen af VSq estimeret i de udtagne praver. Dels er den benyttede metode upraktisk at anvende, og dels
er de estimerede forhold baseret pd& prever udtaget fra stalde, og dermed er en del af det let-omscettelige
organisk stof allerede omsat. Den oprindelig VSq er estimeret ved at "fitte” vcerdier i modellen. Dette er
sammenlignet med vcerdier fra Bo og Bu som er henholdsvis den potentielle metanproduktion og den
teoretiske mulige (Mgller et al.,, 2004), og der er en god overensstemmelse. For svin regnes der med en VSq
pd& 0,7 x VSt 0g for kveeg regnes med 0,42 x VSior.
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Det er foresldet at undersege, om man kan estimere VSq ud fra udrddnings-test, der anvendes til at vurdere
biogaspotentiale. Fordelen er, at der laves rigtig mange udrddnings-test pd gylle til biogasanlceq, s& der vil
forelcegge et sterre datascet.

4,2.2.5 Forholdet mellem metan og CO: i den dannede gas

Iscer forholdet mellem CH4 og CO2 i den dannede gas er kritisk, da det bruges til at beregne, hvor meget
organisk stof (VS) der er tilgeengelig ved naeste beregningstrin (falgende degn). Det er iscer kritisk for
metanproduktionen i lagre. Mikkelsen et al. (2016) har anvendt et CO2/CHz-forhold p& 3 (p& mol eller
volumenbasis). De processer, der pdvirker den malte CO2/CHjs ratio er, metanogenese (CH4 og CO3), andre
fermenteringsprocesser (CO2), overfladerespiration (CO2), hydrolyse af urea (CO2) og metanoxidation
(reduktion af CH4 + production af CO2). Da CO2/CHs ratioen benyttes i modellen til at estimere tabet af
organisk materiale, ber metanoxidation og hydrolyse af urea ikke medregnes veere afspejlet i CO2/CH4
ratioen. Dalby et al. (indsendt) har fundet store forskelle mellem svinegylle fra en fortank, der blev inkuberet
hhv. med et flow med atmosfcerisk luft og et flow med kvcelstof, og fandt en overfladerespirationsrate p&
ca. 17 og 37 g CO2/m?/dag ved 10 og 20 °C. Betydningen af overfalderespirationen i forhold til CO2/CHa
ratioen vil afhcenge af overfaldearealet. Det vurderes at overfladerespiration kun i mindre grad pavirker
CO2/CHa ratioen i gyllelagre, hvor det specifikke gylleoverfladeareal er lavt.

Dinuccio et al. (2008) mdalteen CO2/CHja ratio pd 3 for frisk svinegylle inkuberet ved 25 °C og med et flow af
atmosfeerisk luft. Omvendt fandt Dinuccio et al. (2008) et CO2/CHaforhold pd& 13,6 + 1,3 under tilsvarende
forhold for kvaeggylle. Den hgje ratio kan skyldes en kombination af lav metanproduktion pga. en stor andel
sveert nedbrydeligt organisk materiale eller eget overfalderespiration. Ud fra forsegsbeskrivelsen i Dinuccio
et al. (2008) vurderes det dog ikke at metanoxidation har vaeret en medvirkende faktor til det haje CO2/CHa
forholdet da dette typisk vil krceve et veletableret flydelag. For gylle opsamlet fra en svinestald og inkuberet
under anaerobe (iltfrie) forhold er der fundet CO2/CHa-forhold fra 1,5 til 4 (Feng et al.,, 2022), hvilket stemmer
fint overens med den benyttede ratio pd& 3. Dog har overfladerespiration ikke spillet en rolle i Feng et al.
(2022). Grundet de forskellige biologiske processer, som bidrager til henholdsvis CO2 og CH4 produktion i
gylle, vil CO2/CHj4 forholdet i realiteten ogs& cendre sig over tid og over scesonen grundet svingende
temperaturforhold. Alle disse faktorer er medvirkende til at forklare hvorfor kraftigt varierende CO2/CHjs
forhold er blevet rapporteret. | ncervaerende rapport benyttes fortsat en molar CO2/CHs ratio pd 3 for rd
svine-og kvaeggylle, mens der benyttes en molar CO2/CHa ratio pd 9 for afgasset gylle.

4.2.2.6 Effekt af restgylle

Mcengden af gylle efter udslusning (temning af gylle) i stalden er i modellen brugt som et udtryk (proxy) for
hvor meget podningsmateriale, der er til stede. Restgylle indgdr i beregningen af gyllens gennemsnitlige
alder kaldet HRT (Hydraulic Retention Time). | tidligere opgerelse er restgylle ikke medtaget, hvilket kan
give en underestimering af metanproduktionen.

4.2.2.7 Omscetning i biogasanlceg

Dette er beregnet ud fra DCA-rapporten Baeredygtig Biogas (Olesen et al., 2020). Beregninger omfatter kun
organisk stof fra husdyrgedningen og ikke hvad der ellers tilfares et biogasanlceq.
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4.2.2.8 Udbringningsmeanstre for gylle

Kvaeggylle og svinegylle udbringes ikke pd samme tidspunkter. Kvceggylle udbringes i hajere grad pd
grcesarealer hen over sommeren, ca. 28 % af den totale gyllemaengde, hvorimod svinegylle udbringes
primeert i forarsmdnederne (Birkmose, 2020). Dette er medregnet i modellen i den nuvcerende opdatering.

4.2.3 Sammenligning med litteraturdata

| en review-artikel af Kupper et al. (2020) fandtes en median-emission fra svinegylle i gylletanke p& gard-
skala p& 0,55 g CHs4 - m= - h'! (n = 10), hvilket giver 2,0 kg pr. m? for en gennemsnitlig opbevaring p& 5
mdneder. Kupper et al. (2020) angiver desuden en baseline-udledning, hvor der vaegtes i forhold hvornar
pd dret der er mdlt og over hvor lang tid. Baseline-udledningen er angivet til 0,68 g CHs-m™2 - h' (n=19)
svarende til 2,5 kg pr. m® for en gennemsnitlig opbevaring p&d 5 maneder.

| samme review-artikel fandtes en median-veerdi p& 0,75 g CH4 - m® - h! (n = 7). Da kvceggylle ofte
udbringes hen over sommeren pd grcesarealer, er den gennemsnitlige opbevaring sat til 3 maneder. Det
giver 1,6 kg pr. m®. Den tilsvarende baseline udledning er 1,3 kg pr. m%. Det skal understreges at disse
emissionsvcerdier stammer fra forskellige lande og under forskellige klimatiske forhold.

| nye danske malinger blev metan emission fra svinegylle (6 tanke) malt til 1,56 + 0,93 g CH4- m -3 - h-1
(Vechi et al., 2023), hvilket er vaesentligt hajere end rapporteret i Kupper et al. (2020). Dette svarer til 5,74 +
3,42 kg pr. m3 gylle ved en gennemsnitlig opbevaringstid p& 5 mdaneder i lageret. Den hojere udledning
kan blandt andet skyldes hejere gylletemperaturer i tanken og hyppigere udslusning fra stalden, men en
egentlig sammenligning er ikke mulig da aktivitetsdata fra Kupper et al., (2020) ikke er tilgeengelig. | andre
nye danske malinger (P. Kasper et al., ikke publiceret) er en anden mdalemetode blevet benyttet. Her er der
observeret betydelig degnvariation i metankoncentration under teltdugen ved overdcekkede gyllelagre,
typisk med hgjere og stigende koncentration om natten. Dette er sammenfaldende med lavere vindha-
stighed om natten. Det er uvist om ophobet metan om natten kan vecere frigivet om dagen og delvist forklare
de haje udledninger rapporteret i Vechi et al. (2023), hvor der primeert blev mdlt i dagstimerne og pd& over-
dcekkede gyllelagre.

Referencer

Andersen MN, Adamsen APS, Andersen TA, Bersting CF, Dalby FR, Gyldenkcerne S, Manevski K, Lund P,
Lcerke PE, Mikkelsen MH, Zak D. 2023. Viden- og forskningsbehov for forbedret grundlag for bedriftsspe-
cifikke opgerelser af drivhusgasudledninger i landbruget. 69 sider. Raddgivningsrapport fra DCA - Natio-
nalt Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet, leveret: 15.12.2023.

Andersen, M.N., Adamsen, A.P.S., Hansen, E. M., Thomsen, I. K,, Hutchings, N., Elsgaard, L., Jergensen, U.,
Munkholm, L. J.,, Bergesen, C. D, Serensen, P., Petersen, S. O., Lcerke, P. E., Olesen, J. E., Barsting, C. F., Lund,
P., Kjeldsen, M. H., Maigaard, M., Villumsen, T. M., Dalby, F. R., Kai, P, Nerremark, M, Blicher-Mathiesen, G,
Audet, J, Bruus, M, Krogh, PH, Kronvang, B, Winding, A, Kristensen, H. L. (2023). Virkemidler til reduktion af
klimagasser i landbruget. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug.

Adamsen, AP.S., Hansen, M.J,, Maller, H.B,, (2021). Effekt af hyppig udslusning af gylle p& metanproduktion,
Nr. 2020-0166155, 9 s, jan. 12,2021,

Birkmose, T. (2020). Aktivitetsdata for udbragt husdyrgadning, 2016-2020. Notat fra SEGES.

34



Barsting, C.F. (red.), Hellwing, A.LF., Serensen, M.T., Lund, P., van der Heide, M.E., Maller, S.H., Kai, P., Nyord, T,,
Aaes, O., Clausen, E., Tybirk, P., Holm, M., Hansen, M.N., Jensen, H.B., Baekgaard, H. (2021). Normtal for
husdyrgedning. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug. DCA rapport Nr. 191
https://dcapub.au.dk/djfpublikation/index.asp?action=show&id=1474

Dalby, F.R., Hafner, S.D., Ambrose, H.W., Adamsen, A.P.S. (indsendt). Animal slurry degradation and carbon
emission: measurement and modelling aerobic-anaerobic pathways. Indsendt JEQ.

Dalby, F.R, Hansen, M.J,, Guldberg, LB., Hafner, S.D., Feilberg, A. (2023). Simple Management Changes Dras-
tically Reduce Pig House Methane Emission in Combined Experimental and Modeling Study. Environ-
mental Science & Technology, 57, 9, 3990-4002. doi.org/10.1021/acs.est.2c08891

Feng, L, Guldberg, LB, Hansen, M.J,, Ma, C., Ohrt, R.V. (2022). Impact of slurry removal frequency on cH 4
emission and subsequent biogas production; a one-year case study. Waste Management, 149, 199-206.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.06.024

Holm, M., Serensen K.B., Nielsen, M.B.F. (2017). Ammoniak- og lugtreduktion ved gyllekaling i slagtesvine-
stalde. SEGES, meddelelse nr. 1105.

IPCC (2006). Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse
Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T., Tanabe K. (eds). Published:
IGES, Japan. http://www.ipcc-nggip.iges.or.jo/public/2006gl/index.html

IPCC (2014). Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and 1l to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core Writing Team, R.K.
Pachauri and LA. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp.

IPCC (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A.
Pirani, S.L.. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E.
Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 2391 pp.
doi:10.1017/9781009157896. Kupper, T., Hani, C, Neftel, A, Kincaid, C., Buhler, M., Amon, B,
VanderZaag, A. (2020). Ammonia and greenhouse gas emissions from slurry storage - A review.
Agriculture Ecosystems & Environment, 300. https://doi.org/ARTN 106963 10.1016/j.agee.2020.106963

Kupper, T., H"ani, C., Neftel, A, Kincaid, C., Buhler, M., Amon, B., VanderZaag, A., 2020. Ammonia and green-
house gas emissions from slurry storage - a review. Agric. Ecosyst. Environ. 300
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.106963.

Mikkelsen, MH. Albrekisen, R., Gyldenkcerne, S. (2016). Biogasproduktions konsekvenser for
drivhusgasudledning i landbruget. Aarhus University, DCE - Danish Centre for Environment and Energy.

Mgller, H. B., Sommer, S.G., Ahring, B. (2004). Methane productivity of manure, straw and solid fractions of
manure. Biomass & Bioenergy, 26(5), 485-495. https://doi.org/10.1016/}.biombioe.2003.08.008.

Mgller, H.B., Serensen, P., Olesen, J.E., Petersen, S.O., Nyord, T., Sommer, S.G. (2022). Agricultural Biogas
Production—Climate and Environmental Impacts. Sustainability (Switzerland), 14(3), [1849].
https://doi.org/10.3390/su14031849

35


https://dcapub.au.dk/djfpublikation/index.asp?action=show&id=1474
https://doi.org/10.1021/acs.est.2c08891
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.06.024
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.106963
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2003.08.008
https://doi.org/10.3390/su14031849

Nielsen, O-K. et. al., (2023). Denmarks national inventory report 2023. Aarhus University, DCE - Danish Centre
for Environment and Energy. No. 541, p895.

Olesen, J. E., Maller, H. B., Petersen, S. O., Serensen, P., Nyord, T. og Sommer, S. G. (2020) Beeredygtig biogas
- klima og miljgeffekter af biogasproduktion. Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fedevarer
0q Jordbrug. 88 s. - DCA rapport nr. 175 https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport175.pdf

Petersen, S.O., Gyldenkcerne, S. (2020). Redegerelse omkring forventede justeringer i beregning af
metanemission fra husdyrgedning (Number Journal 2020-0066332).

Petersen, S.O., Mikkelsen, M.H., Albrektsen, R., & Gyldenkecerne, S., (2020). Justering af den beregnede
emission af metan fra afgasset gylle, Nr. 2020-0096582, 9 s., jun. 08, 2020.

Petersen, S.0., Olsen, A.B., Elsgaard, L., Triolo, JM,, Sommer, S.G. (2016). Estimation of methane emissions
from slurry pits below pig and cattle confinements. PLoS ONE, 11(8), 1-16.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0160968

Vechi, N.T,, Falk, J.M., Fredenslund, AM., Edjabou, M.E., Scheutz, C. (2023). Methane emission rates averaged
over a year from ten farm-scale manure storage tanks. Science of The Total Environment, 904, 166610.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2023.166610

36


https://dcapub.au.dk/djfpdf/DCArapport175.pdf
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0160968
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166610

4.3 Afgredeproduktion og arealanvendelse
Forfattere: Nicholas J. Hutchings, Jargen E. Olesen, Kiril Manevski, Lars Elsgaard, Institut for Agroakologi

Fagfcellebedommere: Steen Gyldenkcerne, Institut for Miljovidenskab, Mathias Neurmann Andersen, Institut
for Agrookologi

Vurderingerne af klimaeffekterne af virkemidler er opdelti de to grupper, afhcengig af om implementering
betyder eller ikke betyder en cendring i arealanvendelsen dvs. hhv. jord i omdrift og jord udenfor omdirift.
Der er ogsd indregnet effekter pd jordens kulstofpulje blandt virkemidlerne under afgredeproduktion.

Felgende elementer indgdr i beregningerne af drivhusgasemissioner:
e Andring i netto-kulstoflagring i jorden.

e Den direkte lattergasemission, herunder emissionen fra handels- og husdyrgedning tilfert arealet,
planterester og nettomineralisering af organisk stof i jorden.

e Emissioner af metan

o Den indirekte lattergasemission fra ammoniakemission og nitratudvaskning.
e CO2-emission fra kalk og urea tilfert markerne.

e Fossil energi brugt til markoperationer og terring af afgreder.

De to sidste bidrag er sldet sammen til en kategori i Klimavirkemiddeltabellen (bilag 1). Det antages at de
forskellige bidrag omsat til CO2-cekv. kan adderes. Dette er i overensstemmelse med den nationale
emissionsopgarelse, hvor effekten af kulstoflagring i jord beregnes over en anden periode (se 4.2.3) end for
metan og lattergas, hvor der bruges GWP-100 veerdier i opgerelsen.

Det antages, at virkemidlerne ikke pavirker antal husdyr eller husdyrproduktionens sammenscetning, og
dermed er der heller ikke effekter p& emissioner fra husdyr eller husdyrgedningshdandtering. Den udbragte
mcengde husdyrgedning antages derfor at veere ucendret, og s@fremt et virkemiddel reducerer N-
godskning, sker reduktionen alene i handelsgedning.

| beregningen af klimasideeffekten af N-virkemidler, som pdvirker arealanvendelse, var
referencesituationen (dvs. den nuvcerende arealanvendelse og driftsledelse) nogle gange et
kornscedskifte og nogle gange en gennemsnitlig landbrugsjord. Med hensyn til dette, argumenterede
Mikkelsen et al. (2022) at arealcendringen i praksis 0gsd vil veere fra et kornscedskifte. | tilfaeldet af at et
virkemiddel kun pavirker en eller flere tabsposter under den samme arealanvendelse, er det kun
nedvendigt at beregne effekten pd de relevante tabsposter. Bemcerk at beregningerne er gceldende for
frit drcenende mineralsk jord.

4.3.1 Standardvcerdier for emissioner af klimagasser

Referencesituationen for s godt som alle virkemidlerne antages at vaere korndyrkning (Mikkelsen et al.,
2022). Da det antages at husdyrgedningsproduktionen ikke cendres som felge af en implementering af
virkemidler p& marker, er det antaget, at der kun benyttes handelsgedning i referencesituationen. P& bag-
grund af Mikkelsen et al. (2022), er N input i handelsgedning i referencesituationen 171 kg/ha/ar (kontra
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200 kg/ha/ar i Eriksen et al., 2020). Bemcerk at N input fra atmosfcerisk deposition (ca. 15 kg N/ha/ar; Dal-
gaard et al., 2014) og vanding (ca. 6 kg N/ha/dr; Serra et al., 2023) ikke er inkluderet, da disse er forholdsvis
sma.

Ammoniakemission indgdr i klimaberegningen som en indirekte kilde til lattergas. Bemcerk at
ammoniakemissionsfaktor for handelsgadning fra det seneste nationale beregninger er 0,04 kg NH3-N/kg
N, kontra 0,02 i Eriksen et al. (2020). N-udvaskning for standard-kornscedskiftet er 59 kg N/ha/ar (tier-2
baseret emission faktorer, beregning i henhold til IPCC (2019); Mette Hjorth Mikkelsen, pers kormm.), hvilket
ikke er vaesentligt anderledes end de 64 kg N/ha/d&r benyttet i Eriksen et al. (2020). CO2 emission fra kalk
og urea antages at veere 94 kg CO2-cekv./ha/dr som i Eriksen et al. (2020). Et overblik over
drivhusgasemissioner fra det anvendte standard-kornscedskifte er vist i tabel 4.3.1.

Tabel 4.3.1 Drivhusgasemissioner fra standard komdyrkning.

kg N/ha/ér kg N2O-N emission/ha/ar kg CO, cekv./ha/ar

N input 171
Direkte N,O emission Gedning 1,71 712
Planterester 70 0,70 292
Indirekte N,O emission Ammoniak 6,8 0,07 28
N-udvaskning 59 0,48 201
Fossil energi 361
Kalk m.m. 94
Kulstoflagring 0
Sum 1688

4.3.2 Kvcelstofrelaterede emissioner

De kvcelstofrelaterede emissioner af lattergas er beregnet i henhold til IPCC-metodik (IPCC, 2013) ved an-
vendelse af emissionsfaktorer:

e Direkte N2O fra udbragt gedning = N i udbragt gedning * EF Direkte N.O
e Direkte N2O fra planterester = N i planterester * EF Direkte N2O

¢ Indirekte N2O fra ammoniakfordampning = N i handelsgedning * EF NHs fordampning (handels-
gedning) * EF Direkte N2O

¢ Indirekte N2O fra ammoniakfordampning = N i husdyrgedning * EF NH3 fordampning (husdyrged-
ning) * EF Direkte N2O

e Indirekte N2O fra N-udvaskning = N-udvaskning * EF Indirekte N2O fra nitrat-udvaskning
N20-N er konverteret til N2O som 44/(2x14) = 1,571

Der er anvendt emissionsfaktorer fra IPCC (2019) og den nationale emmisionsopgerelse (Nielsen et al.,,
2023):
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e Direkte N2O: 0,01 kg N2O-N (kg N)'

e Indirekte N2O fra nitrat-udvaskning = 0,0086 kg N2O-N (kg N udvasket fra rodzone)™
e NHs fordampning (handelsgedning) = 0,04 kg NH3-N (kg N fordampet)™!

e NHs fordampning (husdyrgadning) = 0,091 kg NHs-N (kg N fordampet)!

Indirekte N2O udledning fra atmosfcerisk deposition opstdr, ndr NHz og NOx omdannes i dyrestald,
geodningslagring og kveelstoftilfarsel til landbrugsjord. Emissionsopgerelserne af indirekte N2O fra
atmosfcerisk deposition er baseret pd emission af bade NHz og NOx, men i beregningerne er der kun taget
hensyn til N2O i forbindelse med NHsz-omdannelse, og derfor er sammenligningerne kun foretaget for NHs.
Det antages at NOx-emissionen er meget begrcenset og har dermed en lille indvirkning p& N2O -emissionen
(Mikkelsen et al,, 2022, p. 12). Beregning af N input i planterester er scerlig vanskelig og usikker, fordi
maengden er afhcengig af afgrede og udbytte. | Eriksen et al. (2020) er N input i planterester beregnet pd&
baggrund af en relation mellem N i planterester og N input med data fra de den gang seneste nationale
beregninger fra DCE (Nielsen et al. 2019). Tankegangen var og er, at der er en sammenhceng mellem
geodningsnormen for en afgrede og N-optagelsen i samme afgrede. Metoden har den fordel, at den er
gennemskuelig og kun har brug for N-gadskning som inputdata, men har den ulempe at det er ikke muligt
at skelne mellem afgredetypen og iscer mellem etdrige afgreder og grees eller klavergrees. Takket veere
forskellene i veekstform og driftsledelser, vil metoden formodentlig underestimere N input i planterester fra
grees/klgvergraes og overestimere inputtet fra andre afgredetyper. Desuden medregner dette ikke
afgrederester fra efterafgrader. DCE beregner N input i planterester efter IPCC (2006), som bruger
udbyttedata og afgredetype. Disse inputdata henter DCE fra statistisk kilde pd regionsniveauet og er
afhcengig af afgredeblanding og udbytteniveauer i det pdgceldende ar. Til at udjoevne drsvariationer, har
vi her benyttet en relation mellem N i planterester og N input som er et gennemsnit over 10 &r oqg ikke kun
det seneste dr. Desuden har DCE for nylig opdateret deres beregningsmetode for N input i planterester.
Tilsammen, er effekten at kg N input i planterester pr kg N input som handels- eller husdyrgedning @ges fra
0,21 i Eriksen et al (2020) til 0,41 her.

4.3.3 Kulstoflagring i jord

Nogle virkemidler vil pavirke kulstoflageret i jord eller vegetation. Jordens kulstoflager pdvirkes gennem
cendring i kulstofinputtet i planterester og husdyrgadning eller gennem tilfersel af biokul. Det tilfarte kulstof
i organisk stof nedbrydes af mikroorganismer i jorden. Kulstof i plantemateriale omscettes hurtigere end
kulstof i husdyrgadning, hvor en stor del af det let omscettelige kulstof allerede er omsat i dyrene eller i
gedningslageret (Thomsen et al,, 2013). Tilsvarende vil kulstof tilfert i biokul omscettes endnu langsommere
og dermed sikre en mere vedvarende lagring af kulstof i jorden (Elsgaard et al.,, 2022). For kulstof tilfert i
plantemateriale vil starstedelen under danske forhold vaere nedbrudt i lebet af det farste ar efter tilfersel
(figur 4.3.1). Det vil sige, at sterstedelen af kulstof vender tiloage til atmosfaeren som CO2 mens en mindre
del bliver tilbage i jorden i en mere resistent og stabiliseret form, som kun langsomt bliver nedbrudt. | C-
TOOL modellen (Taghizadeh-Toosi et al., 2014a), som bruges ved den danske afrapportering under
UNFCCC, er halveringstiden for det friske organisk stof nogle méaneder, medens den for det humusagtige
organiske stof, er flere drtier. For en given mcengde kulstofinput, er nedbrydning af organisk stof fra
husdyrgedning lidt langsommere end for planterester, da cirka 10% af organisk stof i husdyrgedning regnes
som humusagtigt.

Nedbrydning over tid er vist i figur 4.3.1 beregnet med C-Tool modellen. Langt den sterste del af FOM
nedbrydes i labet af det ferste to &r. En mindre del (16%) omdannes til HUM, som selv bliver nedbrudt over
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flere artier. Kun en meget lille del aflejres mere permanent i ROM og dermed har HUM den sterste betydning
for kulstoflagring de ferste artier efter tilfarsel. Nedbrydningsforlebet kan i praksis tilncermes med en
eksponentiel nedbrydning, hvor 20% af C planteresterne antages at veere til stede i udgangspunktet og at
4% af disse forsvinder arligt.

= ota
T 200

I FOM
150

HUM

100 ROM

Ar efter input

Figur 4.3.1 ndlringer i kulstoflagring i frisk organisk stof (FOM), humus organisk stof (HUM), resistent organisk
stof (ROM) og total-kulstof over tid, efter 1 t ha' kulstofinput som FOM. Nedbrydningsrater; frisk organisk stof
(FOM)= 1,44 &r', humus organisk stof (HUM] = 0.0366 &r’, resistent organisk stof (ROM) = 4.63x 107 d&r”,
humification = 0,16, romification = 0,012

| den nationale opgerelse af klimabidrag opgeres cendringer i jordens kulstofindhold for dyrkede
mineralske landbrugsjorder under LULUCF ved anvendelse af C-TOOL modellen, og hvor cendringer i
kulstoflageret opgeres pd arlig basis. Der er séledes ikke indregnet en tidshorisont pd klimapdavirkningen
som fx ved opgerelse af udledninger af lattergas og metan. | den nationale opgerelse anvendes C-TOOL
modellen til at beregne arlige cendringer i jordens kulstofmcengde baseret pd nationale og regionale
statistikker over input af kulstof i planterester og husdyrgedning. Kulstofinputtet fra afgredernes planterester
afhcenger af hvilke afgreder, der dyrkes og deres udbytter. Desuden spiller iscer halmfjernelse og dyrkning
af efterafgreder en rolle for kulstofinputtet. Ved opgerelse af cendringer i jordens kulstofindhold medregnes
kun de stabile puljer (HUM og ROM) i modellen. Et centralt element i beregningerne er niveauet af kulstof i
udgangssituationen, hvor de nationale opgerelser anvender en klassificering ud fra 8 regioner og tre
jordtyper (Nielsen et al., 2020).

Ved konstant tilfersel af kulstof til jorden i organisk stof vil jordens kulstoflager over tid komme i ligevaegt.
Hvis niveauet for kulstoftilfersel cendres, vil der over et tidsrum ske en cendring i jordens kulstoflager indtil
der opstdr en ny ligeveegt. Dette erillustreret i figur 4.3.2 baseret pd langvarige forseg med grees i scedskiftet,
efterafgreder og halmtilfersel. | disse forseg er der kun mdlt i de everste 20 cm af jordprofilet, og den
samlede kulstoflagring vil derfor veere sterre, da der ogsa vil ske en lagring dybere end 20 cm (Taghizadeh-
Toosi et al., 2014b). Figuren skal saledes alene ses som illustrativ for tidsforlebet i cendringer i kulstoflagring
i jorden,. Det fremgdr at vaeksten i kulstoflagringen aftager over tid, og at 90 % af effekten typisk er ndet
inden for 20 ar. | den danske afrapportering under UNFCCC, er det estimeret at 12 % af kulstof input i
planterester lagres i jorden over en 20-arig periode (Mikkelsen et al, 2022). Dette kan ses som den
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gennemsnitlige veerdi af tilbageholdelsen af HUM over 20 ér i figur 4.3.1. | denne rapport antages derfor, at
kulstoflagringseffekten af cendringer i tilfersel af planterester kan indregnes som 12 % af den tilferte
kulstofmcengde, og at varigheden af denne effekt er 20 ar, hvorefter der er opndet et nyt ligevcegtsniveau.
Dette nye ligevcegtsniveau vil kun kunne opretholdes, hvis det nye niveau for tilfersel af organisk materiale
bibeholdes.

—— 1/3 klgvergrees
5 —— 8 tons/ha halm
—— Rajgrees efterafgrgde

AEndring i jordkulstof i 0-20 cm (ton C/ha)

25 30
Ar

Figur 4.3.2 /£ndring i jordens kulstofindhold i de everste 20 cm fra forseg med dyrkning af en tredjedel af
saedskiftet med klovergrees (Jensen et al, 2022a), tilforsel af 8 tons halm per ha drligt (Jensen et al, 2022b)
og dyrkning af rajgraesefterafgrade hvert dr (Jensen et al, 2022b). Kurverne viser tilpassede forleb for den
mdlte uadvikling i jordens kulstofindhold og sajlerne viser den beregnede cendring i kulstoflager ved
ligevaegt. Tilfarsel af 8 tons halm udger 4 tons mere, end der skulle tilfares for at holde jordens kulstofindhold
konstant og 4 tons halm indeholdt 1.44 tons C (Jensen et al, 2022b). | Jensen et al. (2022b) tildeles
rajgraesefterafgreden en sterre effekt pd jordens kulstoflager pd 3.3 tons C/ha, idet efterafgraden
modvirkede et ellers forventet fald i kulstoflager efter ophar af gylletildeling i forhistorien.

Lagring af kulstof i jord i form af biokul er ikke indarbejdet i C-TOOL modellen, som bruges ved den danske
afrapportering under UNFCCC. Biokul er et nyt virkemiddel, og der er stadig behov for bedre viden om de
faktorer, der styrer hvor stabilt forskellige typer af biokul er i jordmiljget. IPCC (2019) har beskrevet en
simplificeret beregning til at forudsige stabiliteten af biokul i et 100-Ars perspektiv (Fperm) - hvilket er en
veerdi, der angiver hvor mange procent df tilfert C i biokul, der forventes at vcere tilbage i jorden efter 100
ar. Kun produktionstemperaturen for biokullet ligger til grund for disse forelgbige Fperm estimater, der
varierer fra 65% til 89% for biokul produceret ved henholdsvis 350-450°C og >600°C (og forudsat en
jordtemperatur pd 20°C). Woolf et al. (2021) har forbedret estimaterne for Fperm baseret pd det molcere
forhold mellem brint (H) og organisk C (Corg) i biokullet (H/Corg ratio) og beskrevet en metodik, hvor
stabiliteten over en given darrcekke og jordtemperatur kan estimeres. Denne metodik anvendes i
Klimavirkemiddelkataloget, men er under stadig udvikling (Azzi et al., 2024).

| livscyklusanalyser beregnes effekten af kulstoflagring ofte pd en anden mdde, hvor klimaeffekten af
kulstofbinding i jord beregnes som klimaeffekten over en 100-drig periode ved sammenligning med
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klimaeffekten af en tilsvarende udledning af CO2 (Petersen et al, 2013). Effekten pd atmosfcerens
strélingsbalance afhcenger sdledes af, hvor stor andel af drets input af kulstof der frigives og hvor stor andel
heraf som optages i de globale CO2-dreen (oceaner og gkosystemer). Ved denne metode kan der pd en
100-arig tidshorisont indregnes en klimaeffekt af @get lagring af kulstof fra tilfersel af planterester. Denne
metode harmonerer dog ikke med LULUCF-metoden i den nationale opgerelse. Vi har derfor valgt at
modregne kulstoflagring beregnet med LULUCF-metoden i de globale opvarmnings-effekter af de
direkte/indirekte emissioner beregnet over 100 dr, velviden at beregningsperioderne er forskellige.
Forskellen i modregningseffekten er dog begrcenset, i forhold til usikkerhederne omkring sterrelsen af
kulstofinputtet.

4.3.4 Kalkogurea

Emissioner af COz fra tilfersel af kalk og urea-baserede handelsgedninger er i gennemsnit 94 kg CO2
cekv/ha/ar og er beregnet som de afrapporterede 244 kt CO2 emission pd landsplan (Eriksen et al., 2020),
fordelt over det samlede dyrkningsareal. Da ingen virkemidler inkluderer @get forsuring af gylle, er det her
antaget, at der ingen cendring er i emissioner for virkemidler under afgredeproduktion. For jorde, hvor
virkemidlet omfatter lcengerevarende udtagning fra scedskiftet, dvs cendret arealanvendelse antages
ingen eller meget mindre emission. Det antages heller ikke at der vil vcere vcesentlige cendringer i
anvendelsen af urea-baserede gedninger eller i kalkanvendelse som felge af forsuring fordrsaget af
cendret gedningsanvendelse.

4.3.5 Forbrug af fossil enerqi

Tabel 4.3.2 viser estimater for fossilenergiforbrug i forbindelsen med korn, grces og roer produktion, fra
Mogensen et al. (2018), med de konverteringsfaktorer der er angivet i tabel 4.3.3.

Tabel 4.3.2 Forbrug af fossil energi | forbindelsen markoperationer, vanding og terring til produktion af
korn, grces og roer produktion (Mogensen et al, 2018).

Byg Hvede Klgvergrces Grees Roer Sulkerroer
El, vanding kWh/ha 34 47 161 161 64 0
El, terring kWh/ha 98 138 0 0 0 0
Diesel, tarring liter/ha 8 11 0 0 0 0
Diesel, mark liter/ha 78 96 89 101 91 91
Nettoudbytte Mg TS*/ha 4,4 6,2 8,1 A 12,1 13,2
*TS: torstof
Tabel 4.3.3 Konverteringsfaktorer (Mogensen et al, 2018).
kg CO; cekv/enhed
Diesel liter 2,82
El kWh 0,56

P& baggrund af tabel 4.3.2 og 4.3.3 estimeres forbruget af fossil energi til at variere mellem 340 CO:2
cekv/ha/ér for et kornscedskifte til 445 CO2 cekv/ha/dr for grces med et hojt udbytte. Det bemcerkes at disse
tal er betydelig lavere end de 1100 kg CO2/ha/ar antaget af Eriksen et al. (2014).
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P& leengere sigt, skal fossilenergiforbrug til landbrugsoperationer udfases og erstattes af vedvarende
energikilder. | takt med at det sker, skal modregningen for erstatning af fossilenergi i drivhusgasbalancer for
virkemidler som producere energi ogsd udfases.

4.3.6 Usikkerheder

| praksis, vil N-inputtet i planterester, N-tabet via denitrifikation, udvaskning og ammoniakfordampning,
samt effekten pd& kulstoflagring i jorden vcere afhcengig af de lokale forhold under hvilket virkemiddel
implementeres. De estimerede effekter af virkemidlerne er derfor overordnede estimater, som vil variere
afhcengig af dyrkningssystem, forhistorie samt jord- og klimaforhold.
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4.4 Potentialer og muligheder for reduktion af drivhusgasser

Forfattere: Trine Anemone Andersen, (4.4.0-4.4.5), Laerke Worm Callisen (4.4.4) & Mette Hjorth Mikkelsen
(4.4.3), alle fra Institut for Miljovidenskab

Fagfcellebedarmmer: Rikke Albrektsen (4.4.0-4.4.3, 4.4.5), Mette Hjorth Mikkelsen (4.4.0-4.4.2, 4.4.5), Laerke
Worm Callisen (4.4. 1, 4.4.2), Steen Gyldenkcerne (4.4.4) og Ole-Kenneth Nielsen (4.4.0-4.4.5), alle fra Institut
for Miljevidenskab

Det fremtidige potentiale for at reducere drivhusgasemissionerne er beregnet ud fra sken over
teknologiernes maksimalt mulige udbredelse. Hvordan dette er skannet, er ncermere beskrevet under de
enkelte virkemidler. Da det er det fremtidige potentiale der beskrives, er det, hvor det har vceret muligt,
opgjort med basis i udbredelsen i 2021, som den fremgdr af tilgeengelig statistik og indberetninger.
Maksimal udbredelse fra 2021 og frem, som kan vcere opgjort som antal dyr, meengde gedning eller antal
hektar, ganges derefter med den beregnede/forventede effekt af klimavirkemidlet (angivet i reduktion i
udledning i CO2-cekv pr. dyr, pr. meengde gedning eller pr ha) som beskrevet ovenfor. For akologisk
produktion er der en rcekke af virkemidlerne, der ikke er relevante. Dette qgcelder bla. for
nitrifikationshcemmere, visse fodringstiltag for malkekvaeg og forsuring af husdyrgedning, da nogle af de
anvendte stoffer (fx urea og svovisyre) ikke er tilladt i kologisk jordbrugsproduktion. Der er lagt til grund, at
okologiske malkekveeqg og ammekvaeg vil udgere omkring 15 % af malkekobestanden i fremtiden.
Tilsvarende forudscettes at 15 % af kveeggyllen at ville veere gkologisk. Ud fra dette nds et nationalt estimat
for den mulige reduktion af udledningerne ved fuld implementering af et virkemiddel med basis i 2021
udbredelsen og den valgte referencesituation. Disse estimater fremgdr af tabel 9.1 og i uddrag i tabel
2.1/3.1.

4.4,1 Husdyrproduktion

Ved beregning af potentiale for virkemidlerne er der taget udgangspunkt i Klimafremskrivhingen, se tabel
4.4.1 (Energistyrelsen, 2023).

Tabel 4.4.1 Husdyrbestanden (antal dyr) i 2015 og 2021 (Energistyrelsen, 2023).

Kategori 2015 2021
Malkekvceg 561.000 564.000
@vrigt kveeg 1.197.000 1.109.000
Soer 1.030.000 1.042.000
Smégrise 31.500.000 34.250.000
Slagtesvin 19.860.000 20.454.000
Fjerkrce 122.400.000 129.016.000

4.4.2 Husdyrgedning

| foraret 2022 afholdtes et seminar med Miljgministeriet med forslag til AU’s prioritering af de mest lovende
teknologier til at reducere drivhusgasudledning (Feilberg et al., 2022). Flere projekter er nu ivaerksat for at
underbygge og dokumentere teknologiernes effekt. Udbredelsen af teknologierne vil afhcenge meget af
okonomi og kommende reqgulering af drivhusgas. Endvidere vil udbredelsen ogsd afhcenge af, hvor hurtigt

45



de enkelte teknologier rent praktisk kan implementeres. Eksempelvis vil teknologier i stalden kombineret
med biogas afhcenge af udbygning af biogassektoren. Dette er ikke forsegt udredt i denne rapport.

De antagne udbredelser i 2021 og den potentielle udbredelse er vist under de enkelte virkemidler
(teknologier) i kapitel 6. For kombinationsteknologier, dvs. teknologier til gylle i stalde, lagre og anvendelse
i biogasanlceq, er udbredelserne i 2021 beregnet som den andel af gylle der bioforgases, for ikke at vise et
kunstigt hejt potentiale.

Mcengden af N i husdyrgedning har betydning for kvoterne af N i handelsgedning og dermed for
udledningerne af N20 fra b&de husdyrgedning og handelsgedning i afgredeproduktionen. | 2021 anslds
maengden af N i husdyrgedning at udgaere 216 kt baseret p& gadningsregnskaberne (Rolighed et al., 2023).

443 Afgredeproduktion

Handelsgadningsforbrug er rapporteret i Klimafremskrivningen 2023 for en arraekke (tabel 4.7) og er
projiceret til at falde til et niveau omkring 215 kt N pr. &r i de kommende ar. Faldet er bla. relateret til krav
om en hgjere udnyttelse af N i husdyrgedning (Rolighed et al., 2023). Sidstnaevnte kilde, som baserer sig p&
gedningsregnskaber, angiver i avrigt et noget mindre forbrug (200 kt) end tabel 4.4.2 i 2021.

Tabel 4.4.2 Antaget kvaelstofanvendelse i handelsgadning (kt N/dr] i henhold til Klimafremskrivningen
2023,

2021 2025 2030
229 218 214

Nitrifikationshcemmere anvendes til reduktion af lattergasudledninger, og forudscettes at kunne tilscettes
90% af al handelsgadning samt den konventionelle flydende husdyrgedning. Det antages séledes, at 10%
af N i handelsgadning vil vcere pd nitratform. Brugen af nitrifikationshcemmere vil i visse situationer ogsd
kunne reducere kvcelstofudvaskningen. Der er for en racekke af de avrige virkemidler indhentet information
om deres udbredelse i 2021 fra Landbrugsstyrelsen (Line Maj Stranges, personlig kommunikation,
04.01.2023) som fremgdar af tabel 9.1.

4.4.4 Arealanvendelse

Arealet med dyrkede humusrige og organiske jorder er i 2023 opgjort til i alt 118.000 ha, heraf 72.000 ha
med mere en 12% organisk kulstof (Beucher et al, 2021). Udtagning af disse jorde fra omdrift og
efterfelgende vadlcegning har et meget stort potentiale for at reducere drivhusgasudledningerne fra
arealanvendelse (Olesen et al, 2018). Dette er mere detaljeret beskrevet i et scerskilt kapitel i
vidensyntesean af Greve et al. (2021) og indgdr bl.a. derfor ikke i ncervaerende rapport bortset fra en
beregning pd paludikultur, der reflekterer dette potentiale.

For de @vrige arealrelaterede virkemidler, som iscer finder anvendelse pd mineraljord, er det svcerere at
angive et specifikt potentiale, da disse i hgj grad afhcenger af udviklingen i afgredevalg og scedskifte. Der
er saledes for virkemidler som braklcegning, energiafgreder, breemmer og palludikultur i hejere grad tale
om et eksemplificeret potentiale, som vil vcere betinget af udbredelse dvs fremtidige scedskifte- og
afgredevalg.
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4.5 Beregning af landbrugets udledninger i Danmarks nationale drivhusgasopga-
relse

Forfattere: Trine Anemone Andersen (4.5.0-4.5.5), Mette Hjorth Mikkelsen (4.5.3), Laerke Worm Callisen
(4.5.4), alle Institut for Miljovidenskab

Fagfcellebedormmere: Rikke Albrektsen (4.5.0-4.5.3 og 4.5.5), Mette Hjorth Mikkelsen (4.5.0-4.5.2 og 4.5.5),
Lcerke Worm Callisen (4.5.1, 4.5.2), Steen Gyldenkcerne (4.5.4) og Ole-Kenneth Nielsen (4.5.0 - 4.5.5), alle
Institut for Miljavidenskab

| dette afsnit gives en introduktion til, hvordan drivhusgasudledningerne fra landbruget beregnes i Dan-
marks nationale drivhusgasopgerelse, herefter betegnet emissionsopgearelsen. Ferst beskrives rammerne
for emissionsopgerelsen og kategoriseringen af landbrugets udledningskilder inden for rapporteringen.
Derncest introduceres de overordnede metodiske principper og beregningsmodeller for de udledninger,
der relaterer sig til katalogets virkemidler. Afslutningsvist er rammerne for fremskrivningen af de danske
drivhusgasemissioner fra landbruget fremlagt.

4.5.1 Rammerne for den danske drivhusgasopgerelse

Den nationale drivhusgasopgerelse udarbejdes af medarbejdere ved Institut for Miljgvidenskab (ENVS) p&
Aarhus Universitet. Som en del af Nationalt Center for Milje og Energi (DCE), er ENVS ansvarlige for udreg-
ning og afrapportering til EU og til FN's Rammekonvention om Klimacendringer (UNFCCC) pé& vegne af
Miljgministeriet samt Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet. Indrapporteringen af de endelige tal sker 15.
marts til EU og 15. april til FN, som tabeller i et specifikt dataformat kaldet Common Reporting Format (CRF),
der kan hentes via FN’s hjemmeside (UNFCCC, 2024). Opgerelsen laves hvert &r, men er grundet datatil-
gcengelighed altid godt halvandet ér bagud, hvilket vil sige at det seneste historiske ar i opgerelsen afrap-
porteret i 2023 inkluderer emissioner fra 1990 til 2021. Udledningerne for 2025 vil séledes ferst indgd i den
opgerelse, der indrapporteres i 2027. Resultatet af de arlige opgerelser rapporteres ikke udelukkende som
data, men akkompagneres af en beskrivelse af datagrundlaget og de anvendte metoder for beregnin-
gerne i en skriftlig dokumentationsrapport kaldet NIR'en (National Inventory Report). Den seneste version er
Nielsen et al. (2023). Datagrundlaget for emissionsopgerelsen fra offentlige myndigheder (f.eks. Danmarks
Statistik og Landbrugsstyrelsen) forskningsinstitutioner (f.eks. DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jord-
brug og SEGES) og virksomheder. Der er en lgbende dialog mellem DCE og relevante dataleverandarer for
at sikre det bedst mulige grundlag for emissionsopgearelsen.

Beregningsmetoder og afrapportering skal felge internationalt vedtagne retningslinjer under UNFCCC
(2014), som henviser til 2006 IPCC Guidelines (IPCC 2006) og 2014 Wetlands Supplement (IPCC 2014).
Fra rapporteringen i 2024 og frem under Parisaftalen er retningslinjerne givet i UNFCCC (2019:2022) og
her er der udover ovenncevnte IPCCs retningslinjer ogsd en henvisning til IPCCs 2019 Refinement (IPCC
2019). Opgerelsen omfatter metan (CHa), lattergas (N20) og kuldioxid (COz). Indirekte N2O -udledninger er
baseret pd emissioner af NHz og NOx fra den danske luftforureningsopgerelse, som ogsé udarbejdes af
DCE, ud fra retningslinjer angivet i EMEP/EEA Guidebook (EMEP/EEA, 2019).

De ncevnte IPCCs retningslinjer indeholder konkrete metodebeskrivelser og angiver derudover ogsd, hvilke
standardvcerdier der skal anvendes, hvis der ikke er nationale data til rddighed. Det foretraekkes at anvende
nationale data, fordi de i hejere grad afspejler de faktiske drifts-, jord- og klimaforhold i Danmark end IPCC-
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standardfaktorerne, og brugen af sddanne nationale data kan dermed lafte opgerelsen op pd et hgjere
detaljerings- og kvalitetsniveau, kaldet Tier-niveau. Hajere Tier niveauer stiller ogsd heje krav til bdde det
nationale dokumentationsniveau og kvalitetssikringen, ift. datagrundlaget bag og validiteten af bereg-
ningsmetoden. Nationale data skal kunne dokumenteres at vaere mere prcecise og dermed have lavere
usikkerheder end IPCC standardvcerdier for at kunne anvendes. Det laveste niveau Tier1 niveau indikerer
en simpel beregningsmetode med lav grad af differentiering og anvendelse af IPCC-standardfaktorer,
hvorimod det hajeste niveau Tier3 niveau indikerer en beregning baseret pd solide nationale data, der er
malings- eller modelbaseret og ofte vil tage hejde for flere faktorer og derved muliggere en hej grad af
differentiering. Angivelsen af muligheder og kriterier for tier-niveauerne er beskrevet overordnet i introduk-
tionskapitlet til IPCC Guidelines 2006 (Ref.Vol. 1, General Guidance and Reporting; sektion 1.2). Her intro-
duceres ogsd det helt overordnede metodiske princip om kombinationen af data omkring udbredelsen af
en given aktivitet med en emissionsfaktor for udledning eller optag per enhed aktivitet, sGledes at; Emission
= Aktivitetsdata * Emissionsfaktor. Retningslinjerne er yderligere differentieret i scerskilte bind for hver ud-
ledningskilde, hvor bind 4 omfatter landbrug og LULUCF (Ref.Vol. 4, Agricluture, Forestry and Other Land
Use; sektion 1.3.2). Tier niveau er primcert en beskrivelse af beregningsmetoden, hvorfor det varierer for hver
emissionskilde, hvad der skal til for at komme op pd en hgjere Tier.

Kriterierne for inklusion af ny viden i opgerelsen er angivet pd et overordnet niveau i IPCC'’s retningslinjer
og stiller en rcekke krav til dokumentationen ift. scerligt statistisk usikkerhed, repraesentativiteten af data/re-
sultaterne og betydningen af yderligere relevante variable. Uanset dokumentationsniveau er det derud-
over ferst muligt at inkludere ny viden, hvis der findes aktivitetsdata (data for udbredelsen af aktiviteten),
der kan kobles til de tilherende emissions- eller reduktionsfaktorer. Nogle forskningsresultater kan anvendes
direkte og inkluderes i opgerelsen uden yderligere data behov, mens andre forskningsresultater trods solid
dokumentation kan vcere vanskeligere at implementere grundet manglende tilgcengelighed af aktivitets-
data eller grundet komplekse forhold i den beregningstekniske metode, som krcever en stgrre omlaegning
af opgerelsesmetoden. | forleengelse heraf vil der ogsdé forekomme cendringer i emissionsopgerelsens dataq,
faktorer eller metoder som skyldes korrektioner undervejs med den lebende interne og eksterne kvalitets-
sikring af arbejdet eller cendringer i det eksternt tilgcengelige inputdata. Alle korrektioner foretages tilbage
til 1990, da der er krav om konsistens i metode for hele tidsperioden.

Formdalet med opgerelsen er at opgere udledningerne pd nationalt niveau, hvilket vil sige at de p& aggre-
geret niveau skal afspejle de gennemsnitlige forhold pd landsplan. Dette er en vaesentlig forskel til arbejdet
med opgerelser pd bedrifts- eller markniveau eller Klimavirkemiddelkatalogets fokus pd et konkrete virke-
midlers effekt under varierende forhold. Forskellen i formal, officielle retningslinjer samt den tidsmaessige
forskydning af opgerelsen, er alle sammen vilkér, der medferer, at der kan og vil veere forskelle mellem de
reduktionseffekter, der prcesenteres i Klimavirkemiddeltabellen og emissionsopgerelsen. Eksempelvis kan
der her i Klimavirkemiddelkataloget veere praesenteret specifikke forhold omkring referencen, emissions-
faktoren, andre parametre eller den metodiske opscetning af effektberegningen af et givent klimavirke-
middel, der er anderledes eller mere detaljeret end det data, der arbejdes med pd nationalt niveau. Ligesd
kan der vcere fremkommet nye forskningsresultater, som den enkelte forsker vaelger at inddrage i vurderin-
gen af et givent virkemiddel, som ikke har vaeret muligt at optage i emissionsopgerelsen. Det er derfor an-
givet under hvert klimavirkemiddel, hvorvidt og hvordan det er afspejlet i emissionsopgerelsen. S&fremt
virkemidlet p& nuvcerende tidspunkt ikke er afspejlet i opgerelsen, kommenteres pd hvad der krceves af
yderligere data og information for at dette kan blive afspejlet.
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4.5.2 Opdeling af landbrugets udledninger i sektorerne Landbrug og LULUCF

Landbrugets udledninger straekker sig i henhold til retningslinjerne for rapportering til klimakonventionen
(UNFCCC) over de to selvsteendige sektorer Landbrug og LULUCF (Land Use, LandUse Change and Fore-
stry).

Klimavirkemidlerne, der er praesenteret under 'Husdyrproduktion’ og 'Husdyrgedning’ relaterer sig ncesten
udelukkende til de udledninger der afrapporteres i Landbrugssektoren. ’Afgredeproduktion’ virkemidlerne
vedrerer udledningsposter pd tveers af badde Landbrugs- og LULUCF-sektoren, da de ofte vil have betydning
for bade kveelstof- og kulstoftilfarslen til jorden. Det samme ger sig gceldende for virkemidlerne prcesenteret
under hovedkategorien 'Arealanvendelse’, hvor mdlrettet udtagning af lavbundsjorde fx ogs& har indfly-
delse pd udledningerne fra de organiske jorde under LULUCF og pd det samlede landbrugsareal som ged-
skes, hvilket regnes under Landbrug. Lidt mere detaljeret kan man sige, at Landbrugssektoren omfatter alle
emissioner fra husdyrenes fordejelsesprocesser, hadndtering af husdyrgedning i stalde og lagre, N2O fra
dyrkning af landbrugsjorden (f.eks. anvendelse af handels- og husdyrgedning, greessende dyr, afgredere-
ster samt indirekte emissioner fra udvaskning og atmosfaerisk deposition) samt CO:2 fra kalkning og kulstof-
holdige handelsgadninger. LULUCF-sektoren omfatter bdde udledninger og optag af drivhusgasser, pri-
meert som et samlet nettoregnskab over de drlige cendringer i kulstofpuljerne (CO2). Der redegares for kul-
stof i bdde den levende og dede biomasse og i jordene fra Danmark inddelt i seks arealanvendelsesklasser.
| kontekst af klimavirkemidlerne praesenteret her i rapporten, er det udledningerne fra jorde med landbrugs-
drift, der er interessante under LULUCF-sektoren; bade afgreder i omdrift og permanent grees. Disse fordeler
sig pd& arealanvendelseskategorierne ’Landbrugsareal’ og 'Graesareal’. Herudover indeholder LULUCF ogsé
udledninger og optag fra arealklasserne skov, vddomréader og befcestede arealer. Der er en arealklasse for
ovrige arealer, som daekker over klitter, sten mv. som ikke antages at have cendringer i kulstofpuljerne. Vad-
omréder inkluderer udledninger og optag fra terveindvindingsomrdader (spagnum) samt fra etablerede
vadomrdder Beskrivelsen af emissionsopgerelsen til dette kapitel inkluderer ikke udledninger og optag i de
danske skove og fra hestede traeprodukter, som opgjort af Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning
ved Kebenhavns Universitet (IGN).

| nedenstdende Tabel 4.5.1 og 4.5.2 ses en oversigt over de udledningskilder og drivhusgasser, der inklu-
deres i hhv. Landbrugs- og LULUCF-sektoren jf. retningslinjerne fra IPCC. Tabellerne er medtaget som en
introduktion til den formelle kategorisering, der anvendes i rapporteringen. Der kan findes mere detaljerede
beskrivelser af, hvilke udledninger der tcelles med under hvilke kilder i den seneste dokumentationsrapport
(Nielsen et al., 2023), mens de overordnede principper for beregningerne praesenteres i de felgende afsnit
4,5.3 (Landbrugssektoren) og 4.5.4 (LULUCF-sektoren).

Tabel 4.5.1 Udledningskilder under sektoren Landbrug i emissionsopgarelsen.

CRF Navn pa udledningskilde Drivhusgas og evt. bemcerkning
3A Husdyrs fordgjelse CH.

3B Handtering af husdyrgadning (stald+lager) CH4, N2O

3Dal Handelsgadning N2O

3Da2a [Husdyrgedning udbragt N2O

3Da2b |[Slam N.O

3Da2c |@vrige organiske N-gadninger N20O, industrislam og biogas-N
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3Da3 Urin og gedning afsat af greessende dyr N2O

3Da4 Afgrederester N2O

3Dab Mineralisering N:O, nett_omineroliserinq cf kvecelstof fra tab
af organisk stof i landbrugsjordene

3Daé Dyrkning af organisk jord N:O, fra organiske landbrugsjorde

:/S;fb] Atmosfeerisk deposition (NHz og NOy) E‘:%tfﬁ %%dbr}i;\qshc"lndtering (3B5) og fra ud-

3Db2 Kveelstofudvaskning og afstremning N2O

3F Markafbrcending, af halm og afgrederester N2O, CH.

3G Kalkning CO;

3H Urea CO;

3l @vrige mineralske kulstofholdige gadninger (CAN) CO;

Tabel 4.5.2 Udledningskilder under sektoren LULUCF i emissionsopgarelsen.

CRF Navn pd udledningskilde Drivhusgas og evt. bemcerkning
. CO;, C-cendringer i levende og ded biomasse og jord, inkl.
4A Skov N .
arealomlcegning til 'Skov
CO;, C-cendringer i biomasse og jord inkl. organiske jorde
4B Landbrugsarealel inkl. arealomlcegning til 'Landbrugsarealer**
4C Greesarealer COy, C-cendrlnggr i b!oyr“nosse og ]Ol'(ilnld. organiske jorde
og arealomlcegning til ‘Greesarealer
4D1.1 'rl'gé\éerlndvmdlng, indenfor Vadom- COq,, overfladenedbrydning + indvundne macengder
4D2 Vadomréder CO., omrdder under arealomlcegning til 'Vadomréder**
4E By og infrastruktur ‘COz, C_—cendrlngerllf)lomclsse og jord og arealomlcegning til
By og infrastruktur
4G Hostede treeprodukter® COy, kulstoftab fra tree-produktionsvarer
4(A Skov ,_drcenlnq 0g vadicegning af CHs + N2O, fra dreenede, vadlagte og grafte-arealer
organiske jorde
4B Organisk jord i omdrift CO; (dlssoqergt organisk I<u|stpf) + CH,, fra dreenede nuvee-
rende eller tidligere landbrugsjorde og grafter
Organisk jord med permanent CO: (dissocieret organisk kulstof) + CH,, fra dreenede nuvce-
4(nc o )
grees rende eller tidligere landbrugsjorde og grafter
CH,, fra védlagte arealer,
4(1)D Vadomrader (inkl. terveindvinding) | CH4 og N,O fra dreenpdvirket tarveindvindingsomrade
CHa fra grefter i terveindvindingsomrade
4V) Afbreending af biomasse CH. + N2O, primcert kontrolleret afbraending p& hede/krat-
arealer
400 Mineralisering og immobilisering af [ N2O, regnes for alle arealomlcegninger fra 'Skov’ og fra alle
C arealomlcegninger til ‘By- og infrastruktur’

*Alle beregninger pd udledninger og optag af kulstof i de danske skove samt fra hestede trceprodukter udferes af
Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning ved Kebenhavns Universitet (IGN).

**begrebet for arealer under omlcegning, dvs. omrdder, der er under omlaegning fra en til en ny arealklasse jf. den
drlige opgerelse over det danske areal. Nar arealer er under omlcegning, antages det beregningsteknisk, at der sker et
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skifte i ligevaegtstilstanden for kulstofindholdet i jorden. For kulstof i jord antages skiftet at ske over en samlet omlceg-
ningsperiode p& 30 &r, hvor kulstofindholdet skifter fra den antagne gennemsnitlige ligeveegtstilstand i den tidligere
arealklasse til den antagne gennemsnitlige ligeveegtstilstand i den nye arealklasse. For biomassen antages skiftet i den
stdende biomasse at ske ajeblikkeligt i det farste ar efter omlaegning. Se Nielsen et al. (2023) for yderligere detaljer.

Udledninger fra landbrugets forbrug af procesenergi og breendstof samt fra biogasproduktion (energi) op-
geres i den nationale emissionsopgerelse under energisektoren, og er derfor udeladt her.

4.5.3 Beregning af udledninger under Landbrugssektoren; Husdyr og kvcelstof tilfarsel til
marken

Sterstedelen af landbrugssektorens udledninger beregnes i et omfattende modelkompleks kaldet IDA (In-
tegrated Database model for Agricultural emissions). Modellen er bygget op omkring en lang rcekke selv-
steendige datascet pd& aktivitetsdata, emissions- og reduktionsfaktorer, som opdateres hvert ar. Databasen
treekker pd bade nationale data og standard-emissionsfaktorer fra IPCC guidelines, hvoraf langt de fleste
nationale data stammer fra forskning fra Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug (DCA, Aarhus Univer-
sitet), fra data udgivet af Danmarks Statistik samt data tilvejebragt eller gjort tilgaengeligt af SEGES Innova-
tion. Derudover indgdr en sterre meengde data om bl.a. gedningsforbrug, staldtyper og data for biogaspro-
duktion, som udleveres direkte fra, Landbrugsstyrelsen og Energistyrelsen. For husdyrene opereres der med
42 husdyrtyper i modellen, som yderligere er delt op alt efter staldsystem og gedningstype pd i alt 288
kombinationer, hvor emissionen beregnes for hver af disse kombinationer. For mange underkategorier an-
vendes dog samme parametre eller emissionsfaktorer i, hvis der ikke er datagrundlag, der understgtter en
skelnen. Der kan lceses mere om det konkrete datagrundlag, sammenscetning af databasen, husdyrkate-
gorier og beregningsmetoden i NIR'en (Nielsen et al., 2023) og den seneste sektorrapport fra 2021 (Albrekt-
sen etal, 2021).

Husdyrproduktion (husdyrs fordgjelse)

Klimavirkemidlerne for 'Husdyrproduktion’ vedrgrer alene kvaeqg, og beskrivelsen i det felgende er derfor
begrcenset til denne dyregruppe. Emissionen af CH4 fra husdyrenes fordgjelse beregnes pd Tier2 niveau
som en fast estimeret andel af dyrets optag af bruttoenergi, der omdannes til metan, den sdkaldte Ym-
faktor, der udtrykkes i procent. Der anvendes en national estimeret Ym specifikt for malkekvceg, men en
standard IPCC Ym-faktorer for '@vrigt kvceg’ og som er udregnet af DCA og baseret pd data fra forseq udfert
af Institut for Husdyrvidenskab v. AU (Hellwing et al., 2016). Ym-faktoren opdateres lebende, ndr der vurde-
res at veere sket vaesentlige cendringer i fodersammenscetningen. Siden 2018 har Ym-faktoren for malke-
kvceg yderligere vceret specificeret for hhv. jersey og stor race og de bagvedliggende data anvendt til
DCA'’s udarbejdelse af Ym-faktoren for 202 1-er beskrevet i Lund et al. (2023). Fodermcengde og energiind-
hold i fodersammenscetningen, baseres pd arligt opdaterede tal opgjort i Normtallene fra DCA. De nyeste
normtal kan findes i Barsting & Hellwing (2023). Normtallene udarbejdes primcert med produktionsdata,
der gdr et ar tilbage, hvorfor Normtal 2022/23 omhandler produktionsdata fra 2021 og derfor anvendes i
opgerelsen over 202 1. Foderindholdet for kveeg har siden 2015/16 vceret baseret pd data fra foderopge-
relser i fodervurderingssystemet NorFor (Barsting et al. 2021). Datagrundlaget daekker over mere end halv-
delen af danske malkekvoegsbescetninger og slagtekalve og betragtes som et repraesentativt gennemsnit
for den danske meaelkeproduktion (Bersting, pers. komm.). | den samlede beregning af CH4udledningen fra
kvcegs fordgjelse indgdr sdledes folgende faktorer (enkelte kun inkluderet for scerlige typer af kveeg);

e Antal dyr under hver kombination af staldsystem og gedningstype
o Ym-faktoren, i % af MJ fra det samlede foderindtag
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¢ Fodermcengde, i kg. tarstof per ar (kun for malkekaer, baseret pd Normtallene
e Fodersammensaetning, i MJ per kg terstof fra forskellige typer af foder (kun for malkekoer)

Referenceudledningen for husdyrene afhcenger derved af hvilken dyretype/kvcegtype, der er tale om og
den gennemsnitlige udledning fra en bestemt kategori vil afhcenge af, hvilket niveau udledningerne anskes
afspejlet pd og de varierer fra ar til ar pd baggrund af cendringer i fodersammenscetning, Ym-faktoren og
de forskellige underkategoriers andele af den samlede husdyrproduktion. | den seneste opgerelse for 2021,
udgivet i 2023, blev den gennemsnitlige udledning fra malkekvceg estimeret til162 kg CH4 per dyr, mens
det seneste fem-Ars gennemsnit lander pd& 160 kg CH4 per dyr. Den gennemsnitlige udledning per ar svarer
til det der p& engelsk i emissionsopgarelsen henvises til som implied emission factor (IEF). Tabel 4.5.3 viser
en oversigt over de seneste drs IEF for de grupper, der er relevante for Klimavirkemiddelkataloget, som de
er udregnet i den nationale emissionsopgerelse.

Tabel 4.5.3 Vasgtede emissionsfaktorer for enterisk CH4 fra malkekvaeg og avrigt kvaeg som opgjort i
emissionsopgarelsen fra 2017 - 2021, og som fem drs gennemsnit, | kg CHs per dyr per dr:

Type af kveeg 2017 2018 2019 2020 2021 5 drs gns.
Malkekoer 159 159 161 157 162 160
Tung race 163 163 165 162 166 164
Jersey 134 134 135 132 135 134
@vrigt kveeg 40 39 40 40 40 40
(kvier, kalve, tyre, ammekaer)

Husdyrgedning (stald og lager)

Andringer i mcengden af eller hdndteringen af husdyrgedningen vil pdvirke CH. og direkte og indi-
rekte N.O. Klimavirkemidlerne i rapporten vedrerer alene tiltag og reduktionseffekter for kveeg- og svine-
gylle, og beskrivelsen af udledningerne fra gedningshdndtering er derfor begraenset til disse kategorier.
Udledningerne fra husdyrgedningen beregnes pd grundlag af data om meengde, indhold og @vrige aspek-
ter for den udskilte gedning baseret pd en Tier2-tilgang.

For CH, anvendes for kvaeg- og svinegylle en Arrhenius-model, der som omtalt i afsnit 4.1, kan anvendes til
at beskrive metanproduktionen fra omscetningen af det organiske materiale, opgjort som flygtigt organisk
stof (VS, volatile solids). Resultatet af modellen bliver brugt som metankonverteringsfaktoren (MCF), som er
et udtryk for metantab i procent af samlet VS. Modellens parametre og dertilhgrende usikkerheder er be-
skrevet i afsnit 4.1.2. | emissionsopgegrelsen bruges modellen lige nu til at estimere en samlet-udledning fra
stald og lager. Der arbejdes pd en ny beregningsteknisk opscetning, hvor de to led adskilles, for yderligere
at detaljere opgerelsen og lette implementeringen af teknologier, der kun reducerer udledningen fra enten
stalden eller lageret. Emissionsfaktoren bestemmes derncest i en ligning sammen med mcaengden af VS i
gedningen og en maksimal metankapacitet, der varierer mellem dyretyperne og er fastsat af IPCC.

Beregning af CH4 udledningen fra hadndtering af husdyrenes gedning i hhv. staldbygningen og ude i lageret
sker séledes med inklusion af felgende inputfaktorer fra produktionen;

e Antal dyr for hver kombination af staldsystem og gedningstype,
e Mcengden af udskilt organisk stof (VS) i gadningen, inkl. streelsesforbrug
e Gadningens opholdstid i stalden opgjort som gennemsnitlig hydraulisk retentionstid (HRT)
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e pdtveers af forskellige staldsystemer
e Godningens opholdstid i lageret, og
e  Godningens temperatur i hhv. stald og lager

e Mcengden af gedning anvendt til biogasproduktion

Indholdet af VS beregnes med afscet i tarstofindhold fra Normtallene fra DCA (Barsting & Hellwing, 2023).
Opholdstiden for gadningen i stalden er lige nu fastsat efter data i Kai et al. (2015), hvilket ikke inkluderer
restgylle eller differentierer den gylle der afscettes til biogasanlceq. | lageret er opholdstiden for svinegyllen
defineret af en udbringningsprofil centreret omkring primcert marts og april og for kvaeg oqg til dels afgasset
gylle yderligere fordelt med udbringning over sommermdnederne, som estimeret af DCE i samarbejde med
bdde SEGES og DCA. Temperaturen for svinegylle i stalden er beregningsteknisk ens hele aret, fastsat til
18,6°C, baseret pd data fra SEGES (Holm et al. 2017). For kvaeggylle varierer den over dret med et gen-
nemsnit p& 12,4°C, efter data fra Petersen et al. (2016). Se ogsd afsnit 4.1.2.2. Gylletemperaturen i lageret
er defineret som en funktion afhcengig af lufttemperaturen udenfor, tilpasset efter méilte gylletemperaturer
tilbage fra 1994-2015 (Husted, 1994; Rohde et al. 2009, 2012, 2015) og en landsnorm for temperaturen i
drtiet 2001 - 2010, der tilsammen giver en gennemsnits-gylletemperatur pd& 9,5°C. Endeligt er der i bereg-
ningen taget hgjde for graesningsdage, ved at den samlede emission reduceres med den andel, der af-
scettes under afgraesning. Der anvendes herudover en raekke faste parametre og faktorer, som er beskrevet
i afsnit 5.4.2 i NIR'en og for kobling med miljgteknologi i NIR’ens Annex 3D (Nielsen et al. 2023). Biogasbe-
handlet gylle indgér lige nu i modellen som et scerligt gedningssystem, som tilskrives en LnA’ veerdi, der er
lavere end svine- og kvaeggylle (se veerdier i Tabel 4.2.1). Derudover tilskrives den afgassede gylle et lavere
CH«CO:z forhold, hvilket vil sige at en mindre del af det kulstof der nedbrydes, bliver til CH..

| Tabel 4.5.4 og Tabel 4.5.5 praesenteres CH. udledningerne fra kvaeg- og svinegylle som vcegtede gen-
nemsnit pd tveers af staldtyper per kg VS og per ton gylle ab dyr. De beregnede referenceudledninger i
tabellerne er lavere end de referencetal der opnds med den beregningsmetode, som er beskrevet i kapitel
4.2 og anvendes i kapitel 6 om klimavirkemidler til husdyrgedning. Afvigelserne skyldes primcert anven-
delse af forskellige input parametre for opholdstider og gylletemperaturer, hvor udledningen i emissions-
opgerelsens beregninger fx ikke kan isoleres p& en konkret staldtype med individuel opholdstid, men er
pavirket af en gennemsnitlig betragtning pd landsplan. P& nuvaerende tidspunkt er biogas den eneste mil-
joteknologi med en klimaeffekt pd CHs, som kan tcelles med i emissionsopgerelsen, og denne gadnings-
type er derfor angivet scerskilt. Datagrundlaget for gylle, der afscettes til biogasanlceq, angiver alene
maengderne fordelt pd kvceg- og svinegylle, og derfor er der taget et beregningsteknisk valg om at tilskrive
mcengderne til malkekveeq (tung race) og slagtesvin. For fast gedning og dybstreelse bruges en MCF fast-
sat af IPCC, som giver hhv. en lavere og hgjere udledning per ton, pga. en hgjere andel af VS og terstof,
men udledningerne herfra er ikke inddraget, da der ikke er nogen klimavirkemidler der vedrerer de typer
af gedning.
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Tabel 4.5.4 Emissioner af CH4 fra gadningen i gyllebaserede staldsystemer, der ikke afgasses i biogasan-

laeg, 12021, i kg CH4 /kg VS og /t gylle ab dyr.

Gadningstype Kg CH./ KgCH./t [KgCO:- |(KgCO:-
kg VS gylle akv./ cekv./
kg VS t gylle
Kveeg (alle typer, vaegtet gns.) 0,02 2,06 0,55 5776
Malkekvaeg 0,02 2,03 0,62 56,96
Svin (alle typer, veegtet gns.) 0,06 3,41 1,69 95,53
Slagtesvin 0,05 3,47 1,50 87,57
Seer 0,09 3,48 2,57 97,32
Smagrise 0,05 3,13 1,50 87,57

Tabel 4.5.5 Emissioner af CHs4 fra gedningen i gyllebaserede staldsystemer, der afgasses i biogasaniceg, i

2021, i kg CHs /kg VS og /t gylle ab dyr.

Gadningstype KgCH./| KgCH./t| KgCO;- Kg CO: -
kg VS gylle akv./ akv./

kg VS t gylle

Kvceq, afgasset gylle 0,01 1,01 0,31 28,41
Svin, afgasset gylle 0,03 2,11 0,86 59,11

For N20O udledningen, er udregningen baseret pd;
e Antal dyr for hver kombination af staldsystem og gedningstype,
¢ N-indhold i gedningen afhcengig af staldsystem
o Emissionsfaktorer for direkte N2O udledning, udtryk i N2O per kg N udskilt
o Emissionsfaktoren for indirekte N2O udledning udtrykt i kg N2O -N per kg NH3-N og NOx-N

e Udbredelsen af gylle leveret til biogasanlceg

For N-indholdet i gedningen anvendes de nationale data i Normtalsystemet for alle de dyregrupper, der er
relevante i sammenhaeng til klimavirkemidlerne. | emisisonsopgerelsen anvendes IPCC standard-emissi-
onsfaktorer for direkte N.O-udledning, hvor der for kvceg og svin differentieres mellem fast gedning og gylle
(flydende gadning) og yderligere er gyllen vaegtet ift. andel med og uden etablering af flydelag. Den af-
gassede gylle har ogsd sin egen direkte N.O lagringsfaktor, som er noget lavere end ubehandlet gylle
(IPCC, 2019 - tabel 10.21). | Tabel 4.5.6 og 4.5.7 ses, tilsvarende CHas, en oversigt over N2O udledningerne
fra kvaeg- og svinegylle som veegtede gennemsnit pd tvcers af staldtyper og underinddelt pé de overord-
nede dyregrupper. Derudover medregnes i opgerelsen ogsd et bidrag fra den indirekte udledning af N2O
relateret til NH3- og NOx-udledningerne fra bade stald og lager, hvilke udregnes i forbindelse med Dan-
marks luftforureningsopgerelse ud fra nationale emissionsfaktorer for NHs og standarder angivet i
EMEP/EEA Guidebook (2019) for NOx. Herefter multipliceres med en standard omdannelsesfaktor til N2O
fra IPCC som er fastsat til 0,01 kg N2O-N/kg N frigivet. Alle virkemidler der ogsd pdavirker NH3 eller NOx har
derved en afledt effekt p& denne udledningskilde.
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Tabel 4.5.6 Emissioner af N2O fra gadningen i gyllebaserede staldsystemer, der ikke afgasses i biogasan-
laeg, 12021, i kg N2O/kg VS og /t gylle ab dyr.

Gedningstype KgN20/ kg| KgN;O/t | KgCO,- | KgCO; -
\A gylle aekv./ cekv./
kg VS t gylle
Kvceg (alle typer, vaegtet gns.) 0,0005 0,05 0,12 12,63
Malkekvceg 0,0005 0,04 0,13 11,78
Svin (alle typer, veegtet gns.) 0,0007 0,04 0,19 10,51
Slagtesvin 0,0006 0,04 0,16 10,68
Soer 0,0012 0,04 0,30 11,65
Smadgrise 0,0006 0,03 0,15 8,79

Tabel 4.5.7 Emissioner af N2O fra geaningen i gyllebaserede staldsystemer, der afgasses i biogasaniaeg, i
2021, 1 kg N-O/kg VS og /t gylle ab dyr.

Gadningstype KgN:O /7 kgl KgN:O/t| KgCO;- | KgCO,-
\A gylle cekv./ cekv./
kg VS t gylle
Kvceg, afgasset gylle 0,00006 0,005 0,02 1,43
Svin, afgasset gylle 0,00007 0,005 0,02 1,35

Beregningen af CHa fra kveeg- og svinegylle forventes at rykke op pé Tier3 niveau ved implementeringen
af det pdgdende modelarbejde, der vil gere det muligt at adskille stald- og lagerudledningerne og mulig-
geore en differentiering mellem dyre- og staldtype kombinationer for en rcekke inkluderede produktionsfak-
torer s& som opholdstid og temperaturer, pd forudscetning om tilgeengelige aktivitetsdata. For N2O udled-
ningen vil en Tier3 ligeledes krceve at der udvikles en national beregningsmodel og at de nedvendige
aktivitetsdata er tilgcengelige.

N tilfersel ved dyrkning af landbrugsjorden

For cendringer i afgredeproduktionen og arealanvendelsen sdsom @get graes, @get brakareal, etablering
af vddomrdder mv. vil indflydelsen pd landbrugssektorens udledninger vcere relateret til cendringerne i
nceringsstoftilfarslen til landbrugsjorden i form af bl.a. handelsgedning, husdyrgedning og afgrederester,
som giver anledning til direkte N2O udledning. Som felge af dyrkningscendringer, vil der ogsd ske en pd-
virkning af den indirekte N2O-udledning via cendringer i NH3 og NOx udledningen og kvecelstofudvasknin-
gen.

For atisolere virkemidlerne fra hinanden rent beregningsteknisk antages det, at sterrelsen af husdyrproduk-
tionen og deraf husdyrgedningsmaengderne ikke pdvirkes af arealanvendelsescendringer, som fremlagt i
afsnit 4.3. For alle cendringer vil effekten dog veere afhcengig af udledningerne forbundet med status quo-
referencen. Da det ofte ikke er givet pd forhdnd, hvilke arealer der vil blive omlagt fra, er der i det felgende
taget udgangspunkt i et teoretisk referencescenarie for afgredeproduktion. Referencescenariet er baseret
pd& dyrkning af felgende afgreder; hvede, rug, byg, havre, triticale og raps, som arligt deekker omkring 1,5 -
1,6 mio. hektar, svarende til ca. 60 % af landbrugsarealet som opgjort i DST’s tabel AFG5 (DST, 2024). De

56



samlede udledninger ligger pd 1231 kg CO2-cekv./ha. Det samlede bidrag, fordelt p& de kilder, der er in-
kluderet i referenceberegningen, er fremstillet i Tabel 4.5.8.

Der er sma afvigelser i de angivne emissioner mellem tabel 4.5.8 i dette kapitel og i tabel 4.3.1 i kapitel 4.3,
hvilket formodentlig kan skyldes forskelle i antallet af inkluderede decimaler i beregningen. Afvigelsen er
dog af mindre betydning og har derfor ikke en vcesentlig betydning pd resultatet af effektberegningerne.

Tabel 4.5.8 Udledninger af direkte N2O og indirekte N2O fra referencescenariet; dyrkning af areal med korn
og raps, beregnet pd baggrund af data fra den seneste emissionsopgarelse for 202 1. afrapporteret i fordret
2023, angivet i kg. CO2-aekv./ha.

Udledningskilde Reference-udledning fra areal med kornafgreder og
raps, kg. CO,-cekv. per ha

Direkte NoO, handelsgadning 715
Direkte N,O, afgrederester (inkl. efterafgreder) 287
Indirekte N2O, 30

NH3; og NOx fra handelsgadning og NHj3 fra voksende af-
greder (atmosfeerisk deposition)

Indirekte N,O, 199
N-udvaskning

Total, samlede udledninger 1231

De samlede direkte N2O-udledninger vil vcere pdvirket af flg. faktorer;

e Mcengden af kveelstof udbragt p& arealerne
e Arealet og typen af afgrederester efterladt p&d marken, herunder fra efterafgreder
e Emissionsfaktoren for direkte N2O udledning per kg N tilfart

Udledningerne af N2O fra gedskning med handelsgadning beregnes i emissionsopgerelsen med en Tier]
metode baseret pd data over det samlede handelsgedningsforbrug fra Landbrugsstyrelsens handelsstati-
stikker (Landbrugsstyrelsen, 2022). Enkelte historiske &r er dog regnet pd data fra gedningsregnskaberne,
som ogsd bliver udarbejdet af Landbrugsstyrelsen. For begge dele gcelder, at data ikke udspecificeres p&
afgredeniveau, men anvendes som en national total. Et simpelt regnestykke over kvcelstofforbrug per hek-
tar vil dermed daekke over et meget blandet totalareal med alt fra ekstensivt grees, byg, hvede og grent-
sager til omdriftsgraes med et meget varierende gedskningsniveau. For at kunne estimere udledningerne
fra gedningsforbruget fra referenceafgrede-arealerne alene er der derfor taget udgangspunkt i gedsk-
ningsnormerne fra 2021 for de udvalgte afgreder; korn og raps, p& JB5-6 (Landbrugsstyrelsen, 2021). JB5-
6-normen reprcesenterer den sterste andel, godt 40%, af arealet med de udvalgte afgreder i 2021 (egen
analyse baseret p& de indsendte Gadningskvote og Efterafgrader-skemaer (GKEA) for 2021). | praksis mé&
cendringer i afgredeproduktionen dog forventes at finde sted pd en langt mere varieret baggrund af refe-
rence-arealer, som vil pavirke den reelle effekt i begge retninger. Beregning ud fra normen er udtryk for en

! Gedskningsnormen for plandaret 2021/2022 udvalgt fordi seneste historiske ar er 2021 og da der desuden er ubetydelig forskel p&
den &r normerne for hhv. 2019/2020 og 2022/2023.
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maksimal tilladt gedskning, hvilket kan give en vis overestimering af udledningerne og dermed ogsa af
effekten af en given cendring.

| den teoretiske reference vil arealerne have tilknyttet en udnyttet kveelstofnorm og -tilfersel pd 172 kg N/ha
svarende til 2,70 kg N2O/ha eller 715 kg CO2-cekv./ha. Ud fra afgredernes relative arealfordeling er der
taget et vaegtet gennemsnit af gedskningsnormen og et veegtet gennemsnit pd fordelingen af jordbunds-
typer. Beregning af N2O-udledningen er baseret pd IPCC standardfaktor pd 0,01 kg N2O-N/kg N tilfert
(IPCC, 2006). Med IPCC’s 2019 Refinement er der dbnet op for disaggregerede emissionsfaktorer, der skel-
ner mellem vdadt og tert klima og yderligere mellem husdyr- og handelsgadning (IPCC, 2019). Det er under
vurdering om emissionsopgerelsen fremadrettet kan anvende adskilte emissionsfaktorer og vurderingen vil
o0gsd inkludere forskningsresultater, der afspejler danske drifts- og dyrkningsforhold sédsom estimatet i Pe-
tersen et al. (2023) og kommende resultater fra @vrige igangvcerende projekter.

Beregning af N2O udledning fra afgrederester baseres pd den maengde N, der tilferes bade via de efter-
ladte afgrederester fra hovedafgreden og eventuelle efterafgreder. For hovedafgreden anvendes natio-
nale data fra Danmarks Statistiks HST77 for udbytte (DST, 2022) og grunddata for omregningsfaktorerne for
terstof fra en fodermiddeltabel (SEGES, 2005). Beregningen inddeler afgreder i en raekke bestemte afgre-
detyper og anvender IPCC'’s faktorer for fornoldet mellem N-indhold i udbyttet og forholdet mellem udbytte
oq efterladt plantemateriale, bade over og under jorden, og er séledes baseret p& en Tier-1-metode (IPCC
2019, Tabel 11.2). Da denne kilde er udbytte- og dermed klimaafhcengig, er der for referencescenariet
regnet pd et 10-&rs gennemsnit, s& tallene afspejler arsvariationer i klima og giver et gennemsnitligt N-input
pd 69 kg/ha fra afgrederester (ekskl. efterafgreder), hvilket svarer til en udledning pd& 1,08 kg N2O/ha eller
287 kg CO2-cekv./ha.

De indirekte N2O-udledninger stammer fra NHs og NOx-udledningerne og fra udvaskning af kvcelstof. De
afhcenger primceert af de fglgende faktorer;

e Mcengde N tilfert marken med forskellige typer handelsgedning, husdyrgedning og slam
o Dyrket areal med forskellige afgredetyper

o Emissionsfaktoren for NHs-N per kg N tilfart og per ha dyrket

e Emissionsfaktoren for N2O-udledning fra atmosfcerisk deposition af N (NH3-N) og ved ud
e vaskning af N

Tallene for NHz og NOx-udledningerne baseres p& emissionsopgarelsen over luftforurening og omfatter
derfor de samme kilder som drivhusgasopgerelsen, hvilket inkluderer handels- og husdyrgedning (husdyr
antages stadig updvirket i den fremlagte referenceberegning) og voksende afgreder (kun NHs). Luftforure-
ningsopgarelsen omfatter ikke NHs fra afgrederester? og for yderligere at fokusere beregningen er de min-
dre bidrag fra afbreending, NHs-behandlet halm, slam og andre organiske gadninger ekskluderet. De se-
neste ti ar varierer NHs fra handelsgadning mellem 0,04-0,05 kg NH3-N/kg N alt efter, hvilke typer handels-
gedning der har veeret mest anvendt og lander gennemsnitligt p& 0,042 kg NH3-N/kg N tilfert (4,2%), tilsva-
rende 0,05 kg NHs/kg N tilfart®. Med de 172 kg N/ha i det teoretiske referencescenarie, giver det anledning
til en emission pd& 7,2 kg NH3-N og derved 0,11 kg-N20 tilsvarende 30 kg CO2-cekv./ha.

2 Emissionsopgerelsen over luftforurening i 2023, der vil blive udgivet i 2025, forventes at indeholde en opdatering der inkluderer
NH3 fra afgrederester, som formentlig vil blive afspejlet i drivhusgasopgerelsen.

58



Indirekte N:O fra udvaskning af kveelstof til rodzonen baseres i de nationale emissionsopgerelser pd data
fra NLES-modellen (Rolighed, 2022), mens udvaskning til hav og vandleb baseres p&d malte data kombine-
ret med modelberegninger (Tornbjerg, 2022) - begge data scet er fra det nationale overvagningsprogram
NOVANA som varetages af Institut for Ecoscience ved AU. Det er séledes ikke muligt at pdvirke denne ud-
ledningskilde gennem opdaterede aktivitetsdata, men effekten skal madles i praksis. Det vil samtidig sige, at
der anvendes data opgjort pd nationalt plan, som ikke kan differentieres p& afgredeniveau eller scerligt for
kornafgreder og raps, som kunne ligge en anelse hojere end gennemsnittet af den nationale total anvendt
per gennemsnitlig dyrket hektar. Emissionsfaktorerne er IPCC standardfaktorer, som ligger p& 0,006 kg N.O-
N/kg N til rodzonen(grundvandet), p& 0,0026 kg-N.O-N/kg N til og yderligere 0,0026 kg N2O-N/kg N til
vandleb (IPCC, 2019; vol.4, p11.36). Ud fra data beregnes en veegtet emissionsfaktor per kg N udvasket fra
rodzonen, som derved ogsd afspejler den videre emission til hav og vandlgb, som gennemsnitligt over de
seneste fem dar lander p& 0,0082 kg N.O-N/kg N udvasket fra rodzonen (ikke at forveksle med IPCC-stan-
dardvcerdien pd& 0,0086 kg N.O-N/kg N). Udvaskningen til rodzonen har gennemsnitligt over de seneste 10
ar ligget pd 59 kg N/ha dyrket areal, hvilket giver anledning til en emission pd 0,48 kg N.O-N/ha eller 199
CO;-cekv./ha.

Der er ikke nogen virkemidler der pavirker greesningsperioden og dermed relaterer sig til-N2O udledninger
fra 'Urin og gedning afsat af afgrcessende dyr.

| relation til anvendelse af Tier niveau for N2O emissionskilder knyttet til dyrkning af marken er disse baseret
pa Tier 1 level for de direkte emissioner og Tier 2 level for de indirekte emissionskilder.

Udledningen af direkte N2O emissionskilder, hvoraf emission fra udbragt handelsgedning og husdyrged-
ning er de vigtigste, s& beregnes disse pd nuvcerende tidspunkt efter en Tier1 tilgang, fordi emissionsfakto-
ren er baseret pd IPCC standard. | relation til aktivitetsdata, dvs. meengden af N udbragt pd marken tages
hgjde for en rcekke forskellige forhold som dyretype, N-udskillelse, husdyrgedningstype, tilfert streelse, han-
delsgedningstype. En udvikling til Tier3 beregningsmetode vil kraeve et beregnings setup med mulighed
for atinkludere effekten p& emissionen af forhold som f.eks. jordtype, pH forhold i jorden, udbringningsprak-
sis, aktuelle nedber og fordampningsforhold eller andre variable som via forskning viser sig, at have en
vaesentlig betydning for emissionen. Baseret pd fremtidige forskningsresultater kan der pd sigt veere mulig-
hed for at indregne variable som i hejere grad reflektere danske dyrknings- og klimaforhold i forhold til en
beregning baseret p& anvendelse af IPCCs standard emissionsfaktorer. Beregning pd Tier3 niveau kunne
f.eks. veere en modelberegning baseret pd& en lang reekke data/mdalinger, hvor der er statistisk belceqg for at
kunne dokumentere af de inkluderede variable har en effekt p& emissionen og en kvantitativ estimering
effekten.

Hvad angér de indirekte N2O emissionskilder fra atmosfcerisk deposition og N-udvaskning, sé& kan disse
betragtes som vcerende baseret pd en Tier2 tilgang, fordi beregningen er baseret p& nationale estimater
for NHs emissioner fra stald, lager og udbringning, ligesom der anvendes nationale data for N-udvasket til
rodzonen, vandleb og hav baseret p&d malinger og modelberegninger fra NOVANA programmet. Som for
de direkte N20 emissioner, vil en udvikling af beregningen til en Tier3 tilgang, krceve en mere detaljeret
beregningsmodel, som kan godtgere en sammenhceng mellem betydende variable og dets pavirkning p&
emissionen. Dette kunne f.eks. vaere en opgerelse opdelt pd vandlgbsoplande, hvor der kunne tages hojde
for forskellige specifikke virkemidler, som dyrkningsfrie brcemmer eller efterafgreder, hvor effekten givetvis
vil vecere forskellig afhcengig af f.eks. jordtype og ncerhed til vand.
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4.5.4 Beregning af udledninger under LULUCF med fokus p& landbrugsarealerne; cen-
dringer i kulstofpuljerne og udledninger fra kulstofrige jorde

Ud fra virkemidlerne i kataloget er det vurderet relevant at give en uddybende beskrivelse af beregnin-
gerne og 'referenceniveauet’ for felgende udledningskilder under LULUCF-sektoren: A£ndringer i kulstofin-
put til jorden (til hhv. mineral- og organisk jord), cendringer i kulstof i den stdende biomasse, dyrkning af
kulstofrig organisk jord med over 6 % organisk kulstof (OC) og etablering af védomrader (p& hhv. mineral -
og organisk jord). Den felgende beskrivelse daekker dermed ikke den raskke kilder, der er relateret til 'are-
aler under omlcegning’ med undtagelse af omlcegning til vddomrdéder, ligesom kilder relateret til tarveud-
vinding heller ikke dcekkes her. Som tidligere ncevnt er udledning og optag i skovene ikke inkluderet i det
videre, da disse beregninger varetages af IGN, Kebenhavns Universitet, ligesom der pd nuvcerende tids-
punkt ikke er nogen virkemidler med direkte relevans herfor.

LULUCF-opgerelsen er bygget op omkring kendskab til, hvordan Danmarks areal fordeler sig imellem seks
definerede arealklasser, hvoraf omdriftsareal, permanente greesarealer og védomrdder er relevante her.
Hvert ar laves der et kort, som er en vaeg-til-veeg opgerelse over, hvordan arealanvendelsen fordeler sig -
den sd&kaldte arealmatrice. Arealmatricens opbygning og datarundlag er beskrevet i Levin et al. (2014),
Levin & Gyldenkaerne (2022) og overordnet i emissionsopgarelsen i Nielsen et al. (2023). For de naevnte
relevante arealklasser ligger scerligt Internet Markkort (IMK) samt kortdata for udpegning af vaddomrader il
grund for den arlige opdatering. For disse datakilder er Landbrugsstyrelsen (LBST) dataleverander.

Foruden arealmatricen udgeres aktivitetsdata i LULUCF-sektoren ogsd af statistikker for hestudbytter fra
Danmarks Statistik, data om jordbundstyper inklusive opdeling i mineraljord og organisk jord fra DCA, data
om leehegn fra analyse af hgjdemodellen (Digital Elevation Model (DEM), Digital Surface Model (DSM))
kombineret med data fra Miljgministeriet omkring nye hegn, samt info om afgreder fra IMK via LBST. Klima-
variable data som mdnedlige gennemsnitstemperatur indhentes fra Danmarks Meteorologiske Institut
(DMI). Der kan lceses mere om det konkrete datagrundlag og historiske metodevalg mv. i NIR'en (Nielsen
et al., 2023), videnssyntese om kulstofrig lavbundsjord (Gyldenkcerne & Greve, 2021) eller definitionen af
arealeendringer til kortlcegningen af arealmatricen (Levin & Gyldenkcerne, 2022). En detaljeret metode-
rapport for LULUCF-sektorens udledningskilder er under udarbejdelse.

| LULUCF-opgerelsen ses der overordnet kun pd& de arlige cendringer i C-puljerne, idet cendringerne svarer
til emissioner (tab fra puljen) eller optag (puljen ages), hvilket betyder, at det ikke er anvendeligt som en
opgerelse over den samlede masse af C p& et givent tidspunkt®.

Dyrkning af landbrugsarealerne; mineraljord og organisk jord under landbrug

Udledning/binding af C fra jorderne beregnes forskelligt alt efter, om der er tale om mineraljord med <6 %
OC eller organisk jord med =6 % OC. Ifelge den danske jordklassificering (Madsen et al., 1992) svarer orga-
nisk jord til JB11, mens mineraljorder er JB1-10. For mineraljorde beregnes cendringer i jordens kulstofind-
hold, mens der for de organiske jorde beregnes d&rlige udledninger per ha samt udledninger af CH4 og N2O.
N20 emissionerne afrapporteres under landbrug.

® Skov-arealkategorien afviger fra dette princip, i det arbejde der udferes af IGN, men dette behandles ikke yderligere i dette kata-
log.
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Mineraljorder

Andringer i kulstofpuljen i mineraljorder beregnes med C-TOOL-modellen svarende til en Tier3-metode.
Taghizadeh-Toosi et al. (2014) og Taghizadeh-Toosi (2015) beskriver modellen. Modellen beregner kulstof-
cendringer i jord samlet for alle landbrugsarealer p& mineraljord, der registreres | IMK, bdde dem med en-
drige afgreder under omdrift og med permanent grees eller brak. For arealer med vedplanter eller flerdrige
afgreder sGsom frugttreeer og pil samt lcehegn antages jordens kulstofindhold at vcere i ligeveegt, og disse
arealer indgdr derfor ikke i beregningerne i C-TOOL. | C-TOOL er Danmark inddelt i otte landsdele, som
hver er karakteriseret i forhold til jordtyper, hvilket giver i alt 20 underopdelinger. For hver underopdeling er
modellen initialiseret med data om kulstofindhold, C:N-forhold og lerindhold ud fra malinger i landbrugets
kvadratnet i 1986 (Madsen et al.,, 1992). Disse er antaget at vcere gaeldende som initialiseringsveerdier for
1980, som er dret for opstart af modelkearslerne. Udviklingen i jordens kulstofindhold kan séaledes falges som
resultat af modellens grundlceggende parameterisering og felgende arsvariable som inputdata:

C-input til jordene, fra afgreder

(@]

Typerne af dyrkede afgreder hentes fra IMK og registerdata fra ansegninger om landbrugs-
stette (GLR’) via LBST, som kategoriseres til i alt 26 afgredekategorier, med hver deres al-
lometriske funktioner og terstofindhold.

Udbytter pd landsdelsniveau - hentet fra DST“ og fordeles pd jordbundsniveau via norm-
udbytter fra Gadningsvejledningens Tabel 1, for de respektive jordbundstyper, til et korige-
ret aktuelt udbytte for hver landsdel og jordbundstype.

For grces i omdrift og vedvarende grees anvendes faste input faktorer per hektar per ar
beregnet af DCA. Der skelnes kun mellem disse typer.

C-input fra efterafgreder

o

Arealet hentes fra GKEA (GedningsKvote- og EfterAfgredeskemaet) via LBST.

C-input fra halm- og afgrederester som feres tilbage til jorden

o

Opgeres som mcengden af avner, stakke, blade, strd og stub minus mcengden af halm,
som anvendes til foder, straelse eller energiformal, hentet fra DST®

C-input fra tilfersel af husdyrgedning

@)

Data fra Landbrugsopgerelsen, opgjort efter gadningsproduktionens terstof ud fra Norm-
tallene omregnet til omscetteligt terstof og kulstof er angivet som total for hele Danmark.
Den fordeles herefter pad de 20 underinddelinger baseret pd den geografiske placering af
de enkelte landbrugsbedrifter og mceengden af anvendt kvcelstof i husdyrgedning fra ged-
ningsregnskabet. Denne fordeling korrigerer sdledes for import og eksport af husdyrged-
ning pd den enkelte bedrift.

Mdnedlige gennemsnitstemperaturer, der er en vigtig faktor for omsaetning i jorden - hentes fra

DMI®

4 https://www statistikbanken.dk/statbank5a/default.asp?w=1920, tabel HST77

® https://www statistikbanken.dk/statbank5a/default.asp?w=1920, tabel HALM og HALM]

¢ https://www.dmi.dk/vejrarkiv/manedens-sasonens-og-arets-vejr/tabeller-maned/
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Sdledes anvender C-TOOL-modellen bade bedriftsspecifikke informationer (afgredevalg), nationale stati-
stikker p& landsdelsniveau (hastudbytter, afgrederester, jordtyper) og malte temperaturer p& landsdelsni-
veau. Brugen af klimavirkemidler kan séledes blive afspejlet direkte igennem de valg omkring dyrkning,
landbrugeren tager, som lcegges ind i GLR/IMK, og indirekte i form af cendringer i de gennemsnitlige ud-
bytter, som opgeres af Danmarks Statistik eller gedningstilfarslen. Lige nu er modellen begrcenset til at
kunne differentiere C input fra afgrederne pd de 26 kategorier:

1) Vérbyqg, 2) varhvede, 3) havre, 4) majs til modenhed, 5) vinterbyg, 6) vinterhvede, 7) rug,
8) triticale og andet korn til modenhed, 9) varraps, 10) vinterraps, 11) her, 12) beelgsced til moden-
hed, 13) Fre til udsced, 14) lceggekartofler, 15) kartofler til melproduktion, 16) spisekartofler, 17)
sukkerroer til fabrik, 18) lucerne, 19) anden industrifra, 20) korn og baelgsaed til ensilering, 21) majs
til opfodring, 22) graesarealer udenfor omdrift, 23) graes- og klevermark i omdrift, 24) foderroer, 25)
beelgsaed, fodermarvkdl og andet grentfoder, 26) frilandsgrentsager

Mens C-input for sterstedelen er udbyttebaseret, bliver 22) og 23), hhv. vedvarende grees og graes i omdrift
beregnet med faste inputfaktorer per hektar per dr beregnet af DCA. Brak har ligeledes en fast inputfaktor,
og der foreligger p& nuvcerende tidspunkt ikke dokumentation for at skelne mellem forskellige braktyper i
C-TOOL. Kun arealer som ligger inden for IMK indgdr i den modelberegnede kulstofudledning/binding i
den nationale opgerelse. Arealer, som i opgerelsen kategoriseres som landbrug, men som ligger uden for
IMK forudscettes ikke at have arlige cendringer i deres kulstofindhold i jorden. Det forventes at den nceste
opdatering af C-TOOL vil fere til cendringer i en rcekke af disse vcerdier.

Ud fra ovenstdende dannes d&rlige outputtabeller med C-input per ha pd landdels- og jordbundsniveau for
hhv. planterester, husdyrgedning og efterafgreder, som anvendes som input til C-TOOL. C-TOOL beregner
herefter de arlige C-mcengder i jordens averste 100 cm ud fra temperatur- og indbyggede nedbrydnings-
funktioner. Forskellen mellem to &rs gennemsnitlige kulstofmaengder (cendringen per ha) ganges efterfel-
gende pd arealet fra IMK til beregning af den samlede cendring mellem to pd& hinanden felgende &r. Her-
ved inddrages kun cendringer i det indgdede areal. Denne opgerelsesmetode betyder, at et justeret land-
brugsareal ikke vil pdvirke den arlige C-pulje cendring, fordi de arealer, som udgdr, ikke far pdavirket deres
kulstofbalance (eendring = 0). Det gennemsnitlige arlige C-input ved afgredeproduktionen i Danmark inkl.
tildeling af husdyrgedning over de seneste fem ar (2017-2021) spaender fra 4,1 t C/ha i lerblandet sandjord
pd Fyn til 5,6 t C/ha i den hhv. lerblandede sand og sandblandede ler i Syd- og Nordjylland. Ud fra en
simpel gennemsnitsbetragtning, dvs. uden vaegtning af landsdel- og jordtypernes relative areal har gen-
nemsnittet ligget pd 5 t C/ha pd tveers af underinddelingerne. For hver hektar efterafgreder tilferes jorden
2,2 t C/ha/d&r, men der skelnes ikke mellem forskellige typer efterafgreder. Scerligt input af C fra husdyrged-
ningen varierer mellem landsdelene og ligger f.eks. i 2021 p& mellem 0,1 t C/ha/ér pd lerjord i hovedstads-
omrd&det/Nordsjcelland og 1,3 t C/ha/dr pd sandjord i Sydjylland.

Grundlceggende vil et hajere C-input fore til en stigning i C i jorden (et optag), mens et lavere C input vil
fore til et fald (en emission). Om en given driftsmaessig cendring vil fere til en stigning, afhcenger dels af om
driftscendringen vil ligge hojere eller lavere end det eksisterende gennemsnitlige C input. Derudover vil det
ogsd afhcenge af det aktuelle niveau for jordens C-indhold i den konkrete underinddeling, baseret p& de
tidligere drs drift pd arealerne og vejret hen over dret, der bé&de pdvirker omscetningen i modellen og de
reelle udbytter (C-input) fra afgrederne. Det er derfor meget vanskeligt at udtale sig om den prcecise effekt
af en cendring, ligesom et afgraenset kornscedskifte ikke kan isoleres i modellen. [De seneste 10 &r (2012-
2021) har de é&rlige modelleringer af C cendringerne vist bade tab og lagring af kulstof, hvor lerjordene
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generelt viser nedgang, mens der ses mindre stigninger pd JB1-4 jordene. Gennemsnitligt viser modelkars-
lernes resultater en opbygning af kulstof i jorden pd& 0,03 t C/ha/dar pd tvcers af de dyrkede arealer pd
mineraljordene, som indgdr i C-TOOL. Dette tal er i lige hej grad pavirket af C-input og initialiseringsveerdi-
erne. Det kan ikke anvendes som en reference, men er angivet for at indikere en starrelsesorden for den
aktuelle udvikling pd landsplan.

Er der regionale underinddelinger hvor der f.eks. sker et tab af C et dr, vil der blive pdregnet et tab af N2O
fra mineraliseringen af kulstof, uanset at der samlet set er sket en nettostigning i kulstof pd& landsplan. Disse
lattergasemissioner opgeres under Landbrugssektoren, se Tabel 4.5.1. Beregningen af dette lattergastab
sker p& baggrund af et estimeret C:N forhold i det organiske materiale p& 10, efter retningslinjerne i IPCC
(2019, p.11.19).

C-TOOL-modellen arbejder med tre kulstofpuljer, som udger den samlede maengde organisk kulstof i jor-
den, med varierende omsaetningshastigheder: FOM (Fresh Organic Matter), HUM (Humified Organic Matter)
og ROM (Resilient Organic Matter). FOM indgdr ikke i afrapporteringen under emissionsopgerelsen, idet den
udger en meget lille del af den samlede kulstofmcengde og er meget varierende fra ar til ar, hvorfor den
ikke bidrager til en forstaelse af de langsigtede tendenser i udviklingen af jordens kulstofpulje. ROM har en
halveringstid p& 400-600 &r og har derfor minimal betydning i det tidsperspektiv, der arbejdes med i opge-
relsen. Med en halveringstid p& 20-30 &r er HUM den vigtigste pulje at se pd i udviklingen af jordens kulstof-
indhold, for at sige noget om effekter inden for en tidshorisont p& 10-20 ér.

Organiske jorder

Beregning af emissioner som felge af dyrkning af organiske jorder beregnes p& baggrund af arealet af
organiske jorder inddelt i to kulstofklasser, hhv. 6-12 % OC og > 12 % OC, pd baggrund af Tekstur2014
(Adhikari et al., 2013; Greve et al,, 2011; Greve et al,, 2021) differentieret ift. hovedafgrade, som indhentes
fra IMK. Det betyder at alle jorde der registreres i IMK og overlapper med kortet over organiske jorder tilskri-
ves en emission som dyrket organisk jord, med undtagelse af arealer, som arealmatricen kategoriserer som
uden for landbrugs- og graesarealet sdsom skovarealer og véddomrader. Ift. de omfattede afgreder sondres
alene mellem omdriftsafgreder og ekstensive afgrgder som permanent grces. Inddelingen i disse to kate-
gorier er baseret pd DCEs vurdering af de enkelte afgredekoder. Med emissionsopgerelsen for 2022, der
offentliggeres i 2024, integreres et nyt og opdateret kort over organiske jorder gaeldende for 2022 i vurde-
ringen af jordenes kulstofklasse til Terv2022 (Beucher et al., 2023).

Bdde kulstofklassen og afgredevalget har dermed betydning for, hvilken emissionsfaktor arealet tildeles.
P& nuvcerende tidspunkt er der lavet en simpel antagelse, s& 6-12 % OC-jorder tildeles emissionsfaktorer,
der svarer til 50 % af emissionsfaktorerne for jorder med > 12 % OC. Hertil er der forskel pd, om det betragtes
som en omdriftsafgrede eller som permanent grees. For estimeringen af CH4 og N2O emissioner fra organi-
ske jorder anvendes Tier1 beregninger med standardemissionsfaktorer fra IPCC (2014) og Tier2 for COz,
idet der her anvendes nationalt fastsatte emissionsfaktorer fra Elsgaard et al. (2012). Tier3 vil for bdde CO»,
CH4 0g N2O krceve udvikling af en dynamisk modelberegning, der med en veldokumenteret, repreesentativ
0g mere retvisende metode kan estimere udledningerne fra dyrket organisk jord og tager hgjde for de
faktorer, der vil pdvirke udledningen mest, herunder f.eks. dybden p& det organiske jordlag og vandstanden
i jorden. Det vurderes at ndr KEFM projektet "Udvikling og implementering af ny viden om de organiske
jorders udledninger af drivhusgasser i den nationale drivhusgasopgerelse” at et tilstraekkeligt hejt Tier-ni-
veau er opndet for COz, for landbrugsjorder og védomréader, men at der udestdr en udvikling af en hejere
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Tier for CH4 og N20. Afhcengig af modellernes inputfaktorer skal de nedvendige aktivitetsdata samtidig
veere tilgeengelige.

De anvendte emissionsfaktorer for emissionsopgerelsen over 2021 er angivet i Tabel 4.5.10. Emissionsfak-
toren er afgerende, ndr et virkemiddel p& organisk jord giver anledning til et skift fra f.eks. omdrift til perma-
nent grees, eller arealet tages ud af drift. Det kunne vcere omlcegning fra omdriftsafgreder til permanent
brak (som i virkemidlet "Udtag af omdriftsareal til permanent ugedet brak”). Hertil vil grafter p& de dyrkede
organiske jorde ogsd give anledning til en - relativt til resten af arealet - haj metanemission, som aktuelt
tillcegges et areal pd 5% af det dyrkede areal jf. standardtal fra 2006 IPCC Guidelines.

Vadlcegning af arealer

Vdadlcegning af arealer som virkemiddel betyder, at arealet gdr fra at blive kategoriseret som landbrugs-
areal i emissionsopgerelsen til at blive kategoriseret som vadomrdade jf. arealmatricen. Kategoriseringen
har betydning for, hvilken emissionsfaktor der anvendes. Som det fremgdr af Tabel 4.5.9, vil védlcegning af
et areal, der har veeret omdrift eller permanent graes pd organisk jord, resultere i en vaesentligt lavere samlet
emissionsfaktor for bade 6-12 og > 12 % OC-jorder, hvor der kun differentieres i emissionsfaktoren for CHa.
En omlcegning fra Tier1 antagelsen fra IPCC om, at der ikke sker tab af kulstof eller N2O fra védomrader pé&
organiske jorde vil krceve solid dokumentation. Tier3-tilgang til CH4 udledningerne vil iscer krceve veldoku-
menteret indsigt i grundvandsstandens betydning for CHs-udledningen, og afspejling heraf i en dertil ud-
viklet dynamisk modelberegning for at give et mere retvisende estimat af udledningerne end den eksiste-
rende Tier1 tilgang.

Vadlcegning af arealer pd mineraljord vil afhcenge af den konkrete reference (f.eks. dyrket afgrede) inden
vadlcegning jf. C-TOOL-beskrivelse ovenfor. Emissionsfaktoren efter vadlcegning antages at veere 0 (nul)
for b&de kulstof (CO2) og N20O, mens der fra og med opgerelsen for 2022 anvendes IPCC’s standardemis-
sionsfaktor for vadlcegning af mineraljorder er 235 kg CH4 /ha/ér, som felger en simpel Tier1 tilgang og
standardemissionsfaktor fra IPCC (2014; sektion 5.2.2.2). Tier3 vil for denne kilde ogsd kraeve en nyudviklet
modelberegning, der kan tage hgjde for de mest betydningsfulde faktorer for udledningen.

Tabel 4.5.9 Emissionsfaktorer for kulstof, CH4 og N2O for organiske jorder i omdlrift, jorder under perma-
nent grees oqg for vadomrdder, som anvendt i emissionsopgarelsen for 2021,

Kulstof Permanent
Emission klasse Omdrift grees Vadomrader | Kilde
For omdrift og permanent grces: Ek-
6-12% 58 49 0 spertvurdering; antaget 50 % af emissio-
oC ’ ’ nen fra jorder > 12 % OC; For vdomrd&-
C.ton/ha/&r der; Tier T-antagelse jf. IPCC 2014.
12% For omdrift og permanent grees: Els-

11,5 8,4 0 | gaard et al., 2012; For vaddomrader: Tier

ocC 1-antagelse jf. IPCC 2014.
6-12% Ekspertvurdering; antaget 50 % af emis-
oC 0 8.0 1440 sionen fra jorder > 12 % OC;
CHg, kg . For omdrift og permanent grees: IPCC
CHas/ha/ar >12% 0 160 2880 2014; sektion 2.2.2.1
oC ' " | For védomrader: IPCC 2014; sektion

3.2.2
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6-12 % For omdrift og permanent grces: Ek-
oc ° 6,5 4,1 0 | spertvurdering; antaget 50 % af emissio-
N0, kg nen fra jorder > 12 % OC
N2O-N/ha/ar 5 12% For omdrift og permanent grees: IPCC
oc ° 13,0 8,2 0 | 2014; sektion 2.2.2.2; For vddomrader:
TierT-antagelse jf. IPCC 2014.
SGm!ede ud- 6-12% 23,8 ]7’3 6,6
ledninger, ocC
CO,-cekv.,, >12%
ton/ha/ar oC 47.6 347 81

| 2024 afsluttes tredje delprojekt om udledningerne fra kulstofrige lavbundsjorde, som forventes at give an-
ledning til en justering af ovenstdende emissionsfaktorer for kulstoftabet pd bédde 6-12 og >12% OC jor-
dene. | denne forbindelse vil emissionsberegningen samtidig blive koblet til et nyt grundvandsstandskort
fra GEUS (Koch et al. 2023) for at inkludere denne parameter. Med inkludering af yderligere faktorer i be-
regningen af kulstoftabet fra organiske jorde forventes det, at beregningens Tier niveau laftes hajere op.

Kulstof - cendringer i kulstofpuljen i biomasse

Der opgeres emissioner baseret pd beregnede cendringer i den levende biomasse - bdde over og under
jorden. | LULUCF-sektoren er den grundlceggende regel, at sé lcenge et areal forbliver i den samme areal-
klasse antages biomassemcaengden at vcere konstant, dvs. uden cendringer i den samlede C-pulje i bio-
masse, og der estimeres derfor ikke hverken positive eller negative emissioner. Inden for landbrugsarealet
differentieres der dog imellem forskellige kategorier af afgreder, der estimeres at have vaesentligt forskel-
lige C-indhold i biomassen, med fokus pd vedplanter jf. IPCC, se standardtal for C i biomasserangeret fra
hojest til lavest i Tabel 4.5.10. Skift imellem disse afgredekateqgorier inden for landbrugsarealet vil kunne
give anledning til emissioner eller optag.

Omdriftsafgreder (eksklusive grees i omdrift) antages generelt at have det samme kulstofindhold p&i alt 5,9
t C/ha over og under jorden. S& lcenge arealet med omdriftsafgreder indgdr i landbrugsarealet sker der
ingen cendringer i biomassen jf. IPCC’s 2019 retningslinjer (Vol. 4, sektion 5.2.1). Hvis arealet i arealmatricen
overgdr til permanent graes eller f.eks. skov justeres den stéiende biomasse per ha. Af tabel 4.5.10 kan man
udlede, at omlcegning til flerérige afgreder, indenfor landbrugsarealet, sdsom frugttreeer og pil vil resultere
i et optag pd& de padgeeldende arealer, mens en omlaegning fra flerdrige afgreder med stor stende kulstof-
maengde til f.eks. omdriftsafgreder, eller graes vil give anledning til en udledning i omlcegningsaret. Effekten
afhcenger dog helt af, hvilke afgreder der skiftes imellem, og sdledes er der ogsa flerarige afgreder, f.eks.
beerbuske og vindruer, som har et lavere kulstofindhold i biomassen end etdrige omdriftsafgreder.

Vedplanter sdsom frugttreeer og pil behandles séledes anderledes i opgerelsen af landbruget, end det ger
under skovopgearelsen, da der ikke er tilgaengelige data for alderen pd alle disse arealer. Derfor er det ikke
muligt at beregne den levende biomasse pd baggrund af vaekstkurver. | stedet anvendes nedenstdende
faste faktorer baseret pd tilgcengelige estimater for den maksimale biomasse for en given arealanven-
delse, se tabel 4.5.10. Dette er beskrevet ncermere i NIR-afsnit 6.4.4. Tilgangen til beregning af biomassen
varierer pd tvcers af plante- og afgredetyperne, men felger generelt Tier2, idet der anvendes nationalt fast-
satte estimater for maengde C i biomasse. Tier3-beregning kan udvikles som et hgjt differentieringsniveau
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mellem typer af afgreder, mdlebaseret prevetagning eller alternativt en procesmodel, der tager hgjde for
forskelle i regionalt klima, jordforhold, dyrkningspraksis eller lignende afgerende faktorer.

Tabel 4.5.10 Antaget kulstofindhold i biomassen ved forskellige afgreder og graes samt en rcekke fler-
arige afgreder. Biomassen inddeles i overjordisk (over jorden og ned til 30 cm under jordoverfladen) og
underjordisk biomasse (30-100 cm under jordoverfladen).

C i overjordisk biomasse C i underjordisk bio- Cibiomasseialt

masse

tC/ha
Kirsebeer, blommer, hyld, hassel og 103 25 127
valned
Pil 43 4,5 87
Elefantgreces 4,3 4,5 8,7
Hyben, pcerer og anden treefrugt 56 1,4 7.0
Omdriftsafgreder inkl. graes i omdrift 48 11 5.9
(salgsafgreder)
Permanent grces 1,1 3,1 4,2
Solbcer, vindruer og andre becer 2,1 0,5 2,6

455 Fremskrivningen pd landbrugsomrédet

Fremskrivningen af Danmarks udledning af drivhusgasser kan anvendes som en vurdering af niveauet for
udledningerne i maldrene for Danmarks reduktionsforpligtigelser. Den beskriver dermed samtidig potenti-
alet for yderligere reduktioner indenfor de forskellige udledningskilder. DCE er ogsd ansvarlige for at udar-
bejde fremskrivningen af drivhusgasudledningerne pd landbrugsomradet til Energistyrelsens (ENS) d&rlige
rapport Klimastatus og -fremskrivning. Udarbejdelsen af fremskrivningen, er pd linje med emissionsopge-
relsen altid et starre samarbejde med andre forskningsinstitutioner, virksomheder og offentlige myndighe-
der. Institut for Fedevare- og Ressourceskonomi ved Kebenhavns Universitet (IFRO) star for udarbejdelsen
af Landbrugsfremskrivhingen, som fremskriver antallet af husdyr og fordelingen af afgredearealet. Klima-,
Energi- og Forsyningsministeriet, Miljgministeriet, Landbrugsstyrelsen og Energistyrelsen leverer de vcesent-
ligste forudscetningsdata om det baseline scenarie for den hidtil vedtagne politik (ogsa kaldet 'frozen po-
licy’), der er med til at pavirke landbrugs- og klimafremskrivningen. Dette inkluderer bl.a. CAP- og avrige
tilskudsordninger til landbruget, ny vedtaget lovgivning p& omrédet og forventet fremtidig biogasproduk-
tion.

Resultaterne af fremskrivningen udgives bade i ENS’ egen hovedrapport og bagvedliggende sektornotater,
der alle kan tilgds pd ENS’ hjemmeside (2023) og i en uddybende videnskabelig DCE rapport. En uddy-
bende indholds- og metodebeskrivelse af den seneste fremskrivning af landbrugets udledninger kan findes
i seneste fremskrivningsrapport ‘Projection of Greenhouse Gases 2022 - 2040' i Nielsen et al. (2023a). Frem-
skrivningen er ikke formelt underlagt de samme dokumentationskrav som emissionsopgerelsen, men da
der er krav om konsistens til den historiske opgerelse felges IPCC'’s principper og beregningstekniske quide-
lines stadig. Datagrundlaget og den metodisk fremgangsmdde er séledes den samme, og der vil kun i scer-
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lige tilfcelde vcere afvigelser mellem opgerelsen og fremskrivningen. Den primcere forskel er, at der i Land-
brugssektoren indregnes en reduktionseffekt pd CHs fra husdyrgedning, ndr der anvendes staldteknologi
som forsuring og gyllekeling, hvilket endnu ikke er tilstrcekkeligt dokumenteret til at indgd i emissionsopge-
relsen. Derudover er politisk vedtagne tiltag s&d som hyppig udslusning i svinestalde og reduktion af enterisk
metan fra kvaeq inkluderet i fremskrivningen, fra implementeringsdret i hhv. 2023 og 2025. Hyppig udslus-
ning er implementeret i fremskrivningen ved at beregne en ny vaegtet opholdstid, pd baggrund af at op-
holdstiden reduceres for de dyre-, og staldkombinationer, hvor tiltaget skal og kan implementeres, dvs. med
oje for dispensationsordninger. Fedtfodring inkluderes ved implementeringen af en scerlig Ym-faktor for
den andel af malkekvoegene, der bliver underlagt krav om reduktion af udledningerne fra husdyrenes for-
dojelse, ogsd udarbejdet af DCA. | fremskrivningen skelnes der ogsé& mellem skologiske og konventionelle
malkekvceq. Hvis beregningsmetoden i fremskrivningen adskiller sig fra den i emissionsopgerelsen, er det
angivet under det enkelte klimavirkemiddel.
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5 Husdyrproduktion

Forfatter: Christian F. Bersting, Institut for Husalyr- og Veterinaervidenskab
Fagfcellebedommer: Martin Riis Weisbjerg

Drevtyggere (kvaeqg) er i langt hojere grad end enmavede dyr (grise), afhcengige af mikroorganismer i
mavetarmkanalen for at omscette og udnytte deres foder. Hos voksende grise udskilles der af denne d&rsag
kun smd& maengder af metan, mens udskillelsen er starre hos seer, fordi de far et mere fiberrigt foder, men
dog langt mindre end hos dreavtyggere. Vommen hos dravtyggere fungerer sGledes som en bioreaktor, hvor
mikroorganismerne nedbryder sveert tilgaengelige, strukturelle kulhydrater (fibre) og mere let nedbrydelig
stivelse til mindre sukkerenheder, der efterfelgende forgceres til organiske syrer - iscer eddikesyre,
propionsyre og smarsyre. Disse kortkcedede fedtsyrer optages over vomvaeggen og indgdr i koens stofskifte.
Ved forgeeringsprocesserne dannes der ogsd kuldioxid (CO2) og brint (H2). Ved dannelsen af propionsyre
forbruges brint, mens der ved dannelsen af eddikesyre og smersyre dannes bdade kuldioxid og brint. Hvis
den dannede brint ophobes i vommen kan den, pga. termodynamiske forhold, hcemme visse
forgceringsprocesser og dermed koens foderudnyttelse. En scerlig qgruppe bakterielignende
mikroorganismer, sékaldte metan-dannende arkceer eller blot metanogener, kan imidlertid omdanne
kuldioxid og brint til metan (CH4), som koen ikke kan udnytte, og derfor udskilles primeert via "bavser”.

5.1 Generelle cendringer i foderrationen (KVM5.1)

Forfattere: Christian F. Bersting, Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab (afsnit 5.1.0-5.1.5), Trine
Anemone Andersen, Rikke Albrektsen Institut for Miljevidenskab (afsnit 5.1.6). Mathias Neurnann Andersen
fra Institut for Agrookologi, Guilherme Amorim Franchi og Margit Bak Jensen, Institut for Husdyr- og
Veterincervidenskab (afsnit 5.1.7).

Fagfaellebedemmer: Martin Rils Weisbjerg (afsnit 5.1.0 - 6. 1.5), Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab,
Ole Kenneth Nielsen. Institut for Miljovidenskab (afsnit 5.1.6), Christian Frifs Borsting, Mette S. Herskin og
Mogens A. Krogh, Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab (afsnit 5.1.7)

Metan fra drevtyggernes fordejelsesprocesser (enterisk metan) kan reduceres via sammenscetningen af
foderrationen. Metan er ikke relateret til fodermidlerne som sddan, men til deres indhold af nceringsstoffer,
0g nceringsstoffernes omscetning i vommen. Nogle nceringsstoffer kan reducere udledningen af metan pr.
kg optaget terstof (TS), men der er graenser for, hvor meget rationen kan cendres, for det kan pdavirke
dyrenes sundhed, produktivitet og i nogle tilfcelde ogsd produktkvaliteten. Der skal typisk cendres pd
rationens indhold af flere fodermidler, hvis der fx anvendes mere kraftfoder, for at alle relevante krav til
foderratioen er opfyldt. Dette vil delvis udjeevne de forskelle i nceringsstofsammenscetning, som er &rsag til
reduktionen i metanemissionen. Kvaeegbrugere sammenscetter som udgangspunkt foderrationen ud fra et
okonomisk optimum under hensyn til dyrenes forsyning med nceringsstoffer, mcelkeydelse og sundhed. Det
er derfor ogsd& sandsynligt, at tilpasning af foderrationen for at opnd en reduktion af den enteriske metan
produktion vil begrcense kvcegbrugerens muligheder i forhold til en gkonomisk optimering af rationen.
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Malkekaer
Dget andel af kraftfoder til malkekoer

Der er i de senere &r gennemfert 4 forseqg ved AU for at undersege effekten p& metan emissionen af
stigende andel af kraftfoder i rationen. | Figure 5.1.1 ses, at der pd tveers af disse forsag var et linecert fald i
g metan pr. kg terstofoptagelse med stigende andel af kraftfoder. For bade Jersey (R?=0,92) og Holstein
(R?2=0,98) var der en meget taet sammenhceng mellem g metan/kg TS og andelen af kraftfoder pé tvaers
alle forsegshold i de 4 fors@q, der er reprcesentereti Figure 5.1.1. De 4 forseqg reprcesenterede et bredt udsnit
af foderrationer, der anvendes i Danmark med forskelle i bdde grovfodertyper (klavergroes- og
majsensilage), grovfoderkvalitet (klevergraesensilage med forskellige udviklingstrin og dermed forskellige
fordgjeligheder) og forskellige kraftfodertyper (valset korn, sodabehandlet korn og roepiller).

Der var en tydelig race effekt. For Jersey faldt metan pr. kg terstof med ca. 0,12 g/kg for hver procent ekstra
kraftfoder i terstof. For Holstein var tallet helt oppe pd 0,22 g/kg TS, dvs. naesten det dobbelte. Disse fald
kan ikke umiddelbart omregnes til et procentvis fald, da det procentvise fald ved en given ggning aof
kraftfoderandelen vil veere starre, ndér kraftfoderandelen i forvejen er hgj, fordi metanudskillelsen i forvejen
erlav.

Hvis andelen af kraftfoder i udgangspunktet er 40 %, som blev anvendt i gennemsnit for alle bescetninger
i praksis i 2018 (Barsting et al., 2020b) (som ogsd er det maksimalt tilladte til ekologiske kaer) bliver aget til
50 %, ville det give en reduktion i metan pd& ca. 5 % for Jersey og ca. 10 % for Holstein (Figure 5.1.1).
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25 fra 40 til 50% af TS
~-“"""‘""-!:' .......
@
O
20 'o ................. -
P .
4 [ ]
15 O, . *
10 ey
Holstein: y = -0,2125x + 29,84. R2= 0,97
g metan/kg TS reduceres med 10,0 %, hvis kraftfoder eges fra 40 til 50% af TS
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e Holstein- Olijhoek et al. (2018) e Jersey - Olijhoek etal. (2018)
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Figur 6.1.1 Sammenhcengen mellem emissionen af enterisk metan og foderets andel af kraftfoder for
henholdsvis Holstein og Jersey malkekoer.
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Stor egning af kraftfoderandelen er s@ledes et potentielt virkemiddel til reduktion af enterisk metan. Forseg
rapporteret af Oliejhoek et al. (2022) og Bersting et al. (2019) viste, at der var risiko for vomacidose iscer hos
Holstein ved et niveau pd 70 % kraftfoder i forhold til 50 % kraftfoder, s dette niveau er ikke realistisk at
anvende i praksis, i hvert fald ikke til Holstein. @get andel af kraftfoder folges af et hejere niveau af stivelse.
Bersting et al. (upubliceret) har vist, at de kraftfodertyper, der giver den starste reduktion i metan ogsd giver
den starste risiko for reduceret sundhed og reduceret fedtprocent i meelken.

Derimod var der ingen indikationer p& vomacidose i forseget af Kjeldsen et al. (upubliseret), ndr de fodrede
med 65 % kraftfoder i TS og 35 % grovfoder (F35). Metan i g/kg TS var 26 % lavere, ndr kaerne fik denne
hoje kraftfoderandel sammenlignet med en ration med 37 % kraftfoder og 63 % grovfoder i TS (F63).
Stivelsesindholdet i F35 og F63 var hhv. 239 og 150 g/kg TS, mens NDF-indholdet udgjorde hhv. 292 og
334 g/kg TS, heraf en del NDF fra roepiller, der udgjorde 9 % af TS i kraftfoderet. pH i vommen var 6.30 og
6.47 for hhv. F35 og F63 (P < 0.001), men niveuaet var langt over pH 5.5 - 5.6, som i litteraturen er angivet
som veerende graensen for vomacidose (Cooper & Klopfenstein, 1996, Kleen et al. 2003). Koncentrationen
af eddikesyre og propionsyre i vommen var hhv. lavere og hgjere, nér keerne fik rationen med den hgje
kraftfoderandel. Som konsekvens af den lavere eddikesyrekoncentration i vommen ved hgj kraftfoderandel
var der med al sandsynlighed en lavere de novo fedtsyresyntese, idet fedtprocenten i mcelken var 3.90 %
mod 4.31 % ved lav kraftfoderandel. Proteinprocenten og kg meelk var dog hejere, nér keerne fik rationen
med den hgje kraftfoderandel, hvilket for@rsagede, at EKM (kg/d) var hajere, ndr keerne fik rationen med
den hoje kraftfoderandel Kjeldsen et al. (upubliseret).

Det vil som regel veere vaesentligt dyrere at fodre med en s& hej andel af kraftfoder i forhold til fodring med
mere grovfoder.

@gning af andelen af kraftfoder fra 50 til 90 % ferte til en reduktion i metan emissionen pd 48 % for Holsten
og 23 % for Jersey (Olijhoek et al. 2022, Barsting et al. 2019, Bearsting et al. 2023). Til gengeeld var
klimabelastningen sterre ved dyrkningen af rationen med 90 % kraftfoder, nér belastningen blev beregnet
ved en livscyklusanalyse, der inddrager dalle forhold ved dyrkning af foderet baseret pd&
gennemsnitsudbytter i Danmark. De anvendte udbytter var henholdsvis 8,1 og 9,9 tons taerstof pr. ha for
klevergraes og majs. Nar den samlede klimaeffekt blev beregnet pr. kg energikorrigeret meelk var effekten
0 % hos Holstein og en agning af klimabelastningen p& 11 % for Jersey til trods for den store reduktion i
metanemissionen. Det skal bemcerkes, at der ved sammenscetningen af kraftfoderet, der erstattede
grovfoderet, ikke var taget hensyn til at veelge fodermidler med en lav belastning ved dyrkning og
forarbejdning, fx indgik der ved 90 % kraftfoder sterre maengder af roepiller og terret bcerme, der begge
krcever klimabelastende enerqi til terring.

Til trods for at kraftfoder til erstatning af grovfoder kan sammenscettes pd mange mdader viser eksemplet,
at det er vigtigt at se p& den samlede klimaeffekt og ikke bare pd den reducerende effekt pd metan, nér
metan gnskes reduceret ved brug af mere kraftfoder.

Anvendelse af starre andel af majsensilage pd bekostning af graesensilage.

Bersting et al. (2020a og 2022a) og Brask-Pedersen et al. (2023) har undersegt effekten af at cendre pa
forholdet mellem klavergrces- og majsensilage, ndr de to grovfodertyper udgjorde 70 % af TS i rationen.
Andelen af grovfoder fra klevergreesensilage udgjorde 100 %, 67 %, 33 % og 0 % i 4 rationer, mens
majsensilage udgjorde resten af grovfoderet. @gning af andelen af majsensilage gav et linecert fald fra
22,0 g metan pr. kg TS ved 100 % klgvergraesensilage til 18,8 g ved 100 % majsensilage, hvilket var et fald
pd& 15 %. Til gengeeld var klimabelastningen ved dyrkningen af de to rationer 10 % sterre ved majsrationen
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end ved klevergraesrationen pga. en stor kulstofaflejring i jorden ved dyrkning af klevergrcesset. Disse tal
blev beregnet ved en livscyklusanalyse baseret pd gennemsnitsudbytter i Danmark. | denne analyse blev
desuden inddraget klimaeffekten af emission fra husdyrgedning, samt energiforbrug til kveegproduktionen
(excl. enerqi til foderdyrkning). Det betad, at den samlede drivhusgasudledning kun var 4 % lavere ved brug
af 100 % af grovfoderet fra majsensilage. Det blev desuden vist, at nettoudbyttet i marken har stor betydning
for den samlede klimaeffekt. Hvis udbyttet af majs pd en bedrift er starre end det gennemsnitlige udbytte i
Danmark, sa giver det en sterre fordel til brug af majsensilage, mens klgvergraesensilage kan blive mest
fordelagtig pd bedrifter med hojere udbytte af klevergraes end gennemsnittet.

Hellwing et al. (2014) sammenlignede to rationer med 61 % af TS fra henholdsvis klavergraes- og
majsensilage. Metanproduktionen var henholdsvis 25,6 g og 21,9 g per kg TS, dvs. 15 % lavere ved fodring
med majsensilage.

Tabel 5. 1.1 Effekt at fedttype (ved 51 g fedtsyrer/kq terstof) og grovfodertype pd& foderoptagelse, mcelke-
produktion og enterisk metanemission fra Holstein kaer (Bersting et al., 2024).

Foderration P-veerdier
Klgvergrees:majsensilage 80:20 20:80 80:20 20:80 Grov- Fedt-
Fedtkilde Raps Raps Meettet Mcettet foder type

type

Stivelse, g/kg terstof 185 255 185 255
Fedtsyrer, g/kg terstof 51 51 51 51
Terstofoptagelse, kg/dag 22,0 23,3 23,4 24,8 0,04 0,03
CHg, g/kg terstofoptagelse 16,2 13,5 17,4 14,0 <0,001 0,16
Fedt % i mcelken 3,57 2,58 4,19 3,51 <0,001 <0,001
EKM, kg/dag 34,4 31,7 38,2 36,4 0,02 <0,01

De nyeste resultater af Barsting et al. (2024, Tabel 5.1.1) viste store forskelle ved fodring med henholdsvis
hej majs- og hej klevergraesensilage ratio i fodertarstof, ndr rationerne med hgj andel majsensilage havde
et veesentligt hejere indhold af stivelse. Ved en 20:80 majs:grces ratio var metanemissionen pd tvcers af
fedtkilde i gennemsnit 16,8 g metan/kg TS, mens den ved 80:20 majs:grces ratio i var gennemsnit 13,75 g
metan/kg TS, dvs, 18% lavere. Der var ikke vekselvirkning mellem fedttype og grovfodertype, hverken for
metanemission, terstofoptagelse eller mcelkeproduktionsegenskaber. Uanset fedtkilde var mcelkens
fedtprocent og EKM ydelsen vcesentligt lavere ved den heje andel af majsensilage.

Brask et al. (2013) fodrede med 65 % af TS fra klevergraesensilage med tidlig udviklingstrin,
klevergreesensilage med sen udviklingstrin eller majsensilage. Fordgjeligheden af organisk stof for de 3
rationer med disse grovfodertyper var 76, 72 og 71 %. Metanproduktionen var 20,8 g pr. kg TS ved fodring
med klgvergrcesensilage med hgj fordejelighed, 22,8 g ved klgvergrcesensilage med lav fordgjelighed og
19,0 g med majsensilage. Dermed var metanproduktionen ved majsfodring 17 % lavere sammenlignet
med grcesensilage fra sen slcet, og 9 % lavere end ved klavergrcesensilage fra tidlig slcet. Forseget viste
dermed ogsd, at eget fordejelighed af klevergreesensilage kan reducere metanproduktionen, i dette
tilfcelde 9 % lavere metanproduktion med ensilage med hej fordejelighed i forhold til klavergraesensilage
med lav fordgjelighed.
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| de tre sidstncevnte studier blev der ikke lavet en LCA analyse af den samlede klimabelastning incl. effekt
af dyrkning af de forskellige grovfodertyper.

Slagtekalve og opdrcet af malkeracer samt kedkveeg

Under danske forhold bliver en stor del af slagtekalvene fodret med en stor andel af kraftfoder samt en lille
mcengde halm. | nogle tilfcelde erstattes en del af dette med ensilage af hele majs, majskolber eller
majskerner. | sjceldne tilfcelde anvendes grcesensilage. Selvom bdade kraftfoder og de forskellige
majsensilager giver rationer med meget hajt indhold af stivelse og lavt indhold af fibre, s& har danske forseg
vist store forskelle i metan emissionen mellem disse typer af foder (Hellwing et al, 2018). De fandt, at
udskiftning af 10 % halm og ca. 44 % kraftfoder pd& TS-basis fra en typisk kraftfoderbaseret ration med 40 %
kolbemajs og 14 % roepiller farte til, at enterisk metan blev eget med ca. 25 %. Nar 10 % halm og 50 %
kraftfoder blev udskiftet med 60 % grcesensilage steqg enterisk metan med hele 75 %.

| et andet forseg fandt Hellwing et al. (2011), at ombytning af 40 % kraftfoder med 35 % kernemajs og 5 %
halm egede enterisk metan med hele 70 %. Ombytning af 68 % kraftfoder med 61 % kernemajsensilage og
7 % halm egede ogsd enterisk metan med ca. 70 %,

Der findes ikke tilstraekkelig viden om effekt p& enterisk metan ved fodring af kvier af malkeracer samt
kedkvaeg med aget mcengde stivelse eller starre andel af kraftfoder.

Tyrekalvene fra kedkveeq fodres efter fraveenning ved 5-6 mdaneders alderen typisk pd samme mdéde som
slagtekalve af malkeracer.

5.1.1 Anvendelse

Den maksimale anvendelse af fodersammenscetninger, der kan reducere enterisk metan, defineres for alle
dyrekategorier som et niveau, hvor der ikke forventes direkte afledte negative effekter pd dyrenes sundhed
eller produkternes ernceringsveerdi i kombination med de praktiske muligheder.

@get andel af kraftfoder kan som udgangspunkt anvendes til alt kvceg, som fodres pd stald, mens det ikke
kan anvendes til kveeg, der gdr ude hele degnet, dvs. kedkvaeg og en del af kvierne af malkerace. Hos
slagtekalve, der i forvejen fodres med sterstedelen af foderet i form af kraftfoder, kan der ikke opnds
yderligere reduktion, mens effekten er ukendt hos kvier og kedkvaeg. @kologisk kvaeg méa maksimalt fodres
med 40% af terstof fra kraftfoder.

Ombytning af klgvergraesensilage med majsensilage kan anvendes til malkekaer og kvier (dog med risiko
for at kvierne bliver for fede) og kadkvaeg, der i de fleste besaetninger far en relativ stor andel af grovfoder
i form af greesprodukter.

@get fordejelighed af graesensilage vil iscer veere brugbar hos malkekeer, da der ogsd er mulighed for
positiv effekt pd ydelse (fx Johansen et al., 2017). Mindre relevant til kvier og kedkvaeg, der ikke har ekstra
tilveekst, der kan kompensere for ekstra udgifter til at opné hajere fordejelighed. Ikke relevant til slagtekalve,
fordi de i de fleste bescetninger ikke far ret meget greesensilage.

5.1.2 Relevans og potentiale

@kologiske bedrifter kan generelt ikke @ge graessets fordejelighed under afgraesning uden konsekvens for
keernes sundhed, da der typisk allerede er en hgj fordgjelighed i graesset, der afgroesses.
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For slagtekalve forventes det ikke muligt at opnd en effekt af cendret fodermiddelsammenscetning pga.
risikoen for forringet sundhed hos kalvene, da fodringen her allerede er baseret pd letfordgjeligt, stivelsesrigt
foder. Til trods for at kraftfoder kan fere til mindre metanudskillelse end brugen af forskellige typer af
majsensilage, kan det ikke anbefales kun at anvende kraftfoder og halm, da det eger risikoen for sygdom,
0og desuden vil det ofte vcere dyrere udelukkende at anvende kraftfoder. Tyrekalvene og en del af kvierne
fra kedkvceq fodres efter fraveenning ved 5-6 mdaneders alderen typisk pd samme mdde- som slagtekalve
af malkekvcegsracer.

Kedkvceg og malkeracekvier, der gar p& grees, far normailt ikke tilskudsfoder, s& med mindre der afholdes
ekstra udgifter til kraftfoder og arbejde vil det ikke vcere muligt at reducere deres metanemission med
cendret fodring i sommerhalvéret. | staldperioden, vil det vaere muligt at give kaer og kvier af kedkvcegracer
rationer med mindre fibre og mere stivelse, men som beskrevet ovenfor kendes effekten ikke.

Det er ikke muligt at beregne det samlede potentiale af alle de forskellige metanreducerende
fodermiddelsammenscetninger, der kan anvendes til alle kategorier af kvaeq.

5.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Effekten af cendret fodring mht. cendringer i typen og fordgjeligheden af grovfoder er svcer at estimere.
Men generelt vil en cendret fodring med mere stivelse i rationen pd bekostning af NDF reducere emission
af enterisk metan fra malkekeer, uanset om dette opnds ved cendringer i grovfoderet eller ved cendret
forhold mellem grovfoder og kraftfoder. Som beskrevet ovenfor vil en agning fra 40 % til 50 % kraftfoder
give en reduktion i enterisk metan pé ca. 5 % for Jersey og ca. 10 % for Holstein. Dette virkemiddel kan ikke
anvendes af gkologer, da de har krav om at anvende maks. 40% kraftfoder.

Antages det, at emissionen af enterisk metan er 164 kg og 134 kg pr. &rsko for henholdsvis Tung race og
Jersey (Tabel 4.5.3) s& svarer det til henholdsvis 4.589 og 3.749 kg CO2-cekv. pr. drsko ved brug af en
omregningfaktor p& 28 kg CO2-cekv. pr. kg metan (AR 5). Ved at ege kraftfoderandelen 10 %-enheder vil
det give en reduktion p& henholdsvis ca. 459 og ca. 187 kg CO2-ceky. per drsko for henholdsvis Holstein og
Jersey.

For at belyse Ym emissions faktorens validitet (se 4.1) til at beskrive cendringer i metan i forhold til aget
andel af kraftfoder, er der for de 4 forseq vist i Figur 5.1 lavet en sammenligning af den prcedikterede re-
duktion ud fra Ym faktoren og den madilte reduktion i de 4 forseg. Denne sammenligning viser, at den store
reduktion, der er fundet i de 4 forsag ved at ege kraftfoderandelen i foderet ikke pdavirker Ym-faktoren i ncer
s& hej grad, som det pavirker den mdlte reduktion, idet reduktionen i den malte emission var op til 5 gange
sterre end det, der blev preedikteret med Ym-faktoren. Dette viser, at hvis der i praksis anvendes en hgjere
andel af kraftfoder som virkemiddel, s& vil det ikke pavirke Ym-faktoren beregnet med den nugceldende
ligning i tilstrcekkelig grad. Effekten af eget kraftfoder vil séledes blive undervurderet béde i den nationale
opgerelse (jf. metodebeskrivelsen i afsnit 4.4.3) og i regnskabet for den enkelte bedrift, hvis beregning af
enterisk metan baseres pd denne Ym faktor. Der er behov for yderligere analyser af denne problemstilling,
dels i relation til hvordan effekter af forskelle i kraftfoderandel skal indregnes, men ogsd en analyse af om
den nuvcerende prceediktionsligning for Ym-faktoren generelt praedikterer korrekte effekter af cendret fod-
rng.

Som beskrevet ovenfor kan der vcere samspil mellem virkemidler og afledte effekter. For de
fodringsmaessige tiltag skal det saledes ved vurderingen af effekten indregnes, at der kan vcere en sterre
emission af drivhusgasser knyttet til produktionen af foderet. Ved gget anvendelse af kraftfoder er der stor
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risiko for, at den gunstige effekt pd enterisk metan delvis opvejes af ekstra klimapdavirkning ved dyrkning af
foderet. Derfor skal disse sammenhcenge belyses ncermere og inddrages i regnskabet, hvis eget kraftfoder
anvendes som et virkemiddel.

5.1.4 Samspil til andre virkemidler
| afsnit 5.2.5 er samspillet med fedt beskrevet.

Effekten af Bovaer pd enterisk metanproduktion ser ud til at veere afhcengig af rationens sammenscetning
oqg scerligt rationens fiberniveau og -type og stivelsesniveau og -type, hvilket er beskrevet i afsnit 5.3.5.
Generelt ses en sterre metanreducerende effekt af Bovaer i majsbaserede rationer end i greesbaserede.

5.1.5 Usikkerheder

De angivne effekter pd& drivhusgasudledningen ved cendret fodermiddelsammenscetning er baseret pd et
beskedent antal forsaq. Disse forseg kan derfor ikke reprcesentere alle de forskelle, der kan vecere i praksis
mht. kombinationer af fodermidler og deres kvaliteter. Det forventes dog, at de beskrevne effekter giver en
indikation af, hvilke effekter der som gennemsnit kan opnds. Det er ikke muligt at skenne den potentielle
udbredelse af disse virkemidler. Til trods for de ncevnte muligheder for reduceret klimapdévirkning ved
cendret fodermiddelsammenscetning, kan disse ikke pd nuvcerende tidspunkt inddrages i den nationale
emissionsopgerelse, da samspillet mellem effekten p& enterisk metan og klimaeffekten af en cendret
afgredesammenscetning og klimaeffekten ved indkeb af kraftfodermidler kroever yderligere
undersagelser.

5.1.6 Afspejing af effekten i den nationale emissionsopgerelse (og
klimafremskrivningen)
Landbrug

Udledningerne af enterisk metan fra kvaeg i emissionsopgerelsen afhaenger, som beskrevet i afsnit 4.4.3,
primcert af Ym-faktoren og for malkekeer ogsé arligt opdaterede tal for foderets energiindhold og
maengde. Antages kraftfoderandelen og ratio mellem klavergrces- og majsensilage ikke at cendre pd& det
samlede bruttoenergi-optag, vil det kunne indregnes via justeringer af Ym-faktoren. De forelgbige analyser
i effekten p&d Ym-faktoren, som beskrevet omkring Figur 5.1, har imidlertid vist at cendringer i kraftfoder-
andelens og -sammenscetningens effekt pd Ym-faktoren ikke vil tilsvare de malte reduktionseffekter. Dette
udger saledes en barriere for at emissionsopgerelsen vil kunne afspejle klimavirkemidlet om cendret foder-
sammenscetning i form af en egning af kraftfoderandelen hos malkekvceqg, Der vil vcere behov for solid
dokumentation af effekten og undersagelser af samspillet til beregningerne bag Ym-faktoren, der skal ju-
steres eller give grundlag for udvikling af en ny ligning. Herunder dokumentation af at cendret kraftfoder-
andel og sammenscetning ikke vil fere til cendringer i bruttoenergiindholdet i foderplanerne, jf. ovenstédende
afsnit.

For at kunne indgd direkte i det gceldende beregnings-setup i IDA (Integrated Database model for Agricul-
tural emissions) skal Ym-faktoren (eller alternativ), derudover regnes som en vaegtet faktor, der tager hojde
for den andel af bescetningerne, der fodrer med @get kraftfoder. Hvis der udvikles en Ym-faktor eller en
decideret ny ligning til beregning af udledningen for malkekvoeeqg med og uden gget kraftfoderandel, krce-
ver det, at de @vrige datascet der er nedvendige og indgdr deri, kan opdeles p&d samme vis, ligesom at
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aktivitetsdata pd andelen af hhv. tung race og jersey, der fodrer med @get kraftfoder, skal vcere tilgaenge-
ligt.

Under antagelse om et i @vrigt ucendret bruttoenergi-optag, og en simpel reduktionseffekt i den samlede
CH4 emission p& 10% og 5% for hhv. Holstein og Jersey, som det beregnes i afsnit 5.1.3, vil effekten i den
nationale emissionsopgerelse veere den samme som angivet i 5.1.3 og i Klimaeffekttabellen. Det pointeres,
at reduktionseffekten ikke kan opfanges af det eksisterende datascet og beregningsmetode, men at be-
regningsevelsen, kan teste og indikere betydningen af de reduktionseffekter, der er opndet i de udferte og
refererede forseq per darsko. Der er i beregningen ikke taget hgjde for anderledes pdvirkning af emissionen
under afgraesning, hvilket ogsd vil pdvirke den samlede effekt i emissionsopgarelsen.

5-10% reduktionseffekt - p& tvcers af malkekveegsracer: 223 - 447 kg CO2-cekv. /arsko

Tages der hgjde for den differentierede udledning mellem racerne, som er tilgeengeliqg i de opdaterede
basisemissioner fra Tabel 4.5.3 f&s felgende estimat for reduktionseffekten:

10% reduktionseffekt - tung race (Holstein): 459 CO2-ceky. /arsko
5% reduktionseffekt - Jersey: 187 kg CO2-cekv. /&rsko

Hvis cendringerne ferer til en cendret afgredesammenscetning pd det danske landbrugsareal, vil dette ogsd
give anledning til cendringer i N2O fra dyrkningen og kulstofpuljerne i LULUCF, men det har ikke vaeret mu-
ligt p& de eksisterende forudscetninger at estimere den potentielle effekt.

| emissionsopgerelserne og fremskrivninger indgdr der hverken andelen af kraftfoder, ratio mellem kigver-
graes- og majsensilage eller fordgjeligheden af grovfoderet. Til gengceld vil disse forskelle i foderrationens
sammenscetning i nogen grad pdvirke emissionsfaktoren Ym. | Ym faktoren indgér saledes foderets indhold
af stivelse, der @ges ved gget indhold af kraftfoder og @get indhold af majsensilage, mens indholdet af NDF
reduceres. Begge cendringer reducerer Ym-faktoren. @get fordejelighed i grovfoderet vil hcenge sammen
med reduceret NDF, og dermed en reduceret Ym-faktor. For malkekaer bruges der i emissionsopgerelserne
en estimeret Ym-faktor, som hvert ar beregnes ud fra den gennemsnitlige fodersammenscetning baseret
pd data indsamlet fra en stor del af de danske malkekvaegsbesaetninger.

Foruden Ym afhcenger metanemissionen af foderets indhold af bruttoenergi, men den er stort set uaf-
hcengig af fordelingen mellem kraftfoder og grovfoder, uafhcengig af grovfodertype og uafthcengig af fo-
derets fordgjelighed, s& lcenge fedt- og proteinindholdet i den samlede ration ikke cendres.

| Klimafremskrivningen bruges hhv. denne Ym for den gennemsnitlige fodersammenscetning, hhv. en frem-
skrivning baseret pd eget tildeling af fedt.

5.1.7 Sideeffekter
Klimatilpasning

Grees og klevergrees til grovfoder har pé grund af den lcengere veekstsceson end majs og afgreder til kraft-
foder et betydeligt starre vandingsbehov end sidstncevnte (ten Damme & Andersen, 2018). Derfor kan @get
andel af majs i foderrationen vaere en fordel med hensyn til at sikre en stabil produktion over éret i relation
til klimacendringer og klimatilpasning. Dette skyldes, at der forudses flere ekstrem-hcendelser af terke i frem-
tiden (Andersen et al. 2023) og at de enkelte gdardes vandingstilladelser ikke er tilstraekkelige til at deekke
behovet i terkedr.
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Miljo

B&de aget dyrkning af majs og kraftfoder vil bevirke en hajere udvaskning af kvcelstof end det er tilfceldet
med grees. Dette skyldes, at disse afgreder er darligere end grees til at optage N i marken Bergesen et al.
(2019). 1 henhold til NLES (Bargesen et al., 2019) vil dyrkning af majs @ge N-udvaskningen med omkring 27
kg N/ha ved fuld substitution og gennemsnitlig udbytteniveau som beskrevet af Brask-Pedersen et al.
(2023), og for kraftfoder med sammenscetning som beskrevet i Barsting et al., (2023) ages N-udvasknin-
genmed f& kg N/ha ved en fodersammenscetning med 70% kraftfoder. | sidstncevnte eksempel opvejes
den sterre N-udvaskning fra korn i forhold til graes delvist af at der blev brugt en mindre majsandel i diceten.
Hvis cendringer i foderets sammenscetning ferer til et hejere proteinindhold kan det pdvirke N-mcengden
udskilt i gedning, som kan give anledning til cendringer i emissioner af NHz, NMVOC fra stalde, lager og
marker. Der er dog ingen tilgeengelig information om dette klar i 2024.

Biodiversitet

Greesdyrkning medferer ofte en starre diversitet i jordfaunaen end der findes i majsmarker og i de endrige
afgreder, der anvendes til kraftfoder (Griffiths et al., 2007). Der er for tiden fokus pd at inkludere et storre
antal plantearter i graesmarkerne omfattende blomstrende arter, som kan veere til gavn for insektbiodiver-
siteten.

Dyrenes Velfcerd

Foderrationer med en for hgj krafttoderandel kan medfere vomacidose (Ishaq et al., 2017; Plaizier et al.,
2008), hvilket er en fordgjelseslidelse hos drevtyggere. Vomacidose disponerer for yderligere sygdomme
med yderligere negative velfcerdseffekter. Vomacidose er kendetegnet ved en lav pH i vommen (pH < 5.5;
Knapp et al., 2014; Blanch et al.,, 2010) og svag eller ophart vommotorik (Ingvartsen et al., 2006). En hg;
andel af kraftfoder i rationen @ger desuden keernes cedehastighed og reducerer deres dravtygningstid,
hvilket reducerer spytproduktionen og yderligere disponerer for vomacidose (Beauchemin et al., 2003; Ca-
stillo-Lopez et al,, 2023). Vomacidose kan medfere beskadigelse af vomvaeggen, hvilket i sig selv kan med-
fore smerte (som defineret af Raja et al,, 2020) og ubehag (som defineret af Franchi et al., upubliceret).
Desuden kan beskadigelse af vomvaeggen medfere passage af bakterier via blodbanen til leveren og
dannelse af leverbylder, der kan medfere nedstemthed og tegn pd bughulesmerter (Ingvartsen et al,
2006). Et andet tegn pd smerte eller ubehag pga. skader pd vomvaeggen er nedsat foderindtag (Danscher
et al., 2015; Plaizier et al., 2008). Smerte og ubehag medfarer i sig selv reduceret dyrevelfcerd (Franchi et
al.,, upubliceret; Raja et al., 2020). Derudover vil smerte og ubehag reducere kaernes motivation for normal
social adfcerd, komfortadfcerd og cedeadfcerd, hvilket yderligere kan kompromittere dyrevelfcerden (Kofler
etal, 2023).

Vomacidose er en multifaktoriel lidelse. Fodersammenscetning, herunder kraftfoderandelen, har stor be-
tydning for risiko for vomacidose, men derudover kan andre managementforhold, f.eks. konkurrence om
foderet, veere drsag til den betydelige variation der er mellem bescetninger i forekomsten af vomacidose
(Kleen et al., 2009). Det er saledes ikke alene kraftfoderandelen, der er afgarende for om fodringen er vel-
feerdsmaessigt problematisk, men det md forventes at jo hejere kraftfoderandel, jo hajere er risikoen for
vomacidose for den enkelte ko. Det er sveert at fastscette en entydig greenseveerdi for den maksimale kraft-
foderandel i foderet, som ikke giver negative effekter pd dyrenes sundhed, og de felgende resultater skal
ses i det lys. En foregelse af kraftftoderandelen fra 32% til 53% gav f.eks. ikke anledning til vomacidose (pH
mellem 6,4 og 6,6; Aguerre et al., 2011). Derimod medferte foderrationer med mere end 50 % kraftfoder
symptomer pd vomacidose. For eksempel medferte en foregelse af kraftfoderandelen fra 40% til 55% (ca.
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30% stivelse af tarstof) vomacidose (pH<5,5 og nedsat drevtygningstid; De Vries et al., 2009), og en foregelse
af kraftfoderandelen fra 55% til 75% (ca. 23% stivelse af terstof) medferte nedsat dravtygningstid og meta-
boliske cendringer foroundet med hajere risiko for vomacidose (Cavallini et al., 2021).
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5.2 @get fodring med fedt til kveeg (KVM5.2)

Forfatter: Christian F. Bersting (afsnit 5.2.0 - 5.2.6) Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab, Trine Anemone
Andersen og Rikke Albrektsen (afsnit 5.2.6), Institut for Miljovidenskab, Guilherme Amorim Franchi (afsnit
5.2.7) and Margit Bak Jensen (afsnit 5.2.7), Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab.

Fagfaellebedemmer: Martin Riis Weisbjerg (afsnit 5.2.0 - 5.2.6), Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab,
Ole Kenneth Nielsen (afsnit 5.2.6), Institut for Miljovidenskab, Mette S. Herskin (afsnit 5.2.7) og Mogens A.
Krogh (afsnit 5.2.7), Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab

Fodring med en gget andel af fedt i rationen kan reducere dannelse af metan i vommen og dermed
udledningen af metan pr. kg foderterstof fra dyrenes fordajelse af foderet (Niu et al., 2018). Fedtsyrer
forgceres ikke i vommen, og ombytning af fermenterbart organisk stof (fx stivelse eller fiber) med fedt, vil
derfor reducere produktionen af enterisk metan. Under danske forhold kommer en vcesentlig del af
tilskudsfedtet fra rapsprodukter, der har en betydelig andel af umcettede fedtsyrer. Disse binder brint ved
biohydrogenering i vommen, og dermed scenkes metanproduktionen.

Desuden har fedt en inhiberende effekt pd scerligt de fibernedbrydende og metanogene mikroorganismer
i vommen (Niu et al., 2018), hvilket ogs& bidrager til reduktion af metanproduktion. Da fermentering af fiber
hovedsageligt er koblet til produktionen af eddikesyre vil denne inhibering, som beskrevet ovenfor,
medfere et fald i produktionen af brint og kuldioxid og dermed mindre substrat for metanproduktion.
Palmefedt udger ogsd en betydelig del af fedttilskuddet i danske foderrationer til malkende keer. Da denne
fedttype er forholdsvis maettet, kan den teoretisk set forventes at give en lidt mindre metanreduktion pga.
mindre biohydrogenering og mindre effekt p& de fibernedbrydende mikroorganisner. Barsting et al. (2024)
har dog fundet, at ved tilscetning af ca. 25 g/kg TS ekstra fedtsyrer i rationen i form af fedtsyrer fra enten
rapsfedt eller en fedtblanding med 90% mcettede fedtsyrer (Lipitec® Bovi LM), s& var metanproduktionen
pr. kg indtaget tarstof ikke signifikant lavere ved rapsfedt (14,9 g/kg terstof ) i forhold til maettet fedt (15,7
g/kq terstof). Begge fedtkilder blev tilsat, s& der i den totale ration var ca. 50 g fedtsyrer/kg TS. Der var ikke
vekselvirkning mellem fedtkilden og fordelingen mellem majs- og klavergreesensilge mht. effekten pd
metanproduktionen.

P& tvecers af en rcekke danske rationer er det beregnet, at 10 g/kg TS ekstra fedtsyrer i rationen kan reducere
produktionen af enterisk metan med ca. 4 % baseret pd beregninger i NorFor (Barsting et al.,, 2020b). Dette
svarer godt til de 3,4 - 4,1 % som Niu et al. (2018) fandt i en metaanalyse med forsag fra mange steder i
verden.

Barsting et al. (2021) anvendte SEGES data for rationernes fedtindhold i ca. 1.600 bescetninger med stor
race og ca. 250 jerseybescetninger fra hvert af drene 2017 - 2019. | opgerelserne var bescetningerne
desuden opdelt i gkologiske og konventionelle. De malkende Jerseykger fik i konventionelle bescetninger
37 g fedtsyrer/kg TS og i ekologiske 30 g fedtsyrer/kg TS. De malkende keer af stor race fik i konventionelle
bescetninger 33 g fedtsyrer/kg TS og i ekologiske 26 g fedtsyrer/kg TS. Det vil sige, at Jersey far et hojere
indhold af fedtsyrer i foderet end Stor race, og for begge racer anvendes 6-7 g mindre fedtsyrer/ kg TS ved
okologisk produktion. Jersey far typisk et hejere fedtniveau for at understatte deres evne til at producere
mcelk med en hgjere fedtprocent. Det lavere indhold af fedtsyrer i de okologiske rationer skyldes typisk, at
den okologiske produktion er mere begrcenset i udvalget af tilladte rédvarer og fedtkilder. Goldkeer af
Jerseyracen fik 23 g fedtsyrer/kg TS, mens de hos stor race fik 20 g. Ud fra litteraturen tyder det pd, at ekstra
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fedtsyrer til goldkaer vil have ca. samme reducerende effekt pr. kg. TS som fundet for malkekeer, og at der
ikke vil veere neqgative effekter for sundhed og produktion efter kaelvning (Olijhoek & Barsting, 2023).

Laskari et al. (2022) og Bersting et al. (2022b) ’har i en metanalyse over tilgeengelig litteratur ikke kunnet
pdvise aget risiko for stofskifteproblemer, selvom keaerne i denne periode ogsd mobiliserer meget fedt fra
kroppen. Derfor vurderes det, at veere muligt at fodre med samme mcengde tilskudsfedt i tidlig laktation
som i resten af laktationen.

Om dette fedtniveau er gkonomisk optimalt, afhcenger af forholdet mellem prisen for ekstra fedt og prisen
for meelk. | Danmark anvendes bl.a. palmefedt og danskavlede rapsfre og -kager. Klimaaftrykket af
palmefedt er ca. det tredobbelte af rapskager, hvis den direkte effekt af regnskovsrydningen regnes ind.
Ved brug af importeret palmefedt i stedet for dansk producerede rapsprodukter vil den nationale emission
reduceres vaesentligt, mens den globale emission kun vil blive reduceret lidt eller evt. veere uforandret, da
reduktionen i enterisk metan helt eller delvist modsvares af en @get emission ved dyrkning af palmefedt.

Der findes ikke studier af effekt af tilskudsfedt til slagtekalve fodret med en meget stor andel af kraftfoder.
Fordi fodring med en hgj andel af kraftfoder, og dermed et hgjt indhold af stivelse, giver meget mindre
metanemission, end ndr en stor del af kraftfoderet udskiftes med ensilage af graes, helscedsmais, kolbemais
eller kernemaijs (som beskrevet i afsnit 5.1), m& det formodes, at emissionen ikke kan reduceres vaesentligt,
hvis der ogsd tilscettes fedt. Hvis slagtekalve, derimod fodres med sterre andele af en af de
majsensilagetyper, som er beskrevet i afsnit 5.1, er det uvist om fedt vil have en effekt. Alt i alt, regnes der
ikke med at fedt kan reducere emissionen af metan fra slagtekalve (tabel 5.2.1).

Olijhoek & Barsting (2023) har fundet litteratur, der tyder p& samme effekt af tilskudsfedt til kvier af
malkeracer samt kedkvaeqg, som angivet ovenfor for malkekger.

5.2.1 Anvendelse

Tiltaget kan som udgangspunkt anvendes til alt kvaeg, som fodres pd stald, mens kvaeg der gér pd graes
hele degnet, dvs. kvier af malkerace samt kedkveeg pd grees i sommerhalvdaret normalt ikke far
tilskudsfoder, s& med mindre der afholdes ekstra udgifter til kraftfoder og arbejde, vil det ikke vaere muligt
at reducere deres metanemission med cendret fodring i sommerhalvdret

Baseret pd mange forseg konkluderede Weisbjerg & Lund (2020), at der er positiv effekt pd EKM-ydelsen
op til 45 - 50 g fedtsyrer pr. kg TS. Ved mcettet fedt og Ca-forscebet fedt er der positiv effekt ved hgjere
fedtniveau, mens maksimal ydelse nds ved et lavere niveau ved tilskud af stcerk umcettet fedt. | et nyere
dansk forseg med tilscetning af rapsfre op til et niveau pd 54 g fedtsyrer/kg TS fandt Giagnoni et al. (2022)
maksimal EKM-ydelse (svarende til en stigning pd 3,0 % EKM i forhold til ingen fedttilskud) ved 42 g
fedtsyrer/kg TS, mens EKM-ydelsen ved 54 g/kg TS var marginalt mindre (-0,6%) i forhold til ingen
fedttilskud.

Lau-Jensen et al. (2023) anvendte 0,7 - 1,0 kg formalede eller valsede rapsfra til at ege det gennemsnitlige
niveau af fedtsyrer fra 33 til 41 g/kg TS til de malkende kger i 10 danske bescetninger. Der var et signinfikant
fald i fedtprocenten i mcelken fra gennemsnitligt 4,61 til 4,41, mens EKM ydelsen steg fra 34,0 til 34,5
kg/dag (ikke signifikant). Fedtprocenten faldt i alle bescetninger, og i to bescetninger var faldet s& stor som
0,40 procentenheder. En

Det nyeste forseg (Tabel 5.1.1, Barsting et al,, 2024) til undersegelse af effekten af forskellige fedt- og
grovfodertyper viste en meget lav fedtprocent og EKM-ydelse ved en kombination af hej andel
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majs:klevergraesensilage (80:20) og tilskud af ca. 25 g fedtsyrer/kg TS fra rapsfedt ved et total niveau pd&
51 g fedtsyrer/kg TS i rationen til Holstein keer. Ved denne hgje andel af majsensilage var fedtprocenten
sdledes helt nede pd 2,58 ved tilskud af rapsfedt mod 3,51 ved tilskud af mcettet fedt. Ogsa ved rationer
med hgj andel grcesensilage var fedtprocenten lavere ved tilskud af 2,5 % rapsfedt end ved tilskud af
samme mcengde meettet fedt, nemlig 3,57 mod 4,19. Derimod var der ikke en signifikant effekt af fedttypen
pd& g CHa/kg terstofoptagelse, ligesom der ikke var vekselvirkning mellem fedt- og grovfodertype for nogle
af de ncevnte parametre.

Den nyeste viden tyder derfor pd, at 50 g fedtsyrer/kg TS fra rapsfedt ved en stivelsesrig/majsensilagerig
ration kan give ugnskede effekter pd bl.a. mcelkens sammenscetning, sdledes at mere meettede fedtkilder
ber anvendes ved hgj fedttildeling til stivelsesrige rationer. Det ser saledes ud til, at kombinationen af en stor
andel umcettede fedtsyrer og en hej andel stivelse i rationen leder til en cendret vomomscetning, der ferer
til dannelse af konjugeret linolsyre og vaccensyre, der kan have en vaesentlig negativ effekt pd yverets
egen fedtsyresyntese (Nielsen et al., 2005).

Baseret pd de nyeste danske resultater, er det nceppe realistisk at @ge det gennemsnitlige fedtsyreniveau i
rationen til danske malkekger lige s& meget som tidligere antaget Til konventionelle lakterende malkekaer
foresld&s det, at der kan dermed anvendes op til ca. 48 g fedtsyrer/kg TS og ca. 52 g fedtsyrer/kg TS til
henholdsvis stor race og Jersey, hvilket svarer til 15 g/kg TS ekstra fedtsyrer i forhold til niveauet i praksis p&
henholdsvis 33 og 37 g pr. kg TS for de to racer (Bersting et al, 2021). Dette niveau er i god
overensstemmelse med, at Weisbjerg & Lund (2020) konkluderede, at der er positiv effekt p& EKM-ydelsen
op til 45 - 50 g fedtsyrer pr. kg TS, mens der med mcettet fedt og Ca-forscebet fedt er positiv effekt ved et
hgjere fedtniveau, mens maksimal ydelse nds ved et lavere niveau ved tilskud af steerk umcettet fedt. Ud
fra metaanalysen af Lashkari et al. (2024) er det muligt at anvende samme niveau som i resten af
laktationen i tidlig laktation, hvis kvaegbrugeren ikke gnsker at anvende en scerskilt foderblanding med lidt
lavere fedtniveau i tidlig laktation.

Da ekologiske rationer indeholder en sterre mcengde groesprodukter, som har en sterre andel af
polyumcettede fedtsyrer i fedtet, og fordi feerre fedtkilder er til rddighed fodres okologiske kaer med mindre
fedt, nemlig henholdsvis 27 og 30 g fedtsyrer pr. kg TS til henholdsvis Holstein og Jersey (Barsting et al.,
2021). Det antages, at okologiske koer kan tildeles henholdsvis 42 og 45 g fedtsyrer/kg TS for stor race og
Jersey, s& det gennemsnitlige fedtniveau ogsé til disse kan eges med 15 g/kg TS i gennemsnit ligesom til
konventionelle kger.

Hellwing et al. (2012) fandt et fald p& 6 % i andelen af bruttoenergien, der blev til metan, ndr der blev givet
et tilskud af 27 g fedtsyrer per kg TS til kvier, men effekten per kg TS-optagelse var ikke signifikant. Da der
ikke er fundet studier af effekt pd metan af tilskudsfedt til slagtekalve er de angivne effekter i tabel 5.2.2,
derfor anslédede effekter.

5.2.2 Relevans og potentiale

Da bdde fedtprodukter og fodermidler med et relativt hejt fedtindhold kan anvendes til at @ge rationens
fedtindhold kan tiltaget straks tages i brug. Det forventes, at reduktion af metanemissionen i farste omgang
kan tages i anvendelse til malkekeer, og at ekstra fedt kan bruges til bade konventielle og gkologiske
malkekaer, dog kan de gkologiske bescetninger have svcerere ved at skaffe brugbare fedtkilder.
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5.2.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Det vurderes, at danske malkekaer i gennemsnit kan tildeles yderligere 15 g/kg TS i forhold til niveauet i
2017-2019 (Barsting et al. 2021). De skologiske bescetninger har i praksis svaerere ved at tilscette yderligere
15 g fedtsyrer pr. kg TS pga., at der er fcerre gkologiske fodermidler med et hegjt fedtindhold.

Den maksimale udbredelse, defineret som et niveau, hvor der ikke forventes direkte afledte negative
effekter pd dyrenes produktion og sundhed, eller produkternes ernceringsveerdi i kombination med de
praktiske muligheder, er estimeret som angivet i tabel 16 pr. &rsdyr.

Tabel 5.2.1 Estimeret maksimal udbredelse brug af tilskudsfedt i 2030, % pr. Grsayr.

Produktionssystem Malkekger Opdrcet, malkerace Slagtekalve, Ammekvceg
malkerace

Konventionel 100 100 0 40

@kologisk 100 100 0 40

Tabel 5.2.2 Estimeret effekt af fodringstiltag (% reduktion i metan pr. drsdyr) i 2030 for de dyr, hvor tiltaget
iImplementeres med ekstra 15 g fedtsyrer pr. kg TS.

Produktionssystem* Malkekger Opdreet, Slagtekalve, Ammekvceg
malkerace malkerace

Konventionel 6 3 0 3

@kologisk 4,5 2,5 0 2,5

*For konventionelle malkekaer er effekten baseret pd forseg, mens det for de @vrige kategorier er skeannede effekter.
Der er regnet med lavere effekt for skologiske malkekeer, fordi de i sommerhalvdret er pd graes en del af degnet. For
opdrcet og ammekvaeqg er der regnet med mindre effekt end for malkekeer, fordi en del af disse er pd grees hele
degnet i en del af dret, idet der i denne periode ikke anvendes tilskudsfoder, og dermed heller ikke fedt.

Antages det, at emission af enterisk metan er 164 kg pr érsko (Albrektsen et al.,, 2021), s& svarer det til 4.469
kg CO2-cekv. pr arsko ved brug af en omregningfaktor pd 28 kg COz-cekv. pr. kg metan. Med et
reduktionspotentiale for 15 g ekstra fedtsyrer pr. kg TS p& henholdsvis 6 og 4,5 % for konventionelle og
okokeaer vil det svare til en reduktion p& henholdsvis 268 og 201 CO2-cekv. pr &rsko.

| emissionsopgerelserne indgdr andelen af tildelte fedtsyrer i foderrationen indirekte via foderets fedtind-
hold, da emissionen beregnes ud fra emissionsfaktoren Ym, hvori fedtindholdet indgéar. Den arlige opdate-
ring af Ym faktoren baseres pd foderets gennemsnitlige sammenscetning, der for malkekaer kendes fra
data indsamlet fra en stor del af de danske malkekvaegsbescetninger. | denne opgerelse indgdr bade ind-
holdet af fedt og fedtsyrer, s& en cendring i det gennemsnitlige fedtsyreindhold vil blive afspejlet i den &rlige
opdatering af Ym faktoren. Niu et al. (2018) og Bersting et al. (2020b) har anvendt andre ligninger til be-
regning af fedtniveauets effekt p& Ym. Disse giver dog nogenlunde samme effekt af fedt som den nuvece-
rende Ym ligning i Emissionsopgearelsen.

5.2.4 Usikkerheder

De angivne effekter for konventionelle malkekger er baseret pd mange forseg, s& som gennemsnit
forventes den anferte reduktion i tabel 5.2.1 at veere af den rette sterrelsesorden for keer fodret pd stald
med rationer, der er typiske p& nuvaerende tidspunkt. Til gengceld har der vaeret en del variation imellem
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effekten pd tvcers af forsegene. Effektens starrelse er mere usikker under afgraesning, og derfor er de
okologiske kaer sat til en mindre reduktion. For opdrcet og ammekvaeg er veerdierne ansldet ud fra en
vurdering i forhold til reduktionen hos malkekaer og litteraturveerdier (Olijhoek & Bearsting, 2023).

Det er usikkert om den skennede maksimale udbredelse kan nds i praksis.

5.2.5 Samspil til andre virkemidler
Samspil med Bovaer

| afsnit 5.3 er der en omfattende gennemgang af forseg til at belyse samspillet mellem foderets fedtindhold
oq tilskud af additivet Bovaer, s& her gives kun et resume af disse forsag. Kjeldsen et al. (2023) undersagte
effekten af at kombinere Bovaer (80 mg/kg terstof) med tildeling af fedt til malkekeer. Der var signifikant
effekt af at tildele Bovaer, men der blev ikke fundet en significant ekstra effekt af samtidigt at tildele 30 g
ekstra rafedt pr. kg TS. Et forsag af Maigaard et al. (2023) har ogsd vist, at effekten af de to tiltag ikke var
additiv, dvs. der var ingen ekstra effekt af at ege fedtniveauet, nédr man ogsd tildelte Bovaer.

Samspil med grovfodertype

Baersting et al. (2024) fandt meget lav fedtprocent og EKM ydelse, nar der blev tilsat ca. 25 g
rapsfedtsyrer/kg TS i rationer med haj andel af majsensilage (Tabel 5.1.1). Der var dog ikke vekselvirkning
mellem andel kigvergrces:majsensilage og fedtkilde, hverken mht. enterisk metan/kg TS, fedtprocent eller
EKM-ydelse. Brask et al. (2013) har undersagt effekten p& enterisk metan af fedttilsaetning til rationer med
65 % af TS fra henholdsvis tidlig slcet og sen slcet kievergraesensilage samt majsensilage. Dette gav en
reduktion i g metan pr. kg TS pé& 3-6 % pr. ekstra 10 g fedtsyrer/kg TS uden vekselvirkning til grovfodertypen.

Samspil med gyllehdndtering

Fodring med fedtholdige produkter kan i teorien give starre udledninger af metan fra gylle i stalden og fra
gyllelageret som felge af hgjere indhold af fedt i faeces og dermed i gyllen. Et forsag af Hellwing et al.
(2014) tydede dog pd det modsatte.

Andet

Tilskudsfedtets fedtsyresammenscetning kan i nogen grad pdvirke mcelkens fedtsyresammensaetning,
hvilket kan pdvirke mcelkens effekt p&d human sundhed og mcelkens reknologiske egenskaber i bade
positiv og negativ retning.

5.2.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Udledningerne af enterisk metan fra kvaeg i emissionsopgerelsen afhcenger, som beskrevet i afsnit 4.5.3,
primcert af Ym-faktoren og for malkekaer ogsd arligt opdatere tal for foderets energiindhold og mcengde.
@get mceengde af fedtsyrer per kg TS i foderrationen er inkluderet i Klimafremskrivningen fra 2025 i form af
en scerskilt Ym-faktor for foderplaner med gget fedttildeling, hvortil udbredelsen er defineret til alle konven-
tionelle malkekvaeqg. Rent beregningsteknisk er det muligt at inkludere virkemidlet i emissionsopgerelsen
pd samme mdade. Endelig implementering kraever dog en opdateret skriftlig vurdering, der sammenstiller
de gceldende lovkrav om g@get fedttildeling med en opdateret Ym-faktor, og sikrer, at de tilknyttede data
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er repraesentative for alle relevante former for sammenscetning af foderplaner, der kan anvendes til at op-
fylde lovkravet. Derudover vil implementeringen afhcenge af hvilke bescetninger, der omfattes af lovkravet
og at der kan fastscettes en dokumenteret udbredelse til brug som aktivitetsdata, der tager hensyn til lov-
kravets undtagelser. | emissionsopgerelserne opdeles der ikke i konventionel og okologisk produktion, da
det pt ikke er muligt at skaffe opdelt baggrundsdata for alle relevante parametre, der indgdr i beregningen.
En ny standard Ym skal derfor gcelde for en gennemsnitsko, der inkluderer bade konventionel og gkologisk
produktion. Udbredelse af virkemidlet til @vrigt kvaeq vil krceve scerskilte Ym-faktorer og tilgcengelighed af
aktivitetsdata for udbredelsen af virkemidlet.

Under antagelse om et i gvrigt ucendret bruttoenergi-optag, og en simpel reduktionseffekt i den samlede
CHa4 emission, vil vi estimere de samme reduktionseffekter i den nationale emissionsopgerelse som anfert
under 5.2.3 og i Klimaeffekttabellen. Der er i dette ikke taget hejde for eventuel manglende effekt under
afgrcesning, jf. afsnit 5.2.4.

4,5-6% reduktionseffekt - malkekveeq:  201-268 kg CO2-cekv. /arsko

Det er vigtigt at ncevne at effektestimaterne ikke er helt retvisende, idet at de er baseret pd basisudlednin-
ger, der ikke er opdelt efter gkologiske og konventionelle (og dermed péavirket af et tveersnit af alle foder-
planer og et veegtet antal greesningsdage), men er medtaget som testberegninger for sterrelsesordenen af
den mulige reduktionseffekt. Udferes testberegningen pd de gennemsnitlige historiske referenceudlednin-
ger for gruppen af ‘evrigt kvaeq', for at estimere den potentielle effekt pd opdreet og ammekeaer, vil resulta-
tet se séledes ud:

2,6-3% reduktionseffekt - @vrigt kveeg:  28-33 kg CO2-cekv. /dyr
Effekt pa emissionsopgearelsen

For malkekvceg bruges der i emissionsopgerelserne en Ym faktor, som er baseret p&d den gennemsnitlige
fodersammenscetning, mens der i fremskrivninger bruges to forskellige Ym faktorer for hhv. gennemsnitlig
fodersammenscetning og foder med oget tildeling af fedt. Ym er i fremskrivningerne vcegtet i forhold til
andel af gkologiske malkekvaeg (i 2020), da kravet til aget tildeling af fedt i fodret kun medregnes for kon-
ventionelle malkekaer.

Effekt pa landbrugsopgerelsen

Nar effekten af eget fedttildeling pd& reduktion i metanemissionen fra malkekaer cendres fra tidligere 8 % til
nu 6 %, som foresl&et for konventionelle kger i Tabel 5.2.2, s& vil det pdvirke effekten angivet i klimaeffekt-
tabellen. Der tages ikke lcengere forbehold mht., at der ikke kan anvendes samme fedlttilskud i de ferste 8
uger af laktationen, hvilket delvis vil kompensere for den lavere effekt i resten af laktationen, nar fedtni-
veauet kun kan @ges til 48 g fedtsyrer per kg terstof. Der forventes ikke cendringer i foderets bruttoenergi.

5.2.7 Sideeffekter
Klimatilpasning

Substitution af klevergraes, majs og korn med fedt fra raps (Helwing et al., 2012) vil medfere et marginalt
storre areal dyrket med raps og en reduktion i korn og grovfoderareal. Alternativt kan ekstra fedt komme
fra importeret fedt, typisk baseret p& palmefedt. Dette vil kunne reducere den danske klimapdavirkning,
men risikerer at @ge den globale emission pga afledte effekter af aget palmeolieproduktion.
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Miljo

@qget dyrkning af raps vil bevirke en hgjere udvaskning af kvcelstof end det er tilfceldet med grees. Dette
skyldes, at raps er ddrligere end grees til at optage N i marken. | henhold til NLES (Bergesen et al., 2019) vil
dyrkning af raps @ge N-udvaskningen med omkring 6 kg N/ha i forhold til grces.

Biodiversitet

Graesdyrkning medferer ofte en sterre diversitet i jordfaunaen end der findes i de endrige afgreder, der
anvendes til kraftfoder (Griffiths et al., 2007). Der er for tiden fokus p& at inkludere et starre antal plantearter
i grcesmarkerne omfattende blomstrende arter, som kan vecere til gavn for insektbiodiversiteten.

Dyrenes Velfcerd

Et oget fedtoptag kan resultere i @get risiko for fedtleversyndrom og ketose, iscer hos malkekoer i over-
gangsperioden til ny laktation, hvor keerne typisk mobiliserer (Grummer og Carroll, 1991; Ingvartsen og
Moyes, 2013). Fedtleversyndrom og ketose er desuden relateret til reproduktionsproblemer, sésom forsinket
brunst og nedsat fertilitet, hvilket medferer aget keelvningsinterval (Leroy et al., 2005; Rodriguez et al., 2020).
Symptomer pd ketose omfatter reduceret appetit og veegttab, og ketose er formentlig forbundet med
smerte og/eller ubehaq. Da fodring af malkekeer med en for hej andel fedt i rationen ager risikoen for
fodringsbetingede sygdomme, udger dette en risiko for dyrevelfcerd.

P& baggrund af en netop publiceret metaanalyse vurderer Lashkari et al. (2024), at der ikke er en @get risiko
for stofskiftesygdomme ved eget tildeling af fedt til et niveau pd ca. 48 g pr. kg terstof. Forfatterne ncevner
dog at resultaterne skal tages med dét forbehold at kun 30% af de studier, der indgik i metaanalysen, om-
fattede keoer mindre end 30 dage efter keelvning, dvs. keer med en hgj risiko for stofskiftesygdomme.
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5.3 Anvendelse af metan-reducerende tilscetningsstoffer i foder til kvaeg (KVM5.3)

Forfattere: Peter Lund (afsnit 5.3.0- 5.3.5). Maria Holst Kjeldsen (afsnit 5.3.0 - 5.3.5) & Morten Maigaard (afsnit
5.3.0 - 5.3.5), Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab, Trine Anemone Andersen (afsnit 5.3.6) og Rikke
Albrektsen (afsnit 5.3.6), Mathias Neuman Andersen (afsnit 5.3.7), Institut for Agrookologi. Guilherme
Amorim Franchi (afsnit 5.3.7 dyrevelfaerd) og Margit Bak Jensen (6.3.7 dyrevelfaerd), Institut for Husdyr- og
Veeterinaervidenskab.

Fagfcellebedarnmer: Martin Riis Weisbjerg (afsnit 5.3.0 - 5.3.5, Ole Kenneth Nielsen (afsnit 5.3.6). Institut for
Miljevidenskab Peter Lund (afsnit 5.3.7), Mette S. Herskin (5.3.7 dyrevelfcerd) og Mogens A. Krogh (5.3.7
Dyrevelfcerd] Institut for Husdyr- og Veterincervidenskab.

Der findes en rcekke tilscetningsstoffer (defineret som enten et fodermiddel eller et foderadditiv) til
drevtyggere som f.eks. nitrat, sulfat, 3-nitrooxypropanol (3-NOP, Bovaer), forskellige tangarter og essentielle
olier, tanniner og saponiner, som alle har haft en reducerende effekt pd enterisk metan i laboratorieforsag
og/eller dyreforseg (Almeida et al., 2021; Arndt et al.,, 2022). | de felgende to afsnit beskrives nitrat og tang
som tilscetningsstof, hvorefter resten af virkemiddel 5.3 omhandler 3-NOP, Bovaer.

Nitrat er godkendt som et fodermiddel og kan derfor tilfgjes foderrationen som et virkemiddel til at opnar
en metan-reducerende effekt uden at denne effekt som sddan skal certificeres, som det ellers er tilfceldet
for Bovaer. Firmaet Cargill har sdledes udviklet et kommmercielt produkt, SilvAir, baseret pd nitrat og som er
tilgeengeligt i visse EU-lande. Brugen af nitrat til reduktion af enterisk metan er undersegt i en reekke danske
forseqg. Olijhoek et al. (2016) fandt i et intensivt dosis respons-forsag med vom- og tarmfistulerede
malkekger at tildeling af 5, 14 og 21 g nitrat pr. kg foderterstof medferte en reduktion i enterisk metan pr.
kg fodertarstof p& henholdsvis 6, 12 og 23 %, mens cendringen i foderoptagelse var henholdsvis -2, +2, -6
% (dog ikke signifikante cendringer). | et andet intensivt forseg fandt Maigaard et al. (upubliceret, indsendt
til publicering) en 12 % reduktion i metan pr. kg terstofoptag ved 10 g nitrat pr. kg foderterstof, mens der
ingen signifikant effekt var pd& foderoptagelsen. | et senere produktionforseg med 48 malkekger fandt
Wang et al. (2023) en reduktion i foderoptagelse pd ca. 4 % ved brug af 10 g nitrat pr. kg foderterstof, og at
dette fald i foderoptagelse var drevet af et mere udtalt fald for celdre kaer (6 %) end for 1. kalvs kaer (2 %).
Denne forskel mellem keer i forskellige laktationer indikerer, at det ikke kun er koncentration af nitrat, men
ogsda den absolutte maengde indtaget (som er starre hos celdre kaer qua den hgjere foderoptagelse), som
er at betydning for effekt pd foderoptagelsen. Enterisk metan (g CH4/kg foderterstof) blev reduceret med
18 %, hvilket er hejere end forventet pd baggrund af den internationale litteratur for forseg med samme
dosis (ca. 10 % reduktion). Reduktionen i metan pr. kg foderterstof var i modscetning til reduktionen i
foderoptagelse uafhcengig af paritet. Tilsvarende fandt Maigaard et al. (2024) i et produktionsforsag med
48 malkekaer at tildeling af 10 g nitrat pr. kg foderterstof medferte en reduktion i foderoptagelse pé 3% for
1. kalvs keer og 7% for celdre kaer. Enterisk metan (g CH4/kg fodertarstof) blev i dette forsag reduceret med
12-13%, ndr der tages hgjde for samspillet mellem nitrat og andre virkemidler. Denne reduktion var
uafhcengig af paritet. Baggrunden for de meget markante forskelle mellem forseq i respons i reduktion af
enterisk metan og foderoptagelse er ikke kendt, men der synes at vaere en sammenhceng sdledes at et
hajt reduktionspotentiale er ledsaget af en reduktion i foderoptagelse. Nitrat har i celdre forseg vist at
medfere en stigning i methemoglobin (MetHb), som reducerer blodets evne til transport af ilt, men i de
danske forseg har der ikke vceret betydende effekt pd indholdet af MetHb i blodet fra keer tildelt nitrat.
Tildeling af nitrat kan medfaere en stigning i indholdet af nitrat i mcelken, og en stigende enterisk emission
af lattergas. Det vurderes, at brug af nitrat, f.eks. i form af det kommercielle produkt SilvAir fra Cargill,
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medfaerer en markant reduktion i enterisk metan (g CH4/kg foderterstof) i starrelsesordenen 10-20 %, men
i de fors@g, hvor reduktionspotentialtet har vceret hajt har det ogsd veeret ledsaget af en markant reduktion
i foderoptagelse for 1.kalvskeer. Endvidere er de eventuelle praktiske barrierer for implementering og
eventuelle effekter pd dyrets velfcerd ikke tilstrcekkeligt undersagt. For en mere detaljeret gennemgang af
nitrat som foderadditiv til reduktion af enterisk metan hos kvaeg henvises til Kjeldsen et al. (2023).

Tang er godkendt som et fodermiddel og kan derfor tilfajes foderrationen som et virkemiddel til at opnd en
metan-reducerende effekt uden at denne effekt skal certificeres af fx national eller EU kommisscer for
sundhed og fedevaresikkerhed, som det er tilfceldet for Bovaer. Effekten af tang som foderadditiv til
reduktion af enterisk metan har indtil nu primcert veeret knyttet til forskellige typer af redalgen Asparagopsis
(A. taxiformis; A. armata), men en reekke andre arter har indgdet i forseg omend generelt uden eller med
betydeligt mindre effekt pd enterisk metan end ved tildeling af Asparagopsis spp. En af udfordringerne ved
brug af Asparagopsis spp. er at der i nogle forseg ses markante reduktioner i foderoptagelse og at det aktive
stof er bromoform, som er kendetegnet ved at have uheldige sideeffekter i forhold til f.eks. human sundhed
og nedbrydning af ozonlaget i atmosfaeren. Wasson et al. (2022) har samlet resultaterne fra dyreforseg
med A. taxiformis og A. armata og fandt, at for A. taxiformis blev enterisk metan (g CH4/kg fodertarstof)
reduceret med fra ikke-signifikante cendringer og op til 98 % reduktion, mens foderoptagelsen faldt med
fra ikke-signifikante cendringer og op til 14%. For A. armata blev enterisk metan (g CH4/kg fodertarstof)
reduceret med 26-67 %, mens foderoptagelsen faldt med 10-38 %. Reduktionerne i foderoptagelse ved
brug af Asparagopsis spp er generelt mere udtalte ved tildeling til malkekaer end ved tildeling til opdreet
og far, hvilket indikerer, at ikke kun koncentration, men ogs& mcengde, er afgerende for de observerede
effekter. Antallet af dyreforseg med Asparagopsis spp og andre tangarter er for ncervcerende meget
begrcenset, og det vurderes at selvom tang er godkendt som et fodermiddel, er der ikke produkter pd vej
pd markedet med et veldokumenteret reduktionspotentiale, saledes at tang kan indgd som et aktuelt
virkemiddel. Dette kan imidlertid ske meget hurtigt da der er en raekke store internationale producenter
som er pd vej pd markedet med metanreducerende tangprodukter. Endvidere vurderes det, at potentiel
overfersel af bromform til mcelk og ked og eventuelt effekt pd dyrets adfcerd, velfcerd og sundhed ikke er
tilstrcekkeligt belyst. For en mere detaljeret gennemgang af tang som foderadditiv til reduktion af enterisk
metan hos kvaeg henvises til Kjeldsen et al. (2023), som anbefaler, at der udferes studier under danske
forhold, for effekt kan optages i den nationale opgerelse.

For at et tiltag til reduktion af metan kan vurderes som validt, forventes det imidlertid at effekten er konsistent
og dokumenteret i en raekke forseq udfert pd forskellige forsegsinstitutioner og ved brug af den aktuelle
dyreart og dyregruppe. | dette tilfcelde er dyrearten kvaeqg, og dyregrupperne er primeaert malkekger, men
0gsd opdrcet og kedkveeg. Endvidere er det enskeligt, at effekten er mdlt med de mest preecise og
anderkendte mdalemetoder, hvor GreenFeed mdlesystemet til mdling af individuel emission af metan fra
en gruppe af fritgdende dyr i starre grupper og respirationskamre (Golden Standard metoden) til mdling
pd f& og opbundne dyr, er de foretrukne metoder. Endeligt er det afgerende, at effekten er publiceret i en
rcekke peer-reviewede tidsskrifter, som er anerkendte inden for forskningsomrddet og gerne i form af meta-
analyser, hvor data er samlet fra en raekke forseq inden statistisk databehandling pd tveers af forsegene.
Metanreducerende tilscetningsstoffer falder i 2 hovedgrupper: Foderadditiver som feks. 3-
nitrooxypropanol, hvor en EFSA verificering er nedvendig og fodermidler som f.eks. nitrat og forskellige
tangarter, hvor en EFSA verificering i forhold til reduktionspotentiale ikke er nedvendig, da det pdgceldende
produkt allerede er godkendt som et fodermiddel. Reduktionspotentialet af disse tilscetningsstoffer
fasticegges efterfelgende nationalt. 3-nitrooxypropanol er det eneste foderadditiv, hvor effekten er
verificeret af EFSA (EFSA, 2021) og godkendt i EU under tilscetningsstofkategorien “zootekniske
tilscetningsstoffer” og den funktionelle gruppe "stoffer, der har en gavnlig indvirkning pd miljget” og “som
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tilscetningsstof til foder til malkekaer og aviskeer” (EU, 2022). Det er dog ikke umiddelbart klart, hvad
"aviskeer” her deekker over, men forventes at daekke opdrcet fra de er konstateret drcegtige Fodermidler
med potentiel metan-reducerende effekt som f.eks. nitrat og forskellige tangarter vurderes ikke til for
ncervcerende at veere pd et niveau, hvor de er tilgeengelige kommercielt, omend det kan ske meget hurtigt,
0g de behandles derfor kun i begrcenset omfang i dette kapitel. Dette kapitel vil derfor primcert omhandle
3-nitrooxypropanol (3-NOP). Handelsnavnet for 3-nitrooxypropanol er Bovaer, og handelsnavnet vil blive
brugt i den resterende del af kapitlet, med mindre der direkte henvises til det aktive stof som sadan.

5.3.1 Anvendelse

Formadlet med brug af Bovaer er at opnd en reduktion i produktionen af enterisk metan fra den mikrobielle
fermentering i vommen hos kvceg. Firmaet DSM-Firmenich, som producerer tilscetningsstoffet, fortolker
ovenstdende EU godkendelse som, at Bovaer md bruges til kvier efter farste inseminering og til keer uanset
om det er malkende keer, goldkeer eller kedkvaeg (Christer Ohlsson, pers. med. 2022). Godkendelsen
omfatter en dosering p& 53-80 mg 3-NOP/kg fuldfoder med 12% vand (EU, 2022) svarende til 60 til 91 mg
3-NOP/kg fodertarstof. Virkningsmekanismen er, at det aktive stof, 3-nitrooxypropanol, hcemmer et scerligt
enzymsystem, methyl-coenzym M reduktase (MCR), som er unikt for metanogenerne, der producerer
metan. B&de 3-nitrooxypropanol og nedbrydningsproduktet nitrit binder til dette enzymsystem, hvorved
nikkel oxideres fra Ni* til Ni?* og enzymsystemet inaktiveres. Under inaktiveringen af MCR enzymet
nedbrydes 3-nitrooxypropanol til nitrit (Duin et al., 2016). Nitrat kan vcere tilstede i den normale foderration
og scerligt ved fodring med meget greesrige rationer, mens nitrit kan dannes ved den naturlige omscetning
af nitrat i vommen, og derfor ikke forventes at have en negativ effekt ved den foresldede dosering (Olijhoek
et al, 2016), en dosering som er meget lav i forhold til hvad der naturligt kan forekomme af nitrat i foderet.

5.3.2 Relevans og potentiale

Da produktet er godkendt i EU, kan det allerede tages i brug som tilscetningsstof. Det forventes, at Bovaer i
ferste omgang vil blive taget i anvendelse til malkende kger og at Bovaer potentielt kan bruges til alle
konventielle malkekger, men ikke til skologiske kaer for ncervcerende.

5.3.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Dijkstra et al. (2018) har samlet den davcerende litteratur baseret pd data fra malkekeer og kedkveeg, og
hvor metan er kvantificeret ved hjcelp af en af de to ovenncevnte metoder. Der indgdr data fra 9 artikler,
11 forseq og i alt 38 forskellige behandlinger. Analysen viste at produktionen af metan (g/d) faldt med
gennemsnitligt 39 % for malkekeer og med 22 % for kedkvaeg, mens metan udtrykt som g/kg foderterstof
faldt med gennemsnitligt 39 % for malkekaer og med 17 % for kedkvaeg, hvilket indikerer, at niveauet af 3-
nitrooxypropanol skal vcere hejere i foder til kedkvaeg sammenlignet med malkekaer for at opnd en
tilsvarende reduktion i metan. Den hgjere effekt af 3-nitrooxypropanol i malkekger i forhold til kedkvaeg
kan eventuelt skyldes forskelle i rationens sammenscetning samt forskelle i foderniveau. P& tvcers af
dyregrupper og ved den gennemsnitlige dosis af 3-nitrooxypropanol (123 mg 3-NOP/kg foderterstof) var
reduktionen i metan produktion (g/d) 33 % og den var 29 %, ndr den blev sat i relation til foderoptagelse,
og udtrykt i g/kg foderterstof. Endvidere viste analysen, at en egning af indhold af 3-nitrooxypropanol i
rationen med yderligere 10 mg 3-NOP/kg fodertarstof i forhold til gennemsnittet pd 123 mg/kqg foderterstof
reducerede produktionen af metan med yderligere 2,6 % og metan udtrykt som g/kg foderterstof faldt med
2,5 % for hver ekstra 10 mg 3-NOP/kg fodertarstof. En tilsvarende mindre reduktion i enterisk metan ses, hvis
dosis scenkes tilsvarende. Et @get indhold af NDF i rationen vil som udgangspunkt medfere en hgjere

96



produktion af metan, da fiber fremmer produktionen af eddikesyre i vommen, og dermed produktionen af
brint som kan indgd i metanogenesen. Meta-analysen viste i overensstemmelse med dette, at en agning
af indholdet af NDF (fiber) i rationen p& 10 g NDF/kg foderterstof i forhold til gennemsnittet p& 331 g NDF/kg
fodertarstof, reducerede effekten af 3-nitrooxypropanol pd produktionen af metan med 1,6 % og metan
udtrykt som g/kg foderterstof med 1,5 % for hver ekstra 10 g NDF/kq fodertarstof. Et tilsvarende @get respons
i enterisk metan ses, hvis indholdet af NDF scenkes. van Gastelen et al. (2019) har ogsd samlet den relevante
litteratur og konkluderede, at tilscetning af 3-nitrooxypropanol reducerede metan med 25-41 % hos
malkekoer. Nedenstdende Figur 5.3.1 viser effekt p& enterisk metan (% reduktion, y-akse) ved forskellige
koncentrationer af Bovaer i rationen (mg 3-NOP/kg tarstof, x-akse) og ved forskellige indhold af NDF i
rationen, baseret p&d modellen af Dijkstra et al. (2018).

P& baggrund af en raekke danske og hollandske forsag (se nedenfor) forventes dosis af 3-nitrooxypropanol
under danske forhold at vcere 60 mg/kg terstof baseret pd en afvejning af reduktionspotentiale og risiko
for reduktion i foderoptagelse. Samtidig er indholdet af NDF i danske rationer i gennemsnit 319 g/kg terstof
(Martinussen & Kjeldsen, 2023). Dette svarer ifglge Figur 5.3.1 til et reduktionspotentiale pd 25 % under
danske forhold.
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Figur 5.3.1 Effekt pa enterisk metan (g/kqg fodertarstof] udtrykt i % (v-akse) ved forskellige koncentrationer
af 3-nitrooxypropanol i rationen (20-100 mg 3-NOP/kg fodertarstof, x-akse) og ved forskellige indhold af
NDF i rationen (285-345 g NDF/kg fodertarstof), baseret pd modellen af Dijkstra et al. (2018): Effekt (%) = -
38,8 - 0.248x([3-NOPJ-[3-NOP/miccer) + 0, 152x([NDFJ-[NDFmiacer), ivor [3-NOP/miaaer er 123 mg 3-NOP/kg
fodertarstof og [NDFmiaaer er 331 g NDF/kg foderterstof,

Kebreab et al. (2023) gennemfarte en opfelgende meta-analyse, baseret pd& et udvidet datascet med data
fra 14 forseg med malkekeger.

Analysen viste at den procentvise cendring i enterisk metan udtrykt som g/kg optaget foderterstof var
afhaengig af dosis af 3-NOP (3-NOP; mg/kg tarstof), indhold af NDF (NDF, % af terstof), indhold af r&fedt
(rafedt, % af terstof) og indhold af stivelse (stivelse, % af terstof), se ligning nedenfor. Et hgjere indhold af 3-
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NOP og stivelse medferte et hgjere reduktionspotentiale, mens et hgjere indhold af NDF og rédfedt medferte
et lavere reduktionspotentiale. Den procentvise cendring i enterisk metan udtrykt som g CH4/kqg fodertarstof
kunne beregnes som:

/Andring i CHa/kg foderterstof (%) = -30,8 - 0,226 x (3-NOP - 70.5) + 0,906 x (NDF - 32,9) + 3,871 x (rafedt -
4,2) - 0,337 x (stivelse - 21,1)  (Kebreab et al.,, 2023)

Hvor 3-NOP er koncentrationen af 3-NOP i mg 3-NOP/kg fodertarstof, NDf er indholdet af NDF i
foderrationen (% af terstof), rafedt er indholdet af rafedt i foderrationen (% af tarstof) og stivelse er indholdet
af stivelse i foderrationen (% af terstof). Indscettes det gennemsnitlige indhold af NDF (31,9 % af terstof),
rafedt (4,62 % af terstof) og stivelse (19,0 % af terstof) i rationer for danske malkekger (Martinussen &
Kjeldsen, 2023) og en koncentration af 3-NOP pd& 60 mg/kg foderterstof vil dette svare til et
reduktionspotentiale pd 27 % under danske forhold.

Beregnes den procentvise cendring i enterisk metan i stedet relativt til maelkeydelse (EKM) som g CHa4/kg
EKM var cendringen i enterisk metan ikke afhcengig af indholdet af stivelse og réfedt i rationen, men alene
indhold af 3-NOP (mg 3-NOP/kg fodertarstof) og NDF (% af terstof):

Andring i CHa/kg EKM (%) = -33,0- 0,275 x (3-NOP - 70,5) + 0,723 x (NDF - 32,9) (Kebreab etal., 2023)
Dette svarer til et reduktions-potentiale pd& 31 % under danske forhold.

Kebreab et al. (2023) har ogs& angivet en ligning for preediktion af den procentvise reduktion i metan
produktion (g/d). Da brug af 3-NOP i en rcekke danske undersagelse har vceret ledsaget af signifikante
eller numeriske reduktioner i foderoptagelse vurderes denne prcaediktionsmodel ikke at veere aktuel under
danske forhold.

Det skal bemcerkes, at der ikke indgdr danske data i praediktionsmodellerne i Dijkstra et al. (2018) og
Kebreab et al. (2023), men der indgdr hollandske data i begge analyser og tyske data i meta-analysen af
Kebreab et al. (2023)

| et dansk intensivt forseg med 4 vom- og tarmfistulerede malkekeer fodret med kombinationer af 3-NOP
(0 eller 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof) og 2 forskellige fedtniveauer fandt Kjeldsen et al. (2024), at tildeling
af 3-NOP i en dosis pd 80 mg 3-NOP/kqg fodertarstof reducerede enterisk metan (g CHa/kg fodertarstof)
med 21-28 % (gennemsnit 25 %).

| et efterfelgende dansk produktionsforseg med 48 malkekger, som blev fodret kombinationer af 3-NOP,
nitrat og fedt fandt Maigaard et al. (2024), at tildeling af 3-NOP i en dosis p& 80 mg 3-NOP/kg terstof
reducerede enterisk metan (g CHa/kg foderterstof) med 27 % ndr tildeling alene af 3-NOP blev
sammenlignet med kontrol. Tildeling af en kombination af 3-NOP, nitrat og mere fedt reducerede enterisk
metan (g CHa/kg foderterstof) med 23 %.

| et dansk produktionsforseg med 72 malkekeaer, som blev fodret kombinationer af 3-NOP (0, 60 og 80 mg
3-NOP/kg foderterstof) og forskellige forhold mellem graesensilage og majsensilage i rationen fandt
Maigaard et al. (2022), at tildeling af 3-NOP i en dosis pd 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof reducerede enterisk
metan (g CHa4/kg foderterstof) med 30 % i en greesbaseret ration og 38 % i en majsbaseret ration. Derudover
viste forseqget, at tildeling af 3-NOP i en dosis pd 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof reducerede enterisk metan
(g CH4/kg fodertarstof) med 27 % og 35 % i henholdsvis en grees- og en majsbaseret ration, men
reduktionen i metan (g CHa/kg fodertarstof) var ikke signifikant sterre ved at bruge en dosis af 3-NOP pd&
80 mg 3-NOP/kg fodertarstof sammenlignet med en dosis p& 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof. | et tilsvarende
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hollandsk produktionsforseg fandt van Gastelen et al. (2022) en reduktion i enterisk metan (g CHa/kg
fodertarstof) p& ca. 27 % i en graesbaseret ration og ca. 35 % i en majsbaseret ration ved en dosis p& 60 mg
3-NOP/kg fodertarstof. Ved 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof var de tilsvarende reduktioner henholdsvis ca. 29
% 0g 42 %. | et andet hollandsk studie med malkekeer i tidlig laktation fandt van Gastelen et al. (2020) at
en dosis pd 51 mg 3-NOP/kg fodertarstof i en ration, hvor graesensilage udgjorde sterstedelen af
grovfoderet, reducerede enterisk metan (g CH4/kg foderterstof) med 16 %.

| 2 nye danske studier (Johansen et al., 2023q; Johansen et al., 2023b) med 48 malkekaer og rationer med
henholdsvis et hgjt indhold af grcesensilage og et hejt indhold af majsensilage suppleret med 60 mg 3-
NOP/kg fodertarstof, fandt man en reduktion i enterisk metan (g CH4/kg foderterstof) pd 26-29% i de 2
rationer med hgjt indhold af greesensilage og 27-28% i de 2 rationer med hejt indhold af majsensilage.

Badde den gennemsnitlige opndede reduktion i enterisk metan (g CHa/kg foderterstof) og den
gennemsnitlige beregnede reduktion (ud fra Kebreab et al. (2023)) for de 3 danske forsag (Maigaard et al.,
2022; Johansen et al., 2023a; Johansen et al., 2023b) med 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof er 28% (Figur 5.3.2).

SEGES Innovation har gennemfert afprevninger af Bovaer pd kveegbrug og konkluderer at 3-NOP i en
koncentration p&d 60 mg 3-NOP/kg foderterstof kan reducere enterisk metan med 26-44% (Nielsen et al.,
2023).

| nedenstdende Figur 5.3.2 er den beregnede reduktion ved brug af ligningen i Kebreab et al. (2023) for
reduktion i enterisk metan (g CHs/kg fodertarstof) anvendt under danske forhold. Farst er den beregnede
reduktion vist baseret pd et indhold af Bovaer pd 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof og det gennemsnitlige
indhold af NDF, r&fedt og stivelse i rationer til malkekaer af Tung race, Jersey og et vaegtet gennemsnit (85%
Tung race; 15% Jersey) (Martinussen & Kjeldsen, 2023). Den forventede reduktion er i sterrelsesordenen
27%. Herefter er vist den observerede og beregnede reduktion i Kjeldsen et al. (2024) (80 mg 3-NOP/kg
fodertarstof og 2 forskellige niveauer af réfedt), Maigaard et al. (2022) (60 og 80 mg 3-NOP/kq foderterstof
i rationer med hgjt indhold af henholdsvis graesensilage eller majsensilage), Maigaard et al. (2024) (80 mg
3-NOP/kg fodertarstof i rationer med 2 forskellige niveauer af ré&fedt), og Johansen et al. (2023a, 2023b)
(60 mg 3-NOP/kg fodertarstof og henholdsvis 2 forskellige slcet af klevergreesensilage og 2 forskellige
stubhegjder i majsensilage). P& tveers af forseg er der en rimelig sammenhaeng mellem preedikteret og
observeret reduktion i enterisk metan (g CH4/kg fodertarstof), mens der mellem forsagsbehandlinger ses
store forskelle i differencen mellem prcoedikteret og observeret reduktion i enterisk metan, som svinger fra
en overprcediktion pd 18 procent-point pd behandlingen med 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof og lavt niveau
af rafedt i rationen (Kjeldsen et al., 2024) til en underprcediktion pd 9 procent-point i behandlingen med 60
mqg 3-NOP/kg terstof og hgj majsandel i Maigaard et al. (2022). Ved brug af en dosis p& 60 mg 3-NOP/kg
fodertarstof synes der at veere en god sammenhaeng mellem det gennemsnitlige malte reduktionspotential
i danske forsag (28 %) og det tilsvarende beregnede reduktionspotentiale vha. Kebreab et al. (2023) (28 %)
og disse reduktionspotentialer er helt tilsvarende det beregnede reduktionspotentiale for en gennemsnitlig
dansk ration (27 %) til malkekaer (Figur 5.3.2).

Et nyt hollandsk produktionsforseg (van Gastelen et al., 2024) har undersegt effekten af 3-nitrooxypropanol
i et langtidsstudie (1 &r), hvor forseget startede i senlaktation og keerne efterfelgende blev fulgt igennem
goldperioden samt i tidlig laktation og midtlaktation i den efterfelgende laktationsperiode. Her medfaerte
en gennemsnitlig dosis pd 70 mg 3-NOP/kg fodertarstof en reduktion i enterisk metan (g CHa/kg
fodertarstof) pd henholdsvis 26 % i senlaktation, 16 % i goldperioden, 20 % i tidlig laktation og 16 % i
midtlaktation. Disse reduktionspotentialer er forholdsvis lave sammenlignet med hvad der forventes ud fra
modellen i Kebreab et al. (2023), idet reduktionen udgjorde 58-91 % af den forventede reduktion.
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Mcelkeydelsen steg samtidig med 6,5 % og foderoptagelsen var ucendret. Reduktionspotentialet synes at
veere pdvirket af rationens sammenscetning og kan vecere faldende over tid, dog ikke kontinuerligt. Den
eventuelle reducerede effekt over tid kommer f.eks. til udtryk ved beregning af reduktionen i metan i forhold
til den forventede reduktion baseret pd Kebreab et al. (2023). Dette forhold faldt fra 91 % af forventet effekt
i senlaktation til 87 % i goldperioden, 73 % i tidlig laktation og 58 % i midtlaktation, hvor keer i senlaktation,
goldperiode, tidlig laktation og midtlaktation blev tildelt Bovaer i op til henholdsvis 12,7, 20 og 11 uger. Det
skal bemcerkes at laktationsstadie og rationens sammenscetning er konfunderet med tid.

| et hollandsk studie med malkekger i tidlig laktation fandt van Gastelen et al. (2020) at en dosis p& 51
mqg/kg terstof reducerede enterisk metan (g/kg terstof) med 16 %.
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Figur 5.3.2 Procentvis reduktion i enterisk metan (g CHa/kg foderterstof] prcedikteret vha. Kebreab et al.
(2023) baseret pd et indhold af Bovaer (3-NOP)] pd 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof og det gennemsnitlige
indhold af NDF, rafedt og stivelse i danske rationer til malkekoer (Martinussen & Kjeldsen, 2023) samnt
praedikteret og observeret reduktion i enterisk metan (g CHi/kg fodertarstof) baseret pd b forsog ved AU
med forskellige dosis af 3-NOP og forskellige foderrationer.

Antages det, at emission af enterisk metan er 165 kg pr &rsko (Albrektsen et al., 2021) s& svarer det til 4620
kg CO2-cekv. pr drsko ved brug af en omregningsfaktor p& 28 for at gé fra kg metan til kg CO2-cekv. Det
vurderes, at Bovaer (3-NOP) ikke bar anvendes i en hajere dosis end 60 mg 3-NOP/kg fodertaerstof under
nord-europceiske forhold, og at dette svarer til et reduktionspotentiale p& 25-30 %. Det skal hertil bemcerkes,
at reduktionspotentialet er meget afhcengigt af rationens sammenscetning - scerligt i forhold til valg af
grovfodertype og sandsynligvis ogsd@ grovfoderkvalitet. Et reduktionspotentiale for Bovaer p& 25-30 % vil
derfor svare til en reduktion p& 1155-1386 kg CO2-cekv. pr. drsko. Det skal dog bemcerkes at de mdlte
reduktionspotentialer i forseg alene er for rationer til malkende kger. Rationer til goldkeer vil i praksis
forventes at have et hogjere indhold af NDF og et lavere indhold af stivelse sammenlignet med en ration til
lakterende keer og dermed ogsd forventeligt et lavere reduktionspotentiale end i en ration til lakterende
malkekaer, jf. ligningerne i Kebreab et al. (2023), men der er meget begraenset evidens for
reduktionspotentiale ved brug i en goldkoration. Schilde et al. (2021) tildelte 3-nitrooxypropanol til rationer
med forskelligt grovfoderkraftfoder forhold bdde fer og efter keelvning. Der er ikke angivet vcerdier for
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reduktionspotentialet ved brug af 3-nitrooxypropanol fer og efter kcelvning, men en simpel aflcesning af en
figur i artiklen synes ikke at vise en markant forskel i reduktionspotential fer og efter keelvning.

5.3.4 Samspil til andre virkemidler

Kjeldsen et al. (2024) undersagte effekten af at kombinere 3-NOP (80 mg 3-NOP/kg fodertarstof) med
tildeling af fedt i et intensivt forseg med vom- og tarmfistulerede malkekger. Der var i dette forseg ikke
vekselvirkning mellem tildeling af 3-NOP og @get fedtniveau i rationen i forhold til metanproduktion, men
der kunne heller ikke pavises en signifikant effekt af tildeling af aget meengde fedt p& produktionenaf
enterisk metan.

Maigaard et al. (2024) undersegte i et starre dansk produktionsforseg med 48 malkekaer effekten af 3-NOP
(80 mg 3-NOP/kg foderterstof) nar det blev brugt alene eller sammen med tildeling af fedt og/eller nitrat,
som veerende de 3 mest lovende strategier til reduktion af enterisk metan hos malkekeer. Forsaget viste, at
effekterne af de 3 strategier p& enterisk metan ikke var additive, og der var ingen ekstra effekt af at tildele
nitrat eller ege fedtniveauet i rationen, nér man samtidig tildelte 3-NOP.

Valg af grovfoder kan pévirke det samlede klimaaftryk i bdde positiv og negativ retning bade pga. forskelle
i aftryk fra dyrkning af foderet og som felge af forskelle i enterisk metan, ndr f.eks. greesensilage udskiftes
med majsensilage. Effekten af Bovaer pd& enterisk metan-produktion synes at veere afhcengig af rationens
sammensacetning og scerligt rationens fiberniveau og -type og stivelsesniveau og -type. Der er sdledes set
forskelle i respons afhaengig af type af grovfoder (van Gastelen et al.,, 2022; Maigaard et al.,, 2022). van
Gastelen et al. (2022) fandt, at udskiftning af greesensilage med majsensilage medferte en aget reduktion
i enterisk metan udtrykt i g CH4/dag, g CHa/kg foderterstof og g CHa/kg EKM, ndr 3-nitrooxypropanol blev
tildelt i doser p& enten 60 og 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof. Helt tilsvarende fandt Maigaard et al. (2022) i
et dansk forseqg, at reduktionen i enterisk metan (g CHa/kg fodertarstof) var 30 % i en graesbaseret ration og
38 % i en majsbaseret ration, nar 3-nitrooxypropanol blev tildelt i en dosis pd 60 mg 3-NOP/kg foderterstof.
N&r reduktionen i enterisk metan istedet blev udtrykt som g CHs/kg EKM var reduktionen 31 % i den
greesbaserede ration og 38 % i den majsbaserede ration. Responset i metan-reduktion ved en dosis p& 80
mg 3-NOP/kg fodertarstof for de forskellige foderrationer var helt tilsvarende responset med en dosis pd 60
mg 3-NOP/kg fodertarstof. | de nyeste forsaq fra AU var reduktionen i enterisk metan (g CHa4/kg foderterstof)
imidlertid hajere i rationer baseret pd hejt indhold af greesensilage (27-30 %) end i rationer baseret p&
majsensilage (22-24 %). Reduktionen udtrykt i forhold til mcelkeydelse var imidlertid ikke afhcengig af
grovfodertype (Johansen et al., 2023a; 2023b). Overordnet set kan disse forskelle mellem typer og kvalitet
af grovfoder henfares til forskelle i den kemiske sammensaetning som vist i Figur 5.3.2, men der er behov for
data som pd sigt inddrager fordejeligheden af de forskellige nceringsstoffer (Kebreab et al.,, 2023). Schilde
et al. (2021) fandt at en dosis pd& ca. 50 mg 3-NOP/kg foderterstof reducerede enterisk metan (g CHa4/kg
foderterstof) med 22 % i rationer med hajt indhold af grovfoder og med 33 % i rationer med hejt indhold af
kraftfoder. Meget overraskende synes effekten af tildeling af 3-nitrooxypropanol at blive drastisk reduceret
over tid for rationen med et hgjt indhold af grovfoder.

Metaanalysen af Kebreab et al. (2023) adresserer desvcerre ikke en eventuel effekt af brug af 3-
nitrooxypropanol pd foderoptagelse. Der skal bemcerkes at brug af 3-nitrooxypropanol (Bovaer) i forseg
ved AU har veeret ledsaget af numeriske eller signifikante reduktioner i foderoptagelse, hvilket er vist i Figur
5.3.3. Baggrunden for disse reduktioner i foderoptagelse er for ncervcerende ikke beskrevet i litteraturen.
Afprevninger i praksis af Arla og SEGES Innovation under danske forhold har imidlertid ikke vist en signifikant
reduktion i foderoptagelse (SEGES, 2023) pd tvcers af bescetninger og opgjort pd gruppeniveau indenfor
bescetning, omend mcengde af kraftfoder, andel af kraftfoder og indholdet af fedt i rationen var signifikant
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hejere i de perioder hvor der blev tildelt 3-nitrooxypropanol, hvorfor resultaterne skal tages med forbehold
for dette. Endvidere er brug af 3-nitrooxypropanol konfunderet med tidspunkt, da det sjceldent er muligt i
praksis at tildele 2 forskellige rationer samtidigt pd den enkelte bedrift. Baggrunden for disse forskelle i
respons i foderoptagelse under kontrollerede forhold og i praksis er ikke afklaret for ncervaerende.
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Observeret

Figur 5.3.3 Procentvis reduktion i foderoptagelse (kg torstof/dag) i forseg med Bovaer (60-80 mg 3-NOP/kg
fodertarstof] ved Aarhus Universitet

| et intensivt forseg med 4 vom- og tarmfistulerede malkekger fodret med kombinationer af 3-
nitrooxypropanol (0 eller 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof) og forskelligt fedtniveau fandt Kjeldsen et al. (2024),
at tildeling af 3-nitrooxypropanol i en dosis pd 80 mg 3-NOP/kg foderterstof reducerede foderoptagelsen

(kg terstof/dag) med 9-14 %.

| et produktionsforseg med 48 malkekaer, hvor der blev fodret med kombinationer af 3-nitrooxypropanol,
nitrat og fedt fandt Maigaard et al. (2024), at tildeling af 3-nitrooxypropanol (80 mg 3-NOP/kg fodertarstof)
reducerede foderoptagelsen (kg terstof/dag) med 12 % i en direkte sammenligning med keer pd
kontrolbehandlingen, og keer som alene fik tildelt 3-nitrooxypropanol og ikke nitrat eller hajt fedtniveau.

Maigaard et al. (2022) fandt, at foderoptagelsen (kg terstof pr dag) ved tildeling af 3-nitrooxypropanol i en
dosis pd 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof blev signifikant reduceret med 12 % i en majsbaseret ration, men
reduktionen kun var numerisk i graesbaserede rationer (6 %). | rationer med en dosis pd 60 mg 3-NOP/kg
foderterstof var reduktionerne i foderoptagelse kun numeriske og p& henholdsvis 3 % og 2 % i grees- og

majsbaserede rationer.

Van Gastelen et al. (2022) fandt, at foderoptagelsen (kg terstof/dag) blev signifikant reduceret bdde ved
en dosis p& 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof (3 %) og ved en dosis p& 80 mg 3-NOP/kg fodertarstof (6 %), og
at denne reduktion var uafhcengig af rationens indhold af majs- og grcesensilage. Det var imidlertid kun
ved en dosis pd 80 mg 3-NOP/fodertarstof at ogsd mcelkeydelsen var signifikant reduceret.

| et hollandsk studie med malkekger i tidlig laktation fandt van Gastelen et al. (2020), at en dosis p&d 51 mg
3-NOP/kg fodertarstof ikke pavirkede foderoptagelsen (kg terstof/dag). | et tysk studie med tildeling af 3-
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nitrooxypropanol bdade 28 dage fer kcelvning og 120 dage efter keelvning blev foderoptagelsen ikke
signifikant pavirket af tildeling af 50 mg 3-NOP/kg fodertarstof.

| de nyeste forseg fra AU med 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof fandt Johansen et al. (2023a) en signifikant
reduktion i foderoptagelse pd 5% i rationer med et hgjt indhold af klevergraesensilage, mens reduktionen i
foderoptagelse i rationer med et hojt indhold af forskellige majsensilager var 12-14 % (Johansen et al.,
2023b).

Et nyt stort hollandsk studie (van Gastelen et al., 2024), som fulgte keermne i et &r fandt ingen reduktion i
foderoptagelse ved en dosis pd 70 mg 3-NOP/kg foderterstof, men derimod en @get mcelkeydelse (kg
EKM).

5.3.5 Usikkerheder

Som tidligere ncevnt synes den metan-reducerende effekt af Bovaer (3-nitrooxypropanol, 3-NOP) at vaere
afhcengig af dosis og rationens sammenscetning, og dette synes baseret pd danske forseg at veere scerligt
gceldende under nord-europceiske forhold. Der er derfor et akut forskningsbehov for forseg, som
undersager sammenhcengen mellem brugen af Bovaer ved en dosis pd 60 mg 3-NOP/kg foderterstof og
forskellige andre virkemidler/foderadditiver. Endvidere er der behov for kvantificering af, om en dosis p&
60 mg 3-NOP/kg fodertarstof har en potentiel negativ effekt pd foderoptagelse og produktion, samt
forskning som kan bidrage til en afklaring af den vom-fysiologiske baggrund for disse eventuelle fald i
foderoptagelse. Der skal tilvejebringes data, som kan fastsld om den metan-reducerende effekt er ens p&
tveers af f.eks. foderrationens sammenscetning, race, produktionsniveau, produktionssystem mm. Dette vil
sikre, at der er grundlag for en bedriftsspecifik vurdering af effekten p& enterisk metanproduktion ved brug
af Bovaer. Effekten af Bovaer i et produktionssystem baseret pd afgraesning er ikke afklaret. Der er behov
for forskning, som afdcekker effekten af Bovaer ved en lavere dosis end 60 mg 3-NOP/kg fodertarstof, som
pt. er den nedre graense i forhold til EU godkendelse, og om en lavere dosis medfgrer markante reduktioner
i enterisk metan, men uden risiko for reduktion i foderoptagelse.

5.3.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse  og
klimafremskrivningen

Brugen af Bovaer indgdr ikke endnu i den nationale emissionsopgerelse eller i klimafremskrivningen, men
dette bar veere muligt, hvis der kan tilvejebringes valide aktivitetsdata for brug af virkemidlet p& nationalt
niveau.

Landbrug

Reduktionseffekter pd udledningen af enterisk CHa fra kvaeq fra bade foderadditiver som 3-NOP (Bovaer)
eller fodermidler som nitrat og tang, er ikke afspejlet i den nationale emissionsopgerelse, hvor udledningen
alene afhcenger af Ym-faktoren over omscetningen af dyrenes optag af bruttoenerqi til CHa, jf. afsnit 4.4.3.

For at reduktionseffekten fra disse tilscetningsstoffer kan implementeres i emissionsopgerelsen, skal
reduktionseffekten ved den givne dosis vaere solidt dokumenteret under danske forhold, for alle relevante
racer, dyregrupper og foderrationer jf. afsnit 5.3.5. Herudover vil det vcere nedvendigt med dokumentation
og analyser af betydningen af laktations-stadier og alder. Dokumentationskrav gcelder ogsd for
reduktionseffekten af fodermidler, selvom de ikke krcever EFSA verificering for at blive anvendt i praksis pd&
bedrifterne. For at felge det nuvcerende beregningssetup, skal der udvikles en Ym-faktor (eller alternativ
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metode), der tilsvarer den eller de dyregrupper der kan tilregnes reduktionseffekten, for hver kombination
af tildeling, reduktionseffekt, dyregruppe og foderration. Det skal igennem undersagelser og analyser kunne
dokumenteres, at der er taget hojde for eventuelle cendringer i bruttoenergioptaget som felge af potentiel
fodring med fodertilscetningsstofferne. Dertil kraeves at der er kontinuert tilgcengelige aktivitetsdata for
udbredelsen, der ger det muligt at fastsl& hvor stor en andel af hvilke undergrupper af dyrene der tildeles
det konkrete tilscetningsstof. Udvikles en ny beregningsmodel til preediktion af reduktionseffekten for den
konkrete tildelingskombination, gcelder ligeledes at alle afhcengige variable, faktorer og inputdata skal
veere tilgeengelige pd kontinuert basis.

Under antagelse om et i @vrigt ucendret bruttoenergi-optag, at reduktionseffekten dokumenteres og
fastscettes til 25-30% af den samlede CH4 emission, og at der udvikles en Ym-faktor der afspejler dette, vil
effekten i emissionsopgerelsen beregningsmcessigt tilsvare den fremlagte i Klimavirkemiddeltabellen og
afsnit 5.3.3, begrcenset til den periode tilscetningsstoffet kan tildeles.

Malkekvceg, gns.: 1117-1341 kg CO2-cekv. /d&rsko
Malkekveeg, tung race: 1147-1377 kg CO2-cekv. /&rsko
Malkekvceq, jersey: 937-1125 kg CO2-cekv. /arsko

Med nuvcerende vidensniveau forventes ingen effekter pd& eavrige udledningskilder i hverken landbrugs-
eller LULUCF-sektoren, men der kan komme mindre afledte effekter safremt nceringsstofindholdet i
gedningen eller arealanvendelsen cendres som fglge af fodring med tilscetningsstoffer.

5.3.7 Sideeffekter
Klimatilpasning

Der forventes ingen betydelige effekter i relation til klimatilpasning fra anvendelsen af
fodertilscetningsstoffer.

Miljo

Der forventes det ingen betydende effekter pd miljig af brugen af fodertilscetningsstoffer under
forudscetning af at brug af nitrat som metan-reducerende virkemiddel ikke farer til hejere tab af kvcelstof.
FEEDAP panelet under EFSA (EFSA FEEDAP Panel, 2021) har tidligere konkluderet, at brugen af Bovaer®
10 i husdyrernceringen i henhold til de foresldede retningslinjer ikke gav anledning til bekymring med
hensyn til forbrugersikkerhed eller milja. Der er klar evidens for, at Bovaer bliver metabolisk omsat til en
rcekke endogene stoffer resulterende i minimal miljgpdvirkning (Food Standard Agency, 2023)

Biodiversitet
Der forventes ingen betydelige effekter i relation til biodiversitet fra anvendelsen af fodertilscetningsstoffer.
Dyrenes Velfcerd

Metan-reducerende tilscetningsstoffer til drevtyggeres foder er f.eks. 3-NOP (3-nitrooxypropanol,
handelsnavn Bovaer), nitrat, og forskellige tangarter (f.eks. redalgen Asparagopsis taxiformis spp.), hvoraf
3-NOP anses for det vigtigste da det har det starste reduktionspotentiale. De dyrevelfcerdsmcessige
konsekvenser ved brug af metan-reducerende tilscetningsstoffer i foder til kvaeg er ikke undersegt.
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P& tveers af danske undersegelser er det dokumenteret at tilscetning af doser p& 60-80 mg 3-NOP pr. tor-
stof til malkekaers foder reducerede foderoptagelsen enten signifikant (Kjeldsen et al., 2022; Maigaard et
al,, 2024) eller numerisk (Maigaard et al., 2022). Denne reduktion i foderoptagelse var i nogle undersagel-
ser forbundet med reduceret kropsvaegt, hvilket kan give anledning til bekymring for dyrevelfcerden. Re-
duktion i foderoptag kan skyldes flere arsager, men er et typisk sygdomstegn (Millman, 2007; Weary et al.,
2009). Fa af de tilgeengelige undersagelser omhandlende 3-NOP har omfattet registrering af cedead-
fcerd. | én undersegelser fandt Maigaard et al. (2024) at keer som fik 3-NOP udferte et @get antal forsag
pd at cede fra foderkasser, der ikke indeholdt 3-NOP, hvilket tyder pd, at keerne forsegte at undgd foder
indeholdende 3-NOP og segte alternativt foder. Det at sege alternativt foder er tidligere sat i forbindelse
med sult hos malkekaer p& en energifattig ration under afgoldning (Franchi et al., 2022).

Formodede drsager til reduceret foderoptagelse blandt kaer, der tildeles foderrationer tilsat 3-NOP, er
oget brinttryk i vommen (som gennemgdet af Kjeldsen et al., 2023), akkumulering af skadelige metabolit-
ter i vom eller blod (f.eks. methanol; Maigaard, 2024), og nedsat vomforgcering (som gennemagdet af
Kjeldsen et al., 2023). Alle disse tre vil formodentlig fere til ubehag, og derved medfere en reduceret fo-
deroptagelse. En fjerde formodet drsag er meethed som felge af eget propionatdannelse i vommen, men
denne drsag anses for usandsynlig grundet de lave koncentrationer af propionat som dannes (Kjeldsen et
al, 2023).

Videnskabelige undersagelser af konsekvenser ved brugen af 3-NOP har fokuseret pd tilscetningsstoffets
effekt p& metanproduktion, samt foderoptagelse, maelkeproduktion, mcelkekvalitet og kropsvaegt. Der
savnes saledes undersagelser af hvorfor keernes foderoptagelse reduceres, samt en afklaring af hvilke(n)
af de ferncevnte drsager, der giver anledning til reduceret foderoptagelse. Ligeledes savnes undersagel-
ser af virkningen af 3-NOP (og forskellige doser heraf) p& forskellige indikatorer for smerte og ubehag,
samt foderaversion. Endelig savnes undersagelser, der straekker sig over laengere forsggsperioder, f.eks.
over en hel laktation eller hele produktionscyklus, mhp. at vurdere eventuelle landtidsvirkninger p& dyre-
velfcerden.

I lighed med 3-NOP blev der ikke fundet undersagelser eller rapporter, der specifikt undersegte betydning
af tilskud af nitrat i foderrationen p& malkekaers velfeerd. Med hensyn til Asparagopsis taxiformis, viste en
nylig norsk undersagelse (Nylay et al., 2023) at tilscetning 0,25% af redalgen (af organisk stof) medfaerte en
reduktion i foderoptagelse og en aget cedetid. Den reducerede foderoptagelse kan skyldes ubehag. S&
vidt vi ved, er dette den eneste undersggelse, der mere detaljeret dokumenterer cedeadfcerden hos koer
tildelt foder tilsat Asparagopsis taxiformis.

Samlet set viser ovenstGdende gennemgang at potentielle velfcerdskonsekvenser ved tildeling af metan-
reducerende foderadditiver stadig er underbelyst. At der mangler viden om de dyrevelfcerdsmcessige
konsekvenser af anvendelse af metan-reducerende foderadditiver til kvaeg er ogsd beskrevet og diskute-
ret af Kjeldsen et al. (2023).
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5.4 Genetisk selektion af malkekvaeg (KVM5.4)

Forfatter: Trine Michelle Villumsen (afsnit 5.4.0 - 5.4.5), Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning,
Trine Anemone Andersen og Rikke Albrektsen (afsnit 5.4.6), Institut for Miljovidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Lovendahl (afsnit 6.4.0 - 6.4.5) Center for Kvantitativ Genetik og
Genomforskning, Ole Kenneth Nielsen (5.4.6), Institut for Miljevidenskab.

Genetisk selektion af malkekveeg med henblik pd lavere klimabelastning har fokus reduktion af
malkekgernes metanproduktion pr producerede kg mcelk og kad. Der er overordnet set to mader hvor man
via genetisk selektion kan pavirke klimabelastningen:

1. Inddragelse af egenskaber i avismalet der pdvirker metanproduktionen.
2. Strukturelle cendringer af kvcegavlen.

Relevante egenskaber i forbindelse med genetisk selektion af malkekvceg efter mindre klimabelastning
omfatter bade egenskaber hvor der selekteres direkte efter mindre metanproduktion pd& baggrund aof
individuelle metanmalinger pé& keerne, samt egenskaber hvor der sker en indirekte selektion pd& baggrund
af egenskaber som er genetisk korrelerede med metanproduktionen, fx mcelkeydelse og fodereffektivitet
(Manzanilla-Pech et al., 2022a).

De strukturelle cendringer er af mere overordnet karakter. De kan bl.a. omfatte et starre fokus pd produktion
af ked fra malkekvaeg og deres afkom, frem for kedkvceq, idet produktionen af ked p& kedkvaeg har et
klimaaftryk som er tre gange hgjere end ked fra malkekvaeg og afkom af disse, hvor sterstedelen af
klimabelastningen allokeres til mcelk som er hovedproduktet (Mogensen et al.,, 2016). Dette kan fx ske ved
at avle i retning af toformdlsracer hvor kedproduktion har en relativt sterre veegt i avismdlet. Et andet
eksempel pd en strukturel cendring er systematisk krydsning af racer for at opnd krydsningsfrodighed p&
egenskaber sdsom sundhed og holdbarhed. Et tredje eksempel er mere systematisk anvendelse af
kenssorteret sced til at producere kvier, og kedkvcegssaed pd resterende koer til at producere slagtedyr af
hej kvalitet. Der forventes synergieffekter ved bdde at inddrage nye egenskaber og foretage strukturelle
cendringer i kvaegavlen

| forhold til selektion af malkekvaeg for lavere klimabelastning har der rent forskningsmaessigt hidtil vaeret
sterst fokus pd inddragelse af nye egenskaber i avismadlet, frem for det potentiale der er ved at cendre pd
strukturen i kvaegavlen. Der er ligeledes begyndende fokus pd etablering af et klimaindeks som supplement
til det totalgkonomiske indeks.

Malkekgers metanproduktion har i mindre studier fra bdde Danmark og Internationalt vist sig at have en
moderat arvbarhed i sterrelsesordenen 0,1 til 0,3, men ofte omkring 0,2 afhcengig af definitionen af
metanfeenotypen (fx Hayes et al., (2016), Lassen & Levendahl (2016), Manzanilla-Pech et al. (2022a)).
Arvbarheden er et udtryk for andelen af den variation man observerer mellem kaers metanudskillelse, som
skyldes deres gener. Der er dermed en begrundet forventning om, at genetisk selektion efter reduceret
metanudledning pr kg mcelk og ked kan blive en vigtig brik i reduktionen af klimagasser fra
kvcegproduktionen. Avl efter keer der producerer mindre metan pr kg mcelk og ked er en langsommere
proces end en et managementmaessigt tiltag som fx tilscetning af et foderadditiv, der har en gjeblikkelig
effekt, men kun sé& lcenge additivet tilscettes. Genetiske cendringer er smd for hver generation, men til forskel
fra managementmcessige tiltag er cendringerne permanente og kumulative over hver efterfelgende
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generation. Dette er illustreret skematisk i nedenstéende figur 5.4.1, med et foderadditiv som eksempel p&
et managementmaeessigt tiltag.

4 Konstant men Kumulativ og
midlertidig permanent
C Q
o g ﬂ ﬂ
la c
2 g
Elcs8o 2
o o555 =
c |0 T
S |Eo0F
=’ — o .
> 5 5 Genetisk
@ 3 selektion
S T
>
Generation

Figur 5.4.1 Skematisk illustration af forskellen mellem et managementmaessigt tiltag og avisprogram il
reduktion af metanproduktion hos malkekoer.

| dag selekteres malkekeer pd baggrund af mange egenskaber sdsom mcelkeydelse, keelvningsevne og
sygdomsforekomst, som sammen indgdr i et totalekonomisk indeks (Nordic Total Merit, NTM). | NTM har hver
egenskab en gkonomisk vcegt der sammen med egenskabernes arvbarheder og genetiske korrelationer,
er bestemmmende for den genetiske fremgang for hver egenskab. Jo sterre relativ veegt der lcegges pd en
given egenskab, jo sterre genetisk fremgang kan der opnds for egenskaben.

Fcelles for egenskaberne i NTM er, at det er de omhyggelige reqistreringer fra danske kvceegbescetninger,
og indberetningen til en landsdcekkende database, som giver grundlag for den genetisk fremgang.

Indirekte selektion for reduceret metanproduktion pd&d baggrund af egenskaber korreleret il
metanproduktionen er en brugbar strategi for at nedbringe metanproduktionen pr kg mcelk og ked, men
det vil altid veere mere effektivt ogsé at selektere direkte for reduceret metanproduktion pr. kg meelk og
kad.

De forste forudscetninger for at selektere koer direkte for reduceret metanudledning er, at der er gode
reqgistreringer af metanproduktionen fra et stort antal malkekaer, der reprcesenterer et bredt udsnit af
parametre som kan have betydning for metanproduktionen, sdsom ydelsesniveau, race,
produktionssystem, laktation og laktationsstadie. Der er desuden behov for etablering af en central
metandatabase som kan danne grundlag for wudvikling af genetisk-statistiske modeller for
metanproduktion.

Over en arrcekke har Aarhus Universitet (Center for Kvantitativ Genetik og Genomforskning) vceret
involveret i udviklingen af et relativt prisbilligt apparat til maling af metankoncentration som kan anvendes
i private malkerobotbescetninger, en sdkaldt sniffer som maler metan- og kuldioxidkoncentration i keers
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udandingsluft i malkerobottens fodertrug under hver malkning, typisk 2-5 daglige madlinger & 4-10 minutters
varighed for hver ko.

Sniffermetoden har vist sig at vcere tilstraekkelig nejagtig til, at det er muligt at anvende koncentrationerne
som grundlag for genetisk selektion (Manzanilla-Pech et al., 2022a). Udviklingen af snifferen har dannet
grundlag for, at det er muligt at opskalere antallet af metanmadlinger til at omfatte malinger i mange private
bescetninger med malkerobotter.

Der er i gjeblikket flere igangvcerende forskningsprojekter, som har fokus pd storskala metanmalinger i
private bescetninger, og udvikling af en database som sammen med afstamnings- og DNA information skal
danne grundlag for udviklingen af genomiske modeller til avisvcerdivurdering, der kan rangere malkekoer
efter deres metanproduktion. Der er med udgangen af 2023 metanmdlinger fra ca 10.000 keer i
metandatabasen. Det vil vaere muligt at avisveerdivurdere alle danske malkekaer, ogsd dem uden egne
metanmalinger, p& bagrund af slcegtskab og DNA information. Men sikkerheden pd& avisveerdierne vil blive
hejere jo mere information (egen/slcegtninges) der ligger til grund for avisvcerdien. Der er ligeledes
igangvcerende forskningsprojekter som har fokus p& hvordan information fra andre kilder sédsom
foderindtag, anvendelse af mcelkepspektredata samt kendskab til mikrober i vomnmen kan medvirke til at
forbedre de genetiske modeller og dermed opnd mere sikre avisveerdier for metan. | Canada er der
allerede implementeret en model for avisvcerdivurdering for metan baseret p&d mecelkespektredata, hvor
det er vurderet at det nye metanindeks kan resultere i 1,5 % reduktion af metan/ pr ko pr &r (van Doormaal
et al, 2023)l NTM indekset selekteres der allerede for lavere klimabelastning, da der selekteres for
egenskaber som er korreleret til metanproduktionen, fx mcelkeydelse. Nar keer selekteres for hogjere
mcelkeydelse sker der indirekte ogsd en selektion for lavere metanproduktion pr kg mcelk. Dette er
bekraeftet af et belgisk studie af Kandel et al. (2018) som fandt et korreleret respons mellem meaelkeydelse
og metan/kg mcelk pd -0,15 dvs. hgjere ydelse giver mindre metan/kg mcelk, selv ndr metan ikke indgar i
indekset.

Et simuleringsstudie af Haas et al. (2021) baseret pd det hollandske totalezkonomiske indeks og
sammenhgrende genetiske parametre fandt tilsvarende at der kan forventes 13 % mindre metan/kg
produceret mecelk i 2050 som et udtryk for, at der indgd&r egenskaber der er korreleret til metanproduktionen
i indekset. Nar metan/kg mcelk blev inkluderet som en selvsteendig egenskab i indekset med en akonomisk
vaegt svarende til CO2 kvoteprisen i 2021, s& kunne der forventes en reduktion i metanudledningen pr kg
meelk pd 24 % i 2050. | studiet understreges, at for at opnd tilstraekkelig sikkerhed pd& indekserne (>0,4) for
at selektere for reduceret metan pr kg meelk, s& krceves der tilstreekkelig med data fra keer i mange
bescetninger, samt DNA information fra disse keer. Studiet understreger desuden, at direkte selektion er
mere effektiv end indirekte selektion.

Et review af Levendahl et al. (2018) har beskrevet hvordan flere studier har vist en sammenhaeng mellem
fodereffektivitet og metanproduktion, hvor mere fodereffektive kaer producerer mindre metan pr kg mcelk.

Manzanilla-Pech et al., (2022, 2022b) har beregnet arvbarheder og genetiske korrelationer for forskellige
metanfaenotyper og forskellige definitioner af fodereffektivitet pd baggrund af registreringer fra Danmarks
Kvaegforskningscenter. De fandt arvbarheder for henholdsvis metan- og fodereffektivitetsfaenotyperne pa
hhv. omkring 0,2 og 0,15. De fandt ogs& moderat gunstige genetiske korrelationer mellem metan/kg meelk
og fodereffektivitet. Resultaterne viste at de genetiske parametre og sammenhcenge er meget pavirket af
hvordan egenskaberne defineres, og det derfor er vigtigt at f& fastlagt hvilken definition af hhv.
metanfcenotype og fodereffektivitet der er den bedste kandidat til fremtidige avlsvcerdivurderinger med
henblik p& at reducere klimabelastningen. Dette studie bekrceftede ogsd, at den genetiske korrelation
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mellem egenskaberne bevirker at en selektion for mere fodereffektive keer vil resultere i mindre metan/kg
mcelk, selv om metan ikke indgdr i indekset, mens inddragelse af bdde metan og fodereffektivitet som
selvstcendige egenskaber i det totalgkonomiske indeks vil reducere klimabelastningen yderligere, ligesom
det er tilfceldet ved selektion for hgjere ydelse.

En aof forudscetningerne for at beregne fodereffektivitet er kendskabet til individuel foderoptagelse.
Individuel foderoptagelse er generelt omkostningstungt og tidskreevende at registrere, men gennem de
seneste ar har kveegavisforeningen Viking Genetics har sammen med Teknologisk Institut udviklet en
metode til at beregne individuel foderoptagelse for keer i private bescetninger, pd baggrund af 3D
kameraovervdgning, hvilket bl.a. har givet mulighed for storskala registrering af denne egenskab. Et
igangvcerende forskningsprojekt, som forelgbigt er baseret pd foderoptagelse fra omkring 4.000 kaer viser
en arvbarhed p& omkring 0,15 til 0,19 for residual foderoptagelse som er en indikator for fodereffektivitet
(Manzanilla-Pech et al,, 2022¢). | et simuleringsstudie baseret pd Australske forhold har Richardson et al.
(2022) defineret et klimaindeks p& baggrund af egenskaberne protein fedt, mcelk, overlevelse,
fodereffektivitet og metan. Simuleringsstudiet viste, at ved at selektere efter klimaindekset kan der med et
relativt lille ekonomisk tab i form af mindre fremgang for det totalekonomiske indeks opnds op til 8 % fald i
residual metan produktionen (metan korrigeret for maelkeproduktion) over en 10-arig periode. | et dansk
forskningsprojekt er der foretaget registreringer af metankoncentration og foderoptag pd slagtekalve som
er krydsninger af ked- og malkekvaeg, med henblik pd at undersege om disse krydsninger kan producere
kad mere klimavenligt end renracede kalve af malkekvceq. Metanregistreringerne skal anvendes til at
udvikle en model til genetisk selektion efter reduceret metanudledning pr kg ked (Johansen et al., 2022)

5.4.1 Anvendelse

Genetisk selektion kan som udgangspunkt anvendes pd alle kalve, kvier og keer med kendt afstamning
og/eller en DNA-genotypning s&fremt der er udviklet en genetisk model til avlsveerdivurdering, og der er et
tilstroekkeligt datagrundlag. Der vil dog veere forskel pd, hvor sikkert et individs avisveerdi bestemmes,
afhcengig af, om der foreligger egne registreringer eller om avisveerditallet baserer sig pd registreringer fra
beslcegtede individer. Strukturelle cendringer af kvaegavlen har ligeledes potentiale til at omfatte alle
danske malkekaer.

5.4.2 Relevans og potentiale

Genetisk selektion med henblik pd lavere klimabelastning kan enten foregd direkte pd baggrund af
metanmadlinger eller indirekte form af egenskaber korreleret til metanudledningen pr kg meelk og ked, fx
mcelkeydelse og fodereffektivitet eller som en kombination af begge typer, da begge typer af egenskaber
er relevante i avisveerdivurderingen hos malkekvceg, med henblik pé at opnd en lavere klimabelastning.
Ligeledes kan nye metoder sdsom oderindtag, anvendelse af mcelkepspektredata samt kendskab til
mikrober i vommen potentielt forbedre de genetiske modeller.

Da béde danske og internationale studer har vist arvbarheder omkring 20 % for metan, er der et vaesentligt
potentiale ved at inddrage metan i det totalekonomiske indeks. Jo hejere veerdi (vaegt) metanudledningen
pr kg meelk og ked tilleegges, jo sterre avisfremgang og dermed lavere klimabelastning kan opnds, men
hej vcegt pd metan vil generelt medfere mindre fremgang for egenskaber i indekset. Dette gcelder iscer for
egenskaber som genetisk er meget negativt korreleret til reduceret metanproduktion, mens egenskaber
som genetisk er meget positivt korreleret til reduceret metanproduktion kan f& et laft. Eksempler p&
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egenskaber som er negativt korreleret til reduceret metanproduktion er mcelkeydelse, mens overlevelse og
mastitiresistens er positivt korreleret (Richardson et al., 2021).

Da der i dag kun er udviklet sniffere til brug i malkerobotter, er der pt kun muligt at male metan hos de 25
% af malkekaerne som malkes i robotter. Der findes andet udstyr til at mdle i fx foderautomater, men dette
er vaesentligt dyrere end sniffere.

Fodereffektivitet er i flere studier fundet at vcere genetisk korreleret til metanproduktion pr kg mecelk og har
samtidig en arvbarhed og genetisk variation af en starrelsesorden som muligger genetisk fremgang. Det
ovenfor ncevnte setup med 3D kameraer synes at have potentiale til at reqistrerer fcenotyper for
fodereffektivitet som pd sigt kan anvendes i en avlsvecerdivurdering. Systemet har den fordel, at der i den
igangvcerende udvikling er fokus pd at understerre daglige managementbeslutninger. Dette kan vcere
med til at sikre, at systemet er relevant for en stor del af de danske kveegbescetninger. Kameraerne har dog
bl.a. den begrcensning, at beregning af fodereffektivitet kraever at al foder indtages pd foderbordet, hvilke
bevirker at systemet ikke kan anvendes til at beregne fodereffektivietet i perioder med afgrcesning.

Der synes ligeledes vcerd at undersesge om der er potentiale i at inddrage mcelkespektredata fra
ydelseskontrollen til at fasticegge en proxy metanfcenotype for keer uden individuelle registrereinger af
metan fra sniffere.

Mcelkeydelse indgdr allerede i NTM indekset, og der er igangvcerende forskningsprojekter som sigter mod
at f& skabt et tilstraekkeligt datagrundlag for metanproduktion og fodereffektivitet som kan sikre udviklingen
af genetiske modeller til avisveerdivurdering af egenskaberne.

Der har hidtil ikke veeret stor forskningsmeessig fokus p& hvorledes strukturelle cendringer af kvaegavlen kan
vaere med til at reducere klimabelastningen fra produktionen af meaelk og oksekad, hvilket kort er beskrevet
i indledningen til afsnittet. Da 20 % af oksekedsproduktionen i Danmark foregér p& kedkvceg, som er tre
gange sd klimabelastende, som den del der foregdr pd baggrund af malkekvceq, er der et meget stort
reduktionspotentiale ved at cendre det danske avismdl s der kommer en hgjere vaegtning pd
kedproduktion, for at f& avisfremgang for denne egenskab. Der er et behov for et sterre forskningsmaessigt
fokus pd, hvordan strukturelle cendringer i kvaegavlen kan vaere med til at reducere klimapdvirkningen fra
mcelk og ked i samspil med nye egenskaber.

5.4.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Det ovenfor ncevnte hollandske simuleringsstudie fandt, at der kan forventes en metanreduktion pd
omkring 24 % pr. kg mcelk i 2050 ved at inddrage en avlisvcerdivurdering for metan i det totalekonomiske
indeks med en skonomisk vaegt for metan, svarede til CO2 kvoteprisen i 2021. Ved at bevare det
nuvcerende totalekonomiske indeks i Holland forventedes en metanreduktion p&d omkring 13 % pr. kg
mcelk, som felge af den genetiske korrelation mellem metan og de nuvcerende egenskaberne i avismalet
(de Haas et al, 2021). Det forventes, at disse tal stort set kan overfaeres til danske forhold. Et simuleringsstudie
af Richardson et al. (2022) fandt ligeledes at genetisk selektion pd baggrund af et klimaindeks kunne
reducere metanproduktionen vaesentligt, samtidig med at det kun i midre grad pavirkede den genetiske
fremgang for det totalgkonomiske indeks.

Effekten ved at inddrage metan og korrelerede egenskaber sGsom fodereffektivitet i avismalet vil blive
pavirket af faktorer s@isom ekonomisk vcegt, hvor en hgjere gkonomisk vceegt pd egenskaberne vil
accelerere avisfremgangen. Kvaliteten af registreringerne og sterrelsen af datagrundlaget har en
afgerende betydning for, med hvor stor sikkerhed avisvcerdierne kan bestemmmes, og dermed muligheden
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for en sikker selektion af de bedste dyr. Overordnet set, synes det ikke uredlistisk at forvente en
avisfremgang pd 1 % pr. ar, i et avisprogram hvor der fortsat er fokus p& egenskaber sésom lcengere levetid
og oget ydelse, men hvor der ogsd fremadrettet selekteres direkte pd metanreduktion og forbedret
fodereffektivitet.

En avismaessig cendring mod et starre fokus p& oksekadsproduktion fra malkekvaeg men med ucendret
mcelkeproduktion, vil betyde at der kan produceres mere kad fra malkekvoeqg og deres afkom end tilfceldet
er i dag. Hvis der reduceres tilsvarende i ked produceret pd kadkveeg, vil det reducere klimaaftrykket fra
det ked der flyttes fra kedkveegsproduktionen til malkekvcegsproduktionen til en trediedel

5.4.4 Samspil til andre virkemidler

| de kommende ar forventes at der bliver et starre fokus pd tilscetning af foderadditiver og udvikling af
foderplanter, der resulterer i mindre enterisk metan. Der er vcesentligt at f& klarlagt om tilscetning af
foderadditiver cendrer rangeringen af keer med hensyn til metanproduktion. Hvis dette er tilfceldet, synes
det ogsd sandsynligt at dette kan blive tilfceldet ved fodring med foderplanter som resulterer i mindre
enterisk metan. Det er for nuvaerende ikke kendt, i hvor hgj grad der vil forekomme vekselvirkninger mellem
keernes gener og en cendring i foderrationen oq tilscetning af additiver, som potentielt kan bevirke at der
forekommer cendringer i avisdyrenes indbyrdes rangering med hensyn til metanproduktion, og dermed kan
pavirke muligheden for genetisk fremgang for metanindekset.

Der er ligeledes behov for en bedre forstaelse for sammenhcengen mellem koens genetik og vommens
mikroorganismer. Selv om den mikrobielle sammenscaetning i vommen er ansvarlig for dannelse af metan,
er man kun i den indledende fase med at forstd hvordan genetik pévirker denne. | et studie af vomvaeske
fra 750 keer i kommercielle danske malkekvoegsbescetninger er det blevet vist, at mens koens genetik
forklarer omkring 20 % af variationen i metanproduktionen, sé forklarede den mikrobielle sammenscetning
i vommen 13 % af variationen (Difford et al., 2018). Studiet viste 0gsd, at de to komponenter tilsyneladende
har en minimal vekselvirkning sdledes at keer med en type af gener stadig vil have hgj eller lav
metanproduktion uanset hvilke mikrober der findes i vommen. Der er et igangvcerende forskningsprojekt
hvor der ud over reqistrering af individuelt foderoptag og metanproduktion er udtaget vom- og blodpraver
med henblik p& at opnd en starre forstéelse pd samspillet mellem koens gener og vommikrobiomet.

5.45 Usikkerheder

Hidtidige genetiske parametre for metan og fodereffektivitet i b&de danske og udenlandske studier er i de
fleste tilfcelde baseret pd relativt smé& datascet. Ved angivelse af effekt pé& drivhusgasudledning er det
forudsat at storskalamadlinger i private bescetninger vil resultere i tilsvarende genetiske parametre.

5.4.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse (og
klimafremskrivningen)
Landbrug

Udledningen af enterisk metan fra malkekger er ikke differentieret p& genetik i emissionsopgerelsen.
Safremt der i fremtiden kommer bescetninger af malkekvoeg med scerlige genetiske egenskaber, der har
en veldokumenteret reduceret enterisk CH4 udledning, sammenlignet med enten tidligere eller de @vrige
malkekvceqg, skal der sdledes udvikles en ny beregningsmetode for at inkludere dette i
emissionsopgerelsen. Det vil vil ligeledes vcere nedvendigt at have tilgeengelige aktivitetsdata pd
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udbredelsen af denne type af malkekvaeqg, hvad enten der udvikles en scerskilt beregning eller at det mest
simpelt afspejles i de nationale gennemsnitstal. Det skal ligeledes dokumenteres safremt den genetiske
selektion resulterer i en lgbende faldende udledning af enterisk CH4 per arsko fra malkekveeg, som
potentielt vil kunne afspejles via en justeret Ym-faktor, hvortil det vil veere nedvendigt at lave en analyse af
potentielle afledte cendringer i foderrationerne. Strukturelle cendringer i kvcegavlen og forskydning af
kedproduktion fra kedkveeq til malkekvaeq vil veere afspejlet automatisk i emissionsopgerelsen via de drligt
opdaterede aktivitetsdata for husdyrbestanden og ligeledes i Klimafremskrivningen via de opdaterede
Landbrugsfremskrivninger. Da der ikke er angivet en potentiel reduktionseffekt i Klimaeffekttabellen, er der
ikke set ncermere pd afspejlingen af dette klimavirkemiddel.
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6 Husdyrgedning

Forfattere: Anders Peter Adamsen og Frederik Rask Dalby, Institut for Bio- og Kemiteknologi
Fagfcellebedommer: Peter Kai og Anders Feilberg, Institut for Bio- og Kemiteknologi

Der er i forbindelse med modelleringen benyttet referencestalde til udregning af potentialet for reduktion
af drivhusgasudledning. Referencestald skal forstds som alternativet, ndr man ikke udnytter den pdgcel-
dende teknologi. De anvendt specifikationer pd referencestaldene er vist i tabel 6.0. Reduktioner af CO>
cekv. er opgivet pr. ton gylle ab dyr, hvor der ikke tages hensyn til teknologiudbredelse, og derudover total
reduktion pr. staldtype, hvor teknologiudbredelse er medtaget i beregningen. Udledninger og reduktioner
af CO2-cekyv inkluderer udledning af CH4 og N20O, elforbrug hvis denne overstiger 1 CO2-cekv. per. ton gylle
ab dyr (kun relevant for gyllekeling og bioforgasning) samt fortraengning af fossile breendsler ved biogas-
produktion. | hver af teknologitabellerne er ogs& angivet udledning og reduktion for de overordnede dyre-
grupper, svin og kvceq. Ved udregning af disse inkluderes udelukkende de staldsystemer, som desuden
fremgdar af hver tabel.

Mcengden af gylle kan opgeres pd forskellige mader: ab dyr, ab stald og ab lager. Generelt vil gyllemaeng-
der stige ned af kaeden, idet der til meengder ab dyr skal tillcegges streelse, vandspild, eventuelt foderspild,
og for gyllemcengder i lagre kan der komme ekstra bidrag fra ensilage, nedber og befcestede arealer. For
at man kan sammenligne med andre opgearelser, s& er der i tabel 6.0 vist gyllemcengder bdde ab dyr og
ab lager.

Modelberegninger, inputdata og kodning forbundet med estimater i dette kapitel er offentligt tilgcengeligt
og kan findes p& Github via felgende URL: https://qgithub.com/AU-BCE-EE/Dalby-2024-KVIK.
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Tabel 6.0 Referencestalde for svin og kvaeg brugt i modellering af metanproduktion og reduktions-

potentialet.
Dyre-  [Staldnavn © Prod.- | Kumme- | Udslusnings- | Udbredelse, |Taerstof| Gylleab | Gylle ab
type areal, | aredl, % interval, gylle ab dyr |ab dyr, dyr, lager,
m? dyr | af prod.- dage pr. dyretype, | kt/ar kt/ar kt/ar
areal % ®
Sma-  [Toklimastald m. delvis 0,3 50 24 71 160 2193 3168
grise spaltegulv
Drcenet gulv + spalter 0,3 100 48 16 35 485 700
(50/50)
Slagte- |Drcenet qulv + spalter 0,65 100 29 49 393 5017 5519
svin (33/67)
Delvist spaltegulv (50-75 | 0,65 50 15 11 85 1087 1174
% fast gulv)
Delvist spaltequlv (25-49 | 0,65 75 22 38 305 3884 4195
% fast qulv)
Soer Crcegtighedsstalde., les+ | 2,5 39 30 69 235 2884 4193
individuel, delvis spalte
Farestalde., kassesti, delvis| 4,2 50 41 25 80 1051 1528
spalte
Farestalde., kassesti, 4,9 100 41 5 15 197 287
fuldspalte
Kvaeg [Sengebdse, spalter, 8,0¢ 66 28 35 823 7495 8863
bagskyl/ringkanalaniceg
Sengebdse, fast qulv, 80¢ 6 1 15 314 2880 3406
skraberanlaeg
Sengebase, spalter, 80¢ - - 19 403 3693 4366
skraberanlceg °
Sengebdse, draenet-fast 80¢ - - 5 109 1004 11487
qulv, 2% hceld, skrakb *
lAndre gyllebaserede 80¢ - - 4 106 796 938
staldsystemer ©

@ Staldnavn som angivet i DCE aktivitetsdata (Albrektsen et al., 2023).

bUdbredelse baseret pd gylleudskillelse ab dyr inden for hver dyretype. Ikke alle staldtyper er medtaget, hvorfor
udbredelsen ikke summerer op til 100% inden for hver dyretype.

¢ Dreegtighedsstalde inkl. labe og kontrolafsnit (ogsd kaldet lgbe- /drcegtighedsstalde) med lasgdende og individuelt
opstaldede s@er i bokse er sldet sammen, da der er usikkerhed omkring fordelingen. Saledes bruges produktions-og
kummeareal for lasgdende seer for alle seer i labe- og dreegtighedsstalde, da seer i individuelle bokse udfases
henimod 2035 og vurderes at udgere en mindre andel aof seer i lobe-/dreegtighedsstalde pr. 2021.

9 Mangelfuld viden om kummeareal. | estimater antages derfor at disse stalde har samme CH4 udledning som
"Sengebdse, fast gulv, skraberanlceq”.

¢ Produktionsarealet for kvaeg er udelukkende angivet for malkekvaeq, tung race og brugt i modelsimuleringerne.De
model-estimerede emissioner er derefter benyttet pd kvceggylle fra alle kvaegtyper indenfor hver staldtype.
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6.1 Hyppig udslusning af gylle fra stalde (KVMé6.1)

Forfattere: Frederik Rask Dalby (afsnit 6.1.0 - 6.1.5) og Anders Peter Adamsen (afsnit 6.1.0 - 6.1.5, 6.1.7),
Institut for Bio- og Kemiteknologi, Rikke Albrektsen (afsnit 6.1.6), Institut for Miljavidenskab.

Fagfaellebedemmer: Lise Bonne Guldberg (afsnit 6.1.0 - 6.1.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Ken-
neth Nielsen (afsnit 6.1.6), Institut for Miljevidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

Hyppig udslusning af gylle daekker i princippet over udslusning, nar det sker oftere end nedvendigt som
felge af fyldte gyllekummer eller gyllekanaler. Oftest henviser hyppig udslusning dog til gyllesystemer, hvor
gylle udsluses ugentligt eller hyppigere. Hyppig udslusning kan anvendes i de fleste gyllebaserede systemer
oqg reducerer metanudledning fra gylle i stalden. Strategien ved hyppiqg udslusning er, at gyllen enskes an-
vendt til biogas eller opbevaret i udenderslagre, hvor temperaturen typisk er lavere end i stalden. Ved at
opbevare gyllen ved lavere temperatur, reduceres mikroorganismernes omscetningshastighed af det or-
ganiske materiale og sdledes reduceres metanproduktionen. Hyppig udslusning kan med fordel benyttes i
svinestalde, hvor staldtemperaturen typisk er omkring 20 °C og med gylletemperaturer mellem 18-20 °C
(Albrektsen et al., 2021). | kveegstalde med naturlig ventilation falger staldtemperaturen (og gyllens tem-
peratur) udetemperaturen (Albrektsen et al,, 2021), men er typisk 2-3 °C hajere, og derfor vil nettoeffekten
af hyppig udslusning teoretisk set vcere lavere. | praksis er der en rcekke andre forskelle, der pavirker me-
tanproduktionen, f.eks. daglig produktion af gylle, hejden af restgylle efter udslusning, udslusningshyppig-
hed, foderspild osv. For bade svine- og kvaegstalde er det af betydning, hvor stor en mcengde restgylle, der
efterlades i gyllekanalerne eller gyllekummerne efter udslusning, da tilbagevcerende gylle kan fungere
som podningsmateriale for frisk udskilt gylle og dermed fremskynde metanproduktionen (Dalby et al,,
2021). Derfor vil installationer, hvor gyllen skrabes veek, reducere metanudledningen mere end ved stan-
dard rgrudslusning, hvor der typisk observeres nogle centimeters restgylle efter udslusning. Det er helt cen-
tralt, at hyppig udslusning bruges i kombination med andre virkemidler i lageret, da en stor del af den op-
ndede klimagevinst i stalden ellers reduceres af en eget metanudledning fra udenderslageret.

6.1.1 Anvendelse

| svinestalde med rerudslusningssystemer (ogsd kaldet vakuumudslusning), kan der normalvis ikke udsluses
oftere end ugentligt, da udslusningssystemet kraever en bestemt gyllehgjde i kummerne for at fungere
korrekt. Adamsen & Kai (2022) lavede en vurdering af driftmcaessige udfordringer ved hyppig udslusning i
svinestalde og fandt, at ugentlig udslusning var muligt i slagtesvinesstalde, lgbedrcegtighedsstalde med
delvis spaltequlv og gyllekumme, samt for smdgrise i to-klimastalde. Alternative systemer, sdsom
linespilsanlceq, gylletragte eller gyllerender kan implementeres for at @ge udslusningshyppigheden og
dermed reducere gyllens opholdstid i stalden, men disse teknologier kan kraeve starre staldombygninger. |
kvcegstalde findes flere lgsninger, hvor gyllen dagligt eller op til 12 gange i degnet skrabes ud til en
gyllebrend eller tvcerkanal. Tveerkanalen kan veere placeret bade inde i stalden og udenfor og har en
relativt begrcenset gyllekapacitet i forhold til den daglige gylleproduktion fra dyrene, hvorfor gyllen herfra
udsluses dagligt. Disse stalde praktiserer derfor allerede en hyppig udslusning og yderligere
metanreduktioner vil derfor ikke kunne hentes i disse stalde, i forhold til at reducere gyllens opholdstid i
stalden. | kvcegstalde med ringkanal, som er mest udbredt i Danmark, opbevares gylle i en
sammenhcengende gyllekanal under spalteelementerne, hvor gyllen dagligt cirkuleres for at forhindre
sedimentation og lagdeling. Her holdes gyllehgjden som minimum p& 40 cm for at anlcegget kan fungere,
og der udsluses til eksternt lager, ndr gyllehajden ndr 80 cm. Ringkanalers dybde er omkring 1,2 m.
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6.1.2 Relevans og potentiale

For svinestalde er hyppig udslusning nemt at implementere i praksis, hvorfor ugentlig udslusning er
lovpligtigt fra maj 2023 i alle slagtesvinestalde, undtaget stalde med staldforsuring og stalde med
certificeret ekonologisk produktion. | nedenstdende tabel 6.1.1 er potentialet beregnet ud fra en vurdering
af, hvilke staldsystemer der kan implementere ugentlig udslusning i svinestalde og pd basis af 2021
aktivitetsdata. Séledes er staldtyper, hvor skrabning allerede er en implementeret teknologi ikke indregnet
som en del af potentialet. Der er ydermere lavet beregninger for effekt af linespilsanlceq i slagtesvinestalde
0og lgbedrcegtighedsstalde, hvor teknologien kan implementeres. Ved modellering af linespilsanlceg i
svinestalde antages daglig udslusning og 1 cm restgylle i kummen. | kvcegstalde vurderes det, at stalde
med ringkanalsystem kan ombygges relativt billigt, ved f.eks. at udfylde ringkanalen og/eller lcegge nyt
fast gulv oven pd& det eksisterende qulv. Dermed vil potentialet udelukkende vcere for stalde med
ringkanalsystemer og dermed ikke inkludere stalde, hvor hyppig udslusning allerede praktiseres. Hyppig
udslusning i kvcegstalde regnes som daglig udslusning med 40 cm restgylle.
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Tabel 6. 1.1 Estimeret metanreduktion i stald, lager og totalt ved ugentlig udslusning af svinegylle og daglig
udslusning af kvaeggylle. Endvidere udbredelsen i 2021 og potentiel udbredelse. De sidste to kolonner viser
reduktion i CO2-cekv. (CO2-cekv. pr. ton gylle ab dyr og i 1000 tons (kt] pr. staldtype). Daglig udslusning af
kvaeggylle er beregnet som godning fra stalde med ringkanal-system, hvor det antages at staldene kan
ombygages til stalde med fast gulv med skraber. Linespilsaniaeg er indikeret som “LS” i Ref. kolonne. Enheder
i pr. ton henviser til pr. ton gylle ab dyr og kt er 1000. tons pr. staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte fra
stald og lager.

Dyre-og staldtype Ref. CH,, N.O, [Udbredelse, | Reduktion
kg CH. /ton Kg % netto
N.O/
ton
Stald [Lager | Total 2021 |Poten-| kg kt
tiale |CO.e-|CO.e/-
/ton | stald-
type

IKvaeg, Sengebdse, spalter, bagskyl /ringkanalaniceq | Jq 1,61 19| 36 | 005
IKvaeg, Sengebdse, spalter, bagskyl /ringkanalanlceg Nej| 0,1 | 27 | 28 | 005

0 100 | 20,3 | 152

Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter (33/67) Jal 21| 30| 51 |005

- 0 100 | 10,4 | 52
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter (33/67) Nej| 1 38 | 48 | 005
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) 1s'|o2 | 43| 45005 0 | 100 | 180 | 90

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv Jal 17|33 | 50| 005
Nej| 09 | 38 | 47 | 0,05
LS 0,21 43 | 45 | 005 | O 100 | 14,1 55
Ja]l 1,2 | 36 | 48 | 005

Nej| 0,7 | 3,2 | 47 | 004

Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast gulv 0 100175 2

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast qulv

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast quiv 0 100 42 46

—_ | =] = = =

(
(
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast gulv
(
(

Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast quiv sl 01 | 43 | 45 | 004 0 100 10 1

Soer, Draegtighedstalde, l@s + individuel, delvis Ja| 21 29 | 49 | 006

spalte
Seer, Dreegtighedstalde, |@s + individuel, delvis Neil 01| 36 | 46 | 005 0 100 103 18
Sp{"te J L 1} 1} 1}
Seer, Dreegtighedstalde, les + individuel, delvis sl o2 | 411 43 loos | 40| 100 | 178 | 31
sp{]lte ’ " ] ] !
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja| 26 | 25 | 51 | 0,05
- - 0 100 | 14,0 15
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej| 1,1 35 | 46 | 005
Smégrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Ja| 16 | 29 | 46 | 004
Smégrise, Toklimastald m. delvis spaltegulv Nej| 0,8 35 43 | 004 0 100 76 17
IKvcegstalde Ja| 1,6 | 1,9 | 3,6 | 005
- 0 100 | 20,3 | 152
Kvcegstalde Nej| 0,1 | 27 | 28 | 0,05
Svinestalde Ja| 1,9 | 30 | 50 | 005
- 7 100 9.1 135
Svinestalde Nej| 0,9 | 37 | 46 | 005

*Kreever ombygning af stalden, saledes at gyllekummen fyldes op og der etableres fast gulv.

** S er linespilsanlceg og er i modelberegninger simuleret ved daglig udslusning og 1 cm restgylle. Model
simuleringer med linespilsanlceqg er ikke inkluderet i gennemsnit for svinestalde.
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6.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Hyppig udslusning har en relativt stor effekt pd metanudledning i svinestalde, men forventes ikke at have
en effekt pd ammoniakudledning, da emissionsoverfladen vil veere ucendret. Af samme grund pavirker
strategien heller ikke det indirekte bidrag fra ammoniak til lattergas, og det felgende afsnit vil udelukkende
koncentrere sig om effekter p& metanudledning. Metanudledning fra svinestalde med hyppig udslusning
er blevet malt flere gange, men ofte med en mdlemetode, som benytter sig af foto-akustisk spektroskopi
(PAS). Denne metode har vist sig at vaere sensitiv overfor visse flygtige stoffer og vanddamp, ndr det gcelder
betemmelse af metankoncentration (Adamsen et al., 2018; Liu et al., 2020). Derfor m& mange tidligere
estimater betragtes som usikre. Holm et al. (2016) rapporterede en metanreduktion p& 55% fra en
slagtesvinestald med ugentlig udslusning med PAS metoden. Der er senere blevet malt en metanreduktion
pd& 45% fratrukket enterisk metanproduktion fra en slagtesvinsstald med ugentlig udslusning og en bedre
mdlemetode (Jergensen et al., 2022). Dalby et al., (2023) rapporterede en metanreduktion pd 38% fra
stalden og 53% fra gyllen i en forsagsstald med slagtesvin og ugentlig udslusning. Ved hyppigere udslusning
end ugenligt, f.eks. ved at bruge gyllerender eller gylletragte, blev der opndet en sterre metanreduktion pd
hhv. 81% og 89% fra gyllen (Dalby et al., 2023). Ligeledes er der i dreegtighedsstalde med linespilsaniceg
malt en metanreduktion fra gyllen p& 90%, dog med PAS-metoden (Holm et al., 2019). | to slagtesvinestalde
med linespilsanlaeg er der mdlt 86 og 98% metanreduktion fra gyllen (Holm et al., 2022). Osada et al. (1998)
mdlte en metanreduktion i den lave ende pd 11% fra stalden med ugentlig udslusning og PAS metoden.
Der er rapporteret stor variation i metanudledning fra svinestalde (Vansbreck et al., 2013), og derfor
forventes ogsd variation i effekten af hyppig udslusning. For kveeg udger gyllens bidrag i stald og lager
omkring 24% af den samlede metanudledning fra kvaeqg (Albrektsen et al,, 2021). | stalden vil gyllens bidrag
til metanudledning vcere endnu mindre, og nojagtig kvantificering af dennes sterrelse kraever gode
estimater for den enteriske metanproduktion, som kan variere med fodersammenscetning og dyrenes
produktionscycklus. Derudover er metanproduktion fra kvcegqgylle lavere end for svinegylle grundet et
lavere indhold af nedbrydeligt organisk materiale (VS4) og en gennemsnitlig lavere gylletemperatur i
kvcegstalden. Der foreligger ikke god dokumentation for effekten af hyppig udslusning i kvaegstalde.

Adamsen et al. (2021) udviklede en model baseret pd Arrhenius sammenhaengen mellem gylle-
temperatur og metanproduktionsrate (Petersen et al., 2016). | modellen blev der tilfgjet en parameter, der
delvist tager hgjde for inokulumeffekter i form af gyllens hydrauliske opholdstid. | denne opdatering er der
foretaget mindre cendringer i modellen og der estimeres ca. 52% metanreduktion fra svinegylle fra en
slagtesvinestald med 33% drcenet qulv og 67% spalteguly, hvilket er den mest udbredte
slagtesvinestaldtype. | tabel 6.1.1 er denne model benyttet til estimering af metanreduktionen ved hyppig
udslusning i svine- og kvcegstalde. Modellen er benyttet pd de staldtyper, som blev vurderet egnede til
hyppig udslusning eller linespilsanlceq. Til beregning af reduktion benyttes referencestalde for forskellige
svinestalde, inkl. smdgrise, seer og slagtesvinestalde, og for kvcegstalde med ringkanaler. Det antages, at
der i svinestalde udsluses nér gyllestanden ndr 35 cm, og efter udslusning er restgyllehesjden 5 cm, som er
2 cm mere end i denne tidligere udgave. | tilfcelde hvor gyllestanden ikke nér 35 cm ved slutningen af
produktionscyklus, udsluses der ved slutningen af produktionscyklus. Dette vil vcere gceldende i f.eks.
farestalde. | svinestalde med hyppig udslusning udsluses der ugenligt, hvilket resulterer i forskellige
gyllehgjder ved udslusningtidspunktet afhcengigt af dimensionerne pd gyllekummerne samt dyrekategori.
Mcengden af let nedbrydeligt organisk materiale (VS4) scettes til 70% af total organisk materiale (VStor) for
svinegylle (Maller et al,, 2004q, b). Den udslusede gylle tilferes et gyllelager, som gradvis fyldes op fra april
og temmes igen efter et ar. Yderligere detaljer omkring referencestald for de forskellige typer af svin kan
findes i tabel 6.0 og Adamsen et al. (2021). | kvaegstalde med ringkanal antages det at der udsluses der
ndr gyllehajden er 80 cm, og restgyllehajden efter udslusning er 40 cm, svarende til udslusning hver 28. dag.
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Ringkanal arealet scettes til 66% af produktionsarealet udfra estimater baseret pd sengebdsestalde (Kai &
Adamsen, 2017). Ved hyppig udslusning i kvaegstalde antages det, at stalden er blevet ombygget med fast
gulv og at gyllen skrabes 12 gange dagligt fra gangarealerne ned i en tvcerkanal. Denne ombygning
krcever at ringkanalen fyldes op, sa der ikke kan vcere gylle under gulvet. Tvcerkanalen udger i vores
beregninger 6% af produktionsarealet. Restgyllehgjden i tvcerkanalen efter udslusning antages at veere 40
cm. Med 12 skrab pr. dag i gangarealerne, kan det antages at gyllen udelukkende opholder sig i
tvaerkanalen. Fra tvcerkanalen udsluses dagligt. Mcengden af VSq i kvaeggylle scettes til 42% af VSt Dette
estimat er baseret pd en middelveerdi fra to studier om biogaspotentialer af kvceggylle (Maller et al.,
2004a,b). Gylle fra udendearslageret keres ud i april og temmes mdanedligt i perioden maqj til september.
Metanudledning estimeres pr. ton gedning ab dyr, dvs. eksklusiv streelse og vaskevand.

Der fremgdr af tabel 6.1.1 at effekten af ugentlig udslusning fra svinestalde, samt daglig udslusning i
kvcegstalde giver store metanreduktioner i staldene, men e@ger metanudledning fra lageret. Dette skyldes
at en eget meengde omscetteligt organisk materiale og dermed potentialet for metanproduktion tilfares
lageret, ndr det fiernes hyppigere fra stalden. For kveeggylle er reduktionen 20,3 kg CO2-ceky. / ton gedning
ab dyr, og for svinegylle er det 9,1 kg CO2-cekv. / ton gedning ab dyr. Denne forskel skyldes dels at hyppig
udslusning i kvcegstalden er dagligt, og at kummearealet bliver reduceret veesenligt ved ombygning af
kvcegstalden. Derudover er metanbidraget fra lageret mindre for kvaeggylle, da det udkeres oftere og
dermed ikke nér at udlede store maengder CH4 derfra.

Opsummering med tal overfort til klimavirkemiddeltabel
Reduktion svin = 9,1 kg CO2-cekv/m?3 gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 20,3 kg CO2-cekv/m? gylle ab dyr

6.1.4 Samspil til andre virkemidler

Hyppig udslusning vil generelt vaere et foretrukket virkemiddel i svinestalde og kan kombineres med alle
virkemidler i lageret. Den samlede strategi for at reducere drivhusgasudledning gdr generelt i retning af
hyppig udslusning i stalden kombineret med et lagervirkemiddel. Dette skyldes, at ugentlig udslusning i
svinestalde kan praktiseres uden sterre meromkostninger. Afhcengigt af udslusningshyppighed vil der
mdske ogsd vcere en betydelig gevinst ved at kombinere med forsuring af restgyllen. Denne
kombinationsmulighed er dog ikke blevet undersagt i praksis.

De mest oplagte virkemidler, som hyppig udslusning kan kombineres med, er:

1. Bioforgasning - da den udslusede gylle vil indeholde en hgjere mceengde omscetteligt organisk
materiale (VSq), som omscettes i biogasanleegget og @ger metanudbyttet.

2. Lagerforsuring - for eksempel lavdosis lagerforsuring, hvor et pilotstudie har vist at metan-
udledningen kan reduceres betydeligt pd en omkostningseffektiv made (Ma et al., 2022). Et
igangveaerende projekt skal undersege effekten i fuldskala.

3. Overdcekning af gyllelagre kombineret med kontrolleret ventilering. Igangvcerende projekter

undersager pt effekten i fuldskala.
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4, Overdcekning af gyllelagre og fakkelafbreending af metan, nér koncentrationen er tilstraekkelig

hoj.

Sampil med ovenncevnte virkemidler er beskrevet i de felgende afsnit og deekkes ikke yderligere her.

6.1.5 Usikkerheder

| afsnit 6.1.3 blev variationen mellem rapporterede effekter af hyppig udslusning belyst. Variationen kan
skyldes bdade usikkerhed i bidraget af enterisk metan fra dyrene og usikkerhed i form af de brugte
madlemetoder. Dertil kommer forskelle i general staldhygiejne, vaskehyppighed, dyrenes velbefindende,
gulvtype og fodersammenscetning. Scerligt staldhygiejne og vaskeproceduren vurderes at have effekt p&
gyllens metanudledning, da gammel gylle vil pode den friske udskilte gylle med mikroorganismer og
fremskynde metanproduktionen (Dalby et al, 2021). Ngwabie et al. (2016) undersegte effekten af
mcengden af gammel gylle, som stér tilbage fer frisk gylle blev tilsat i pilot lagertanke med kveeggylle. De
fandt en linecer sammenhceng mellem maengden af gammel gylle i tanken til at starte med og den
samlede metanudledning i vinterperioden (Ngwabie et al., 2016). Massé et al. (2016) undersegte effekten
af hyppigere temning i kveeggyllelagre og malte 40-80% metanreduktion ved at temme tankene 2-4
gange over sommeren (Massé et al, 2016). Dette er i god overensstemmelse med modelleringerne
foretaget p& kvceggylle her. | et igangveerende projekt med vask af gyllekummer med vaskerobot i
slagtesvinestalde ses ogsd en signifikant reduktion af metanudledning fra gylle i stalden, men ogsé ved
efterfelgende lagring af gylle i @ maneder (ikke publiceret). Dette underbygger yderligere betydningen af
podemateriale.

Den benyttede model er forbundet med flere usikre modelparameter. Disse parametre bliver og vil blive
noermere undersagt i igangvcerende og fremtidige projekter (Petersen & Gyldenkcerne, 2020). Scerligt
meaengden af VSq i bade svine- og kvaeggylle (stald savel som lager) er forbundet med usikkerhed (Maller
et al., 2004q,b), hvilket pavirker metanudledningsestimaterne i stalden og lageret, For kvaegstalde med
ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne at ligge i den hgje ende i forhold til de f& ma-
linger, der er foretaget hidtil og der geres opmcerksom pd at tallene er behceftet med vaesentlig usikkerhed.
Kveegstalde er sjeeldent dimensioneret ens og bdde ringkanalarealet, samt areal og volumen af
tvaerkanaler vil variere ganske betydeligt i danske stalde. | ringkanaler udregnes kummearealet i modellen
ud fra gangarealet, da dette typisk er mdalsat pd staldtegninger, men kummearealet er reelt lidt mindre, da
gulvelementerne i gangarealerne hviler pd kanalvaegge. Ligeledes er der usikkerhed omkring arealet og
dybden af tvaerkanaler i kvaegstalde. Kai et al. (2015) undersagte forskellige kveegstaldes kummearealer
og estimerede gyllens hydrauliske opholdstid (HRT). Her blev HRT estimeret for 6 kvaegstalde til mellem 16
og 85 dage i kvaegstalde med ringkanal eller bagskyl og 4 dage i en enkelt stald med draenet gulv (Kai et
al,, 2015). Til sammenligning er HRT i ncerliggende modelleringer af kvcegstald med ringkanal og kvaeg-
stald med daglig udslusning beregnet til hhv. 42 og 3 dage. At sidstncevnte er hgjere end én dag skyldes
meaengden af restgylle i tvcerkanaler efter udslusning.

Der gares opmcerksom pd at det for flere af staldsystemerne er svcert at mdle udledningerne fra gyllen
direkte og at udledninger i dette kapitel er baseret p& simuleringer med et modelvcerktej. Scerligt udledning
af metan fra kvcegstalde med ringkanalsystem vurderes at vcere i den hgje ende i forhold til de systemati-
ske malinger der er foretaget og der geres opmaerksom pd at tallene er behceftet med vaesentlig usikker-
hed
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6.1.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

| den nationale opgerelse antages det ikke at hyppig udslusning benyttes indenfor griseproduktion. | stedet
benyttes en gennemsnitlig hydraulisk opholdstid for gylle i grisestalde p& 17,9 dage. For kvceg regnes der
med en hydraulisk opholdstid p& 20,03 dage. Ved hyppig udslusning og antagelser om restgyllemaengder
efter udslusning vil den hydrauliske opholdstid i ncervcerende model veere 8,3 og 3 dage for hhv. en slag-
tesvinestald med drcenet qulv og 2/3 spaltequlv med ugentlig udslusning og en kvcegstald med daglig
udslusning.

| beregningen af CH4 i emissionsopgerelserne indgdr opholdstiden af gyllen i stalden, men indtil videre har
hyppig udslusning ikke veceret inkluderet pga. manglende aktivitetsdata. Fra 2023 (hvorfra emissionen be-
regnes og rapporteres i 2025) er der krav om hyppig udslusning i svinestalde og det vil blive implementeret
i emissionsopgerelsen, hvis aktivitetsdata omkring udbredelsen, herunder undtagelser, bliver tilgaengelige.

Hyppig udslusning forventes ikke at have en effekt p& ammoniakudledning og har dermed ikke effekt p&
indirekte N2O emission.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgarelserne (tabel 4.4.4) er lavere end estimeret ovenfor (vist
i tabel 6.1.1), og derfor vil effekten af hyppig udslusning angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsd blive
lavere i en simpel beregning ved brug af samme procentvise reduktionseffekt.

6.1.7 Sideeffekter

Klimatilpasning

Der er ikke nogen kendte sideeffekter af hyppig udslusning sammenlignet med referencerne.
Biodiversitet

Der er ikke nogen kendte sideeffekter af hyppig udslusning sammenlignet med referencerne.
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Der er ikke nogen kendte sideeffekter af hyppig udslusning sammenlignet med referencerne.
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6.2 Forsuring af gylle i stalden (KVMé.2)

Forfattere: Peter Kai (afsnit 6.2.0 - 6.2.5), Anders Peter Adamsen (afsnit 6.2.0- 6.2.5) og Frederik Rask Dalby
(afsnit 6.2.0 - 6.2.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Seren O. Petersen (afsnit 6.2.0- 6.2.5), Institut for Agro-
okologi, Rikke Albrektsen, Institut for Miljevidenskab (afsnit 6.2.6), Anne Winding (afsnit 6.2.7) og Marianne
Bruus (afsnit 6.2.7), Institut for Ecoscience, Dominik Zak (afsnit 6.2.7), Institut for Ecoscience.

Fagfaellebedemmer: Anders Feilberg (afsnit 6.2.0 - 6.2.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth
Nielsen (afsnit 6.2.6), Institut for Miljevidenskab, og Anders Peter Adamsen (6.2.7). Institut for Bio- og Kemi-
teknologi.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.
Beskrivelse af teknologien er hovedsagelig fra Olesen et al. (2018) og Adamsen et al. (2021)

Forsuring af gylle med syre kan ske ved iblanding af organiske eller mineralske syrer, iscer svovlsyre, eller
ved tilscetning af kulhydratholdige substrat som kan omscettes til carboxylsyrer, iscer eddikesyre eller meel-
kesyre. Sidstncevnte kan iscer veere relevante for gkologisk husdyrproduktion.

Tilscetning af stcerk syre til svinegylle bevirker, at gyllens pH-veerdi falder, hvorved oplast ammoniak (NH3)
omdannes til ammonium (NH4*). Dette medfarer en markant reduktion af emissionen af NHs.

Typisk anvendes koncentreret svovlsyre, der er en forholdsvis billig og effektiv syre. Svovlsyrebehandling af
gylle kan pd den ene side medfere kortvarig frigivelse af betydelige maengder H2S, men kan samtidig re-
ducere den mikrobielle produktion af H2S. H2S er en qiftig, ildelugtende gas, og svovisyre er en stcerk cet-
sende syre, som skal h&ndteres forsigtigt og efter gceldende forskrifter.

Forsuring med svovlsyre kan ske i kvceegstalde, hvor gyllesystemet er udformet som ringkanalsystem, og i
svinestalde (se figur 6.1). Svovisyre kan ogsd tilscettes til gyllelageret for at forhindre emission af ammoniak
fra udbringning af gylle. Endelig kan tilscetning af svovlsyre reducere dannelse og emission af metan i bade
stald og lagre, selv i lavere doser end nedvendigt for at reducere emission af ammoniak ved udbringning.
Dette behandles i kapitel 6.4.

6.2.1 Anvendelse

Der findes pt. to fabrikater af forsuringsanlceqg i danske svinestalde, henholdsvis INFARMs "NH4+ Staldforsu-
ring” og JH Agros "JH forsuring NH4+”, der begges ejes af JH Agro A/S. De to fabrikater fungerer principielt
ens, hvorfor der ikke er grund til at tillcegge dem forskellige effekt. Det er dog pt. kun JH forsuring NH4+, der
forhandles, idet INFARM ikke lcengere markedsferes, men eksisterende anlceq serviceres af JH AGRO A/S.

JH Agros forsuringsanlceg "JH forsuring NH4+” til svinestalde virker ved, at al gylle i stalden dagligt feres ud
til en ekstern procestank, hvor gyllen under omrering tilscettes syre til en pH-veerdi pd 5,5. Der anvendes 93-
96 % koncentreret svovlsyre. Efter forsuring pumpes en del af gyllen tilbage i stalden, s& der er en gyllehgjde
pd ca. 20 cm i gyllekummerne. Overskydende forsuret gylle pumpes til lagertank. Temning og fyldning af
gyllekummerne og procestanken foregdr via et ventilarrangement, der er plc-styret (dvs. computerstyret).
Ifelge JH Agro, den eneste producent i Danmark, kan forsuringsanlcegget behandle gyllen fra 800 - 1500
m? gyllekumme pr. ventil. Procestanken dimensioneres efter den maksimale maengde gylle, der kontrolle-
res af en given ventil.
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Der anvendes 10 - 13 kg syre pr. ton svinegylle afhcengig af terstofindhold mv. (Riis, 2016; Riis og Jonassen,
2018). Det er undersagt, om man kunne ngjes med at forsure to gange om ugen. Det medfarte ikke et lavere
syreforbrug, men til gengceld faldt reduktionseffektiviteten for ammoniak fra 62 % til 38 % (Riis & Jonassen,
2018).

| kveegstalde kan gylleforsuring anvendes i sengebdsestalde, der i keernes motions-/gangarealer har spal-
tequlv med underliggende gyllekanaler. Gyllekanalerne er opbygget med ringkanalsystem eller med
bagskylsanlceqg. Der formodes at vcere langt flere ringkanalstalde end stalde med bagskylsanlceqg. Bagsky!-
sanlceg er opbygget, sd der fra fortanken kan returpumpes gylle ind i den ene ende af gyllekanalen sam-
tidig med, at gyllen i modsatte ende af gyllekanalen Iaber ud i fortanken. Forsuringsanlceg til stalde med
bagskylsanlceqg er principielt opbygget pd samme made som svinestalde.

Ved ringkanalsystemet er gyllekanalerne i stalden forbundne med en omrerebrend uden for stalden. En
pumpe i omrerebrenden bevirker, at gyllen i stalden dagligt omreres. Der kan dog stadig veere dede om-
rdder i bl.a. hjerner af gyllekanalerne og ved mellemgange i stalden, hvor gyllen ikke scettes i beveegelse
og derved reelt ikke omreres. Ligeledes kan der opstd& problemer med bundfald, nér gyllen efter passage
gennem smalle tvcerkanaler ledes over i brede langsgdende kanaler, med deraf felgende reduktion i flow-
hastigheden. Ved gylleforsuring kobles forsuringsanlcegget direkte til omrgrebrenden, og fungerer derfor
som et gennemlgbsanlceg med kontinuerlig forsuring i modscetning til svinestalde, hvor en vis portion gylle
behandles ad gangen. Syreforbruget er i en test i fire kvaegstalde opgjort til mellem 5,4 og 6,3 kg/ton, dvs.
noget lavere end i svinestalde (Andersen, 2013).

Til gyllebeholder

Figur 6.1 Skitse af forsuringsaniceqg. T.v.. svinestald. T.h.: kvaegstald med ringkanalsystem. Kilde: JH Agro
A/S.

6.2.2 Relevans og potentiale

Der er udfert flere laboratorieforsag hvor staldforsuring simuleres ved lebende at tilscette frisk gylle til inku-
bationsflasker samt labende justering af pH. Fuchs et al., (2021) udferte sddanne forsag pd& kvaeggylle og
mdlte en metanreduktion p& 89% over 11 dage. Dalby et al., (2022) udferte lignende forsag med svinegylle,
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men hvor der kun blev forsuret ugentligt og udelukkende pd residualgyllen efter simuleret ugentlig udslus-
ning. Dette resulterede i en CO2-cekv. reduktion pd 49%. | lignende forseg med forsuring af residualgyllen
er der mdlt ca. 40% reduktion af metan (Ambrose et al., ikke publiceret). Disse forseq tyder pd at forsurings-
effekten vil vcere hej, hvis der forsures hyppigt, hvilket er normal praksis ved staldforsuring. Ambrose et al.
(2023) opsummerer forsag lavet med forsuring bade i stald og lager og finder generelt haje reduktioner
(>90%). Det skal dog tilfajes at langt sterstedelen af forsegene i Ambrose et al. (2023) og nedenfor ncevnte
studier ikke er udfert med kontinuerlig tilfersel af frisk gylle og pH justering. Ved lebende tilfersel af frisk gylle
(som ved staldforsuring) forventes effekten af forsuring at veere lidt lavere end uden tilscetning, da der kan
opstd lokale miljger i gyllen hvor pH er tcet pd& neutral.

Forsaq i pilot-skala gyllebeholdere har vist en reduktion af udledning af metan p& ~99% ved staldforsuret
gylle lagret over 83 dage og uden tilfersel af ny gylle (Petersen et al., 2014). Et laboratorieforsag har vist, at
udledning af metan fra svovlsyrebehandlet kvaeeggylle var op til 87% lavere end fra den ubehandlede kon-
trolgylle ved lagring over 95 dage (Petersen et al., 2012). Forsagene peger sdledes entydigt p& en reduktion
af udledning af metan ved staldforsuring, bade i stald og under lagring af gylle, idet det dog er vanskeligt
at angive en starrelsesorden med sikkerhed.

| kveegstalde med ringkanalsanlaeq kan der installeres forsuringsanlceg pd eksisterende bedrifter, idet for-
suringsanlcegget kan placeres ved en udvendig omraringsbrend. Det krcever derfor ikke vaesentlig ombyg-
ning af staldene.

Eksisterende kvcegstalde med bagskyl ber ogsé kunne etablere forsuringsanlceg uden sterre meromkost-
ninger sammenlignet med implementering i nye stalde (hvor der typisk ikke vil veere bagskyl eller ringka-
nalsystem til gyllen), men det skal sikres, at svovlbrinten er afgasset, inden den forsurede gylle pumpes til-
bage i stalden.

| svinestalde kan der ogsd monteres staldforsuringsanlceq i eksisterende stalde, afhcengigt af gyllesyste-
mets opbygning, men det kraever en ombygning, idet der skal laves rarferinger, der kan lede den forsurede
gylle tilbage til de enkelte sektioner. Der er en markant sterrelsesgkonomi i forsuringsanlceqg, sd jo sterre
stalde, jo lavere omkostning pr. produceret enhed. For beregninger af anlcegsomkostninger mv., henvises
til teknologibeskrivelser publiceret af DCA i 20227,

| svinestalde under planlcegning og opfersel vil de nedvendige rarfgringer kunne laves i forbindelsen med
etablering af forsuringsanlceq, hvilket vil reducere meromkostningerne.

6.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Ammoniakdeposition er en indirekte kilde til lattergas, og derfor kan gylleforsuring potentielt reducere
emissioner af lattergas ved at begreense ammoniakfordampningen. P& Ms Teknologiliste er
ammoniakreduktionen fastsat til 64% for svinestalde og 33% for kvcegstalde For kvcegstalde var
reduktionen fer sat til 50%, men en ny undersegelse har medfert justering til 33% (Kasper et al., 2022).

Effekten pd ammoniak vil variere med staldtemperaturen og behovet for ventilation; séledes fandt Petersen
etal. (2016), at reduktionen over hele produktionsperioder for slagtesvin var hhv. 66 og 71% fordr og efterdr,
men kun 44% i en sommerperiode med stort behov for ventilation. Arsagen er, at forsuringen kun forhindrer
ammoniaktab fra gyllekummer, ikke fra fugtige overflader p& gulvniveau, som pavirkes af staldklimaet. Her
antages en gennemsnitlig ammoniakreduktion p& 60% ved staldforsuring uanset gylletype. Tilsvarende

7 https://dca.au.dk/raadgivning/bat
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antages en ammoniakreduktion ved udbringning i marken fra staldforsuret gylle p& 60% i overens-
stemmelse med MSTs Teknologiliste. | beregningen af den indirekte lattergasemission, som felge af
ammoniakfordampning fra stald og lager, anvendes oplysninger om ammoniaktab i Normtal 2015.
Ammoniaktabet efter udbringning er sat til 20%; ifelge Hansen et al. (2008) vil det veere lavere ved
udleegning i en voksende afgrede (f.eks. vintersced). Reduktion af ammoniaktab giver mere kveelstof i
udbragt gylle, som kan fortrcenge en tilsvarende mcengde N i handelsgedning. Den samlede effekt p&
direkte og indirekte emissioner af N2O tidligere opgjort til mellem 2 og 3,5 kg CO2-cekv. pr. ton gylle (Olesen
etal, 2018).

Danske forseg med svovlsyre i laboratorieskala med kvaeggylle (Petersen et al.,, 2012) viste reduktioner p&
67-87% i metanudledningen over ca. 3 mdr. lagringsperiode. Andre laboratorieforseg med kvceggylle,
samt lebende tilsaetning af frisk kvaeggylle viste 89% metanreduktion (Fuchs et al., 2021). Forseg med svi-
negylle i pilotskala har vist reduktioner pd > 90% (Petersen et al., 2014) ved lagring over ca. 3 mdr. og uden
tilfersel af ubehandlet gylle. Misselbrook et al. (2016) fandt i pilotskalaforsag ved 7, 11 og 17 °C en reduktion
af metanemissionen fra kvaeggylle pd hhv. 86, 91 og 63%, i overensstemmelse med de danske resultater.

Ved en undersggelse i to sengebdsestalde med spalteqgulv og ringkanal blev der i gennemsnit mailt 16%
lavere metanemission i perioder med forsuring sammenlignet med perioder uden (Kasper et al., 2022).
Effekten af gylleforsuring p& metanemissionen fra stalde vanskeliggeres af, at drevtyggeres fordejelsessy-
stem bidrager med hovedparten af metanemissionen fra stalden, hvilket ger det vanskeligt at fasticegge
den specifikke effekt af gylleforsuring i stalden. Effekterne er endnu ikke verificeret under praksisncere for-
hold, hvor metanemissionen fra gylle ikke kan adskilles fra den emission, som kommer fra dyrenes forde-
jelse. En metanreduktion pd 16% tyder dog pd en hgj reduktion i gyllen alene, da enterisk metan er den
langt sterste kilde til metan fra kvcegstalde. Det vurderes at mindst 70% metanreduktion fra gyllen ved stald-
forsuring er realistisk for b&de kvaeg- og svinegylle. Dette estimat er konservativt sat da laboratorieforsag
samt de f& fuldskalaforsag, der er udfert, entydigt indikerer en hej reduktion. Det er sandsynligt at effekten
viser sig at veere hojere ndr yderligere fuldskala dokumentation tilvejebringes. Staldforsuring med svovlsyre
forventes ogsd at hcemme metanemission under den efterfelgende lagring uden for stalden og her er vist
hajere reduktioner (Petersen et al., 2014), men over kortere perioder. Ma et al. (2022) underbygger at selv
om pH-vcerdier stiger i lageret over tid, s& vil metanemission fortsat veere reduceret. Derfor forventes reduk-
tionen i lageret ligeledes at veere hej og fastscettes ogsd til 70%. Potentialet for staldforsurings effekt pd&
drivhusgasudledning er estimeret i tabel 6.2.1.
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Tabel 6.2.1 Estimeret drivhusgasudledning i stald, lager og totalt ved staldforsuring og udslusning ved fuld
kumme. | lageret antages forsuringseffekten at fortscette. Enheder i pr. ton henviser til pr. ton gylle ab dyr
eller 1000 tons (kt] pr. staldtype. For kvaegstalde er kun medtaget godning fra stalde med ringkanal eller
bagskyl. For svinestalde er medtaget godning fra stalde hvor rerudslusning kan benyttes. N2O er bdde dli-
rekte og indirekte udledning fra stald og lager.

Dyre- og staldtype Ref. CH,, N:O, kg |Udbredelse, | Reduktion
kg CH: /ton N:O/ton % netto

Stald [Lager|Total | Total |2021 [Potend{ kg kt

tiale |CO.e-[CO.e/-
/ton | stald-
type

IKvaeg, Sengebdse, spalter,
bagskyl/ingkanalanlceg

Kvceg, Sengebdse,
spalter,bagskyl/ringkanalaniceg

Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter (33/67) Ja ] 21| 30| 51 0,05
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Nej| 06 | 092 | 1,5 | 005
Slagtesvin, Delvist spaltequiv(25-49 % fast gulv) Ja| 1,7 | 33 | 50 0,05
Slagtesvin, Delvist spaltequiv(25-49 % fast gulv) Nej[ 05 | 1,0 | 1,5 0,05
Slagtesvin, Delvist spalteguiv(50-75 % fast gulv) Ja| 1,2 36 | 48 0,05

) Nej | 0,4 1,1 1,4 0,04

Ja| 16|19 ] 36| 005

6,2 | 100 | 70,7 | 497
Nej| 05 | 06 | 1,1 0,05

2,5 | 100 | 102 | 500

25| 100|989 | 375

25 | 100 | 954 | 101
Slagtesvin, Delvist spalteguiv(50-75 % fast gulv

Soer, Dreegtighedstalde, las + individuel, delvis

Ja| 2,1 | 29 | 49 0,05

spalte
- — - 2,4 | 100 | 98,1 | 276
Soer, Dreegtighedstalde,las + individuel, delvis Nej | 06 | 09 15 0,05
spalte
Soer, Farestalde, kassesti,delvis spalte Ja | 26 | 25 | 51 0,05
- - - 2,4 | 100 |101,4( 104
Seer, Farestalde, kassesti,delvis spalte Nej| 08 | 07 | 15 0,05
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Ja | 30 | 22 | 5,2 0,05
2,4 | 100 |105,7| 20
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Nej| 09 | 07 1,6 0,05
Srnagrise, Toklimastald m,delvis spaltegulv Ja | 1,6 | 29 | 4,6 0,04
- 1,4 | 100 | 900 | 195
Smagrise, Toklimastald m,delvis spaltequily Nej| 05 | 09 1,4 0,03
Smagrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Ja ] 28| 22| 50 0,04
— - 1,4 | 100 | 985 | 47
Smagrise, Drcenet qulv + spalter (50/50) Nej| 08 | 06 | 1,6 | 004
Kvaegstalde Ja | 1,6 1,9 | 3,6 0,05
6,2 | 100 | 70,7 | 497
Kvaegstalde Nej| 05 | 06 1,1 0,05
Svinestalde Ja] 19| 30 | 50 0,05
2,3 | 100|986 | 1618
Svinestalde Nej| 0,6 | 09 | 1,5 0,04

Opsummering med tal overfart til klimavirkemiddeltabel
Reduktion svin = 98,6 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 70,7 kg CO2-cekv./m3 gylle ab dyr

133



6.2.4 Samspil til andre virkemidler

Der kan hejst anvendes 20% forsuret gylle i biogasanlceqg, og det vil udlase ekstraomkostninger til svovirens-
ning (Moset et al.,, 2012). Aktuelt er omfanget O - 20.000 tons forsuret gylle til biogas (Henrik B. Mgller, Aarhus
Universitet, pers. kommunikation). Hensynet til gasproduktion og udgifter til svovirensning ger det indtil vi-
dere uinteressant at behandle forsuret gylle i biogasanlceg.

| laboratorieforsag har AU undersagt emission af lattergas efter udbringning af forsuret gylle (ikke publice-
rede data). Der blev ikke fundet nogen effekt af forsuringen af kvceg- og svinegylle efter tilfersel af forsuret
kvceg- eller svinegylle til tre forskellige jordtyper.

Der findes alternative metoder til at begrecense ammoniaktabet efter gylleudbringning. Den marginale ef-
fekt af gylleforsuring p&d ammoniaktabet er derfor farst og fremmest tabet i stalden. Der vil vaere et overskud
af svovl i forhold til udbringning af forsuret gylle og det er vcerd at overveje gylleforsuring med lavere dosis
0g med en prioritering af reduktion af emission af metan fremfor emission af ammoniak. Hidtidige fors@gs-
resultater tyder pd, at effekten p&d metanemission kan opnds med betydeligt lavere svovlsyremaengder end
effekten pd ammoniak, fordi ikke kun pH er ansvarlig for hcemningen af metanproduktion (Ma et al., 2022).
En mulig strategi kunne vcere at reducere opholdstiden for gylle i stalden kombineret med forsuring i lager-
tanken. Her vil der vcere praktiske og gkonomiske udfordringer om behov for forsuring ved hver tilfersel af
frisk gylle fra stalden; der er et videns- og udviklingsbehov vedrarende strateqier til forsuring og omrering i
lagertanken.

6.2.5 Usikkerheder

| ncerveerende rapport vurderes det, at gylleforsuring i stalden medferer minimum 70% metanreduktion fra
gyllen for badde kvceg- og svinegylle. Dette estimat er fastsat ud fra et forsigtighedsprincip, da der endnu
kun foreligger et begrcenset datamateriale i form af laboratorieforseqg og f& gennemfarte fuldskalaforseg,
som dog alle entydigt indikerer en hgj reduktion. Det er derfor sandsynligt, at metanreduktionen i praksis er
hajere, ndr dokumentation fra flere fuldskalaforseqg foreligger.

Gylleforsuring reducerer ammoniaktabet under lagring og udbringning af gylle. Hvis der gedes efter norm-
tal for skonomisk optimal kveelstoftildeling uden at tage hejde for @get andel af ammoniakkvcelstof i gyllen,
s& vil det resultere i en eget kveelstoftilfarsel til dyrkningsjorden, og dermed aget risiko for nitratudvaskning.
Her antages, at eget ammoniakindhold i gyllen substituerer handelsgedning, og dette er indregnet i effek-
ten pd lattergasemission. | praksis kan en sGdan effekt kraeve at udnyttelseskravet eges for kveelstof i forsu-
ret gylle.

Den hojere N-tilgcengelighed i forsuret gylle kunne tidligere omregnes til et forventet merudbytte i plante-
produktionen pd grund af relativt lave normer for N-gedskning. Undergadskning kan ikke lcengere antages
i dansk konventionelt landbrug, og dermed forringes ekonomien i gylleforsuring. P& det seneste er kveel-
stofgedning steget markant i pris, hvilket s& igen forbedrer gkonomien.

| beregningen af skonomien i gylleforsuring i stalden kan vcerdien af svovl fra svovlsyren indgd. Potentialet
for besparelse af S-gedning er gennemsnitligt 22 kg S/ha (Eriksen, 2009), men lokalt vil potentialet variere
som felge af scedskifte, dyretcethed og jordbundsforhold. Der findes ingen kortlcegning af dyrkningsjordens
svovlbalance, men tilferslen af svovl i forsuret gylle vil uanset afgrede svare til, eller overstige, planternes
behov. Substitution af svovl kan altsé& antages pd det areal, som gedes med husdyrgadning.
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Afgredens behov kan variere mellem 10 og 50 kg S/ha, mens tilferslen vil vcere i storrelsesordenen 40-60
kg S/ha ved tilfersel af forsuret kvaegqylle, og 50-80 kg S/ha ved tilfersel af svineqylle ved typiske doserin-
ger. Det giver en @get risiko for udvaskning af sulfat, som blev diskuteret af Olesen et al. (2018)

| lyset af en forventet fortynding af sulfat p&d grund af mere regn, og den lavere biologiske aktivitet i
vinterhalvdaret, vurderes der at vaere begrcenset risiko for, at udvaskning af sulfat fra marker gedet med
forsuret gylle forer til fosformobilisering i vandleb og seer. Risikoen kan vcere sterre i vddomrdader, hvor
vandet transporteres igennem en matrice med hgjt indhold af organisk stof, og hvor sulfatreduktion med
udfceldning af jernsulfid derfor i teorien kan begrcense tilbageholdelsen af fosfat. Der er behov for mere
viden om den kvantitative betydning af disse processer, specielt i vddomradder med afstremning fra
landbrugsarealer. Som en del af aftalen om Gren Omistilling af dansk landbrug blev det ved AU i 2023
igangsat et projekt, som skal belyse miljgmaoessige og eventuelle gkologiske effekter af at udbringe forsuret
gylle (se sideeffekteri 6.2.7).

Behovet for kalkning vil vcere sterre med anvendelse af forsuret gylle. Ammoniakbaseret gedning giver i
forvejen en forsuring af dyrkningsjorden i det omfang N-tilferslen er starre end den maengde, der optages
af planter som nitrat og fiernes ved hest, eller som tabes via nitratudvaskning (Barak et al., 1997). Tilscetning
af svovisyre til gyllen vil tilsvarende forsure jorden. | Europa svarer anvendelsen af kalk til jordbrugsformal til
i gennemsnit 0,7 kg kalk/kg N tilfart (Sutton et al,, 2011). For eksemplet ville kalkbehovet som falge af N-
gedskning alene vaere 70 kg kalk/ha. Anvendelsen af forsuret gylle kunne forege kalkbehovet med hhv.
145 og 257 kg/ha/ar for kvaeg- og svinegylle (Olesen et al., 2018). Den @gede kalkning vil ogsé @ge CO»-
udledningerne. Dette er dog ikke medregnet her.

Mange reducerede svovlforbindelser er flygtige og med en lav tcerskelveerdi for lugt. Gylleforsuring med
svovlsyre i stalden kan derfor pdvirke gyllens lugt. Praktiske erfaringer kan ikke underbygge, at forsuring
mindsker eller forgger lugtgener, men at lugten cendrer karakter. Kontrollerede forseqg indikerer, at lugten
under lagring efter tilscetning af svovlsyre praeges relativt mindre af svovlbrinte, og mere af metanthiol
(Eriksen et al., 2012). Ved udbringning af forsuret gylle er der malt hejere koncentrationer af svovibrinte og
metantiol (methylmerkaptan) umiddeltbart efter udbringning og hajere lugt af forsuret gylle sammenligned
med ikke-forsuret gylle under udbringning (Pedersen et al., 2021).

For kveegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne at ligge i den hgje ende
i forhold til de f& malinger, der er foretaget hidtil og der geres opmeerksom pd at tallene er behceftet med
vaesentlig usikkerhed.

6.2.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Forsuring af gylle i stalden er inkluderet i emissionsopgerelserne, dog kun med effekt pd NH3 emissionen
og ikke med effekt p&d CH4 emissionen. Det vil sige, at reduktion i den indirekte N2O -emission fra NHs-
fordampning er inkluderet i emissionsopgerelserne. Som beskrevet i afsnit 6.2.3 er der stor variation i malin-
gerne for reduktion i CH4 emissionen pga. forsuring af gyllen i stalden. For at effekten skal kunne indgd i
emissionsopgerelserne, krceves det, at effekten dokumenteres med en reprcesentativ effekt for danske for-
hold. Der er mdlinger pd vej i et igangvaerende projekt, der forventes at bidrage til dette.

Emissionen estimeret perton gylle i emissionsopgerelserne (tabel 4.4.4) er lavere end estimeret ovenfor (vist
i tabel 6.2.1), og derfor vil effekten af staldforsuring angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsda blive lavere i
en simpel beregning ved brug af samme procentvise reduktionseffekt.
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6.2.7 Sideeffekter

Klimatilpasning

Der er ikke kendte sideeffekter af forsuring af gylle i stalden sammenlignet med referencen.
Miljo

Mulige miljgeffekter af at udbringe forsuret gylle p& dyrkningsjorden blev gennemgdet af Jensen et al.
(2018). Det blev papeget, at jorden tilfares langt mere svovl, end afgreder kan udnytte, og at svovl i form af
sulfat derfor vil udvaskes. Risikoen for mobilisering af fosfat som felge af en reaktion mellem jern og sulfat
er blevet diskuteret for vadomrader (Zak et al,, 2009). Med en tilsvarende hgj sulfatbelastning er det
sandsynligt, at der sker en anionudveksling mellem sulfat og fosfat i jordens udvaskningshorisont. Hvis der
er vandmeettede forhold i jorden, er fosfatmobilisering ogsd mulig pd grund af den egede dannelse af
sulfider. Selv om der ikke forekommer sulfatvirkninger i selve jorden, kan sulfat udvaskes til grundvandet og
derefter til ncerliggende vandomrdder, nér fosforbindingskapaciteten er tilstraekkelig hgj. Anoxiske forhold
dominerer i sedimenterne i vandomrdder, og sulfatinduceret P-frigivelse via dannelse af sulfider er meget
sandsynligt (Zak et al., 2021). Korttidsstudier med tre gylleudbringninger over en vegetationsperiode i
mineraljord med stigende sulfatkoncentrationer i gylle op til 14 kg sulfat/ton kogylle har ikke vist nogen
signifikante effekter med hensyn til fosfatudvaskning (upublicerede resultater). Mdlingen af udvalgte
parceller afslarer, at P-mcetningen ved jordoverfladen i gennemsnit var 27% og 20%, hvilket indikerer en
risiko for fosforudvaskning i de to everste jordlag, men faldt til ca. 10% i den dybere jord (0,75 m - 1T m
dybde). S& lcenge der er oxiske forhold i jorden, kan sulfatinduceret P-udvaskning derfor kun forventes over
en periode pd flere d&r. Resultaterne viser dog ogsd, at andelen af udvaskeligt sulfat stiger markant.

Na&r man ser pd& egkotoksikologien af sulfat, som kan eksporteres via drcenror eller overfladeafleb, er det
vigtigt at skelne mellem de direkte effekter af sulfat og de indirekte effekter af dets miljgmetabolitter, iscer
sulfid. Sulfid er det metaboliske slutprodukt af prokaryoter, der oxiderer organisk materiale ved hjcelp af
sulfat som en terminal elektronacceptor under anaerobe forhold (Lamers et al. 2013), og det har stcerkt
negative virkninger pd ferskvandsorganismer som zooplankton, makrozoobenthos, mos, alger, amfibier og
fisk (Zak et al. 2021). Sulfat i sig selv er blevet betragtet som den mindst giftige af de starre ioner, der findes
i overfladevand, og dets toksikologiske virkninger pd vandlevende organismer er ofte blevet forbundet med
osmotisk stress snarere end sulfat-giftighed i sig selv (f.eks. Timpano et al., 2015).

Biodiversitet

Effekter af forsuret gylle pd jordens biodiversitet og funktionelle aktivitet er beskrevet i relativt f&
videnskabelige artikler, mens effekterne af forsuring pd& lattergasproduktion er grundigere beskrevet.
Forsuring af jord generelt vil cendre N-kredslobet og nedsatte nitrifikation og denitrifikation (Meng et al.
2024). For forsuret kvaeggylle fandt et polsk studie (Wierzchowski et al. 2021) at kvaeggylle egede jordens
NO3 koncentration, mens forsuret gylle scenkede NO3 koncentration i jord i en mdned efter gadskning.
Bakteriers genetiske diversitet var ucendret. Tilsvarende viste et studie i Estiand (Edesi et al. 2020), at jordens
dehydrogenaseaktivitet ikke blev pdvirket af forsuret svinegylle, mens bakteriesamfundenes struktur
cendrede sig midlertidig; denne effekt var dog forsvundet ved hesttidspunktet. Mulige effekter af forsuret
gylle pd& planter og jordbundsdyr er gennemgdet i Jensen et al. (2018), som beskriver, at der dels kan vaere
mulighed for direkte effekter via forsuringens indflydelse p& balancen mellem ammoniak og ammonium,
og dels kan forsuring have indirekte effekter ved at gge tilgcengeligheden af metaller i jorden. Der forventes
dog ikke tydelige effekter ved den forsuring, som den forsurede gylle giver anledning til, og for de fleste
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metallers vedkommende er koncentrationerne i dansk landbrugsjord s sma, at der formentlig ikke vil vaere
oqet qiftighed, med zink som en mulig undtagelse pga. indholdet af dette metal i svinegylle.

| 2023 er der gennemfart et forseg ved AU, hvor effekter pd jordens mikroorganismer af forsuret kvaeggylle
med hhv. 2, 7 og 14 kg svovlsyre/ton kvceggylle udbragt pd klevergreesmark er undersegt 2 uger efter
udbringning i juni og 1 uge efter udbringning i august. Data er under oparbejdning, men forelgbige
resultater tyder p& minimale effekter pd jordens ekstracellulcere enzymaktivitet malt i 0-20 cm. Direkte
under gyllestrengen blev der dog fundet foreget enzymaktivitet, men uden signifikante effekter af
forsuringen. | det samme forsag er effekter pd& jordbundsdyr ogsd undersagt, og her viser de forelabige
resultater ingen effekter af den forsurede gylle p& hverken regnorme eller mikroleddyr sammenlignet med
konventionel gylle.

| laboratorieforsag er pd mere detaljeret niveau undersagt den horisontale og vertikale spredning og effekt
p& de mikrobielle samfund af forsuret gylle placeret ovenpd jorden, og data er under oparbejdning.
Forelgbige resultater indikerer effekter af forsuring pé& den mikrobielle aktivitet i de everste jordlag, mens
varigheden af disse effekter ikke er analyseret.
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6.3 Keling af gylle i grisestalde (KVM6.3)

Forfattere: Peter Kai (afsnit 6.3.0 - 6.3.5), Anders Peter Adamsen (afsnit 6.3.0 - 6.3.5) og Frederik Rask Dalby
(afsnit 6.3.3), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Trine Anemone Andersen og Rikke Albrektsen (afsnit 6.3.6),
Institut for Miljavidenskab.

Fagfaellebedemmer: Lise Bonne Guldberg (afsnit 6.3.0 - 6.3.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole
Kenneth Nielsen (afsnit 6.3.6) Institut for Miljevidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

Gyllekaling er en teknologi, som er udviklet til reduktion af ammoniakemission fra gyllekummer og -kanaler
under spaltegulvet i grisestalde. Ammoniakemission udger en indirekte kilde til lattergas, og reduktion af
ammoniakemissionen fra stalde vil derfor reducere den indirekte lattergasemission. Desuden @ges gyllens
kvcelstofveerdi og kan, trods et formodet marginalt sterre tab under lagring af gylle i gyllebeholder inden
udbringning, substituere handelsgedning svarende til den foregede netto-ammoniummaengde i gyllen pd&
udbringningstidspunktet. Denne substituering er ogs& en forudscetning for, at en reduktion af de indirekte
lattergasemissioner er effektiv.

En scenkning af gyllens temperatur hcemmer ogsé@ den biologiske omscetning i gyllen, og ferer blandt andet
til lavere metan- og lugtemissioner. Ikke-omsat organisk stof i gyllen overferes med gyllen til gyllebeholde-
ren, hvor det kan give anledning til gget metanproduktion under den efterfelgende lagring. Sterst effekt af
gyllekeling vil derfor opnds, hvis gyllen efter udslusning afgasses i et biogasanlceq, idet der potentielt opnds
bdde metanreduktion og en aget bioenergiproduktion. Andre virkemidler til at reducere metan-emission
fra lagre er forsuring, overdcekning af gylletanke med ventileret oxidation eller opsamling af gas fra over-
dcekkede gylletanke og afbreending i en fakkel.

Gyllekaling foretages i reglen ved anvendelse af varmepumpe og er en energikrcevende proces. @kono-
mien afhcenger i hgj grad af, i hvilket omfang den indvundne varmeenergi kan udnyttes til f.eks. rumop-
varmning, hvorfor virkemidlet primcert er relevant for bedrifter med smdagriseproduktion.

6.3.1 Anvendelse

| Danmark etableres gyllekaling typisk ved nedstabning af slanger af polyetylen (PE) i bunden af gylle- eller
gedningskanalerne i stalden. Typisk udlcegges kaleslangerne oven p& armeringsnettet og overstgbes med
beton. Der isoleres normalt ikke under betonlaget. Slangerne udlcegges typisk med en afstand pd 40 cm.
Slangerne kan ogsd udlcegges direkte oven pd kanalbunden, hvorved der formodentlig kan opnds en
sterre ammoniakreduktion men med risiko for problemer i forbindelse af udslusning af gylle i form af bund-
faeldning og risiko for brud pd keleslanger ved mekanisk rengaring af kummerne, selvom Pedersen (1997)
bemcerker, at "placering af kelerer pd bunden i gyllekummens lcengderetning ikke havde nogen negativ
indflydelse pd& udslusning af gylle”. Der er os bekendt ingen erfaringer med denne fremgangsmdde fra
andre stalde.

Keleslangerne fyldes med vand tilsat frostvaeske og forbindes med en varmepumpe. Varmepumpen over-
forer energi (varme) fra kelevandskredslebet (kaleslangerne) til en varmtvandsbeholder pd varmepum-
pens varmeside. Det varme vand kan bruges til opvarmning af stalde, servicerum, védfoder, vaskevand
eller boliger. Overskydende varme ma fjernes med en luftkalet kondensator eller p& andet vis for, at syste-
met kan fungere.
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Det er almindeligt at dimensionere gyllekaling efter varmebehovet andre steder pa bedriften, f.eks. sma-
grisestalde. Det betyder, at der oftest kun kales i den periode, hvor der anvendes varme. Safremt gylleka-
lingen skal anvendes ud over det antal timer, der er behov for varme, skal der tilfgjes en luftkalet konden-
sator til at bortskaffe overskydende varme.
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Figur 6.2 Skitse af gyllekalingsaniaeg med gyllekaling, varmepumpe og varmearscetning i smdgrisehuler i
fare-stalden. Desuden er der vist en luftkalet kondensator til afsaetning af overskudsvarme. Miljastyrelsen
(2011).

Der findes eksempler pd& kvcegstalde, som har nedlagt keleslanger i gyllekanalerne med henblik pd indvin-
ding af varmeenergien fra gyllen (alternativ til jordvarme), men der foreligger ingen maledata i forhold til
NH3 og andre gasser fra moderne stalde. Gyllekaling er derfor kun optaget pd miljgstyrelsens teknologiliste
til brug i svinestalde.

6.3.2 Relevans og potentiale

Kvcegstalde er dbne og har en gennemsnitstemperatur i gyllekanalerne, som kun er f& grader over ude-
temperaturen, hvilket begrcenser effekten af gyllekaling. Desuden er gyllehgjden i gyllekanalerne i kvaeg-
stalde typisk mellem 40 og 80 cm, hvilket vanskeligger nedkaling via kaleslanger nedstebt i kanalbunden.
Gyllekaling er derfor ikke aktuel i kvaegstalde.

Griseproduktion foregdr typisk i isolerede stalde med mekanisk ventilation, som regulerer staldtemperatu-
ren i forhold til grisenes krav. Dette giver et stort potentiale for ammoniak- og metanfordampning, og her
har gyllekaling potentiale til at reducere emissionerne. Gyllekeling kan principielt anvendes i alle typer af
grisestalde, hvor husdyrgadningen hdndteres som gylle. | stalde med udeareal til ekologisk produktion af
grise vurderes effekten dog at vaere usikker. Der er i det felgende estimeret effekter for alle kategorier af
grise i stalde med gyllesystem baseret pd rerudslusning.
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En opgerelse omfattende danske miljggodkendelser i perioden 2007-2016 viser, at ca. 1800 miljggodken-
delser hvilket svarer til omkring 20% af alle miljggodkendelser indeholder en eller anden form for teknologi
til at reducere ammoniakemission (Albrechtsen et al., 2021). Af disse indgdr gyllekaling i grisestalde i ca.
460 realiserede miljggodkendelser og med en gennemsnitlig keleeffekt svarende til en beregnet ammo-
niakreduktion p& 19,6%. Dette svarer til en &rsmiddel koleeffekt pd ca. 26 W/m?2. Baseret p& analysen esti-
meres omfanget af gyllekaling i danske grisestalde i 2017 at veere hhv. 3,4% af de producerede slagtegrise,
7,4% af arsseerne og 5,3% af de producerede smdagrise.

En GIS-analyse omhandlende udbredelse af gyllekeling i danske grisestalde gennemfert af firmaet Con-
terra viste, at mindst 4,4% af de producerede slagtegrise, mindst 10,2% af arsseerne og mindst 5,1% af de
producerede smdgrise i 2021 blev produceret i stalde med gyllekaling (Nehmdahl, 2022). Tallene kan veere
hojere, da det ikke var muligt at verificere, om alle miljggodkendelser med gyllekaling var blevet realiseret.
Undersagelsen viser endvidere, at der i gennemsnit af godkendelserne blev anvendt en drsmiddel keleef-
fekt p& 16,8 W/m?2.

Principielt kan gyllekaling installeres i de fleste grisestalde med gyllesystemer med rerudslusning og meka-
nisk udmugning. Ved nyetablering nedstabes keleslangerne i gyllekanalernes betonbund. Dette vurderes
ikke at vaere muligt i eksisterende stalde. Udlcegning af keleslanger oven pd& bunden af gyllekanalerne er
teknisk muligt i stalde med rerudslusning, men kan ikke anvendes i stalde med mekanisk udmugning. For-
s@g med gyllekeling i en slagtegrisestald med fuldspaltequlv og rerudslusning viste, at keleslangerne kan
udlcegges oven pd kanalbunden uden veesentlig negativ indvirkning p& udslusningsfunktionen, nar kele-
slangerne ligger i stiens lcengderetning (Pedersen, 1997). Hvor ofte gyllen blev udsluset, er ikke angivet,
men det formodes, at gyllekummerne blev temt, ndr de var ved at veere fyldt op, dvs. et par gange i labet
af et hold grise. Hyppig udslusning af gyllen vurderes imidlertid at vcere problematisk, fordi keleslangerne
kan have en negativ indflydelse pd udslusningsfunktionen, nér der ikke er ret meget gylle i gyllekanalerne.

Eftermontering af gyllekaling i eksisterende grisestalde vurderes at vaere markant dyrere end ved nyetab-
lering, hvilket vil vaere en vaesentlig hindring for evt. @get udbredelse i eksisterende stalde. For nye stalde
er omkostningerne til investering og drift af gyllekgling en barriere for udbredelsen, mens behovet for at
opfylde miljgkrav er et vaesentligt incitament.

Der arbejdes pd at reducere energiforbrug ved bl.a. sékaldt frikeling, hvor den opsamlede varme i kelevan-
det scenkes ved direkte kgling med en luftkondensator, dvs. uden anvendelse af en kompressorkaling. Kra-
vet til frikeling er, at udeluftens temperatur er mindst 2 - 3 °C lavere end fremlgbstemperaturen af kelevce-
sken. Med typiske fremlgbstemperaturer pd 11 - 13 °C i kelevandet, ndr det returnerer fra stalden, betyder
at udetemperaturen skal veere 9 °C eller lavere (Klimadan, 2020). Klimadan angiver at frikeling kan udferes
med et energiforbrug p& 10 - 15% af en varmepumpes energiforbrug. Frikeling er kun interessant, hvor
varmen ikke kan nyttiggeres.

6.3.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Gyllekegling er et potentielt klimavirkemiddel, som reducerer ammoniakemissionen og dermed den indi-
rekte emission lattergas samt emissionen af metan fra gylle i stalden. Med den fornedne dokumentation for
tiltagets udbredelse kan effekterne umiddelbart inkluderes i den nationale opgerelse. Denne dokumenta-
tion skal omfatte maengden af gylle, der kales, samt en dokumentation af effekten for konkrete stald- og
kalesystemer, hvor gyllens temperatur har afgerende betydning for effekten.
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Metan

Der er en veldokumenteret sammenhceng mellem dannelsen af metan som funktion af gyllens temperatur
(f.eks. Petersen et al., 2016). Ved at modellere produktion af og den tilherende omscetning af organisk stof
med gyllens gennemsnitlig opholdstid kan man beregne den akkumulerede metanproduktion i stald og
lager, hvilket ogsd er metoden for de nationale opgerelser (Albrechtsen et al., 2016). Men mange stipladser
(det behaver ikke at veere hele stalden) med gyllekaling er dimensioneret efter varmebehovet pa gdérden,
hvilket er starst om vinteren, og dels varierer betragteligt mellem de enkelte bedrifter.

| forhold til metanproduktion er udfordringen med gyllekeling dels at kende temperaturen i gyllesgjlen, at
vurdere pavirkning af gylleresten (inokulum) efter udslusning pd metanproduktion fra frisk gylle, omscette-
lighed af udskilt organisk materiale, pH osv. Eksempelvis har forsaq vist, at gyllekeling med en konstant
keleeffekt p& 26 W/m? i slagtegrisestalde med rerudslusning giver et gennemsnitligt temperaturfald i gyllen
10 cm over bunden pd 2,4 °C og ved bunden p& 4,5 °C i forhold til en nabostaldsektion uden gyllekeling.
Den gennemsnitlige gyllehgjde i staldene var 19-20 cm, og keleslangerne var nedstgbt i betonbunden
(Holm et al., 2017).

En analyse af miljggodkendelser og omfang af gyllekeling i danske svinestalde har vist, at der i gennemsnit
installeres en kelekapacitet pd 20 W/m? produktionsareal i miljggodkendelserne (Nehmdahl et al., 2022).
| gennemsnit forudscettes varmepumperne dog kun i drift i 7336 timer om aret, hvilket giver en gennem-
snitlig keleeffekt over dret p& 16,8 W/m?2. Samtidig har forsaq vist, at gyllens temperatur i gennemsnit falder
med ca. 1,1°C pr. 10 W/m? keleeffekt (udledt af Holm et al., 2017). Ved en gennemsnitlig arlig keleeffekt
pa 16,8 W/m? kan det derfor forventes, at gyllens gennemsnitstemperatur falder med 1,8°C ved en gen-
nemsnitlig gyllehsjde pd ca. 20 cm. Disse forudscetninger er anvendt som input ved beregning af klimaef-
fekten af gyllekaling i relevante typer svinestalde. Ved beregningerne er det forudsat, at gyllen efter udslus-
ning fra stalden lagres uden yderligere behandling i gyllebeholder indtil udbringning.

Lattergas

Der er ikke fundet dokumentation for, at gyllekaling pdvirker den direkte udledning af lattergas fra stalde.
Gyllekgling reducerer derimod ammoniakfordampningen fra gyllekummerne i stalden og bidrager der-
med til at reducere den indirekte udledning af lattergas. Gyllekeling er optaget pd Miljgstyrelsens teknolo-
qgiliste for staldindretning. For grisestalde med rerudslusning er felgende sammenhceng mellem koleeffekt
(x, W/m?) og reduktion i ammoniakfordampning op til 30% angivet:

Reduktion (%) = 0,85*x - 0,004*x2

Mekanisk udmugning giver sterre effekt end rerudslusning, fordi gyllehesjden er lavere end i stalde med
rerudslusning. For grisestalde med mekanisk udmugning (linespilsanlceg) angiver Miljgstyrelsens teknologi-
liste folgende sammenhaeng mellem koleeffekt og reduktion i ammoniakfordampning op til 34%:

Reduktion (%) = 1,66*x - 0,02*x2

Ifelge formlerne reducerer en konstant kaleeffekt pd 16,8 W/m? gyllekumme ammoniakemissionen fra
stalden med 13,2% i stalde med rerudslusning, mens der i stalde med hyppig mekanisk udmugning (linespil)
opnds en reduktion pd 22,2%.
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Energiforbrug

Gyllekaling er forbundet med et forbrug af elektrisk energi, som primcert gar til drift af cirkulationspumper
og varmepumpe (kompressor). Typisk er kaleeffekten ca. 2,5 gange varmepumpens effektoptag (keleef-
fektfaktor), og varmeeffekten er ca. 3,5 gange effektoptaget (varmeeffektfaktor). Dette afhcenger dog af
lokale forhold som slangelcengder, -tykkelser, antal ventiler, og ikke mindst af gylletemperaturen og tem-
peraturen i varmtvandsbeholderen, hvor varmepumpen afleverer den indvundne varmeenergi.

Elforbruget til gyllekeling i er i en BAT-teknologibeskrivelse estimeret for forskellige kaoleeffekter fra 10 til 40
W/m? produktionsareal i grisestalde (Kai et al., 2022). Ud over anlaeggets koleeffektfaktor afhcenger elfor-
bruget af den &rlige gennemsnitlige keleeffekt pr. m? gyllekumme, og dermed afhcenger elforbruget af
stiernes qulvprofil samt, om der er gyllekanal under inspektionsgangen. For hver dyrekategori er der bereg-
net et vaegtet gennemsnit af de hyppigst forekommende staldtyper. Ved beregningerne af udledningen af
CO2-cekv. forbundet med elforbrug er der ikke taget hensyn til i hvilket omfang den producerede varme-
energi anvendes til opvarmning af stalde eller lignende Substitution af anden opvarmningskilde med
varme indvundet fra gyllekeling reducerer udledningen af CO2-cekv., men en praecis beregning vanskelig-
geres af, at behovet for opvarmning af staldene afhcenger af arstiden og af grisenes alder.

Den samlede effekt pd& drivhusgasudledning ved gyllekaling i grisestalde er angivet i tabel 6.3.1
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Tabel 6.3.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved gyllekaling i grisestalde ved fuld
kumme. Kaleeffekten er 16,8 W./m?. Enheder i pr. ton henviser til pr. ton gylle ab dyr eller 1000 tons (kt] pr.
staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte udledning fra stald og lager.

Dyre- og staldtype Ref. CH,, N:O, kg |[Udbredelse, Reduktion
kg CH. /ton  |N.O/ton % netto

Stald |Lager|Total| Total |2021 |Poten-| kg kt
tiale [CO.e-|CO.e/-

/ton | stald-
type

Slagtesvin, Draenet qulv + spalter (33/67) Ja|21] 30 ]|51]| 005
34 100 4,0 19,1

Slagtesvin, Draenet qulv + spalter (33/67) Nej| 1,8 1 3,3 | 50| 0,04

Slagtesvin, Delvist spalteguiv(25-49 % fast guiv) Ja| 1,71 33|50 005
Slagtesvin, Delvist spalteguiv(25-49 % fast guiv) Nej| 1,41 3,56 | 49| 005
Slagtesvin, Delvist spalteguiv(50-75 % fast guiv) Ja| 12| 36 |48 005
Slagtesvin, Delvist spalteguiv(50-75 % fast guiv) Nej| 1,0 3,8 | 47| 0,04
Soer, Draegtighedstalde, les + individuel, delvis

34 | 100 | 3,0 11,2

34 | 100 | 1,9 2,0

Ja| 2,129 1492 005

spalte
- — - 74 100 | 3,4 9,1
Soer, Draegtighedstalde les + individuel, delvis Nej| 17| 31 | 48 0,05
spalte
Soer, Farestalde, kassesti,delvis spalte Ja| 261 25 |51 0,05
74 100 | 3,6 3,56
Soer, Farestalde, kassesti,delvis spalte Nej| 2,2 28 | 50| 0,05
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja| 301 22 |52]| 005
74 100 | 57 1,0
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej| 2,6 | 25 | 51 0,05
Smégrise, Toklimastald m,delvis spaltegulv Ja | 1,61 29 | 46| 004 c 100 | 20 .
Smagrise, Toklimastald m,delvis spaltegulv Nej| 13| 31 | 45| 004 ’ ’
Smégrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Ja| 28] 22 |50]| 004
- 5 100 | 4,0 1,9
Smégrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Nej| 24 24 | 48| 004
Svinestalde Ja| 1,92 ] 30 |50]| 005
4.6 100 | 3,2 52
Svinestalde Nej| 1,6 | 3,2 | 48| 0,04

Opsummering med tal overfort til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 3,2 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

6.3.4 Samspil til andre virkemidler

Hyppig udslusning: Gyllekeling (med nedstgbte keleslanger) kan kombineres med hyppig udslusning i
stalde med rerudslusning og mekanisk udmugning, og dette vil @ge reduktionseffekterne for bdde metan
og ammoniak. Hovedeffekten vil dog skyldes effekten af hyppig udslusning. Incitamentet for at tilveelge
gyllekgling i kombination med hyppig udslusning i stalde med rerudslusning kan vcere begrundet i opfyl-
delse af ammoniakreduktionskrav - hyppig udslusning pavirker s& vidt vides ikke ammoniakemissionen -
samt i at gyllekeling under visse omstcendigheder kan levere relativ billig enerqi til f.eks. opvarmning af
bygninger og brugsvand i stalde, boliger og lignende.

Biogas: Gyllekgling medferer en mindre omsaetning af organisk stof i stalden, hvilket betyder at mere orga-
nisk stof flyttes til lageret eller anvendes pd& biogasanlaeqg. Her vil det betyde en @get biogasproduktion.
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Forsuring: Gyllekeling vurderes ikke at bidrage med yderligere reduktion af drivhusgasemissionerne i kom-
bination med forsuring af gyllen i stalden. Gyllekaling i stalden i kombination med lav-dosis forsuring i la-
geret vil derimod @ge den samlede reduktionseffekt pd udledningen af metan fra stald og lager, fordi gyl-
lekalingen pavirker metandannelsen i stalden, og lagerforsuringen pdvirker metandannelsen i lageret.

Opsamling af gas i gyllelagre og afbrcending: Gyllekaling pévirker alene emissionerne metan og ammo-
niak i stalden. | kombination med opsamling af gas i gyllelagre og afbrcending af metanen vil der kunne
opnds en additiv reduktionseffekt p&d den samlede metanemission fra stald og lager.

Overdcekning af gylletanke med ventileret flydelag: Gyllekaling pdvirker alene emissionerne metan og
ammoniak i stalden. | kombination med overdcekning af gylletanke med ventileret flydelag vil der kunne
opnds en additiv reduktionseffekt p&d den samlede metanemission fra stald og lager.

6.3.5 Usikkerheder

Der indsamles ikke systematisk data vedrgrende anvendelse af miljgteknologi i danske grisestalde. En mil-
jogodkendelse af en husdyrproduktion ledsages typisk af krav om anvendelse af ammoniak- eller lugtre-
ducerende teknologi. Erhvervelse af en miljggodkendelse er dog ingen garanti for at et projekt realiseres,
og derfor kan man ikke bare udarbejde en statistik baseret p& miljggodkendelser, og derfor ma flere krite-
rier nedvendigvis anvendes for at f& et retvisende billede af udbredelsen.

| den foreliggende analyse er der taget udgangspunkt i en drsmiddel keleeffektfaktor p& 16,8 W/m? pro-
duktionsareal i staldene. Der er dog stor forskel pé& drsmiddel koleeffekten i den enkelte stald. Ifelge en
analyse foretaget af firmaet ConTerra var den gennemsnitlige kapacitet af gyllekelingsanlceqg anfert i dan-
ske miljggodkendelser 20 W/m?. Variationen var dog stor: 3 - 40 W/m? (Nehmdahl, 2022). Den faktiske
keoleeffekt afhcenger ogsd af antallet af driftstimer pr. &r, og der viste ConTerras undersegelse, at gylleka-
lingsanlceggene formodes at veere i drift i gennemsnit 7336 timer pr. &r. Men ogsé her er der stor variation:
1116 - 8760 timer pr. &r (Nehmdahl, 2022).

Effekten af gyllekeling p& ammoniakemissionen er hovedsageligt baseret pd madlinger foretaget i slagte-
grisestalde, idet den malte effekt formodes at kunne anvendes i andre typer af grisestalde. Dette er dog
forbundet med en @get usikkerhed, da sammenscetningen af gylle varierer mellem dyregrupper, ligesom
staldenes indretning varierer.

Effekten af gyllekeling p& udledningen af metan i de enkelte staldtyper bygger p& modelberegninger ved
anvendelse af normtal for udskillelse og omscetning af husdyrgadning. Der foreligger imidlertid ikke kon-
krete staldmalinger, der direkte dokumenterer sammenhacengen mellem keleeffekt og metanudledning.

6.3.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

| beregningerne for CH4 -emission fra gedningshdndtering i emissionsopgerelsen er temperaturen af gyllen
kun differentieret pd& tvecers af de overordnede dyregrupper kvaeg og svin og pd stald og lager, se ogsd
afsnit 4.4.3. Det vil derfor med den nuvcerende beregningsmetode ikke vaere muligt at inkludere reduktion
i CH4 -emissionen for gylle i staldsystemer med gyllekeling og det har ikke veeret muligt at beregne den
tilsvarende effekt i emissionsopgerelsen. Som omtalt arbejdes der for at udvikle en model der estimerer
udledningerne fra gylle pd et mere detaljeret niveau for de forskellige dyregrupper og staldtyper end hidtil,
for at kunne opdele udledningen pa stald og lager. S&fremt det er muligt at inkludere temperatur som en
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faktor, kan denne model potentielt ogsd tillade at effekten af gyllekeling rent modelteknisk kan indregnes.
Reduktionseffekten skal dog desuden dokumenteres og eftervises i repreesentative staldmalinger, da me-
tan-reduktion med gyllekeling endnu kun er pdvist som den modelteoretiske sammenhceng hvor gylleke-
ling reducerer temperaturen og lavere temperaturer reducerer metanudledningen. Derudover skal der til-
vejebringes aktivitetsdata for hvor meget og hvilke typer af gylle der keles samt effekten af og tidspunktet
for kelingen i form af temperaturpdvirkning gennem hele gyllesgjlen, hvilket lige nu ikke er oplysninger, der
reqgistreres eller indhentes, jf. variation og usikkerheder beskrevet i afsnit 6.3.5. CH4 reduktionen er inkluderet
i Klimafremskrivningen pda baggrund af forelebige effektestimater fra Hansen et al. (2015), som dog ikke er
tilstrcekkelig dokumentation til emissionsopgerelsen.

Reduktion i den indirekte N2O -emission fra NHs-fordampning er inkluderet i emissionsopgerelserne alle-
rede, da gyllekalings effekt pd emissionen af NHs er inkluderet i emissionsberegningerne til luftforurenings-
opgerelsen, som danner grundlag for beregningen i drivhusgasopgerelsen.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgearelserne (tabel 4.4.4) er lavere end estimeret ovenfor (vist
i tabel 6.3.1), og derfor vil effekten af gyllekaling angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsd blive lavere i en
simpel beregning ved brug af samme procentvise reduktionseffekt.

Udledninger forbundet med energiforbrug indgér ikke i hverken landbrugs- eller LULUCF-sektoren og er
derfor ikke vurderet yderligere. Udledninger fra energiforbrug er inkluderet i energisektoren, og stigninger
eller fald i disse er dermed stadig af betydning for resultatet af Danmarks samlede drivhusgasopgerelse.
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6.4 Lav-dosis forsuring i gyllelagre (KVMé.4)

Forfatter: Saren O. Petersen (afsnit 6.4.0 - 64.5), Institut for Agrookologi, Frederik Rask Dalby (tabel 6.4.2),
Institut for Bio- og Kemiteknologi, Rikke Albrektsen (afsnit 6.4.6), Institut for Miljovidenskab, Anne Winding
(afsnit 6.4.7), Marianne Bruus (afsnit 6.4.7) og Dominik Zak (afsnit 6.4.7), alle fra Institut for Ecoscience.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.4.0 - 76.4.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.4.6), Institut for Miljovidenskab, Anders Peter Adamsen (afsnit 6.4.7). Institut for Bio- og Kemitekno-
logi.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

Forsuring af gylle i lagertanken er en velkendt praksis, der anvendes for at begraense ammoniaktab i for-
bindelse med den efterfelgende udbringning. Krav til forbruget af 96%-koncentreret svovlisyre (se tabel
6.4.1) er beskrevet i den gceldende gaedningsanvendelsesbekendtgerelse (BEK 1025 af 30/06/2023).

Tabel 6.4.1 Krav til syretilscetning (kg/ton] ved lagerforsuring fer udbringning.

Under | lageret, max 72 fer | lageret, max 4 uger for
udbringning udbringning udbringning
Kveeggylle 3,0 3,0 4.4
Svinegylle 2,9 2,9 57
Afgasset kvaeg- og svinegylle 11,0 11,0 14,0

Det er velkendt, at gylleforsuring ogsé hcemmer emissionen af metan under opbevaring af gylle, men det
forudscetter forsuring ved lagringens begyndelse, og de aktuelle regler for lagerforsuring er dermed ufor-
enelige med brug af forsuring som klimavirkemiddel.

Et lagringsforseq i pilotskala blev gennemferti 2021 som led i klimaforskningsprojektet "Integreret reduktion
af metanemission fra husdyrgaedning” (INTERMET), hvor effekten af at forsure svinegylle med forskellige do-
ser blev undersagt (Ma et al,, 2022). Den hojeste dosis var 6 kg/ton svarende til normal forsuring, og derud-
over omfattede forseget behandlinger med ubehandlet svinegylle og gylle med ca. 20, 40, 60 og 80% af
normal dosis. Metan- og ammoniakemission, sGvel som emission af lugtstoffer, blev fulgt i 8 uger; den sam-
lede emission i perioden er vist i figur 6.3. Resultaterne viste en gradvist mere effektiv metanreduktion med
stigende syredosering, og det samme var tilfceldet for ammoniak.
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Figur 6.3 Andring i emission af metan (tv.) og ammoniak (th.] under otte uges lagring efter forsuring med
forskellige doser af 96% svovisyre (Ma et al, 2022).
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6.4.1 Anvendelse

Lagerforsuring er en kendt teknologi, og der er allerede i dag maskinstationer, som leverer denne ydelse.
Gylleomraring uden forsuring er ligeledes kendt praksis, som altid finder sted forud for udbringning. Virke-
midlet er saledes tilgcengeligt for alle bedrifter, som ikke ger brug af andre metanreducerende virkemidler.
Men der er som sagt tale om en alternativ anvendelse af forsuring, som ikke opfylder kravene til at bruge
forsuring som ammoniakvirkemiddel.

6.4.2 Relevans og potentiale

Der er omkostninger forbundet med gylleforsuring, dels i form af indkeb af syre, men ogsd omrering i for-
bindelse med tilscetning. Forskellige strategier kan tcenkes anvendt, sGsom forsuring flere gange i lagrings-
perioden, eller forsuring en enkelt gang og efterfelgende omrering i lebet af lagringsperioden, som skal
sikre at ubehandlet gylle tilfert fra stalden blandes op med allerede forsuret gylle. Det sidste scenarie har
den fordel, at syrekoncentrationen sd vil veere relativt hej sommer og efterdr, hvor potentialet for metan- og
ammoniakemission ogsd er starst. Behovet for omrering er ukendt.

6.4.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

| ovennaevnte undersagelse (Ma et al., 2022) blev der lavet forelabige beregninger af omkostningseffekti-
vitet for drivhusgasreduktion, som indikerede at forsuring med 2 kg/ton gav den bedste gkonomi. Her viste
forseget en 70% reduktion af metanemissionen, mens reduktionen af ammoniakemission var mindre end
50%. Sammenlignelige resultater er rapporteret fra Canada i et pilotskalaforseg med fortyndet kvaeggylle
(Sokolov et al., 2021). Med priser p& under 50€ (350-400 kr.) pr. ton CO2-cekv. ved et omreringsbehov pd 1-
3 gange i lagringsperioden synes dette at vcere en omkostningseffektiv strategi.

| beregningen af omkostningseffektivitet blev der taget hejde for effekten pd& tab af ammoniak, som er en
indirekte kilde til lattergas. Det blev antaget, at differencen mellem forsegsbehandlinger vil afspejles i for-
bruget af handelsgedning.

Reduktion af drivhusgasudledning fra lavdosis forsuring i lageret ses i tabel 6.4.2.

Tabel 6.4.2. Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme
oqg lav-dosis forsuring i lager. Der regnes med /0% reduktion af metan fra lageret og 50% reduktion af am-
moniak fra lageret. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med ringkanal eller bagskyl, drcenet
fast gulv med skraber, spaltegulv med gadningskanal med skraber og fast gulv. De sidste to kolonner viser
reduktion i CO2-aekv. (CO2z-cekv. pr. ton gylle ab dyr og i 1000 tons (kt) pr. staldtype. For svinestalde er
medtaget gadning fra stalde, hvor rerudslusning kan benyttes. Enheder i pr. ton henviser til pr. ton gylle ab
ayr. N2O er bdade direkte og indirekte udledning fra stald og lager. Elforbrug ved lavdosisforsuring er ubety-
deligt og derfor ikke medregnet her.
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Opsummering med tal overfert til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 59,5 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 46,1 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr
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Dyre-oqg staldtype Ref. CH., N:O, kg [Udbredelse, | Reduktion
kg CH. /ton  |N:O/ton %o netlo
Stald [Lager [Total | Total 2021 |Poten-| kg kt
tiale |CO:e-|CO.e/-
/ton | stald-
type
Kvceq, Sengebdse, spalter,
bagskyl/nngkanalaniceg Ja 16 [ 19136 005
T 0 100 | 38,4 | 288
Kvaeqg, Sengebase, spalier, Neil 161 06 1221 oos
bagskyl/nngkanalaniceg 1 ' ' '
Kvceg, Sengebdise, fast gulv, skraberanl Ja |01 | 27 | 28 0,05
=9 9 - 9 =9 0 100 53 153
Kvaeqg, Sengebase, fast gulv, skraberanlceg Nej | 0,1 08 |09 0,05
Kvaeg, Sengebdse, spalter, skraberanl Ja | 0,1 27 128 0,05
=J J - P =9 0 100 53 196
Kvaeqg, Sengebase, spalter, skraberaniceg Nej | 0,1 08 |09 0,05
[Kvaeg, Sengebdse, fast gulv, 2% haeld, skrab Ja | 0,1 27 128 0,05
- 0 100 53 53
Kvaeqg, Sengebase, fast gulv, 2% haeld, skrab Nej | 0,1 08 |09 0,05
Kvaeg, andre stalde med hyppig udslusning Ja| 01| 27 |28 0,05
0 100 53 42
Kvaeqg, andre stalde med hyppig udslusning Nej| 0,1 ] 08 |09 | 005
Slagtesvin, Dreenet qulv + spalter (33/67) Jal| 21 ] 30 |5/ 0,05
0 100 | 59,5 | 298
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter (33/67) Nej| 21 ] 09 |30] 005
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast gulv) Ja| 17| 33 | 50 0,05
J - - pe=d J - 0 100 | 65,2 | 253
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv) Nej| 1,7 ] 1,0 [ 27| 005
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast gulv) Ja| 12| 36 | 48 0,05
J pae9 J 0 100 | 71,6 78
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast gulv) Nej 1,21 1,1 | 23 0,05
ggglrt,eDrCBqthhedstaIde, l@s + individuel, delvis sal21] 29 |49 | 005
- — - 0 100 | 56,1 162
Soer, Draegtighedstalde, les + individuel, delvis Nej | 2,1 09 |29 005
spalte
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja | 26| 25 | 51 0,05
0 100 | 49,1 52
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej| 26| 07 | 3,4 0,05
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja | 30| 22 | 52 0,06
0 100 | 43,3 g
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Nej| 30| 07 | 3,7 0,06
Smégrise, Toklimastald m, delvis spaltequlv Ja| 16| 29 | 46 0,04
- 0 100 | 57,9 | 127
Smagrise, Toklimastald m, delvis spaltequlv Nej| 1,61 09 [ 25| 004
Smégrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Ja| 28] 22 | 50| 004
— - 0 100 | 42,4 21
Smdgrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Nej| 28 | 06 | 35| 004
Kvaegstalde Ja| 08| 23 | 3,2 0,05
0 100 | 46,1 732
Kvaegstalde Nej| 092 | 07 | 1,6 | 005
Svinestalde Ja| 192 30 |50] 005
0 100 | 59,6 | 999
Svinestalde Nej [ 191 09 | 2,8 0,04




6.4.4 Samspil til andre virkemidler

Der er en konflikt mellem anvendelsen af gylleforsuring som klimavirkemiddel og som kvcelstofvirkemiddel.
En effektiv hcemning af metanemissionen kraever en behandling ved lagringens begyndelse, og formentlig
kan syreforbruget reduceres vaesentligt. | modscetning hertil krcever en effektiv hcemning af ammoniak-
emissionen ved udbringning, at forsuring sker sent i lagringsperioden, og at syremcengderne i tabel 6.4.1
anvendes. Der er et oplagt potentiale for synergi med hyppig udslusning, sdledes af forsuring af gylle sker
sa tidligt i lagringsperioden som muligt.

6.4.5 Usikkerheder

Det er uklart, hvilken grad af opblanding det krcever at sikre en effektiv metanreduktion igennem hele lag-
ringsperioden. Skal opblanding af gyllen ske hver gang, der tilferes frisk gylle, eller er fcerre gange tilstroek-
keligt? Kan metoden til udpumpning af gylle fra stalden justeres, s& der sikres en bedre kontakt med den
allerede forsurede gylle i lagertanken? Strategier til lavdosis-forsuring bliver undersegt i et nyt projekt med
finansiering fra "Aftale om gren omistilling af dansk landbrug” af 4. oktober 2021.

Risici for miljgeffekter ved udbringning af forsuret gylle blev diskuteret af Jensen et al. (2018) i lyset af, at
tilferslen af svovl til jorden i form af sulfat er mindst dobbelt s& stor som afgredens behov. Den videre skcebne
af sulfat i miljeet er ukendt, men potentielt kan sulfat fere til mobilisering af fosfor i vdomrader eller sedi-
menter (Zak et al., 2006). Med den stigende udbredelse af gylleforsuring ved udbringning er det pdtrcen-
gende ngdvendigt at vurdere risikoen for, at dette sker under danske forhold. Med lavdosis-forsuring vil
svovimcengden vecere langt bedre afstemt med afgredernes behov, oqg risikoen for sulfatudvaskning og fos-
formobilisering tilsvarende mindre. Miljgeffekter af gylleforsuring vil ogsé blive undersegt i et nyt projekt
med finansiering fra "Aftale om gren omstilling af dansk landbrug”.

For kvaegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne at ligge i den hgje ende
i forhold til de f& malinger, der er foretaget hidtil og der geres opmeerksom pd at tallene er behceftet med
vaesentlig usikkerhed.

6.4.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

En metan-reduktion med lavdosis-forsuring er endnu kun pdvist i pilotskala. Et igangvaerende projekt med
stette fra Miljgministeriet vil dokumentere effekten af lavdosis-forsuring i fuld skala, men en eventuel ibrug-
tagning som klimavirkemiddel vil afhcenge af konsistensen i det datascet, bestdende af kemiske analyser,
laboratoriemalinger og fuldskalamalinger, som det er muligt at gennemfere.

Beregningerne for CHs—emission fra gedningshdndtering er i emissionsopgerelserne ikke opdelt i emission
fra stald og emission fra lager, men regnes med én emissionsfaktor, der deekker béde stald og lager, se
o0gsd afsnit 4.4.3. Det vil derfor med den nuvcerende beregningsmetode ikke vaere muligt at inkludere re-
duktion i CH4-emissionen for lav-dosis lagerforsuring. For at dette skal kunne indgd i emissionsopgerelserne,
kreever det at emissionsberegningen kan opdeles i stald- og lager emission. Dette arbejde er i gang og der
er en raekke forskningsprojekter i gang, som kan byde ind til en sddan emissionsmodel. Ydermere skal der
findes dokumentation af reduktionseffekten, da metan-reduktion med lavdosis-forsuring endnu kun er pd-
vist i pilotskala. Et igangvcerende projekt med stotte fra Miljgministeriet vil dokumentere effekten af lavdo-
sis-forsuring i fuld skala, men en eventuel ibrugtagning som klimavirkemiddel i emissionsopgerelsen vil af-
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haenge af konsistensen i det datascet, bestdende af kemiske analyser, laboratoriemdlinger og fuldskala-
madlinger, som det er muligt at gennemfare. Derudover skal der tilvejebringes aktivitetsdata for hvor meget
oq hvilke typer af gylle der lagerforsures, hvilket lige nu ikke er oplysninger der reqistreres eller indhentes.

Reduktion i den indirekte N2O-emission fra NHs-fordampning er inkluderet i emissionsopgarelserne, da re-
duktion i emissionen af NHs pga. forsuring er inkluderet i emissionsberegningerne. Forsuring i lagret til re-
duktion af NH3 sker ofte lige far udbringning og vil derfor ikke have effekt p& CH4 emission fra lagret.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgerelserne (tabel 4.4.4) er lavere end estimeret ovenfor (vist
i tabel 6.4.2), og derfor vil effekten af lav-dosis forsuring i lageret angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsd
blive lavere i en simpel beregning ved brug af samme procentvise reduktionseffekt.

6.4.7 Sideeffekter
Klimatilpasning

Stigende temperaturer fremmer betingelserne for metanproduktion i gylle under lagringen, og dermed ri-
sikoen for metanemission. Lavdosis-forsuring af gylle i lagertanken er et virkemiddel til metanreduktion, hvis
betydning dermed kan blive endnu starre.

Miljo

Mulige miljgeffekter af at udbringe forsuret gylle p& dyrkningsjorden blev gennemgdet af Jensen et al.
(2018). Det blev papeget, at jorden tilferes langt mere svovl, end afgreder kan udnytte, og at svovl i form af
sulfat derfor vil udvaskes. Risikoen for mobilisering af fosfat som felge af en reaktion mellem jern og sulfat
(Zak et al., 2008) blev diskuteret.

Lavdosisforsuring kan tilsyneladende give en markant metanreduktion med anvendelse af blot 2 kg svovl-
syre pr. ton gylle, det vil sige hojst en tredjedel af den mcengde, som anvendes med traditionel forsuring
(Ma et al,, 2022). Denne dosering er langt bedre tilpasset landbrugsafgraeders behov. En negativ sideeffekt
af lavdosis-forsuring, sammenlignet med traditionel forsuring, er den mindre effektivitet i forhold til ammo-
niakreduktion (Ma et al., 2022). Det vil vaere ngdvendigt med andre virkemidler, sdsom flydelag eller fast
overdcekning, til begreensning af ammoniaktab under lagring af gylle, ligesom indarbejdning eller ned-
feeldning af gylle skal anvendes i starre omfang ved udbringningen.

Biodiversitet

| gjeblikket undersages effekter af gylleforsuring pd jordlevende organismer i et nyt forskningsprojekt. Hvis
dette projekt finder tegn pd& ekotoksikologiske effekter, vil disse ogsd veere mindre med lavdosis-forsuring.
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6.5 Gylle og bioforgasning (KVMé.5)

Forfattere: Anders Peter Adamsen (afsnit 6.5.0 - 6.5.5, 6.5.7) og Frederik Rask Dalby (afsnit 6.5.0 - 6.5.5),
Institut for Bio- og Kemiteknologi, Rikke Albrektsen (afsnit 6.5.6). Institut for Miljovidenskab.

Fagfaellebedemmer: Henrik B. Maller (afsnit 6.5.0 - 6.5.5, 6.5.7), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Ken-
neth Nielsen (afsnit 6.5.6). Institut for Miljavidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen og Henrik B. Maller (biogasmodul), begge fra Institut for Bio-
og Kemiteknologi.

Dette afsnit beskriver almindelig hdndtering af gylle som efterfelgende anvendes i et biogasanlceqg (biofor-
gasses). Emnet er udferligt behandlet i DCA-rapport nr. 175 (Olesen et al., 2020), som ogsd er publiceret
som en fagfcellebedemt artikel (Meller et al.,, 2022).

6.5.1 Anvendelse

Bioforgasning af gedning kan anvendes pé alle typer gedninger, pé ncer forsuret gylle, hvor kun en mindre
andel kan anvendes uden at hcemme biogasudbyttet og forege svovibrinteindholdet i biogassen. Gylle fra
kveegstalde med sand i sengebdse kan dog veere problematiske at anvende til bioforgasning. Faste ged-
ningstyper, f.eks. hansemaqg med hgijt fosfor- og kveelstofindhold, kan ligeledes vaere problematiske, og kan
kun tilscettes i mindre andel, medmindre man snsker afgasset biomasse med hgjt indhold af bestemte nce-
ringsstoffer, eller har separation med afscetning af fiberfraktion. Det vil ofte krceve en efterbehandling af
den afgassede biomasse.

6.5.2 Relevans og potentiale

Bioforgasning er relevant for alle typer husdyrgedning, ogsd dybstraelse, men det kreever at biogasanlceg-
get er dimensioneret til at h&ndtere gylle med hgjere terstofindhold og med passende opholdstider i reak-
torerne. Den behandlede mcengde er stcerkt stigende.

Potentialet er ncermest at alt husdyrgedning kan bioforgasses. Det kraever dog en kraftig udbygning af hele
biogassektoren og gasledningsnettet, men potentialet er der. |1 2021 blev ca. 18 % af svinegylle og 29 % af
kvaeggylle behandlet i biogasanlceq.

6.5.3 Effekt p& drivhusgasudledning

For svinegylle antages et gennemsnitligt udbytte p& 80 % af biogaspotentialer (Alastair Ward, personlig
kommunikation, 2024), hvilket giver 280 liter metan ved standard tryk og temperatur pr. kg organisk stof
(VS) ved opholdstid p& 30 dage. Det svarer til at 20 vaegt% af organisk stof omscettes til metan, og i alt
omscettes 65 % af det organiske stof under biogasprocessen til biogas

For kveeggylle antages et gennemsnitligt udbytte pd 80 % af biogaspotentialet (Ward, 2024), hvilket giver
220 liter metan pr. kg organisk stof ved en opholdstid p& 30 dage. Det svarer til at 16 veegt% af organisk
stof omscettes til metan, og i alt omscettes 51 % af det organiske stof under biogasprocessen til biogas.

Det skal understreges, at der kun er beregnet udledning af det organisk stof der tilfgjes med gylle. | de fleste
biogasanlceg tilscettes der andre biomasse, sd som dybstreelse, halm, husholdningsaffald, organisk indu-
striaffald mv., som ikke er medregnet. Disse biomasse vil give anledning til en udledning af metan og am-
moniak, men udledningens omfang er usikkert og indregnes ikke i husdyrgedningens emission.
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Det antages at 1 kg metan i biogas kan fortrcenge 1 kg metan i naturgas. Et kg naturgas har en gennem-
snitlig udledning p& 0,068 kg CO2-cekv. pr. MJ (BioGrace, 2015). Da et kg metan indeholder 50,4 MJ energi
(nedre breendveerdi) betyder det, at et kg produceret metan i biogas ved fortreengning af naturgas vil have
en negativ emission pd& 3,4 kg CO2-cekv., da biogas i sig selv ikke bidrager til mer-emission af CO2, udover
de emissioner der er forbundet med brug af fossile breendstoffer til proces og transport af biomasse samt
Icekage af metan fra anlcegget.

| DCA-rapporten "Beeredygtig biogas” er der for et anlceg med 40% svinegylle, 40% kvaeggylle og resten
som dybstreelse beregnet, at metan i biogas erstatter fossilt metan i naturgas som dermed har en negativ
emission pd 48,35 kg CO2-ceky. pr. ton biomasse (Olesen et al., 2020, tabel 7.1 M1b, som er et biogasanlceg
med varmeveksling af afgasset biomasse). Dertil skal der lcegges emissioner af fossilt CO2 til procesenerqi
og transport, hvilket udger 5,2 kg CO2-cekv. pr. tons biomasse. Dertil kommer lcekage (tab til atmosfceren)
af metan pd& anlaegget som scettes til 2,9% (KEFM 2024), hvilket udger en stor del af den negative emission
af biogas ved fortracengning af naturgas. Hvis man korrigerer den negative emission pd& 3,4 kg CO2-cekv. pr.
kg metan ved fortreengning af naturgas med emissionerne fra proces, transport og leekager, sé fés en ne-
gativ nettoemission pd 2,3 kg CO2-cekv. pr. kg metan i biogas ved anvendelse i naturgasnettet.

For svinegylle tilfert biogasanlaegget vil der séledes vaere en negativ emission pd& 0,20 kg CH4 pr. kg VS -
2,3 kg CO2-cekv. pr.kg CHa tilfert ved fortracengning af naturgas, hvilket giver 0,46 kg CO2-cekv. pr. kg VS.

For kveeggylle tilfert biogasanlcegget vil der sdledes vcere en emission pd 0,16 kg CH4 pr. kg VS - 2,3 kg
COz2-cekv. pr. kg CHa tilfert ved fortrcengning af naturgas, hvilket giver 0,37 kg CO2-cekv. pr. kg VS.

Emission af metan fra stalde, afhentningstanke, biogasanlceg og gylletanke nyttiggeres ikke som biogas
og har en emission p& 28 kg CO2-cekv. pr. kg metan. Det antages at kulstoflagring af afgasset gylle i forhold
til ikke-afgasset gylle vil veere p& samme niveau efter 100 ar, hvorfor dette ikke medregnes

Tabel 6.5. 1. Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved udsiusning af gylle ved fuld kumme,
ophold i afthentningstank i 2 dage og bioforgasning. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med
ringkanal eller bagskyl, fastdrcenet gulv med skraber, spaltegulv med skraber og fast gulv med 2% hceld og
skraber. Kolonnen “Fortracengning” viser emission i COz-aekv. ved anvendelse af den producerede biogas
til erstatning af naturgas. De sidste to kolonner viser reduktion i CO2-cekv. (COz-cekv. pr. ton gylle ab dyr og
/1000 tons (kt) pr. staldtype. For svinestalde er medtaget godning fra stalde hvor rerudsiusning kan benyttes.
For referencestalde er bioforgasning ikke medregnet N20O er bdde direkte og indirekte udledning fra stald
og lager.
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Dyre-og staldtype Ref. CH. N.O, kg | For- | Udbredelse, Reduktion
kg CH./ton  |N.O/ton|treeng %o netto
-ning
Stald|Lager [Total| Total kg |2021 [Poten-| kg kt
CO./ tiale | CO.e- | CQO.e/-
ton /ton stald-
type
IKvaeg, Sengebdise, spalter,
bagskyl/ringkanalanlaeg Ja 6] 19 1361 005
IKvaeg, Sengebdise, spalter, 29| 100 | 822 437
bagskyl/fingkanalaniceq Nej|1,7] 03 |20 0,01 28,0
:;i%rii?qem se, fastqulv, Ja|o1| 27 |28 o005
<% SenCngc"]se fastgulv 29 | 100 105 215
=g, Seng fastgulv, Nej| 02| 04 |06 002 | 317
skraberanlceg
Kvceqg, Sengebdise, spalter, skraberanl Ja |01 27 28] 0,05
= J - P =9 29 100 105 276
Kvaeg, Sengebase, spalter, skraberanlaeg [ Nej | 0,2 | 04 |06 0,02 31,7
SKI:rgst?, Sengebase, fast gulv, 2% hceld, Jalo1| 27 28] 005
5 - 29 100 105 75
Kvaeg, Sengebase, fast gulv, 2% heeld, Nej|02 | 04 |06 002 31,7
skrab
E;iqs’n ?;‘é"e stalde med hyppig Ja|o1| 27 28] 005
- 29 100 105 59
Kvaeg, andre stalde med hyppig Nej | 02| 04 |05] 002 | 317
udslusning
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) | Ja | 21| 30 |51 0,05
18 100 108 445
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter (33/67) | Nej | 2,3 01 |23 001 | 23,0
gléllc\:{;eswn, Delvist spalteqgulv (25-49 % fast Ja|17] 33 |s0]| 005
- - P 18 100 117 373
gléllc\:{;eswn, Delvist spaltegulv (25-49 % fast Nej | 18] 01 [19] oo 24,4
glallc\:ﬁeswn, Delvist spalteqgulv (50-75 % fast Ja 12| 36 48| 005
- - P 18 100 127 113
glallc\;;;eswn, Delvist spalteqgulv (50-75 % fast Nej | 14| 01 |15] om 259
Cieeﬁgsiﬁﬁgqhedstolde, las + individuel, sa |21 29 49| o008
Soer, Dreegtighedstalde, las + individuel, Nei 221 01 123 oo 218 18 100 103 244
delvis spalte 1| = ' ' ' '
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja | 26] 25 |51 0,05
- - - 18 100 92,5 80
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej| 28 01 |28] 002 20,1
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Ja [ 30 22 |52 006
18 100 83,6 14
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Nej| 3,2 01 |28] 002 18,8
;r}noclltggs:]eh,jokllmstald m, delwvis Ja | 16| 29 |46l 004
Smégrise, Toklimastald m, delvis nei |18l 01 119l oo 219 18 100 103 186
Sp{]ltequlv J ’ ’ ’ ’ 1
Smégrise, Draenet gulv + spalter (50/50) | Ja | 28| 22 |50 0,04
— - 18 100 79,5 32
Smégrise, Draenet gulv + spalter (50/50) | Nej | 2,9 | 0,01 | 3,0 0,01 18,2
Kvaegstalde Ja |08 23 |32] 0,05
29 100 94,3 1062
Kvecegstalde Nej |09 03 | 1,3 0,01 30,0
Svinestalde Ja | 1,91 3,0 |50 0,05
18 100 108 1487
Svinestalde Nej |21 01 [22]| 002 | 228
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Opsummering med tal overfert til klimavirkemiddeltabel
Reduktion svin = 108 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 94,3 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

6.5.4 Samspil til andre virkemidler

Bioforgasning af husdyrgedning har et stort positivt samspil med hyppig udslusning og keling af gylle i
stalde. Bioforgasning har negativt samspil med forsuring af gylle i stalden, da forsuring med svovlsyre hcem-
mer metanproduktionen bdde i stald, lagre og lagre. Den afgassede gylle kan ved lagring forsures for at
reducere emission af ammoniak, hvilket ogsd vil reducere metanemission ved den efterfalgende lagring.
Den afgassede gylle kan ogsd opbevares med i lagre med teltoverdaekning og ventileret flydelag eller i
lagre med teltoverdcekning og opsamling af gas med afbreending i fakkel.

6.5.5 Usikkerheder

Der er en lang rcekke usikkerheder ved bioforgasning af husdyrgylle. Det er iscer metan-udbytter, indhold
af terstof og organisk stof i gedning, procesforhold, lcekager pé& anlceg, samt anvendelse af biogas.

For kveegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne at ligge i den hgje ende
i forhold til de f& mdlinger, der er foretaget hidtil, og der geres opmaerksom pd at tallene er behceftet med
vaesentlig usikkerhed.

6.5.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-

gen

Reduktion af CH4 og direkte N2O emission, samt @get emission af indirekte N2O pga. @get NHs emission fra
lagret og udbragt bioforgasset gylle er inkluderet i emissionsopgegrelserne. Emissionen estimeret per ton
gylle i emissionsopgarelserne er lavere end estimeret ovenfor (vist i tabel 6.5.1) og da fortraeengning af
energi indgdr ikke i emissionsopgerelserne for landbrugssektoren, men indgdr i energisektoren, vil effekten
af bioforgasning angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsd blive markant lavere.

6.5.7 Sideeffekter
Klimatilpasning

Hgjere temperaturer vil kunne forege udledning af metan fra gylletanke, far og efter biogasproduktion. Det
vurderes ikke at hejere temperaturer vil pdvirke selve biogasprocessen.

Miljo

Afgasset biomasse har en hgjere pH end ikke afgasset gylle, samtidig med at noget af det organisk-bundne
kvcelstof er omdannet til ammonium-kvcelstof, hvilket kan forege udledning af ammoniak ved opbevaring
og udbringning. Tidligere har man antaget at afgasset biomasse hurtigere sivede ned i jorden, hvilket skulle
ophceve effekten af den forhgjede pH og mere ammonium-kvcelstof. Nyere undersgqgelser har dog stillet
spergsmal ved denne antagelse (Pedersen et al,, 2021).

Der er derfor stillet krav om, at udbringning af afgasset biomasse skal nedfceldes eller forsuring (BEK nr.
1551 af 02/07/2021).
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Biodiversitet

Anvendelse af afgasset gylle skannes ikke at have nogen effekt pd biodiversitet.
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6.6 Opsamling af gas i gyllelagre og afbreending (KVMé.6)

Forfatter: Anders Peter Adamsen (afsnit 6.6.0 - 6.6.5] og Frederik Rask Dalby (tabel 6.6.1). Institut for Bio- og
Kemiteknologi, Rikke Albrektsen (afsnit 6.6.6.), Institut for Miljavidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.6.0 - 6.6.5), Institut for Bio- og Kemniteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.6.6). Institut for Miljevidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

Fakkelafbreending (p& engelsk flaring) er en velkendt teknik til handtering af gasser fra indvinding af olie-
og naturgas. Det anvendes ogsd pd lossepladser med lav gasproduktions. Endvidere har de fleste biogas-
anleeg ogsd fakler til afbreending af gas ved driftsstop.

| en undersagelse i staten New York blev der etableret overdcekning, opsamling og direkte afbreending
(flaring) pd& 3 gdrde med kvaeg (Wightman & Woodbury, 2016). De tre garde havde i gennemsnit 800
malkekger og gylleopbevaringskapacitet til 6 maneder. Langt sterstedelen af metan bliver produceret i
sommer og efterdret, hvor der ogsd er den hojeste andel af metan, og afbreending derfor er muligt uden
stettebraendsel. Forfatterne beregnede at 80% af det opsamlede metan blev omsat, men aktuel omscet-
ning og eventuelle dannelse af ugnskede gasser, f.eks. nitrogenoxider, er blev ikke undersagt.

| GUDP-projektet LESS vil teknologien blive udviklet de kommende to &r samt testet og dokumentet. Der
kan veere behov for yderligere at dokumentere teknologien pa flere end den tank, der bliver opstillet i LESS-
projektet. Det foreslds at lave test af 3 tanke med svinegylle og 3 tanke med kvaeggylle over et ér i 2024-
25. Der er behov for at teste gyllelagre fra bade kveeg og svin, da der er stor forskel pd& udbringningsmenstre
(f.eks. Birkmose, 2020).

Opsamling af gas fra teette overdcekkede gyllebeholdere vil kraeve en cendring af det nuvcerende praksis
for overdcekkede gyllebeholdere, som skal sikre, at der ikke kan opbygges koncentrationer af metan over
dets nedre eksplosionsgreense, som er ca. 5 % ved kontakt med atmosfeerisk luft (Landbrugets Byggeblad
103.04-29 af 02-06-2009). Det kan vaere, at der skal opstilles ATex-krav til pumper og andre komponenter
mellem gyllelagret og afbrcendingsenhed.

Det forventes, at teknologien er feerdigudviklet og dokumentet i LESS (GUDP-projekt) ved udgangen af
2024. En dokumentation pd teknologilisteniveau af 4 gylletanke er planlagt i 2024 - 2025.

6.6.1 Anvendelse

Teknologien kan anvendes pd forholdsvis gyllelagre med tcette overdcekninger, dvs. gylletanke med over-
dcekning og overdcekkede gyllelaguner.

6.6.2 Relevans og potentiale

Teknologien er relevant for alle type landbrug med gylletanke eller overdcekkede laguner. Det er klart mest
relevant at opsamle den producerede gas og udnytte den til energiformdl, men det vil i mange tilfcelde
ikke veere logistisk muligt og heller ikke lensomt. Ved at breende metan (og formentlig ogsd dele af ammo-
niak og svovlbrinte) oxideres metan til CO2, som er netto klimaneutral da det stammer fra en ikke fossil kilde.

Der er store potentialer ved at opsamle og afbrcende gassen fra overdcekkede gyllebeholdere og laguner.
| GUDP-projekt Low Emission Slurry Storages (LESS) har AU sammen med selskabet AgroGas videreudviklet
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og dokumenteret teknologien i et demonstrationsanlaeg der er blevet tilfart urenset biogas fortyndet med
atmosfcerisk luft, hvilket svarer til gassen, der kan opsamles i et tcet gyllelager.

6.6.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Det forventes at mindst 80% af det producerede metan kan opsamles fra gyllelagre ved at tcetne eksiste-
rende teltoverdaekninger. Det forventes at gennemsnitlig 80% af det opsamlede metan kan omscettes (oxi-
deres) i en fakkel. De udferte test har vist langt hgjere omsaetning ved drift af faklen, men mangler at blive
testet pd fuldskala-tanke over et helt &r. Det giver en samlet effekt pd 64%. Estimeret reduktion af metan er
angivet i tabel 6.6.1.

Tabel 6.6.1. Estimeret drivhusgasudledningfra stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme
og afbraending af metan produceret i lager. For kvaegstalde er medtaget gedning fra stalde med ringkanal
eller bagskyl, fastdraenet gulv med skraber, spaltegulv med skraber og fast gulv med 2% haeld og skraber.
For svinestalde er medtaget godning fra stalde med rarudsiusning. De sidste to kolonner viser reduktion i
COz-cekv. (CO2-cekv pr. ton gylle ab dyr og i 1000 tons (kt) pr. staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte
udledning fra stald og lager. Stramforbrug ved gasopsamling og afbraending er ubetydeligt og derfor ikke
medregnet her.
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Dyre-og staldtype Ref. CH. N.O, kg |Udbredelse,| Reduktion
kg CH. /ton N.O/ton Yo netto
Stald |Lager [Total | Total [2021 Potend{ kg kt
tigle [CO.e-|CO.e/-
/ton | stald-
type
IKvceg, Sengebdse, spalter,
bagskyl/nngkanalanlceg Ja 16 19 | 36 0,05
5 0 100 | 34,9 | 261
Kvceq, Sengebase, spalter, Nei | 16 07 | 23 005
bagskyl/nngkanalaniceg ) ' ' ' '
IKvaeq, Sengebdse, fast gulv, skraberanl Ja | 0,1 2,7 2,8 0,05
=J J - J =J 0 100 | 48,3 | 139
Kvaeqg, Sengebase, fast gulv, skraberanlceg Nej | 0,1 1,0 1,1 0,05
[Kveeq, Sengebdse, spalter, skraberanl Ja | 0] 2,7 2,8 0,05
= J - P =9 - 0 100 | 48,3 | 178
Kvaeqg, Sengebase, spalter, skraberanlaeg Nej | 0,1 1,0 1,1 0,05
IKvaeg, Sengebdse, fast gulv, 2% haeld, skrab Ja | 0,1 2,7 2,8 0,05
- 0 100 | 48,3 49
Kvaeqg, Sengebase, fast gulv, 2% hceld, skrab Nej | 0,1 1,0 1,1 0,05
Kvaeq, andre stalde med hyppig udslusning Ja | 0, 27 | 28 0,05
] ] ] 0 100 | 48,3 38
Kvaeg, andre stalde med hyppig udslusning Nej | 0,1 1,0 1 1,1 0,05
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter (33/67) Ja | 2,1 3,0 | 51 0,05
- - 0 100 54 272
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter (33/67) Nej | 2,1 1,1 | 32 0,05
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fast gulv) | Ja 1,7 3,3 50 0,05 0 100 o 231
Slagtesvin, Delvist spalteguly (25-49 % fast qulv) | Nej | 1,7 1,2 | 29 0,05
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fastqulv) | Ja 1,2 3,6 | 48 0,05
0 100 65 71
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fast qulv) | Nej | 1,2 1,3 | 25 0,05
gs{(]elrt,eDrceqthhedstqlde, l@s + individuel, delvis Ja | 21 29 | 49 005
- — - 0 100 51 147
Soer, Draegtighedstalde, las + individuel, delvis Nej | 2,1 1.0 3.1 005
spalte
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja | 26 2,5 | 51 0,05
0 100 45 47
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej | 2,6 09 | 35 0,05
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja | 30 2,2 | 52 0,06
- - 0 100 39 8
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej| 30 0,8 3,8 0,06
Smdgrise, Toklimastald m, delvis spaltequiv Ja 1,6 2,9 | 46 0,04
nq paeg 0 100 53 116
Smagrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Nej| 1,6 1,1 2.7 0,04
Smégrise, Dreenet gulv + spalter (50/50) Ja | 28 2,2 | 50 0,04
— - 0 100 39 19
Smagrise, Dreenet gulv + spalter (50/50) Nej| 28 | 0,8 | 3,6 0,04
[Kvaegstalde Ja | 08 2,3 3,2 0,05
0 100 | 42,0 | 666
Kvcegstalde Nej | 0,8 0,8 1,7 0,05
Svinestalde Ja| 19 3,0 | 50 0,05
0 100 | 54,2 | 910
Svinestalde Nej | 19 1,1 3,0 0,05

Opsummering med tal overfert til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 54,2 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr
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Reduktion kvaeg = 42,0 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

6.6.4 Samspil til andre virkemidler

Der er positivt samspil med teknologier, der hurtigt far flyttet organisk materiale, der er substrat for metan-
dannelse, ude i lagre, f.eks. hyppig udslusning og gyllekeling.

Positivt samspil med afgasset gylle, da fakkelafbreending forventes at forbreende ammoniak, som er en
kilde til indirekte lattergasproduktion. Derudover vil fakkelafbrcending ogsd reducere udledning af metan
(omend smd& meaengder) fra afgasset gylle.

6.6.5 Usikkerheder

Der er usikkerhed forbundet med opsamling af gyllegas fra gyllelagre og omscetning af metan (og ammo-
niak) i gasfakler. Iscer i vinterhalvaret vil der kunne vcere problemer med at sikre en tilstraekkelig haj kon-
centration af metan til at faklen kan breende effektivt (Wightman & Woodbury, 2016). Dette vil kunne lgses
ved at lade metan opkoncentreres i den overdcekkede gylletank og kun afbreende, nér der er opsamlet
gas nok.

Der er risiko for at kveelstof omkring flasnmen og ammoniak i den tilferte gas kan danne kvcelstofoxider.
Faklen er udviklet i LESS-projekt, og der er ikke fundet kvcelstofoxider i kritiske maengder.

For kvcegstalde med ringkanalsystemer eller bagsky! vurderes modelestimaterne pd metan at ligge i den
heje ende i forhold til de f& malinger, der er foretaget hidtil og der geres opmcerksom pd at tallene er
behceftet med vcesentlig usikkerhed.

6.6.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Afbreending i fakkel af gas fra gyllebeholdere er ikke et tiltag, der pd nuvcerende tidspunkt er inkluderet i
den nationale emissionsopgerelse, da systemet ikke anvendes i praksis. For at dette skal kunne indgd i
emissionsopgearelserne, kraever det, at emissionsberegningen kan opdeles i stald- og lager emission. Dette
arbejde er i gang og der er en rcekke forskningsprojekter i gang, som kan byde ind med analyser og vali-
ditetssikring til en sddan emissionsmodel. Ydermere vil det kraceve en solid repraesentativ dokumentation af
reduktionspotentialet med en vurdering af de faktorer, der er afgerende for effekten, for at blive inkluderet
i opgerelsen. Hvis det teenkes, at fakkelafbrcendingen ikke sker i alle gyllebeholdere, vil der i relation til
emissionsopgerelsen ogsd vaere behov for aktivitetsdata for udbredelsen af afbrcendingen.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgerelserne er lavere end estimeret ovenfor (vist i tabel
6.6.1), derfor vil effekten af afbreending af gas fra gyllebeholdere angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsa
blive lavere ved brug af samme reduktionseffekt.

Referencer
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Wightman, J. L, Woodbury, P.B. (2016). New York Dairy Manure Management Greenhouse Gas Emissions
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6.7 Overdaekning af gylletanke med ventileret flydelag (KVMé.7)

Forfatter: Saren O. Petersen (afsnit 6.7.0 - 6.7.5), Institut for Agroakologi og Frederik Rask Dalby (tabel 6.7.1),
Institut for Bio- og Kemiteknologi, Rikke Albrektsen (afsnit 6.7.6), Institut for Miljovidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.7.0 - 6.7.5), Institut for Bio- og Kerniteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.7.6.), Institut for Miljevidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

Omkring 90 % af husdyrgedningen i Danmark hdndteres som gylle, og det meste udbringes om fordret.
Under opbevaringen kan den biologiske omscetning i gyllen fere til udledning af drivhusgasser, primeert i
form af metan. Hvor meget metan der udledes fra lagertanke, vil afhcenge af en rcekke faktorer, bl.a. op-
holdstid i stalden og eventuel behandling fer lagring.

Flydelag kan indeholde metanoxiderende bakterier (Petersen et al., 2005), og da metan har en drivhusef-
fekt, som er 28 gange starre end CO2 (med 100 drs tidshorisont), er metanoxidation i flydelag et potentielt
klimavirkemiddel. Det internationale klimapanel, IPCC, har i de geeldende quidelines (IPCC, 2006) forudsat,
at et naturligt flydelag kan fjerne 40 % af metan, som produceres i gyllen under lagring. En stor del af me-
tanemissionen sker muligvis via sprcekker i flydelaget og fortyndes hurtigt i atmosfceren, hvad der ger ef-
fektiviteten af den mikrobielle metanfijernelse usikker (Duan et al., 2017). En mere effektiv metanfijernelse
krcever formentlig en kombination af flydelag og en overdcekning, som forlcenger opholdstiden for metan
i luften over flydelaget og dermed sikrer en bedre forsyning med metan til de metanoxiderende bakterier
(Petersen et al., 2013). En opdatering af guidelines (IPCC, 2019) angiver, at fast overdcekning kan give en
25-50% metanfjernelse (variationsbredde 0-90%).

En variationsbredde p& 0-90% er ikke et godt grundlag for at anvende metanoxidation som klimavirkemid-
del, og variationen skyldes muligvis flydelagets egenskaber. Det er baggrunden for en dansk udviklingsind-
sats indenfor rammerne af klimaforskningsprojektet "Integreret reduktion af metanemission fra husdyrged-
ning” (INTERMET), som sigter mod at optimere betingelserne for metanoxidation gennem kontrolleret ven-
tilation. Denne indsats bygger p& overvejelser, som blev praesenteret i Olesen et al. (2018; afsnit 5.2). En
prototype af en ny ventilationsteknologi er blevet afprevet i pilotskala i 2021. Prototypen, udviklet med bi-
stand fra ventilationsfirmaet SKOV A/S, har en selvregulerende ventilation, som styres med henblik p& at
optimere tilgcengeligheden af metan ogq ilt for metanoxiderende bakterier. En detaljeret beskrivelse af tek-
nologi og styringsprincipper forventes at blive offentliggjort i lebet af 2024.

Der er via Innovationsfonden (Innomission 3) givet en bevilling til afprevning af kontrolleret ventilation p&
et fuldskala-gyllelager i 2023. | det nye projekt skal strategier til stabilisering af flydelaget under omraring
og temning/fyldning ogsd undersages, idet udviklingen af flydelagets mikrobiologi er en langsom proces
som potentielt kan begraense omfanget af metanoxidation.

6.7.1 Anvendelse

Andelen af lagre med fast overdcekning er i vaekst (se figur 6.4) og repraesenterede i 2018 omkring 10% af
kveeggylle, og 25% af svinegylle (Mikkelsen & Albrektsen, 2020). Hvordan en fast overdcekning pavirker
betingelserne for flydelagsdannelse er endnu darligt belyst. Hvis det lykkes at dokumentere en vaesentlig
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forbedring af metanfjernelse med kontrolleret ventilation af overdcekkede gyllebeholdere, vil det forment-
lig vcere en omkostningseffektiv lesning for lagre med eksisterende teltoverdcekning, selvom det skal un-
derstreges at der kan veere behov for modifikation af teltoverdcekningen for at begraense et eksisterende
passivt luftskifte.
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Figur 6.4 Estimeret andel af gylle i gyllebeholdere med fast overdaskning (gengivet efter Mikkelsen & Al-
brektsen, 2020).

6.7.2 Relevans og potentiale

Sammenlignet med vurderingen af dette virkemiddel i Olesen et al. (2018) er der sket en afklaring i form af
et "proof-of-concept” for en teknisk lasning til dynamisk ventilationskontrol, og der er taget initiativ til af-
prevning i fuld skala. Der savnes fortsat viden om forekomst af flydelag i lagre med fast overdaekning, og
udvikling af metoder til omrering, import og eksport af gylle til lageret, som ikke destruerer flydelaget.

Tiltaget er ikke relevant for forsuret gylle og afgasset gylle, der er selvsteendige virkemidler mod metan-
emission. Principielt kan virkemidlet anvendes pd alle bedrifter med opbevaring af ubehandlet gylle, her-
under gkologiske brug, hvis teknologiens effektivitet kan dokumenteres under praktiske lagringsforhold.
Teknologien forventes, i tilfcelde af positiv afprevning i fuld skala, at kunne kombineres med eksisterende
teltoverdaekning, eller den kan implementeres sammen med teltoverdaekning pd lagre, hvor dette endnu
ikke er etableret.

6.7.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Mcengden af gylle, som opbevares i lagertanke, varierer i lebet af dret, og afhcenger af scedskifte. Tilsva-
rende vil gyllens temperatur variere med lufttemperaturen over degnet og i labet af aret, ligesom der ogsd
vil vcere en temperaturgradient med afstanden til gyllens/flydelagets overflade. Tilsammen betyder disse
forhold, at der er stor variation i potentialet for metanproduktion i gyllen, og dermed ogsd i betingelserne
for metanoxidation i flydelag. Overdaekning med ventilationskontrol sigter mod at optimere betingelserne
for metanoxidation i dette variable miljg. Pilotskala-forseg i 2021 fandt, at ventilationskontrollen kunne til-
passe sig metanemissionens degnvariation, sdvel som saesonvariation. Effektiviteten med hensyn til me-
tanfjernelse voksede hen over sommeren, muligvis som felge af stigende lagringstemperatur og metan-
produktion, og vaekst i antallet af aktive metanoxiderende bakterier.

Mdleresultater vedrerende metanreduktion med dynamisk ventilationskontrol er endnu ikke tilgcengelige.
| en tidligere vurdering af effekten af overdaekning af gyllelagre med flydelag blev potentialet angivet til
40% reduktion (Petersen & Hutchings, 2020). Resultaterne med den nye teknologi er konsistente med denne
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vurdering, og med vurderingen af 25-50% metanreduktion med overdcekning fra IPCC (IPCC, 2019). | dette
arbejde regnes der derfor med en reduktion pd& 40%.

Reference-situationen i forhold til ammoniakemission er gyllelager med teltoverdcekning, og her forventes
ingen cendring i emissionen som folge af dynamisk ventilationskontrol (Olesen et al., 2018). Reference-
situationen i forhold til lattergasemission er gyllelager med veludviklet flydelag. Der forventes ingen cen-
dring i potentialet for lattergasemission (IPCC, 2019).

Tabel 6.7.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved udslusning af gylle ved fuld kumme
og overdaekning med ventileret flydelaqg i lager. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med ring-
kanal eller bagskyl, fastdraenet gulv med skraber, spaltegulv med skraber og fast gulv med 2% haeld og
skraber. For svinestalde er medtaget gadning fra stalde hvor rarudsiusning kan benyttes. Enheder i pr. ton
henviser til pr. ton gyille ab dyr eller 1000 tons (kt) pr. staldtype. N20O er bdde direkte og indirekte udledning
fra stald og lager. Stramforbrug ved denne teknologi er ikke medregnet.

166



Dyre-og staldtype Ref. CH. N.O, kg |Udbredelse,| Reduktion
kg CH. /ton N.O/ton % netto
Stald |Lager [Total | Total 2021 |Poten-| kg kt
tigle |CO.e-|CO.e/-
/ton | stald-
type
IKvceg, Sengebdse, spalter,
bagskyl/ingkanalaniceg Ja | 16 19 |36 005
5 0 100 | 21,8 | 163
Kvaeq, Sengebase, spalter, Nei | 16 11 | 28 005
bagskyl/ingkanalaniceg ! ' ' ' '
IKvceg, Sengebdise, fast gulv, skraberanl Ja | 01 27 | 2,8 0,05
=9 d - J =9 0 100 | 30,2 87
Kvaeqg, Sengebase, fast gulv, skraberanlaeg Nej | 0,1 1,6 1,8 0,05
Kvceqg, Sengebdse, spalter, skraberanl Ja | 0,1 27 | 2,8 0,05
= J - P =9 0 100 | 302 | 112
Kvaeqg, Sengebase, spalter, skraberanlaeg Nej | 0,1 1,6 1,8 0,05
IKvaeg, Sengebdse, fast gulv, 2% haeld, skrab Ja | 01 27 | 2,8 0,05
- 0 100 | 30,2 30
Kvaeqg, Sengebase, fast gulv, 2% haeld, skrab Nej | 0,1 1,6 1,8 0,05
Kvaeg, andre stalde med hyppig udslusning Ja | 01 27 | 28 0,05
0 100 | 30,2 24
Kvaeg, andre stalde med hyppig udslusning Nej | 01 1,6 1 1,8 0,05
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter (33/67) Ja | 21 3,0 | 51 0,05
0 100 | 33,9 | 170
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter (33/67) Nej | 2,1 18 | 3,9 | 005
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % fast gulv) | Ja 1,7 3,3 | 50 0,05
J paed J 0 100 | 37,2 | 144
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % fastqulv) |Nej | 1,7 | 20 | 3,6 0,05
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % fast gulv) | Ja 1,2 3,6 | 4,8 0,05
9 Pareg 9 0 100 | 40,7 44
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % fastqulv) |Nej | 1,2 | 2,2 | 3,4 0,05
Sgglrt,eDrCBqthhedstalde, l@s + individuel, delvis Ja | 21 29 | 49 005
- — - 0 100 | 31,9 92
Soer, Draegtighedstalde, les + individuel, delvis Nej | 21 17 | 38 005
spalte
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja | 26 25 1 51 0,05
0 100 | 27,9 29
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej | 2,6 1,5 | 4,1 0,05
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Ja | 3,0 2,2 | 52 0,06
0 100 | 246 5
Soer, Farestalde, kassest, fuldspalte Nej | 3,0 1,3 | 4,4 0,06
Smégrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Ja 1,6 2,9 | 4,6 0,04
- 0 100 | 33,0 72
Smagrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv Nej | 1,6 1.8 | 3,4 0,04
Smégrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Ja| 28 | 22 | 50| 004
— - 0 100 | 24,1 12
Smégrise, Drcenet gulv + spalter (50/50) Nej | 2,8 1,3 | 41 0,04
Kvaegstalde Ja | 08 23 | 3.2 0,05
0 100 | 262 | 416
Kvaegstalde Nej | 08 1,4 | 2,3 0,05
Svinestalde Ja | 1,9 3,0 | 50 0,05
0 100 | 33,9 | 569
Svinestalde Nej| 1,9 1.8 | 3,7 0,05

Opsummering med tal overfert til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 33,9 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 26,2 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr
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6.7.4 Samspil til andre virkemidler

Overdcekning med kontrolleret ventilation er komplementcer til andre virkemidler, herunder forsuring i la-
gertanken (afsnit 6.2) og biogasbehandling fer lagring (afsnit 6.5).

6.7.5 Usikkerheder

Der er endnu ikke erfaringer med tcetning af eksisterende teltoverdcekning med henblik pd& at kontrollere
ventilationen. Ligeledes er der behov for praktiske erfaringer med omrering, teamning og pafyldning af gylle
uden, eller med en begreenset, destruktion af flydelaget. Arsagen hertil er, at flydelagets mikrobiologi
udvikler sig langsomt, og metanoxiderende bakterier kraever et delvist udterret og kvcelstoffattigt milje
(Duan et al,, 2012; 2017).

For kvcegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne for metan at ligge i den
heje ende i forhold til de f& mdlinger, der er foretaget hidtil og der geres opmcerksom pd at tallene er
behceftet med vaesentlig usikkerhed.

6.7.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Anvendelse af ventileret flydelag i gyllebeholdere er ikke en teknologi, der pd& nuvcerende tidspunkt er
inkluderet i den nationale opgerelse. For at dette skal kunne indgd i emissionsopgerelserne, kreever det at
emissionsberegningen kan opdeles i stald- og lager emission. Dette arbejde er i gang og der er en rcekke
forskningsprojekter i gang, som kan byde ind med analyser og mdlinger til validitetssikring af en sddan
emissionsmodel. Det vil ydermere kraeve en solid repraesentativ dokumentation af reduktionspotentialet for
at blive inkluderet i opgerelsen. Hvis det teenkes, at ventileret flydelag i gyllebeholdere ikke sker i alle gyl-
lebeholdere, vil der i relation til emissionsopgerelsen ogsd vaere behov for aktivitetsdata for udbredelsen af
ventileret flydelag for gyllebeholdere

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgerelserne er lavere end estimeret ovenfor (vist i tabel
6.7.1), derfor vil effekten af ventileret flydelag i gyllebeholdere angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsd
blive lavere ved brug af samme reduktionseffekt.
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6.8 Biokul fra pyrolyse af fiberfraktion fra afgasset biomasse (KVMé6.8)

Forfattere: Anders Peter Adamsen (afsnit 6.8.0 - 6.8.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Peter Sarensen
(afsnit 6.8.0 - 6.8.5) og Lars Elsgaard (afsnit 6.8.0 - 6.8.5), Institut for Agrookolog.

Fagfcellebedarnmer: Henrik B. Maller (afsnit 6.8.0 - 6.8.5).

Pyrolyse er en termisk proces uden tilfersel af ilt son danner et kulstofrigt og stabilt produkt, der kan anven-
des til at lagre kulstof og dermed reducere CO2-emission. Derudover dannes der en pyrolysegas og -olie,
som kan anvendes til energiformdl. Fiberfraktion efter separering af afgasset biomasse er en oplagt radvare
til biokul, og placering af pyrolyseanlceg sammen med biogasanlceg giver en oplagt synergi, bdde med
hensyn til rGvare, mandskab og energi.

Afgasset biomasse fra biogasanlceq kan separeres i to fraktioner, hvoraf vaeskefraktion udbringes pd mar-
kareler som flydende husdyrgedning. Fiberfraktion med 20 - 30 % terstof kan terres og efterfelgende pyro-
lyseres. De to processer kan vaere separate eller integreret. Ved terring vil indholdet af ammonium-kvcelstof
fordampe til atmosfceren, medmindre den afgassede ammoniak opsamles i en syreskrubber eller tilsva-
rende.

Der er endnu ikke pyrolyseanlceqg, der anvender fiberfraktion fra afgasset biomasse, i drift, s& der foreligger
ikke data fra fuldskala-anlceg. De felgende veerdier er baseret p& modelberegninger af sammenscetnin-
gen fra biogasanlceg der tilferes en biomasse bestdende af 40% kvceggylle, 40% svinegylle og 20%
dybstrgelse som beskrevet i rapporten Beeredygtig biogas af Olesen et al. (2020). Disse beregninger viser
at der tilferes biogasanlcegget 112 kg terstof heraf 90 kg organisk stof (OS) og 22 kg aske pr. ton biomasse.
Efter udrédning i 45 dage er halvdelen af organisk stof omsat til biogas, og der er 39 kg organisk stof og 23
kg aske tilbage i den afgassede biomasse. Endvidere er der 5,8 kg totalkveelstof, 4,5 kg ammonium-kveel-
stof og 1,0 kg fosfor.

Den afgassede biomasse separeres nu i to fraktioner, en vaeskefraktion, der udbringes pd landbrugsarealer,
og en fiberfraktion, der i dette eksempel anvendes til fremstilling af biokul ved pyrolyse.

Separationsprocessen kan foregd med skruepressere eller dekanter-centrifuge. Separationseffektiviteten
kan variere betydeligt, bdde med hensyn til tarstof, ammonium-kvcelstof og organisk kveelstof (Pedersen et
al,, 2022). Separationseffektiviterne, som viser hvor stor en andel af de naevnte stoffer der ender i fiberfrak-
tionerne, er vist i tabel 6.8.1.

.Tabel 6.8 1. Separationseffektiviteter for separation af afgasset biomasse fra danske forsag. Data fra Peder-
senetal (2022). Der er kun separeret i to fraktion, s den andel der ikke er vist i tabellen under fiberfraktion,
kan findes i vaeskefraktionen.

Separationsmetode Dekanter-centrifuge Skruepresser

Fiberfraktiion Fiberfraktion
Masse (%) 10 + 4,0 (n=5) 54 25 (n=4)
Tarstof (%) 59 + 12 (n=1) 26 7,9 (n=4)
Ammonium-kveelstof (%) 6,0 (n=1) 50+ 2,8 (n=2)
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Anvendelse af dekantercentrfuge medferer at 59 % af terstoffet kan genfindes i fiberfraktionen, hvorimod
det kun er 26 % ved en skuepressere. For ammonium-kvcelstof, som forefindes i vceskefasen, vil kun 5-6 %
genfindes i fiberfraktionen. Der skal bemcerkes, at datascettet er ganske lille, sa disse tal er usikre. | det
felgende antager vi, at separationen foregar med en dekantercentrifuge, da terstofseparationen i en skrue-
presser er for lavt. Vi har ikke vcerdier for separation af asken, men vi antager at hovedparten af asken
forbliver i vaeskefasen, og at organisk-kvcelstof falger det organiske stof.

Tabel 6.8.2. Beregnet indhold af tarstof, organisk stof, aske, organisk kvaelstof, ammoniumkvaelstof og fos-
for i afgasset biomasse for og efter separation i en dekantercentrifuge.

Afgasset biomasse | Separationseffek- Fiberfraktion Veeskefraktion
(kg/t) tivitet fiberfrak- (kg/t) (kg/t)
tion
Masse 1000 0,12 120 880
Torstof 62 0,59 37 25
Aske 23 0,12 2,8 20
Organisk stof 39 34 5
Kulstof 16 0,59 9.7 6,7
Organisk kvcelstof 2,9 0,59 1,7 1,2
Ammoniumkvcelstof 2,9 0,06 0,17 2,7
Total kveelstof 58 1,9 3,9
Fosfor 10 0,59 0,59 0,41

Fiberfraktionen terres, hvorved hovedparten af ammonium-kveelstof kan fordampe som ammoniak, hvor-
efter den ammoniak frie biomasse feres til pyrolyseovnen. Her opvarmes biomassen under iltfrie forhold,
hvorved der dannes et kulstofrigt produkt, kaldet biokul (mere korrekt ville veere at kalde det biokoks) og
en pyrolysegas, som bestdr af en rcekke gasser og tjcereforbindelser. Der er flere forskellige metoder til at
producere biokul, men fcelles for dem er et produkt med haijt kulstofindhold. Forholdet mellem brint (H) og
organisk kulstof (Corg) benaevnt (H/Corg) fortceller noget om hvor forkullet biokul er. Jo lavere forhold, jo mere
forkullet, men dermed samtidigt lavere udbytte af biokul i forhold til révaren. Forkulningsgraden afhcenger
iscer af pyrolysetemperaturen, men ogsa af opholdstid i reaktoren og partikelstarrelse (Adamsen & Maller,
2022).

Ved et H/Corg-forhold pé& 0,5 vil ca. 96% og 81 % af biokullet vcere tilbage efter henholdsvis 20 og 100 ar
ved anvendelse pd danske jorde med gennemsnitstemperatur pd ca. 10 °C (se kapitel 7.5).

Referencesituationen for biokul produceret ud fra fiberfraktionen er lagring, udbringning og nedmuldning
af fiberfraktion p& landbrugsjord.

6.8.1 Anvendelse

Biokul, der lever op til kravene for anvendelse pd& landbrugsjord, kan anvendes pd alle jordtyper.

6.8.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Bevarelse af kulstof i jorden
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Det antages at der ved pyrolyse bevares 50% af kulstoffet i biokul (Adamsen og Meller, 2022), og at der
pyrolyseres ved temperaturer der sikrer at forholdet mellem brint og organisk kulstof (H/Corg) er 0,5. Det kan
derfor estimeres, se afsnit 6.8.2, at efter 100 ar vil 81% veeret bevaret som kulstof i jorden. Ud fra en antagelse
om at 4,9 kg kulstof fra den afgassede biomasse ender i biokullet med 81% bevarelse, giver dette en lang
tids lagring (100 &r) p& 4,0 kg kulstof.

Tilsvarende er bevarelse af kulstof beregnet for vaeskefraktion og afgasset biomasse og vist i tabel 6.8.3.
Andele efter 100 dr er blevet simuleret i C-TOOL med 34% efter 20 dr og 8,2% efter 100 ar. (Jensen et al.,
2022). Disse tal er hojere end for kulstof i kvaeg- eller svinegadning, og det skyldes at det mest omscettelige
kulstof nedbrydes i biogasanlcegget, hvilket efterlader svaerere omscetteligt kulstof.

Tabel 6.8.3. Indbygning af kulstof fra afgasset biomasse, biokul og vaeskefraktion efter 20 og 100 dr.

Kulstof Bevaret kulstof Bevaret kulstof ef- | Omregnet til kg
(kg/t) efter 20 ar ter 100 ér CO,-cekv/t
(kg C/t) (kg C/1)

Afgasset biomasse 16 5,8 1,34 -
Biokul 4,9 47 40 -
Vceskefraktion 6,7 2,3 0,55 -
Biokul og vaeskefraktion minus af- - - 3,2 12
gasset biomasse

Lattergasudledning

Der vil udledes lattergas indirekte fra omscetning af udledt ammoniak, udvaskning fra rodzonen, og endelig
udledning af direkte omscetning af kvecelstof i jorden. Endvidere anses kveelstoffet i biokul for at veere tabt
eller utilgcengelig, som s& kan antages at blive erstattet af handelsgedning.

Tabel 6.8.4 viser centrale forudscetninger anvendt i beregningerne af effekter pd N2O emission. Det antages
at tilbageveerende kvcelstof i biokul efter pyrolyse ikke har nogen netto effekt p& N2O emissionen og pd
nitratudvaskning pd basis af vores nuvcerende viden herom.

Tabel 6.8.4. Centrale forudsaetninger anvendt ved beregning af effekt af pyrolyse af afgasset fiberfrak-
tion. Som udgangspunkt er anvendt afgasning af en blanding bestdende af 40% kvaeggylle, 40% svine-
gyile og 20% dybstroelse (Moaller et al. 2022).

Parameter Veerdi
Total N i afgasset biomasse (kg N/ton) 576
Andel af total N i fiberfraktion separeret med dekantercentrifuge (% af total N i biomasse) 32
Andel af ammonium N i fiber (% af total N i fiber) 9
Beregnet reduceret nitrat udvaskning fra fiberfraktion (% af total N i biomasse) 9,0
@qget forbrug af handelsgedning, ved 85% udnyttelseskrav for vaeske (% af total N i biomasse) 12,2
Beregnet aget nitrat udvaskning fra handelsgadning (% af total N i biomasse) 2,2
Netto effekt pd nitratudvaskning (% af total N i biomasse) -6,8
Udvaskning fra mineralsk tilfert mineralsk N, 10 ar (%) 19
Udvaskning fra mineralsk tilfert organisk N, 10 &r (%) 30
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| tabel 6.8.5 er vist de beregnede drivhusgaseffekter. Ud over ovenncevnte forudscetninger er der anvendt
de samme forudscetninger som beskrevet i Andersen & Adamsen (2023). AR5 kriterier er anvendt i bereg-
ningerne. Den samlede effekt af fiber pyrolyse er beregnet til 18 kg CO2-cekv./tons afgasset biomasse.

Tabel 6.8.5. Drivhusgaseffekter ved pyrolyse af fiberfraktion af svine- og kvaeggyile og dybstroelse (efter
afgasning), opgjort pr. ton afgasset biomasse. Det er antaget, at der sker separation med dekantercentri-
fuge. Negative tal indikerer reduceret drivhusgasemission. Effekten af oget produktion af handelsgadning
ved pyrolyse er ikke inkluderet.

Indirekte N,O fra N Direkte N2O Indirekte N.O fra FEndring i kulstof- Samlet markeffekt
udvaskning NH3 emission lagring i jorden

Kg CO,-cekv./ton afgasset biomasse

-0,75 -4,8 -0,58 -12 -18

6.8.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet pyrolyse af afgasset biomasse virker sasmmen med de avrige virkemidler, se f.eks. virkemiddel
6.5 om bioforgasning af husdyrgedning.

6.8.5 Usikkerheder

Der er betydelige usikkerheder pd& estimatet, da der er usikkerheder p& omscetning | biogasanlceq, separa-
tionsprocessen, pyrolyseprocessen og bevarelse af kulstof i jorden. Der er ved at blive etableret fuldskala-
pyrolyseanlceq til afgasset biomasse i Nordjylland, s& det forventes at der vil veere fuldskala-data tilgeen-
gelig til nceste opdatering.

6.8.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Det har ikke vaeret muligt at levere en vurdering af virkemidlet p& det foreliggende grundlag ved leverings-
fristens udlgb. Se eventuel kap. 7.5 om biokul fra halm.
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6.9 Hyppig udslusning af gylle fra stalde og bioforgasning (KVMé6.9)

Forfattere: Frederik Rask Dalby (afsnit 6.9.0 - 6.9.5) og Anders Peter Adamsen (afsnit 6.9.0 - 6.9.5), Institut for
Bio- og Kemiteknologi, Trine Anemone Andersen (afsnit 6.9.6), Institut for Miljovidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.9.0-6.9.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.9.6), Institut for Miljevidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen og Henrik B. Maller (biogasmodul), begge fra Institut for Bio-
og Kemiteknologi

Bioforgasning er oplagt at kombinere med hyppig udslusning da hyppigt udsluset gylle indeholder en
hojere mcengde omscetteligt organisk materiale (VSd), som omscettes i biogasanlcegget og eger
metanudbyttet, hvorved metanudledningen fra lagring af gylle i stald og gyllebeholder samtidigt
reduceres. Feng et al. (2022) undersagte effekten af hyppigt udsluset svinegylle pd metanudledning
umiddelbart efter udslusning og fandt et langt mindre metantab i stalden fra hyppigt udsluset gylle. Dette
kan skyldes at inokulum ikke ndr at tilpasse sig i gyllen og dermed ikke udleder metan umiddelbart efter
udslusning. At gyllen ikke udleder store maengder metan efter udslusning er vigtigt, da gyllen kortvarigt
opbevares i fortanke fer det afhentes til biogasanlcegget. Det vigtigt at logistikken er ngje planlagt mellem
gdrd og biogasanlceg, da det organiske materiale ellers delvist nedbrydes i fortanken, fer det udnyttes i
biogasanlcegget.

6.9.1 Anvendelse

Der henvises til afsnit 6.5.1 om bioforgasning med standard udslusning af svine-og kvceggylle.

6.9.2 Relevans og potentiale

Kombinationen af hyppig udslusning og bioforgasning er yderst relevant og strategisk smart i forhold til at
@ge energiudbyttet fra gylle og samtidig reducere metanudledningen fra stalde og gyllebeholderere. Dette
krcever dog udbygning af biogassektoren, samt stiller hgjere krav til logistiskken end bioforgasning af
standard udsluset gylle. Der henvises til afsnittene for mere information om hyppig udslusning og
bioforgasning som separater klimavirkemidler. Ved udregning af potentialet medregnes ikke gylle som
allerede bioforgasses, f.eks. normalt udsluset gylle som bioforgasses. Derfor scettes udbredelsen i tabel 6.9.1
til 18% for svin og 29% for kvaeqg, som tidligere beskrevet i kapitel 6.5

6.9.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Da en mindre del af det let omscettelige organiske materiale bliver omsat i stalde med hyppig udslusning,
vil den relative andel af organisk materiale, som omscettes i biogasanlcegget, hgjst sandsynligt stige. Om-
scetning af organisk materiale i biogasanlcegget reducerer mcengden af organisk materiale, som er til-
gaengeligt for metanogener (mikroorganismer som danner metan) ude i efterlageret til biogasanlcegget.
Adamsen et al. (2021) modellerede effekten af bioforgasning af svinegylle. Det samme princip benyttes i
ncerveerende sektion for bdde svine- og kvaeggylle. Det antages at gyllen i gennemsnit opbevares i en
fortank i 2 dage, fer det afhentes til biogasanlcegget. Omscetningen af VSt | biogasanlcegget omregnes
fra den specifikke metanproduktion i fuldskala biogas reaktorer (Maller et al., 2022) og saettes til 65% for
svinegylle og 51% for kvaeggylle. Fortrcengning af naturgas-metan med biogas-metan regnes som tidligere
beskrevet. Samlet reduktionseffekt er angivet i tabel 6.9.1.
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Tabel 6.9.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden
og bioforgasning fer lageret Gylle opbevares 2 dage i fortanke for bioforgasning. For kvaegstalde er
medtaget gadning fra stalde med ringkanal eller bagskyl. For svinestalde er medtaget godning fra stalde
hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Kolonnen "Fortracengning” viser emissioner ved anvendelse af
biogas til erstatning af naturgas. Enheden for CHa4 pr. ton er CHa pr. ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner
viser reduktion i COz-aekv. (COz-cekv. pr. ton gylle ab dyr og i 1000 tons (kt) pr. staldtype. N2O er bdde
direkte og indirekte udledning fra stald og lager.

Opsummering med tal overfert til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 138 kg CO2-cekv./m?® gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 125 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr
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Dyre-oqg staldiype Ref. CH. N.O,kg | For- |Udbredelse, | Reduktion
kg CH. /ton [N.O/ton |traeeng- % netto
ning
Stald |Lager [Total | Total kg 2021 [Poten{ kg kt
CO./ tiale |CO.e/-|COe/-
ton ton | stald-
type
Kvceg, Sengebdse, spalter,
bagskyl/nngkanalanlaeg Jatl 16 19136 0,05
Kvaeqg, Sengebdse, spalter 29 | 100 1 125 | 668
bagskyl/ingkandlaniceg Nej| 02 | 04 | 06 0,01 31,7
Slagtesvin, Draenet qulv + spalter sa | 21 30 | 571 005
(33/67)
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter 18 1100 ) 141 579
(33767) Nej| 1,2 | 0,1 1,3 0,01 26,4
?cllqs?;i?:;n’ Delvist spaltegulv (25-49 % sal 17 | 33| 50 005
- - = 18 | 100 | 140 | 447
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % Nej| 11 [ 01 | 12| oo 26.9
fast guiv)
fcllaség;i?:;n, Delvist spaltegulv (50-75 % sal 12| 36 | 48| oos
- - = 18 | 100 | 140 | 125
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % Nej | 1.0 0.1 1.0 001 27.3
fast qulv)
{Sjeele\gs[;ﬁgqhedstqlde, l@s + individuel, Ja| 21 29 | 49 005
Saer, Dreegtighedstalde, 1as + individuel, Nei | 12 01 13 001 259 18 100 135 | 320
delvis spalte ! ! ! ' ' !
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja| 26 25 | 5,1 0,05
- - - 18 | 100 | 136 | 117
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte | Nej | 1,3 0,1 1,4 0,01 24,8
gignqclltgr;Sj\,fToklimqstqld m, delvis Ja 16 29 | 46 004
— - - 18 | 100 | 127 | 229
Smiagrise, Toklimastald m, delvis Nej [ 1,0 0,1 11 001 24,3
spaltegulv
Kvaegstalde Ja| 1,6 1,9 | 3,6 0,05
- 29 | 100 | 125 | 668
Kvaegstalde Nej| 02 | 0,4 | 06 0,01 31,7
Svinestalde Ja| 1,9 | 30 | 50 0,05
18 | 100 | 138 [ 1817
Svinestalde Nej | 1,1 02 11,3 0,02 25,9




6.9.4 Samspil til andre virkemidler

Lagervirkemidler (afbreending af metan, lav-dosis forsuring, ventileret flydelaqg) vil have en yderligere, men
dog begrcenset effekt pd den afgassede gylle. Den begraensede effekt af yderligere lagervirkemidler skyl-
des, at det meste af det omscettelige organiske materiale allerede er omsat i biogasanlcegget. Dermed er
potentialet for metanudledning i forvejen lavt fra den afgassede gylle.

6.9.5 Usikkerheder

Der er ikke yderligere usikkerheder i forhold til de usikkerheder, som allerede er beskrevet i afsnittene om-
kring hyppig udslusning (6.1.5) og bioforgasning (6.5.1).

For kvcegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne at ligge i den hgje ende
i forhold til de f& malinger, der er foretaget hidtil, og der geres opmcerksom pd at tallene er behceftet med
vaesentlig usikkerhed.

6.9.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Udbredelsen af biogas for svin og kvceg er fra klimafremskrivningen 2023, hvor gylle mcengder afsat til
biogas produktion er angivet. Gyllemcengder til biogas antages at veere ab stald gyllemcengder. Derfor er
gyllemcengder fra svin og kvceg omregnet fra ab lager til ab stald mcengder, hvorefter en procentuel ud-
bredelse kan udregnes ved sammenligning med gyllemcengder til biogas.

Reduktion af CH4 og direkte N2O emission, samt @get emission af indirekte N2O pga. @get NHs emission fra
lagret og udbragt bioforgasset gylle er inkluderet i emissionsopgerelserne. | beregningen af CH4 indgdr
opholdstiden af gyllen i stalden, men indtil videre har hyppig udslusning ikke vceret inkluderet pga. mang-
lende aktivitetsdata. Fra 2023 (hvor emissionen beregnes og rapporteres i 2025) er der krav om hyppig
udslusning i svinestalde og det vil blive implementeret i emissionsopgerelsen, hvis aktivitetsdata er tilstroek-
keligt tilgcengelige. Kombination af hyppig udslusning og bioforgasning af gyllen vil komme til at indgd i
emissionsopgearelsen, hvis aktivitetsdata pd den konkrete kombination, dvs. overlap i virkemiddelanvendel-
sen er tilgcengelige.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgarelserne er lavere end estimeret ovenfor (vist i tabel
6.9.1). Fortreengning af energi indgdr ikke i emissionsopgerelserne for landbrugssektoren, men indgdr i
energisektoren. S& effekten af kombinationen af hyppig udslusning og bioforgasning angivet i kg CO2-cekv.
per ton gylle vil blive lavere.

6.9.7 Sideeffekter

Klimatilpasning

Sideeffekterne i forhold til klimatilpasning er beskrevet i sektion 6.5 om bioforgasning af gylle.
Miljo

Sideeffekterne i forhold til miljo er beskrevet i sektion 6.5 om bioforgasning af gylle.
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Biodiversitet

Sideeffekterne i forhold til biodiversitet er beskrevet i sektion 6.5 om bioforgasning af gylle.
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6.10 Hyppig udslusning af gylle fra stalde og overdcekning af gylletanke med ven-
tileret flydelag (KVMé6.10)

Forfattere: Frederik Rask Dalby (6.10.0 - 6.10.5) og Anders Peter Adamsen (6.10.0 - 6.10.5), Institut for Bio-
og Kemiteknologi, Rikke Albrektsen (6.10.6), Institut for Miljevidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (6.10.0 - 6.10.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(6.10.6), Institut for Miljpvidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

Dette er en kombinationsteknologi, hvor hyppig udslusning fra stalde kombineres med overdcekning og
gylletanke med ventileret flydelag. Hyppig udslusning formindsker emission af metan fra stalden, men
udleder mere organisk materiale til gylletanke, hvor det ogsd kan omscettes til metan, men dog med en
lavere produktionsrate p& grund af en lavere temperatur i gylle. Overdaekning af gylletanke med ventileret
flydelag reducerer udledningen af metan dannet i gyllen under lagring i gylletanke.

6.10.1 Anvendelse

Kan anvendes pd alle stalde med mulighed for hyppig udslusning og med overdcekkede gylletanke.

6.10.2 Relevans og potentiale

Teknologikombinationen er relevant for alle stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Dog er der ikke
regnet pd kveegstalde hvor hyppigudslusning allerede praktiseres, f.eks. kvaegstalde med fast qulv og skra-
ber. Se mere information om de to virkemidler i afsnit 6.1 og 6.7.

6.10.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Reference er stalde uden hyppig udslusning og uden gylletanke med overdcekning og ventileret flydelag.
Reduktionseffekter er angivet i tabel 6.10.1.

Tabel 6.10.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden
og overdaekning med ventileret flydelag i lageret. For kvaegstalde er medtaget godning fra stalde med
ringkanal eller bagskyl. For svinestalde er medtaget gedning fra stalde hvor hyppig udslusning kan prakti-
seres. Enheden pr. ton er kg pr. ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser reduktion i CO2-cekv. (CO2-cekv.
pr. ton gylle ab dyrog i 1000 tons (kt) pr. staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte udledning fra stald og
lager. Stramforbrug ved denne teknologi er ikke medregnet her.
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Dyre-oqg staldtype Ref. CH. N.O, kg | Udbredelse, | Reduktion
kg CH. /ton N.O/ton % netto

Stald |Lager |Total | Total (2021 [Poten-| kg kt
tiale [CO.e/-|CO.e/-

ton stald-
type
Kvceg, Sengebdise, spalter,
bagskyl/ringkanalaniceg Ja] 16| 1,9 | 3,6 0,05
: 0 100 | 50,5 | 379
Kvaeqg, Sengebase, spalter, Nei | 01 6 18 008
bagskyl /ringkanalanlceg 1| Y ' , )
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter Ja | 21 3.0 51 005
(33/67)
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter 0 100 | 52,4 | 263
(33/67) Nej| 1,0 | 23 | 33 | 005
o ;ﬁ\\f]n Delvistspaltequiv (25-49%( ;| 17 | 33 | 50 | 005
i i 9 0 100 | 50,5 | 196
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % Nej| 09 | 23 | 32 005
fast gulv)
%2? ;?fi\\f]n Detvistspatequiv (50-75%) 14 | 12 | 36 | 48 | 005
i i g 0 100 | 48,3 52
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (50-75 % Nei| 07 | 24 | 31 005
fast gulv)

Saer, Dreegtighedstalde, 1@s +
individuel, delvis spalte

Soer, Draegtighedstalde, 1@s +
individuel, delvis spalte

Seer, Farestalde, kassesti, delvis

Jal 21| 29 | 49 | 005

0] 100 | 50,3 | 145
Nej| 1.0 | 2,1 3,1 0,06

Ja| 26 | 25 | 5/ 0,05

spalte
- - 0 100 | 53,0 56
Seer, Farestalde, kassesti, delvis Nej | 1,1 2.1 32 0,05

spalte
Srégrise, Toklimastald m, delvis

Ja|l 16 | 29 | 46 0,04

spaltegulv
F—— - - 0 100 | 46,5 | 102
Smagrise, Toklimastald m, delvis Nej| 08 2.1 29 0,04
spaltegulv
Kvaegstalde Ja| 1,6 1,9 3,6 0,05
0 100 | 50,5 | 379
Kvcegstalde Nej| 0,1 1,6 1,8 0,05
Svinestalde Ja | 1,9 | 3,0 50 0,05
0 100 | 50,5 | 814
Svinestalde Nej| 09 | 2,2 3,2 0,05

Opsummering med tal overfort til klimavirkemiddeltabel
Reduktion svin = 50,5 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kveeg = 50,5 kg CO2-cekv./m?® gylle ab dyr

6.10.4 Samspil til andre virkemidler

Overdcekning med kontrolleret ventilation er komplementcer til andre virkemidler, herunder lav-dosis for-
suring i lagertanken (afsnit 6.4) og biogasbehandling fer lagring (afsnit 6.5).
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6.10.5 Usikkerheder

Der henvises usiikerhedsafsnit under hyppig udslusning i 6.1.5 og under overdcekning med ventileret
flydelagi 6.7.5.

For kvcegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne for metan at ligge i den
heje ende i forhold til de f& mdlinger, der er foretaget hidtil, og der geres opmacerksom pd at tallene er
behceftet med vaesentlig usikkerhed.

6.10.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

| beregningen af CH4 i emissionsopgerelserne indgdr opholdstiden af gyllen i stalden, men indtil videre har
hyppig udslusning ikke vaeret inkluderet pga. manglende aktivitetsdata. Fra 2023 (hvor emissionen bereg-
nes og rapporteres i 2025) er der krav om hyppig udslusning i svinestalde og det vil blive implementeret i
emissionsopgerelsen, hvis aktivitetsdata er tilgeengelige. Anvendelse af ventileret flydelag i gyllebeholdere
er ikke en teknologi, der p& nuvcerende tidspunkt er inkluderet i den nationale opgerelse og kombinationen
af hyppig udslusning og ventileret flydelaqg i gylletanke er derfor heller ikke inkluderet i emissionsopgerel-
serne for nuvcerende.

For at dette skal kunne indgd i emissionsopgerelserne, kreever det at emissionsberegningen kan opdeles i
stald- og lager emission. Dette arbejde er i gang og det vil ydermere krceve en solid dokumentation af
reduktionspotentialet for kombinationen af hyppig udslusning og ventileret flydelag i gylletanke for at
kunne blive inkluderet i opgerelsen. Derudover vil der ogsé veere behov for data for udbredelsen af stalde,
der praktiserer hyppig udslusning og samtidig har ventileret flydelaqg i gyllebeholderen.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgarelserne (tabel 4.5.4.) er lavere end estimeret ovenfor
(vist i tabel 6.10.1), derfor vil effekten af kombinationen af hyppig udslusning og ventileret flydelag i gylle-
beholdere angivet i kg CO2-ceky. per ton gylle ogsa blive lavere ved brug af samme reduktionseffekt.
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6.11 Hyppig udslusning af gylle fra stalde og opsamling af gas i gyllelagre og af-
breending (KVM6.11)

Forfattere: Frederik Rask Dalby (afsnit 6.11.0 - 6.11.5) og Anders Peter Adamsen (afsnit 6.11.0- 6.11.5), In-
stitut for Bio- og Kemiteknologi Trine Anemone Andersen (afsnit 6.11.6), Institut for Miljovidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.11.0- 6.1 1.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.11.6), Institut for Miljovidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

6.11.1 Anvendelse

Der henvises til afsnit om hyppig udslusning (6.1) og opsamling af gas i gyllelagre og afbreending (6.6).

6.11.2 Relevans og potentiale

Relevans og potentiale er beskrevet i tidligere afsnit for virkemidlerne beskrevet i 6.1 og 6.6.

6.11.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Ved kombination af hyppig udslusning og efterfelgende opsamling af gas i gyllelagre og afbraending op-
nds heje reduktionspotentialer. For lagerdelen regnes med 64% reduktion i forhold til referencesituationen.
Disse er angivet i tabel 6.11.1.

Tabel 6.11.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden
og afbreending af metan i lageret For kvaegstalde er medtaget gadning fra stalde med ringkanal eller
bagskyl. For svinestalde er medtaget godning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Enheden
for CHa pr. ton er CHa pr. ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser reduktion i CO2-cekv. (CO2-cekv. pr. ton
gyile ab dyrog i 1000 tons (kt) pr. staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte udledning fra stald og lager.
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Dyre-og staldtype Ref. CH. N.O, kg |Udbredelse, | Reduktion
kg CH. /ton N.O/ton Y% netto

Stald |Lager| Total | Total |2021 |Poten-| kg kt
tiale |CO.e/{CO.e/-

ton stald-
type
Kvceg, Sengebdse, spalter,
bagskyl/ringkanalanlceg Ja| 1,6 [ 1,9 | 36 | 005
: 0 100 | 68,6 5156
Kveeg, Sengebase, spalter, Nei| 01 10 | 008
bagskyl/lingkanalanlaeg 1) ' , |
Slagtesvin, Drcenet gulv + spalter Ja| 21 3.0 51 005
(33/67)
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter 0 | 100|776 | 389
(33/67) Nej| 1,0 | 1,4 | 23 | 005
plagtesvn, Delvistspaltequly 25-49% 1, | 17 [ 55 | 50 | ops
i i 9 0 100 | 76,3 297
Slagtesvin, Delvist spaltequlv (25-49 % Nej| 09 | 1.4 | 22 005
[fast gulv)
Iilzlcs]?;ish\f}n Delvist spaitequiv (50-75 %| | 12 | 36 | 48 | 005
i i o 0 100 | 74,7 81
l?loqtesvm, Delvist spaltequlv (560-75 % Nej| 07 | 1.4 | 21 005
ast guiv)

Soer, Dreegtighedstalde, las +
individuel, delvis spalte

Soer, Dreegtighedstalde, las +
individuel, delvis spalte

Soer, Farestalde, kassesti, delvis

Ja| 21 | 29 | 49 0,05

0 100 | 743 | 214
Nej| 1.0 1,3 | 23 0,05

Ja| 26| 25| 51| 005

spalte
- - 0 100 | 76,3 80
S@er, Farestalde, kassesti, delwvis Nej| 1,1 12 2.4 005
spalte
Sprg?tggﬁgokllmostqld m, delvis Ja| 16 2.9 46 004
o - - 0 100 | 69,9 153
Smagrise, Toklimastald m, delvis Nej| 08 13 21 004
spaliegulv
[Kveegstalde Ja| 1,6 1,9 3,6 0,05
0 100 | 68,6 | 5156
Kvceegstalde Nej| 0,1 1,0 1,1 0,05
Svinestalde Ja| 1,9 | 3,0 | 50 0,05
0 100 | 755 | 1217
Svinestalde Nej| 0,9 1,3 2,3 0,05

Opsummering med tal overfort til klimavirkemiddeltabel
Reduktion svin = 75,5 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 68,6 kg CO2-cekv./m?® gylle ab dyr

6.11.4 Samspil til andre virkemidler

Der er mulighed for at kombinere med flere virkemidler i lageret, hvor den yderligere reduktion af metan
dog vil veere begrcenset.
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6.11.5 Usikkerheder

Der knytter sig de samme usikkerheder til denne teknologi som tidligere beskrevet for hyppig udslusning
(6.1) og gas opsamling med afbraending (6.6).

For kvcegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne for metan at ligge i den
heje ende i forhold til de f& mdlinger, der er foretaget hidtil, og der geres opmacerksom pd at tallene er
behceftet med vaesentlig usikkerhed.

6.11.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

| beregningen af CH4 i emissionsopgerelserne indgdr opholdstiden af gyllen i stalden, men indtil videre har
hyppig udslusning ikke vaeret inkluderet pga. manglende aktivitetsdata. Fra 2023 (hvor emissionen bereg-
nes og rapporteres i 2025) er der krav om hyppig udslusning i svinestalde og det vil blive implementeret i
emissionsopgerelsen, hvis aktivitetsdata er tilgeengelige. Afbreending i fakkel af gas fra gyllebeholdere er
ikke et tiltag, der p& nuvcerende tidspunkt er inkluderet i den nationale opgerelse, da systemet ikke anven-
des i praksis og kombinationen af hyppig udslusning og afbrcending af gas fra gyllebeholdere i fakkel er
derfor heller ikke inkluderet i emissionsopgearelserne for nuvcerende.

For at dette skal kunne indgd i emissionsopgerelserne, krcever det, at emissionsberegningen kan opdeles i
stald- og lager emission. Dette arbejde er i gang og det vil ydermere krceve en solid dokumentation af
reduktionspotentialet for kombinationen af hyppig udslusning og afbrcending af gas fra gyllebeholdere i
fakkel for at det kan blive inkluderet i opgerelsen. Derudover vil der ogsé veere behov for data for udbre-
delsen af stalde, der praktiserer hyppig udslusning og samtidig har afbreending af gas fra gyllebeholdere i
fakkel.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgerelserne (se evt. tabel 4.4.4) er lavere end estimeret
ovenfor (vist i tabel 6.11.1), derfor vil effekten af kombinationen af hyppig udslusning og afbreending af gas
fra gyllebeholdere i fakkel angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsé blive lavere ved brug af samme reduk-
tionseffekt.
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6.12 Hyppig udslusning af gylle og lavdosis forsuring i lageret (KVM6.12)

Forfatter: Frederik Rask Dalby (afsnit 6.12.0 - 6.12.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Trine Anermone An-
dersen (afsnit 6.12.6), Institut for Miljovidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.12.0- 6.12.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.12.6), Institut for Miljovidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen, Institut for Bio- og Kemiteknologi.

6.12.1 Anvendelse

Der henvises til afsnit omkring hyppig udslusning (6.1) og lavdosis forsuring i lageret (6.4)

6.12.2 Relevans og potentiale

Relevans og potentiale er beskrevet i tidligere afsnit for virkemidlerne i 6.1 og 6.4. Potentialer og redukti-
onseffekter er angivet i tabel 6.12.1.

6.12.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Effekterne er vist i tabel 6.12.1. Der regnes med 70% reduktion i lageret i forhold til referencesituationen.

Tabel 6.12.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved hyppig udslusning af gylle i stalden
og lav-dosis forsuring i lageret. For kvaegstalde er medtaget gadning fra stalde med ringkanal eller bagsky/.
For svinestalde er medtaget goaning fra stalde hvor hyppig udslusning kan praktiseres. Enheden for CHa pr.
ton er CHs pr. ton gylle ab dyr. De sidste to kolonner viser reduktion i CO2-cekv. (COz-cekv. pr. ton gylle ab
dyrog i 1000 tons (kt) pr. staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte udledning fra stald og lager.
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Opsummering med tal overfgrt til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 81,8 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

Reduktion kvaeg = 73,4 kg CO2-cekv./m?® gylle ab dyr

6.12.4 Samspil til andre virkemidler

Dyre-og staldiype Ref. CH. N.O, kg | Udbredelse, Reduktion
kg CH. /ton N.O/ton %o netto
Stald |Lager |Total | Total (2021 |Poten-| kg [ktCO.e/-
tiale | CO.e- | stald-
/ton type
IKvaeg, Sengebdse, spalter,
. Ja | 1,6 1,9 3,6 0,05
bagskyl/ingkanalanlceg 0 100 794 550
Kvceq, Sengebdse, spalter, Nei | 01 0.8 0.9 0.05 '
bagskyl/ringkanalanlceg ) ! ' ' '
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Ja | 2.1 30 | 51 0,05
- - 0 100 | 84,0 422
Slagtesvin, Dreenet gulv + spalter (33/67) Nej[ 1,0 1.1 2.1 0,05
- - 79 %
gllj%ceswn, Delvist spaltegulv (25-49 % fast Ja | 17 3.3 50 0,05
- - 0 100 | 829 322
- a !
glljllg;eswn, Delvist spaltegulyv (25-49 % fast Nej | 0,9 12 2.0 0,05
glljllg;eswn, Delvist spaltegulyv (50-75 % fast Ja 12 3.6 48 0,05
- - P 0 100 | 81,4 89
glljllg;eswn, Delvist spaltegulv (50-75 % fast Nej | 07 12 19 0,05
ci@eﬁgszgﬁgqhedstalde, s + individuel, Ja | 21 29 49 0,05
- —— 0 100 | 804 232
S@er_, Drcegtighedstalde, l@s + individuel, Nej | 1,0 1 21 0,05
delvis spalte
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Ja | 2,6 25 51 0,05
0 100 | 823 86
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte Nej| 1,1 1,0 2,2 0,05
Smagrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv | Ja 1,6 2,9 4.6 0,04
- 0 100 | 758 166
Smagrise, Toklimastald m, delvis spaltegulv | Nej | 0,8 1,0 1,9 0,04
Kvcegstalde Ja 1,6 1,9 3,6 0,05
0 100 | 73,4 550
Kvcegstalde Nej| 0,1 0,8 0,9 0,05
Svinestalde Ja ] 1,9 3,0 50 0,05
0 100 | 81,8 1318
Svinestalde Nej | 0,2 1,1 2,0 0,05

Der kan kombineres med andre virkemidler i lageret, f.eks. opsamling af gas og afbraending (se 6.6), men

effekten vil vaere begrcenset.

6.12.5 Usikkerheder

Se afsnit omkring usikkerheder for virkemidlerne hyppig udslusning (6.1) og lav-dosis forsuring (6.4).
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For kveegstalde med ringkanalsystemer eller bagskyl vurderes modelestimaterne at ligge i den heje ende
i forhold til de f& malinger, der er foretaget hidtil, og der geres opmaerksom pd at tallene er behceftet med
vaesentlig usikkerhed.

6.12.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-

gen

| beregningen af CH4 i emissionsopgerelserne indgdr opholdstiden af gyllen i stalden, men indtil videre har
hyppig udslusning ikke vaeret inkluderet pga. manglende aktivitetsdata. Fra 2023 (hvor emissionen bereg-
nes og rapporteres i 2025) er der krav om hyppig udslusning i svinestalde og det vil blive implementeret i
emissionsopgerelsen, hvis aktivitetsdata er tilgeengelige. Reduktion i CH4-emissionen for lav-dosis lagerfor-
suring er med den nuvcerende beregningsmetode ikke inkluderet i CH4-emissionen og kombinationen af
hyppig udslusning og lav-dosis lagerforsuring er derfor heller ikke inkluderet i emissionsopgerelserne for
nuvecerende.

For at dette skal kunne indgd i emissionsopgerelserne, krcever det, at emissionsberegningen kan opdeles i
stald- og lager emission. Dette arbejde er i gang og det vil ydermere krceve en solid dokumentation af
reduktionspotentialet for kombinationen af hyppig udslusning og lav-dosis lagerforsuring for at det kan
blive inkluderet i opgerelsen. Derudover vil der ogsd@ vcere behov for data for udbredelsen af stalde, der
praktiserer hyppig udslusning og samtidig har lav-dosis lagerforsuring.

Reduktion i den indirekte N20O-emission fra NHs-fordampning er inkluderet i emissionsopgerelserne, da re-
duktion i emissionen af NHs pga. forsuring er inkluderet i emissionsberegningerne.

Emissionen estimeret per ton gylle i emissionsopgarelserne (se evt. tabel 4.4.4) er lavere end estimeret
ovenfor (vist i tabel 6.12.1), derfor vil effekten af kombinationen af hyppig udslusning og lav-dosis lagerfor-
suring angivet i kg CO2-cekv. per ton gylle ogsd blive lavere ved brug af samme reduktionseffekt.

6.12.7 Sideeffekter

Klimatilpasning

Sideeffekterne i forhold til klimatilpasning er beskrevet i sektion 6.4 om lavdosis-forsuring.
Miljo

Sideeffekterne i forhold til milje er beskrevet i sektion 6.4 om lavdosis-forsuring.
Biodiversitet

Sideeffekterne i forhold til biodiversitet er beskrevet i sektion 6.4 om lavdosis-forsuring.
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6.13 Keling af svinegylle i stalde og bioforgasning (KVM6.13)

Forfatter: Frederik Rask Dalby (afsnit 6.13.0 - 6.13.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Trine Anermone An-
dersen (afsnit 6.13.6), Institut for Miljavidenskab.

Fagfaellebedemmer: Peter Kai (afsnit 6.13.0- 6.13.5), Institut for Bio- og Kemiteknologi, Ole Kenneth Nielsen
(afsnit 6.13.6), Institut for Miljovidenskab.

Modelkvalitetssikring: Michael Jorgen Hansen og Henrik B. Maller (biogasmodul), begge fra Institut for Bio-
og Kemiteknologi.

6.13.1 Anvendelse

Der henvises til afsnit omkring gyllekeling (6.3) og bioforgasning (6.5).

6.13.2 Relevans og potentiale

Keling er relevant i udvalgte svinestalde og bioforgasning vil kunne benyttes for alle typer svinegylle. Ved
udregning af potentialet medregnes ikke gylle som allerede bioforgasses. Derfor scettes udbredelsen i tabel
6.13.1 til 18% for svin og 29% for kvoeq, som tidligere beskrevet i kapitel 6.5 om bioforgasning af gylle.

6.13.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Antagelser: Gylletemperaturen scettes til 16,8 °C i stalden. Reduktionseffekter er angivet i tabel 6.13.1. Be-
meerk at effekten i stalden alene er mindre end for gyllekeling uden efterfelgende bioforgasning (se afsnit
6.3). Dette skyldes at der ogsd udledes en smule metan fra fortanken fer bioforgasning og denne udledning
indregnes som et bidrag fra stalden.

Tabel 6.13.1 Estimeret drivhusgasudledning fra stald, lager og totalt ved gyllekaling i stalden og bioforgas-
ning for lageret. Gylle opbevares 2 dage i fortanke far bioforgasning. For svinestalde er medtaget gadning
fra stalde hvor rarudsiusning kan praktiseres. Kvaegstalde er ikke beregnet da qyllekaling her ikke er rele-
vant. Enheden for CHs pr. ton er CHa4 pr. ton gylle ab dyr. Kolonnen “Fortraengning” viser emissioner fra bio-
gas ved erstatning af naturgas. De sidste to kolonner viser reduktion i CO2-cekv. (CO2-cekv. pr. ton gylle ab
dyrog i 1000 tons (kt) pr. staldtype. N2O er bdde direkte og indirekte udledning fra stald og lager.
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Dyre-og staldtype Ref. CH. NO, | For- |Udbredelse, Reduktion
kg CH. /ton kg |treeng- % netto
N.O/-| ning
ton
Stald Lager |Total [Total | kg [2021 [Poten-| kg CO.e- kt
CO./ tiale /ton CO.e/-
ton stald-
_ type
[S:I}osc%e;]wn, Drcenet gulv + spalter Ja | 21 30 | 51 |oos
Slagtesvin, Draenet gulv + spalter 18 100 1200 486
(33767) Nej| 1,9 | 0,1 2,1 [001] 241
- - 799,
%2?;?1?\\:]]”’ Delvist spalteguly (25-49 % sal 17| 33 |50 |oos
- - = 18 | 100 126,7 398
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (25-49 % Nej| 15 | 01 | 17 |oo1] 253
fast guiv)
%2?;%?\\3”’ Delvist spaltegulv (50-75 % jal 12| 36 | 48 |0os
- - - 18 | 100 133,9 118
Slagtesvin, Delvist spaltegulv (50-75 % Nej| 11 | 02 | 1.3 |001] 265
[fast gulv)
Cﬁe;tle\ﬁi,SDsrgﬁgqhedstolde, I#s + individuel, Ja | 21 29 | 49 |00s
Soer, Draeegtighedstalde, les + individuel, Neil 19 01 20 loo1! 229 18 100 14,3 266
delvis spalte 1 ! ' ' '
Soer, Farestalde, kassesti, delvis spalte | Ja | 26 | 2,5 | 51 [0,05
18 | 100 104,8 89
Seer, Farestalde, kassesti, delvis spalte | Negj| 2,3 0,1 25 1001 21,4
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Ja ] 30 | 22 | 52 006
18 | 100 98,7 15
Soer, Farestalde, kassesti, fuldspalte Nej| 27 | 0,1 2,9 1001 201
gprgclltggﬁfokllmostqld m, delvis sal| 16| 29 | 46 004
R - - 18 | 100 111,7 200
Smagrise, Toklimastald m, delvis Nej| 15 | 0, 16 [001] 227
spaltegulv
Smagrise, Draenet qulv + spalter Jal| 28| 22 | 50 004
(50/50)
Smagrise, Draenet qulv + spalter 18] 100 924 36
(50/50) Nej| 25 | 0,1 26 [001] 194
Svinestalde Ja] 19 | 30 | 50 |005
18 | 100 118,4 1631
Svinestalde Nej| 1,8 | 0,1 1,9 [001| 238
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Opsummering med tal overfert til klimavirkemiddeltabel

Reduktion svin = 118,4 kg CO2-cekv./m? gylle ab dyr

6.13.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidler, som har en effekt i lageret, vil kunne benyttes efter bioforgasning. Effekten pd total reduktion

vil dog veere begrcenset da bioforgasningen vil reducere metan potentialet i den afgassede gylle betrag-

teligt.

6.13.5 Usikkerheder

Der er ikke yderligere usikkerheder knyttet til denne teknologikombination i forhold til usikkerheder, som

allerede er beskrevet for de to teknologier (gyllekaling og bioforgasning).

6.13.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Reduktion af CH4 og direkte N2O emission af bioforgasning er inkluderet i emissionsopgerelserne. Effekter
pd indirekte N2O som felge af eget NH3 emission fra lagring og udbringning af bioforgasset gylle er ligele-
des inkluderet. Fortrcengning af energi opgeres i emissionsopgerelserne ikke under landbrugssektoren, men
det opgeres i energisektoren. Reduktion i CH4 emission pga. gyllekeling er ikke for nuvcerende inkluderet i
emissionsopgerelserne, mens reduktion i NHs pga. gyllekeling og den deraf afledte effekt pd indirekte N2O
emission er inkluderet i emissionsopgerelsen.

For at effekten af gyllekeling pd CH4 emissionen og effekten af kombinationen af gyllekeling og bioforgas-
ning kan indgd i emissionsberegningerne, krcever det omlaegning af CH4 beregningen, samt effekten af
gyllekeling. Derudover kreever det aktivitetsdata for hvor mange og hvilke stalde der bé&de har gyllekeling
og hvor gyllen er bioforgasset. For at effekten af gyllekaling skal kunne estimeres kan det ogsd veere, der
skal findes aktivitetsdata for hvor ofte og med hvilken effekt/til hvilken temperatur gyllen kales.

Emissionen estimeret perton gylle i emissionsopgerelserne (tabel 4.4.4) er lavere end estimeret ovenfor (vist
i tabel 6.13.1) og derfor vil effekten af kombinationen af gyllekeling og bioforgasning angivet i kg CO2-
cekv. per ton gylle ogsa blive lavere.

6.13.7 Sideeffekter

Klimatilpasning

Sideeffekterne i forhold til klimatilpasning er beskrevet i sektion 6.5 om bioforgasning af gylle.
Miljo

Sideeffekterne i forhold til milje er beskrevet i sektion 6.5 om bioforgasning af gylle.
Biodiversitet

Sideeffekterne i forhold til biodiversitet er beskrevet i sektion 6.5 om bioforgasning af gylle.
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/Afgredeproduktion

Forfatter: Mathias Neumann Andersen fra Institut for Agroakologi (afsnit 7.0)
Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.0)

Kapitlet handler om indflydelsen af en raekke virkemidler i afgredeproduktionen pd& drivhusgasemissioner
fra dyrkede arealer i relation til de vigtigste dyrkningssystemer i Danmark. Kapitlet er opdateret fra sidste
version KVIK23, iscer har sektion 7.15 (KVM7.15) Nitrifikationshcemmere fdet en starre opdatering med
baggrund i fremkomsten af yderligere videnskabelig dokumentation for effekt og sideeffekter.

7.1 Efterafgreder (KVM7.1)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Elly Maller Hansen, Ingrid K. Thomsen, alle fra Institut for Agrookologi
(afsnit 7.1.0-7.1.5), Trine Anemone Andersen (Landbrug), Laerke Worm Callisen & Steen Gyldenkcerme (LU-
LUCF), Institut for Miljovidenskab (afsnit 7.1.6). Elly Maller Hansen (afsnit 7.1.7)

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.1.0-7.1.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljovidenskab (afsnit 7.1.6), Kiril Manevski (afsnit 7.1.7).

| dette kapitel tages udgangspunkt i beskrivelsen af de to N-virkemidler: Efterafgreder og Efterafgreder
indeholdende kvcelstoffikserende arter (bcelgplanter), der fremgdr af henholdsvis Hansen et al. (2020a)
og Hansen et al. (2020b). Efterafgreder pavirker farst og fremmest klimaregnskabet ved reduceret nitrat-
udvaskning, lattergasemission fra planterester, kulstoflagring i jord samt fossilt energiforbrug. Effekt p&
drivhusgasudledningen er ucendret i forhold til Hansen et al. (2020a og 2020b).

7.1.1 Anvendelse

Efterafgreder er en effektiv méde at reducere udvaskningen af kveelstof i efterdret, da en veletableret
afgrede i perioder med nedbegrsoverskud og dermed afstremning vil kunne optage overskydende
kvecelstof, der ellers ville kunne udvaskes. Efterafgreder kan dog vanskeligt dyrkes efter sent hastede afgre-
der som fx roer og kartofler.

For dyrkning af ikke-kvcelstoffikserende pligtige og husdyrefterafgreder gcelder felgende regler
(Landbrugsstyrelsen, 2022):

¢ Folgende efterafgredetyper kan anvendes: korsblomstrede afgreder, korn, rent grees uden klgver,
honningurt, cikorie, klinte, hjulkrone, morgenfrue samt fregrces, der efter hast fortscetter som efter-
afgrede.

o Efterafgrederne skal senest vcere etableret 1. august med felgende undtagelser: Korsblomstrede
afgreder, klinte, hjulkrone, morgenfrue, honningurt, almindelig rug, stauderug, hybridrug, varbyg og
havre kan etableres til og med 20. august med mulighed for at udskyde etableringstidspunktet til
og med 7. september, ndar der korrigeres i kveelstofkvoten.

e Efterafgrederne skal sds p& arealer med korn eller andre afgreder med tilsvarende hgsttidspunkt
og kan desuden etableres som udlceqg i majs.

e Efterafgrederne mé ikke destrueres for 20. oktober. Dog mad efterafgreder i majs tidligst destrueres
1. marts.
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e Arealer med pligtige efterafgreder skal efterfelges af en fordrsséet afgrede.

e Efter dyrkning af efterafgreder fratrcekkes den samlede kvcelstofkvote en eftervirkning p& 17 eller
25 kg N/ha hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gedning.

Siden 2021 har det under visse betingelser vceret muligt at benytte efterafgredeblandinger indeholdende
kveelstoffikserende arter som alternativ til pligtige efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2021). For disse
blandinger geelder, at et @get input af kveelstof til jorden (pga. de kveelstoffikserende arters fiksering af
kveelstof fra luften) eger risikoen for udvaskning i forhold til, hvis der udelukkende blev dyrket ikke-
kvcelstoffikserende arter som efterafgrede. Der er derfor opstillet betingelser for dyrkning af
efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter, som har til formal at tilstrcebe samme
udvaskningsreducerende effekt, som ved dyrkning af pligtige efterafgreder. Af Landbrugsstyrelsen (2022)
fremgdr gceldende betingelser, hvoraf kan ncevnes felgende, der har sterst dyrkningsmcessig betydning:

e Blandingen mé& hejst indeholde 25 % kveelstoffikserende arter (beregnet ud fra freantal), mens den
resterende del af blandingen skal udgeres af godkendte arter af efterafgrader.

e Der mé kun bruges udvalgte vinterfaste kvcelstoffikserende arter.
e Areadlet mad tidligst nedplgjes, nedvisnes eller p&d anden vis destrueres 1. februar.
e Arealet skal efterfalges af en fordrssdet afgrade.

o Efter dyrkning af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter fratrcekkes den
samlede kveelstofkvote en eftervirkning pé 50 kg N/ha.

For opgerelsen af efterafgreders kvcelstofreducerende effekt er referencesituationen defineret som jord
uden efterafgreder (Hansen et al., 2020a). Referencesituationen vil vcere forskellig ved anvendelse af
fregrces som efterafgrede, men dette har ikke indgdet i effektfastscettelsen.

7.1.2 Relevans og potentiale

Efterafgreder dyrkes for vars&ede afgrader, men kan ikke dyrkes efter sent hastede afgreder som fx roer og
kartofler (Landbrugsstyrelsen, 2022). Ud fra disse forudscetninger blev det maksimale potentiale baseret p&
todrige afgredefelger for 2013-2016 beregnet til pd 700.000-850.000 ha for konventionelle og ekologiske
bedrifter ekskl. fregraes (Thomsen & @rum, 2016). For drene 2017-19 var det tilsvarende potentiale for
efterafgreder p& 700.000-1.000.000 ha (Eriksen et al., 2020). Opgerelsesmetoden for de ovenncevnte
potentialer betyder, at potentialet kan blive overestimeret, hvis der indgar dr, hvor specielle forhold ger sig
gceldende. Séledes kan regnfulde efterdr betyde, at en planlagt etablering af vintersced mé opgives, og at
der i stedet etableres varsaed det efterfelgende fordr. SGdanne arealer vil blive indregnet i det maksimale
potentiale, selvom tidspunktet, hvor etablering af vintersced mé opgives, ligger s& sent, at der i praksis ikke
kan etableres efterafgreder. Det skal derudover bemcerkes, at der i det angivne maksimale potentiale ikke
er foretaget reduktion i henhold til allerede gceldende krawv til fx pligtige eller husdyrefterafgreder.

Fregrces kan i det sidste brugsar fungere som efterafgrede for omlcegning til vérsced. 1 2013-2016 svarede
sidste brugsar af fragrees til 50.000-60.000 ha (Thomsen & @rum, 2016) og et tilsvarende areal er beregnet
for 2017-19 (Eriksen et al., 2020). Dette areal kan potentielt bruges som enten mellemafgrade eller
efterafgrede og indgdr derfor som potentiale for begge virkemidler.
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7.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Referencesituationen for efterafgreder er et kornscedskifte uden efterafgreder.

| N-virkemiddelkataloget (Hansen et al, 2020a) er efterafgreders udvaskningsreducerende effekt i
rodzonen fastlagt som angivet i tabel 7.1.1. Effekten er fastlagt pd baggrund af revurdering i 2014 (Hansen
et al., 2014; Hansen & Thomsen, 2014) og 2020 (Hansen et al.,, 2020a) og forudscetter, at efterafgrader pd
lerjord plojes eller pd anden mdde destrueres sent efterdr, og at efterafgreder pd sandjord plojes eller
destrueres i det tidlige fordr. Med gceldende betingelser for dyrkning af efterafgredeblandinger
indeholdende kvcelstoffikserende arter, som antages destrueret tidligst 1. februar, vurderes at kunne opnds
samme udvaskningsreducerende effekt som i tabel 7.1.1

Tabel 7.1.1 Efterafgreders udvaskningsreducerende effekt i rodzonen (Hansen et al, 2020a). For ikke-
kveelstoffikserende efterafgrader forudscettes, at efterafgrader pd lerjord plajes eller pd anden mdde
destrueres sent efterdr, og at efterafgrader pd sandjord plajes i det tidlige fordr. For efterafgradeblandinger
indeholdende kvaelstoffikserende arter forudscettes, at efterafgraderne tidligst nedplajes, nedvisnes eller
PG anden vis destrueres 1. februar. Vaerdier i parentes er estimeret. Effekt af efterafgrader pd humusjord
samt sveer til meget sveer lerjord indgdr ikke i estimaterne for lerjord,

Under 80 kg N/ha Over 80 kg N/ha

i organisk gadning i organisk gedning "
Jordtype Ler Sand Ler Sand
Udvaskningsreduktion (kg N/ha) 12 32 (24) 45

1) Usikkert om vaerdierne kan opnds for alle typer bedrifter over 80 kg N/ha i organisk gadning.

Efterafgreder pdvirker flere poster i klimaregnskabet, herunder lattergasemission fra planterester,
nitratudvaskning, kulstoflagring i jord samt fossilt energiforbrug. | princippet vil efterafgreder ogsd pdvirke
ammoniakemission fra planterester, men da effekten sandsynligvis er lille, og der ikke findes anerkendte
metoder til at beregne effekten, ses bort fra dette her. Der er desuden set bort fra risiko for efterfelgende
udvaskning efter mineralisering af destruerede efterafgreder, da dette afhcenger af, om der fx fortsat dyrkes
efterafgreder. Efterafgreder mindsker desuden jordens indhold af mineralsk kvcelstof, hvilket kan reducere
potentialet for emision af lattergas, men datagrundlaget for at kvantificere dette er utilstraekkeligt. Effekt p&
drivhusgasemisionen ved en lavere gedningstilfersel til efterfelgende afgreder indgér i tabel 7.1.2 under
punktet "Eftervirkning”. Da efterafgredernes kvcelstofoptagelse er meget varierende, er effekten pd
drivhusgasemissioner tilsvarende varierende.

Planteresterne i beregningerne af drivhusgasemission inkluderer b&dde over- og underjordisk biomasse. Der
kan forventes stor variation i kvaelstofoptagelsen i efterafgreder afhcengig af klima- og dyrkningsforhold.
Ifalge Hansen et al. (2020a) er den gennemsnitlige kvecelstofoptagelse for efterafgreder 28 kg N/ha, og
dette tal anvendes i emissionsberegningerne uden differentiering mellem jordtyper oq tilfersel af organisk
godning. Til estimering af kveelstofindhold i redder af ikke-kvcelstoffikserende efterafgreder, er anvendt
veerdier fra IPCC (2006). Her angives, at kveelstofkoncentrationen i de overjordiske planterester af ikke-
kvcelstoffikserende grovfoderafgreder er 15 g N/kg terstof, rodbiomassen som andel af overjordisk
biomasse er 0,54 og kvecelstofkoncentrationen i redderne er 12 g N/kg ts. Kveelstofindholdet i redder kan
sdledes beregnes til 12,1 kg N/ha, og den totale mcengde kveelstof i planterester er s@ledes 40,1 kg N/ha.

Hansen et al. (2017) vurderede det totale kveelstofindhold i efterafgrader indeholdende kvcelstoffikserende
arter til 100 kg N/ha, og ved en eftervirkning p& 50 kg N/ha forventedes samme udvaskningsreduktion som
for efterafgrader uden kvcelstoffikserende arter. Det bemcerkes, at IPCC (2006) beregner kveelstofindhold i
redder som en funktion af de overjordisk biomasse, mens Hu et al. (2018) fandt, at rodbiomasse for
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konventionelle og gkologiske efterafgreder bedre kunne beregnes som konstante vcerdier. Da den danske
indberetning under UNFCCC benytter IPCC (2006), er denne metode ogsd benyttet her.

Der er stor usikkerhed forbundet med bestemmelse af C-input fra efterafgreder og ikke mindst fra redder
oq rhizodeposition. Estimaterne er ofte beregnet ud fra efterafgredernes overjordiske tarstofproduktion
eller N-indhold og konverteret til C-indhold i redder vha. af diverse omregningsfaktorer. Desuden kan
estimaterne veere med eller uden rhizodeposition, som oftest ikke kvantificeres ved traditionelle
rodbestemmelser. | ncerveerende klimavirkemiddelkatalog estimeres C-input fra efterafgreder, som i det
tidligere klimavirkemiddelkatalog (Hutchings et al., 2023) og i den nationale opgerelse (Nielsen et al.
2020), til 2,2 ton C/ha/ar. Det er dog usikkert om estimatet er gceldende, ndr der generaliseres til alle
former for efterafgreder og deres forskellige hdndtering. Der udestar en opdatering og konsolidering af
det generelle estimat for forskellige typer efterafgreder under forskellige dyrkningsbetingelser. Det er
ifelge Mikkelsen et al. (2022) DCE'’s vurdering, at ca. 12 % af den arligt tilferte maengde C bliver indlejret
jordens kulstofpulje, svarende til 0,264 ton C/ha/ar efter 30 ar.

Der vil vcere et begraenset merforbrug af fossil energi til séning, her estimeret til at veere 1,7 | dieselolie/ha
eller 4,7 kg CO2-cekv./ha (tabel 7.1.4). Reduktionen i kveelstofudvaskningen er som i tabel 7.1.2 og 7.1.3.
Tilferslen af kveelstof reduceres som folge af eftervirkningen af efterafgreder med 17 og 25 kg N/ha for
ikke-fikserende efterafgreder med hhv. under og over 80 kg N/ha i organisk gedning, og 50 kg N/ha for
fikserende efterafgreder uanset kveelstoftilferslen (Landbrugsstyrelsen, 2022).

De samlede reduktioner i drivhusgasemissioner for ikke-fikserende og fikserende efterafgreder er vist i tabel
7.1.2 0g 7.1.3. Da der er store usikkerheder tilknyttet de enkelte poster, kan reduktionen for ikke-fikserende
efterafgreder regnes til en gennemsnit p& 1003 kg CO2-cekv./ha og for fikserende efterafgreder til 874 kg
CO2-cekv./ha. Den samlede drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.1.4.

Tabel 7.1.2 Oversigt over effekt pd N-balance og reduktion i drivhusgasemissioner af ikke-
kvcelstoffikserende efterafgrader.

Under 80 kg N/ha i husdyrgedning og | Over 80 kg N/ha i husdyrgedning og
anden organisk gedning anden organisk gedning
Ler Sand Ler Sand
(kg N/ha)
Eftervirkning 17 17 25 25
Afgrederester -40 -40 -40 -40
Udvaskningsreduktion 12 32 24 45
(kg CO2-cekv/ha)

Handelsgadning 71 71 104 104
Afgrederester -167 -167 -167 -167
Udvaskningsreduktion 4] 109 82 154
Fossilenergi -5 -5 -5 -5
Kulstoflagring 990 990 990 990
Nettoeffekt* 930 999 1005 1076

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik pd at indregne det i
landbrugets udledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.
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Tabel 7.1.3 Oversigt over effekt pd N-balance og reduktion | drivhusgasemissioner af
efterafgradeblandinger indeholdende kvaelstoffikserende arter.

Under 80 kg N/ha i husdyrgedning og Over 80 kg N/ha i husdyrgedning og
anden organisk gedning anden organisk gedning
Ler Sand Ler Sand
(kg N/ha)
Eftervirkning 50 50 50 50
Afgrederester -100 -100 -100 -100
Udvaskningsreduktion 12 32 24 45
(kg CO2-cekv/ha)

Handelsgedning 208 208 208 208
Afgrederester -416 -416 -416 -416
Udvaskningsreduktion 41 109 82 154
Fossilenergi -5 -5 -5 -5
Kulstoflagring 990 990 990 990
Nettoeffekt* 818 886 859 931

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets ud-ledninger og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

Tabel 7.1.4. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH4s og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker AEndringer siden
Virkemiddel CO,/ CO,/ Netto Enhed [TRL* positiv |[Bemcerkninger|2021 ift. nettokli-
LuLucr | © [N© energiforbrug | klimaeffekt klimaeffekt maeffekt m.m.
KVM7.1 Efter- 43 kg CO,-
afgreder, ) Kg CO,- cekv/ha pga.
uden N-fikse- 990 0 7 5 1003 cekv/ha ? Ja cendringer i EF
ring for udvaskning
KVM7.1 Efter- 43 kg CO,-
afgreder, ) ) Kg CO,- cekv/ha pga.
med N-fikse- 990 0 12 5 874 cekv/ha ? Ja cendringer i EF
ring for udvaskning

7.1.4 Samspil til andre virkemidler

Efterafgreder kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning om
efterdret, men kan anvendes samtidigt med fladevirkemidler, der involverer gadskning. | disse tilfcelde for-
ventes effekterne ikke at veere additiv. Reduceret kvaelstofudvaskning ved dyrkning af efterafgreder vil be-
tyde, at der kvantitativt kan fjernes mindre kvcelstof ved samtidig anvendelse af drcen- og vandlgbsvirke-
midler.

7.1.5 Usikkerheder

Effekten af ikke-kvcelstoffikserende efterafgreder er baseret pd forholdsvis mange forseg, men der er
betydelig variation i udvaskningsreduktionen. Sterst usikkerhed knytter sig til udvaskningsreduktionerne
efter majs, hvor det er uvist, i hvor hej grad der kan generaliseres ud fra de gennemsnitlige resultater. De
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gennemsnitlige vcerdier for efterafgreder i korn vurderes som vcerende relativt sikkert bestemt for de mest
almindelige jordtyper. Der savnes dog forseg med og uden efterafgreder pd arealer med en langvarig
dyrkningshistorie med tilfersel af husdyrgedning og dyrkning af klevergraes. Desuden savnes der forseg pd&
sveer lerjord samt silt- og humusjord.

Effekten af efterafgredeblandinger indeholdende kvcelstoffikserende arter er baseret pd relativt f& forsag,
og der er mange mulige arter af kvcelstoffikserende efterafgreder, hvis vinterfasthed er mangelfuldt
dokumenteret. Ligeledes savnes der viden om konkurrenceforhold mellem kvcelstoffikserende og ikke-
kvcelstoffikserende arter under forskellige jordfrugtbarhed, klimaforhold mm. Endelig savnes der mere
viden om, hvad bcelgplanteblandingers lavere C/N forhold betyder b&de for evt. udvaskning i lebet af
vinteren og det tidlige fordr samt for evt. @get kvcelstofoptagelse i den efterfelgende afgrede.

7.1.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

| emissionsopgerelsen skelnes der ikke mellem betydningen af efterafgreder pd jorde, der fér tildelt mere
eller mindre end 80 kg organisk kvcelstof, og der differentieres ikke mellem efterafgreder med og uden
kvcelstoffikserende arter.

Ved beregning af emissioner i den nationale opgerelse for landbrugssektoren pdvirker udbredelsen af ef-
terafgreder beregningen af direkte N2O emission fra afgrederester og indirekte N2O emission fra NHs og
kvcelstofudvaskning. Derudover har efterafgrederne en betydning for emissionerne forbundet med udvask-
ning, men her kan pavirkningen ikke isoleres fra de evrige faktorer der pdvirker datascettet pd landsplan
0g det kan ikke vurderes om effekten vil svare til den i afsnit 7.13. Emissionsopgerelsens indregning af NHs
fra voksende afgreder, herunder efterafgreder (fordelt pd graes og evrige afgreder), giver en mindre afvi-
gelse ift. vurderingen af effekten i afsnit 7.1.3. Jf. afsnit 4.5.3 indgér efterafgreder i emissionsopgerelsen med
et nationalt fastsat kveelstofindhold pd 45 kg N/ha fra Serensen (2021), hvilket ogsd medfarer en mindre
afvigelse. Derudover er emissioner fra fossilt energiforbrug ikke inkluderet i landbrugssektorens udledninger,
men pavirker via Energi- og transportsektoren stadig Danmarks samlede drivhusgasudledning.

De direkte effekter, der indregnes i landbrugssektoren vil i sterrelsesordenen vaere nogenlunde tilsvarende
effekterne angivet i 7.1.3. Resultaterne af den mere detaljerede sammenligningsavelse i Mikkelsen et al.
(2022), angav at de samlede cendringer som folge af efterafgreder trods effekter pd handelsgadningsfor-
bruget ferer til en mindre stigning i drivhusgasudledningerne fra landbrugssektoren, sammenlignet med et
tilsvarende dyrkningsscenarie uden efterafgrader. Dette ger sdledes ogsd her betydningen for kulstoflag-
ringen til den mest afgerende faktor for virkemidlet, ligesom det ses i Tabel 7.1.3.

Andringerne i emissionerne vil blive automatisk afspejlet i emissionsopgerelsen, baseret pd det samme
datagrundlag som anvendes i dag; efterafgredeareal baseret pd registerdata fra skemaet over Gadnings-
kvote og Efterafgreder (GKEA), udbytter fra Danmarks Statistik og data for kveelstofudvaskning til rodzone,
vandlgb og hav fra NOVANA - Det Nationale Program for Overvégning af Vandmiljget og Naturen. S&fremt
eftervirkningen af efterafgrederne har en betydning for det faktiske forbrug af handelsgadning, vil dette
ogsd automatisk blive inkluderet i emissionsopgerelsen, via Landbrugsstyrelsens statistik over salg af ged-
ning. | fremskrivningen pdvirkes emissionerne af forudscetningsdata, som udarbejdes af Landbrugsstyrelsen
for bade fremskrivningen af efterafgredearealet og eftervirkning af kvecelstof, som pdvirker det fremtidige
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handelsgedningsforbrug og effekten pd& kveelstofudvaskning (vaegtet efter fordeling pd jorde +-80 kg. or-
ganisk N).

Tiltaget kan ogsd betyde en cendring i N2O emissionen fra mineralisering, s&fremt efterafgrederne ferer til
en cendring i kulstofbindingen i jorden, men denne potentielle effekt er ikke muligt at kvantificere og vil
afhcenge af de konkrete beregninger heraf i C-TOOL, se nedenfor.

Behovet for justering af estimaterne for afgrederester fra efterafgrederne og deres kveelstofindhold, herun-
der mulighed for afspejling af flere forskellige typer af efterafgreder, vurderes lebende som en del af det
generelle udviklingsarbejde, og som der findes tilgcengelige ressourcer og forbedret datagrundlag p&d om-
radet. Beregningen kan udvides, hvis usikkerheden vurderes at blive reduceret og at dokumentationsarbej-
det giver mening ift. gevinsten ved at udvide beregningen.

LULUCF

Efterafgreder er afspejlet i drivhusgasopgerelsen af LULUCF-sektoren med en kulstoflagringseffekt p& mi-
neraljordernes kulstofpulje. Bidraget til kulstofpuljen pé& organiske jorder er meget lille i forhold til de orga-
niske jorders generelle kulstoftab, s& det giver ikke mening at inkludere dette p& de organiske jorder. Det
samlede areal opgeres ud fra landmcaendenes rapportering af efterafgreder til Gedningskvote og Efteraf-
grededatabasen (GKEA). | C-TOOL-modellen, som anvendes til at modellere mineraljordernes kulstofcen-
dringer (se kapital 4.5.4), anvendes det samlede areal af efterafgreder hvert ar til at tilfere et ekstra kul-
stofinput pd 2200 kg C/ha til jorderne. Efterafgrederne fordeles p& mineraljorde og organisk jord ved en
overlapsanalyse ud fra geokodning af CVR, afgrede og marknummer sammen med det mest aktuelle JB-
kort fra DCA. Der skelnes ikke mellem forskellige efterafgredetyper. Effekten af efterafgreder pd jordens
kulstofpulje afhcenger af den aktuelle kulstofpulje pd det pdgceldende sted. Hvis séning af efterafgreder
er additivt til et scedskifte vil dette bidrage med ovenncevnte ekstra kulstofinput. Ud fra den generelle
nedbrydningsfunktion i C-TOOL med en kontinuert ekstratilfarsel af 2200 kg C/ha/ar vil en ny ligeveegt
opstd, som er ca. 12-15 % hejere end den darlige tilferte meengde, i forhold til inden efterafgrededyrknin-
gen begyndte (968-1210 kg CO2-cekv./dr). Dette er i samme starrelsesorden som effekten pd 990 kg
CO2-cekv./ha/ér angivet i tabel 7.1.4. Hvis kravet om efterafgreder medferer en cendring i scedskiftet fra
vintersced til vérsced, vil der ikke ske nogen starre cendring i meengden af C-input til C-TOOL-modellen,
fordi vintersced har et arligt merinput af C til jorden sammenlignet med vdrsced, som omtrent svarer til ef-
terafgreders input p& 2200 kg C/ha. Nettoeffekten pd jordens kulstofpulje i sddanne scedskifter vil derfor
vaere minimal.

Effekten af efterafgreder i klimafremskrivningen felger samme principper som i opgerelsen. Arealet med
efterafgreder i fremskrivningen folger det, som LBST oplyser og fordeles pd JB ud fra seneste drs GKEA-
oplysninger.

7.1.7  Sideeffekter

Nedenstdende tekst om biodiversitet og fosfor stammer fra N-virkemiddelkataloget 2020 (Eriksen et al.,,
2020). For biodiversitet har B. Strandberg og M. Bruus beskrevet effekter af efterafgreder uden og med
kveelstoffikserende arter i henholdsvis Hansen et al. (2020a, b). For forsfor har G.H. Rubcek beskrevet effekter
af efterafgreder uden og med kvcelstoffikserende arter i henholdsvis Hansen et al. (2020q, b).
Nedenstdende er udvalgt og sammensat af E.M. Hansen.
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Biodiversitet

Selvom forventningen ofte er, at der kan opnds biodiversitetsmcessige fordele med efterafgreder
(Andersen, 2014; Sendergaard, 2017; Sandal, 2019), foreligger der ikke egentlig dokumentation af dette,
hvorfor effekten af virkemidlet p&d natur og biodiversitet er baseret p& generel akologisk viden.

Efterafgrader har ofte et tcet rodnet i de @vre jordlag (f.eks. graesser) og korsblomstrede efterafgrader, som
fx olierceddike, har et dybt rodnet. Dyrkning af efterafgreder antages derfor at vcere gavnlig for jordbunds-
faunaen. Det md forventes, at efterafgreden, afhcengig af arten, kan give fedegrundlag for herbivore in-
sekter. Korsblomstrede arter og honningurt kan desuden vcere gode fedeplanter for insekter, der spiser pol-
len og nektar. Den gavnlige effekt for blomstersegende insekter (fx bier, svirrefluer og sommerfugle) forven-
tes dog at veere begrcenset, da blomstring, hvis den forekommer, sker sé sent pd& dret, at det er uden for
flyveperioden for mange arter. Iscer svirrefluer kan dog vcere talrige i blomstrende olierceddike, og pollen
fra denne art kan ogsd veere talrig i honningbi-pollenprever i september (Jergensen, 2016). Efterafgrader,
der indeholder beelgplanter, har i tillceg til @vrige egenskaber evnen til at fiksere kvcelstof og er desuden
scerdeles veerdifulde iscer for humlebier, séfremt arterne kommer til blomstring i biernes flyveperiode.

Insekter, der findes p& og/eller fouragerer, pa efterafgreder kan give fede til fugle. Planterne kan ogsd give
fede og deekning til fx hare og ravildt, men betydningen afhcenger af, hvorndr efterafgrederne destrueres
(Danmarks Jeegerforbund, 2016a og b).

Hvis afgreden eller efterafgreden nedvisnes med glyphosat, kan dette pévirke vilde planter negativt, idet
nedvisningen normalt fijerner alle planter fra markfladen. Ved afdrift af glyphosat er der desuden risiko for
negative affekter pd floraen lige uden for marken (Boutin et al., 2014; Dupont et al., 2018; Strandberg et al.,
2019). Det er kendt, at effekten af glyphosat pd& blomstring kan forekomme adskillige mdaneder efter
behandling, men vi ved ikke, om afdrift fra nedvisning af efterafgrede vil kunne ses f.eks. det efterfelgende
ar. Det er ikke belyst, hvad effekten er af glyphosat anvendt uden for den egentlige vaekstsaeson.

Klimatilpasning, Miljg, Andet

Fra alle omréder, der ikke betragtes som risikoomrader for fosfortab via erosion, overfladeafstramning eller
udvaskning via makroporer til drcen (Andersen et al., 2020), vil dyrkning af efterafgrader ikke pdvirke
risikoen for fosfortab, medens der i risikoomréder i nogle tilfcelde vil kunne opstd en meget beskeden og
ikke kvantificerbar effekt. Denne effekt kan bdde vcere positiv og negativ. Dette er ncermere beskrevet
nedenfor.

Efterafgreder kan pdvirke omscetningen af fosfor i dyrkningslaget og herigennem den efterfelgende
afgredes muligheder for at udnytte det fosfor, som findes i dyrkningslaget. Men effekten af efterafgreder pd
fosforoptagelsen i hovedafgreden afhcenger af en lang rcekke faktorer, som endnu er mangelfuldt belyst
(Hallama et al., 2019).

Fosfortabet ved erosion pd erosionstruede arealer er afhcengigt af jordoverfladens beskaffenhed og
plantedcekke. Undersegelser peger pd, at tab af jord fra veletablerede graesmarker er ubetydelig, og tabet
stiger med felgende efterdrsbevoksninger: etablerede grcesmarker, stubmarker, plgjede marker, vintersced
(Poulsen & Rubcek 2005; Schjgnning et al, 2009). Specielt fordrsudlagt graes og graesfrearealer, der
anvendes som efterafgrede, forventes derfor at kunne reducere omfanget af erosion og dermed fosfortab
sammenlignet med en mark der tilsés med vintersced. Det samme forventes at gcelde for andre
veletablerede efterafgrader, med mindre den erosionsfordrsagende nedbar kommer lige efter etablering
af efterafgreden. For at efterafgreder kan virke reducerende for fosfortabet, er det derudover en helt
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afgerende forudscetning, at jorden ikke bearbejdes og at efterafgreden ferst destrueres eller udvintrer efter
vinterafstremningsperiodens afslutning. Destruktion eller udvintring forud for eller i afstreamningsperioden vil
reducere eller eliminere den positive effekt, iscer hvis jorden bearbejdes, men ogsd fordi fosfor i dedt
plantemateriale vil kunne udgere en kilde til fosfortab (Bechmann et al., 2005; Sturite et al., 2006).

Efterafgreden optager og immobiliserer kun en ganske ubetydelig del af det fosfor, som totalt set findes i
jorden, og koncentrationen af fosfor i jordvaesken vil kun pdvirkes ganske ubetydeligt. Derfor vil en
efterafgrede i langt de fleste situationer heller ikke pdavirke fosforudvaskningen i ncevneveerdigt omfang i
omrdder med risiko for fosfortab via underjordiske tabsveje.

P& jorde med risiko for tab via makroporer til drcen vil udvintring eller destruktion ved nedvisning eller
nedmuldning kort fer eller under afstremningsperioden kunne give anledning til @get fosforudvaskning via
makroporer til drcen. Ogsd denne effekt er darligt dokumenteret og vurderes samlet set at vaere meget
beskeden.

De forskellige arter af efterafgreder har meget forskellige egenskaber mht., hvordan de optager fosfor og
hvilken fosforkoncentration, der opnds i plantematerialet. Hertil kommer arternes forskellige egenskaber
mht. roddybde og rodnet, som ogsd kan have betydning for, hvordan efterafgrederne pdvirker
fosforomscetningen i jorden.

Principielt er det er ogsd muligt, at efterafgreder kan pdvirke mobiliserbarheden af jordens kolloider,
hvorved risikoen for tab af partikelbundet fosfor potentielt vil kunne reduceres. En sddan effekt er ikke
direkte belyst i forseg, og den vil formentlig variere bdde mellem jordtype, efterafgredetype og
management.

| lyset af de forventede hyppigere ekstreme nedbgrshcendelser i fremtiden, som vil kunne @ge antallet af
store fosfortabshcendelser, anses det for vigtigt, at der ved etablering af efterafgrader i risikoomréader for
fosfortab tages hejde for, at virkemidlet etableres pd mader, der sikrer de beskedne positive effekter pd
fosfortabet, og man undgdr de potentielt negative effekter. Det er ikke datagrundlag til at beskrive og
kvantificere efterafgredeeffekter pd fosfortab ncermere pd nuvcerende tidspunkt.
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7.2 Mellemafgreder (KVM7.2)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
(afsnit 7.2.0-7.2.5), Trine Anemone Andersen (Landbrug) & Laerke Worm Callisen (LULUCF), Institut for
Miljovidenskab (afsnit 7.2.6).

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.2.0-7.2.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljovidenskab (afsnit 7.2.6).

| beskrivelsen af mellemafgrader er der taget udgangspunkt i Thomsen et al. (2020), hvor det fremgdr, at
virkemidlet klimamcessigt influerer pa kveelstofudvaskning og kulstoflagring samt p& merforbrug af fossil
energi.

7.2.1 Anvendelse

Mellemafgreders udvaskningsreducerende effekt er baseret pd optag og tilbageholdelse af kvcelstof
sensommer oqg tidligt efterdr. Ifelge gceeldende regelscet skal mellemafgreder etableres senest 20. juli og
ma tidligst nedmuldes eller destrueres 20. september, hvorefter der skal dyrkes en vinterscedsafgrede
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Som mellemafgrede kan anvendes olierceddike og/eller gul sennep. For
opgerelsen af mellemafgreders kvcelstofreducerende effekt er referencesituationen defineret som
vintersced uden mellemafgreder (Thomsen et al., 2020).

Ud over olierceddike og gul sennep kan fregraes efter hast fortscette som mellemafgrede indtil séning af en
vinterscedsafgrede  (Landbrugsstyrelsen, 2022). Fregrees har ikke indgdet i fastscettelsen af
mellemafgreders udvaskningsreducerende effekt.

7.2.2 Relevans og potentiale

Mellemafgreden skal ifelge Landbrugsstyrelsen (2022) efterfelges af en vinterscedsafgrede, og det
vurderes, at korsblomstrede mellemafgreder iscer anvendes efter korn som forfrugt. Det totale potentiale
antages sdledes at vcere arealet med vintersced med forfrugt af var- eller vintersced. Ifalge Thomsen &
@rum (2016) svarede dette areal summeret for konventionelle og skologiske bedrifter til ca. mellem
560.000-650.000 ha for drene 2013-16 baseret pd todrige afgredefalger i perioden. For &rene 2017-19 var
det totale potentiale for mellemafgrader efter korn fer vintersced ud fra samme forudscetninger p& 400.000-
600.000 (Eriksen et al. 2020).

Fregraes kan i det sidste brugsdr fungere som mellemafgrede for omlaegning til vintersced. | 2013-16
svarede sidste brugsar af fragrees til 50.000-60.000 ha (Thomsen & @rum, 2016) og et tilsvarende areal er
beregnet for 2017-19 (Eriksen et al. 2020). Dette areal kan potentielt bruges som enten mellemafgrede
eller efterafgrede og indgdr derfor som potentiale for begge virkemidler.

7.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Den udvaskningsreducerende effekt af mellemafgreder er antaget at svare til halvdelen af effekten af
efterafgreder svarende til 14 kg N/ha (Thomsen et al.,, 2020). Det fossile energiforbrug er regnet som det
samme som for efterafgreder, mens mellemafgreder ikke pavirker kveelstofnormerne, da disse ikke har en
eftervirkning. En reduktion i kvcelstofudvaskningen pd& 14 kg N/ha svarer til en reduktion i den indirekte
lattergasemission pd 48 kg CO2-cekv./ha. Mer-emissionen af lattergas fra planterester forventes at svare til
83 kg CO2-cekv./ha, mens reduktionen pga. kulstoflagringen svarer til 495 kg CO2-cekv./ha. Merforbrug af
fossilt energi til sdning er estimeret til at vcere 1,7 | dieselolie/ha eller 4,7 kg CO2-cekv./ha. | dalt vil
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mellemafgreder saledes bidrage med en reduktion i drivhusgasemission p& 455 kg CO2-cekv./ha. Der er
dog pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p&
at indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstreekning det vil blive muligt. Der tages derfor
forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster. Der er ikke datagrundlag til at
differentiere effekten i forhold til jordtype og husdyrintensitet. Den samlede drivhusgasbalance med de
forskellige poster er vist i tabel 7.2.1.

Tabel 7.2.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster |
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH+ og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker AEndringer siden
Virkemiddel CO,/ CO,/ Netto Enhed |TRL* positiv Bemcerkninger | 2021 ift. nettokli-
LULUCF| ERly) N9 energiforbrug |klimaeffekt klimaeffekt maeffekt m.m.
Effekten antages| 21 kg CO,-cekv/
KVM7.2 Mel- ) ) 455 Kg CO,- at udgere ca. | ha pga. cendrin-
lemafgreder 495 0 36 5 cekv/ha ? Ja halvdelen aof en | geri EF for ud-
efterafgrede vaskning

7.2.4 Samspil til andre virkemidler

Mellemafgreder kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning
om efterdret. Det gcelder fx ift. tidlig séning af vintersced, da destruktion af mellemafgreder ferst kan finde
sted efter seneste frist for tidlig s&ning (Landbrugsstyrelsen, 2022). Mellemafgrader kan anvendes samtidigt
med fladevirkemidler, der involverer gedskning, men effekterne forventes ikke at veere additive. Reduceret
kveelstofudvaskning p& grund af mellemafgreder vil betyde, at der kvantitativt fjernes mindre kvcelstof ved
samtidig anvendelse af draen- og vandlgbsvirkemidler.

7.2.5 Usikkerheder

Der er gennemfart en del forseg med mellemafgreder, hvor der er bestemt enten kvcelstofoptag efterar
eller Nmin i jord til forskellige tidspunkter. Desuden foreligger resultater fra en raekke udvaskningsforseg,
men der udestdr forseg med mellemafgreder, der kan dokumentere den nuvaerende omregningsfaktor 2:1
(Landbrugsstyrelsen, 2022) til efterafgreder uanset jordtype og husdyrintensitet. Der udestar desuden
eksperimentelle undersegelser til belysning af den udvaskningsreducerende effekt af mellemafgreder
bestdende af fregraes.

7.2.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Mellemafgreder indgdr ikke p& nuvcerende tidspunkt i den nationale opgerelse eller i landbrugsfremskriv-
ningen, se ogsd afsnit om afspejling i LULUCF-sektoren nedenfor. Som det ogsé er angivet under afsnit 7.2.3,
vil indregning af mellemafgreder i landbrugssektoren medfere en stigning i udledningerne. Pavirkningen
skyldes primcert, at mellemafgrederne vil give anledning til hgjere emissioner af direkte N2O fra afgredere-
ster, som ikke kan opvejes af de afledte effekter pd handelsgedningsforbruget og kveelstofudvaskningen.
Der er redegjort i detaljer for denne betragtning i sammenligningsrapporten (Mikkelsen et al., 2022). Ind-
regning af mellemafgreder vil krceve et stcerkere repraesentativt datagrundlag for udbytter, planterester og
kveelstofindhold under danske forhold, mens de afledte effekter vil indgd automatisk som en del af det
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anvendte datagrundlag for forbruget af handelsgedning fra Landbrugsstyrelsens handelsstatistikker og
mdledata for kveelstofudvaskningen fra NOVANA - Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljget
og Naturen.

LULUCF

For nuvcerende indgdr mellemafgreder ikke i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivningen
af LULUCF-sektoren. Kulstoflagringseffekten af mellemafgreder er ikke veldokumenteret, hvilket er pakrce-
vet, for det kan indgd i den nationale opgerelse. Aktivitetsdata findes i GKEA-databasen, hvorfor disse kan
allokeres til landsdel og jordbundstype i lighed med efterafgreder. | 2022 var der rapporteret 12.831 ha i
GKEA-databasen. DCE har forelgbigt vurderet ud fra arealsterrelsen og de usikre C-input-faktorer kombi-
neret med den store usikkerhed, der ligger i C-TOOL-modelleringen, at der ikke foreligger det nedvendige
grundlag for at indfere beregninger for mellemafgreder i den nationale opgerelse.
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7.3 Tidlig sé&ning af vintersced (KVM7.3)
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(afsnit 7.3.0-7.3.5), Trine Anemone Andersen (Landbrug) & Laerke Worm Callisen (LULUCF). Institut for
Miljpvidenskab (afsnit 7.3.6).

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.3.0-7.3.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljavidenskab (afsnit 7.3.6).

Beskrivelsen af tidlig séning af vintersced er baseret pd Thomsen et al. (2020), som anferer, at virkemidlets
effekt pd klima begrcenser sig til effekten pd nitratudvaskning.

7.3.1 Anvendelse

Tidlig sadning af vintersced stiler mod at @ge kvcelstofoptagelsen gennem efterdret og dermed reducere
kveelstofudvaskningen i forhold til en referencesituation, hvor vintersced sds til normalt tidspunkt. Ifelge
gceldende regler defineres séning senest 7. september af vinterhvede, vinterbyg, vinterrug og triticale som
et virkemiddel, der kan bruges som alternativ til efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2022).

7.3.2 Relevans og potentiale

Det vurderes, at tidlig séning af vintersced hovedsageligt vil blive praktiseret efter gode forfrugter som fx
raps og certer. Under den forudscetning beregnede Thomsen & @rum (2016), at det totale potentiale
summeret for konventionelle og gkologiske bedrifter var mellem 170.000 - 190.000 ha for &rene 2013-16
baseret pd todrige afgredefelger i perioden. For drene 2017-19 var potentialet for tidlig séning ud fra
samme forudscetninger p& 150.000-170.000 ha (Eriksen et al., 2020).

Tidlig séning af vintersced kan i princippet ogsd praktiseres efter andre forfrugter end raps og certer, nér blot
hest af forfrugten er tilstraekkelig tidlig til, at séning af vintersceden kan finde sted senest 7. september.
Betragtes hele arealet med vintersced som et potentielt areal for tidlig séning, svarer dette summeret for
konventionelle og gkologiske bedrifter til mellem 800.000 og 900.000 ha for drene 2013-16 (Thomsen &
@rum, 2016). For 2017-19 var det totale vinterscedsareal, og dermed det maksimale potentiale for tidlig
sd&ning, p& 580.000-820.000 ha (Eriksen et al., 2020). Af dette potentiale er der i de &r, hvor virkemidlet har
kunnet anvendes, veeret udnyttet mellem ca. 13.000 og 160.000 ha (Thomsen & Hansen, 2019).

7.3.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Under antagelse af at tidlig sdning af vintersced ikke har signifikant effekt p& udbyttet (Thomsen et al,,
2020), er virkemidlets effekt pd drivhusgasemissionen begrcenset til effekten pd nitratudvaskning.

Referencesituationen til tidlig sGning af vintersced er séning af vintersced til normal tid. | forhold til denne
reference er den udvaskningsreducerende effekt af tidlig séning af vintersced estimeret til 17 kg N/ha
(Thomsen et al., 2020), hvilket svarer til en reduktion i drivhusgasemissionen pd 58 kg CO2-cekv./ha. Der er
ikke datagrundlag til at differentiere effekten i forhold til jordtype og husdyrintensitet. Den samlede
drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.3.1.
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Tabel 7.3.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH+ og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker AEndringer siden

Virkemiddel CO,/ CO,/ Netto Enhed TRL* positiv  [Bemcerkninger| 2021 ift. nettokli-
LULUCF ClAL | e energiforbrug | klimaeffekt klimaeffekt maeffekt m.m.
) 25 kg CO,-
KVM7.3 Tid-
. Kg CO,- cekv/ha pga. cen-
Ilqlscmnq of 0 0 58 0 58 cekv/ha ? Ja dringer i EF for ud-
vintersced .
vaskning

7.3.4 Samspil til andre virkemidler

Tidlig sé&ning af vintersced vil ikke kunne bruges samtidigt med andre fladevirkemidler, der involverer
plantedyrkning om efteraret som fx efter- og mellemafgreder og brak. Tidlig séning kan anvendes samtidigt
med fladevirkemidler, der involverer gedskning, men effekterne forventes ikke at vcere additive. Reduceret
kveelstofudvaskning p& grund af tidlig séning af vintersced vil betyde, at der kvantitativt fiernes mindre
kvcelstof ved samtidig anvendelse af drcen- og vandlgbsvirkemidler.

7.3.5 Usikkerheder

Effekten af tidlig sdning af vintersced er relativt sikkert bestemt, selvom forsegene ikke dcekker alle
kombinationer af jordtyper, klimaforhold og arter af vintersced. Der er ikke gennemfart forseg med tidlig
sdning pd jord med hgj tilfersel af husdyrgedning.

7.3.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

En potentiel udvaskningseffekt fra tidlig séning af vintersced vil veere afspejlet i emissionsopgerelsen direkte
s&fremt det giver anledning til en faktisk mdalt reduktion i kveelstofudvaskningen, baseret pd det anvendte
datagrundlag fra NOVANA - Det Nationale Program for Overvégning af Vandmiljget og Naturen. Som be-
skrevet for efterafgreder og mellemafgrgder vil denne effekt dog ikke kunne isoleres til betydningen af
virkemidlet.

LULUCF

Tidlig séning er ikke afspejlet i opgerelsen og fremskrivningen af LULUCF-sektoren, da det ikke forventes at
have en effekt p&d C-input til jorderne.
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7.4 Nedmuldning af halm fer vintersced (KVM7.4)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
(afsnit 7.4.0-7.4.5), Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug), Laerke Worm Callisen & Steen Gyldenkaerne
(LULUCF), Institut for Miljevidenskab (afsnit 7.4.6).

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.4.0-7.4.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljovidenskab (afsnit 7.4.6).

| beskrivelsen af nedmuldning af halm fer vintersced som kvcelstofvirkemiddel er der taget udgangspunkt i
Thomsen et al. (2014, 2020). Her blev det vurderet, at nedmuldning af halm fer vintersced ikke var
tilstreekkeligt sikker til at kunne anvendes som virkemiddel til reduktion af kvcelstofudvaskningen.

Nedmuldning af halm fer vintersced blev i Thomsen et al. (2020) vurderet til ikke at have en netto
klimaeeffekt i forhold til, at halmen alternativt var anvendt til foder og streelse, der senere ville blive udbragt
til marken i form af gedning. Anvendes halmen i stedet til andre formdl, fx fyring, hvor der ikke sker en
tilbagefearsel til marken, vil nedmuldningen kunne have en klimaeffekt i form af kulstofindlejring.

7.4.1 Anvendelse

En udvaskningsreducerende effekt af halmnedmuldning er baseret pd, at halm med hejt C:N-forhold efter
indblanding i jorden medferer, at mikroorganismer immobiliserer uorganisk kveaelstof. Det immobiliserede
kveelstof tilbageholdes i jorden og vil pd et senere tidspunkt remineraliseres. Nér nedmuldning af halm som
virkemiddel her alene fokuserer pd vintersced, skyldes det, at forbuddet mod jordbearbejdning forud for
varsdede afgreder (Landbrugsstyrelsen, 2022) betyder, at halm fer varafgrader ikke vil kunne indarbejdes
efter den forudgdende hest og dermed opnd en effekt via immobilisering.

7.4.2 Relevans og potentiale

Der kan potentielt nedmuldes halm pd den del af vinterscedsarealet, hvor forfrugten er korn. Af Thomsen &
@rum (2016) kan udledes, at dette areal for drene 2013-2016 svarer til ca. 625.000 ha.

7.4.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Da nedmuldning af halm fer vintersced vurderes ikke at vecere tilstraekkelig sikker til at kunne indgd som
virkemiddel til reduktion af kvaelstofudvaskningen (Thomsen et al., 2014), antages der ingen klimaeffekt i
form af reduceret udvaskning.

Mht. en klimaeffekt i form af kulstoflagring afhcenger effekten af, hvilken reference der anvendes for
alternativ anvendelse af halmen. Ved en alternativ anvendelse af halmen til foder, stroelse eller biogas,
hvor restprodukterne senere tilfares jorden, forventes pd lcengere sigt ingen kulstoflagringseffekt i forhold til
nedmuldning af frisk halm (Thomsen et al., 2013).

Hvis alternativet til nedmuldning af halm fer vintersaed er fjernelse af halmen til fyringsformdl, vil der veere
en klimaeffekt i form af kulstofindlejring. Baseret pd Jensen et al. (2022) forventes det, at der ved tilfersel af
4 tons halm/ha med et kulstofindhold pd 42 % vil vcere stabiliseret hhv. 0,24 og 0,05 tons kulstof svarende
til, at hhv. 14 % og 3 % kulstof er indlejret i jorden efter hhv. 20 og 100 &r. Den samlede drivhusgasbalance
med de forskellige poster er vist i tabel 7.4.1.
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Tabel 7.4.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i drivhusgasba-
lancen angivet med AR5 vaerdier for GWP- 100 af CHs og N2O og LULUCF bidrag fra kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker FEndringer si-
irkemiddel [~ , oo COw/ Netto nhe positiv emaerkninger | | L imaef-
LULUCF “ | 2= | energiforbrug |klimaeffekt klimaeffekt fekt m.m.
Vurderet i for-
'ﬂﬂ?j;ﬂn“eﬁ{ Ka COn- hold til at halm
9 0 oo 0 0 NP 9 Ja alternativt tilba- Ingen
halm fer cekv/ha )
. gefores via hus-
vintersced )
dyrged-ning

7.4.4 Samspil til andre virkemidler

Nedmuldning af halm fer vintersced vil kunne anvendes sammen med andre fladevirkemidler som tidlig
sd@ning af vintersced og mellemafgreder. Kulstofindlejringen forventes ikke pavirket af, hvorvidt halmned-
muldning sker forud for tidlig eller normal séning af vintersced. Effekten pd kulstofindlejring ved samtidig
anvendelse af nedmuldning af halm og dyrkning af mellemafgreder antages at veere additiv. Store mceng-
der halm, der ligger snittet pd jordoverfladen indtil mellemafgreden nedmuldes, vil dog kunne hcemme
veeksten af mellemafgreden. Omvendt vil mellemafgreden ved samtidig halmnedmuldning ikke pévirkes
negativt af trafik pd marken i forbindelse med presning og fiernelse af halmen.

7.4.5 Usikkerheder

Der er gennemfert adskillige studier med nedmuldning af halm, og sikkerheden p& data mé betragtes som
relativ hgj mht. effekt pd bade udvaskning og pé kulstofindlejring.

7.4.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Ved beregning af emissioner i den nationale opgerelse for landbrugssektoren vil en eget nedmuldning af
halm pévirke beregningen af N2O emissionen fra afgrederester, og kveelstofudvaskning. £ndringer i emis-
sionerne vil blive inkluderet i emissionsopgerelsen baseret pd det samme datagrundlag som anvendes i
dag - dvs. data for afgreder og udbytter fra Danmarks Statistik og data for kveelstofudvaskning til rodzone,
vandlgb og hav fra NOVANA - Det Nationale Program for Overvégning af VAndmiljget og Naturen. Tiltaget
kan ogsd betyde en cendring i N2O emissionen fra mineralisering, fordi der er en sammenhaeng mellem
mineralisering og kulstofbinding i jord.

Den del af afgreden som efterlades pd marken efter hast medvirker til udledning af N2O og beregnes pd
baggrund af kveelstofindholdet. @get nedmuldning pd bekostning af hest til foder/streelse/biogas vil séle-
des fore til en @get N2O-emission fra afgrederester. N2O-emissionen fra N-udvaskning afhcenger ligeledes
af mcengde af N tilfert marken, hvilket betyder at eget nedmuldning af halm forventes at resultere i hgjere
emission. Beregningen af N2O-emission fra N-udvaskning er baseret pd data for meengden af kveelstof
udvasket i rodzone, vandleb og hav estimeret i NOVANA programmet, som bygger pé faktiske madlinger og
p& modelberegninger, herunder N-LES-modellen.

Med hensyn til N2O fra mineralisering, kan nedmuldning af halm medbvirke til en reduktion i emissionen,
fordi halm nedmuldning kan @ge kulstofindlejring i jorden, som kan fere til en reduktion i mineraliseringen
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og dermed en reduktion i N2O emissionen. Det er ikke muligt at kvantificere effekten, fordi dette afhcenger
af resultatet fra kersel med C-TOOL modellen, hvor der implicit tages hgjde for C:N forholdet i jorden (jf.
afsnit 4.5.4).

LULUCF

| det tilfcelde hvor nedmuldning af halm fer vintersced ferer til en cendring i mcengden af halm tilbagefert
til jorden, vil brug af virkemidlet blive afspejlet i opgerelsen af LULUCF-sektoren i form af tilsvarende cen-
dring i kulstofinput til jorden i C-TOOL-modellen. Klimafremskrivningen felger samme princip. | C-TOOL-
modelleringen er det beregnede kulstofinput fra halm opgjort til den tilbagevcerende mcengde efter fra-
treekning af halm bjcerget og anvendt til andre formal sésom foder, streelse og energiproduktion, jf. Dan-
marks Statistiks opgerelser®. Halm som anvendes som foder og som ikke omscettes i dyrene samt streelse
returneres som kulstofinput til C-TOOL modelleringen som husdyrgedning og indgdr dermed som kulstof-
kilde til jorderne. | den nationale opgerelse skelnes ikke mellem, hvor og i hvilke afgreder halm nedmuldes,
og det vil derfor ikke have en scerlig effekt, at det nedmuldes i vintersced.
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7.5 Halm til forgasning (pyrolyse) med biokul retur (KVM7.5)

Forfattere: Lars Elsgaarda, Institut for Agrookologi og Anders Peter S. Adamsen, Institut for Bio- og Kemitek-
nologi (afsnit 7.5.0-7.5.5), Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug) & Steen Gyldenkaerne (LULUCF] (afsnit 7.5.6),
Anne Winding, Institut for Miljovidenskab og Marianne Bruus, Institut for Ecoscience (afsnit 7.5.7).

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.5.0-7.5.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljavidenskab (afsnit 7.5.6), Kiril Manevski (afsnit 7.5.7).

Biokul tiltrcekker sig i @jeblikket opmcerksomhed som en negativ kulstof-emissionsteknologi i lande, der er
forpligtet til ambitizse klimamdl, sésom Danmark, med et mél om 70% reduktion af drivhusgasemissioner
inden 2030. Da dette mdl er baseret pd netto-reduktioner, kan det delvist realiseres ved initiativer, der kom-
penserer for CO2-udledningen gennem kulstofbinding, hvor pyrolyse af biomasse foresl&s at vcere et vigtigt
element (Klimaradet, 2020). Den hastigt stigende interesse for biokul betyder dog, at empirisk dokumenta-
tion og mekanistisk forstGelse halter bagud, nér det kommer til at vurdere langsigtede agronomiske og
miljpmcessige effekter af biokul. Denne forskning er ngdvendiq i forhold til dokumentation af den pyrogene
kulstoflagring samt biokuls vedvarende effekter pd jordens okosystem, herunder sével positive som poten-
tielt negative effekter fx fra usnskede indholdsstoffer som polycykliske aromatiske kulbrinter (PAHer) i bio-
kul. De nedenstdende beskrivelser og scenarier bygger p& den tilgcengelige viden med disse forbehold.

7.5.1 Anvendelse

Biokul er den faste kulstof-fraktion, der fremkommer ved termisk forgasning eller pyrolyse af forskellige typer
biomasse. Biokul, der indarbejdes i jorden, kan @ge jordens vandholdende evne, pH og evne til at
tilbageholde nceringsstoffer i rodzonen. Dette skyldes primeert biokuls porase struktur, overfladeegenskaber
og interaktion med evrige jordpartikler. P& baggrund af disse egenskaber er biokul gennem det seneste
arti blevet undersagt og foresldet til jordforbedring (Lehmann & Joseph, 2015). Det er dog klimaeffekten i
forhold til lagring af kulstof (C), der tiltraskker sterst opmaerksomhed (Woolf et al., 2021). Som felge af den
termiske behandling ved hgj temperatur (typisk 400-700°C) er kulstoffet i biokul meget stabilt og kun
langsomt biologiske nedbrydeligt. Biokul kan udbringes og indarbejdes i dyrket jord i forbindelse ved
plejning og harvning. Der vil ogsd vaere mulighed for, at en mindre maengde biokul vil kunne udbringes via
gylle (efter tilfarsel af biokul til gylletanke). Dog er der stadig begrcenset erfaring med praktisk udbringning
i storre skala; de fleste studier af biokul er af eksperimentel karakter eller er foregdet med manuel
udbringning pd& mindre feltarealer. En positiv effekt af biokul pd hestudbytte er dokumenteret i
internationale meta-analyser (Jeffery et al., 20171; Crane-Droesch et al.,, 2013), men vil vcere mest aktuel pd
jorder med hgj udvaskning, lav pH og lavt indhold af plantetilgeengeligt vand, nceringsstoffer og organisk
kulstof. @gede udbytter vil ikke generelt kunne forventes p& danske landsbrugsjorde, mdske med
undtagelse af grovsandede jorder (Serensen og Abalos, 2022), hvor fint pulveriseret biokul kan tilfares til
underjorden for at ege evnen til at tilbageholde vand til gavn for plantevceksten i terre perioder (Petersen
etal, 2023).

7.5.2 Relevans og potentiale

Halm er en begrcenset ressource, der allerede udnyttes i stort omfang, og har en raekke konkurrerende
anvendelser. Elsgaard et al. (2011) vurderede, at der var potentiale for en eget anvendelse af 1 million tons
halm til energiformal. Samtidig blev det fremhcevet, at virkningen af mindre halm-nedmuldning pé jordens
frugtbarhed matte vurderes. Estimatet fra Elsgaard et al. (2011) blev benyttet i DCA rapport nr. 130 om
virkemidler til reduktion af klimagasser i landbruget (Olesen et al., 2018). Nyere estimater praesenteret af
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Jorgensen og Mortensen (2022) angiver, at den pt. uudnyttede ressource af halm (korn + raps +
greesfrehalm) udger ca. 2 millioner tons, idet der stadig tages hojde for, at en vis andel af landmaendene
ensker at beholde halmen som kilde til organisk stof til gavn for jordens struktur, mikroliv og frugtbarhed (se
0gsd Munkholm et al., 2022). Jergensen og Mortensen (2022) estimerede derudover potentialet, hvis
pyrolyse kan konkurrere om den mcengde halm, der i ajeblikket bruges til energiformdl. Derved oges
potentialet for halm til pyrolyse til 3,37 millioner tons (disse tal er med 15% vandindhold). | fremtidige
scenarier for 2030, hvor muligheder og begrcensninger indgdr, blev de samlede halmressourcer til
bioenergi og bioraffinering estimeret til 3,09-3,85 millioner tons (Jergensen og Mortensen, 2022). Thomsen
(2021) udferte en omfattende analyse af klimaftrykket af halm til pyrolyse og biogas i Danmark og
benyttede i dette arbejde et estimat pd& 1,67 millioner tons halm til pyrolyse. For at udnytte potentialet i
pyrolyse af halm til biokul vil det krceve, at der findes de rette industrielle anlcegstyper med tilstraekkelig
kapacitet, hvilket ikke er tilfaeldet i dag, hvor der kun findes et enkelt eller & anlceg med fokus pd pyrolyse
af halm med biokul retur (Adamsen & Meller, 2022a,b).

Udbyttet af biokul ved pyrolyse af halm varierer afhcengigt af proces-betingelserne ved den termiske
behandling dvs. primcert som funktion af temperatur og opholdstid i pyrolyseanlcegget. Danske
pyrolyseanlceg har indtil videre kun eksisteret p& eksperimentel og pilot skala f.eks. i forbindelse med
forgasning af halm ved PURSOC teknologien, som var grundlag for beregninger i DCA rapport nr. 174
(Eriksen et al., 2020). Data er i mellemtiden blevet tilgcengelige for et nyopfart 2 MW anlceg, og der er pd
den baggrund opstillet en balance, der viser, at masseudbyttet af biokul svarer til 29% af terstoffet i den
pyrolyserede biomasse (Adamsen & Mailler, 2022a,b). Antages det, at 1 millioner tons halm (tervaegt)
pyrolyseres med et udbytte p& 29% kan der drligt produceres 0,29 millioner tons biokul. Infrastrukturen til
dette er dog ikke pd plads og konsekvenserne pd lcengere sigt for jordens gkosystem er mangelfuldt belyst.

7.5.3 Effekt p& drivhusgasudledning

| en datasyntese med udgangspunkt i danske forhold, beskrev Serensen og Abalos (2022) at fosfor (P)
indholdet i biokul ofte vil begreense den mcengde biokul, der kan udbringes pd& dansk landbrugsjord, hvor
der eksisterer et fosforloft p&d 30 kg P/ha. Det blev beregnet, at der typisk ville kunne udbringes hvad der
svarer til 7-9 tons biokul fra halm pr. ha pr. &r. | balancen opstillet af Adamsen & Maller (2022a,b) regnes
med et kulstofindhold i biokul p& ca. 64% ved pyrolyse af halm, svarende til at der kan tilferes 4,5-5,8 tons
Cpr.hapr. ér.

IPCC (2019) har lavet et forelgbigt og simplificeret udkast til at forudsige stabiliteten af biokul i et 100-ars
perspektiv (Fperm) - hvilket er en veerdi, der angiver hvor mange procent af tilfert C i biokul, der forventes
at veere tilbage i jorden efter 100 ar. Kun produktionstemperaturen for biokul ligger til grund for disse
forelebige IPCC estimater, der varierer fra gennemsnit pé& 65% til 89% for biokul produceret ved hhv 350-
450°C og >600°C. Woolf et al. (2021) har forbedret metodikken for Fperm, hvor Fperm estimeres ud fra
viden om det molcere forhold mellem brint (H) og organisk kulstof (Corg) i biokullet (H/Corg ratio). P4 denne
baggrund har Jensen et al. (2022) opstillet et scenarie (og reference scenarie) der angiver effekten pd
kulstoflagring af at tilfere mineraljorde 42.000 t C i biokul og samtidig frafere 240.000 t terstof i halm til brug
for produktionen af biokul i hhv. et 20 og 100 ars perspektiv. Referencen er valgt til at veere nedmuldning
af halm. Jensen et al. (2022) fandt, at der var en nettolagring pd 26.320 ton C i 20-ars perspektiv og 31.020
ton C i 100-ars perspektiv ved omdannelse af biomassen til biokul, som blev tilfert til jorden. Dette svarede
til, at C lagringen ved biokul var omkring tre gange s& stor som ved referencen i 20-Ars perspektiv og ti
gange sd stor i 100-ars perspektiv (Jensen et al., 2022).
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Udover effekt pd kulstoflagring er der empirisk dokumentation for en scenkning af N2O emissionen fra land-
brugsjord i forseg, hvor der mdles i behandlinger med og uden biokul. Dette er sammenfattet i meta-ana-
lyser (Cayuela et al,, 2014; 2015; Borchard et al,, 2019), hvoraf det nyeste finder, at effekten er mindre i
markforseg end i laboratorieforseg, samt at effekten af biokul pd lattergas-emissionen ikke er vedvarende,
men derimod forventes at formindskes f& ar efter tilfersel af biokul. | et markforseq udfert over 400 dage
med to typer biokul i Danmark, blev der ikke fundet dokumentation for reduktion af lattergas emission i
behandlinger med biokul (Thers et al., 2020). Derfor vurderes det for nuvcerende at veere for usikkert at
indregne en klimaeffekt af biokul i forhold til emission af lattergas.

Scenarie for 4 tons halm/ha

Ud fra de ovenstdende afsnit kan der laves et skensmcessigt estimat af klimaeffekten (opgjort som lagret
C) ved at tilfere for eksempel 4 tons halm/ha i form af frisk halm (tervaegt) eller efter omdannelse til biokul.

Fire tons halmterstof (med et C indhold p& 42 %) tilfert til 1 ha, svarer til 1,68 tons C, hvoraf hhv. 12% og 3%
erindlejret som C i jorden efter 20 og 100 ar. Dette giver 0,202 og 0,050 tons stabiliseret C i jorden efter hhv.
20 og 100 ér.

For 4 tons halmtarstof pyrolyseret med et udbytte p& 29 % (veegt) og et C indhold i biokul p& 64 %, dannes
0,742 tons biokul-C, hvoraf hhv. 94% og 80% kan antages at vcere stabilt i jorden efter 20 og 100 ar, i.e,
svarende til 0,698 og 0,594 tons C (beregnet jf. Woolf et al., 2021 for et biokulprodukt med en H/Cog ratio
pd 0,5). Nettoeffekten efter hhv. 20 og 100 &r derfor 0,496 og 0,544 tons C/ha svarende til 1,83 og 2,00 tons
CO2-cekv/ha. Den samlede drivhusgasbalance med de forskellige poster er sdledes som vist i tabel 7.5.1.

Tabel 7.5.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH+ og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikd » /;Endrzigt;:r_::-
- . . ilkker positiv . en ift.
Virkemiddel CO,/ sl e CO,/ Netto Enhed TRL Klimaeffekt Bemcerkninger nettoklimaef-
LULUCF 172 | energiforbrug | klimaeffekt felkt m.m.
Effekt set i for-
KVM7.5 Halm hold il at halm | 240 k9 €Oz~
til forgasnin Kg CO,- nedmuldes cekv/ha/ar
9NN 9000 |0 | O 0 2000 gL 9 Ja des. | bga. detan-
med biochar cekv/ha Sandsynlig ef- .
N vendte 100 ars
retur fekt pd lattergas arspektiv
ikke medregnet persp

7.5.4 Samspil til andre virkemidler

Effekten pd scenkning af emissionen af lattergas er ikke indregnet i denne oversigt, da den ikke vurderes at
veere tilstrcekkelig dokumenteret under danske jordbrugs- og klimaforhold. Men det kan ikke udelukkes, at
biokul kan have en interaktion med andre tiltag, der implementeres for at mindske lattergas emissioner, s&
som anvendelse af nitrifikations-hcemmere (Fuertes-Mendizdbal et al.,, 2019).

7.5.5 Usikkerheder

Der er stor usikkerheder pd& estimaterne for den langsigtede stabilitet af biokul C i jorden.
Opgerelsesmetoden benyttet af IPCC (2019) angiver 95% konfidens-intervallet for den langsigtede
stabilitet af biokul (Fperm) til at vaere 65% + 9,8% (dvs. fra 55% til 75%) for biokul produceret ved 350-4500C
0g 89% + 11,6% (dvs. fra 77% til 100%) for biokul produceret ved >600°C.
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For specifikke biokul produkter kan den aktuelle H/Corq ratio anvendes til at kvalificere estimaterne (Woolf
et al, 2021), men det er stadig usikkert hvordan andre biokul egenskaber bidrager til variation i stabiliteten
og det er usikkert hvordan jordens egenskaber og temperatur pavirker stabiliteten af biokul. Metodikken
udviklet af Woolf et al. (2021) anvendes i Klimavirkemiddelkataloget, og her er biokul-produktets H/Corg
ratio antaget at veere ~0,5. Definitionen af biokul opererer med en @vre graense for H/Corg ratio p& 0,7 (EBC,
2012-2023), mens det er angivet, at der for industrielt fremstillede biokul-produkter i Danmark typisk kan
opnds H/Cog ratio pd 0,3 (Streabech, 2023). Disse forskellige H/Corg ratioer vil medfare forskellige estimater
for Fperm, der for en jordtemperatur pd 10°C skensmaessigt varierer mellem 68-92% (beregnet fra data i
Woolf et al., 2021).

Det skal endelig bemcerkes, at metodikken praesenteret af Woolf et al. (2021) er under stadig udvikling
(Azzi et al., 2024), ligesom der er ny geologisk forskning, der argumenterer for at biokul er mere stabilt end
hidtil antaget (Sanai et al., 2023). Stabiliteten af biokul C i det biologisk aktive jordmiljger er derfor stadig
under videnskabelig afprevning og diskussion.

7.5.6 Afspejling af effekten |1 den nationale drivhusgasopgerelse og
klimafremskrivningen

Landbrug

Halm til forgasning og biokul retur kan have indvirkning p& N20-emissionen fra afgrederester, fra
mineralisering, fra handelsgadning og fra N-udvaskning. Langt sterstedelen af cendringer i emissioner som
folge af tiltaget vil blive inkluderet i emissionsopgerelsen, baseret pd samme datagrundlag som anvendes
i dag - dvs. Danmarks Statistik, Handelsgadningsstatistikken og data fra NOVANA - Det Nationale Program
for Overvégning af VAndmiljget og Naturen. | forhold til selve biokul produktet er der behov for afklaring af
kveelstofindholdet, fordi der beregnes N2O-emission fra kveelstof tilfert marken. | afsnit 6.8 er antaget, at
langt starstedelen af N-indholdet vil veere i den flydende del og kun en lille andel i biokul (5-6 %). Endvidere
er angivet at kveelstoffet i biokul er hdrdt bundet, hvilket kan betyde, at emissionen af bade NHz og N2O er
lav og mdske endda ubetydelig.

Den del af afgreden som efterlades pd marken efter hast medvirker til udledning af N2O og beregnes pd
baggrund af kveelstofindholdet. En aget hast af halm i forhold til situationen i dag, vil betyde en mindre
mcengde kvcelstof efterladt p&d marken og dermed en reduktion i N2O-emission.

| beskrivelsen af tiltaget er angivet at indarbejdelse af biokul i jorden, kan @ge jordens vandholdende evne,
pH og evne til at tilbageholde nceringsstoffer i rodzonen. Denne effekt vil blive afspejlet i data fra NOVANA,
som anvendes som datagrundlag til beregning af N2O-emissionen fra N-udvaskning. Ligeledes ncevnes, at
der eventuelt kan forventes udbytte stigninger p& grovsandede jorde, hvilket i s& fald vil blive reflekteret i
udbytte data fra Danmarks Statistik. @gede udbytter vil i opgerelsen medfere en aget N2O-emission fra
afgrederester. S&fremt tiltaget ferer til cendringer i gedskningsbehovet, vil dette fremgd of
handelsgedningsstatistikken og dermed blive inkluderet direkte i opgerelsen.

En cendring i lagring af kulstof i jorden kan pdévirke N2O-emissionen fra mineralisering, men det er ikke
muligt at kvantificere effekten, fordi dette afhcenger af resultatet fra kersel med C-TOOL modellen, hvor der
implicit tages hgjde for C:N forholdet i jorden (jf afsnit 4.5.4).
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LULUCF

Pyrolisering af halm til biokul indgdr ikke i den nationale opgerelse af LULUCF-sektoren, da der for @jeblikket
ikke foretages pyrolyse af halm. Hvis dette kommer til at ske, vil der udover data for pyrolyseeffekten og
biokullets stabilitet p& halmen vcere behov for aktivitetsdata over omfanget, og hvor biokullet udbringes,
for det kan indgd i den nationale opgerelse. Et séddant system er for nuvcerende ikke tilgcengeligt. |
klimafremskrivningen (KF24) indgdr pyrolisering af halm ikke, da der i grundlaget for klimafremskrivningen
ikke er foretaget vurderinger af omfanget af pyrolisering i de kommende ar. | ovenstdende afsnit er der som
scenarie angivet, at der pyroliseres 4 ton halm/ha. | resultatet er ikke angivet, at hvis man pyroliserer halm
fra en mark, vil ligevaegten for jordens dynamisk kulstofpulje (FOM, HUM og ROM) blive mindre, fordi disse
puljer ikke lcengere vedligeholdes af den tidligere tilferte halmmaengde. Hvis pyrolyse af halm indgar i den
nationale opgerelse vil den reducerede tilfersel af nedbrydelig biomasse pdvirke den samlede
emissionsopgerelse i negativ retning, dog i mindre omfang fordi det ikke forventes, at tilbagefarsien af stub
og redder cendres.

Der er ligeledes ikke estimeret et forventet omfang af dette virkemiddel i fremtiden, og det indgér derfor
heller ikke i klimafremskrivningen.

7.5.7 Sideeffekter af biokul

Sideeffekter af biokul er af stor relevans at f& afdceekket grundigt inden udbringning af biokul pd danske
marker, da biokul udbragt bdde som pulver og som piller ikke kan fjernes igen, og da biokul nedbrydes
meget langsomt. Dermed er opholdstiden, hvor biokul kan have sideeffekter, meget lang. Biokul kan bade
have gavnlige og ugnskede sideeffekter i tillceg eller kombination med de gnskede effekter.

| Vidensyntesen om biokul (Elsgaard et al. (2022) beskrives grundigt effekter, herunder sideeffekter af biokul
i dansk landbrugsjord.

Klimatilpasning

Som allerede ncevnt i indledningen til dette kapitel, oplever anvendelse af biokul som klimavirkemiddel en
massiv og stigende interesse, mens dokumentation og detaljeret forstdelse af virkningsmekanismer og
langtidseffekter i jordmiljget er begraensede. Tilfersel af biokul til landbrugsjord har to formdl: i) sekvestrering
af kulstof i jorden og dermed udtag af CO2. fra atmosfceren; ii) forbedring af jordens sundhed. Ovenstdende
afsnit beskriver grundigt biokuls potentielle virkning pd klimatilpasning, sédvel C-binding som reduktion i
lattergasemission.

Miljo

Sideeffekter ved udbringning af biokul p& landbrugsjord samt eksisterende vidensbehov er velbeskrevet i
Elsgaard et al 2022 & 2023 og af relevans for miljget omfatter det:

o Biokuls gedningseffekt, herunder tilgcengelighed af nceringsstoffer i biokul

o Udvaskning af biokul og metabolitter fra jorden

o Effekt af potentielt miljgskadelige stoffer som f.eks. PAH’er, tungmetaller, PFAS, dioxiner

e Effekter pd biologiske processer inkl. nceringsstofomscetning

o Stabilitet og nedbrydning af biokul i jorden
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e Biokul vil ege jordens kulstofindhold, pH og binde forskellige nceringsstoffer, medfere bedre vandoptag
og beluftning af jorden, bedre vandtilbageholdelsesevne

Ugnskede indholdsstoffer

Under pyrolyse af organisk materiale er der en risiko for dannelse af olie/tjcerestoffer (polycycliske
aromatiske hydrokulstof; PAH), dioxiner og andre miljgfremmede organiske stoffer. Desuden vil der kunne
ske en ophobning af tungmetaller. Dette er en velkendt udfordring og kan i stort omfang lases teknisk ved
optimale temperatur- og iltforhold under pyrolyse for at minimere PAH dannelse og ved fceldning af
tungmetaller. European Biochar Certification (EBC 2012-2023) er en certificering, der inkluderer vejledning
i at opnd den reneste biokul, specielt med fokus p& PAH og tungmetaller. Graensevecerdierne i denne
certificering ber vaere opndet for biokul pd det danske marked, Individuelle batches af biokul kan séledes
analyseres for indhold af de problematiske stoffer fer udbringning.

Fysisk-kemiske effekter

Biokul scenker jordens volumenvaegt og oger den vandholdende evne, evne til vandindtreengning og
mcengden af plantetilgeengeligt vand. Ligeledes kan biokul @ge aggregatdannelse og -stabilitet. Disse
cendringer kan skyldes biokuls genskaber som overfladeareal, hydrofobisitet og kemiske ladninger (Arthur
og Andersen 2022). Disse effekter p& jorden afhacenger desuden af jordens tekstur i kombination med biokul
partiklernes starrelse, idet fine biokulpartikler teoretisk vil gge den vandholdende evne af grovsandte jord,
mens grove biokulpartikler teoretisk vil scenke volumenvcegten og @ge beluftningen af jord med hgijt
lerindhold (Petersen et al. 2023).

Pyrolyseprocessen farer til dannelse af forskellige reaktive kemiske forbindelser, deriblandt karbonater som
medvirker til at ege pH og cendre CEC og ledningsevne, afhcengigt af udgangsmaterialet og
pyrolyseforholdene.

Stabilitet af biokul

Né&r biokul tilscettes landbrugsjord som et klimavirkemiddel, er hensigten, at der skal ske en langvarig
karbonsekvestrering og dermed ingen eller minimal nedbrydning af biokul. Biokul indeholder dog typisk en
mindre del (1-10%) relativt letomscetteligt kulstof som nedbrydes mikrobielt til CO2. Desuden kan biokul
medvirke til yderligere nedbrydning af jordens organiske materiale, en proces kaldet priming, men negativ
priming - altsd reduktion af nedbrydning af jordens organiske materiale er ogsd fundet (Abalos og Thers,
2022), hvilket indikerer at omradet er uafklaret, specielt under danske landbrugsforhold.

Stabiliteten af biokul korrelerer med forholdet mellem brint og organisk kulstof (H/Corg) i biokul og ifelge
EBC (2012-2023) ber h/Corg veere mindre end 0.7, gerne mindre end 0.4. Tillige er forholdet mellem ilt og
organisk kulstof (O/Corg) relevant og ber vaere mindre end 0.4 ifelge EBC certificeringen (EBC 2012-2023).

Plantenceringsstoffer

Biokul indeholder bade kvcelstof (N), fosfor (P) og kalium (K), selvom stertsedelen af udgangsmaterialets
kvcelstof vil blive til gasser af under pyrolysen, og meget af det resterende kveaelstof vil vaere bundet i stabile
kulstofforbindelser. Fosfor og kalium er i et vist omfang plantetilgeengeligt, og en del forventes at blive
plantetilgeengeligt over tid. (Serensen og Abalos 2022). Kalium har desuden en pH regulerende virkning
pd jorden.
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Biodiversitet

Sideeffekter ved udbringning af biokul pd landbrugsjord, herunder effekter pd& jordens biodiversitet samt
eksisterende vidensbehov er velbeskrevet i Elsgaard et al 2022 & 2023.

Effekter pd jordens biologi

Levende organismer i jorden kan pavirkes direkte af biokul men ogsd af de afledte effekter af biokul p& de
fysisk-kemiske forhold samt tilgcengeligheden af nceringsstoffer. Effekter pd fauna og mikroorganismer
afhcenger derfor meget af de biokul-typer der er undersegt samt jordens biokul tilferes. Desuden vil
hyppigheden af udbringning pd& landbrugsjorden samt de tildelte mcengder have betydning for
biodiversitetseffekten. Regnorme, som ofte ncevnes som indikator for jordens sundhed, har bade vceret
positivt, negativt og ikke pavirket af biokul. Terrestriske biodiversitetseffekter ekskl. mikroorganismer er
vurderet i kortere form af Beate Strandberg og Marianne Bruus i Eriksen et al. (2020). Da udgangsmaterialet
for biokul kan variere fra fx spildevandsslam og husholdningsaffald med et forholdsvist stort indhold af
potentielt skadelige stoffer til halm og andre rene plantematerialer, vil den potentielle effekt pd&
biodiversiteten variere tilsvarende. Desuden har pyrolyseforholdene meget stor effekt pd, hvilke stoffer der
nedbrydes undervejs i processen, og dermed pd biokullets mulige skadeligelige effekter pd biodiversiteten.

Mikroorganismer viser ofte b&de kortvarige og lcengerevarende cendringer i form af stigende aktivitet, ogsa
af oxidaser, samt cendret biodiversitet. Der eksisterer desuden en bekymring for udsultning af jordens
mikroorganismer ved delvist at erstatte tilfarslen af letomscetteligt kulstof i form af planterester med sveert
nedbrydeligt biokul, og denne sideeffekt er utilstreekkeligt undersegt. Generelt er den varierende effekt af
biokul p& jordens fauna og mikrobiologi og betydningen heraf pd jordens sundhed utilstraekkeligt
undersagt (Winding og Elsgaard 2022). Iscer mangler der langtidsforsag under danske forhold til at afklare
effekter af biokul pd jordens sundhed.

Mikroorganismer bidrager bdade til den umiddelbare nedbrydning af biokul samt til nedbrydningen p&
lcengere sigt. Derfor er det relevant med ncermere undersagelser af mekanismerne for den umiddelbare
@gning af jordens respiration og cendringer af biodiversitet samt lcengerevarende mekanismer for biokul
nedbrydning og en eventuel opformering af biokul-nedbrydende mikroorganismer.

Andet
Effekt pa planter

Biokul er ofte foresldet som et jordforbedringsmiddel til gavn for plantevaeksten. De mange forskellige
fysisk-kemiske og biologiske effekter af biokul p& jordens sundhed vil tilsvarende have effekter pd
plantevceksten. Hansen et al. (2017) fandt i et dansk markforsag ingen effekt pd planteveeksten, men
videnskabelige afrapporterede resultater viser ofte foreget plantevcekst men ogsé negative effekter, hvilket
geor det vanskeligt at drage sikre konklusioner.

Udvaskning

Biokul kan potentielt udvaskes til akvatiske miljger, og videnskabelige studier har vist negative effekter af
biokul p& akvatiske organismer (Winding og Elsgaard 2022).

Ressourceudnyttelse

Et hovedformdl med fremstilling af biokul er at fierne kulstof fra kredslgbet. Dette kan dog ogsd have
sideeffekter, da visse biomasser kan have relevante anvendelser i kulstofkredslgbet f.eks. til fermentering
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af biobaserede produkter eller binding af kulstof i trce i relativt lang tid. Dette paradoks ber indgd i
overvejelser om hvilke udgangsmaterialer, der anvendes til pyrolyse.
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7.6 Braklcegning i scedskiftet (KVM7.6)

Forfattere: Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for Agro-
okologi (afsnit 7.6.0-7.6.5), Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug) & Steen Gyldenkaerne (LULUCF] (afsnit 7.6.6).

Fagfaellebedemmer: Saren O. Petersen, Institut for Agroakologi (afsnit 7.6.0-7.6.5), Ole Kenneth Nielsen.
Institut for Miljavidenskab (afsnit 7.6.6).

Med kortvarig brak indgdr arealet i omdrift. Braklcegning af en mark i et scedskifte indebcerer, at arealet
ikke dyrkes i en periode af mindst en hastperiode. Brak kan nedbringe udledningen af drivhusgasser pga.
mindsket gedningstilfarsel, N-udvaskning og forbrug af fossil enerqi.

7.6.1 Anvendelse

Braklcegning af landbrugsjorden har i Danmark haft forskellig fokus og omfang (Hansen et al., 2021b). |
1988/89 indferte EU en frivillig braklcegning, som efter 1992 blev obligatorisk for at begrcense
landbrugsproduktionen, men som igen blev ophcevet i 2008. | denne periode gik braklcegning fra at veere
et element til at begrcense landbrugsproduktionen til i hejrere grad at have fokus pd effekt pd biodiversitet
og milje. Brakloegning anvendes for nuvcerende til at opfylde krav til udbetaling af gren stette og
grundbetaling og der er derfor lebende indfert, at braklcegning kan indgd i forskellige obligatoriske
regelscet som fx GLM 8 krav og som alternativ til efterafgreder. | dag skal bedrifter med mere end 15 ha
udlcegge 4 % af deres dyrkede areal med sdkaldte ikke produktive elementer for at kunne f&
landbrugsstette. Brak kan indgé som et af disse elementer.

7.6.2 Relevans og potentiale

Det er i dag et krav, at braklagte arealer holdes i en stand, s& de nemt kan bringes ind i driften igen. Derfor
skal brakmarken enten slds mindst én gang enten i foraret eller sensommeren, eller der skal foretages
jordbearbejdning og efterfelgende isGning af en blomsterblanding senest 30. april, som gdr under
betegnelsen bestaverbrak eller blomsterbrak (Landbrugsstyrelsen, 2018). Der kan i efterdret etableres en
vinterafgrede med tilhgrende jordbearbejdning og gedskning eller en statteberettiget permanent afgrede
med henblik p& hest det efterfalgende dr.

Reference for nitratudvaskning og dyrkningsforhold: | forbindelse med effektfastscettelse af virkemidler,
hvor jorden udtages af almindelig landbrugsmaessig drift, er effekten pd nitratudvaskning hovedsageligt
fastsat i forhold til et modelberegnet gennemsnit for nitratudvaskning fra jord i omdrift. Det gcelder fx for
skovrejsning, brak og energiafgreder. | Virkemiddelkataloget fra 2014 (Eriksen et al., 2014) udgjorde
referencen for den arlige gennemsnitlige udvaskning for hele landet ca. 62 kg N/ha. Denne udvaskning
var beregnet med NLES4-modellen med landbrugsdata for 2007-2011 (Bergesen et al, 2013). En
genberegning baseret pd data fra 2017 har vist, at den opgjorte referenceudvaskning svarer til ca. 66 kg
N/ha for landbrugsafgrader i omdrift og ca. 61 kg N/ha for hele det dyrkede areal (Gitte Blicher-Mathiesen,
AU, upubliceret). | opdatering af baseline 2027 blev reference for nitratudvaskning beregnet for aret 2021
(Blicher-Mathiesen et al., 2023). Udvaskningen blev beregnet for hele det dyrkede areal med NLES5
modellen. Den samlede nitratudvaskning for hele landbrugsarealet blev beregnet til 53 kg N/ha, mens
nitratudvaskningen p& omdriftsarealet alene udgjorde 58 kg N/ha. Referenceudvaskningen ligger derfor
lavere end anvendt i KVIK 2023. Ved den her gennemferte opdatering, er der for de virkemidler, der er
fastsat pd baggrund af referenceudvaskningen, taget udgangspunkt i de reviderede nitratudvaskning pd
53 og 58 kg N/ha for henholdsvis hele det dyrkede areal og omdriftsarealet alene.

221



Anvendes den gennemsnitlige referenceudvaskning til fastscettelse af en effekt af et givet virkemiddel,
antages i princippet, at udbredelsen af virkemidlet er jcevnt fordelt uden hensyntagen til bonitet og avrige
dyrkningsforhold. Dette vil ofte ikke vcere tilfceldet i praksis, men en mere detaljeret effektfastscettelse ville
forudscette, at udvaskningen fer fx etablering af energiafgreder og brak blev bestemt for den forudgdende
arealanvendelse.

Potentiale for virkemidlet brak i scedskiftet udger omdriftsarealet for det dyrkede areal.

7.6.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Som omtalt under permanent udtagning KVM8.1 i ncervcerende rapport og i Blicher-Mathiesen et al., (2020)
er der kun ganske f& mdlinger af nitratudvaskning ved kortvarig brak, og alle er gennemfert under de
tidligere brakordninger for 2008 pd& arealer i Landovervagningen (Blicher-Mathiesen et al., 2019, 2020).
Hansen et al., (2021a) vurderede, at den arlige nitratudvaskning fra kortvarig brak vil veere 3-20 kg N/ha
under forudscetning af, at brakken ikke efterfelger afgreder med meget hgj frigivelse af kvaelstof fra jorden.
Ligeledes fremqgdr af Hansen et al. (2021b), at omplgjning og destruktion af brak forventes at medfere en
oget udvaskning i forhold til den periode, hvor marken var braklagt. Den egede udvaskning vil afhcenge af
bl.a. artssammenscetning, herunder andel af beelgplanter. En analyse af afgreder efter kortvarig brak fandt
at brak historisk set tilsyneladende ikke i stort omfang felger afgreder med hejt mineraliseringspotentiale,
hvorved udvaskningen fra brak saledes forventes at have ligget i intervallet 3-20 kg N/ha som tidligere
estimeret (Hansen et al,, 2021a). Med en referenceudvaskning p& 59 kg N/ha (se notat , Rolighed, 2023)
bliver den generelle effekt af brak i scedskiftet en reduktion af udvaskningen med 39-55 kg N/ha (tabel
7.6.1).

Effekten vil desuden i betydelig grad afhcenge af, om det braklagte areal for braklceegning udgjorde et
omdriftsareal eller om arealet har vaeret omfattet af miljgordninger, varigt grces eller ikke tidligere har veeret
dyrket. For kortvarig brak, der etableres pd& arealer med grees eller ekstensiv drift, mé effekten af
brakleegning i selve braklcegningsdret forventes at veere forsvindende lav, og her har braklcegningen
sdledes ikke nogen funktion som kvecelstofvirkemiddel.

P& AU igangsattes der i efterdret 2021 nye forseg med forskellige typer brak pd to lokaliteter med
bestemmelser af lattergasudledning og kvcelstofudvaskning. Disse forseq vil bidrage med yderligere data,
men en egentlig fastscettelse af nitratudvaskning og klimagasudledning vil bl.a. afhcenge af, hvilken
reference, der anvendes efter det farste &r med brak. | en situation, hvor et areal braklcegges flere dr i traek,
vil der ikke vcere en betydende klimamcessig effekt, hvis der sammmenlignes med arealanvendelsen i det
foregdende &r. Sammenlignes brakken i stedet med den alternative anvendelse af arealet, fx jord i omdrift,
vil brakken have en effekt hvert &r. Reference og oplasningsniveau, herunder om der sammenlignes p&
mark- eller bedriftsniveau, vil sdledes have betydning for, hvilken effekt brakleegning tillcegges mht.
nitratudvaskning og klimagasudledning.

Kveelstofgadningsinputtet til braklagte arealer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (tabel
7.6.1).Med hensyn til C-input antages, at det svarer til C-inputtet i planterester i referencescedskiftet, sGledes
at jordens kulstofbalance ikke cendres afgerende. Ganske vist tilbageferes hele planteproduktionen til
arealet, men denne er til gengeceld steerkt nedsat af den mindre N-tilfersel. Hvor meget mindre afhcenger
dog af jordens dyrkningsstand og mineraliseringsevne. Sammenlignet med korndyrkning
(referencesituationen), kan reduktionen i lattergasemission fra kveelstofgedning, ammoniakfordampning
og nitratudvaskning beregnes (se kapitel 4) til at vaere henholdsvis 712, 54 og 164 kg CO2-cekv/ha (tabel
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7.6.2). Hvis braklaegningen varer mere end et ar vil N-input fra planterester dog sandsynligvis vaere mindre,

da det kun indregnes i ret, hvor brakken opherer.

Tabel 7.6.1 Oversigt over dyrkningselementer der pdvirker emission af klimagasser for brak i scedskiftet.

Dyrkningsforhold for kortvarig brak Udtaget areal Reference

N input i handelsgadning 0 171 kg N/ha

N input i planterester 70 kg N/ha 70 kg N/ha
Nitratudvaskning 3-20 kg N/ha 59 kg N/ha
Ammoniakfordampning 0 kg N/ha 6,8 kg N/ha
Kalkning 0 kg CO, &ekv/ha 94 kg CO, &kv/ha
C-lagring 0 kg CO; &kv/ha 0 kg CO; &kv/ha
Jordbearbejdning 0 kg CO, &kv/ha 361 kg CO; sekv/ha

Endvidere vil besparelsen pd fossil energi og kalkning ved undgdet dyrkning veere 455 kg CO2-cekv/ha.
Her er dog ikke taget hensyn til at der stadig kan ske en vis forsuring af jorden og at der er et vist forbug af
fossil energi til etablering og sléning. Samlet vil klimaeffekten veere 1385 kg CO2-cekv./ha, som angivet i
tabel 7.6.2.

Tabel 7.6.2 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH+ og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker AEndringer siden
Virkemiddel| CO>/ cH. [0 CO,/ Netto Enhed TRL* ||'p°s“:ka Bemcerkninger2023 |ffft Ir(nettokllma-
LULUCF| =" | "2~ | energiforbrug | klimaeffekt Klimaeffekt effekt m.m.
KVM7.6 kg CO,- 93 kg CO,-cekv/ha
Brakleegningl O 0 | 930 455 1385 9 19 Ja pga. cendringer i EF
. . cekv/ha/ar| .
i scedskiftet for udvaskning

7.6.4 Samspil til andre virkemidler

Effekt af kortvaring brak er vurderet ift.en gennemsnitlig udvaskning p& 61 kg N/ha for det dyrkede areal.
Sker der cendringer | forbruget af gedning, cendringer i scedskiftet eller andre dyrkningsforhold vil disse
pavirke denne referenceudvaskning og dermed ogsd effekt af brakleegning p& udvaskning samt
klimaeffekt.

7.6.5 Usikkerheder

Det er usikkert hvor meget lcengden af braklcegningsperioden pavirker klimaeffekten bdde med hensyn til
C binding i jorden og N udledningerne. Det samme gcelder for benyttelsen af brakmarkerne. Leengereva-
rende brak md& forventes at have sterre effekt end en en-drig udtagning. Dette gcelder i @vrigt ogsd for
biodiversiteten. Et igangvcerende forseqg kvantificerer lattergasudledninger og N-udvaskning under og efter
en brakleegningsperiode pd to ar.

7.6.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen

Landbrug

Andring i dyrkning af arealerne vil ferst og fremmest pavirke den direkte N2O-emission, hvilket er N2O-

emission fra afgrederester, fra anvendelsen af handelsgadning og fra kvaelstofudvaskningen til rodzone,
vandleb og hav. Emissioner knyttet til cendringer i arealet med braklcegning vil blive inkluderet i
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emissionsopgerelsen, baseret pd samme datagrundlag som anvendes i dag - dvs. data for afrealer og
udbytte angivet i Danmarks Statistik, handlesgadningsforbruget opgjort i Handelsgadningsstatistikken og
data vedrerende N-udvaskning fra NOVANA - Det Nationale Program for Overvagning af VAndmiljget og
Naturen. Safremt tiltaget giver anledning til cendring i kalkningsbehovet, vil dette ogsd bliver afspejlet i
opgerelsen baseret pd kalk statistikken opgjort af Seges Innovation.

Som ncevnt ovenfor vil effekten af @get braklcegning i omdrift veere afhcengig af hvad arealet har veeret
anvendt til tidligere. Har arealet tidligere vceret anvendt til grees eller ekstensiv drift, mé effekten af tiltaget
med brak antages at veere lav, mens effekten vil vcere hgjere hvis arealet tidligere har vaeret anvendt til
korn. N2O-emissionen fra afgrederester, fra gedningsforbrug og fra N-udvaskning er lavere for brakareal
sammenlignet med kornareal.

LULUCF

Brakarealer opfattes i den nationale drivhusgasopgerelse, som en hvilken som helst anden afgrede med
dertilhgrende C-inputparametre. Brak indgdr tilsvarende i klimafremskrivningen. Brak anses C-input-maes-
sigt for at veere ugedet permanent graes med et arligt C-input til jord pd 4,0 ton C/ha til C-TOOL-modellen.
| C-TOOL-modelleringen har alle andre afgraeder et hgjere C-input end ugedet permanent grces. En @gning
af brakarealet pd bekostning af andre afgreder vil alt andet lige medfere et mindre input til jordens kulstof-
pulje og resultatet vil veere en lavere C-pulje i mineraljorderne, end hvis brakleegningen ikke var indfert.
Dette i modscetning til 0-effekten, som er anfert i tabel 7.6.2. Effekten er ikke kvantificeret i forhold til refe-
rencesituationen i klimavirkemiddelkataloget.
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7.7 Omplegjningstidspunkt for fodergrces og efterfelgende afgredevalg (KVM7.7)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Ingrid K. Thomsen, Elly Maller Hansen, alle fra Institut for Agrookologi
(afsnit 7.7.0-7.7.5), Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug) & Steen Gyldenkaerne (LULUCF), Institut for
Miljevidenskab (afsnit 7.7.6).

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agroakologi (afsnit 7.7.0-7.7.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljavidenskab (afsnit 7.7.6).

| dette kapitel tages udgangspunkt i den beskrivelse af virkemidlet Omplejningstidspunkt for fodergraes og
efterfelgende afgredevalg, der fremgdr af Hansen et al. (2020). Virkemidlet pavirker ferst og fremmest
klimaregnskabet ved cendret nitratudvaskning og  kvcelstofgedningsniveau.  Effekt  pd
drivhusgasudledningen er ucendret i forhold til Hansen et al. (2020), bortset fra at med GWP fra AR5, er
reduktionen i lattergasemission fra N-udvaskning nu 171 kg CO:2 cekv./ha og fra afgredevalg nu 444 kg
COz2 cekv./ha. Den samlet reduktion er nu 615 kg CO2 cekv./ha.

7.7.1 Anvendelse

Virkemidlet "Omplgjningstidspunkt for fodergraes og efterfelgende afgredevalg” er en sammenskrivning af
to virkemidler, dvs. et virkemiddel, der har eksisteret i flere ar, nemlig "Forbud mod omlcegning af
fodergraes” (Landbrugsstyrelsen, 2022) og et nyt potentielt virkemiddel (*Afgredevalg efter omplgjning”),
som yderligere kan reducere risikoen for udvaskning efter omplgjning af kievergraes. Det eksisterende
virkemiddel "Forbud mod omlcegning af fodergraes” er generelt set et forbud mod at omlcegge fodergrees
til anden afgrede ved plgjning om efterdret. De prcecist geeldende regler for virkemidlet er beskrevet af
Landbrugsstyrelsen (2022). Begge virkemidler vurderes scerskilt. Hvis de to virkemidler kombineres, vil den
udvaskningsreducerende effekt straekke sig over to ar.

Scedskifter har betydning for risikoen for udvaskning, da afgredernes placering i scedskiftet pavirker
meaengden af kveelstof, der enten mineraliseres eller efterlades til den efterfelgende afgrede. Desuden har
afgreder forskellig kapacitet til at optage kveelstof om efterdret. Efter afgreder som fodergrees er det muligt
at "teetne” scedskiftet ved at serge for, at jorden om efterdret efter fordrsomlaegning er bevokset med en
afgrede, der effektivt kan optage kveelstof. Sammenscettes det efterfelgende scedskifte pd en méde, sé der
i stedet for varbyg fx dyrkes grenkorn med udlceq af en kraftigt voksende graes som italiensk rajgrces, har
forseg omtalt i Hansen et al. (2018) vist meget lav udvaskning.

Hvordan en scedskiftemaessige cendring kan indgd som et virkemiddel er beskrevet af Thomsen et al.
(2019). Den scedskiftemcessige cendring bestar af dyrkning af var-grenkorn med graesudlceg efter
forarsomlcegning af graes eller klevergraes i stedet for dyrkning af silomajs eller vérkorn til modenhed.
Virkemidlet er p.t. ikke implementeret.

For det potentielle virkemiddel antages felgende forudscetninger (Thomsen et al,, 2019):
1. Alle greesmarker, der indgér i virkemidlet, md tidligst omlcegges eller nedvisnes 1. marts.

2. Var-grenkornet kan gedes med kvcelstof efter gceldende normer fratrukket gceldende
forfrugtsveerdi.

3. Greesudlcegget mé ikke gedes eller afgraesses, og der skal som minimum tages ét slcet i
udlcegsdret, dvs. efter var-grenkornet er hostet.
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4, Der skal etableres udlaeg af graes (uden klaver) i var-grenkornet senest 1 uge efter saning af
varkorn. Greesudlcegget skal vaere en hurtigtvoksende graes som ital. rajgrces eller tidlig tetraploid
alm. rajgrees.

5. Vdar-grenkornet skal hastes ved begyndende skridning og senest 1. juli.

6. Greesudleegget md ikke omlcegges fer 1. marts i det efterfelgende ar.

7.7.2

Forbud mod omlcegning af fodergrces indgdr i gceldende lovgivning for konventionelle landbrugere
(Landbrugsstyrelsen, 2022). For afgredevalg efter omplgjning med dyrkning af vdar-grenkorn med
greesudlaeq efter graes eller klevergraes vurderes det pd baggrund af Thomsen et al. (2019), at potentialet
for at dyrke grenkorn med grcesudlceq i stedet for majs eller varbyg er 50.000 ha. Vurderingen tager
udgangspunkt i, at Thomsen et al. (2019) har opgjort arealet af graes i omdrift til ca. 256.000 ha, og at der
arligt omlaegges omkring 33 % graesareal, dvs. ca. 84.000 ha, samt at der heraf i gennemsnit omlcegges 58
% (27,9 % 0g 30,4 %), dvs. ca. 50.000 ha, til enten majs eller varsced.

Relevans og potentiale

7.7.3 Effekt p& drivhusgasudledning
Omplajning af fodergraes

I N-virkemiddelkataloget (Hansen et al., 2020) er estimeret, at den udvaskningsreducerende effekt af
forbuddet mod omlcegning af fodergrces er 50 kg N/ha, hvilket vil reducere lattergasemissionen med 171
kg CO2-cekv./ha.

Afgradevalg efter omplaining af fodergraes

Ved scedskiftecendringer fra varbyg og silomajs (samme andel af hver afgrede) til var-grenkorn med
grecesudlceg dyrket efter omlcegning af grees eller klgvergrees er udvaskningen pd baggrund af typetal i
gennemsnit antaget reduceret fra 140 til 10 kg N/ha (Thomsen et al., 2019). Der regnes séledes med en
udvaskningsreducerende effekt pd 130 kg N/ha, hvilket vil reducere lattergasemissionen med 444 kg CO»-
cekv./ha. Afgredevalget vil pdvirke bdde det tilladte kveelstofgedningsniveau og udbytteniveau (og
dermed kvcelstofinput i planterester), men beregning af disse effekter afhcenger af en raekke
forudscetninger, der ligger uden for indholdet i denne rapport (se Thomsen et al,, 2019). Den samlede
drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.7.1.

Tabel 7.7.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH+ og N20O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker FAndringer si-
Enhed TRL* ositiv Bemcerkninger COn Al
Virkemiddel | CO2/ |~ |\ o COy/ Netto P 9e"| hettoklimaef-
LULUCH ~" | "2 |energiforbrug| klimaeffekt klimaeffelkt felkt m.m.
KVM7.7 Omplej- Fra reduktion i )
ningstidspunkt for kg CO,- udvaskning. @v- ;T(?;EOCOZ
fodergreesogef-| 0 | 0 |615 0 615 9% |9 Ja rige scedskifte- ‘hapga.
cekv/ha/ér . cendringer i EF
terfelgende af- effekter ikke )
. for udvaskning
gredevalg indregnet
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7.7.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet omplgjningstidspunkt for fodergrces og efterfelgende afgredevalg kan ikke anvendes sammen
med andre fladevirkemidler, der involverer plantedyrkning om efterdret. Men virkemidlet kan anvendes
samtidigt med fladevirkemidler, der involverer gedskning. | disse tilfcelde forventes effekterne ikke at vaere
additive. Reduceret kvcelstofudvaskning ved benyttelse af virkemidlet vil betyde, at der kvantitativt kan
fiernes mindre kvecelstof ved samtidig anvendelse af draen- og vandlgbsvirkemidler.

7.7.5 Usikkerheder

Det er sikkert, at der kan vcere stor risiko for udvaskning efter omplajning af klevergrcesmarker, men da der
er meget stor variation mellem dar og lokaliteter, er den gennemsnitlige vcerdi behceftet med en del
usikkerhed. Der savnes udvaskningsdata for dels omplajning af grces i renbestand gedet efter geeldende
normer dels efter afgrcesning. Desuden mangler der data for 2. &rs udvaskning efter omplejning af grees
eller klevergrees med forskellig alder.

7.7.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Andring i afgredevalg og omplaejningstidpunkt vil i relation til emissionsopgerelsen have en effekt p& N2O-
emission fra afgrederester, nitratudvaskning og handelsgedning. Emissioner knyttet til cendringer i
fordelingen af afgredetyper vil blive inkluderet i emissionsopgerelsen, baseret pd samme datagrundlag
som anvendes i dag - dvs. data for afrealer og udbytte angivet i Danmarks Statistik,
handelsgedningsforbruget i Handelsgedningsstatistikken og data vedrerende N-udvaskning fra NOVANA.

| det beskrevne tiltag er taget udgangspunkt i et scedskiftecendring fra varbyg og silomajs til var-grenkorn
med graesudlceq. | forhold til N2O-emissionen fra afgrederester kan omlcegningen betyde en stigning i
emissionen, fordi N mcengden i afgrederester fra graes i omdrift er relativ hgj sammenlignet med dyrkning
af varbyg og majs. Til gengceld maé der forventes en lavere N2O-emission fra handelsgedning, p& grund aof
lavere gedskningbehov og reduceret N2O fra N-udvaskning pé grund af reduceret N-udvaskning pd 130
kg N/ha.

LULUCF

Virkemidlet "Omplgjningstidspunkt for fodergrces” har ingen effekt i den nationale opgerelse eller i
klimafremskrivningen, idet der ikke er en dokumenteret effekt pd kulstofpuljerne. Dette er i lighed med det
som er angivet i tabel 7.7.1. | det omfang brugen af virkemidlet har betydning for hgstudbytterne, vil det
indgd i opgerelsen via indhentede udbyttetal fra Danmarks Statistik.
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7.8 Flerdrige energiafgreder i scedskiftet (KVM7.8)

Forfattere: Uffe Jargensen, Nicholas J. Hutchings, begge fra Institut for Agroakologi (afsnit 7.8.0-7.8.5), Mette
Hjorth Mikkelsen (Landbrug) & Laerke Worm Callisen (LULUCF), Institut for Miljevidenskab (afsnit 7.8.6).

Fagfaellebedemmere: Kiril Manevski, Institut for Agrookologi (afsnit 7.8.0-7.8.5), Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljavidenskab (afsnit 7.8.6).

Flerdrige energiafgreder har en raekke effekter pd kveelstof- og kulstofbalancen i marken. Det hcenger bl.a.
sammen med en lang vaekstsceson og et permanent, dybt rodnet, hvilket sikrer en lav kvcelstofudvaskning
samt andre gkosystemtjenester herunder kulstoflagring (Pugesgaard et al., 2014; Cacho et al., 2018;
Siddique et al, 2023). Afgrederne har relativt lave N-behov, og dermed forventes en mindre
lattergasemission end fra et traditionelt landbrugsscedskifte.

7.8.1 Anvendelse

Flerarige energiafgrader (fx pil, poppel og elefantgrees) kan bidrage med biomasse til udnyttelse til energi,
materialer og biogent CO2, som kan anvendes til power-to-X eller til negative emissioner (lagring i
undergrunden). Flerdrige energiafgreder kan benyttes til plantning i omrader, hvor der er behov for
reduktion i nitratudvaskningen for at opfylde EU's Vandrammedirektiv (Bergesen et al, 2018). De
greesagtige afgreder hastes arligt, mens de treeagtige hastes med et interval pé& mellem 2 og 10 &r (poppel
kan dog dyrkes i endnu lcengere rotation). Afgredernes levetid forventes at vaere p& 10-30 ér.

7.8.2 Relevans og potentiale

| 2022 er der registreret 4.913 ha med pil, 3.217 ha med poppel samt 87 ha med elefantgrces, der modtager
hektartilskud (Landbrugsstyrelsen, 2022b). Det meste elefantgrces dyrkes til tcekkeformal (supplement til
tagrar), hvilket forventes at give samme effekt p& klimaet som elefantgrees til energi.

Over de seneste ar har interessen for at plante biomasseafgreder med fokus alene p& energiudnyttelse
veeret for nedadgdende, og arealerne har veeret svagt faldende. Det haenger sammen med, at der indtil
2022 var rigeligt med andre biomassekilder til rédighed, og priserne derfor har veeret lave. Samtidigt har
den store anvendelse af biomasse i kraftvarmesektoren primcert vaeret drevet af traepillefyring, hvilket de
smad kvantiteter af energiafgreder i Danmark ikke har egnet sig til at bidrage til. Inden for det seneste ar har
prisfornoldene cendret sig drastisk p& bdade biomasse, fedevarer og inputfaktorer, specielt gedning. Det er
derfor p.t. ganske svecert at vurdere, hvilken vej udviklingen vil gé fremover.

Potentialet for udnyttelse af traebiomasse til energi er stort i fiernvarme- og kraftvarmevcerker. Der er dog
visse kvalitetsmeessige udfordringer, som skal hdndteres ved omistilling fra enten skovflis eller treepiller til
pile- eller poppelflis, hvilket oftest afspejles i en lidt lavere afregningspris. Klimaradet (2020) har inkluderet
et scenarie med 25.000 ha energipil. At opnd en s&dan sterre arealcendring vil dog krceve en rcekke tiltag
implementereret parallelt (se forslag i Larsen et al., 2015), hvis landmcendene skal fale et incitament for at
plante en kultur med en lang afbetalingshorisont.

Elefantgrces kan veere relevant til biogasudnyttelse, men ellers er det mere sandsynligt, at der vil blive dyrket
elefantgrees til taekning (se www.miscanthus.dk), hvilket har en langt hejere markedsveerdi. Forsyning af
det nordeuropceiske marked med elefantgraes til taekning vurderes at kunne ske fra ca. 8.000 ha. Teekning
i byggesektoren er én mdade at ege anvendelsen af biogene materialer i byggeriet, hvorved der kan lagres
CO2 over en lang periode, og materialer med hajt CO2-aftryk kan erstattes (Rasmussen et al., 2022).
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7.8.3 Effekt p& drivhusgasudledning

| det felgende er regnet pd effekter af piledyrkning, som er den arealmcessigt sterste afgrede i dag. Andre
fler@rige energiafgreder (fx poppel og elefantgrees) kan afvige en smule herfra, men det vurderes at vaere
indenfor usikkerheden pd estimatet. Der regnes med en gadningsnorm pd 120 kg N/ha til pil pd alle jord-
typer (Landbrugsstyrelsen, 2022c). De afgrader, som pilen vil aflese, antages at vcere et standard kornsced-
skifte, der i gennemsnit har en norm pd& 171 kg N/ha i 2022 (Mikkelsen et al., 2022), hvorved der fds en
godningsbesparelse pd 51 kg N/ha. Antages en ammoniakfordampning pd 4% af udbragt N i handels-
gedning f&s en reduktion p& 2 kg N/ha. Der er beregnet et lavere input i planterester (minus 21 kg N/ha) i
forhold til en almindelig kornafgrede, se afsnit 4.2.5. Der regnes med en gennemsnitlig reduktion i N-ud-
vaskning p& 51 kg N/ha for sandjord og 35 kg N/ha for lerjord baseret pd Eriksen et al. (2020). Dette giver
reduktioner i lattergasemissioner svarende til 212, 8, 87 og 154 kg CO2-cekv/ha/ar for henholdsvis reduce-
ret gedskning og ammoniakfordampning, fcerre planterester og reduceret nitratudvaskning.

Energiforbruget ved almindelig korndyrkning antages at svare til 361 kg CO2/ha/ér (afsnit 4.2.5), og dette
kan reduceres til 160-180 kg CO2/ha/dr ved piledyrkning (Serensen et al., 2014; Sopegno et al.,, 2016). Ved
anvendelse af 170 kg CO2/ha/dr opnds en drlig besparelse pd 191 kg CO2/ha ved omlcegning fra
korndyrkning til flerérige energiafgreder.

Flerdrige energiafgreder er tidligere beregnet at @ge jordens kulstofindhold sammenlignet med almindelig
korndyrkning uden efterafgreder svarende til en binding p& 1,57 ton CO2/ha/ar (Olesen et al., 2013). Der
er dog betydelig usikkerhed omkring denne starrelse, da der kan findes meget forskellige resultater i
litteraturen. Pugesgaard et al. (2014) var i god overensstemmelse med ovenstdende, idet CO2 lagring p&
0,77-2,24 ton CO2/ha/dr blev beregnet for henholdsvis celdre og yngre pilebeplantninger, mens der ved
hvededyrkning blev beregnet et fald i jordens kulstoflagring svarende til 0,59 ton CO2/ha/ar. P& den anden
side finder Georgiadis et al. (2017) stigninger pd& i gennemsnit 0,66 ton CO2/ha/ar efter omlcegning af pil
og poppel fra endrige afgrader, mens Morrison et al. (2019) finder en stigning pa ca. 0,73 ton CO2/ha/Ar.
Georgiadis et al. (2017) gennemfarte en grundig analyse af 26 marker med pil og poppel, hvor der blev
taget hejde for den cendring i jordens densitet, som opstdr over tid ved fravcer af jordbearbejdning.
Resultaterne viste et hajere kulstofindhold (i forhold til nabomarker med endrige landbrugsafgreder) i de
gverste 10 cm efter op til omkring 30 ar efter omlcegningen, mens der var meget lille effekt, ndr hele
jordprofilen blev inddraget. Der tages her udgangspunkt i undersagelsen af Georgiadis et al. (2017), og der
regnes med en foragelse af jordens kulstofindhold ved omlcegning til flerérige energiafgrader svarende til
0,66 ton CO2/ha/ar.

Den samlede effekt af omlcegning til energiafgreder er arlige reduktioner pd ca. 1,34 ton CO2-cekv/ha. Der
er dog pt. ikke klarhed over, hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik
pd at indregne det i landbrugets udledninger, og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor
forbehold mht. om LULUCF bidraget kan adderes direkte til de evrige poster. Den samlede
drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.8.1.
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Tabel 7.8.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CH+ og N2O og LULUCF bidrag fra

kulstofbinding.
Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed
s | o | S
: ) o/ CO,/ Netto | 10N COzcekv/haceller | TRL* | positiv Iz Cln 2407248 ik
Virkemiddell | |Lucr | O« |N:O| eneraifor- o Cogy  ka COmaskvton Kimaeffelq Mnger | nettoklimaef-
brug husdyrgedning fekt m.m.
Kan variere
KVM?7.8 Fler- lidt mellem | 94 kg CO,-
cargeenerg wog | o |461| 219 1340 | kgCO,-cekv/ha/ar | 9 Ja |Orerafener-| cskv/hapga.
afgreder i giafgreder |cendringer i EF
scedskiftet samt deres  |for udvaskning
management

7.8.4 Samspil til andre virkemidler

Flerdrige energiafgreder kan erstatte kravet om efterafgreder, hvis de er anlagt efter planperioden 2008/09
(Landbrugsstyrelsen, 2022a). Omregningsfaktoren for etablering af energiafgreder, som alternativ til
etablering af pligtige efterafgreder, er 0,8:1, hvilket betyder, at man skal udlcegge 0,8 ha energiafgreder
for at erstatte 1 ha efterafgreder.

7.8.5 Usikkerheder

Flerdrige energiafgreder forventes at opbygge organisk stof i jorden, men de seneste mdlinger har vist min-
dre opbygning end tidligere antaget. Beregninger af cendringer over tid er dog meget pdvirket af evt. sam-
tidige cendringer i jordens densitet, som pdvirker massen af jord analyseret ved fast prevetagningsdybde
(Georgiadis et al., 2017), og dette ber undersages ncermere. Stigning i jordens indhold af organisk stof ved
overgang til cendret dyrkningsform vil fortscette i en arrcekke, hvorefter en ny ligeveegt forventes at ind-
treeffe. Laengden af denne overgangsperiode kan variere fra 20-100 &r alt efter hvor store cendringer i C-
input til jorden, der er ved overgangen samt jordtype, klima m.m. (Jensen et al.,, 2022; Siddique et al., 2023).

Pil har en N-kvote pd 120 kg N/ha. Der er dog tegn pd, at det er i overkanten - i hvert tilfcelde pd bedre
jorder (egne observationer). En reduktion til fx 75 kg N/ha, svarende til normen for elefantgraes og elletrceer
(Landbrugsstyrelsen, 2022c), vil reducere det beregnede lattergasbidrag med yderligere 211 kg CO2-
cekv/ha/ér.

7.8.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Andring i afgredevalget fra korn til energiafgreder vil i emissionsopgerelsen have en effekt pd cendring i
N2O-emission fra afgrederester, fra nitratudvaskning og fra handelsgedning. Emissioner knyttet til
cendringer i fordelingen af afgredetyper vil blive inkluderet i emissionsopgerelsen, baseret pd samme
datagrundlag som anvendes i dag - dvs. data for afrealer og udbytte angivet i Danmarks Statistik,
handelsgedningsforbruget i Handelsgadningsstatistikken og data vedrerende N-udvaskning fra NOVANA
- Det Nationale Program for Overvagning af VAndmiljget og Naturen.
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Ovenfor er antaget eget areal med energiafgraden pil, som har en gedningsnorm pd 120 kg N/ha, hvilket
betyder et lavere gedskningsniveau end for dyrkning af korn/raps, hvor det beregnede gennemsnit for
2021 pd JB5-6 er 175 kg N/ha (jf kapitel 4.5.3). Det forventes ikke, at et eget areal med energiafgraeder
pavirker husdyrproduktionen og derfor antages det, at reduktionen i gedskningsniveauet vil betyde et
tilsvarende fald i anvendelsen af handelsgadning og dermed i N2O-emissionen. For de afgreder som ikke
hestets arligt, vil den beregnede N2O-emission fra afgrederester fordeles over det antal ar afgreden star p&
marken. Det vil sige, at for engeriafgreder som hestes med et interval p& mere end et ar, forventes at
bidrage til en reduktion i N2O fra afgrederester. Den forventede effekt med lavere N-udvaskning ved
dyrkning af energiafgreder md& forventes at blive afspejlet i data fra NOVANA, som indgdr som
datagrundlag i beregningen af N-udvaskningen i emissionsopgerelsen.

LULUCF

Flerdrige energiafgreder i scedskiftet er afspejlet i opgerelsen af LULUCF-sektoren og indgdr under
landbrugsarealet. Arealet med sddanne flerdrige energiafgreder er meget begreenset, og derfor er
metoderne til opgerelsen ogsd forholdsvist simple. | 2022 er der i GLR registret 4.786 ha med pil.

For at et eget areal med flerdrige afgreder skal give aget kulstoflagring i drivhusgasopgerelsen, skal der
foreligge tilstraekkelig dokumentation for en saddan kulstoflagringseffekt under danske forhold. | forbindelse
med arbejdet med forbedringer i opgerelsen vil DCE se pd, om artiklerne angivet i afsnit 7.8.3 kan anvendes
i opgerelsen som dokumentation for, at arealer med flerdrige energiafgreder skal tillcegges en oget
kulstoflagring. Dog forventes det at have meget begraenset effekt pd de samlede udledninger, idet der
0gsd skal tages hensyn til, hvilke arealer flerérige energiafgreder dyrkes pé.

Med hensyn til kulstofpuljen i biomassen tillcegges arealer med flerdrige energiafgreder en sterre biomasse
end arealer med etdrige omdriftsafgreder, se afsnit 4.5.4. S&ledes har for eksempel pil en estimeret
maengde kulstof i den levende biomasse pd 8,7 ton C/ha sammenlignet med omdriftsafgreder, som indgdr
med 5,9 ton C/ha. Derfor vil et eget areal med flerdrige energiafgreder resultere i en eget meengde kulstof
i biomassen.

Flerdrige afgreder indgdr ligeledes i klimafremskrivningen, hvor der dog hidtil ikke har vceret angivet
scerlige forventninger tli stigning i arealet. Derfor indgdr flerérige afgreder i alle fremskrevne ar med det
samme areal som i det seneste opgerelsesar.
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7.9 Plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder (KVM7.9)

Forfattere: Lars J. Munkholm og Elly Maller Hansen, begge fra Institut for Agrookologi (afsnit 7.9.0-7.9.5),
Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug) & Steen Gyldenkaerne (LULUCF) (afsnit 7.9.6).

Fagfaellebedemmer: Kiril Manevski, Institut for Agrookologi (afsnit 7.9.0-7.9.5). Ole Kenneth Nielsen. Institut
for Miljavidenskab (afsnit 7.9.6).

Plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder indbefatter en reduceret intensitet af
jordbearbejdningen eller ingen jordbearbejdning i hele scedskiftet eller i givne perioder af &ret. Det
antages, at omscetningen af organisk stof i jorden - og dermed frigerelsen af kulstof og kvcelstof - mindskes
ved plgjefri dyrkning og forbud mod jordbearbejdning i visse perioder i forhold til et traditionelt system med
stubbearbejdning og plgjning (Myrbeck, 2014). Det fremhceves af Myrbeck (2014), at jordbearbejdningens
effekt pd mineraliseringen er kompleks, og at effekten afhcenger af bade tid og sted. Plgjefri dyrkning og
forbud mod jordbearbejdning i visse perioder forventes at pdvirke emissionerne relateret til energiforbrug
til jordbearbejdning, kulstoflagring og lattergasemission fra marken.

7.9.1 Anvendelse
Plgjefri dyrkning

Traditionel jordbearbejdning under danske forhold bestdr af plgjning (vendende jordbearbejdning) til 20-
25 cm dybde, sdbedstilberedning i 5-10 cm dybde og afsluttes med sdning. Plgjefri dyrkning betegner et
dyrkningssystem, hvor afgrederne etableres uden anvendelse af plgjning. Det praktiseres normalt ved at
foretage én eller flere harvninger forud for sdning. Dette system betegnes ofte “reduceret
jordbearbejdning”. | den internationale litteratur benyttes betegnelsen "reduceret jordbearbejdning” ogsd
i tilfcelde, hvor stubbearbejdning undlades efter hast, mens plajning foretages om vinteren eller om fordret
(her kaldet "plgjning uden stubbearbejdning”). Direkte saning ("No-tillage”, "direct drilling”) betegner den
mindst intensive form for plgjefri dyrkning - her etableres afgreden uden forudgdende jordbearbejdning fer
sdning og ved minimal jordforstyrrelse ved sdningen. | den internationale litteratur anvendes ofte
begreberne "Conservation tillage” og "Conservation agriculture”. Conservation tillage beskriver et system,
som mindsker falsomheden over for vind- og vanderosion og indbefatter generelt, at der er minimum 30%
daekke af afgrederester pd jordoverfladen efter hast (Carter, 2005) Dette kan opnds ved enten direkte
sdning eller reduceret jordbearbejdning med lav intensitet. Conservation agriculture beskriver et
dyrkningssystem der omfatter: 1. minimal jordbearbejdning (dvs. direkte sé&ning), 2. permanent jorddcekke
med planterester eller levende planter og 3. alsidige scedskifter og samdyrkning af afgreder
(http://www.fao.org/conservation-agriculture/overview/principles-of-ca/en/).

Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder

Virkemidlet "Forbud mod jordbearbejdning i visse perioder” er implementeret i geeldende lovgivning som
et kveelstofvirkemiddel under overskriften "Forbud mod jordbearbejdning forud for varsdede afgreder”
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Der gcelder en raekke undtagelser for forbuddet mod jordbearbejdning i
forbindelse med dyrkning af visse afgreder. @kologisk jordbrugsproduktion er generet undtaget
(Landbrugsstyrelsen, 2022).

7.9.2 Relevans og potentiale

Ifelge Danmarks statistik blev der i 2022 dyrket 584.846 ha med plgjefri dyrkning, hvoraf de 510.082 ha var
med reduceret jordbearbejdning og de 74.764 ha uden bearbejdning af hele jordoverfladen (direkte
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saning) ud af et samlet dyrket areal pd& 2.625.537 ha (Danmarks Statistik, landbrugs- og gartneritcellingen).
Hvis arealet med afgreder udenfor omdrift, graes indenfor omdriften, braklcegning og gartneriafgreder
fratrcekkes det samlede, dyrkede areal er der 2.13 mil. ha, hvor der &rligt etableres en afgrede (potentielt
plojet areal). Arealet med reduceret jordbearbejdning og direkte saning udger sdledes henholdsvis ca. 27
0g 4 % af det arligt bearbejdede/tilsdede areal. Resten (1.4675.969ha) antages at vaere plgjet i 2022.

Forbud mod jordbearbejdning forud for varséede afgrader er implementeret som et virkemiddel for hele
landet. Ved etablering af forarssdet afgrede bliver der i mange tilfcelde etableret en efterafgrede som
indarbejdes sent efterdr/tidlig vinter (tidligst 20. oktober, Landbrugsstyrelsen, 2022) eller tidligt fordr. Hvis
der ikke dyrkes en efterafgrede, md der i folge Landbrugsstyrelsen (2022) ferst jordbearbejdes efter 1.
oktober (JB7-9), 1. november (JB 5-6 og JB 10-11) eller 1. februar (JB 1-4).

7.9.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Plgjefri dyrkning forarsager normalt en omfordeling af kulstoffet imellem jordlagene (Gémez-Mufioz et al.,
2021). Den samlede effekt p& kulstoflagringen i jordprofilen er imidlertid variabel og afhaengig af de
specifikke forhold (Ogle et al.,, 2019). Sun et al. (2020) viser, at effekten af plgjefri dyrkning aftager med
@get nedbear/koldere klima og den er meget lille under kolde og nedbersrige forhold som de danske. Det
bekraeftes af danske studier (Gémez-Mufioz et al,, 2021; Hansen et al,, 2015; Schjgnning og Thomsen,
2013). Munkholm et al. (2020) vurderede, at den direkte effekt af reduceret jordbearbejdning eller direkte
saning pd kulstoflagring er begraenset sammenlignet med plgjet. Dog viser Gémez-Mufioz et al. (2021), at
der en tendens til @get kulstoflagring for direkte séet i forhold til plgjet efter 17 ars forseq.

Lattergasemission under omscetningen af planterester (halm, efterafgreder) vil muligvis pavirkes af
forskellen i nedbrydningsforholdene mellem plajet og reduceret jordbearbejdning/direkte séning. | den
internationale litteratur er der mht. lattergasemission fundet fcerre positive og flere negative resultater (aget
emission) ved plgjefri dyrkning sammenlignet med plajning (Mei et al,, 2018). Under danske forhold -
veldrceenede jorde med relativt lavt lerindhold - er der derimod fundet lavere lattergasemission ved plgjefri
dyrkning end for plgjet i en rcekke kortvarige studier mdlt i et langvarigt scedskifte- og
jordbearbejdningsforsag (CENTS) i Foulum (Chatskikh & Olesen, 2007; Chatskikh et al., 2008; Mutegi et al.,
2010; Petersen et al., 2011; Taghizadeh-Toosi et al,, 2022). Bedre iltforsyning ved omscetning af planterester
placeret pd eller ncer overfladen i plgjefri dyrkning er formentlig arsagen til dette. Der er behov for
undersggelser pd flere jordtyper i og flere perioder for at kvantificere om ovenncevnte malinger i Foulum
forsgget er generelt gaeldende under danske forhold. Da den nuvcerende metode til at beregne
lattergasemission kun er baseret pd N-input i planterester, vil emissionen i den nationale
emissionsopgerelse vaere updvirket af jordbearbejdningsmetode.

Der vil vcere en reduktion i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning. De sparsomme udenlandske data
er sveere at fortolke i en dansk sammenhaeng, da deres produktionssystemer afviger fra de danske. En
tidligere dansk undersegelse skannede reduktionen i det fossile energiforbrug til jordbearbejdning til at
veere 22-60 % for reduceret jordbearbejdning og 70 % for direkte séning sammenlignet med plajning
(Olesen et al, 2005). Senere har Sorensen et al. (2014) beregnet en gennemsnitlige reduktion i
dieselforbrug der var 21 og 43 % for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og direkte sdning
sammenlignet med plgjning. Dieselforbruget til markarbejde udger cirka 70 % af det totale fossile
energiforbrug. Dermed er reduktionen i emission fra energiforbruget estimeret til 54 og 108 kg CO2 cekv/ha
for henholdsvis reduceret jordbearbejdning og for direkte séning.
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Da det ikke forventes, at reduceret jordbearbejdning og direkte saning har effekt pd input af kvaelstof i
handels- og husdyrgedning eller p& udvaskningen, vil virkemidlet ikke pdvirke de direkte og indirekte
lattergasemissioner herfra.

Forbud mod jordbearbejdning forud for etablering af forarssdede afgreder betyder at der enten etableres
en efterafgrede eller at der vokser ukrudt og spildkorn pd jorden. For efterafgreder henvises til scerskilt afsnit
om dette. Klimaeffekterne af ukrudt og spildkorn forventes at ligge imellem effekter af efterafgreder og af
bar (plejet) jord. Den samlede drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.9.1.

Tabel 7.9.1 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i drivhusgasba-
lancen angivet med AR5 vaerdier for GWP- 100 af CHs og N2O og LULUCF bidrag fra kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker £ndringer si-
Enhed |TRL*| positiv | Bemcerkninger | 9 2023 ift
Virkemiddel | CO2/ |~ |\ o COy/ Netto P 9€" | hettoklimaef-
LULUCF| ~"™ | "%~ | energiforbrug | klimaeffekt idimaeffelct fekt m.m.
Effekter pa C lag-
KVM7.9 Plgjefri ring og lattergas-
dyrkning og emission er usikre | 6 kg CO,-
forbud mod kg CO,- Spcend fra 54-108( cekv/ha pga.
jordbearbejd- 0 0 0 108 108 cekv/ha/ar ? Ja kg CO;, cekv/  |cendringer i EF|
ning i visse pe- ha/ar for hhv. red. [for udvaskning|
rioder Jordbearbejdning
og direkte s@ning

7.9.4 Samspil til andre virkemidler

Hvor direkte séning kombineres med alsidige scedskifter, efterafgreder og efterladelse af halm (Conserva-
tion Agriculture) er der overlap i forhold til virkemidlerne efterafgrader, mellemafgreder og nedmuldning af
halm. Det vurderes, at den primcere drivhusgaseffekt af Conservation Agriculture kan tillcegges effekt af
scedskifte, efterladelse af halm og efterafgreder.

7.9.5 Usikkerheder

Den vurderede effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte sdning baserer sig pd afsluttede og
igangvcerende danske forsag samt pd evrige erfaringer fra Nordeuropa. Samlet set vurderes den direkte
effekt af reduceret jordbearbejdning og direkte sédning at give en sikker mindre CO2 udledning som felge
af mindsket energiforbrug. Der er ogsd god sikkerhed i forhold til vurdering af en beskeden direkte effekt af
jordbearbejdning pd kulstoflagringen i jorden. Derimod er der betydelig usikkerhed i forhold til vurderingen
af nedsat risiko for lattergasemission ved reduceret jordbearbejdning og direkte séning, som beskrevet
ovenfor.

Den samlede effekt af reduceret jordbearbejdning/direkte séning i kombination med alsidige scedskifter,
efterafgreder og efterladelse af halm (Conservation Agriculture) er mindre godt belyst, idet kun enkelte
kombinationer af scedskifte, jordbearbejdning og jorddcekke er blevet undersagt.

7.9.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

| den nationale emissionsopgerelse er reduceret jordbearbejdning ikke en variabel, der indgdr i
beregningen og derfor vil plejefri dyrkning ikke i sig selv cendre p& emissionens sterrelse, med mindre
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tiltaget feoret til cendringer i afgredevalg, flerdrige afgreder, gedskningsbehov eller N-udvaskningen.
Udledningen af N2O fra dyrkning af marken er alene baseret pa tilfarsel og tab/omscetning af kveelstof, og
derfor vil der ikke med nuvcerende beregningsmetode blive afspejlet en effekt af reduceret
jordbearbejdning. S&fremt reduceret jordbearbejdning har en pavirkning pd N-udvaskningen, sa vil dette
indgd i emissionsopgerelsen via data fra NOVANA.

LULUCF

Plgjefri dyrkning indgdr ikke i den nationale opgerelse med en scerskilt C-effekt. DCE har ikke fundet
dokumentation for, at plejefri dyrkning eger udbytterne og dermed C-inputtet til landbrugsjorderne og/
eller cendrer nedbrydningshastigheden af den tilferte maengde organisk stof i jorden. C-TOOL er
parameteriseret over langtidsforseg og er ikke konstrueret til at kunne inddrage andre
nedbrydningsfunktioner. Det arlige C-input til C-TOOL er baseret pd de afrapporterede udbytter til
Danmarks Statistik. Hvis plajefri dyrkning pdvirker udbyttet, vil plejefri dyrkning automatisk indgd i den
nationale opgerelse igennem de indhentede udbyttetal fra Danmarks Statistik. Herudover findes der ikke
separate aktivitetsdata og definitioner for og af plgjefri dyrkning. Af disse grunde indgdr plgjefri dyrkning
heller ikke i klimafremskrivningen.
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7.10 Prcecisionsjordbrug (KVM7.10)

Forfatter: Michael Nerremark, Institut for Elektro- og Computerteknologi (afsnit 7.10.0-7.10.5, 7.10.7), Trine
Anemone Andersen (Landbrug) & Laerke Worm Callisen (LULUCF) (afsnit 7.10.6),

Fagfaellebedemmer: Kiril Manevski, Institut for Agrookologi (afsnit 7.10.0-7.10.5, 7.10.7), Ole Kenneth
Nielsen. Institut for Miljovidenskab (afsnit 7.10.6)

Prcecisionslandbrug ger det muligt at tilpasse beslutninger om landbrugsdrift i forhold til geografiske og
tidsmaeessige variable for fx jordbundsforhold, maskiner, plantevaekst, samt forekomst af ukrudt, sygdomme
og skadedyr. Stedspecifikke reqistreringer, satelitter, sensorer, preveudtagninger og styring af maskiner ger
det muligt at behandle en vilkérlig mark som en heterogen enhed. Gennem mdlrettet brug af input,
reducerer prcecisionslandbrug derved bdde variable driftsomkostninger og miljgomkostninger.
Prcecisionsjordbrug fremstilles ofte som en metode til at @ge effektiviteten i jordbruget, altsd at producere
den samme mcaengde med mindre indsats, eller en sterre mcengde med samme indsats. | forhold til
udledninger af lattergas er det iscer interessant, om der vil ske en reduktion i den samlede
kveelstofanvendelse eller i kvaelstoftabet.

7.10.1 Anvendelse

Prcecisionsjordbrug dcekker over flere teknologier og principper, som bencevnes delvirkemidler i det
felgende. Prcecisionsgedskning defineres som to teknologier (som ogsd gjort i ICF International, 2016) og
energioptimeret markarbejde defineres ogséd som to teknologier:

e Preecis spredning, hvor gedningsudstyret for uorganisk sé&vel som for organiske gedninger sikrer, at
gedningen ved hjcelp af auto- og sektionsstyring minimerer overlap ved gedskning. Omfatter ogsd
spredning med kantspredningsudstyr, hvorved granuleret kunstgedning ikke spredes til andre
biotoper uden for markskel.

e Behovs- og positionsbestemt gedningstildeling er behovsbestemt gedskning kombineret med
positionsbestemt tildeling baseret pd bestemmelse af afgredens nceringsmeessige tilstand. Dette
indebcerer en gradueret tildeling af gedning inden for marken med henblik p& at tilpasse
tildelingen til det lokale kveelstofbehov, s& kveelstofudnyttelsen pé& markniveau optimeres. Tildeling
pd baggrund af enten markvariationsdata i forhold til jordbund og/eller via sensorer, hvor det
aktuelle gedningsbehov bestemmes. Uanset bedriftstype vil det vaere nedvendigt med mere
preecis fastscettelse af udbyttepotentiale p& markniveau. Fastscettelse af forventet udbytteniveau
kombineret med forstéelse for variationen i kvcelstofbehov p&d markniveau vil imidlertid kunne
optimere udnyttelsen af det tilferte kvcelstof i variable mcengder og dermed reducere
kveelstoftabet (Narremark et al., 2020).

o Maskin- og fl&destyring omfatter overvdgning af landbrugsmaskiner og udstyr i realtid, herunder
position, ruteforslag og effektivitet.

e Beslutningsstettesystemer til _broeendstofoptimering for indstillinger af maskiners funktioner,
jordbearbejdningsdybde, dcektryk m.v i realtid. Omfatter mdlinger som foretages af maskiners
elektronik under markarbejdet og som via software omscettes til beslutningsstatte vist direkte pd
skcerme/terminaler p&d maskinerne.

Behovs- og positionsbestemt tildeling anvendes i praksis ved udbringning af handelsgedning.
Tildelingsprincipperne er ogsd relevante i forhold til husdyrgedning. Sektionsafbleending pé udstyr til
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udbringning af flydende sdavel som fast husdyrgedning er teknisk set forskellige, alt afhcengig af om
sektionsstyringen sker manuelt eller positionsbestemt og automatisk. De markedsferende producenter af
udstyr til udbringning af husdyrgedning er inden for de senere ar begyndt at tilbyde positionsbestemt og
automatisk sektionsstyring/sektionsafblcending. Ved gradueret tilfersel af handelsgedning vil der veere tale
om spredning af et ensartet produkt med fuld plantetilgcengelighed, mens der ved gradueret tilfersel af
husdyrgedning vil vcere betydelig sterre inhomogenitet i de anvendte gedninger samt varierende indhold
af plantetilgeengeligt kveelstof. Opndelse af samme effekt ved gradueret tilfarsel af husdyrgedning som
med handelsgedning forudscetter stor omhu i prevetagning og analysering af husdyrgedningen, samt at
der tages hensyn til analyseresultaterne, dvs. indholdet af NH4-N, ved den graduerede tilfersel (Nerremark
etal, 2020).

7.10.2 Relevans og potentiale

Flere internationale underseqgelser har vurderet, at prcecisionsjordbrug kan vcere et effektivt virkemiddel til
emissionsreduktioner (fx Glenn et al., 2021; Finger et al., 2019, Rees et al., 2020; Sehy et al., 2003; Balafoutis
et al, 2017). National bekendtgarelse om nceringsstofreducerende tiltag og dyrkningsrelaterede tiltag i
jordbruget for planperioden 2022/2023 har optaget behovs- og positionsbestemt gedskning, samt
sektions- og autostyring som alternative tiltag til efterafgreder i forholdet 11 ha for reduktion af 1 ha i
efterafgredekravet (retsinformation  (Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri, 2022).
Prcecisionsjordbrug forstds i den felgende sammenhceng som teknologier, der tillader en mere
behovsbestemt variation af tildelingen af input (fx gedning, pesticider og vanding) udbragt til marker, samt
prcecise styre- og beslutningssystemer for at minimere eksempelvis tildelingsoverlap og breendstofforbrug.
| forhold til udledninger af klimagasser, er det iscer den variable tildeling af kvcelstofgedninger, der er
interessant, da denne er kilde til bade direkte og indirekte lattergasemissioner. Hvis prcecisionsjordbrug kan
oge kvcelstofudnyttelsen af kvcelstofgedninger og/eller reducere kvcelstofudvaskningen, vil det kunne
reducere de relaterede lattergasudledninger tilsvarende. | forhold til udledning af CO2 er det forbruget af
fossile brcendstoffer for dyrkning af afgreder som er interessant i forhold til nyere teknologier og
beslutningsstattesystemer som kan reducere brecendstofforbruget. Det direkte braendstofforbrug for at dyrke
1 ha korn er sidst opgjort i 2005, og udger ca. 70 | diesel for jordbearbejdning, plantepleje, hest og
halmbjergning, og transport til/fra mark, eksklusive udbringning af husdyrgadning (0,3 (flydende) - 0,6 (fast)
| diesel/tons (Dalgaard et al. (2002), dvs. ved 30 tons/ha udger udbringning af husdyrgedning ca. 9-18 |
diesel/ha). Det vurderes ikke at strukturudviklingen mht. mekanisering og dyrkningsteknikker i landbruget
har cendret veesentligt ved det direkte breendstofforbrug per ha i kornafgreder siden opgerelsen i 2002.
Maskin- og flddestyring omfatter overvagning af landbrugsmaskiner og udstyr i realtid, herunder position,
ruteforslag og effektivitet. Denne teknologi serger for at @ge ressourceudnyttelsen og reducere meengden
af breendstof i forbindelse med mark- og transportarbejde med landbrugsmaskiner, lastbiler m.v. Tilpasset
og visualiseret kereteknik, hastighed og korrekt indstilling p& maskiners skcerme/terminaler reducerer
breendstofforbruget og  dermed  COz-udledningen.  Lavere = motoromdrejninger,  korrekt
jordbearbejdningsdybde, og korrekt deektryk er nogle f& eksempler pd dbenlyse fokusomrdader der kan
scenke breendstofforbruget. Ferere af maskiner bliver undervejs i markarbejdet anvist nye og optimerende
indstillinger p& baggrund af maskinernes malinger og beslutningsstattemodeller foreslér cendringer under
kerslen for at spare breendstof og/eller ege kapaciteten. Systemet maler kontinuerligt om cendringerne har
effekt pd breendstof og kapacitet, og erfaringen er at smd optimeringer betyder sterre
breendstofbesparelser (DLG, 2021).
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7.10.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Forudscetninger:

Ved vurdering af effekter af prcecisionsjordbrug p& udledninger af lattergas tages her udgangspunkt i en
okonomisk optimal kvcelstofnorm pd 183,3 kg N/ha i 2021 estimeret pd baggrund af aktuel
afgredefordeling (Danmarks Statistik, 2022) og linecer udvikling af akonomisk optimal kvcelstofnorm over
arene 2006-2019 (Blicher-Mathiesen et al., 2020). Med indfersel af mdlrettet requlering vurderer Olesen et
al. (2018) at det gkonomisk optimale N-maengde reduceres med 7% for at tage hensyn til effekterne af
denne reqgulering i de oplande som vil blive pdvirket af requleringen. Dette giver en gennemsnitlig
kvcelstofanvendelse p& 171 kg N/ha. Ifelge opgerelser fra Landbrugsstyrelsens register over bedrifter som
har anvendt prcecisionsgedskning som alternativ til efterafgreder i planperioden 2022/2023 blev der
dyrket afgreder med prcecisionsgeadskning p&d 109.405 ha, hvor det samlede dyrkede areal med
landbrugsafgreder udgjorde 2.239.403 ha (Danmarks Statistik). For omregning af diesel til CO:2
cekvivalenter er faktor 2,82 kg CO2 cekv./| diesel anvendt.

Reduceret overlap ved N gadskning (direkte N2O ernission):

En reduktion af dette som felge af reduceret overlap ved brug af autostyring og sektionsstyring, dvs. 3,5 %
plus 6,5 %, stemmer totalen nogenlunde overens med et finsk studie, hvor det blev fundet, at
dyrkningsfladen arealmcessigt blev 'overbehandlet’ med gns. 14,7 % for en arbejdsbredde p&d 16 m pd 17
marker (gns. sterrelse p& 5,4 ha) (Kaivosoja & Linkolehto, 2016). Principperne for centrifugalspredere til
spredning af kunstgedning er baseret pd et vist overlap, sdledes at kiler og lignende med overlap ikke
nedvendigvis far 100 % men teoretisk set ncermere 50 % overgedskning i de tilfeelde, hvor sprederen dbnes
for tidligt, eller hvor plejesporene i kiler ligger tcettere, end hvad der passer til spredebredden. For overlap
med gylle er der derimod tale om dobbeltdosering. Der foreligger ikke konkrete studier for tildelt meengde
N for og efter indfersel af autostyring og sektionsstyring pd centrifugalspredere og udstyr til udbringning af
husdyrgedning. Vurderingen er at udbragt N mcengde reduceres med 5-7% efter indfersel af autostyring
og sektionsstyring. Denne reduktion vil ifelge IPCC AR5 og gkonomisk optimal kvcelstofnorm pd tveers af
afgreder reducere lattergasudledningermne med 36-50 kg CO2 cekv/ha/ér. (jf. 4,16 kg CO2 cekv./kg N i
tildelt gedning).

Behovs- og positionsbestemt gadskning (direkte N2O emission):

Lattergasemission fra kvcelstofgedskning foregdr i mdneder efter gedskning og emissionsniveaet er
afhcengig af flere faktorer. Et tysk studie af lattergasemission med mdlinger fra dyrkning af majs pd lerjord
omkring Mlnchen viste, at emissionen blev reduceret med 34 % i omrader med lavt udbyttepotentiale, nér
den supplerende N tildeling (1 mdaned efter s&ning af majs og startgedning (40 kg N/ha)) blev reduceret
fra 150 kg N/ha til 125 kg N/ha og uden at pavirke afgredeudbyttet (Sehy et al., 2003). | omrdderne med
hejt udbyttepotentiale var lattergasemissionen ikke pavirket af @get N tilfarsel fra 150 kg N/ha til 175 kg
N/ha, hvor gns. udbyttet var lidt hejere ved den hgje N-tildeling, men ingen signifikante forskelle. Den
generelle effekt af behovsbestemt kvcelstofgedskning pd markniveau i forsegene var en reduktion i
lattergasemission p& 14 %. Emissionsfaktorerne for lattergas var generelt hgje (mellem 1 % og 4 %). Et
forsegsmcessigt tilsvarende canadisk studie har ved plgjefri dyrkning af raps pd lerjord, over to
vcekstscesoner, mdlt lattergasemissioner med store variationer mellem vcekstsaesoner. De signifikante
faktorer der egede den kumulative lattergasemission var NOs-N i jorden og jordfugtighed (Glenn et al,,
2021). Omraderne med hgjt udbyttepotentiale havde de laveste emissionsfaktorer trods tildeling af 50%
mere kvcelstofgedning end det skonomiske optimale gedningsniveau, hvilket tydede pd en mere effektiv
nceringsstofoptagelse i afgreden. Lattergasemissionsfaktorer var lavere for omrédder med hgjt
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udbyttepotentiale (=0,1 %, for begge vaekstsaesoner) sammenlignet med omrdderne med lavt
udbyttepotentiale (henholdsvis 0,9 % og 0,2 % for de to vaekstscesoner), hvilket indikerer at behovs- og
positionsbestemt kvcelstofgedskning kan reducere |attergasemission fra raps i dette tilfcelde. Resultaterne
viste endvidere, at den generelle effekt af behovs- og positionsbestemte kvcelstofgedskning var en
reduktion i lattergasemission p& henholdsvis 20 % og 9 % for de to vaekstsaesoner, hvor sidste vaekstsceson
vejrmeessigt var et mere normalt ér. Aktuelt anvender DK AR5 i opgerelsen af lattergasemissioner fra
landbrugsjord. AR5, lattergasemission i kg N2O-N/ha er 1% af udbragt kg N/ha. Ved en gns. kveelstofnorm
p& 171 kg N/ha er lattergasemissionen 1,71 kg N20O-N/ha. En reduktion ved omfordeling og variable
tildeling af N ud fra gkonomisk optimale gedningsniveauer pd delmarker vurderes pd baggrund af de
ncevnte studier at andrage 9-14 %, hvilket svarer til 64-100 kg CO2 cekv./ha/ar. Dog er denne vurdering
forudsat at effekten gcelder for andre landbrugsafgreder, hvor lignende undersagelser ikke forefindes. Det
vurderes dog pd baggrund af de faktorer, som har betydning for lattergasemission, at afgredernes evne til
at optage N har en betydning, men at jordens fugtighed, NO3-N indhold, temperatur og struktur har
signifikant betydning for lattergasemission, som vist i ovenstdende tyske og canadiske forsag.

Behovs- og positionsbestemt gadskning (indirekte N2O emission):

Behovs- og positionsbestemt plantedyrkning sigter pd at graduere tildeling af gedning inden for marken,
s& kvcelstofudnyttelsen p& markniveau optimeres. Den miljgmcessige gevinst i form af reduceret
udvaskning opnds iscer, hvis gradueringen hindrer overgedskning af arealer, hvor kvcelstofoptaget er
begrcenset af forskellige arsager, idet marginaludvaskningen mé forventes hej pd sédanne arealer. | Future
Cropping projektet er der estimeret vaesentligt hgjere udvaskning hvor plantetcetheden er lav (M. Styczen,
personlig kommunikation, 7. juni, 2019). Schelde et al. (2014) har beskrevet kvcelstofeffekten i rodzonen
ved anvendelse af positionsbestemt tilfersel af gedning. Konklusionen omkring kvcelstofudvaskning er
baseret pd studier udfert af Berntsen et al. (2006), som estimerede kvcelstofudvaskning ud fra en forbedret
kvcelstofudnyttelse. Effekten vil veere afhcengig af krumning af marginaludvaskningskurven, og idet mange
forseg er gedet til et niveau, hvor marginaludvaskningskurven er linecer, betyder det, at der ikke
umiddelbart er en stor effekt p& kveelstofudvaskningen ved at flytte rundt pd gedningen. | en dansk kontekst
er vurderingen altsd, at behovs- og positionsbestemt gedskning kun i mindre grad vil reducere den samlede
anvendte kveelstofmeengde men i stedet fare til en omfordeling af gedningen pd landbrugsarealet, hvilket
medferer en mindre reduktion i kvaelstofudvaskningen, der er vanskelig at kvantificere.

Ifelge en svensk analyse opgjort med VERA-modelberegninger (Aronsson & Torstensson, 2004) er der
reduktion i kveelstofudvaskning ifm. stedspecifik kvcelstoftiideling i korn pd& baggrund af 135
markregistreringer med sensor (Sdderstrom et al, 2004). Modelberegningerne viste en reduktion i
kvaelstofudvaskningen pd 1,7 kg N/ha for en sandjord (mindre end 5 % ler) og 0,7 kg N/ha for en jord med
hajt lerindhold (mere end 40 % ler) afhcengigt af graden af variation i udbyttepotentiale inden for de
analyserede marker (Delin et al, 2015). | modelberegningerme indgik normalfordeling af
kvcelstofdoseringer omkring ekonomisk optimum med ned til 30 kg N/ha under og op til 50 kg N/ha over
optimum. Stedsspecifik kveelstoftildeling blev sammenlignet med modelberegninger for ensartet tildeling
ved forskellige jordtyper (jf. lerindhold) og variationer inden for marker (Delin et al., 2015). Fortolkningen af
den svenske analyse forudscetter, at der ngje vurderes et gennemsnitligt udbyttepotentiale ifm.
gedningsplanlcegning for de enkelte marker. Omfordeling af kvotekvcelstof for den enkelte mark fordeles
inden for marken efter behov ud fra udbyttereqisteringer/-erfaring og/eller sensor data. Det forudscettes
0gsd, at kvotekveelstof flyttes mellem marker alene ud fra behov. | de tilfcelde, hvor der forventes et lavere
udbytte, vil kveaelstoftilfarslen kunne reduceres, hvilket vil reducere udvaskningen. Modsat kan en mere
preecis fastscettelse ogsd bevirke, at udbytteniveauet scettes hajere i nogle marker, og safremt der er ikke-
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udnyttet kvcelstofkvote pd ejendommen, kan dette betyde en aget tilfersel, der alt andet lige forventes at
@ge udvaskningen marginalt. Gedskning efter sensor forventes at have et potentiale, hvor sensorer
anvendes til at estimere gedningsvirkning af tildelt kunst- eller husdyrgedning, s& der gedskes i forhold til
malt (reduceret) kveelstofbehov i stedet for efter kvotekveaelstof. Samlet set kan en detaljeret fastscettelse af
kveelstofbehovet pd markniveau sdledes resultere i ucendret, lavere eller eget kvcelstofforbrug pd
bedriftsniveau. Berntsen et al. (2004) skennede, at forbedret kveelstofudnyttelse som falge af positions- og
behovsbestemt gedskning kan reducere udvaskningen med op til 3 kg N/ha. Schelde et al. (2014)
vurderede, at effekten generelt kan ventes at vcere 1-2 kg N/ha. Der er ikke nyere danske eller
internationale forskningsresultater og pilotprojekter, der giver anledning til at cendre dette sken. Sterre
reduktion i kvcelstofudvaskning kan muligvis opnds, hvis overgedskning af grovsandede partier og omrdader
med lav plantetcethed i marken undgds. Ligeledes forbedres teknologierne og strategierne lebende under
danske forhold for bestemmelse af det optimale og stedspecifikke niveau for nceringsstoftilfarsel (fx Peng
et al. 2027; Revenga et al, 2022). En reduktion af N-udvaskningen med 1-2 kg N/ha vil reducere
lattergasudledningerne fra grundvand, drcen, seer og vandlegb i sterrelsesordenen 3-7 kg CO2 cekv/ha/ar.

Braendstofbesparelser (direkte CO2 emission):

Maling af breendstofforbrug for traktorer ved vejtransport har vist at breendstofforbruget falder linecert med
stigende dcektryk ved forskellige belastningsniveauer (Udompetaikul et al, 2011). | forsegene af
Udompetaikul et al. (2011) blev der mdlt op til 11% reduktion i breendstofforbrug ved at cendre traktorens
deektryk fra 9 psi til 23 psi ved kersel p& asfalteret vej. Under danske markforhold er automatisk
deektryksregulering afpravet (Lyngvig og Hejholdt, 2017). Forsegene blev udfert pd forskellige jordtyper ved
stubharvning i 20 cm dybde. Den gennemsnitlige breendstofbesparelse ved at scenke dcektrykket fra 1,6
bartil 0,8 bar var 7 %. Miljgeffekter af automatisk dcektryksregulering er beregnet ud fra standardopgerelser
for breendstofforbrug i Gren Viden nr. 260 (Dalgaard et al., 2002) for henholdsvis vejtransport (5 1/ha) og
markkarsel, for konventionelle bedrifter (65 I/ha). Ovenncevnte procentiske brcendstofbesparelser udger
samlet set ca. 5 | diesel/ha om dret. Tilpasset deektryksregulering er indenfor de seneste par &r blevet
integreret med beslutningsstattesystemer (DSS) pd traktorer og hastmaskiner. DSS software pd maskinernes
terminaler/skcerme assisterer ferere for indstilling af alle funktioner i relation til optimering af
braendstofforbrug, effektivitet m.v. far og under karsel ved et givent mark- eller transportarbejde. Effekten
af et markedsfert DSS er undersagt af det tyske DLG i 2020, hvor der for 10 traktorferere fra hele Europa blev
registeret en gns. breendstofbesparelse pd 6% for jordbearbejdning ndr DSS blev anvendt i sammenligning
med uden DSS. DSS kan umiddelbart optimere alt mark- og transportarbejde, hvorved
breendstofbesparelsen pd baggrund af ovenstdende danske og tyske undersagelser vurderes at antage
ca. 4-5 I/ha pr. ar, hvilket svarer til ca. 11-14 kg CO2 cekv./ha/ér. Autostyring har som ncevnt ovenfor en
reduktion i overlap med 3,5%. En sammenligning af manuel og autostyring for s@ning i plejet jord har vist,
at autostyring kan reducere brcendstofforbruget med 6% ved 4 m arbejdsbredde og en 5 ha stor mark
(Scarfone et al., 2021). Autostyring har derved ogsd en mindre effekt p& breendstofforbruget med 2-3
I/ha/ar, ndr teknologien anvendes ifom. markkersel hvor overlap mellem spor og behandlinger kan
reduceres, som svarer til 6 - 8 kg CO2 cekv./ha/dr.

En prototype for optimering af kerselsmenstre og ruter for markarbejde har vist sig at reducere
breendstofforbruget med 7-8% som felge af reduceret total kerselslcengde (gns. af 12 marker i DK, 120 ha i
alt, 6,6 m arbejdsbredde) (Edwards et al. 2017). Nerremark et al. (2022) har sammenholdt almindelig
praksis for hestarbejde i DK med en prototype af et fladestyringssystem og derved opndet 7 % reduktion i
breendstofforbruget for frakerselsvogne ifom. hestarbejde i korn, fre og raps, inklusive indfersel af
kontrolleret trafik. Herved blev risikoen for skadelig jordpakning reduceret med 25 % og antallet af karsler
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med frakerselsvogne fra mark til lager blev reduceret med 14 %. Potentialet for reduktion i braendstofforbrug
ved hjcelp af optimering af karselsmanstre, ruter og flddestyring vokser med kompleksiteten af markernes
form, afstand fra mark til lager og antallet af maskiner og maskinferere som indgdr i at udfere markarbejdet.
De oplyste prototyper har derved en mindre effekt pd breendstofforbruget med 4-6 I/ha ndr de anvendes i
forbindelse markarbejde og transport, som svarer til 11 - 17 kg CO2 cekv./ha/ar.

Der er saledes store besparelsesmuligheder p& breendstof alene, men det er vanskeligt at forudsige i hvilken
udstreekning at veerktejerne vil blive udnyttet i landbruget, nar systemer for optimering af kerselsmeanstre og
ruteplanicegning (markedsfert) samt fladdestyring er fuldt integeret med landbrugsmaskiner. Interessen for
breendstofbesparelse har vceret stcerkt stigende i de senere ar med henblik pd at reducere
produktionsomkostningerne.

Den samlede effekt ved fuld brug af ovenncevnte teknologiske muligheder for mere prcecis styring af
nceringsstoffer og maskiner, ligger derfor skensmaessigt pd 145-210 kg COz-cekv/ha/ar, hvilket, hvis
opskaleret til hele det danske landbrugsaredl, vil give arlige reduktioner i danske udledninger p& 328-474
kt CO2-cekv pr. &r. Den samlede drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.10.1.

Tabel 7.10.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i drivhusgasba-
lancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CHs og N20 og LULUCF bidrag fra kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker AEndringer siden
COy/ Enhed  |TRL*| positiv Bemcerkninger 2025 it netto-
Virkemiddel | CO2/ |~ 1\ ~ energifor Netto . klimaeffekt
LULUCF| ~" | ™2 brug | Kimaeffekt ldimaeffel .m.
Effekt mellem 5 kg CO2-
KVM7.10
Preecisionsiord| 0 | 0 |130| 48 178 kgCO2- | o | 4y |14509210kg) cekv/hapga.
aekv/ha/ar CO2- cendringer i EF
brug . ;
cekv/ha/ér | for udvaskning

7.10.4 Samspil til andre virkemidler

Prcecisionsgedskning defineret som ovenstGende er antaget ikke at cendre kvcelstofforbruget pd
bedriftsniveau. Virkemidlerne vil imidlertid have indflydelse pd, hvor stor en del af det tilferte kveelstof, der
er plantetilgcengeligt. Dette kan opfattes som en cendring i kveelstoftilfgrsien, som via udbyttefunktioner kan
omscettes til effekt pd udbytte og bortfersel af kveelstof samt efterfelgende udvaskning. Det antages derfor,
at bedrifternes kveelstofkvote anvendes, s mcengden af kveelstof blot omfordeles inden for marken eller
pa bedriften. | princippet kunne delvirkemidlerne for praecisionsgadskning tilsammen medfere et reduceret
kveelstofforbrug, hvilket i s& fald ville svare til effekten af reduceret norm. Der kan dog ogsd veere tilfcelde,
hvor delvirkemidlerne vil indebcere en foragelse i forhold til normen p& markniveau, hvilket i givet fald kun
vil kunne lade sig gere ved omfordeling mellem bedriftens marker.

Reduceret kvcelstoftilfarsel kan vekselvirke med andre virkemidler p&d markfladen. Eksempelvis kan
effekten af efterafgreder mindskes ved brug af reduceret kveelstoftilfersel, ved at kvcelstof mineraliseringen
fra afgrederester i efterdret bliver mindre, hvorved kvcelstoftiigaengeligheden mindskes. Draenvirkemidler
pavirkes pd samme mdde ved, at der udvaskes mindre nitrat med dreenvandet.

Den potentielle udvaskningsreduktion fra dyrkningsfladen samlet set for de delvirkemidler under
praecisionsgadskning vil mindske behovet for fijernelse af nitrat uden for dyrkningsscesonen.
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7.10.5 Usikkerheder

Reducerende afledte effekter af behovs- og positionsbestemt gadskning direkte, s@vel som indirekte p&
lattergasemissioner er ikke veldokumenterede under danske forhold. Vurderinger er bl.a. baseret p&
internationale studier, hvor dyrknings- og gedningspraksis ikke ngdvendigvis er direkte sammenlignelige
med de danske. De afledte effekter af praecis spredning af gedning p& bade direkte og indirekte (dvs. fra
kveelstofudvaskning) lattergasemissioner er baserede pd & studier og modelberegninger.

Dog er den primcere fokus pd nceringsstofudnyttelsen i afgrederne, hvorimod direkte effekter pé&
udvaskning bliver undersagt i mindre grad. Det skyldes primcert, at effekterne p& kvcelstofudvaskning
forventes relativt smd, og derfor ikke vil kunne detekteres ved traditionelle malinger af kveelstofudvaskning.
Studier i prcecisionsjordbrug krcever desuden fuldskala-forseg for at validere modelberegninger for
kvcelstofudnyttelse og/eller lattergasemissioner under varierende faktorer for udbyttepotentiale.
Tidshorisonten for at skaffe data er mindst 3-5 dr, idet der skal gennemferes modellering af effekten
kombineret med markforseg over flere &r. Modelberegninger for kvcelstof-udnyttelse og -udvaskning,
herunder usikkerheder har veeret undersegt under pilotprojektordningen (Nerremark et al., 2020).

7.10.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Prcecisionsjordbrug er ikke et virkemiddel, der selvsteendigt pdvirker emissionerne under
landbrugssektoren i emissionsopgerelsen, men reduktionseffekterne af virkemidlet i form af hejere
udbytter og reduceret udvaskning, med betydning for bdde den direkte og indirekte N2O. Her tceller
reduceret udvaskning positivt som fcerre udledninger mens hgjere udbytter vil gge udledningerne fra
afgrederester p&d marken. Effekterne vil automatisk blive afspejlet i opgerelsen via de anvendte datascet
(udbyttedata fra Danmarks Statistik og mdledata fra NOVANA). Starrelsesordenen af effekterne vil som
beskrevet under 7.10.3 afhcenge af de lokale dyrkningsforhold. Under antagelsen om ucendret
gedningsforbrug vil virkemidlet ikke have nogen effekt pd den direkte N20O emission fra handelsgedning,
med de emissionsfaktorer der anvendes i dag. Det vil krceve veldokumenterede forsegsdata under
reprcesentative danske forhold at implementere differentierede emissioner fra handelsgedning tilfert
under preecisionsjordbrug, ligesom det vil krceve kontinuerligt tilgeengelige aktivitetsdata for udbredelsen.

Effekter relateret til breendstofbesparelser hgrer under energisektoren i emissionsopgerelsen, og vil derfor
ikke pavirke udledningerne fra landbrugssektoren, selvom disse stadig bidrager til de samlede danske
udledninger.

LULUCF

Prcecisionsjordbrug indgdr ikke i opgerelsen af LULUCF-sektoren, da det ikke forventes at fordrsage
cendringer i kulstofpuljerne. Derfor indgdr prcecisionsjordbrug heller ikke i klimafremskrivningen. Hvis disse
teknologier pd sigt resulterer i en udbyttestigning, vil virkemidlet blive afspejlet i opgerelsen igennem
indhentede udbyttetal fra Danmarks Statistik.

7.10.7 Sideeffekter
Klimatilpasning

Udover breendstofbesparelser reducerer automatisk deektryksregulering ogsd skadelig jordpakning fra tra-
fik med tunge landbrugsmaskiner. Ifalge Pulido-Moncada et al. (2022) ages N2O (lattergas) emission med
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@get komprimering af jorden i kombination med kvcelstoftilfersel. De af Pulido-Moncada et al. (2022) ana-
lyserede emissionsopgerelser var dog forbundet med meget stor variation. Der er heller ikke tilstraekkelig
viden om N2O emissionsbidraget fra komprimeret jord under plajelaget. Undersagelse pd Kebenhavn Uni-
versitet har pd baggrund af mdlinger i langvarige forseg med jordpakning i Taastrup kalibreret en DAISY -
model og derved beregnet udledning af N2 og N20O. Modelberegningerne for varbyg og vinterhvede esti-
merede en gget udledning af N2+N20 pd& henholdsvis 4-10 kg N/ha/ér og 1-8 kg N/ha/ar som felge af
jordkomprimering over flere &r og afhcengig af udbredelsen af planteradder i jordlagene. Den fraktion, der
gdr tabt som N20, varierer med jordtype, klima og dyrkningssystem. Hojere frekvenser af iltfattige forhold i
jordlagene mellem makroporerne som falge af skadelig jordpakning kan ogsd pdvirke jordens udledning
af lattergas (Schjenning et al., 2015).

Miljo

Nedenstdende tekst om miljgmcessige sideeffekter af behovs- og positionsbestemt gadskning, samt prcecis
tildeling stammer fra N-virkemiddelkataloget 2020 (Eriksen et al., 2020). For behovs- og positionsbestemt
gedskning, samt preecis tildeling er der sideeffekt i form af kveelstofeffekt da disse virkemidler har indfly-
delse pd den tilfarte kveelstofmaengde til jordpuljen. For de tilfcelde af kveelstofeffektvurderingen hvor der
ikke foreligger konkrete forsagsresultater for madlt udvaskning, anvendes en cendring i marginal kvcelstof-
udvaskning svarende til 0,21 kg N/ha pr. kg total-N/ha som enten tilferes eller fraferes til jordpuljen i korn-
afgreder og 0,24 kg N/ha for majs og kartofler (udledt fra Bergesen et al., 2019). Faktoren for marginalud-
vaskning gcelder kun for kveelstof udbragt i fordret.

Behovs- og positionsbestemt gedskning forudscetter, at et gennemsnitligt udbyttepotentiale vurderes ifm.
geodningsplanlcegning for de enkelte marker. Omfordeling af kvotekveelstof for den enkelte mark fordeles
inden for marken efter behov ud fra udbyttereqisteringer/-erfaring og/eller sensor data. Det forudscettes
0gsd, at kvotekveelstof flyttes mellem marker alene ud fra behov. Et studie af Berntsen et al. (2004) skan-
nede, at forbedret kvcelstofudnyttelse som folge af positions- og behovsbestemt gedskning kan reducere
udvaskningen med op til 3 kg N/ha. Schelde et al. (2014) vurderede, at effekten generelt kan ventes at
veere 1-2 kg N/ha. Der ikke nyere danske eller internationale forskningsresultater, der giver anledning til at
cendre dette skon.

Kveelstofeffekt af preecis tildeling er simuleret via DAISY-modellen (Gislum, 2019). Det vil sige sammenlig-
ning af ujeevn fordeling (dvs. fuld gadningsdosis i hele arbejdsbredden) og jeevn fordeling (dvs. arbejds-
bredde opdelt i variable gedningsdoseringer vha. sektionsstyring). Resultatet indikerede et potentiale for
reduktion af udvaskning pd& 0-9 kg N/ha. Den store variation skyldes forskelle i marksterrelse, markform,
arbejdsbredde og jordtype. P& baggrund af den teoretiske analyse er det vurderet, at effekten generelt kan
ventes at veere 1-2 kg N/ha ved anvendelse af sektionsstyring p& centrifugalspredere, ndr de mest almin-
delige marksterrelser og former samt referencesituationen tages i betragtning. Reduktion af overlap og
jeevn fordeling ved udbringning af husdyrgedning drejer sig bl.a. om start/stop pd slaebeslangebom, tvcer-
fordeling ved karsel med sidehceld, samt reduktion af sterrelse af sektioner pd bomme og nedfcelder, her-
under aflukning pd slangeniveau. Ved felgende antagelser om gns. kveelstofnorm, ekonomisk optimum pé
176 kg N/ha, at halvdelen af kveelstof udbringes i form af husdyrgedning, at spor til spor overlap udger 3,5
%, at overlap i kiler og foragre udger 6,5 % af 1 ha, og 100 % overdosering, s& vil der overdoseres p& overlap-
arealer med ca. 88 kg N/ha i husdyrgedning alene. Sammenholdt med ferncevnte cendring i marginal
kveelstofudvaskning pd 0,21 kg N/ha pr. kg total-N/ha vil der veere mulighed for reduktion i marginal kveel-
stofudvaskning pé op til 18 kg N/ha, hvis der anvendes autostyring og sektionsstyring pé& gyllevogne under
de naevnte forudscetninger for overlap og sammenlignet med konventionelt udstyr.
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Biodiversitet

Hverken behovs- og positionsbestemt gadskning, eller prcecis tildeling forventes at pdavirke gaedningsni-
veauet pd markfladen veesentligt, og da der heller ikke forventes vaesentlige andre cendringer i landbrugs-
praksis i forbindelse med disse delvirkemidler, vil der ikke vcere nogen vaesentlig effekt pd natur og biodi-
versitet p& markfladen.

Som beskrevet under preecis gedningstildeling undgds ved prcecis kantspredning tab af nceringsstoffer til
markncere habitater og hegn. Disse smdbiotoper bliver derved mindre eksponeret for gadning, hvilket vil
gavne biodiversiteten i habitater og hegn som steder op til konventionelt dyrkede marker (Damgaard et
al,, 2022, Pellissier et al.,, 2014, Sigsgaard et al. 2007). Danske undersagelser har vist, at brugen af gadnings-
stoffer pavirker markncere habitater og hegn (Pellissier et al,, 2014, Sigsgaard et al. 2007). Markncere habi-
tater er i dag typisk domineret af nogle f& nceringselskende planter som graesser, breendencelde og tidsler
(Ejrnces et al., 2020). Eftersom jorden i markncere habitater normalt er meget naeringsrig netop pga. spildet
af gedning fra gedskning af markfladen, vil et opher af nceringsstoftilfersel fra markdrift langsomt fere til en
scenkning af habitatjordens nceringsstofniveau, som resulterer i en gget diversitet af plantearter i markncere
habitater (Ejrnaes et al.,, 2014). Da behovs- og positionsbestemt gadskning og praecis tildeling virkemidlerne
ikke inkluderer andre tiltag til reducering af markncere habitatjordes nceringsstofniveau sdsom fjernelse af
overjord eller biomasse, vil en berigelse af floraen og de afledte effekter pd insekter og andre dyr kun ske
meget langsomt.

Udover breendstofbesparelser reducerer automatisk deektryksrequlering ogsé skadelig jordpakning fra tra-
fik med tunge landbrugsmaskiner. Skadelig jordpakning forekommer nér jordens porerum reduceres, og
jordens volumenvaegt @ges. Det vertikale tryk (eller stress) p& jordlagene i forskellige dybder ages ved sti-
gende deektryk som vist med eksempler i Schenning et al. (2019). | et dansk forseq er det vist, at volumen-
veegten for en sandblandet lerjord under plgjelaget stiger fra ca. 1.55 g/cm3 til over 1.7 g/cm3 ved at
fordoble det vertikale tryk fra 95 kPa til 188 kPa (Lamandé et al.,, 2007) og ved de langvarige forsag med
jordpakning i Taastrup er en lignende foregelse af volumenvaegt malt som felge af stigende vertikalt tryk
pd jordlagene fra trafik (Petersen og Abrahamsen, 2021). Beylich et al. (2010) har pavist en negativ indfly-
delse af jordkomprimering p& biomassen af mikrobielle jordorganismer og C-mineralisering ved en volu-
menvaegt pd 1,7 g/cm3 og derover. Beylich et al. (2010) konstaterede 0gsd pd baggrund af litteraturgen-
nemagang at springhaler og leddyrsarter i jorden blev stcerkt reduceret ved volumenvecegt over 1,7 g/cm3,
hvilket ogsd stemmer overens med et dansk studie (Larsen et al. 2004). Beylich et al. (2010) konkluderede
dog at parametre sdsom jordens volumenvcegt og estimeret luftledningsevne, ikke er falsommme nok til at
beskrive jordorganismers fysiske milja, men kun indirekte relateret til jordorganismers fysiologiske krav. Ef-
fekterne af jordpakning er ikke de samme for forskellige grupper af jordorganismer, men generelt vil over-
komprimering fare til en reduktion af jordens biodiversitet samt en cendret sammenscetning af jordbundens
okosystem, herunder bakteriepopulationer, enzymatisk aktivitet og fauna. Skadelig jordpakning reducerer
jordens vandledningsevne og ferer ogsa til at jordbunden bliver anaerob pd steder, som kan have meget
store indvirkninger pd typer og fordeling af jordorganismer. En fremstilling af kompleksiteten og betydnin-
gen af jordens biodiversitet findes i European Atlas of Soil Biodiversity (Jeffery et al., 2010). | analysen vceg-
tes skadelig jordpakning som den 7. mest betydende faktor for negative forandringer i jordens biodiversitet.

Andet

Forventer ingen andre effekter.
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7.11 Reduceret kveelstofnorm (KVM7.11)
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7.11.1 Anvendelse

Klimavirkemidlet reduceret kvcelstofnorm antages som udgangspunkt alene at sl& igennem pd den
mineralske kveelstoftilfersel til landbrugsafgreder ved mindre maengder kebt handelsgadnings kveaelstof (N).
Tilfarslen fra husdyrgedning antages at vcere ucendret ved dette virkemiddel. Der antages desuden, at en
reduceret kvcelstofnorm ikke ferer til cendret afgredevalg i konsekvensberegningerne.

Reduceret kvcelstofgedskning kan medfere mindre afgredeudbytte og lavere indhold af kvecelstof i de
hestede afgreder, men kan ogsd betyde mindre mineralsk kveelstofindhold i jorden efter hast, hvilket kan
mindske risikoen for nitratudvaskning og denitrifikation. Under danske klimaforhold forekommer
nitratudvaskning i begraenset omfang i veekstperioden (april til september), hvor fordampning overstiger
nedbegren, mens vandoverskud forekommer efterdr og vinter og udger transportfaktoren for
nitratudvaskningen fra rodzonen. Konsekvenser af lavere kveelstoftildeling p& udbyttet pd kort og langt sigt
indgdr i vurderingen af den mindre planteproduktion og dennes afledte effekt af feerre afgrederester
tilbagefert til jorden, hvilket giver mindre kulstoflagring i jorden.

7.11.2 Relevans og potentiale

Produktion af handelsgadnings N er en energitung produktion, som resulterer i dannelse af CO2 og lattergas
afhcengigt af produktionsmetoden. Udbragt N i handelsgedning har bade direkte og indirekte effekter p&
emissionen af drivhusgasser. De direkte effekter omhandler en mindre emission ved mindre produktion og
tilfersel til marken. De indirekte effekter er mindre ammoniakemission, nitratudvaskning og denitrifikation.
Den indirekte lattergasemission fra nitratudvaskning vil veere variabel afhcengig af, hvordan virkemidlet
implementeres og bidrager til dannelse af drivhusgasser. Ligesd vil ammoniakfordampningen bidrage til
drivhusgasemissionen, hvilket ogsd er afhcengigt af typen og udbringningsmetoden af handelsgedningen.

7.11.2.1 Forbrug af handelsgadning

Ved det nuvcerende forbrug af N gedninger i Danmark bliver der anvendt mindre mineralsk kveaelstof i
landbruget end de samlede kveelstof (N) normer tillader jf. tabel 3.4 Blicher-Mathiesen et al. (2023). | figur
7.1 er vist udviklingen i handelsgedningsforbruget, den gkonomisk optimale N tildeling, den lovbestemte
aktuelle N norm og summen af udnyttet N fra alle gadninger baseret pd data fra gedningsregnskaber fra
danske landmeend jf. tabel 3.4 i Blicher-Mathiesen et al. (2023).

Anvendelse af reducerede N normer er opgjort som den gennemsnitlige udvikling i forbruget af N
gedninger samt de summerede N gadningsnormer fra fer (drene 2012-2015) og efter (arene 2018-2021)
Fedevare- og LandbrugsPakken (FLP) fra 2015 (Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Miljs, 2015).
Sammenholdes det samlede forbrug af handelsgedning efter FLP med forbruget i perioden fer FLP ses en
stigning i udbragt handelsgednings N pd i gennemsnit 14.000 tons N svarende til 5 kg N/ha. Korrigeres
dette tal med eget N i husdyrgedning kan der opgeres en samlet gennemsnitlig stigning pd 17.000 ton N i
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udnyttet N. Disse tal er pdvirket af en raekke andre forhold der har betydning for opgerelse af effekten af
@get N norm med FLP.

For at beregne en stigning i forbruget af handelsgedning efter FLP, der er renset for andre cendringer i det
okonomiske optimale N forbrug er der nederst i tabel 7.11.1 opgjort den gennemsnitlig "luft” for de to
perioder (Kode K). Luften beregnes ved at beregne forskellen mellem den gkonomisk optimale N tildeling
(fer og efter FLP), i forhold til hvor meget handelsgadnings-N der er tilfert (korrigeret for arlig N prognose)
plus summen af udnyttet N fra husdyrgedning og fra andre organiske gadninger. Den gennemsnitlige
difference i luften mellem de to perioder (43.000 ton N) er et estimat for, hvor stor en stigning der er i
udnyttelsen af N normen efter FLP, hvor N normene blev sat lig med den skonomisk optimale N norm.

Denne stigning i N forbruget er noget lavere end tidligere prognoser for effekten af hgjere N normer med
Fedevare og Landbrugspakken fra 2016, opgjort i Bergesen et al., 2015 og senest i Blicher-Mathiesen et al.
2023. Dette kan til dels tilskrives et fald i den akonomisk optimale N mcengde pd 27.000 tons N der bade
skyldes: nedgang i dyrket areal, cendring i okonomisk optimale N normer samt cendret
afgredesammenscetning. Desuden er der i perioden 2011 til 2021 set en stigning i det okologiske
landbrugsareal i Danmark fra 6 % til ca. 12 % i 2021 (Landbrugsstyrelsen, 2022). P& akologiske marker er
det ikke muligt at udnytte en @get N norm i handelsgadning. Desuden kan ekologiske marker efter 2015
ikke modtage mere end 100 kg udnyttet-N per hektar, hvilket ogsd kan have haft betydning for den
samlede udnyttelse af den foregede N norm med FLP. Der bemcerkes at denne maksimale udnyttet-N per
hektar i perioden efter 2020 er steget fra 100 kg udnyttet-N per hektar til henholdsvis 107 og 65 udnyttet-
N per hektar afhcengig af arealtilskuds sats. Dette har dog ncesten ingen betydning for cendringer i N
gedskningen i perioden 2018-2021 og forventes at indvirke minimalt p& effekten af en fremtidig evt. N
norm reduktion.

| tabel 7.11.1 er opgjort udviklingen i udnyttet N af den gkonomisk optimale N norm for de to perioder.
Denne stigning i udnyttet N (Kode H) ses overvejende som en stigning i handelsgadnings N (Kode A) men
0gsd en nedgang i dyrket areal, udviklingen i det ekologiske areal og udviklingen i de aktuelle anvendte
N normer for perioden (samlet i kode J). Der er en rcekke faktorer involveret i udviklingen i N forbruget imel-
lem de to perioder vist i tabel 7.11.1. Tilgcengeligt data pd landsplan ger det ikke muligt at adskille fakto-
rernes individuelle betydning for udviklingen, hvilket medferer at der er usikkerhed p& cendringen i N for-
bruget. Det gkologiske areal er steget i perioden, hvilket medferer at en N norm stigning pd disse arealer
ikke kan udnyttes pga. restriktionerne pd N-tilferselsloftet pd ekologiske arealer. Denne usikkerhed sammen
med andre forhold overfares til prognose for fremtiden i tabel 7.11.2. De anvendte N normer imellem de to
perioder er steget med 42.000 ton N (Kode 1), der ud over stigningen i afgrede N normen efter FLP ogsd er
pavirket af de samme faktorer som beskrevet ovenfor.
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Udvikling i gkonomisk optimal N norm, aktuelle anvendt N norm og
total tilfgrt udnyttet N i tilfgrte ggdninger (Husdyr ggdning + andet org.
ggdning + handelsggdning)
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Figur 7.11.1 Udbragt handelsgadning korrigeret for N prognose, drlige ekonomiske N norm, den aktuelt
gaeeldende anvendte N norm samt udnyttet N for landbrugsarealet i Danmark i perioden 207 17-202]. Efter
Blicher-Mathiesen et al. 2023.

Tabel 7.11.1 Gennemsnit af landsdcekkende forbrug af kvcelstofgedning opgjort ud fra landmands
indberettede GadningsRegnskaber (GR) som gennemsnit [1.000 ton NJ for perioden 20712-2015
(Fedevare og Landbrugspakken 2016, For FLP) og perioden efter FLP (2018-2021). (Efter Blicher-
Mathiesen et al, 2023, tabel 3.4).

Kode Forbrug af kvcelstofgedning Genn. N 2012- Genn. N /Andring (Genn.
2015 2018-2021 2018-2021) minus
(Genn. 2012-2015)
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N
A Handelsgadning GR 208 222 14
B N-prognosen 6 4 -2
C=A-B Handelsgadning GR kor. N-prognosen 202 218 16
D Husdyrgedning GR 216 220 4
E Anden organisk gedning GR 7 3 -4
F=A+D+E | Total forbrug af kveelstofgedning GR 431 445 14
G Udnyttet husdyr og anden org. gedning GR 148 151 3
H=A+G Total_aktuel udnyttet N | gedninger 356 373 17
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Kveelstofnormer uden udlceg og forfrugt

I Aktuel anvendt N normer 375* 417 42
J @konomisk optimal N norm. 444 417 -27
K=J-C-G | Ikke udnyttet @konomisk N norm”"Luften” 87 44 -43

" Effekt af reducerede N normer i perioden 2012-2015.

7.11.2.2 Scenarie for effekt af en ny reduktion af N norm

Baseret pd den observerede stigning i forbruget af primcert handelsgednings N med FLP, forventes der med
eventuelle reducerede afgrede N normer, at reduktion i den samlede N kvote ikke slér fuldt igennem pd
forbruget af N gedning.

Konventionelle landbrug, hvor de reducerede N normer alene anses at sld igennem, har til en vis grad luft
i N gedningstildelingen. Samlet er der "luft’ (forskel mellem tilladt forbrug og aktuelt forbrug) i N
gedningsregnskaberne for mange landmaend (jf. Fig 3.10 i Blicher-Mathiesen et al., 2023). En reduktion i
kvcelstofnormen vil derfor ikke nedvendigvis betyder mindre forbrug af handelsgednings N, da luften kan
udnyttes til at opfylde kravet til en fremtidig N norm reduktion. For planteavlisbrug og svinebrug er der en
generel tendens til at N normen udnyttes mere end for kvaegbrug, hobbybrug og blandet husdyrbrug (jf.
Fig 3.10 i Blicher-Mathiesen et al., 2023).

Sdledes vil en N normreduktion ogsé forventes at sl&d mere igennem pd handelsgaedningsforbruget hos
svinebrug, planteavisbrug end for kvcegbrug og blandede brug, der har mere Iuft i deres
godningsregnskaber. Fritidsbrug og hobbylandbrug forventes kun i minimal grad at reducere
handelsgedningsforbruget ved en reduktion i N norm, da disse brug som regel ogsé har mere luft i deres N
godningsregnskab.

I tabel 7.11.1 er vist det gennemsnitlige arlige total N norm efter FLP svarende til 417.000 ton N (gennemsnit
af arene 2018-2021). Den totale N norm der udnyttes med gedningerne udger 373.000 ton N. Disse tal
indgdr som grundlag for to scenarier for udviklingen af en N norm reduktion: Scenarie A, der anvender
beregningsprincippet baseret pd udviklingen i "Luften” imellem de to perioder for og efter FLP. Scenarie B,
hvor der tages udgangspunkt i den udnyttede N norm efter FLP (373.000 ton N).

Det aktuelle registrerede udbragte udnyttede kveaelstof er vist i Fig. 11.1 samt opgjort i tabel 7.11.1. Udnyt-
telsen af den tilladte mergedning korrigeret for badde arealanvendelse og cendrede N normer og cendrin-
ger der folger cendringer i det gkologisk dyrkede areal kan beregnes til forskellen i luften (43.000) mod
cendringen i de anvendte N normer (42.000 t N), (43/42) * 100 % = 102 %. Sdaledes blev den foragede N
norm (gennemsnitlig med N norm reduktion p& 16 % (gennemsnittet for 2012-2015)) udnyttet med samlet
102%. Denne effekt inkluderer effekten af det foregede gkologiske areal, som selvstcendigt reducerer ud-
nyttelsen af den foregede N norm. Samlet er der séledes udnyttet mere af N normen end hvad den oprin-
delige “Iuft” tillader. Arsagen til denne store udnyttelse er primcert at den gkonomiske N norm i 2021 jf. tabel
3.4 i Blicher-Mathiesen et al. (2023), er betydelig lavere end for de tidligere &r hvilket medferer en mindre
stigning i den gkonomiske N norm (de 42.000 t N) sammenlignet med tidligere (57.000) for perioden 2017-
2020.
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Til at estimere en forventet udvikling i effekten af en reduceret N norm, er der opgjort et reduktionsscenarie
(Kaldet scenarie A), baseret p& den udvikling, der var mellem fer og efter FLP korrigeret for N prognosen. N
prognosen er antaget at sld fuldt igennem. Der antages forskellige forventede effekter af den aktuelle N
norm reduktion afhcengig af N norm reduktions-procenten, da luften kan udnyttes mere ved lave norm
reduktioner sammenlignet med hoje N norm reduktioner. Beregningerne af den aktuelle cendring i N
normen er vist i tabel 7.11.1. Her opgeres norm N reduktionen at sl&d igennem forskelligt fra 60 % ved 5 % N
norm reduktion til 80 % ved 15 % N norm reduktion. Ved 15 % antages der, at 80 % udnyttes, hvilket er lidt
mere end den realiserede 75 % cendring ved FLP (16 %). De 102 % indeholdt som tidligere omtalt en effekt
af eget okologisk areal, som ikke forventes p&d samme niveau med en 80 % cendring. Reduktionen i
handelsgedningsforbruget opgeres til en reduktion pd henholdsvis 11.000 ton N, 22,000 ton N og 33.000
ton N ved henholdsvis 5 %, 10 % og 15 % N norm reduktion.

For scenarie B, hvor det er den gkonomiske N norm der er korrigeret for "Luft”, antages at N normen der
reduceres i, er den aktuelt udnyttede N norm pd& 417.000 ton N (gennemsnit 2018-2021). De beregnede
tilsvarende estimater ved en norm reduktion p&d 5 %, 10 % og 15 % under scenarie B, udger henholdsvis
21.000 ton N, 42,000 ton N og 63.000 ton N jf. tabel 7.11.2.

7.11.3 Effekt p& drivhusgasudledning

En reduktion i kveelstofgedskning p& 1 kg N/ha vil reducere den direkte lattergasemission fra selve
gedningen med 4,2 kg CO2-cekv./ha og 1,71 kg CO2-cekv./ha fra planterester (antaget at kveelstofinputtet
i planterester svarer til 41 % af kveelstofinputtet) - se principperne for beregningen i kapitel 4. Den indirekte
lattergasemission fra nitratudvaskning vil vaere variabel afhcengig af, hvordan virkemidlet implementeres,
men med en marginaludvaskning p& 18 % anvendt som anvendt i Eriksen et al., 2020, vil reduktionen vcere
0,61 kg CO2-cekv./kg N. Med udgangspunkt i den gennemsnitlige ammoniakemission fra handelsgedning
(4 % af N input - se kapitel 4), vil reduktionen i den indirekte lattergasemission vecere 0,17 kg CO2-cekv./kg
N. Sammenlagt, vil reduktionen i lattergasemission veere 6,69 kg CO2-cekv./kg N mindre tilfert. Der vil vaere
en mindre kulstoflagring i jorden p& grund af det lavere kulstofinput fra planterester. Det har ikke vceret
muligt at lave en detaljeret analyse af effekten, men hvis man antager en C.N forhold i planteresterne pda
40 og en gennemsnitlig langtidslagring af kulstofinput p&d 12% (kapitel 4), vil der vcere en reduktion i
kulstoflagringen pa cirka 2,0 kg CO2-cekv./kg N reduceret i tilferslen. Sammenlagt vil det give en reduktion
i emission pd 4,7 kg CO2-ceky. per kg N mindre tilfersel.

I tabel 7.11.2 er vist den forventede effekt af de to beskrevne scenarier for mindre handelsgedningsforbrug
ved en 5 %, 10 % og 15 % mindre N norm for det samlede landbrugsareal i Danmark. Resultaterne er vist
som intervaller, der reprcesenter de to scenarier A og B. Effekten er beregnet med standardeffekten pa 4,7
kg CO2-cekv. per kg N reduceret, hvor der inddrages effekten pd mindre kulstoflagring i jorden pé cirka 2,0
kg CO2-cekv./kg N.

Det skal dog her tages hgjde for usikkerheden pd& hvor meget kvcelstofnormreduktionen potentielt kan slé
igennem pd det aktuelle forbrug opdelt pd bedriftsgrene. | Blicher-Mathiesen et al,, 2021 er der i figur 3.10
vist hvorledes forskellige driftsgrene geder deres marker med N i forhold til deres N kvote.

Den samlede drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.11.3.
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Tabel 7.11.2 Beregnet reduktion i drivhusgas emission CO2z-aekv 1000 t i forbindelse med reduceret
handelsgedningsforbrug som falge af to scenarier (A: Baseret pd udviklingen med FLP) og (B: Baseret pd
udnyttelsen af N normen) for uaviklingen i den udbragte kvcelstofmaengde med tre niveauer af reduktion i
N gadningsnormer.

Scenarie Reduktion i N norm [%] (Gen. aktuel N norm p& 417.000 | 5% 10% 15%
ton N)

A Reduktion i N norm (Total N norm) [1000. t N] 11 22 33

A Forventet effekt (%) pd aktuelt N forbrug med | 60 % 70% 80 %
handelsgadning ved reduktion i N norm.

A Reduktion i handelsgadningsforbruget [1000. t N] 7 15 26

B Reduktion i N norm (Anvendt N norm) [1000. t N] 21 42 63

A ogB* Reduktion i drivhusgasemission [kt CO2-cekv] 32-99 71-197 122- 296

A ogB* Heraf effekt fra mindre kulstoflagring i jord [kt CO2-cekv] | -14til -42 | -30til -84 -521il-126

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets udledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

Tabel 7.11.3 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i drivhusgasba-
lancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CHs og N20 og LULUCF bidrag fra kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter
. /Endringer siden
Enhed  |TRL* s'k'.‘te.’ B i 2023 ift. netto-
Virkemiddel [CO»/LU-| |\ 5| CO Netto mne POSTY | oM EHNNI i imaetfekt
LUCF 4| N2 lenergiforbrug| klimaeffekt klimaeffelt -
KVM7.11 Speendet i tal- i;l'\j’/clfrg(r?e?;
Reduceret mio. kg CO2- lene dcekker en DK) pga. cen-
kvcelstofnorm -28 0 94 0 66 cekv/ar (hele| 9 Ja reduceret norm Pqa.
- e : drede forudscet-
Min. (5% reduk- DK) reduktion fra 5 - ninger for be-
tion i norm) 15% ger
regningen
-32 mio. kg
KVM7.11 :
Reduceret mio. kg CO»- (Ej;-ﬁ(l;v/o;
kveelstofnorm | -89 | 0 | 298 0 209 |oekv/ér (hele| 9 Ja orarede ot
Max. (15% re- DK) scetninger for
duktion i norm) 9
beregningen

7.11.4 Samspil til andre virkemidler

Reduceret kvcelstofnorm antages alene at sld igennem pd forbruget af mineralsk handelsgedning. Andre
virkemidler - sdsom udtagning af landbrugsareal af produktion (KVM 7.6), eget areal med efterafgrader
(KVM 7.1), skeerpede krav til udnyttelse af udvalgte typer husdyrgedning (KVM 7.16) kan alle pavirke
forbruget af handelsgedning og derved cendre pd handelsgedningsforbruget. Andringer i
arealanvendelse til afgreder med hgjere N normer kan ogsa forage forbruget af handelsgadning og derved
modyvirke effekten af generelt lavere kveelstof normer. £ndringer i meengden af husdyrgedning vil enten
fortrcenge eller @ge forbruget af handelsgadning.
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7.11.5 Usikkerheder

Det er stor usikkerhed om hvorvidt de reducerede N normer sldr igennem pd& det aktuelle N forbrug i
handelsgedning, i og med at der for mange landbrug er ”luft” i deres aktuelle forbrug af N gedninger
sammenholdt med hvad deres samlede N norm tillader. Det er uklart om fremtidige N gedningspriser og
produkt priser (korn raps, certer, grovfoder, kartofler, roer) vil cendre p& de optimale N normer. Dette kan
pdvirke kvcelstofnormerne, men ogsd udnyttelsen af den samlede N norm.

De darlige stigning i det akologiske areal i perioden feor og efter FLP kan vcere med til at ovenstdende
estimater for scenarie A er underestimeret. Desuden kan fremtidige hgjere gkonomisk optimale N normer
eller cendringer i arealanvendelsen til afgreder med hgjere N normer ogsd medfere at estimaterne for
nedgangen i handelsgedningsforbruget er for hgje.

Der er i beregningerne i scenarie A antaget at N prognosen sldr fuldt igennem i forbruget af
handelsgedning for og efter FLP. Det er usikkert hvorvidt alle landmcend korrigerede den aktuelle N
geodskning fer og specielt efter FLP, da der som ncevnt for mange landmcend er luft i deres N
gedningsregnskaber. Dette kan i opgerelsen medfgre en overestimering i stigningen i det
beregnede/korrigerede forbrug af handelsgednings N med FLP. For scenarierne med reducerede N
normer (5 %, 10 % og 15 %) kan dette sé&ledes ogsd fare til overstimering af faldet med reducerede N normer.

Desuden kan cendrede udnyttelsesgrader af husdyrgedning, og/eller cendret animalsk produktion medfe-
rer cendret adfaerd omkring udnyttelsen af kvaelstofnormen. Anvendelse af standarder for drivhusgas emis-
sioner har en iboende usikkerhed som ikke indgdr i beregningerne af CO2 cekvivalenter. Det er desuden
vanskeligt at lave prognose omkring hvordan landmcaend vil tilpasse scedskiftet til reducerede N normer. |
de gennemforte beregninger antages at arealanvendelsen og tilknyttet N norm vil vaere som gennemsnit-
tet af perioden 2017-2020.

7.11.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Reduceret kveelstofnorm er ikke et virkemiddel, der selvstcendigt pdvirker emissionerne under landbrugs-
sektoren i emissionsopgearelsen eller i klimafremskrivningen, men reduktionseffekterne af virkemidlet i form
af reduceret handelsgadningsforbrug og reduceret kvcelstofudvaskning, med betydning for badde den di-
rekte og indirekte N2O indgdr automatisk via de anvendte datascet til de historiske opgerelser. Effekterne
vil saledes blive afspejlet direkte via handelsstatistikkerne for handelsgadning fra Landbrugsstyrelsen og
mdledata fra NOVANA pd kveelstofudvaskningen og reduktionseffekterne tilsvarer de beregnede i afsnit
7.11.3 i sterrelsesordenen, da der anvendes samme beregningsmetode. Dertil kommer betydningen af et
potentielt cendret og reduceret udbytte, og en pévirkning af NOx fra handelsgadning, som ikke er regnet
med her, men begge vil give anledning til en beskeden merreduktion.

LULUCF

Reduceret kveelstofnorm er afspejlet i opgerelsen af LULUCF-sektoren i det omfang, det resulterer i lavere
udbytter. Udbyttestarrelsen har betydning for C-input i C-TOOL og dermed for jordens kulstofpulje. DCE
henter udbyttetal til opgerelsen ved Danmarks Statistik. Lavere udbytter vil resultere i et lavere kulstofinput
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til jorden og dermed lavere kulstoflagring. Effekten af reduceret kvcelstofnorm forventes kun at vcere effek-
ten af et lavere udbytte og ikke den mulige cendring i afgredernes kvcelstof-/proteinindhold samt begrcen-
set til salgsafgrader. For graes, hvor inputfaktoren til jordens C-balance er uafhcengig af N-normen, vil der
ikke vcere nogen effekt. Samlet vurderes det, at en cendret N-norm vil have en begrcenset effekt pd den
samlede LULUCF-sektor. Det er ikke muligt for DCE at verificere effekten, som er angivet i ovenstdende
afsnit.

Reduceret kveelstofnorm indgdr ikke i fremskrivningen af LULUCF-sektoren, idet den isolerede effekt af vir-
kemidlet p& udbytterne ikke er kvantificeret. Derfor vil @get brug af reduceret kvcelstofnorm i klimafrem-
skrivningen ikke resultere i cendret kulstofinput til jord i C-TOOL i fremskrivningen.
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7.13 Afgreder med stort kvecelstofoptag (KVM7.13)

Forfattere: Nicholas John Hutchings, Elly Maller Hansen, Ingrid K. Thomsen, alle fra Institut for Agrookologi
(afsnit 7.13.0-7.13.5), Trine Anemone Andersen (Landbrug) & Steen Gyldenkcerne (LULUCF) (afsnit 7.13.6).

Fagfaellebedemmer: Kiril Manevski, Institut for Agrookologi (afsnit 7.13.0-7.13.5), Ole Kenneth Nielsen.
Institut for Miljevidenskab (afsnit 7.13.6).

| dette kapitel tages udgangspunkt i den beskrivelse af virkemidlet Afgreder med stort kvcelstofoptag, der
fremgar af Hansen et al. (2020).

7.13.1 Anvendelse

Virkemidlet Afgreder med stort N-kvcelstofoptag omfatter dyrkning af roer, fodergrces og fregraes, dvs.
afgreder, der har en lang vaekstsceson og dermed mulighed for at optage betydelige maengder kveelstof
om efterdret. Det betyder, at disse afgreder kan reducere udvaskningen i forhold til afgreder, der enten
hestes tidligere eller opherer med at optage kveelstof pd et tidligere tidspunkt. Flerdrige afgreder som grees,
dvs. bdde fodergrees og fragraes, kan desuden befinde sig pd marken flere éri trcek inden de omplgjes eller
pd anden mdde destrueres. Derved kan den samme greesafgrede reducere udvaskningen flere dr i traek.

For afgreder, der er karakteriseret ved at have et stort kvcelstofoptag om efterdret, gcelder, at effekten
fastscettes i forhold til en referenceafgrede, der ikke har denne karakteristik. Referencen antages séledes
at vcere en hovedafgrede uden lang vaekstsceson, hvorfor effekten fastscettes i forhold til samme reference
som efterafgreder, dvs. jord efter varkorn uden efterafgrader.

7.13.2 Relevans og potentiale

Dyrkning af sukkerroer og fregraes sker generelt pd kontrakt, og potentialet for dyrkning af disse afgreder vil
derfor afhcenge af de geeldende markedsforhold. For kvaegbrug gaelder, at der vil kunne ske et skifte fra
majshelsced til slcetgrces. Herudover vil arealet med groes kunne @ges, hvis der udvikles et marked for
bioraffinering (Bergesen et al.,, 2018).

7.13.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Udvaskning og effekt angivet for roer antages at vaere geeldende for det efterdr, hvor roerne er pd marken
og bliver hgstet samt for efterfelgende vinter og fordr. For grces er effekten antaget at veere geeldende,
mens graesset fortsat dyrkes, mens effekt p& udvaskning ved omplgjning af graes er behandlet under
virkemidlet 7.7 Omplgjningstidspunkt for fodergrees og efterfelgende afgredevalg.

Fabriksroer

Ved dyrkning af fabriksroer og fjernelse af roetop vil der kunne forventes samme udvaskningsreducerende
effekt som ved dyrkning af korn med efterafgreder. Det bemcerkes, at det er en forudscetning, at fabriksroer
dyrkes under de samme dyrkningsbetingelser, som fabriksroer hidtil er blevet dyrket (Hansen et al., 2014),
dvs. pd lerjord i et forholdsvist nedbersfattigt klima som i den estlige del af Danmark. Under disse betingelser
er udvaskningsreduktionen estimeret til at svare til effekt af en efterafgrede pd lerjord, dvs. 12-24 kg N/ha
(se kapitel 7.1 Efterafgreder). Som beskrevet i Hansen et al. (2014) er der fundet modstridende resultater for
effekt pd udvaskningen af at efterlade roetop ved hast. Det vurderes, at vidensgrundlaget er for ringe til, at
efterladelse af roetop kan indgd i effektberegningen mht. udvaskning.
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Kveelstofgadning til fabriksroer antages til at vaere 134 kg/ha (Landbrugsstyrelsen, 2022). Fjernelsen af
roetoppen Vil reducere lattergasemissionen fra planterester men reducere kulstoflagring. Hvis
torstofudbyttet i roetoppen antages at vaere 4,7 tons/ha (Hansen et al., 2019) og kveelstofkoncentrationen
i roetoppen antages at veere 2,6 % (Landsudvalg for kvaeg, 1990), vil kveelstoffet i roetoppen veere 122 kg
N/ha. Disse planterester svarer til en lattergasemission p&d 509 kg CO2-ceky. Der er dog usikkerhed om,
hvorvidt iscer kveelstofkoncentrationen i fabriksroer kan sidestilles med koncentrationen i foderroer. Med
den samme antagelse vedr. terstofudbytte og et kulstofindhold p& 45%, vil fiernelsen af roetoppen fra
marken reducere kulstofinputtet med 2,1 t C/ha, svarende til en reduktion i kulstoflagringen p& 250 kg
C/ha. Hvis roetoppen anvendes til biogas, vil en del af kulstoffet blive tilbagefert til jorden, men dette aspekt
er ikke inkluderet. Sammenlignet med korndyrkning (referencesituationen), vil reduktionen i
lattergasemission fra kveelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning, nitratudvaskning samt
mindsket CO:2 udledning fra kulstoflagring veere henholdsvis 154, 63, 6, 61, og -275 kg CO2-cekv/ha med
fiernelsen af roetoppen og 154, -217, 6, 61, og 0 kg CO2-cekv./ha uden fijernelsen af toppen. Samlet vil
klimaeffekten vcere -258 iog 23 kg CO2-cekv./ha hhv. med og uden fjernelse af toppen fra marken, men
iscer beregningen af planterester er usikker. Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring
i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken
udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til
de @vrige poster.

Fodersukkerroer

Dyrkes fodersukkerroer og fabriksroer under samme betingelse (mht. jordtype, klima, bedriftstype,
gedskning, osv.) antages begge typer roer at veere lige effektive til at reducere udvaskningen. Dyrkes
fodersukkerroer pd sandet jord i et nedbersrigt klima og i scedskifter med klevergrees oqg tilfersel af
husdyrgedning og hgjere kvcelstofnorm kan risikoen for udvaskning veere starre end for fabriksroer dyrket i
deres typiske dyrkningsomrdde. Der savnes dog forseg med fodersukkerroer, som gedes efter de
nuvcerende gkonomisk optimale gedningsniveauer, hvorfor der ikke er grundlag for en mere prcecis
vurdering af deres udvaskningsreducerende effekt.

Fodergrees (grees i renbestand og klgvergrees)

Risikoen for udvaskning fra grees og klavergrees i udlcegs- og produktionsérene (dvs. for omplajning eller
anden destruktion) afhcenger af flere forhold, bl.a. forudgdende dyrkningshistorie, gedningstilfersel,
udbytteniveau, benyttelse og antal ar siden grcesset blev udlagt. Det vurderes, at udvaskningsreduktionen
i forhold til en hovedafgrede uden lang vaekstsaeson er mindst p& niveau med udvaskningsreduktionen
ved dyrkning af efterafgrade (dvs. mindst 12-45 kg N/ha) med et gennemsnit pd 29 kg N/ha.

Klimaeffekten af fodergraesdyrkning beregnes i forhold til korndyrkning (referencesituationen). For
fodergrces i renbestand, er N inputtet i handelsgedning antaget til at veere 390 kg/ha/ér
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Reduktionen i nitratudvaskning i dyrkningsdret er antaget at vaere 29 kg N/ha.
Reduktionen i lattergasemission fra kvcelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning og
nitratudvaskning vil vcere henholdsvis -912, -373, -36 og 97 kg CO2-cekv./ha. Fossilenergiforbruget til
markoperationer er estimeret til at vaere lidt hojere for fodergraes end for korndyrkning (446 kg CO2-cek/hal).
Mikkelsen et al. (2022) estimerer C-lagringen ved at skifte fra korndyrkning til grces til at veere 540 kg
C/ha/ér, eller 1.980 kg CO2-cekv./ha. Dette er for et permanent skifte til grces, hvor lagringen estimeres til
12% af C-input. Tilsammen er reduktionen i emissionen estimeret til 670 kg CO2-cekv./ha. For fodergrces
med bcelgplanter (under 50 %), er N inputtet i handelsgednings antaget at veere 285 kg/ha/ar
(Landbrugsstyrelsen, 2022). Reduktionen i lattergasemission fra kvcelstofgedning, planterester,
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ammoniakfordampning og nitratudvaskning vil vaere henholdsvis -475, -194, -19 og 97 kg CO2-cekv./ha.
Fossilenergiforbruget og C-lagring antages at vcere som for fodergrces i renbestand. Tilsammen er
reduktionen i emissionen estimeret til 1304 kg CO2-cekv./ha.

Fregrces

Den udvaskningsreducerende effekt af fregraes i perioden indtil omplgjning er vurderet til mindst p& niveau
med udvaskningsreduktionen ved dyrkning af en efterafgrede (dvs. mindst 12-45 kg N/ha) med et
gennemsnit pd 29 kg N/ha. Klimaeffekten af fregrcesdyrkning i forhold til korndyrkning
(referencesituationen) er afhaengig af hvilken art og sort, der dyrkes, da den tilladte kvcelstofgedning
varierer. Hvis man antager en kveelstofgadskning pd 170 kg N/ha (Landbrugsstyrelsen, 2022), som er taet
pd de 171 kg N/ha for korndyrkning, og at reduktionen i nitratudvaskning i dyrkningsdaret er 29 kg N/ha i
gennemsnit, vil reduktionen i lattergasemission fra kvcelstofgedning, planterester, ammoniakfordampning
og nitratudvaskning vcere henholdsvis 4, 2, 0 og 97 kg CO2-cekv./ha. Fregraesdyrkning er antaget at vcere
sammenlignelig med korndyrkning, hvorfor der ikke er cendringer i det fossile energiforbrug. | Hansen et al.
(2014) var kulstoflagring i fregraesmarker skannet til 2,9 tons CO2-cekv./ha, men der var og er ingen
empiriske data til at understette denne veerdi, som bl.a. vil afhcenge af hdndtering af fregraeshalmen. Dette
er for et permanent skifte til fragrces, hvor lagringen estimeres til 12% af C-input. Den arealanvendelsen
(LULCF) reduktion med og uden den skannede kulstoflagring er dermed henholdsvis 2900 og 103 kg CO2-
aekv./ha.

Den samlede drivhusgasbalance med de forskellige poster er vist i tabel 7.13.1.

Tabel 7.13.1. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i drivhusgasba-
lancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CHs og N20 og LULUCF bidrag fra kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter Sikker AEndringer siden
2023- teri
; ; COy/en- | Netto Positiv ; 0 3 opdd erlng.en
Virkemiddel CO,/ LU- 2= ) Enhed | TRL* Kiima Bemcerkning | af klimatabellen ift.
Lucr | CHe| NO | eral | Kima sffokt? Nettoklimaeffect
forbrug effekt ¢ AL
Tall f
Afgreder med kg CO,- er"meer:jeoot(j:; 130 kg CO,-cekv/ha
N-optagelse -917 0 285 70 -662 |cekv/ha/| 9 Nej ) 9 pga. cendringer i EF
fiernelse af to|
Roer - Top fjernes ar ) P for udvaskning
fra mark
Roer - Top fiernes kg CO,- -51 kg CO,-cekv/ha
ke 0 0 4 70 74 cekv/ha/| 9 Nej pga. cendringer i EF
ar for udvaskning
ka CO Tallene for graes
Fodergrees | yoso | o | -1224 | -446 310 cecliv/h;/ 9 Ja er hhv Ingen
Renbestand ar uden/med 9
beelgplanter
Fodergrces kg CO,-
Med beelg- 1980 0 -591 -446 943 |cekv/ha/| 9 Ja Ingen
planter ar
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2,9 tons CO,-
cekv./ha LULUCH
er ingen empiri-
ske data og ty-
pisk set for per-

kg CO,- ... |43 kg CO,-cekv/ha
manent skifte til ) ,
Fragrces 2900 0 104 0 3004 |cekv/ha/| 9 Ja .~ |pga. cendringer i EF
, grees. Reduktion )
ar for udvaskning

uden den skan-
nede kulstoflag-
ring er dermed
103 kg CO,-
cekv./ha.

7.13.4 Samspil til andre virkemidler

Afgreder med stort kvcelstofoptag kan ikke anvendes sammen med andre fladevirkemidler, der involverer
plantedyrkning om efterdret. Men afgreder med stort kvcelstofoptag kan anvendes samtidigt med
fladevirkemidler, der involverer gedskning. | disse tilfcelde forventes effekterne ikke at vcere additive.
Reduceret kvcelstofudvaskning ved dyrkning af afgreder med stort kvcelstofoptag vil betyde, at der
kvantitativt kan fjernes mindre kveaelstof ved samtidig anvendelse af draen- og vandlgbsvirkemidler.

7.13.5 Usikkerheder

Effekten ved dyrkning af fabrikssukkerroer, som de hidtil er blevet dyrket (dvs. i nedbersfattige omrader ved
forholdsvist lavt handelsgadnings-niveau i scedskifte med andre salgsafgreder), er baseret pd forholdsvis
mange forseq. Effekten af fodersukkerroer, som hidtil er dyrket med sterre gedningsnorm end fabriksroer
og i omrdder med mere sandet jord i et mere nedbersrigt klima og i grovfoderscedskifter tilfort
husdyrgedning, er mere usikker. Der savnes undersagelser over, hvor stor betydning efterladelse af roetop
har for roers udvaskningsreducerende effekt ved forskellige gadningsniveauer. Effekten af grces i udlcegs-
og produktionsd@rene er forholdsvist sikkert bestemt, men der er usikkerhed om betydningen af mere
langvarig dyrkning af graesmarker ved hegjt gadningsniveau.

Generelt for afgreder med stort kvcelstofoptag er tallene store og scerdeles usikre, hvilket ger det samlede
estimat meget usikkert. Det gcelder iscer for fodergraes og fabriksroer.

7.13.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Afgredeskift til afgreder med stort kveelstofoptag sé som roer og greesafgreder er afspejlet direkte i emissi-
onsopgerelsen i beregningen af direkte N2O fra planterester. | emissionsopgerelsens beregning af N2O
skelnes der mellem en rcekke afgredekategorier, hvoraf roer, permanent grces og klevergraes er separate
afgredetyper med hver deres input faktorer for kvcelstofindhold og delvist terstof. Mens der for alle typer af
grces anvendes et gennemsnitligt terstofindhold, er graesafgrederne differentieret pd omlcaegningstid i sced-
skiftet, hvilket betyder at mere permanente graesser har et lavere gennemsnitligt input per ér. Udbyttedata
fra Danmarks Statistik er differentieret pd& hhv. fabriks- og foderroer, og udregningen for planteresterne in-
kluderer ogsd data for fjernelse af roetoppe, men input faktorerne er de samme, selvom der kan vecere usik-
kerhed om hvorvidt de kan sidestilles jf. 7.13.3. Udbredelsen af de forskellige afgreder indgar i de arlige
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aktivitetsdata fra Danmarks Statistik og dyrkning pé forskellige jordtyper er indirekte afspejlet via pévirknin-
gen pd& de gennemsnitlige udbyttedata.

Reduktionseffekterne af bdde N2O, NHz og NOy fra reduceret handelsgadningsforbrug (og kalk) vil af-
hcenge af det tidligere konkrete gedningsforbrug pd det omlagte areal og vil vcere afspejlet via det an-
vendte datascet for forbruget af handelsgedning pd landsplan. Ligeledes vil reduktion af kvcelstofudvask-
ningen afspejles i opgarelsen safremt der registreres en reduktion i de faktiske malinger ved NOVANA. For
disse reduktioner kan effekten séledes ikke isoleres til effekten af virkemidlet.

Behovet for justering af estimaterne for afgrederester og deres kveelstofindhold, herunder mulighed for af-
spejling af flere forskellige typer af afgreder og underkategorier, vurderes lsbende som en del af det gene-
relle udviklingsarbejde, og som der findes tilgaengelige ressourcer og forbedret datagrundlag pd omradet.
Beregningerne kan udvides, hvis usikkerheden vurderes at blive forbedret og at dokumentationsarbejdet
giver mening ift. gevinsten ved at udvide beregningen.

LULUCF
Roer

Hvis roer fér tilfert en hojere N-maengde og dette medferer til udbyttestigninger vil dette resultere i en
marginalt hgjere rodmcengde for roer. Dette bidrag er meget lille i forhold til andre afgreder bdde pga
rodmeaengden i roer og det begrcensede areal med roer.

Fodergraes og frograssser

For greesser vil en hgjere N-tilfersel ikke pdvirke den nationale opgerelse, fordi C-inputparameteren til C-
TOOL ikke afhcenger af N-tilferslen. Fagligt forventes det heller ikke, at en @get N-maengde til grces ager
rodmassen eller maengden af stub i greesmarken, hvilket heller ikke indikerer en @get C-afscetning i jorden.
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Nitrifikation er en mikrobiel omdannelse i to trin af ammonium (egt. ammoniak) til nitrat.
Nitrifikationshcemmere er en divers gruppe additiver til kvcelstofholdig gedning, herunder gylle, som er
udviklet til at hcemme processens farste trin. Nitrifikationshcemmere mindsker risikoen for kvcelstoftab og
udbyttereduktion i &r med hgj fordrsnedbar, mens der sjceldent ses signifikante merudbytter med den
aktuelle anvendelse.

7.15.1 Anvendelse

Nitrifikationshcemmere er udviklet til brug sammen med handelsgadning sével som husdyrgadning (gylle),
med formuleringer som er tilpasset anvendelsen. Formdalet med anvendelsen er at forsinke dannelsen af
nitrat i jorden. Nitrat er mobilt, og der er pd sandjord risiko for udvaskning fra rodzonen ved overskudsned-
ber. Nitrat indgdr desuden i denitrifikation, der sammen med nitrifikation er den vigtigste kilde til lattergas,
som er en kraftig drivhusgas. Nitrifikationshcemmere kan sdledes veere et virkemiddel i forhold til bade
kveelstofudnyttelse og klima (Olesen et al., 2018). Der er i landsforsagene gennemfart en reekke forseg med
nitrifikationshcemmere i typiske kombinationer af afgrede og jordtype, men kun ved dyrkning af majs p&
grovsandet jord (JB1) er der malt et merudbytte, formentlig ved at begraense kveelstoftab i fordrsperioden
(Oversigt over Landsforsegene, 2016; 2020; 2021). Derfor ma nitrifikationshacemmere primeert betragtes som
et klimavirkemiddel.

Indarbejdelse af effekter i den nationale opgerelse af landbrugets drivhusgasemissioner kan ske ved at
anvende en Tier 2-metode, hvor en korrigeret national emissionsfaktor fastscettes for ammoniumholdig
gedning anvendt med, hhv. uden en nitrifikationshaemmer. Nationale emissionsfaktorer skal dokumenteres
igennem et relevant mdleprogram, hvor ogsd lattergasemission fra gedningen uden nitrifikationshcemmer
skal dokumenteres og implementeres som en Tier 2-metode.

7.15.2 Relevans og potentiale

Effekten af nitrifikationshcemmere p& udvaskning forventes at veere sterst pd sandjord med dyrkning af
majs, roer og kartofler, som p& grund af sen kvcelstofoptagelse har en forhajet risiko for tab ved kraftig
nedber i for@rsperioden. Majs dyrkes primecert pd kvcegbedrifter, der gedes med kvcelstof i form af gylle
(Olesen etal, 2018). Olesen et al. (2018) prcesenterede en beregning af udvaskningsreduktion for kveelstof
i gylle udbragt p& JB1-4 og den tilherende klimaeffekt. Ved dyrkning af majs pé& sandjord med hgj udvask-
ningsrisiko kan nitrifikationshcemmere vcere et udgiftsneutralt virkemiddel mod kvecelstoftab om fordret
(Oversigt over Landsforsegene 2020) og dermed et "gratis” klimavirkemiddel. For andre anvendelser vil
omkostningseffektiviteten af nitrifikationshcemmere som klimavirkemiddel afhcenge af potentialet for at
reducere den direkte emission af lattergas fra marken (se afsnit 7.15.3), og at drivhusgasemission vaerdi-
scettes f.eks. gennem en CO»-afgqift.
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Al flydende husdyrgedning, dvs. gylle og qjle, fra konventionelle brug kan behandles med nitrifikations-
hcemmere. Produktionen af flydende husdyrgedning var i 2015 pd 38,3 mio. tons, heraf 14,7 mio tons fra
malkekvaeg (kilde: DCE, pers. medd. M.H. Mikkelsen). Omkring 9% heraf, primcert fra malkekvceq, produce-
res pd okologiske bedrifter, hvor der ikke er mulighed for at anvende nitrifikationshcemmere.

Ved anvendelse af handelsgadning har kveelstofformen betydning. Omkring 60 % er ammonium-N (esti-
meret p& basis af NaturErhvervstyrelsen, 2015; 2016), hvis omscetning kan forsinkes ved brug af en nitrifika-
tionshcemmer. Plantevceksten kan have fordel af en mindre startpulje af det mere mobile nitrat, men der
kunne scettes en greense pd maksimalt 10% af total N i gadningen.

7.15.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Meta-studier af udenlandske undersagelser har vist en gennemsnitlig reduktion af lattergasemissionen pd&
38 % (Akiyama et al., 2010) og 44 % (Qiao et al,, 2015). Tilsvarende er der fundet en gennemsnitlig reduktion
af nitratudvaskning, som er en indirekte kilde til lattergas, p& 48%, men ogsd en @get risiko for ammoniaktab
(Qico et al,, 2015). Grados et al. (2022) gen-analyserede resultater fra 27 tidligere meta-studier, og her var
nitrifikationshcemmere det eneste virkemiddel, som viste lattergas-reduktion i samtlige opgerelser.

Der er de senere d&r igangsat flere undersegelser af lattergasemission og effekt af nitrifikationshcemmere
under danske forhold. Et lysimeterforseg 2017-2018 med tilfersel af kvaeggylle til majs pd grovsandet jord
(Nair et al, 2020) fandt en lattergasreduktion pd 46-67 % ved naturlig nedber og 44-48 % ved forhojet
forarsnedbar. Et opfelgende mdleprogram 2018-2019 fandt tilsvarende en reduktion pd& 82 % i lysimeter-
forseget under uscedvanligt terre forhold (Guardia et al.,, 2023). | et parcelforsag med handelsgedning til
varbyg og varraps i @stdanmark (Tarig et al., 2022) fandt man ikke signifikant reduktion af lattergasemissi-
onen, som i forvejen var lav.

Der blev i 2020 og 2021 gennemfert forseg pd sandjord (JB4) ved Foulum med tre nitrifikationshcemmere
(Piadin, N-Lock og Vizura®; se Tabel 7.15.4), som blev tilfart samnmen med henholdsvis handelsgaedning og
svinegylle (Peixoto & Petersen, 2022). De i alt 10 forsegsbehandlinger indgik i parcelforsag med varbygq i
2020. Resultaterne viste det hgjeste niveau for lattergasemission, s@vel som den starste reduktion af latter-
gasemissionen, ved gadskning med svinegylle. Aret efter blev de samme gedningsbehandlinger undersggt
i en anden forsegsmark med vinterhvede, som var etableret efter plgjning eller ved direkte séning. April
2021 var meget ter og emissionsniveauet lavt, og behandlingseffekter var kun i f& tilfcelde signfikante.

Undersagelserne af nitrifikationshcemmere fortsatte i 2022 og 2023 i sméparcel-forseg pd fire lokaliteter:
Vejen (JB1), Foulum (JB4), Askov (JB5) og Taastrup (JBé). To forskellige nitrifikationshcemmere ("Instinct”
med aktivstoffet nitrapyrin, "Vizura” med aktivstoffet DMPP) blev anvendt sammen med hhv. kvaeggylle og
svinegylle (begge &r) samt urea ammoniumnitrat (UAN, kun i 2022). Resultaterne herfra er vist i Figur 7.15.2
og 7.15.3. Der var store forskelle p& niveauet for lattergasemission mellem lokaliteterne, og pd effekten af
nitrifikationshcemmere. De sterste emissioner, sGvel som de sterste reduktioner, blev observeret med ned-
fceldet gylle pd en grovsandet jord i Sydvestdanmark (Vejen). Det var tilfceldet bade i 2022 med normal
nedber i fordrsperioden, og i 2023 med et tert fordr. Overordnet viser de nye forseg en reduktion af latter-
gasemissionen med nitrifikationshcemmere til gylle p& sandjord (JB1, 4), men ikke p& mere lerholdig jord
(UJB5-6). Gadskning med UAN i 2022 viste ogsd forskel p& niveauet for lattergasemission, som var lavest p&
den finsandede JB4-jord i Foulum. Med UAN var der effekt af nitrifikationshacemmerne ved Vejen og Askov
med normal nedber, men ingen effekt ved Foulum og Taastrup, hvor nedbearen i fordret var under normal
(tabel 7.15.1).
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De nye resultater stemmer godt overens med de forskelle mellem lokaliteter med hensyn til lattergasemis-
sion, som blev observeret i 2020 og 2021 (Petersen et al., 2023), og med de varierende effekter af nitrifika-
tionshaemmere, som tidligere er rapporteret (Peixoto & Petersen, 2022; Tarig et al., 2022). Som regel er
emissionen af lattergas hgjere med gylle end med handelsgedning, men niveauet afhcenger af samspillet
mellem jordtype og nedbaer i fordrsperioden det enkelte dr. Overordnet peger resultaterne pd sterst effekt
af nitrifikationshcemmere ved tilscetning til gylle udbragt pd sandet jord, som forudsat i de tidligere bereg-
nede effekter (Olesen et al,, 2018).

Hvordan skal de varierende effekter forstds? Lattergas-reduktion med nitrifikationshcemmere er sterst under
forhold, hvor b&de nitrifikation og denitrifikation har gode betingelser. Nitrifikation behaver ilt, mens denitri-
fikation behaver iltfattige forhold, s& de to processer er adskilt enten i tid eller rum. Nedber efter gednings-
tilfersel kan give et skift fra iltede til iltfattige forhold i jorden. Gylle omgivet af veldrcenet jord er et eksempel
pd& rumlig adskillelse, hvor betingelserne for nitrifikation er gode i jorden, mens denitrifikation og lattergas-
produktion kan ske i gyllen. Det er et stabilt milje med mulighed for vcekst af de to bakteriegrupper, og
derfor er risikoen for lattergasemission scerligt hgj efter gadskning med gylle.

Tabel 7.15.1 Nedber i mdleperioden (fra gadningstilfersel og indltil sidste prevetagning).
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Figur 7.15.1 Lattergas-emission i fordrsperioden (korrigeret for ugadet kontrol) fra kvaeggylle (CS) og svine-
gyile (PS), som blev nedfaeldet for saning af varbyg pd fire lokaliteter i 2022 og 2023. Gyllen var ubehand-
let eller behandlet med en af to nitrifikationshcemmere, Instinct med aktivstoffet nitrapyrin (Inst) eller Vizura
med aktivstoffet DMPP (Viz). Alle forsegsarealer havde en efterafgrade (+cc) den foregdende vinter,
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Figur 7.15.2 Lattergas-emission i fordrsperioden (korrigeret for ugedet kontrol)] fra urea ammoniumnitrat
(UAN), som blev tilfart fer saning af varbyg pd fire lokaliteter i 2022. UAN blev tilfert alene eller sammen
med en af to nitrifikationshaemmere, Instinct med aktivstoffet nitrapyrin (Inst) eller Vizura med aktivstoffet
DMPP (Viz). Alle forsegsarealer havde en efterafgrade (+cc) den foregdende vinter.

Klimaeffekten af at anvende nitrifikationshcemmere vil afhcenge af den estimerede lattergasemission i re-
ference-situationen, det vil sige tilfersel af gedning uden nitrifikationshcemmer, séivel som af den forventede
effekt af en nitrifikationshcemmer. | @jeblikket benytter den nationale opgerelse af drivhusgasemission fra
dansk landbrug IPCCs Tier 1-metode med en emissionsfaktor pd 0,01 kg N20O-N pr. kg tilfert N for b&de
handels- og husdyrgadning. En dansk undersagelse (Petersen et al., 2023) fandt signifikant sterre lattergas-
emission fra husdyrgadning (gylle, biogasgylle) end fra handelsgadning i fordrsperioden, og arlige emissi-
onsfaktorer for lattergas blev estimeret til hhv. 0,012 og 0,003. Hvis disse niveauer er retvisende, vil effekten
af at anvende nitrifikationshcemmere vaere starst sammen med husdyrgedning (se ogsd afsnit 7.15.5). Den
samlede drivhusgasbalance er vist i tabel 7.15.2.

Tabel 7.15.2. Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i drivhusgasba-
lancen angivet med AR5 vaerdier for GWP-100 af CHs og N20O og LULUCF bidrag fra kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter i .
Sikker positiv | Bemcer- UERSEISSIEICEn
. . COy/ CO/en-| Enhed TRL* erp . 2023 ift. nettoklima-
Virkemiddel LU- | CH. | N,O | ergifor- etto klimaeffekt | kninger ffokt
AN klimaeffekt efreld m.m.
LUCF brug
KVM7.15 kg CO -0,2 kg CO,-cekv/kg
_— . 2= .
NItrIfIkOtIOI’\-. 0 0 167 0 167 cekv/kg N 9 Ja N pga.(fra 1,87 i
shcemmere i ; KVIK23) nye forsk-
. gedning .
gedning ningsresultater
-0,13 kg CO,-cekv/kg
E\i{rr\;ic]:tsion- kg CO,- N (fra 1,87 i KVIK23)

. 0 0 2,0 0 2,0 aekv/kg N 9 Ja pga. nye underse-
shcemmere i )

. husdyrgedning gelse Petersen et al.
husdyrgedning (2023)
KVM7.15 kg CO.- -1 kg CO,-cekv/kg N
Nitrifikation- celg//k 2N i (fra 1,87 i KVIK23)
shcemmere i 0 0 05 0 05 9 9 Ja pga. nye underse-

handelsged-
han- nin gelse Petersen et al.
delsgedning 9 (2023)
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7.15.4 Samspil med andre virkemidler

Ved at mindske risikoen for miljgmaessige tab i perioden fer planteoptagelse er der principielt grundlag for
bedre kvcelstofudnyttelse ved brug af nitrifikationshcemmere, scerligt i afgreder med sen vaekststart. Allige-
vel er den overordnede konklusion af danske markforseg med nitrifikationshcemmere i handels- eller hus-
dyrgedning til varbyg, vinterhvede, vinterraps, majs og kartofler, at man generelt ikke ser signifikante mer-
udbytter (Kjellerup, 1991; Oversigt over Landsforsagene 2018). Dette var ogsd konklusionen af en meta-
analyse af markforsag udfert i Tyskland (Hu et al,, 2014), som analyserede alle tyske markforseg med vin-
terhvede, vinterbyg, vinterraps, kartofler og majs uden at finde signifikant merudbytte for nogen af afgre-
derne. Samlet set tyder de tilgaengelige forsagsresultater pd, at en effekt pd nitratudvaskning under danske
forhold kun kan forventes ved vaesentlig nettoafstremning i forarsperioden.

7.15.5 Usikkerheder

De nye resultater fra klimaforskningsprojekter har konsekvenser for vurderingen af nitrifikationshcemmeres
effekt. | en tidligere beskrivelse af nitrifikationshaemmere (Olesen et al.,, 2018) blev den direkte effekt vur-
deret til 1,87 kg CO2 cekv. pr. kg N (for handelsgedning NH4*-N) under forudscetning af global warming
potential (GWP) for lattergas pd 298; i den aktuelle rapport benyttes veerdien 265 (se afsnit 4), som nu
anvendes i den nationale opgerelse (Nielsen et al., 2023), og cendrer den direkte effekt af nitrifikations-
hcemmere fra 1,87 til 1,67 kg CO2 cekv. pr. kg N. Forudscetningen for denne beregning var en lattergas-
emission svarende til 0,01 kg N2O-N pr. kg tilfert N og en 40 % reduktion med brug af nitrifikationshcemmer.
En sGdan procentvis reduktion af lattergasemissionen med nitrifikationshcemmere er ikke urealistisk som
gennemsnit af gadningstyper og udbringningssituationer (Figur 7.15.1 og 7.15.2), men Petersen et al. (2023)
fandt en forskel i niveauet for lattergasemission mellem handelsgadning og husdyrgadning (gylle, biogas-
gylle), og de estimerede lattergas-emissionsfaktorer afveq fra den veerdi pd 0,01, som anvendes i dag. Det
vil have betydning for den forventede effekt af nitrifikationshcemmere, som det fremgar af Tabel 7.15.3.

Dubgaard og Stahl (2018) opgjorde for Danmark en potentiel klimaeffekt ved brug af nitrifikationshcem-
mere til handelsgedning pd 496.238 t CO2 cekv. i 2030. De nye danske undersggelser indikerer, at denne
effekt kan vaere mindre for handelsgadning, hvorimod potentialet for reduktion af lattergasemission ved
anvendelse sammen med gylle som gennemsnit for landet understettes af de nye forsggsresultater.

Tabel 7.15.3 Beregning af effekt af nitrifikationshaemmere med den emissionsfaktor fra IPCC (2006), som
anvendes i den nationale opgarelse, og med det nye forslag til emissionsfaktorer baseret pd danske ma-
linger (Petersen et al,, 2023).

IPCC (2006) Petersen et al. (2023)
Handelsgedn. | Husdyrgadn. Handelsgadn. Husdyrgedn.®
EF kg N2O-N kg N 0,01 0,01 0,003 0,012
Reduktion | % 40 40 40 40
Effekt kg COz-kv kg N 1,67 1,67 0,50 2,00

5 Flydende.
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7.15.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Nitrifikationshcemmere er ikke inkluderet og afspejlet direkte i emissionsopgerelsen eller klimafremskriv-
ningen, da datagrundlaget lige nu ikke er tilstraekkeligt veldokumenteret, ligesom det antages af DCE, at
virkemidlet formodentlig ikke er scerlig udbredt. Jf. afsnit 4.5.3 anvendes den samme emissionsfaktor for
N20 fra bé&de husdyr- og handelsgadning, og det er under vurdering om grundlaget fra nationale forsegs-
data kan anvendes til at lave differentiere emissionsfaktorer. IPCC (2019) angiver ikke emissionsfaktorer
for gedning tilsat nitrifikationshcemmere. IPCCs Guidelines angiver muligheden for, at landene selv kan
udarbejde emissionsfaktorer og fG dem dokumenteret Jf. afsnit 7.15.3 og 7.15.5 er der store variationer og
usikkerheder i de mdlte emissioner og reduktioner og resultaterne afhcenger ofte af de specifikke dyrk-
ningsforhold, herunder den afgrede som gedningen udbringes i, jordtyper og klimaforhold. For at imple-
mentere en emissionsfaktor der kan afspejle en potentiel reduktionseffekt fra nitrifikationshcemmere, skal
der veere grundlag for implementering af nationalt fastsatte emissionsfaktorer for basisudledningen fra
gedningstilfersel. Reduktionseffekten pd N2O og den potentielle pavirkning af NH3 ved tilscetning af nitrifi-
kationshcemmere skal derncest vcere solidt dokumenteret med reprcaesentative forsegsdata for danske for-
hold og gedningstyper og der skal vaere aktivitetsdata tilgeengelige over udbredelsen, som tager hojde for
de relevante faktorer, der pdvirker udledning og reduktionseffekt.

Safremt nitrifikationshcemmerne ogsd bidrager med en effekt pd kveelstofudvaskningen vil det veere af-
spejlet via mdledata fra NOVANA, der anvendes i emissionsopgerelsens beregning af indirekte N2O fra
kveelstofudvaskning. P& samme vis vil en potentiel udbytteeffekt eller gedningsreducerende effekt indgd i
emissionsopgerelsens beregninger gennem datascettet for udbytter fra Danmarks Statistik eller handels-
godningsforbruget fra Landbrugsstyrelsens handelsstatistikker.

LULUCF

Effekten af nitrifikationshcemmere forventes ikke at cendre udbytteniveauet og dermed ikke pavirke kul-
stofbalancen i jorderne.

7.15.7 Sideeffekter

Nitrifikationshcemmere og andre tilscetningsstoffer til gadning er omfattet af EU Regulation 2019/1009°.
CE-mcerkede produkter er godkendt til brug i alle EU-lande, og indholdsstofferne skal registreres i den
feelleseuropceiske kemikaliedatabase REACH'™. | USA skal alle kveelstofstabiliserende produkter reqistrres
ifelge Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) (Nitrogen Stabilizer Products that Must Be
Registered under FIFRA | US EPA), dvs. ogsd nitrifikationshaemmere, dog undtaget dicyandiamid. Som tid-
ligere beskrevet (Eriksen et al., 2020) er nitrifikationshacemmere en meget divers stofgruppe, og konklusioner
om et stof kan ikke overferes til andre. Tabel 7.15.4 viser egenskaber for udvalgte produkter, der anvendes
i Danmark eller omkringliggende lande. Nitrifikationshcemmere markedsferes i Danmark under gednings-

? Regulation (EU) 2019/ 1009 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 laying down rules on the
making available on the market of EU fertilising products and amending Regulations (EC) No 1069/2009 and (EC) No
110772009 and repealing Regulation (EC) No 2003/2003 (Text with EEA relevance)Text with EFA
relevance’https.//eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/2uri=CELEX%3A0201 9R1009-202207 16
TOhttps.//eur-lex.europa.eu/legal-ontent/DA/TXT/PDF/ 2uri=CELEX:32006R 1 907&qid=1662622311358&from=EN
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produktforordningen (2019/1009) (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CE-
LEX%3A02019R1009-20230316) og indeholder ikke pesticid-aktivstoffer. Som det fremgdr af tabel 7.15.4,
kan aktivstoffer vaere pesticidnedbrydningsprodukter, og nedbrydningsprodukter af nitrifikationshcemmere

kan vecere pesticider.

Tabel 7.15.4 Udvalgte egenskaber for nitrifikationshaemmere, som markedsteres i Danmark eller om-
kringliggende lande (modificeret fra Eriksen et al. 2020).

Handelsnavn

Aktivstof

Dosering

Kommentarer

Leverander

Piadin

1H-1,2,4-triazol +
3-metylpyrazol

3-7 liter/ ha

1,2,4-triazol er ogsd et nedbryd-
ningsprodukt af svampemidler
som fx epoxiconazol

SKWP, Tyskland

N-Lock  (fra | 2-chlor-6-trichlor- | 2,5 liter/ha?:® | hej flygtighed, kun til anvendel- | Corteva

2022 erstattet | metyl pyridin se sammen med gylle eller fly- [ Agriscience

af Instinct®) | (nitrapyrin) dende handelsgedning; nedbry- | (Dow Agrosci-
des til 6-chlorpicolinsyre ences)

(herbicid). Godkendt som bakte-
ricid af US EPA https://www.re-
qulations.gov/docket/EPA-HQ-
OPP-2012-0170 (men se afsnit
7.15.6.1)

Vizura® (i | 3,4-dimetylpyra- 2-3 liter/ha ¥ begraenset mobilitet i jorden EuroChem, Bel-

gylle) ENTEC | zol- fosfat (DMPP) (men se afsnit 7.15.6.1) gien

(som coating

pd handels-

ged-ning)

Didin dicyandiamid 10-15 liter/ha | meget vandopleselig; hgj dose- | Omex  Agricul-
(DCD) + urease in- | (handelsged- ring; DCD med hegj kvcelstofan- | ture Ltd, Storbri-
hibitor ning, afgasset | del, som kan give planteskader | tannien

gylle); 20-25 li-
ter/ha

(frisk gylle) ®

1 www.piadin.de/en/#yield

2 www.corteva.dk/produkter/plantevaern/n-lock.html

3 www.corteva.dk/produkter/plantevaern/instinct.html

4 www.agro.basf.dk/da/Produkter/Produktsogning/Nitrogen/Vizura.html

8 www.omex.com/products/uk-agriculture-products/crops/potatoes/didin/

7.15.7.1 Udvaskningsrisiko

En kort sammenfatning af litteratur om udvaskningsrisiko for nitrifikationshcemmere og nedbrydningspro-
dukter blev prcesenteret i Eriksen et al. (2020). Der er ikke fundet nyere viden om de nitrifikationshaemmere,
som ncevnes i tabel 7.15.4. Piadin indeholder 1,2,4-triazol, som ogsd er et nedbrydningsprodukt fra fungici-
der som fx difenoconazol eller tebuconazol, og det er herigennem requleret. 1,2,4-triazol er fundet i grund-
vandet (Rosenbom et al., 2017). En ny rapport fra Miljgstyrelsen (Johnsen et al. 2023) konkluderer, at fund
af triazol i dreenvand pad steder, hvor stoffet ikke har vaeret anvendt for nylig, kan forklares med bidrag fra
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diffuse kilder, herunder langsom frigivelse af en pulje fra tidligere anvendelser med lav biotilgcengelighed
pd& grund af steerk binding til jorden eller fra en naturlig baggrund. 1,2,4-triazol i grundvand reguleres som
en pesticidmetabolit og er derfor underlagt en greenseveerdi pd 0,1 mikrogram pr. liter.

Nitrapyrin kan nedbrydes til 6-chlorpicolinsyre, som er et godkendt herbicid, men der er ikke krav om, at
nedbrydningsprodukter af nitrifikationshcemmere skal registreres i REACH. Nitrapyrin blev i en amerikansk
undersegelse fundet i vandleb tcet pd dyrkede arealer i fordrsperioden efter tilfarsel sammen med flydende
ammoniak b&de umiddelbart efter tilfersel og i flere uger efter (Woodward et al., 2016). Der var en sam-
menhceng mellem forekomst i vandlgb og nedber.

DMPP i afstremning fra grovsandet jord blev undersagt i et lysimeterforseg med simuleret hgj forarsnedber
(Nair et al,, 2020). DMPP blev ikke detekteret i nogen af de i alt 28 prover fra udvalgte behandlinger og
perioder med forventet risiko for hurtig vandtransport, som blev analyseret.

| projektet "Klima- og Miljoeffekter af Nitrifikationshcemmere (KLIMINI)" undersages skaebne af to nitrifika-
tionshcemmende produkter (N-Lock/Instinct® og ENTEC/Vizura®) i JB6 landbrugsjord i 2022-2023. Der
blev analyseret for DMPP og nitrapyrin i jordprever fra plots tilfert handelsgedning (ENTEC) og gylle (Vizura®
og Instinct®) med stigende koncentration af de to nitrifikationshaemmere. DMPP og nitrapyrin blev detek-
teret i plots med tilfert nitrifikationshcemmere og ikke i plots uden tilfert nitrifikationshcemmere i op til 4,5
mdneder efter udbringning. Koncentrationen af nitrifikationshcemmere korrelerede med den tilferte
mecengde og faldt som funktion af tid efter tilfersel (fra april/maj til august). Desuden blev der opsamlet
markvand i sugeceller installeret i 50 cm dybde fra april til august 2023 under plots med tilfert gylle og hhv.
Vizura® (DMPP) og Instinct® (nitrapyrin) i anbefalet dosis. Umiddelbart efter tilfersel i april 2023 blev DMPP
og nedbrydningsproduktet 3-MP (3-methyl phosphat) detekteret, og ogsd i august efter en lang terkeperi-
ode blev DMPP fundet i koncentrationer <0,1 ug/I, mens 3-MP ikke blev detekteret. Nitrapyrin blev ligeledes
detekteret i markvand i fordret, men var under detektionsgreensen i august. Koncentrationen af nitrapyrin
varierede fra under detektionsgreensen og op til knap 6,5 ug/I. Nedbrydningsproduktet 6-CPA (6-chloro-
picolinsyre) blev kun fundet sporadisk og i koncentrationer <0,1 pg/I (Winding et al., 2024).

Umiddelbart ber nedsivning af de to undersagte nitrifikationshcemmere til 50 cm dybde bemcerkes, iscer
for nitrapyrin, hvor koncentrationen var veesentligt over greenseveerdien for pesticider i grundvand pd 0,1
Mg/l Specielt hvis den arlige totale udbringning af nitrifikationshcemmere udbredes til store dele af det
danske landbrugsareal, kan der vcere en risiko for at specifikke aktivstoffer og nedbrydningsprodukter vil
forekomme i hejere koncentrationer end 0,1 ug/I.

| lyset af nitrifikationshcemmeres og deres nedbrydningsprodukters meget forskellige fysisk-kemiske egen-
skaber er der behov for at definere et regelscet for risikovurdering af mobilitet og gkotoksicitet af de enkelte
produkter. Det kan forhindre brug af aktiv- eller hjcelpestoffer med forhgjet risiko, men ogsé& bane vejen for
mere udbredt anvendelse af stoffer, hvor der ikke forventes effekter eller miljgmaessige tab ved fordrsud-
bringning.

7.157.2 Toksicitet

Der er ikke formelle krav til en kvantitativ risikovurdering inden markedsfering (John Jensen, pers. comm.),
og som beskrevet i Eriksen et al. (2020) findes derfor kun f& studier af ekotoksikologiske effekter. Felgelig er
der behov for en vurdering af de enkelte nitrifikationshcemmeres spredningsveje og effekter i det miljg, hvor
stofferne anvendes, dvs. dyrkningsjord. Nitrifikation er en neglefunktion og anvendes som indikatorer for
jordkvalitet (ISO Standard 14238; Griffiths et al., 2016). Nitrifikationshcemmere forventes at have en umid-
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delbar negativ effekt pd ammoniumoxiderende mikroorganismer, som er malgruppe for stofferne; varig-
heden af denne pavirkning er ikke undersagt under danske markforhold. Nitrifikationshacemmeres persistens
i jord er iscer pavirket af jordtemperatur, men ogsd af jordens fugtighed og indhold af organisk stof (Sub-
barao et al. 2006). Vizura® oplyses dog at bibeholde virkningen 8 uger efter udspredning om fordret
(Vizura® - til bedre udnyttelse af gylle (https://www.agro.basf.dk/da/Produkter/Produktsogning/Nitro-
gen/Vizura.html)), mens DMPP er fundet aktiv i op til 3 maneder ved 10°C (Subbarao et al. 2006). Forudsat
at der ikke er toksiske effekter af de enkelte nitrifikationshcemmere eller deres nedbrydningsprodukter, for-
ventes ingen effekt pd& natur og biodiversitet (se afsnit 7.15.7).

Bade tidligere (omtalt i Eriksen et al., 2020) og nyere undersagelser, bl.a. Bachtsevani et al. (2021), Rodri-
ques et al. (2018) og Schmidt et al. (2022), har vist, at de forskellige aktivstoffer og formuleringer har meget
forskellige egenskaber og potentielle effekter i naturen. Nitrifikationshcemmere tilferes sammen med en
kvecelstofkilde, og deres fordeling og interaktion med jordlevende organismer i dyrkningsjorden er séledes
knyttet til omscetningen i nceringsrige miljeer. Dette komplicerer risikovurderingen, og der er behov for prak-
sisncer information om de forskellige nitrifikationshcemmeres pdvirkning af jordlevende organismer og
vandkvalitet. Toksiciteten af DMPP og DMPSA (2-(N-3,4-dimethyl-1H-pyrazol-1-yl) succinic acid) blev testet
i planter og med Vibrio fischeritest af Rodrigues et al. (2018). Klaver akkumulerede de to nitrifikationshcem-
mere ved hgje koncentrationer, mens der ikke var nogen effekt pd& spiringsevne eller koncentrationer ved
realistiske koncentrationer i landbrugsjord. V. fischeri-test viste en EC50 veerdi pd 11,5 mg/l og 16.6 mqg/|
for hhv DMPSA og DMPP, hvilket vil klassificere dem som skadelige stoffer i akvatiske organismer. Rodrigues
et al. (2018) vurderer dog, at disse koncentrationer ikke er realistiske i akvatiske miljoer.

Projektet "Klima- og Miljgeffekter af Nitrifikationshcemmere (KLIMINI)"!! har undersegt effekten af tre nitrifi-
kationshcemmende produkter (Piadin, N-Lock/Instinct® og ENTEC/Vizura®) pd jordbundens fauna og mi-
kroorganismer bdade i standardlaboratorietests og under feltforhold pd landbrugsjord i perioden 2020-2023.

De fire aktivstoffer i de naevnte produkter, 1H-1,2,4-triazol og 3-metylpyrazol (Piadin), 2-chlor-6-trichlor-me-
tylpyridin (N-Lock/Instinct®, nitrapyrin) og 3,4-dimetylpyrazol fosfat (ENTEC, Vizura®, DMPP), er blevet testet
for effekter pd springhaler, enkytrceer og regnorme i laboratoriet (M. Bruus, upubliceret) efter guidelines,
som ogsd anvendes ved risikovurdering af pesticider (OECD 2016a,b,c), dvs. aktivstofferne blev homogent
opblandet i jord, hvorefter testdyrene blev tilsat. Eksponeringen i laboratoriet kan séledes ikke direkte sam-
menlignes med anvendelsen af nitrifikationshcemmere i marken, hvor stofferne udbringes efter opblanding
med enten gylle eller handelsgedning. De observerede effekter pd jordbundsdyrenes reproduktion efter
28-56 dage blev sammenlignet med de forventede eksponeringsdoser, enten via gylle (30 t/ha) med mak-
simale doser af nitrifikationshacemmere (tabel 7.15.4) eller ved opblanding af nitrifikationshcemmerne i de
overste 5 cm af dyrkningsjorden.

Toksicitets-eksponeringsratioen, TER, er forholdet mellem NOEC (den hgjeste dosis, som ikke giver effekter
NOEC

pd reproduktion) og den forventede eksponering, altsd ———
eksponering

. TER blev beregnet for en enkelt tilfarsel

af nitrifikationshcemmer ud fra eksponering via den gylle, nitrifikationshcemmerne i nogle tilfcelde
opblandes i, eller via opblanding i de everste 5 cm jord. TER for DMPP varierede i forsegene med jordbunds-
dyr mellem 22 og 269 i jord, og mellem 1 og 11 i gylle. De tilsvarende risikokvotienter for nitrapyrin var 3-
328 i jord 0og 0,1-13 i gylle, for 1H-1,2,4-triazol 20-1132 i jord og 1-47 i gylle, og for 3-methylpyrazol 172-
480 i jord og 10-43 i gylle. Ved risikovurdering af pesticider giver TER for effekter pd& reproduktion mindre
end 5 anledning til yderligere undersagelser eller risikomindskende tiltag (European Commission, 2002) og
er altsd udtryk for potentielt negative effekter. Hvis samme tcerskelveerdi blev anvendt for nitrifikationshcem-
mere, hvilket der ikke er krav om, ville eksponeringen i gylle overskride vcerdien for DMPP, nitrapyrin og 1H-
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1,2,4-triazol, mens kun nitrapyrin ser ud til at kunne vcere problematisk for jordbunddyr ved eksponering i
de gverste 5 cm af dyrkningsjorden. Hvis nitrifikationshcemmere tilfares flere gange i vaekstscesonen, kan
risikoen for negative effekter pd jordbundsdyrene ages, afhcengigt af om stofferne nedbrydes inden nceste
tilfersel. Jordbundsdyr forventes at undga direkte kontakt med det anaerobe og ammoniakholdige milja i
nytilfert gylle (fx Curry, 1976), hvorimod gylle efter nogle uger virker tiltraekkende p& jordbundsdyr og sti-
mulerer populationsvaekst (fx Curry, 1976, Silva et al., 2016). Derfor forventes det sterste potentiale for ek-
sponering at vcere ved tilfersel direkte pd jorden sammen med handelsgadning eller via gylle, der har ligget
nogle uger pd jorden/i jorden, hvor koncentrationen af nitrifikationshcemmere forventes at veere nedsat
pga. delvis nedbrydning (Byrne et al., 2020).

De ncevnte fire aktivstoffer i de tre udvalgte nitrifikationshcemmere blev ogsd undersagt for effekter pd jor-
dens mikrobielle kulstofomscetning i laboratorieforseq. De fire stoffer blev opblandet i jord i koncentrationer
svarende til normal dosis i de @verste 5 cm af jorden samt i stigende koncentrationer (2, 5 og 10 x normal
dosis). De mikrobielle samfunds metaboliske kapacitet blev malt efter 0, 7, 14 og 28 dage med et assay
kaldet MicroResp™, som mdaler substratinduceret respiration (SIR) med 6 forskellige kulstofkilder (L-malic
acid, gamma amino butyric acid, n-acetyl glucosamine, D(+) glucose, alpha ketogluterate, citric acid) samt
uden tilscetning af kulstof (Creamer et al.,, 2009). Denne test af toksiske effekter af de fire nitrifikationshcem-
meres aktivstoffer falger standardforskrifter (Standard Operation Procedure) modificeret til akotoksikologi i
jord (Creamer et al., 2009; Wakelin et al., 2013) med test set-up som for C mineralisering i jord ifelge OECD
guideline 217 (OECD, 2000). SIR (mg CO2/g jord/time) viste for alle 4 kemikalier uafhcengigt af
koncentrationen generelt foreget SIR efter 14 dages inkubering i forhold til samme behandlinger uden nitri-
fikationshcemmer, men ingen cendring efter 7 og 28 dages inkubering. Det kan indikere, at nedbrydning af
aktivstofferne foranlediger @get respiration, som efterfelgende falder tilbage til baggrundsniveau. Doku-
mentation af dette vil dog kreeve malinger af koncentrationen af nitrifikationshcemmere i lobet af inkube-
ringstiden, hvilket ikke var muligt i undersagelserne.

| markforseg pd to lokaliteter med varbyg i 2020 og vinterhvede i 2021 blev anbefalet dosis af tre forskellige
nitrifikationshcemmere tilfert sammen med sével handelsgadning som svinegylle (jfr. Afsnit 7.15.3). Jordty-
pen var en lerblandet sandjord (JB4) i Vestdanmark og en sandblandet lerjord (JB6) | @stdanmark. Her blev
jordpraver analyseret for effekter pd prokaryoters (bakterier og archaea), svampes og mikroinvertebraters
diversitet samt pd jordfaunaen 3 uger efter gedskning i marts-april og igen umiddelbart efter hast i august-
september (tabel 7.15.5). Samlet set var variationen i sammenscetning af de mikrobielle samfund, som
kunne forklares med jordtype, gaedningstype og forskelle mellem &r mere betydende end effekten af nitri-
fikationshcemmerne. Der blev i 2020 og 2021 fundet enkelte effekter af nitrifikationshcemmerne p& mikro-
leddyr og regnorme i markforsegene. Disse var som regel veek i efterdrsscesonen.

Tabel 7.15.5 Feltundersagelser af biota i KLIMINI.

JB4 JBé
2020 2021 2020 2021 2022 2023

Fordr |Efterdr|Fordar|Efterdr|Fordr| Efterdr |Fordr| Efterdr |Forar| Efterdr |Fordr| Efterdr

Diversitet (eDNA) af proka-

Fyoter, svampe og mikroin- X X x! X X X X X X X X X
vertebrater
IAntal prokaryoter X X X X
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Fkstracellulcer enzymak- « « «
Livitet (EEA)
Substratinduceret respira- "
X
fion (MicroResp)
Regnorme X X x! X X
Mikroleddyr X X X X X X

Da fordreti 2020 var varmt og tert og i 2021 koldt og vadt, er det vanskeligt at drage generelle konklusioner
om miljgeffekter af nitrifikationshcemmerne efter de to ar. Undersagelserne fortsatte derfor i 2022 og 2023
pd& JBb6-jorden for nitrifikationshcemmerne DMPP tilfart med svinegylle (Vizura®) og handelsgadning
(ENTEC), samt nitrapyrin (Instinct®) tilfert med svinegylle. Der foreligger sdledes resultater for pdvirkningen
efter 4 ars eksponering for nitrifikationshcemmere. For dels at kunne estimere effektniveauer under feltbe-
tingelser, og dels at simulere effekter af hgjere doser, er KLIMINI-forseget i 2022-2023 udfert med handels-
gedning med anbefalet dosis af DMPP (ENTEC) samt med stigende doser nitrifikationshcemmere i svine-
gylle (Vizura® og Instinct®) tilfert umiddelbart efter séning af varbyg og ved forarsgadskning af vinter-
hvede. Op til fire gange gennem en vcekstsceson vil gedskning af graes kunne forekomme, og forudsat
anvendelse af nitrifikationshcemmere enten i lagertank eller i forbindelse med gedningsudbringning vil det
kunne medfere foreget koncentration i jorden.

Resultaterne fra 2022 viser, at jordbundens mikroleddyr farst hcemmedes af DMPP (Vizura®) tilfert i 10 x
normal dosis med svinegylle, men omkring hest var denne effekt forsvundet. Ved normaldosering og 3 x
normaldosering sds ingen effekter af DMPP (Vizura®). P& trods af korttidseffekterne, der halverede antallet
af jordmider, vendte disse senere pd dret til egede populationer, hvilket er udtryk for, at haje DMPP-doser
kan cendre jordbundens gkosystem. SGdanne umiddelbart positive cendringer kan veere udtryk for en for-
skydning i skosystemets balance. For nitrapyrin (Instinct®) sds ikke effekter umiddelbart efter udbringning
uanset dosering. Praver taget i efterdret 2023 viser ikke en tydelig dosis-responssammenhceng, bortset fra
at der var signifikant feerre springhaler ved 10 x normal dosis af nitrapyrin (Instinct®) og samme tendens for
det totale antal mikroleddyr. Denne observation kan vcere tegn pd, at gentagne behandlinger med nitra-
pyrin kan have negative effekter pd jordbundsfaunaen.

Jordens ekstracellulcere enzymaktivitet (EEA) af fem kulhydratnedbrydende enzymer samt fosfatase og
sulfatase blev undersagt som et udtryk for jordens mikrobielle aktivitet. Der var en tendens til at gylle tilsat
en nitrifikationshcemmer, iscer nitrapyrin (Instinct®), stimulerede den kulhydratnedbrydende enzymaktivitet
uafhcengigt af koncentrationen (1, 3 og 10 gange normaldosis) i fordret 2022 efter saning af varbyg. Denne
tendens blev ikke observeret i 2023 med dyrkning af vinterhvede. Den totale DNA baserede genetiske di-
versitet af prokaryoter og svampe blev ikke pavirket af nitrifikationshcemmere, mens der var variation mel-
lem drstider og ar/afgrede. | fordret 2023 medferte 3 og 10 gange hgjere end normal dosis af begge nitri-
fikationshcemmere (DMPP (Vizura®) og nitrapyrin) i gylle et fald i Shannons diversitetsindeks af aktive (malt
pd& RNA) prokaryoter, men ikke af svampe; denne hcemmende effekt blev ikke observeret i august. Ncer-
mere undersegelser af mikrobiom-data for at afsege specifikke organismegruppers respons pd nitrifikati-
onshcemmere, &rstid og afgrede er ikke afsluttet. Generelt var effekten af nitrifikationshcemmere pé jordens
mikrobielle aktivitet og biodiversitet dog vaesentligt lavere end effekten af almindelig landbrugspraksis som
plajning og gedskning.
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Hvorvidt der vil vcere en akkumulerende effekt af hacemningen af mdlgruppen for nitrifikationshcemmere,
ammoniumoxiderende mikroorganismer, som anses for en indikator for jordens sundhed, er uafklaret og
fortscetter i andre projekter, bl.a. https://projects.au.dk/amoa.

7.156.8 Sammenfatning

P& baggrund af nye observationer under danske forhold md& klimaeffekten af nitrifikationshcemmere til
handelsgadning vurderes at vaere mere usikker end effekten af nitrifikationshcemmere til husdyrgadning (i
form af gylle og biogasgylle). Dette skyldes ikke en forventet forskel i effektivitet af nitrifikationshacemmere
tilfert med hhv. handels- og husdyrgedning. Det skyldes i hgjere grad, at der under danske forhold med
hensyn til jordtype og klima er en sterre risiko for lattergasemission, og dermed et starre reduktionspotenti-
ale, for husdyrgedning udbragt som gylle. Med det aktuelle beregningsgrundiag anvendt i den nationale
opgerelse er reduktionspotentialet for bdde handels- og husdyrgadning pd 1,67 kg CO2-cekv/kg N jfr. afsnit
7.15.5. Hvis de nye danske observationer af lattergsemission fra handels- og husdyrgedning lcegges til
grund, vil effekten med handelsgedning vcere mindre, 0,5 kg CO2-cekv/kg N, mens effekten med husdyr-
gedning vil veere sterre, 2,0 kg CO2-cekv/kg N.

Med hensyn til sideeffekter tyder de danske resultater pd, at nitrifikationshcemmerne forblev detekterbare i
plojelaget efter >4 mdéneder, og at der er en risiko for udvaskning af de to undersegte nitrifikationshcem-
mere, DMPP og nitrapyrin, fra plejelaget i JB6 jord. Gentagne udbringninger af nitrifikationshcemmere pd-
virker jordbundsfaunaen ved at forskyde sammenscetningen og sterrelsen af de forskellige populationer.
Resultaterne fra undersagelser af effekter pd mikroorganismer tyder p& en midlertidig stimulering fra nitrifi-
kationshcemmere af enzymaktiviteten, og hcemning af diversiteten af aktive prokaryoter, men ikke svampe,
ved stigende koncentrationer af nitrifikationshcemmere. Denne effekt bgr sammenholdes med en mulig
effekt pd malgruppen for nitrifikationshcemmere, nemlig ammoniumoxiderende mikroorganismer, som er
igangsat. Aimindelig landbrugspraksis, som jordbearbejdning, afgrede og gedskning samt ér-til-ar variation
i klima har den starste effekt p& de mikrobielle samfunds diversitet og funktionelle aktivitet. Sideeffekter af
nitrifikationshcemmere pd jordbundsorganismer kan séledes forekomme under danske forhold, og aktiv-
stofferne kan forlade plgjelaget. Hvorvidt dette udger en acceptabel risiko, er uafklaret.

I lyset af nitrifikationshcemmernes og deres nedbrydningsprodukters meget forskellige fysisk-kemiske egen-
skaber er der behov for at definere et regelscet for risikovurdering af mobilitet og toksicitet af de enkelte
produkter. Det kan forhindre brug af aktiv- eller hjcelpestoffer med forhgjet risiko, men kan ogsé bane vejen
for mere udbredt anvendelse af nitrifikationshcemmere, hvor der ikke forventes sideeffekter eller miljgmces-
sige tab ved forarsudbringning. | de tilfaelde hvor en nitrifikationshcemmer eller dens nedbrydningsproduk-
ter indeholder samme aktivstof som pesticid eller et nedbrydningsprodukt fra et godkendt pesticid, kunne
regelscettet med fordel tage udgangspunkt i den foreliggende pesticidgodkendelse og viden om miljgef-
fekter.
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1107/2009 and repealing Regulation (EC) No 2003/2003 (Text with EEA relevance)Text with EEA rele-
vance”https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02019R1009-20220716

[31 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/2uri=CELEX:32006R 1907 &qid=1662622311358&from=EN

[4] hitps://projects.au.dk/klimini
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8 Arealanvendelse

Forfatter: Joachim Audet Institut for Ecoscience (afsnit 8.0).

Fagfaellebedemmer: Poul Erik Laerke, Institut for Agroakologi (afsnit 8.0).

Dette kapitel dykker ned i strategier for reduktion af klimagasser, der udnytter skift i landanvendelsen. Ofte
indebcerer disse foranstaltninger at overfere land fra intensiv landbrugsproduktion til enten mindre intensive
metoder eller fuldstcendig tilbagevending til natur. Dette spektrum kan omfatte forskellige tilgange,
herunder:

¢ Udtagning af landbrugsjord til brak (8.1) og randzoner (8.2)
e Genskabelse af vddomrader med paludikultur (8.3) eller natur (8.4)
e Skovlandbrug (8.5)

Disse virkemidler har potentiale til at:

e Reducere drivhusgasemissioner ved at cendre den nuvcerende drift af landbrugsjorden til en
praksis med lavere emissioner eller endda potentiel kulstofbinding.

o Forbedre gkosystemtjenester: Ved at bidrage til @get biodiversitet,, jordbundsundhed, vandkvalitet
og modstandsdygtighed overfor klimaforandringer.
8.1 Udtag af omdriftsareal til permanent ugedet brak (KVM8.1)

Forfattere: Gitte Blicher-Mathiesen, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for
Agrookologi (afsnit 8.1.0-8.1.5), Trine Anemone Andersen (Landbrug] & Steen Gyldenkaerne (LULUCF),
Institut for Miljevidenskab (afsnit 8.1.6).

Fagrcellebedormmere: Saren O. Petersen, Institut for Agroakologi (afsnit 8.1.0-8.1.5), Ole Kenneth Nielsen.
Institut for Miljovidenskab (afsnit 8.1.6).

Landbrugsarealer, der permanent udtages af landbrugsdrift, vil overgd til en anden arealanvendelse.
Udtagning og etablering kan bdde vcere til veje, byudvikling, etablering af natur som fx overdrev eller skov.
8.1.1 Anvendelse

| ncervaerende afsnit vurderes udtagning af omdriftsjord til ter natur med et plantedoekke af grces.
Udtagning til skov eller til energiafgreder vil have en lidt anden effekt, idet der her vil vcere en starre
kulstofopbygning i den over- og underjordiske biomasse.

En vigtig forudscetning for at opnd en reduktion i nitatudvaskning er, at der p& arealet er et opher af
jordbearbejdning, stop for tilfarsel af handels- og husdyrgedning, og at der er et veletableret plantedcekke.

Udvaskningen vil fortsat vcere lav pd udtagne arealer, der afgreesses ekstensivt (Gundersen, P,
Buttenschen, R.M. 2005). Med ekstensiv afgraesning skal husdyrtrykket afpasses til produktionen af
biomasse. Et husdyrtryk p& mellem 0,5 og 1,0 DE/ha vil ofte vcere et niveau, hvor afgraeesningen kan holde

284



trit med biomasseproduktionen (Gundersen og Buttenschen, 2005) under forudscetning af at dyrene ikke
fodres med udefra kommende fodertilskud.

8.1.2 Relevans og potentiale

For virkemidler, hvor jorden udtages af almindelig landbrugsmcessig drift, er effekten pd nitratudvaskning
hovedsageligt fastsat i forhold til et modelberegnet gennemsnit af nitratudvaskning for det samlede
landbrugsareal og ikke kun jord i omdrift. Det gcelder fx for skovrejsning, brak og energiafgreder. |
Virkemiddelkataloget fra 2014 (Eriksen et al., 2014) udgjorde referencen for den d&rlige gennemsnitlige
udvaskning for hele landet ca. 62 kg N/ha. Denne udvaskning var beregnet med NLES4-modellen og med
landbrugsdata for 2007-2011 (Bergesen et al,, 2013). En genberegning baseret p& data fra 2017 fandt, at
den opgjorte referenceudvaskning svarer til ca. 66 kg N/ha for landbrugsafgreder i omdrift og ca. 61 kg
N/ha for hele det dyrkede areal (Gitte Blicher-Mathiesen, AU, upubliceret). Referenceudvaskningen 14 altsé
reelt p& samme niveau for 2017 som anvendt i Eriksen et al. (2014).

Til opdatering af Baseline 2027 blev reference for nitratudvaskningen modelberegnet for aret 2021
(Blicher-Mathiesen et al., 2023). Udvaskningen blev beregnet for hele det dyrkede areal med NLES5
modellen. Den samlede nitratudvaskning for hele landbrugsarealet blev beregnet til 53 kg N/ha, mens
nitratudvaskningen pd& omdriftsarealet alene udgjorde 59 kg N/ha. Den lavere modelberegnede
nitratudvaskning i 2021 end i 2017 skyldes hovedsagelige en gget udnyttelse af kveelstof i husdyrgedning
og deraf et lavere forbrug af handelsgedning. Ved den her gennemferte opdatering, er der for de
virkemidler, der er fastsat pd baggrund af referenceudvaskningen, hovedsageligt taget udgangspunkt i
den opdaterede veerdi p& 59 kg N/ha.

Anvendes den gennemsnitlige referenceudvaskning til fastscettelse af en effekt af et givet virkemiddel,
antages i princippet, at udbredelsen af virkemidlet er jaevnt fordelt uden hensyntagen til bonitet og gvrige
dyrkningsforhold. Dette vil ofte ikke vecere tilfceldet i praksis, men en mere detaljeret effektfastscettelse ville
forudscette, at udvaskningen fer fx etablering af energiafgreder og brak blev bestemt for den forudgdende
arealanvendelse.

Potentiale for virkemidlet permanent udtagning er hele det dyrkede omdriftsareal.

8.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Kvcelstofeffekt: For landbrugsarealer, der udtages permanent til ekstensivt udnyttede graesarealer, vil den
arlige udvaskning af nitrat efter en arrcekke veere lavere end for arealer i omdrift. Udvaskningsniveauet for
de udtagne arealer vil iscer veere pdvirket af, hvor meget husdyrgedning arealet har féet tilfert i drene forud
for udtagningen. Men sterrelsen af perkolation og jordtype har ogsé& en veesentlig betydning. For
landbrugsarealer p& mineraljorde, som har fdet tilfert moderate mcengde af husdyrgedning, og hvor
arealet udtages til vedvarende grces med et lavt greesningstryk eller med heslcet, viser mdlinger, at den
&rlige udvaskning falder til mellem 1 og 10 kg N/ha det ferste dr efter udtagning (Blicher-Mathiesen et all.
2020). Udvaskningen vil yderligere falde til mellem 0 og 6 kg N/ha 2-5 &r efter udtagning og til mellem
mindre end 1 og 3 kg N/ha efter 6-14 & med udtagning. Modelberegninger gennemfert med
rodzonemodellen DAISY for 3 arealer udtaget til brak omkring en drikkevandsboring pé& Tung viser, at den
drlige udvaskning over tid igen vil kunne stige lidt p& grund af cendringer i jordens organiske puljer til
mellem 2 og 5 kg N/ha inden for et 100 drigt tidsperspektiv, idet intervallet afspejler jordens variation i
humusindhold pé& 1,4-2,8 % (Jensen og Thirup, 2006).
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For landbrugsarealer, der udnyttes intensivt, og som har fdet tilfert store meengder af husdyrgedning i
mange ar, viser malinger fra to jordvandsstationer i Landovervagningen, at udvaskningen stadig kan vcere
hoj indtil tre dr efter udtagning og herefter falde til et niveau omkring 6-26 kg N/ha (Blicher-Mathiesen et
al,, 2020). Idet der kun eksisterer et begraenset antal madlinger af udvaskning ved udtagning af arealer fra
landbrugsproduktion, og disse ikke tilstraekkeligt doekker den variation, der eksisterer for effekten af
virkemidlet bl.a. relateret til tilfarsel af husdyrgedning i drene fer udtagning og sterrelsen af perkolationen,
er det ikke muligt p& baggrund af malinger at opskalere maleresultaterne til et landsgennemsnit.

Hidtil er der som gennemsnit for hele landet anvendt en érlig udvaskning pd& 12 kg N/ha for arealer, der er
udtaget af landbrugsproduktion (Bergesen et al., 2013; Eriksen et al., 2014). Dette niveau ligger nogenlunde
midt mellem de to estimater for arealer med henholdsvis begrcenset og intensiv tilfersel af husdyrgedning
for udtagning. Der er tilknyttet en stor usikkerhed pd& det gennemsnitlige estimat, idet mdlinger af
udvaskningen som ferncevnt viser, at effekten afhcenger af, hvor meget husdyrgedning landbrugsarealet
har fdet fer udtagning, samt af jordtype og starrelsen af perkolationen. Med en referenceudvaskning pd 59
kg N/ha (se kapitlet Koncept for anvendelse og effektfastscettelse af kveelstofvirkemidler, denne rapport)
bliver den generelle netto-effekt af permanent udtagning 47kg N/ha reduceret udvaskning.

Udvaskning fra arealer, der har veeret natur i mange &r, er lav pa 0,5-5 kg N/ha (Blicher-Mathiesen et al.,,
2020). Grunden til at udvaskningen er hajere p& naturarealer etableret fra tidligere landbrugsjord er, at
dyrkede jorde har et hgjere indhold af kvcelstof bundet i labilt organisk stof end arealer, der har vaeret natur
i mange a&r. For naturarealer, der udnyttes med ekstensiv afgraeesning, vil udvaskningen fortsat veere lav.

Kveelstofgadningsinputtet til braklagte arealer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (tabel
8.1.1). Med hensyn til C-input antages, at det er hajere end C-inputtet i planterester i referencescedskiftet,
sdledes at jordens kulstofbalance cendres i positiv retning. Da hele planteproduktionen tilbageferes til
arealet, vil der med tiden udvikles et robust plantedcekke med dybtgdende redder, der er i stand til at
optage bade vand og mineralisert N meget effektivt. Hvor stor effekten er afhcenger dog af jordens bonitet
og mineraliseringsevne. Sammenlignet med korndyrkning (referencesituationen), kan reduktionen i
lattergasemission fra kveelstofgedning, ammoniakfordampning og nitratudvaskning beregnes (se kapitel
4) til at veere henholdsvis 712, 62, 54 og 164 kg CO2-cekv/ha. Det antages, at der arligt lagres omkring 150
kg C/ha mere end i standardscedskiftet svarende til en reduktion i udledning p& 550 kg CO2-cekv./ha.
Endvidere vil besparelsen pd kalkning veere 94 kg CO2 cekv/ha og fossil energi ved undgdet dyrkning 361
kg CO2-cekv/ha. Samlet vil klimaeffekten veere ca. 1448 kg CO2-cekv./ha.

Kulstofeffekt: Udenlandske undersggelser under klimaforhold, der ncermer sig danske, indikerer, at selvom
emnet stadig er omdiskuteret bidrager braklcegning til C-binding i jorden og at denne binding er sterre, jo
mere langvarig braklcegningen er (Kozak and Pudelko, 2021, Yang et al. 2022). Yang et al. (2019) fandt
sdledes at den drlige kulstofbinding var sterre i anden del af den underseget periode (13-22 dar efter
braklaegning) end i perioden forud. Der er behov for tilsvarende danske undersegelser for at kvantificere
effekten under danske klima- og jordbundsforhold. Kulstofbindingen i jord antages her at vaere 150 kg
C/ha, men resultater fra Yang et al. (2019) indikerer at op til 700 kg C/ha kan bindes arligt i langvarig brak
under amerikanske forhold. Resultaterne fra Kozak and Pudelko (2021) viser, at der kan vcere store
variationer afhcengig af jordtype og vegetation. Klimaeffekten ansléet til at vaere 550 kg CO2-cekv./ha,
som angivet i tabel 8.1.2.
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Tabel 8.1.1 Effekter pd kvaelstofbalance og wovrige kiimarelaterede forhold ved omicegning af
landbrugsareal (reference) til permanent brak.

Dyrkningsforhold for permanent udtagning Udtaget areal Reference

N input i handelsgadning 0 kg N/ha 171 kg N/ha

N input i planterester 70 kg N/ha 70 kg N/ha
Nitratudvaskning 12 kg N/ha 59 kg N/ha
Ammoniakfordampning 0 kg N/ha 6,8 kg N/ha
Kalkning 0 kg CO, cekv/ha 94 kg CO2 cekv/ha
C-input* 550 kg CO, cekv/ha 0 kg CO, cekv/ha
Jordbearbejdning 0 kg CO, cekv/ha 361 kg COz cekv/ha

* Der er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i
landbrugets ud-ledninger og i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes
direkte til de @vrige poster - som det er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

Tabel 8.1.2 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med ARS vaerdier for GWP-100 af CHs og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter
Sikker . .
CO,/ positiy | Bemer- AEndringer siden 2023
Virkemiddel | €O/ oner- | NeM© | Enhed | TRL* | T _ ift. nettoklimaeffekt
LU- | CH, | N,O tor. | imaef klimae | kninger mm.
LUCF ¢ fekt ffekt
brug
KVM8.1 Perma 148 kg CO,-cekv/ha
' i Kg CO,- . cendringer i EF f
nentugedet | 550 | 0 | 930 | 455 | 1935 | 92 9 Ja Pga. cendringert Er for
brak cekv/ha udvaskning, kulstofbin-
ding, mm

8.1.4 Samspil til andre virkemidler

Virkemidlet omlcegning til permanent ugedet brak kan ikke anvendes sammen med andre
fladevirkemidler, der involverer cendrede gadningstilfersler og -strategier eller plantedyrkning. Reduceret
kvcelstofudvaskning ved benyttelse af virkemidlet vil betyde, at der kvantitativt kan fijernes mindre kvcelstof
ved samtidig anvendelse af drcen- og vandlgbsvirkemidler.

8.1.5 Usikkerheder
Det er usikkert hvor meget lcengden af braklcegningsperioden pavirker klimaeffekten badde med hensyn til
C binding i jorden og N udledningerne. Det samme gcelder for benyttelsen af brakmarkerne.
Leengerevarende brak mad forventes at have sterre effekt end en et-arig udtagning. Dette gcelder i @vrigt
ogsd for biodiversiteten.

8.1.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

For beregningen af landbrugssektorens udledninger i emissionsopgerelsen vil reduktionseffekten af brak-
lcegning af omdriftsareal veere automatisk afspejlet for de fleste udledningskilders vedkommende, med
mindre afvigelser til det angivne ovenfor i Tabel 8.1.1.

287



Som felge af det reducerede dyrkede areal vil der automatisk ske en reduktion i mcengden af den samlede
mecengde handelsgedning der tilferes de dyrkede arealer og dermed en reduktion i den direkte N2O ud-
ledning, jf. afsnit 8.1.3. Udledningen forbundet med handelsgadningsforbruget fra referencescenariet, vil
dog ikke vcere retvisende i alle tilfcelde, da den endelige effekt vil afhaenge af, hvilket areal der omlcegges
fra. Omlcegges arealet til permanent ugedet brak, som stadig reqistreres i Landbrugsstyrelsens reqgisterdata
fra ansegningerne om landbrugsstatte, vil der opgerelsesmaessigt ogsd stadig vaere en mindre emission fra
brakarealets voksende afgreder, som vil vcere tilsvarende afgrederester for kategorien 'vedvarende grces’,
og dermed lavere end det, der er angivet i Tabel 8.1.1. Under antagelse af, at de nationale forpligtigelser
til reduceret kvecelstofudvaskning og herunder krav til efterafgredearealet ikke vil blive reduceret, vil udled-
ningerne herfra ikke blive pdavirket med tiltaget. S&fremt braklcegningen giver anledning til en faktisk re-
duktion i den malte N-udvaskning, vil reduktionen i den tilknyttede indirekte N2O-udledning ogs& automa-
tisk blive afspejlet i emissionsopgerelsen. Som felge af det reducerede forbrug af handelsgedning vil NH3-
og NOx-udledningerne og den tilknyttede indirekte N2O-udledning derfra ogsd blive reduceret automatisk
i emissionsopgerelsen. Dog vil der stadig vaere en mindre udledning forbundet med de voksende afgreder,
som vil vcere mindre end udledningen fra voksende afgreder p& omdriftsarealer. Reduktionseffekten af
reduceret kalkning vil ligeledes automatisk blive afspejlet, og vil afhcenge af det konkrete kalkforbrug, der
var knyttet til det omlagte areal. | fremskrivningen er udledningerne ogs& bundet op pd det dyrkede land-
brugsareal.

Reduktioner i CO2-cekv. ved fravceret af jordbearbejdning vil ikke vcere afspejlet i emissionsopgerelsens
landbrugs- eller LULUCF-sektor, men vil automatisk kunne ses i opgerelsen af udledninger fra energisekto-
ren.

LULUCF

| den nationale opgerelse anvendes C-TOOL-modellen til at beregne kulstofeendringer i mineraljorde. Til
beregning af C-input til modellen anvendes standardfunktioner for 26 forskellige afgreder, jf. afsnit 4.5.4.
Ud fra enten hestudbytte eller faste veerdier beregnes det érlige C input for en given arealanvendelse. Det
gennemsnitlige C-input i 2022 (ikke arealvcegtet) til de 20 delomrdder som C-TOOL anvender er opgjort
til 4,6 ton C/ha/dar (uden husdyrgedning). Ved omlcegning til ugedet brak er modelinputtet p& 4,0 ton C/
ha/éar. Omlcegning til vedvarende ugedet brak vil ud fra en gennemsnitsbetragtning reducere inputtet til
C-TOOL med 0,6 ton C/ha/ar hvorfor omlcegning til ugedet brak vil medfere et "relativt” fald i jordens be-
regnede C balance i forhold til ucendret drift. Resultatet vil dog stadig vcere modsat den effekt som er op-
gjort i tabel 8.1.2. Der er ikke foretaget modelberegninger for at opgere den reelle effekt da denne vil af-
hcenge af jordbund og hvilke afgreder der inddrages ved braklcegningen. Faktorerne for C input fra brak-
og ovrige arealer til C-TOOL kan opdateres ndr der foreligger opdateret dokumentation for C-inputtet fra
de ncevnte brakarealer fra repraesentative data under danske forhold.
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8.2 Udyrkede brecemmer langs vandleb og seer pd mineraljord (KVM8.2)

Forfattere: Brian Kronvang, Institut for Ecoscience og Mathias Neumann Andersen, Institut for Agroakologi
(afsnit 8.2.0-8.2.5), Trine Anemone Andersen (Landbrug) & Steen Gyldenkcerne (LULUCF), Institut for
Miljovidenskab (afsnit 8.2.6).

Fagfaellebedemmere: Saren O. Petersen, Institut for Agroakologi (afsnit 8.2.0-8.2.5), Ole Kenneth Nielsen.
Institut for Miljavidenskab (afsnit 8.2.6).

Brcemmer, som de tidligere randzoner, er smalle striber af udyrket land langs vandlgb og omkring s@er, som
hverken gedes eller sprojtes. Der findes to typer af breemmer, den terre som etableres uden cendring af
hydrologien i breemmen og den vadde brcemme hvor hydrologien cendres, typisk i forbindelse med
afskecering af drcen og/eller cendret vandferingsevne i vandlgb. Denne rapport behandler kun de torre
udlagte og udyrkede brcemmer pd& mineraljord langs vandlgb og seer.

8.2.1 Anvendelse

Udyrkede breemmer med permanent vegetation etableres for at beskytte vandlgb og seer mod tilfersel af
sediment, kveelstof, fosfor og bekcempelsesmiddel-rester fra overfladisk afstremning pad tilstedende marker
(Kronvang et al., 2014 & 2020). Randzonen fremstdr derfor i landskabet som en braklagt stribe land. 1 1992
blev det med en opdatering af Vandlabsloven lovpligtigt at udlcegge en 2 m udyrket brcemme langs alle
offentlige og hajt malsatte vandlgb (Skov- og Naturstyrelsen, 2002). 1 2011 blev randzoner lovpligtige med
vedtagelsen af Randzoneloven, hvor udyrkede randzoner inkl. en evt. 2 m breemme skulle etableres med
en bredde p& 10 m langs alle vandigb og seer starre end i 100 m?2. 1 2014 blev randzoneloven revideret, og
der skulle nu etableres 9 m randzoner omkring alle offentlige og vandplan-vandlgb. Randzoneloven blev
ophcevet i 2016, , hvorefter der tilbage var de ugedede 2 m breemmer efter Vandlgbsloven langs alle
offentlige og hejt mélsatte vandiab.

Ved etableringen af de ‘terre’ braemmer pd mineraljord cendres der kun p& dyrkningen (forbud mod
dyrkning, gedskning og sprejtning) og ikke pd hydrologien i breemmen. | breemmen kan der efter
braklcegning vokse grces og urter, men der kan ogsd pa sigt etableres treeer i en breemme langs vandleb
og soer. Dette er i modscetning til den gamle randzonelov, hvor det var pligtigt at sl& vegetationen i
randzonen mindst hvert andet &r for at undgd fremveekst af treeer.

| dag er der ogsd udviklet andre typer af breemmer, som intelligente bufferzoner og meettede bufferzoner,
hvor man cendrer pd hydrologien i breemmen for at fremme kvcelstoffjernelsen i det draenvand, som ellers
lzber frit under den udyrkede brcemme (Eriksen et al., 2020; Andersen et al., 2020).

8.2.2 Relevans og potentiale

Markbreemmer er breemmer, der kan ligge andre steder op ad omdriftsarealer, hvorimod 2 m-breemmer er
brcemmer udlagt efter vandlgbsloven. Udyrkede brede breemmer er relevante at etablere pd udpegede
risikoarealer for jorderosion og overfladisk afstremning (Heckrath et al,, 2010; Kronvang et al., 2014 & 2020).
Braemmen skal i givet fald etableres med en bredde, som er tilpasset forholdene langs den enkelte mark,
og den vil ofte skulle vcere bredere end de 2 m, der anvendes efter vandlgbsloven fra 1992. Efter den gamle
randzonelov med 10 m randzone var der etableret ca. 50.000 ha randzoner, men en stor del af disse er
siden blevet opdyrket igen. Ved en eventuel mdlrettet etablering af brede breemmer langs vandleb og seer
md& der forventes at blive udlagt veesentligt feerre end 50.000 hektar randzoner, méske i sterrelsesordenen
10.000 ha, hvor der er starst risiko for tab af jord og fosfor med overfladisk afstremning (Onnen et al., 2019).
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| 2023 bliver det med den nye landbrugsrefom pligtigt for landmcend, der seger landbrugsstette, at
udlcegge 3 m udyrkede, ugedede og usprejtede brecemmer langs alle de vandlgb, hvor der er i dag er
lovpligtig 2 m breemme. Det vil @ge arealet med udyrkede brcemmer langs vandligb med i
storrelsesordenen 5.000-6.000 ha - alt afhcengig af hvor meget udyrket breemme, der i forvejen er udlagt
langs vandigbene.

De normale breemmer, hvor vegetationen slds, md sidestilles med braklagte arealer (se afsnit 7.6 og 8.1),
da cendringen i forhold til virkemiddel-effekt mod klimagasser er, at vegetationen tilbageholder en del
nitrat-N, der ellers udvaskes fra arealerne. Dette vil reducere lattergas-emissionen fra den udyrkede
breemme.

Desuden forventes at braklcegningen med tiden @ger puljen af kulstof i jorden i breemmen pga. opheret af
jordbearbejdning og et permanent vegetationsdcekke. Desuden kan en eventuel tilvcekst af troeer i
brcemmen binde kulstof over tid. Konsekvenser for tab af kvcelstof og fosfor er beskrevet i de to seneste
virkemiddelrapporter (Eriksen et al., 2020; Andersen et al.,, 2020).

8.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Reduktionen af udledningerne beregnes pd samme mdade, som for permanent braklaegning (afsnit 8.1
ovenfor), med den undtagelse at de udyrkede breemmer langs vandlab forventes hovedsageligt at befinde
sig pd arealer med god forsyning af vand og nceringsstoffer. Der forventes derfor en sterre planteproduktion
og kulstofbinding i jorden, idet der med tiden vil udvikles et robust plantedaekke med dybtgdende redder,
der er i stand til at optage bdde vand og mineraliseret N meget effektivt. Kvecelstofgedningsinputtet til
breemmer er 0 kg N/ha mod 171 kg N/ha i referencescedskiftet (tabel 8.1.1). Med hensyn til C-input
antages, at det er hojere end C-inputtet i planterester i referencescedskiftet, s jordens kulstofbalance bliver
positiv, da hele planteproduktionen tilbageferes til arealet. Sammenlignet med korndyrkning
(referencesituationen) kan reduktionen i lattergasemission fra kveelstofgedning, planterester,
ammoniakfordampning og nitratudvaskning beregnes til at vaere henholdsvis 712, -125,54 0g 164 kg CO2-
cekv/ha. Det antages at der lagres 400 kg C/ha svarende til en reduktion i udledning p& 1467 kg CO2-
cekv./ha., altsd lidt mindre end kulstoflagringen i gedet fodergraes (KVM 7.13). Endvidere vil besparelsen
pd kalkning veere 94 kg CO2-cekv/ha og pd fossil energi ved undgdet dyrkning 361 kg CO2-cekv/ha.
Samlet vil klimaeffekten veere 2727 kg CO2-cekv./ha (tabel 8.2.1). Der er pt. ikke klarhed over hvordan
bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets
udledninger, og i hvilken udstrcekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF
bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster.

Tabel 8.2.1 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med ARS vaerdier for GWP-100 af CHs og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter
Sikker . .
o CO,/ positiv | Bemaer- AEndringer siden 2023
Virkemniddel 2/ ener- | NeM© | Enhed | TRL* | © _ ift. nettoklimaeffekt
LU- CH,4 N,O for- Klimaef klimae | kninger mm.
LUCF K fekt ffekt
brug
KVM8.1 Perma -60 kg CO,-cekv/ha
' i Kg CO,- . cendringer i EF f
nentugedet | 1467 | 0 | 805 | 455 | 2727 | "9%M7 1 Ja Paa. GShaninger 1 = or
brak cekv/ha udvaskning, kulstofbin-
ding, mm
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8.2.4 Samspil til andre virkemidler

De torre breemmer, som er behandlet her, har samspil til braklcegning af landbrugsjord p& mineraljord.
Udover at de formindsker det dyrkede areal, har udyrkede breemmer langs vandlgb og sger ikke indflydelse
pd& andre fladevirkemidler eller virkemidler, der involverer gadskning.

8.2.5 Usikkerheder

De storste usikkerheder er formentlig knyttet til forventninger til hvor mange hektar udyrkede breemmer der
vil blive etableret langs vandleb og seer i landet. Herudover er der usikkerhed og betydelig naturlig
variation i effekterne afhcengig af beliggenhed, jordtype, og bevoksning mm.

8.2.6 Afspejling af effekten |1 den nationale drivhusgasopgerelse og
klimafremskrivningen
Landbrug

For beregningen af landbrugssektorens udledninger i emissionsopggrelsen vil reduktionseffekten af udyr-
kede breemmer vcere automatisk afspejlet for de fleste udledningskilders vedkommende, ligesom det er
beskrevet for brak under 8.1.6, og vil afhcenge af arealets kategorisering og status som en del af landbrugs-
arealet.

Uanset registrering, vil reduktionen i det dyrkede areal automatisk give en reduktion i meengden af den
samlede mcengde handelsgadning der tilfgres de dyrkede arealer og dermed en reduktion i den direkte
N20 udledning, jf. afsnit 8.1.3. Under antagelse af at breemmerne udgdr af det registrerede landbrugsareal,
dvs. frasorteres i de statiske opgerelser og udgdr fra stetteansegningerne vil der modsat scenariet med re-
gistrering af permanent ugedet brak ikke blive beregnet direkte N2O fra planterester, eller indirekte N2O fra
NHs fra voksende afgreder. Det vil kraeve en scerskilt opgerelse af breemmearealer og scerskilte faktorer for
biomassen pd de pagceldende arealer, at lave en mere preecis opgerelse og implementering af effekten i
emissionsopgearelsen. Under antagelse af, at de nationale forpligtigelser til reduceret kvcelstofudvaskning
og herunder krav til efterafgredearealet ikke vil blive reduceret, vil udledningerne herfra ikke blive pavirket
med tiltaget. S&fremt breemmerne giver anledning til en faktisk reduktion i den mdlte N-udvaskning, vil
reduktionen i den tilknyttede indirekte N2O udledning ogsd automatisk blive afspejlet i emissionsopgerel-
sen. Som felge af det reducerede forbrug af handelsgadning vil NH3- og NOx-udledningerne og den til-
knyttede indirekte N2O-udledning derfra ogsd blive reduceret automatisk i emissionsopgerelsen. Redukti-
onseffekten af reduceret kalkning vil ligeledes automatisk blive afspejlet, og vil afhcenge af det konkrete
kalkforbrug der var knyttet breemmearealet. | fremskrivningen er udledningerne ogsd bundet op pd det
dyrkede landbrugsareal.

Reduktioner i CO2-cekv. ved fravceret af jordbearbejdning vil ikke vcere afspejlet i emissionsopgerelsens
landbrugs- eller LULUCF-sektor, men vil automatisk kunne ses i opgerelsen af udledninger fra energisekto-
ren.

LULUCF

| lighed med afsnit 8.1.6 vedr. ugedet brak, vil kulstofinputtet ved modellering af en breemmeudvidelse
veere fastsat til et arligt input pd 4,0 ton C/ha i modellen under forudscetning af at breemmearealet indgdr
i Internet MarkKort (IMK). Alt andet lige vil C-effekten i jorden af en breemmeudvidelse p& mineraljorde
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have en negativ indflydelse pd& den afrapporterede C lagring, fordi inputtet er lavere end det gennemsnit-
lige fra afgreder p& dyrkede arealer. Ved en ikke-registreret udvidelse af braemmearealet, f.eks. den gene-
relle udvidelse fra 2 til 3 meter langs vandlgb vil dette areal ikke indgd i opgerelsen/C-TOOL modellerin-
gen. Fordi kulstofbalancen i mineraljorde opgeres som arealet i iMK fratrukket arealet som er p& organisk
jord (udpeget i enten Tekstur2014, Tarv2022, eller det nye opdaterede JB-kort fra 2024).

En breemmeudvidelse vil reducere IMK-arealet og falgelig vil C-TOOL regne pd et mindre areal. Det areal
som der ikke regnes pd (braeemmerne) bliver parkeret i opgerelsen med den pd tidspunktet for udtagelsen
beregnede C-mcengde fordi arealet ikke indgdr. En evt. cendring i C lagringen ved en ikke registeret
brcemmeudvidelse, enten i nedadgdende eller opadgdende retning kommer derfor ikke ind i opgerelsen
med den nuvcerende beregningsmodel.

| forbindelse med EU's forordning om opgarelsen fra LULUCF-sektoren (EU, 2023/839) skal hele Danmarks
areal indgd i opgerelsen opgjort med en metode svarende som minimum til metodetrin 2 (tier 2), dvs. inkl.
brcemmerne. DCE er begyndt at vurdere konsekvenserne af den nye LULUCF-forordning og hvordan alle
arealer kan indgd i opgerelsen. Med den nuvcerende tilgang, hvor der kun regnes p& cendringer indenfor
IMK-arealet, vil effekten af en udvidelse af breemmearealet alene vcere relateret til en nedgang i N2O-
udledningen som felge af et mindre N forbrug/udvaskning, jf. afsnit om afspejling i landbrugssektoren.
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8.3 Paludikultur (KVM8.3)

Forfatter: Poul Erik Laerke, Institut for Agroakologi (afsnit 8.3.0-8.3.5, 8.3.7), Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug)
& Steen Gyldenkcerne (LULUCF), Institut for Miljavidenskab (afsnit 8.3.6).

Fagfcellebedarnmere: Joachim Audet, Institut for Ecoscience (afsnit 8.3.0-8.3.5, 8.3.7), Ole Kenneth Niel-
sen. Institut for Miljevidenskab (afsnit 8.3.6).

8.3.1 Anvendelse

Viden om paludikultur findes primeert fra forseq pd lavbundsarealer med heajt indhold af organisk stof (ter-
vejorde, >12 % C), da hovedformdlet med paludikultur er at undgd nedbrydning af terv der forekommer pd&
drcenede tervejorde, men i princippet kan der ogsd etableres paludikultur pd lavbundsarealer, der inde-
holder mindre end 12 % organisk kulstof, hvor eksempelvis noget af terven allerede er forsvundet som felge
af mange ars drcening. Dette omfatter ogsd jorde med 6-12 % organisk kulstof som i Danmark normalt
inkluderes under betegnelsen kulstofrige lavbundsjorde.

Det er ngdvendigt at hceve vandstanden pd de kulstofrige (>6 % organisk stof) landbrugsarealer for at re-
ducere udledningen af drivhusgasser og bevare tervejorden som vigtigt gkosystem. Nar drcening med rer
og grefter afbrydes, kan disse landbrugsarealer ikke lcengere benyttes til produktion af traditionelle endrige
afgreder i omdrift, men paludikultur er mdske en mulighed. Paludikultur er produktion af biomasse fra plan-
ter, der trives p& marker med hgj vandstand (Wichtmann et al., 2016). Tanken er at heste den del af afgre-
den, der kun i ringe grad bidrager til tervedannelse.

Afgreder velegnet til paludikultur er flerdrige, der ofte ikke kan anvendes direkte som foder og fedevarer.
Derimod er der mulighed for at anvende biomassen til bioraffinering og bioenergi eller direkte til bceredyg-
tigt byggeri. P& nuvcerende tidspunkt er det muligt at afscette grees til biogasproduktion og tagrer til strd-
tcekning. Derudover vil grces kunne anvendes til proteinekstraktion hvis afgreden har en hgj kvcelstofforsy-
ning og dermed hajt proteinindhold.

Nogle planter, der egner sig til paludikultur, er scerdeles produktive under de rette betingelser (Geurts and
Fritz, 2018; Karki et al., 2019), men der er et behov for bedre at definere forskellige former for paludikultur
for at kunne vurdere udbytte, milje og klimaeffekter. Den brede definition af paludikultur omfatter b&de
ekstensiv paludikultur, hvor naturlig vegetation hastes uden ekstra tildeling af nceringsstoffer og intensiv
paludikultur, hvor der etableres hajproduktive arter, som eksempelvis tagrer og dunhammer pd de vdadeste
arealer, eller rergrces og strandsvingel pd arealer med lidt lavere vandstand. Intensiv paludikultur vil typisk
omfatte tildeling af nceringsstoffer, enten via dreenvand eller som mineralsk gedning, mens der normalt
ikke er behov for pesticider.

Der er et stort behov for mere viden om egnede afgreder, etableringsmetoder, produktionspotentiale, hast-
omkostninger og anvendelsesmuligheder. Nogle potentielle afgrgder betragtes som vilde sumpplanter, og
er derfor ikke statteberettiget som traditionelle landbrugsafgreder. £ndret lovgivning pd dette omréde for-
udscetter dokumentation af det landbrugsmaessige produktionspotentiale.

8.3.2 Relevans og potentiale

Drcenede kulstofrige landbrugsjorde udger blot 4,5 % af landbrugsarealet men bidrager til ca. 30 % af
landbrugets udledning af drivhusgasser med de gceldende emissionsfaktorer. Potentialet for at reducere
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udledningen af drivhusgasser ved at haeve vandstanden pd disse jorde er derfor stort. Mulighederne efter
vadleegning kan opdeles i tre kateqgorier:

a) Intensiv paludikultur: etablering af bestemte vaddomrdadeplanter under intensivc management med
henblik pd at producere det hejeste udbytte af biomasse med den hgjeste kvalitet

b) Ekstensiv paludikultur: Hest og fiernelse af den spontant fremkomne vegetation uden yderligere
management

c) Vadomrader: Ingen hest af biomasse men afgraesning ndr vandstanden tillader. Fokus pd& at
maksimere naturveerdi og biodiversitet.

Det ber underseges ncermere om kategorierne skal have forskellige emissionsfaktorer. Dybt drcenede
tervejorde har det hgjeste reduktionspotentiale for udledning af CO,, hvis vandstanden kan hceves til teet
pd jordoverfladen. Med de nuvcerende tilskudsordninger og priser vurderes det at stort biomasseudbytte
af god kvalitet pr. arealenhed er afgerende for at opnd en acceptabel forretningsplan, og derved kan
konceptet mdske bidrage til at deekke omkostningerne ved védlcegning af lavbundsjorden.

Heast og fiernelse af biomasse pd vadlagte lavbundsjorde har imidlertid scerlige udfordringer pga. jordens
nedsatte baereevne, og omkostningerne ved hgste og transportere grcesset til eks. et biogasanlceq vil vcere
vaesentligt sterre sammenlignet med produktion p& mineralske jorde. | Holland findes flere firmaer med
maskiner der kan lese opgaven, og i Danmark bliver der udviklet en tilsvarende maskine som en del af
GUDP projektet HeSTTEK, der kan fcerdes pd blede lavbundsarealer. Implementering af paludikultur er
betinget af, at hestomkostninger reduceres med de nuvcerende priser pd biomasse. Dette kan cendre sig,
hvis der i fremtiden bliver starre mangel pd kulstofbaserede révarer.

| 2020-21 blev i forbindelse med Canapé projektet etableret nogle sterre demonstrationsparceller med
strandsvingel, rergrees og dunhammer pd et udrcenet areal i St. Vildmose der tidligere havde veeret anvendt
til kartoffeldyrkning. Parcellerne var enten ugedet eller fik tilfert i alt 200 kg N/ha fordelt til 3 slcet. Det var
muligt at hgste et arligt udbytte pd op til 18 t tarstof pr. ha etableret med rergrces foregdende ar ved tildeling
af blot 200 kg N/ha (upubliseret). Proteinindholdet var for lavt til at grcesset kunne anvendes til
proteinekstraktion, men anvendelse til biogasproduktion var en afscetningsmulighed (Kandel et al. 2017).
Tervejorde i ddale er typisk mere nceringsrige og her har parcelforsaq vist tilstraekkelig hajt proteinindhold
i rergrees til proteinekstraktion ved tildeling af 200 kg N/hattil 2 eller 3 slcet (Nielsen et al.,, 2021). Resultaterne
fra St. Vildmose viste ogsd at produktionen af de valgte paludikultur-afgreder uden tilfersel af gedning var
meget lav (3-4 t terstof pr. ha af grees og ca. 8 t terstof pr. ha af dunhammer tilfert drcenvand med lavt
indhold af nceringsstoffer). | mindre parcelforsag med rergraes, dyrket ved vandstand taet pd jordoverfladen
oq tildelt 160 kg N pr. ha til 2 slcet, kunne der arligt hestes 12-14 t terstof pr. ha over to ar (Karki et al. 2019).

Demonstrationsprojektet i St. Vildmose viste endvidere at det kan vcere vanskeligt at opnd den gnskede
heje vandstand i sommerperioden ved blot at stoppe dreeningen. Vandstanden faldt til under 50 cm i
sommerperioden og var i gennemsnhit 44 cm under jordoverfladen i vcekstperioden. Hgjere
vandstandsniveauer kreever sandsynligvis genetablering af spagnum, som var den naturlige vegetation
inden arealerne blev dreenet med henblik p& landbrugsproduktion. Der er udfert forseg med spagnum som
paludikultur i andre europceiske lande (Wichmann et al. 2020). Idéen med "Spagnum farming” er at heste
blot de @verste f& cm til anvendelse som veekstmedie sdledes at planterne kan fortscette voeksten efter
hast. Der er kun & studier pd sterre arealer med paludikultur, som kan vise et mere realistisk potentiale, for
den type produktion, i praksis. Holland er et af de f& steder, hvor der er etableret nogle sterre
demonstrationsarealer med paludikultur (Geurts og Fritz, 2018). Her rapporteres om drlige udbytter i
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dunhammer (Typha latifolia) pd ca. 10 t terstof pr. ha, nér der blev hestet én gang i juli (Pijlman et al,, 2019).
Ved host flere gange om daret (hver 6. uge) faldt det arlige udbytte til 6 t terstof pr. ha.

8.3.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Udledning af CO, reduceres som felge af, at tervens oxidation reduceres markant nér vandstanden haeves,
men omvendt vil vandmeettede forhold @ge udledningen af metan. Foragelsen af metan vil i de fleste
tilfcelde vaere mindre end CO, reduktionen og dertil kommer at udledning af lattergas ogsd vil reduceres
ndr vandstanden haeves, forudsat at der ikke tildeles gadning (Greve et al.,, 2021).

Paludikultur betragtes af FAO og IPCC som en driftsform, der bevarer taervejords (Biancalani og Avagyan,
2014; Hiraishi et al., 2014). Derfor forventes som udgangspunkt samme effekt af vadlcegning pd klimaet
som beskrevet for kulstofrige lavbundsjorde i Greve et al. (2021) i overensstemmelse med Danmarks nati-
onale emissionsopgerelse. Védlcegning af jorde i omdrift og vedvarende grces reducerer dermed udled-
ningen af drivhusgas med henholdsvis 40 og 26 t CO2-cekv. ha™ ar'. Her antages jorde inden vadlcegning
at veere dybt dreenet, og at de bliver CO,-C neutrale ndr drcening afbrydes og de ikke lcengere betragtes
som landbrugsarealer. Hvert af de to tal omfatter séledes et fald i CO2 og N2O, samt en stigning i CH4 og
forskellen pd& de to tal skyldes alene, at udledningen fra de to dyrkningssystemer er forskellig i dreenet til-
stand. Reduktionspotentialet afhcenger som udgangspunkt ikke af anvendelsen af arealet efter védlceg-
ning, dvs. om det er kategori q, b eller ¢ angivet under afsnit 2, dog vil N2O emissionen stige, hvis der tilfares
gedning i kategori a.

Nar der hestes biomasse, skal drivhusgasreduktions-potentialet dog reduceres med den mcengde kulstof
der fiernes med den hestede biomasse omregnet til CO,-cekv. Anvendes biomassen til fortreengning af
fossile ressourcer vil udledningen fra den hestede biomasse blive reduceret tilsvarende. Der vil dog fortsat
vcere et fossilenergiforbrug til markoperationer, transport og evt. forarbejdning af den hestede biomasse,
hvilket skal indregnes i den samlede drivhusgasbalance, men for at kvantificere dette kraeves en egentlig
LCA beregning for den specifikke produktion. Hvis der tilferes gedning i forbindelse med intensiv paludikul-
tur antages det at 1 % af den tilferte mcengde N udledes som lattergas. Endvidere antages at 0,25% af
udvasket N, som dyrkningssystemet matte give anledning til, udledes som lattergas. Klimaeffekten ansléet
til at vaere 550 kg CO2-cekv./ha, som angivet i tabel 8.3.1.

Tabel 8.3.1 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pa de forskellige poster i
darivhusgasbalancen angivet med ARS vaerdier for GWP-100 af CHs og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter
AEndringer si-
Sikker
. . CcO,/ cO.,/ Netto . Bemcer- | den 2023 ift.
Virkemiddel 2 2 Enhed | TRL* positiv . .
LU- CHy | N,O | ener- | klimaeffe oy | ELCEED | AT
LUCF giforbrug kt effekt m.m.
KVMB8.3 Palludikul- 422 -8,1 54 0 39,6 ton 9 Ja Ingen
tur tidligere drcenet COs-
omdrift cekv/ha
KVM8.3 Palludikul- 30,8 -8,1 3,4 0 26,1 ton 9 Ja Ingen
tur tidligere drcenet CO,-
vedvarende grces cekv/ha
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8.3.4 Usikkerheder

De nuvcerende danske emissionsfaktorer for udledning af drivhusgasser fra drcenede tervejorde stammer
fra danske forseg udfert i 2008-09. Siden disse ferste malinger har resultater fra senere danske forseg vist at
IPCC emissionsfaktorerne angivet i Wilson et al. (2016) kan vcere mere retvisende. Wilson et al. (2016) an-
giver at udledning af drivhusgas i gennemsnit reduceres med henholdsvis 26, 17 og 5 CO,-ceky. ha ar
efter vadlcegning af arealer i omdrift, dybt drcenet permanent graes pd nceringsrige arealer og darligt drce-
net permanent grces. Disse gennemsnitsvaerdier dcekker over meget stor variation iscer for metanudled-
ning. Der arbejdes p.t. pd en revision af emissionsfaktorer for danske kulstofrige lavbundsjorder.

Reduktionspotentialet afhcenger primcert af grundvandstandstanden fer og efter dreening opherer. Lav-
bundjorde i ddale er ofte ikke fuldt dreenet inden udtagning mens afbrydning af dreen i hgjmoser, som eks.
St. Vildmose, sandsynligvis ikke ferer til en vandstand der hgj nok til at opfylde klassifikationskravene for et
vé&domrdde, hvor drsmiddelvandstanden ikke ma blive dybere end 30 cm under jordoverfladen. Et littera-
turstudie viste endvidere at spagnum som paludikultur har en vaesentlig lavere emissionsfaktor end de gv-
rige ncevnte paludikultur-afgreder (Bianchi et al,, 2021), mens et nyligt publiceret etdrs forseq fra Sydtysk-
land med manipuleret vandstand viste, at bdde ekstensiv paludikultur med nyplantet stargrces (et arligt
slcet uden gedning) og intensiv paludikultur med eksisterende enggrees (to arlige slcet med gedning) kunne
reducere drivhusgasudledningen markant (25-30 t CO, cekv/ha) nér den &rlige middelvandstand blev hee-
vet fra 35 til 13 cm under jordoverfladen (Bockermann et al.,, 2024). Der er behov for flere forseg over en
lcengere darrcekke, der undersager effekten af forskellige typer af paludikultur p& drivhusgasudledningen.

8.3.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

| emissionsopgerelsen for landbrugssektoren opgeres emissioner fra arealer, der indgdr i det dyrkede areal,
baseret pd definitionen og listede afgreder i Danmarks Statistik. Hvis der er tale om etablering af paludikul-
tur p& eksisterende vadomrdader, sd vil dette ikke have indflydelse pd& emissioner fra landbrugssektoren, da
védomrdder betragtes som udtagne arealer og derfor ikke defineres som landbrugsareal i beregningen.
Hvis det derimod er etablering af paludikultur pd det eksisterende landbrugsareal, hvor der beregnes en
N20 emission som felge af hestning og gedskning af arealerne, sé vil der vaere en cendring i emissionen.
For at kunne foretage en effektvurdering p& N20-emission af etablering af paludikultur er der behov for
specifikke oplysninger om hvilke afgrader, gadskningsforhold, der omlcegges fra oqg til. Derudover vil det
veere afgerende, at der sker en fastscettelse af veldokumenterede faktorer for udbytterne oqg terstofindhol-
deti den dyrkede biomasse pda arealerne, jf. afsnit 8.3.1. Ved etablering af vddomrdder pd arealer defineret
som organisk jord, vil udledningen af direkte N2O forbundet med den tidligere dyrkning p& organisk jord
udgd fra de arealer, men dette er en effekt af vadicegning og ikke direkte af paludikultur. | fremskrivningen
er udledningerne ogsd bundet op pd det dyrkede landbrugsareal.

LULUCF

For nuvcerende indgér paludikultur ikke i den nationale opgerelse for LULUCF-sektoren. Det dyrkede areal
med afgreder er begraenset til IMK-arealet (Vejledning om gadsknings- og harmoniregler fra LBST, tabel
1, LBST, 2024). For vddomrader anvendes omradepolygoner over etablerede vddomrader fra primeert
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LBST. Ingen af de ncevnte datascet indeholder aktivitetsdata for paludikultur. Ved en uspecificeret areal-
anvendelse af vddomrdder til paludikultur vil den afledte emission veere, den for vddomrddets geeldende
udledning per hektar. | den nuvcerende opgerelse er det antaget at alle vddomrdader har en nul emission
af CO2 og N20 samt en CH4 udledning fra IPCCs guidelines (IPCC, 2014) relateret til jordtypen pd arealet,
jf. afsnit 4.5.4. Arealet der pdregnes emissionerne er fastlagt ud fra en overlapsanalyse mellem véddomra-
derne og Tekstur2014 (fremadrettet Terv2022). Staerre afspejling af paludikultur i LULUCF -sektorens opga-
relse vil kroeve dokumentation og fastscettelse af C input som faste biomassefaktorer fra konkrete arter og
tilsvarende dokumentation og fastscettelse af potentielle emissioner fra denne type dyrkning pd vadom-
r&der. | opgerelsen for 2025 forventes det at der etableres en mere dynamisk emissionsopgerelse for vad-
omrdder hvor kortet Tarv2022/Peat2022 og det nye grundvandsstandskort for lavbundsjorder fra GEUS
kombineres med en vandstandsrelateret CO2 emissionsmodel (Elsgaard, 2024) bliver implementeret. Der
er for nuvcerende ikke taget stilling til potentiel betydning for CH4 0g N2O emissionerne.

8.3.7 Sideeffekter

8.3.7.1 Klimatilpasning

Tilbageholdelse af vand i landskabet

Ved at afbryde lavbundsjordes drcening vil regnvand blive tilbageholdt pé lavbundsarealet i lcengere tid
og potentielt kunne reducere ugnskede oversvgmmelser i byer og andre bebyggelser omkring
hovedvandlgbet nedstrems lavbundsarealet. Det kan dog ogsé& medfere en negativ klimaeffekt i form af
oget metanudledning, hvis jorden oversvemmes i lcengerevarende perioder specielt i sommerhalvaret
med relativt heje temperaturer (Kandel et al,, 2019).

8.3.7.2 Milio

Kveelstof

Nar drcening af lavbundsjorde afbrydes og vandstanden hceves forventes i lighed med etablering af
vadomrdder at N fjernes ved denitrifikation. Derudover vil der kunne fijernes N med den hestede afgrede
og den fjernede N vil potentielt kunne mobiliseres via eksempelvis et biogasanlceq til anvendelse som
gedning pd marker i oplandet, men det er usikkert i hvor hej grad fiernelse af N med den hastede biomasse
fra lavbundsjorden yderligere vil kunne reducere tabet af N til vandmiljget. Omvendt vil der veere @get risiko
for N udvaskning til akvatiske ekosystemer, hvis der gives starre maengder N gedning til paludikulturen. Sma
maengder N gedning og kalium kan @ge biomassens vaekst, s& der netto fiernes sterre maengder N fra
arealet end hvis der ikke gedes (Canape projektet).

Fosfor

Fiermnelse af fosfor fra lavbundsarealet kan ikke som N fiernes med luften, sé& derfor har fjernelse af fosfor
ved hegst af biomasse stor betydning for arealets fosforniveau. Danske forseg har vist at der &rligt kan fiernes
6-37 kg P/ha hvor niveauet primcert afhcenger af biomasseudbyttet. Vadlcegning af lavbundjord medfaerer
dog ogsd en risiko for fosfortab til akvatiske eakosystemer, da ilttilgcengeligheden i jorden reduceres og
medferer et skift til reducerende forhold. Som felge af dette oplases redoxfelsommme jernoxider, og det
bundne fosfor kan frigives i sterre mcengder til jordvandet (Zak et al., 2010).
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8.3.7.3 Biodiversitet

I N-virkemiddelkataloget (Beate Strandberg og Marianne Bruus i Eriksen et al. 2020) konkluderes fal-
gende om effekter af dette virkemiddel pd biodiversiteten: "Biodiversiteten vurderes til at vcere hgjere i
paludikultur sammenlignet traditionel landbrugsdrift der omfatter en-arige afgreder i omdrift. Derimod for-
ventes mindre biodiversitet sammenlignet med et natur-vddomrdade, da paludikultur primcert omfatter
produktive flerarige i monokultur. Naturlige arter for det pdgceldende gkosystem vil sandsynligvis lang-
somt invadere paludikulturen efter etablering, og genetablering af paludikulturen efter en arrcekke kan
veere en forudscetning for at opretholde heje biomasseudbytter, men det vil afthcenge af arealets hydro-
logi og den valgte paludikultur-afgrede”.

8.3.7.4 Andet

Skadegearere og pesticider

Der er normalt ikke behov for pesticidbehandling i en veletableret paludikulturafgrede. Der kan dog veere
behov for ukrudtsbekcempelse ved etablering af afgreden mens der ikke p& noget tidspunkt vurderes at
vaere behov for hverken fungicider eller insekticider.

Natur- og landskabsvcerdier

Védlcegning af lavbundsarealerne kan hindre afgrcesning som naturplejetiltag. Paludikultur sikrer
regelmaeessig hest af vegetationen efter védlcegning og vil derfor opretholde det dbne landskab i ddalen
(Primdahl et al., 2021).
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8.4 Vadomrader p& mineral jord (KVM8.4)

Forfattere: Joachim Audet. Institut for Ecoscience (afsnit 8.4.0-8.4.5), Mette Hjorth Mikkelsen (Landbrug) &
Steen Gyldenkaerne (LULUCF), Institut for Miljevidenskab (afsnit 8.4.6).

Fagfcellebedarnmere: Brian Kronvang, Institut for Ecoscience (afsnit 8.4.0-8.4.5), Ole Kenneth Nielsen. In-
stitut for Miljovidenskab (afsnit 8.4.6).

Vadomrdader pd mineraljord defineres som udyrket land med et kulstofindhold < 6 % organisk kulstof i de
overste 30 cm af jorden, der oversvemmes af vand pd en saesonmcessig eller hyppigere basis og hvor
vadomrdadeplanter kan etablere sig. Vddomrdader pd mineraljord i Danmark findes primeert i de vandlgbs-
eller se-ncere arealer, hvor grundvandsspejlet periodisk kan svinge omkring jordoverfladen. Desuden kan
vadomrddet blive oversvemmet fra vandlgbet (tidvise oversvemmelser). | naturlige véddomrader er det ud-
veksling af vand og stof mellem omrédet og de omkringliggende arealer og/eller det ncerliggende vand-
lab. Det er de naturlige, hydrologiske forhold, der er afgerende for, hvor og hvordan biologiske, mikrobielle,
og biogeokemiske processerne foregdr, og det er sé@ledes en forudscetning, at vadlagte vadomrddet er fort
tilbage til en tilstand med naturlig hydrologi, dvs. uden drceening og greftning, samt - hvis omrédet over-
svemmes - at vandlgbet har en vandferingsevne som betinger, at det tidvist kan g& over sine bredder.
Kystncere védomrdéder er ikke inkluderet i dette kapitel.

8.4.1 Anvendelse

Virkemidlet er mélrettet tilbageholdelse af nceringsstoffer og i nogle tilfcelde @get biodiversitet.

8.4.2 Relevans og potentiale

De fleste vandlgb i Danmark er kanaliserede, og mange ncerliggende vandlgbsarealer er pdvirkede af
drcening og greftning. Dyrket areal med et kulstofindhold < 6 % pd lavbund udger i alt ca. 3.692 km2 med
70% af arealet i omdrift og 30% anvendt som graesarealer. Det er derfor et stort potentiale for etablering
eller genetablering af védomrader p& mineraljord.

Sammenlignes med kortlag over arealer med vadomrdadeprojekter fra puljer administreret af Landbrugs-
styrelsen og Miljestyrelsen, var der i 2021 godkendte vadomradeprojekter eller ansegninger herom pad ca.
13.650 ha eller knap 3,7% af de 366.200 ha dyrket mineralsk lavbundsjord. De 13.650 ha inkluderer alle
projektstattearealer inkl. bl.a. dreenopland i minivddomrédder samt nogle projekter, som kun er ansagt
oqg/eller er godkendte men endnu ikke etablerede. Det skal derfor ikke opfattes som en prcecis opgerelse,
men som et ferste bud p& den aktuelle udbredelse, som antages at vcere sat forholdsvist hgjt.

8.4.3 Effekt pd& drivhusgasemission

Genetablering af vddomrd&der har stor betydning for indholdet af kulstof i jorden da mineralisering formind-
skes og kulstof kan muligvis akkumuleres pga. indlejring af plantebiomasse, redder, mv. (Andersen et al.,
2020). Nar grundvandsspejlet er tcet pd jordoverfladen eller nér der er tidvise oversvemmelser af ddalen
kan dette fremme metan (CHa)-emissionen, scerligt pd naeringsrige jorder med en stor pulje af letomscet-
teligt organisk stof (Zak et al., 2015). Under tidvise oversvemmelser om vinteren i vddomrddet forventes CHa
-emissionen ikke at vcere af sterre omfang, da CH4 -produktionen bliver begrcenset af lave temperaturer
(<10°C). Et vandspejl tcet pd jordoverfladen vil medbvirke til at begraense emissionen af CO2 og potentielt
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ogsd af lattergas (N20), pga. mindre mineralisering af organisk stof i jorden. Et vandspeijl tcet pd jordover-
fladen kan endog fremme CO2-binding, hvis en ny tervedannende vegetation kan etablere sig. Oversvem-
mede arealer kan ogsd opsamle kulstofrigt sediment fra vandlebet og dermed bidrage til tilbageholdelse
af organisk kulstof (Kronvang et al., 2009). Den potentielle reduktion i husdyr- og handelsgadningstilfersien
til omradet og mindre mineralisering af organisk stof i jorden under vadlagte forhold, vil sandsynligvis ogsa
medvirke til at mindske N20O emissionen. Der er dog en risiko for, at der kan forekomme en relativ stor N2O
emission ved den nitratomscetning, der vil finde sted i vddomrddet efter afskcering af drcen og grafter. Om-
vendt vil den potentielt agede N2O emission i vddomrddet pga kveelstoffjernelse betyde, at der sker mindre
N20 emission fra vandlab, fijorde og havet pga af reduceret kvcelstoffudledning. Saledes vil vadlcegning af
dyrkede mineraljorde med stor sandsynlighed begrcense emissionen af CO2 og N20O, mens der omvendt
kan vecere en risiko for en betydelig @get emission af CHa.

Der findes kun f& studier af drivhusgasemission fra vddomrdader pd mineraljord, idet de fleste undersegelser
fokuserer pd& organisk jord. Et par studier har undersagt CH4 -emission efter genetablering af vadomrdader
pd mineraljord under danske forhold (Herbst et al.,, 2011 og Audet et al,, 2013). Herbst et al. (2011) mdlte
drivhusgasemissionen (CO2, CHs og N2O) et &ri en restaureret vad eng ved Skjern & (7 &r efter vadicegning).
Konklusionen var, at selv om CH4 -emissionen var betydelig (110 kg CH4 ha-1 yr-1), var der p& engen en
netto binding af kulstof p& i alt 7030 (£1050) kg CO2-cekv ha-1 ar-1 (Herbst et al,, 2011). Audet et al. (2013)
undersggte cendringer i drivhusgasemissionen dret fer og dret efter genetableringen af et vddomrdde
langs Odder beek nord for Give. | sidstncevnte undersegelse var CH4 -emissionen markant hejere fra et
permanent vanddaekket omréde efter genetableringen af védomréadet (316 kg CH4 ha-1 yr-1), mens an-
dre omrdder med grundvandsspejl dybere end 20 cm under jordoverfladen havde tcet p& nul CH4 -emis-
sion. Omrdadet med den hgje CH4 -emission havde et kulstof indhold pé ca. 7 %, hvilket ligger lige over
grcensen for mineral jord.

Ud fra de undersegelser af lokaliteter med etablering af vddomrdder pd mineraljord, der blev praesenteret
i Herbst et al. (2011) og Audet et al. (2013), kan der ogsd findes omrader med nedbrudt terv dvs. med kulstof
indhold >6%. Generelt set kan kulstofindholdet i vandlgbsncere omrdder variere meget, hvilket kan gere
det udfordrende at skelne mellem organisk jord og mineraljord.

P& grund af meget f& danske studier er beregninger af CHs4 -effekten baseret p& 21 internationale studier
(et enkelt fra Danmark i.e. Herbst et al, 2011) samlet i IPCC-metoden for "Inland wetland on mineral soil”
(Wickland et al., 2013). Metanestimatet er en emission pd 235+108 kg CHs4 ha-1 yr-1 (gennemsnit + 95%
konfidensinterval) for den tempererede klimaregion (tabel 5.4 i Wickland et al., 2013). Dette estimat varierer
afhcengigt af oversvemmelsesperioden. | permanent vanddaekkede omrdder er emissionen 572 + 75 kg
CH4 ha-1yr-1, mens den i periodisk oversvammede omrader er 126 + 46 kg CH4 ha-1 yr-1 (Wickland et al,,
2013).

IPCC anvender dog en anden grcenseveerdi (kulstofindhold >12%) til at definere forskellen mellem organisk
jord og minerdaljord, set i forhold til de 6% som anvendes i Danmark. Det betyder, at studier, der blev brugt
til at definere IPCC-emissionsfaktoren for védomrader pd& mineraljord, ogsd inkluderede vadomrdder med
kulstofindhold mellem 6-12%. Der er dog ingen klar sammenhceng mellem jordens kulstofindhold og CHs -
emissioner. Faktisk er IPCC-faktoren for CH4 fra védlagte organiske jorde (dvs. >12% organisk kulstof) og for
vadlagte mineraljorde (dvs. <12% organisk kulstof) i de tempererede klimaregioner relativt ens (tabel 8.4.1).

303



Tabel 8.4.1. IPCC CH. emissionfaktor for vadlagte organiske jorde og vddiagte mineraljorde (Data fra ta-
bel 3.3 og 5.4 | Wickland et al,, 2013).

. . Nceringsstof EF cns (vadlagte organiske jorde) EFcus (vadlagte mineral jorde)
Klimaregion status kg CHy ha'! yr kg CH, ha'! yr
Fatti
Boreal - 9 55 76
Rig 183
Fatti
Tempereret - 9 123 235
Rig 288
Tropisk - 55 900

Kuldioxid-emissionen som falge af cendring i kulstofindholdet i jord scettes til O ifelge sektion 6.5.14 i Nielsen
et al, 2022. Lattergas-emissionen anses for at vaere for usikker (Wickland et al.,, 2013) til at kunne bruges til
beregning af et estimat og scettes derfor til 0.

Etablering af vddomrdader vil normalt ske ved en omlcegning af landbrugsjorden, og dermed vil der ske en
reduktion i husdyr- og handelsgedningstilferslen til omradet. Hvis omrédet bliver lagt om fra en mark i om-
drift, kan man forvente en @get akkumulering af organisk kulstof pga. tilfersel af plantebiomasse i jorden.
Foregelsen vil veere mindre, hvis marken allerede har vedvarende plantedcekke. Her antages jorde inden
vadlcegning (referencesituation) at vaere kornscedskifte. Der vil 0gsd vaere et mindre fossilt energiforbrug il
markdriften.

Samlet set, vil de totale drivhusgas emissioner blive ca. 4.892 kg CO2-cekv ha-1 &r-1 (235 kg CH4 ha™! ar!
x 28 (GWP) = 6.580 kg CO2-cekv ha' ar' (total emission fra mineraljord efter vadlcegning) minus 1688 kg
CO2-cekv ha-1 &r-1 (total emission fra kornscedskifte fer vadlcegning; tabel 4.3.1)).

Det vil sige at netto klimaeffekten bliver ca. -4892 kg CO2-cekv ha™! ar'.(tabel 8.4.2)

Baseret pd disse resultater tyder det ikke pd, at etablering af védomrader p& mineraljord vil reducere driv-
husgasemissioner. Disse emissioner bliver i gjeblikket overset i nationale emissionsopgerelser, og derfor ber
deres inklusion overvejes. Dog forhindrer de store usikkerheder og mangel pd data i en dansk sammen-
hceng udarbejdelsen af mere sikre og robuste skan.

Tabel 8.4.2 Samlet oversigt over virkemidlets reducerende effekt pd de forskellige poster i
drivhusgasbalancen angivet med ARS vaerdier for GWP-100 af CHs og N2O og LULUCF bidrag fra
kulstofbinding.

Drivhusgasreduktioner/effekter
CO,/ Sikker B , FAndringer siden
Virkemiddel | €O ener- | N | Enhed | TRL* | positiv | 1| 2023ift nettoki-
LU- CHa N2O gifor- klimaef klimaeffekt e maeffekt m.m.
LUCF fekt
brug

KVM8.4 Kg 86 kg CO,-cekv/ha

Védomrader 0 |-6580 |1233| 455 | -aso2 | CO7 | 9 Ja pqa. cendringer
& minerdliord cekv/h EF for udvaskning,
P ) a kulstofbinding, mm

8.4.4 Samspil til andre virkemidler
Der kan vcere overlap med reetablering af organiske lavbundsjorder og N-og P-v&domrader.
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8.4.5 Usikkerheder

Det skal understreges at der er stor usikkerhed i forhold til CHs-emission da vddomrdader p& mineral jord
ofte har en meget dynamisk hydrologi med stor variation mellem scesonerne. Om et védomrade er perma-
nent eller periodisk oversvemmet kommer til at bestemme CHz-emissioner iscer i sommermdnederne, ndr
den hgjere temperatur fremmer CHs-produktionen. Drivhusgasemissioner fra referencesituation er usikre,
fordi CH4-emissioner fra grefter kan vcere betydelige i drcenede areal. Kuldioxid-emissionen i de etable-
rede omrd&der vil sandsynligvis veere negativ dvs. at en lagring af kulstof vil ske pga. akkumulering af plan-
terester og deponering af organisk kulstof under oversvemmelse. Der er stor usikkerhed om, hvorvidt CO,-
lagringen i de etablerede omrader kan kompensere for CHs-emissionerne.

Lattergas-udledningen er ogsd usikker, da svingende vandstand og deraf falgende cendringer i iltforholdet
i jorden kan fremme N2O-emissionen (Jergensen et al., 2012). Efter vadlcegning burde disse emissioner
veere af begreenset omfang p.ga. mindsket mineralisering og stop af gedskning af arealerne. Dog kan af-
skcering af drcen og grefter der ferer vand fra bagvedliggende dyrkede arealer, samt tidvise oversvemmel-
ser med vandlgbsvand trcekke i retning af hgjere emissioner af lattergas.

8.4.6 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

Etablering af vddomrdder vil i relation til den nationale emissionsopgarelse for landbrugssektoren betyde
udtagning af landbrugsjord, safremt védomraderne anlcegges indenfor det areal, der i dag er klassificeret
som landbrugsareal. Effekten pd emissionen vil afhcenge af hvad der tidligere har veeret dyrket pd den
pdgceldende mark. Antages en udtagning at ske pd bekostning af omdriftsareal med korn/raps (referen-
cesituation), vil dette medvirke til en N2O-reduktion i den nationale opgerelse svarende til omkring 1,2 t
CO2-cekv/ha (jf. afsnit 4.3 og 4.5), som vil vaere afspejlet automatisk ndr input data for de afledte effekter
pad f.eks. forbrug af handelsgedning og malt udvaskning indhentes til opgerelsen. | fremskrivningen er ud-
ledningerne ogsd bundet op pd det dyrkede landbrugsareal.

LULICF

| den nuvcerende nationale emissionsopgerelse anvendes IPCCs emissionsfaktorer for vidomrader p& mi-
neraljord i lighed med ovenstdende tabel 8.4.1. Mineraljord opgeres i den nationale opgerelse ud fra en
overlap analyse med vadomrddepolygonet og Terv2022, hvor mineraljord defineres som arealer <12 %
OC jf. IPCC guidelines og i modscetning til den generelle danske definition p& organiske jorder som er %
OC-indhold > 6 % OC.

| forbindelse med den forventede omlcegning af emissionsberegningen for organiske jorder til opgerelsen
der udarbejdes i 2025, se afsnit 8.3.6, kan der ske en justering af badde CO2, CH4 og N2O emissionerne
som felge af implementering af grundvandsstandskortet.
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8.5 Skovlandbrug (KVM8.5)

Forfattere: Martin Jensen, Institut for Fadevarer, Saren Ugilt Larsen, Uffe Jargensen, Institut for Agroakologi
(afsnit 8.5.0-8.5.3), Kiril Manevski, Signe Sendergaard Bay, Institut for Agrookologi (afsnit 8.5.5), Mette Hjorth
Mikkelsen (Landbrug) & Steen Gyldenkcerne (LULUCF), Institut for Miljevidenskab (afsnit 8.5.4)

Fagfaellebedemmere: Tommy Dalgaard, Institut for Agroakologi (afsnit 8.5.0- 8.5.3, 8.5.5). Ole Kenneth
Nielsen. Institut for Miljevidenskab (afsnit 8.5.4)

Skovlandbrug som koncept dcekker over samdyrkning af jordbrugsafgreder med trceer af forskellige arter
plantet i forskellige design, omfang og med forskellige formal. Jordbrugsafgreder kan vcere endrige om-
driftsafgrader i rotation eller fleradrige graesarealer, permanent grces og/eller i kombination med udegd-
ende husdyr. Treekomponenten kan ses som et produktionselement i jordbruget, med forskellige hgstinter-
valler, fra f& ar pd staevningstraearealer til op mod 40-60 ar ved hest af hejkvalitetsved og/eller hast af
frugter, nedder. Treekomponenten kan ogsé bidrage veesentligt til positive ekosystemeffekter i forhold til
klima, milje og biodiversitet.

En rcekke hovedtyper og undertyper af skovlandbrug vurderes at have scerlig relevans for dansk jordbrug
og er beskrevet i Jensen et al. (2023). Hovedtype 1 omfatter skovlandbrug, der har scerligt potentiale til at
bidrage med hgj kulstofbinding og kulstoflagring (Jensen et al., 2024). Klimaeffekter af tre undertyper inden
for hovedtype 1 er her vurderet hver for sig, da de har forskelligt indhold og effekt. Her er klimaeffekten
relateret til referencen korn i omdrift. Samme undertyper af treekomponenter vil ogsd kunne dyrkes sam-
men med graesningsarealer, men klimaeffekter for dette er ikke inddraget her.

Skovlandbrug har en rcekke effekter scerligt pd kveelstof- og kulstofbalancen i marken. Det haenger bl.a.
sammen med en lang vaekstsceson og et vedvarende, dybt rodnet, og oget infiltrationskapacitet under
treeveekst, der kan bidrage til en lav kveelstofudvaskning samt andre gkosystemtjenester herunder kulstof-

lagring.

Udtrykkene ’Kulstofbinding’ og ‘opbygning af kulstof’ anvendes her begge om den netto-akkumulerede
mcengde kulstof per ér eller akkumuleret efter en arrcekke. Treeer i skovlandbrug hestes efter f& eller mange
dr, enten alene den overjordiske biomasse, s& roden star tilbage og nye skud skyder frem; eller total fjernelse
af trceer, hvor roden ogsad fjernes helt. Her anvendes termen ’kulstoflagring’ om den midlertidige lagrings-
effekt i traeer, der opnds som gennemsnit over en lcengere omdriftsperiode, dvs. den gennemsnitlige
maengde lagrede kulstof p& arealet fra tid 0 til omdriftstidspunktet for hast af biomasse.

De tre systemer som er medtaget her er:
Undertype 1.1: Hurtigvoksende trcearter i stcevningskultur
Undertype 1.2: Mellem til hurtigvoksende trcearter med hgj vedkvalitet og lang omdriftstid

Undertype 1.3: Leehegn med blandede hurtigvoksende trcearter og lang omdriftstid

307



8.5.1 Hurtigvoksende trcearter i staevningskultur (f.eks. bioenergitrceer)

8.5.1.1 Anvendelse

Hurtigvoksende trcearter som staevningskulturer i skoviandbrug kan hestes med forskellige intervaller af-
hcengig af treeart og plantetal m.m., f.eks. med 3-5 ars intervaller i pil eller 10-20 &rs intervaller i poppel.
Hestintervallet vil bl.a. have betydning for valg af hestteknologi sédvel som kvalitet og anvendelighed af den
hostede biomasse. Biomasse fra hurtigvoksende trcearter i staevningskultur kan ligesom biomasse fra fler-
drige energiafgreder anvendes til energi, materialer samt biogent CO», der f.eks. kan anvendes til power-
to-x eller BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage)(Jargensen & Hutchings, 2023). Der er ogsd
mulighed for at bruge trcebiomassen som delvis erstatning for sphagnum i vaekstsubstrater, f.eks. efter fysisk
defibrering eller kompostering (Hashemi et al., 2023). Ved lcengere hastintervaller kan treebiomassen evt.
f& dimensioner, der muligger anvendelse til f.eks. emballage.

8.5.1.2 Relevans og potentiale

Der er betydelig relevans af at dyrke treeer pd dele af landbrugsarealet, bade i forhold til milje og biodiver-
sitet, idet der forventes en lavere udvaskning af kveelstof fra arealer med trceer end fra omdriftsarealer med
korndyrkning og en sterre biodiversitet pd arealer, der bestdr af en mosaik af flere forskelligartede plante-
arter (Jensen et al,, 2023; Jensen et al., 2024). Hertil kommer den positive klimaeffekt i form af kulstoflagring
i stub og redder oqg indlejring af kulstof i jorden. Dertil kommer en lagringseffekt af den stdende biomasse
pd arealet, hvilket dog forudscetter en varig cendring af dyrkningsformen.

Den hostede traebiomasse fra skovlandbrug vil umiddelbart kunne anvendes i energisektoren, hvor mange
fiernvarme- og kraftvarmeveerker anvender trceflis som brcendsel. Her vil trceflis fra skovlandbrug skulle
konkurrere pd& bade pris og kvalitet med skovflis fra indland og udland. Erfaringerne med dyrkning af pil til
energiformal er, at der kan veere forskellige barrierer for at udnytte potentialerne ved denne afgrede (Lar-
sen, 2015). Der kan veaere udfordringer for landmeaend i forbindelse med at lcere at dyrke en ny afgrede
effektivt og med tilstraekkeligt hejt udbytte og dermed en konkurrencedygtig pris pd biomassen. Der kan
0gsd veere barrierer forbundet med at levere relativt sm& maengder treeflis til energisektoren, som dels kan
vcere ukendt for mange landmeaend, og som dels opererer med meget store maengder. Det vurderes, at
mange af disse forhold ogsd vil kunne gere sig geeldende ved produktion og afscetning af traebiomasse fra
skovlandbrug, om end der kan bygges videre pd de erfaringer, der trods alt er opbygget i forbindelse med
landbrugsmcessig dyrkning og afscetning af pil og poppel en rcekke steder i Danmark.

Der er sdledes en raekke usikkerheder, som vanskeligger vurderingen af potentialet for skovlandbrug af
denne type i Danmark. En sterre udbredelse af denne type skovlandbrug vil bl.a. afhcenge af, at der opnds
storre viden om de potentielle synergieffekter pd bedriftsniveau, driftsekonomiske forhold vedr. traedyrkning
samt den fremtidige vcerdiscetning af de positive sideeffekter ved denne type skovlandbrug.

8.5.1.3 Effekt p& drivhusgasudledning

Ved omlcegning fra korndyrkning til skovlandbrug er det bl.a. afgerende for klimaeffekten; hvor stor en an-
del of arealet, der beplantes med trceer. | nedenstGende beregning er det antaget, at der plantes troeer pd
15% af arealet, og at der vil veere en ucendret klimaeffekt pd de resterende 85% af arealet. Det er sandsyn-
ligt, at der kan vecere en let @get kulstoflagring, hvis hovedafgreden p&d omdriftsarealet gror bedre pga. lce-
effekt, men samtidig kan der vaere en reduceret vaekst i omrdder ncermest ved traeerne pga. konkurrence.
Med det nuvcerende fraveer af datagrundlag vurderes det rimeligt at antage en ucendret klimaeffekt pd
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omdriftsarealet. For de 15% af arealet, der beplantes med traeer, er der gjort felgende antagelser vedr.
cendringer i drivhusgasudledninger.

Det antages, at der ikke tilferes gedning til traeeerne, men trceernes nceringsstofforsyning kan formodes at
blive sikret delvis via optag af nceringsstoffer fra det omgivende omdriftsareal (alternativt via indplantning
af kveelstoffikserende trcearter som redel). P& treearealet vil der séledes vaere en reduktion i gedskning pd
171 kg N/ha /é&r, som er kvaelstofnormen for standard korndyrkning (Hutchings & Olesen, 2023). Ammoni-
akfordampningen antages at veere 4% af kveelstof i udbragt handelsgedning (Hutchings & Olesen, 2023),
og ammoniakfordampningen vil da blive reduceret med 6,8 kg N/ha/&r. Indlejring af kveelstof i planterester
antages at veere 41% af den tilferte kvaelstofgedning (Hutchings & Olesen, 2023), og der vil derfor vaere en
reduktion i kveelstofinput fra planterester p& 70 kg N/ha/dr for ikke N-fikserende traeer (geelder ikke, hvis
der plantes N-fikserende traceer som alternativ). Ved omlcegning til flerarige energiafgreder regnes der med
en reduktion i N-udvaskningen p& 51 og 35 kg N/ha/ar for hhv. sandjord og lerjord (Jargensen & Hutchings,
2023), og der regnes her med en gennemsnitsvcerdi pd& tvaers af jordtyper svarende til en reduktion i ud-
vaskningen pd& 43 kg N/ha/ér. Lattergasemissionen for disse kveelstofposter er beregnet jf. Hutchings &
Olesen (2023), dog er der regnet med en emissionsfaktor p& 0,58% (og ikke 0,46%) af udvasket kvcelstof
(Andersen & Bargesen, 2023). £Andringerne vedr. kvaelstof vil give en reduktion i emissionen af lattergas p&
den trcebeplantede del af arealet svarende til 712, 28, 292 og 104 kg CO2 cekv/ha/ér relateret til hhv.
reduceret godskning, reduceret ammoniakfordampning, fcerre planterester i jorden og reduceret nitratud-
vaskning. Samlet set vil reduktionen i lattergasemission p&d denne baggrund_udgere 1.136 kg CO:2
cekv/ha/ér pé& de 15% af arealet med treeer eller 170 kg CO2 cekv/ha /ér for det samlede areal med skov-
landbrug.

Dyrkning af flerarige energiafgreder som pil fremfor dyrkning af korn antages at have et reduceret energi-
forbrug svarende til en reduktion i emissionen pd 191 kg CO2 cekv/ha /ar (Jergensen & Hutchings, 2023).
Ved dyrkning af hurtigvoksende treeer i skoviandbrug vil der generelt ogsé vecere feerre markoperationer
end ved dyrkning af korn, hvilket kan reducere energiforbruget, men til gengceld er der tale om relativt
energikreevende hestoperationer og muligvis mere korsel som felge af de lange, smalle beelter af trceer.
Desuden kan der formodes at vcere et lidt sterre energiforbrug ved dyrkning af korn p& den evrige del af
skovlandbrugsarealet i form af mere karsel pga. mindre eller smallere omdriftsmarker. Samlet set antager
vi derfor et ucendret energiforbrug ved implementering af skovlandbruget. Der vurderes heller ikke at vcere
nogen cendring i emissionen af metan ved dyrkning af skovlandbrug fremfor dyrkning af korn.

Det antages, at der ikke kalkes p& den trcebeplantede del af areal, og der vil derfor ske en reduktion i
emissioner pd 94 kg CO2 cekv/ha /ar pd traearealet svarende til 14,1 kg CO2 acekv/ha/ar for det samlede
areal.

Ved omlcegning fra korndyrkning til skovlandbrug vil der p& arealandelen med hurtigvoksende trceer ske
en kulstofbinding og kulstoflagring best&ende af hestbar overjordisk biomasse, der eksporteres med inter-
valler, kulstoflagring i stub og rod (underjordisk biomasse), der er blivende pd arealet (ved en permanent
omlaegning) og opbygning og lagring af organisk kulstof i jorden (SOC), der ogsd antages at veere blivende
ved en permanent omlaegning. Der henvises til Jensen et al (2024) for en dybere gennemgang af bag-
grundsviden og variation for stcevningstypen.

Kulstoflagring i hastbar biomasse
Udbytter af pil og poppel i bioenergiplantninger udviser stor variation baseret pd en lang reekke underso-

gelser (Jensen et al,, 2024). Her anvendes som en meget grov gennemsnitsbetragtning et gennemsnitligt
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terstofudbytte pd 8 tons/ha/ar. Med en antagelse om 50% kulstof i pileterstof (Parmar, 2017; Rytter et al.,
2015) svarer kulstofoplagringen i hastbar biomasse til 4 tons/ha/ar. Kulstoffet i den hastbare biomasse vil
dog efter hast blive eksporteret fra landbrugssektoren til andre sektorer, s kulstofoplagringen i den hast-
bare biomasse vil veere midlertidig. Hvis trceerne hastes hvert 5. ar, vil der ske en oplagring pd op til 20 ton
C/ha efter 5 &r, hvorefter oplagringen vil starte forfra i den nceste hastrotation. Derfor vil den gennemsnitlige
kulstoflagring over de 5 ar i hestrotation veere 10 ton C/ha. Hvis der regnes over en 20-drig levetid for bio-
energiplantningen som tiltag, vil den gennemsnitlige arlige kulstofoplagring i hestbar biomasse derfor svare
til 0,5 ton C/ha/ar eller 1,83 ton CO2 cekv/ha/dr, hvis trceerne hastes hvert 5. ar. Hvis traeerne i stedet hestes
hvert 10. ar, vil kulstofoplagringen i hastbar biomasse vaere 1,0 ton C/ha/ar eller 3,67 ton CO2 cekv/ha /ér.
Da treeerne antages at udgere 15% af det samlede areal, vil kulstofoplagringen i hgstbar biomasse pd& det
samlede areal med skovlandbrug udgere 0,28 og 0,55 ton CO2 cekv/ha /ar ved hhv. 5-ars og 10-ars hast-
interval for traeerne.

Kulstofbinding i stub og rod

Der er begrcenset viden om meaengden af kulstof bundet i stub og redder ved dyrkning af pil og poppel
(Jensen et al.,, 2024). Et relativt nyt studie fra Sverige (Rytter et al., 2015) antages at vcere mest retvisende
for danske forhold, og der forudscettes herfra en indlejring pd 1,5 ton C/ha/ar i stub og rod de farste 5 ar
efter etableringen, og efter 5. &r forudscettes der en indlejring pd 0 ton C/ha/dr. Over en 20-arig periode
vil den samlede kulstofindlejring i stub og rod sdledes svare til (5*1,5 ton)/20 ar = 0,375 ton C/ha/ar sva-
rende til 1,375 ton CO2 cekv/ha /d&r i gennemsnit over 20 &r p& de 15% af arealet med trceeer. For det sam-
lede areal med skovlandbrug svarer det til 0,21 ton CO2 cekv/ha/ar.

Kulstofbinding i jord

Der er meget store variationer i estimaterne af kulstofbinding i jorden ved dyrkning af hurtigvoksende trce-
arter, og da flere undersagelser ikke kan pdvise nogen signifikant stigning i kulstofindholdet i marker med
treedyrkning sammenlignet med marker i omdrift, forudscettes der her en moderat nettoeffekt af binding af
kulstof i jord p& 0,21 ton C/ha/ar svarende til 0,77 ton CO2 cekv/ha/dr, hvilket svarer til estimaterne i badde
en dansk undersagelse (Pugesgaard et al., 2014) og en engelsk undersegelse (Morrison et al., 2019) af
celdre pilemarker.

Samlede klimaeffekter

Den samlede reduktion i CO2-emission relateret til kulstofbinding ved dyrkning af hurtigvoksende trceer er
sdledes (1,83+1,375+0,77) = 3,98 og (3,67+1,375+0,77) = 5,81 ton CO2 cekv/ha /&r ved hhv. 5-ars og 10-
ars hestinterval pd de 15% af arealet med trceer. Den samlede effekt pd hele skovlandbrugsarealet er 0,60
0g 0,87 ton CO2 cekv/ha /d&r ved hhv. 5-ars og 10-drs hestinterval af treebiomassen.

Den samlede reduktion i emission af klimagasser udger (3,98+1,14+0,094) = 5,209 og (5,81+1,14+0,094)=
7,042 ton CO2 cekv/ha /ar pd arealet med trceer med hhv. 5-ars og 10-ars hestinterval, svarende til 0,781
og 1,056 ton CO2 cekv/ha /dar pd det samlede areal med skovlandbrug.

Det md& antages, at kulstofeffekten er en engangseffekt, som forudscetter at cendringen i landskabstypen
fastholdes fremover. Dvs. efter de ferste 20 ér er der ikke lcengere nogen kulstofeffekt af betydning. Effekten
af reduceret N-gedskning pd lattergasemission vil til gengceld fortscette med samme starrelse hvert ér frem-
over, s& leenge denne dyrkningspraksis fortscetter.
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8.5.1.4 Samspil til andre virkemidler

Flerdrige energiafgreder kan erstatte efterafgreder med en faktor, hvor 0,8 ha flerdrige energiafgreder
kan erstatte 1,0 ha efterafgreder (Landbrugsstyrelsen, 2023). Det ber afklares, om skovlandbrug med hur-
tigvoksende trcearter i staevningskultur ogsd vil kunne fungere som et kvecelstofreducerende virkemiddel.

8.5.1.5 Usikkerheder

Der er betydelige usikkerheder vedr. mange af de forudscetninger, der indgdr i beregningen af klimaeffek-
ten af skovlandbrug med hurtigvoksende trcearter i stoevningskultur. En stor del af forudscetningerne er ba-
seret pd data vedr. dyrkning af pil og poppel p& markniveau, og der er meget stor variation i f.eks. de op-
ndede biomasseudbytter, ligesom der er usikkerheder vedr. maengden af kulstof oplagret i stub og rod og
omfanget af kulstofindlejring i jorden ved omlcegning fra dyrkning af korn til dyrkning af trceer. Dertil kom-
mer en betydelig usikkerhed vedr. den interaktion, der vil vcere mellem treekomponenten og afgrederne
pd& omdriftsarealet i denne form for skovlandbrug. Der kan potentielt badde vecere synergieffekter og konkur-
renceeffekter, og der er meget lidt viden om disse effekter og dermed ogsé om summen af effekterne.
Endelig er det i disse beregninger antaget, at trcedelen udger 15 % af hele arealet. S&fremt arealandelen
med trceer cendres, vil de beregnede effekter ogsd cendres.

8.5.2 Mellem til hurtigvoksende trcearter med hgj vedkvalitet og lang omdriftstid (alley

cropping)

8.5.2.1 Anvendelse

'Alley cropping’ er et skovlandbrugssystem med plantning af enkelttreeer p& afstand, men i reekker i marker
med afgrgder og rettet mod produktion af hgjkvalitetsved og lang tids omdrift evt. kombineret med ned-
deproduktion. Dette system er i store trcek ukendt under danske forhold. Det vurderes at vcere en meget
lovende form for skovlandbrug, da den kan tilpasses moderne mekaniseret landbrug og tillader dyrkning
af afgreder eller grees imellem rcekker (Quinkenstein et al., 2009; Tsonkova et al., 2012, Pardon et al, 2020).

Trceer skal producere hgjkvalitetsved til byggeri og mabler, finér mv., hvor stammedelen af biomassen kan
afscettes til vaesentlig hgjere priser end til bioenergi. @konomien er derfor en vigtig driver for at anvende
dette system. En stor del af biomassen, grene og skceve stammer mv. mé forventes stadig at ga til biomasse
til energiformal p& grund af lav kvalitet og smé dimensioner. Normalt opstammes traeerne til en kronehgjde
startende ved 4-6 m hojde med ret stamme og uden sidegrene pd stammen. Dette system tillader dyrkning
af afgreder helt ind til stammen oq tillader selv haje maskiner at kare taet pd traercekken. Omdriftstiden kan
veere op til 40-60 ar, afhcengig af art og formail.

8.5.2.2 Relevans og potentiale

Tree af hej kvalitet til byggeri eller mabler vurderes at blive efterspurgt mere i fremtiden pd& grund af ensket
om at konvertere fra CO2-belastende byggematerialer til mere beeredygtige naturlige materialer med lavt
klimaaftryk. Prisen p& det hestede hajkvalitetstreeprodukt, de langsigtede etablerings-, pasnings- og hast-
omkostninger og den samlede gkonomi i skovlandbrugssystemet over en langvarig omdrift er central for,
om modellen vil finde udbredelse (Jensen et al., 2023). Mangel pd viden om praecise konsekvenser af trce-
plantning (arealandel og design) pd afgredens og den samlede arealproduktivitet og usikkerhed pé oko-
nomi ger det sveert at forudsige, om det er et gkonomisk rentabelt system under danske forhold. Omkost-
ninger til pasning af traeer kan ogsd veere en barriere, og udvikling af rationelle billige metoder og lasninger
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vil kunne hjcelpe pd dette. Vurdering af og vejledning om optimalt artsvalg og forventet produktivitet p&
forskellige jorde og lokaliteter mangler og giver et usikkert beslutningsgrundlag for investering i dette sy-
stem. Udvikling af hgjtydende og retstammede kloner med hgj vedkvalitet af de mest interessante arter vil
kunne gere systemet mere interessant. Alley cropping vurderes at have skaleringspotentiale til implemen-
tering i store dele af omdriftsarealer, sdfremt ekonomiske forhold vurderes gunstige. Som for @vrige skov-
landbrugstyper vil konkurrencen med afgreden betyde, at nogle afgreder vil vaere bedre tilpasset til at tale
skygge og evrig konkurrence fra traeerne. Det vil derfor forventes, at typen her vil blive kombineret med
omdriftsafgreder, som viser stor talsomhed for tilstedevcerelsen af traeer. Det betyder ogsd, at disse afgreder
kan cendre sig over tid, efterhénden som skyggen fra trceerne eges. Udtynding af treeer til et lavere antal
pr. ha ma forventes at vcere en del af systemet.

8.5.2.3 Effekt pd& drivhusgasudledning

Alley crop skovlandbrug er i store traek ukendt under danske forhold, og viden mé derfor skannes fra forseg
i udlandet med klima- og jordbundsforhold, der kan afvige fra Danmark. Dette giver en usikkerhed i vurde-
ringer af b&de systemet oq tilvaekst af traeer og konkurrence med afgreder.

Det areal med trceer, der udtages fra kornarealet, vurderes at veere mellem 1 og 4 % af dyrkningfladen
(f.eks. 100 traeer med hver 1T m? samlet ikke dyrket areal om stammen = 100 m?2/ha, dvs. 1 % af areal eller
f.eks. 200 treceer med hver 2 m? = 400 m? udyrket areal = 4 % af areal). Her antages forenklet, at kornarealet
er bevaret fuldt ud. Kronedcekket cendres fra 0% ved etablering til skennet 20% efter 60 &r med lgbende
beskcering oqg tilpasning af kroner. Kronearealet kan derfor forenklet skennes at vcere et gennemsnit af start
til slut, dvs. 10% af hele arealet. P& grund af reduceret lysindfald mé der derfor forventes en reduktion i
landbrugsafgredernes produktivitet.

Kulstoflagring.

Der henvises til Jensen et al (2024) for baggrundsinformationer og variation i studier. De fleste underseqgelser
er fra klimaer syd for Danmark og udviser stor variation mellem studier. Her anvendes et sken baseret pd&
gns. tal fra Cardinael et al (2017) med kulstofbinding i biomasse i alley crops p& omdriftsarealer som et
gennemsnit af minimum og maksimum kulstofbinding i undersegelserme pd ((0,62+1,85)/2)= 1,235 tons
C/ha/ar svarende til akkumuleret kulstof i biomasse over 60 arig omdrift pd 74,1 tons C/ha.

Antagelsen om lagring af kulstof (se forklaring i afsnit om skovliandbrug med steevningskultur) regnes ogsd
her som gennemsnit af &r 0 og ar 60 (se forklaring i afsnit om type 1.1 steevningsarter). Den gennemsnitlige
lagring af kulstof i hele treebiomassen over og under jorden i et sddant system vil s@ledes vcere 1,235/2 =
0,618 tons C/ha/ar, svarende til 2,26 t CO2 cekv/ha /ar.

For SOC anvendes tilsvarende tal fra Cardinael et al (2017) pd& 0,24 tons C/ha/ar, dvs. akkumuleret 14,4
tons C/ha for en 60-drig periode.

Hvis man hester traeer efter 60 ar, vil det betyde fuld nedskecering til stub, og rationel genvcekst forventes
ikke muligt fra s gamle stubbe. | et kornareal vil det her antages at stub og sterre redder fjernes fra arealet
sammen med toppen. P& grund af mangel pd data for stub og rod antages her, at C i alle redder fiernes
fra arealet. Kun SOC bliver p& arealet, men vil blive nedbrudt over en Icengere arrcekke. Her antages for-
enklet at SOC ikke fiernes ved omdrift af treeerne, men er en permanent cendring (dvs. fortsat alley crop
dyrkning p& arealet).
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Klimabidraget fra treeer til lagring af kulstof er derfor pd 2,26 tons CO2 cekv/ha/ha/ar (biomasse) + 0,88
tons CO2/cekv/ha/ar (SOC) i alt 3,14 CO2 ceqv/ha/ér.

Klimagasser

Da alley crop trceer normalt dyrkes sdledes, at afgreder gar helt ind til stammen eller med kun et marginalt
efterladt udyrket areal omkring det enkelte trce og ingen udyrket breemme mellem trceerne vil netto dyrk-
ningsarealet med afgreden kun vcere marginalt berert Det betyder at gedskning og jordbearbejdning i
forhold til omdriftsafgreden foregdr pd s& godt som hele arealet, og aspekter af gadningsbelastning og
brug af fossil energi mv. for korndelen i alley crop systemet er skannet til samme starrelse som en kornaf-
grede uden trceer.

For bidrag til N udvaskning vil traeer i en vis afstand fra stammen (skannet minimum svarende til kroneud-
bredelse) og i ret stor dybde forventes at optage og lagre N overskud fra afgrededyrkning, sdledes at N tab
vil blive reduceret (Wolz et al., 2018). Omfanget af muligt bidrag fra reduceret N-tab i alley crop systemer
under danske forhold er ikke kendt, og potentialet afhaenger af en raekke forhold, bl.a. hvor stor ncerings-
stofoverskuddet fra afgredeproduktionen er, tidspunkt p& aret for overskud, traeets sterrelse og relative ny-
tilvaekst til binding af N. Treeer vil ogsd binde nceringsstoffer i lebet af dyrkningsscesonen, hvilket vil pavirke
afgredens produktivitet tcet pd traeeerne, og det kan evt. kompenseres for ved @get gedskning. Det antages
her, at der ikke gives ekstra gedskning til traevaeksten. Der er behov for at afklare bade afgredens og trce-
ernes behov for gadning i systemet for at validere antagelserne eller justere gadskningspraksis.

| referencen standard korndyrkning er der en klimagasemission relateret til gedskning p& 712 kg CO:2
cekv/ha/ar (Andersen et al 2023). | alley crop dyrkning antages det, at der ikke gades ekstra, og at om-
driftsarealet dcekker hele arealet som tilncermelse. Gadskningsbidrag fra treedelen scettes derfor fra start til
0, mens bidrag fra afgreden dcekker hele arealet, dvs. der er ingen besparelse. Det er uklart om gadnings-
praksis for alley crops cendres over tid, men gedskning forventes at vcere begrcenset, da omdriftsafgreden
stadig fylder meget pd arealet selv efter mange ér, ndr trceerne beskceres og kroner holdes sma.

| korn er der et emissionsbidrag fra kvecelstof i planterester pd 292 kg CO2 cekv/ha/ar. Da afgreden dyrkes
teet til stammerne, og da der antages ucendret gedskning pd det samlede areal, vil afgredens bidrag i
mange ar ikke cendres signifikant. P& grund af eget konkurrence mod afgreden, nar traeerne bliver store,
ma& en vis reduktion i afgredeproduktivitet forventes over tid. Denne kan pdvirke og evt. reducere bidraget
fra korn, hvis gedskningsomfang eller pasningsmetoder cendres efter mange ar. Treeerne vil via tab af lav,
dede kviste, fre, dode redder mv give et planterestebidrag til jorden, selvom noget beskaering sandsynligvis
vil blive fjernet fra arealet. Vi antager her, at det reducerede bidrag fra omdriftsafgreden over tid udlignes
med et forventet @get bidrag af planterester fra trceerne over tid (se evt. samme hypotese i Cardinal et all.
2017). Bidraget antages derfor her at vaere neutralt.

Den referenceemissionen for korn som felge af ammoniaktab er 28 kg CO2 cekv/ha/dr og som felge af N
udvaskning er 115 kg CO2 cekv/ha/ér, idet bdde ammoniak og udvasket nitrat kan give anledning til lat-
tergasproduktion. For korndelen vurderes disse poster ucendret, og da treeer i alley crop skovlandbrug ikke
forventes gedet ekstra antages effekten at vaere neutral for traeer i skovlandbrug.

Trceeerne har via dybe redder og lang veekstperiode dog en stor evne til at optage overskydende ncerings-
stoffer (Wolz et al 2018; Manewski et al 2019), hvilket ger det sandsynligt, at N udvaskning vil vcere lavere,
men det er uvist hvor lav. Hvis gedskning af omdriftsafgreden vil blive forsagt optimeret sdledes, at evt.
konkurrence fra traeerne om nceringstoffer ikke giver mangelsituationer hos afgreden, kan en evt. reduktion
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i udvaskning pga. trceernes optag udlignes. Der er derfor modsatrettede potentielle bidraqg. Bidraget vur-
deres derfor samlet neutralt i forhold til korn som en forelgbig antagelse, der ber revurderes ndr ny viden
foreligger.

Den samlede effekt pd lattergasemission er séledes usikker, men vurderes her at vcere neutral i forhold til
kornreferencen.

Kalkning p& omdriftsarealet ville daekke ind over traeernes areal, hvorfor bidraget for korn p& 94 kg CO2
cekv/ha/ar ikke cendres, og effekten er neutral.

Fossil energibidrag: Den fossile belastning i et skovlandbrug med alley crop system antages at vcere sum-
men af bidraget fra den almindelige afgrededyrkning samt den belastning der kommer fra maskinel be-
skcering, opstamning myv, der lgbende har et energiforbrug, herunder grenknusning eller bortskaffelse af
afskdret biomasse. Data for denne pasningsdel er ikke fundet, men md forventes at variere meget af-
hcengig af alder og tilvaekst samt prisen pd teknologiske Iasninger.

Bidrag fra fossil energi til korn er p& 361 kg CO2 cekv/ha/dr, og dette vurderes ucendret for korndelen i alley
crop systemer. For alley crop trcedelen vil der vaere maskinel input ved plantning, start renholdelse og se-
nere arlig beskaering og opstamning, samt knusning af grene pd arealet og eller fjernelse af sterre veddele
fra arealet, herunder hgst ved omdrift. Disse bidrag for traeerne i alley crops er ikke kendt, men et farste skan
vil veere et ekstra energiforbrug pd 20% ovenpd forbruget fra kornproduktionen. Dvs. en @get emission fra
fossil energi pd ca. 72 kg CO2 cekv/ha/ar i alley crop systemet. S&fremt energiinput i fremtiden cendres fra
fossil til mere miljgvenlige kilder, vil disse tal skulle revurderes.

Den ekstra emission fra ekstra brug af fossil energi for traeerne modvirker derfor det positive bidag fra trae-
ernes lagring af biomasse og SOC.

Den samlede klimaeffekt af alley crop skovlandbrug bliver dermed pd 3,072 tons CO2 cekv/ha/ér.

En rcekke af de anferte antagelser og vurderinger ovenfor er baseret pd bedste skan og baer revurderes og
valideres, ndr ny viden findes. Estimater dcekker derfor over veesentlig usikkerhed.

8.5.2.4 Samspil til andre virkemidler

Alley crop systemer med spredte enkelttraeer p& omdriftsarealer har, via dybe redder og lang vaekstperi-
ode, potentiale til at binde en del af det overskydende kvcelstof fra dyrkningen af omdriftsafgrader. Den
mulige effekt vil afhcenge af mange forhold, gadningsnormer og restgadningsniveauet for omdriftsafgre-
den, om der gedes ekstra (kompensatorisk) pga. af traeerne, antal treceer/ha og plantedesign, alderen og
storrelsen af traceerne og ogsd artsaspektet kan spille ind. Kveelstoffikserende trcearter forventes f.eks. ikke
at konkurrere s& meget med afgreden om kvcelstof, men heller ikke at binde overskydende kvcelstof.

Da erfaringer med alley crop systemer i skovlandbrug i Danmark er manglende eller kun p& meget unge
systemer, er det vanskeligt at vurdere evt. yderligere samspil under danske forhold. Det er sandsynligt, at
alley crop systemer vil kunne bidrage lidt til forbedret biodiversitet, sGfremt der anvendes en variation af
forskellige treearter pd& arealet (Jensen et al.,, 2024, afsnit om trade-offs i forhold til biodiversitet).

8.5.2.5 Usikkerheder

Som anfert i den indledende beskrivelse af skoviandbrug med alley crop med enkeltstdende trceer, er der
meget stor variation i hvor mange trceer, der plantes, hvilket design der bruges over tid og hvilke arter der
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anvendes. Pasning af trceer til hojvcerdived ger at denne type skovlandbrug adskiller sig fra de to evrige
systemer beskrevet her. Vcerdier inddraget her er derfor et farste sken over mulig biomassetilvaekst og der-
med kulstofbinding i alley crop systemer i Danmark. Da unders@gelserne stammer fra sydligere himmelstreg
end Danmark, er der usikkerhed om trceer kan opnd samme tilvaekst og kulstofbinding i dbent land i Dan-
mark set bredt over mulige plantningeri alle dele af landet. Konkurrencen fra traeeerne pd omdriftsafgredens
vaekst kan ligeledes veaere forskellig afhcengig af klimaforhold og iscer lysindfald, dvs. konsekvensen for
afgredens klimagasbelastning er ogsd usikker.

8.5.3 Lcoehegn med blandede hurtigtvoksende treearter og lang omdriftstid

8.5.3.1 Anvendelse

Skovlandbrug med Icehegn baseret pd mellem-hurtigtvoksende traearter minder meget om brugen af ek-
sisterende lcehegn i landskabet med den forskel, at det her antages at lcehegnene stdr tcettere og har en
vaesentlig sterre arealandel i omdriftsarealet end traditionelle lcehegn har, og at der her taenkes pd lcehegn
som en produktionsenhed med hgstbart indhold fra hurtigtvoksende blandede trcearter fremfor buske, dvs.
mere en slags produktionslcehegn. Lcehegn i skoviandbrug vil som tradtionelle Icehegn bidrage vaesentligt
til at reducere vind- og vandbaseret jorderosion pd landbrugsarealer, forbedre dyrkningsklimaet for afgre-
den, give mulighed for storre biodiversitet i landskabet og virke som spredningskorridorer for fauna og flora.
Effekterne vil ligne dem, der er beskrevet for traditionelle lcehegn, men vil pd grund af det starre areal kunne
give gget input for en rcekke af disse effekter. @get skygge pd& omdriftsarealet kan dog pdvirke udbyttet af
omdriftsafgreden negativt. Traditionelle lcehegn forventes, udover de ncevnte fordele, normalt ikke at
kunne bidrage med en 'hgst’, som kan bidrage skonomisk til bedriften. Forventningen er dog, at lcehegn i
skovlandbrug, med den sterre arealandel vil blive forvaltet pd en mdde, sé& de ogsé kan bidrage med hast-
bare effekter og dermed ogsd have et egentligt produktionsformdl, der kan give et bidrag til bedriftens
samlede gkonomi. Der ses i dag eksempler pd, at lcehegn steevnes helt ned, og biomassen scelges som flis
til bioenergi. Det forventes, at dette vil blive en mulighed for udnyttelse af lcehegn i skovlandbrug ogsé.
Nedskeering med forventning om god genvcekst fra stub, krcever arter der kan skyde igen (staevningsarter)
oq f.eks arter fra lavskovsordningen kunne tcenkes ind som element i disse hegn. Arter med en ret kraftig
tilveekst vil give mere biomasse til hgst og vil vaere interessante som kernearter i lcehegn, men udeukker
ikke plantning af buske og smdatrceer. Steevningsintervaller forventes at ville afhcenge af mange forhold,
sdsom tilvaeksthastighed afhcengig af jordens bonitet, vindeksponering, udvikling af uhensigtsmaessig
skygge pd naboarealer, pris pd afscetningsprodukt, tekniske muligheder for hest mm. Med bla. baggrund i
hastomkostninger forventes relativ lange omdriftstider pd fra 20-60 ér. Hast af traeer over 20-Ars alderen vil
kreeve hastmaskiner svarende til dem, der bruges i skovbrug.

8.5.3.2 Relevans og potentiale

Der er betydelig relevans af at dyrke skovlandbrug med lcehegn og traeer generelt pd dele af landbrugs-
arealet, bade i forhold til miljg, klima og biodiversitet (Jensen et al, 2019, Dalgaard et al 2019, Jensen et al.,
2023). Leehegn har typisk en god artsdiversitet, der tilgodeser klimatisk og sundhedsmcessig robusthed af
hegnet og er levested for ret stor biodiversitet. Laehegn i skoviandbrug kan etableres med arter og i et de-
sign sdledes, at det bdade tilgodeser disse aspekter og en relativ hgj tilvaekst med mulighed for stor kulstof-
binding og lagring i mange ar. Udviklingen i denne type skovlandbrug vil afhcenge af mange forhold, bla.
Mulige subsidier/krav rettet mod lcehegns bidrag til @kosystemtjenester, men ogsd& af de gkonomiske for-
hold vedr. forventet afscetning af produkter til bl.a. bioenergimarkedet. Lang omddriftstid vil give mulighed
for at udtage noget af biomassen som starre dimensioner af ved til andet formdl end flis og potentielt en
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hajre prisscetning end flis. Endelig vil udvikling i ekstreme klimabegivenheder som storme og ekstrem ned-
ber kunne @ge incitamentet til at dyrke flere lcehegn. Viden om etablering og pasning af lcehegn samt
konsekvenser for produktivitet pd naboarealer er relativ kendt hos danske jordbrugere, og det forventes, at
det i hgjere grad er manglende viden omkring skonomiforhold ved egning af lcehegnsandelen pd bedrif-
ten samt gkonomien i hest og afscetningen, som er barrierer for udvikling af arealer. Skaleringsmaessigt kan
Icehegn indpasses i ncesten alle omdriftsafgreder og i graesningsarealer, men dog med lidt varierende kon-
sekvens for produktivitet af naboafgreden, afhcengig af afgredens tolerance og felsomhed overfor konkur-
rence fra laehegn.

8.5.3.3 Effekt pd& drivhusgasudledning
Kulstofbinding og kulstoflagring

Kulstofopbygning i skovlandbrug med laehegn, tager her udgangspunkt i viden om kulstofbalancer pé Ice-
hegnsarealer, som s& indarbejdes i et samlet skovlandbrug med omdriftsafgreder i forhold til det relative
areal, som lcehegnet omfatter. Skovlandbrug med Icehegn i omdriftsarealer tcenkes som et system, hvor
lcehegnet vil blive anvendt til lce, men ogsd vil blive hastet med intervaller mhp. afscetning af biomasse,
dels som et gkonomisk bidrag til driften, dels for at undgé at lcehegnet bliver sé stort, at det konkurrerer for
meget med omdriftsafgreden. | det felgende antages, at Icehegnets overjordiske biomasse er midlertidig,
der staevnes hvert 20. &r, og den hestede biomasse eksporteres. | forhold til estimering af kulstofbinding i
hostet biomasse anvendes metoden beskrevet ved undertype 1.1, hurtigtvoksende trceearter i stacevnings-
kultur, hvor man kun indregner gns. af det opbyggede kulstof i toppen fra dér 0O til &r 20, dvs. kun halvdelen
af det oplagrede kulstof efter &r 20 som basis for beregninger. For kulstof i redder og stub bruges den fulde
C binding, med antagelse om at disse bevares efter staevning (permanent omlcegning). Effekten af ned-
skeering af toppen af lcehegnet pd fortsat opbygning af stub og rodbiomasse efter de ferste 20 ar er ikke
kendt, men forventes at ville veere lavere end for nedskceringen. For SOC antages som for stcevningskultu-
ren tilsvarende at SOC bevares efter staevning (permanent omlcegning).

Der henvises til Jensen et al (2024) for baggrundsdata omkring kulstofbinding i laehegn. Levin et al. (2020)
beregnede den stdende kulstofmcengde og cendringer i hegn og smdbiotoper i Danmark p& baggrund af
LiDAR-analyser for &rene 2006 og 2014/2015. Tal derfra er benyttet til en ferste vurdering for leehegn og
smdbiotoper (Mikkelsen et al., 2022, s 131). De angav effekten af den arlige opbygning af kulstof fra plant-
ning af hegn og smdbiotoper til 10,3 ton CO2 cekv/ha/ar. Her indgik ikke veerdier for SOC. Og da lcehegn
og smdbiotoper indeholder en sterre andel af buske og smatraeer end de laehegn, der er foresldet i skov-
landbrug her, er det valgt ikke at benytte disse tal i ncerveerende beregninger.

| denne beregning tages derfor i stedet udgangspunkt i tal fra Drexler et al (2021) (metaanalyse af et subset
af 64 lcehegn i England og Tyskland), som vurderes at reprcesentere en forventet gennemsnitlig tilvaekst
svarende til plantninger deekkende hele Danmark og pd alle jordtyper. Der antages derfor med udgangs-
punkt i Drexler et al. (2021) en opbygning af kulstof i biomasse over og under jorden pd lcehegnsarealet
(gns. 20 arig periode) pd 4,37 tons C/ha/ar fordelt pd 2,23 tons C/ha/dar i hestbar top og 2,09 tons C/ha/ar
i redder og stub og derudover en kulstofopbygning pé 0,9 tons C/ha/&r i SOC.

Den samlede maengde lagrede kulstof i biomassen og i SOC pd lcehegnsarealet (regnet for 20-arig peri-
ode) er derfor 15,05 tons CO2 cekv/ha/dr.
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Arealandelen af lcehegn i et skovlandbrug kan variere meget. Her tages udgangspunkt i, at leehegn udger
15 % af det samlede skovlandbrugsareal. Dvs. bidraget fra lcehegnet udger en ekstra lagring p& 15,05*0,15
= 2,26 tons CO2 cekv/ha/ar fra lcehegnsdelen.

| forhold til klimagasemissioner med standard korndyrkning som reference (Andersen et al 2023) mangler
der undersagelser for lcehegn. Som en tilncermet veerdi anvendes her samme baggrundsvurdering, som er
beregnet ovenfor for undertype 1.1. hurtigtvoksende trcearter i staevningskultur. Der er for lcehegn i skov-
landbrug anvendt samme 15% areal med trceer som ovenfor for treeandelen i skovliandbrug med stcev-
ningskultur. Der gedes normalt ikke i leehegn, men det méd forventes at lcehegnet far en vis gavn af gadning
fra naboarealet. Det vurderes, at tallene fra staevningskultur kan udgere et ferste skan for emissioner ogsd
for skovlandbrug med lcehegn.

Andringerne fra korn til skovlandbrug med Icehegn vil give en kvcelstofrelateret reduktion i emissionen af
lattergas pd den trcebeplantede del af arealet svarende til 712, 28, 292 og 104 kg CO2 cekv/ha/ar relateret
til hhv. reduceret gedskning, reduceret ammoniakfordampning, fcerre planterester i jorden og reduceret
nitratudvaskning. Samlet set vil reduktionen i lattergasemission udgere 1.136 kg CO2 cekv/ha/ar p&d de 15%
af arealet med treeer eller 170 kg CO2 cekv/ha/dr for det samlede areal med skoviandbrug.

Tilsvarende kalkes ikke i lcehegn, hvorfor bidraget for korn pd 94 kg CO2 cekv/ha/éar ikke er relevant for
lcehegn. Besparelse for lcehegnsandelen af arealet er derfor 14,1 kg CO2 cekv/ha/ér.

Bidrag for fossil energi til korn er pdi 361 kg CO2 cekv/ha/ér. For lcehegn vil der vcere maskinelt input ved
plantning, start renholdelse og senere arlig sidebeskcering og evt. knusning af grene og staevningshest.
Energiforbruget ved sddanne produktionslcehegn er ikke kendt. Her vurderes det at have samme niveau
som hos korn set som gennemsnit over de 20 &r, dvs. neutralt i forhold til referencen.

For det samlede skovlandbrugssystem med 15 % leehegnsareal vil klimaeffekten derfor samlet vaere pd
2,44 tons CO2 cekv/ha/ér i skoviandbrugssystemet med Icehegn.

8.5.3.4 Samspil til andre virkemidler

Lcehegn er generelt en stor bidragyder til @get mulighed for biodiversitet i landskabet og Icehegn i skov-
landbrug vil ogsd give bidrag til dette (Jensen et al., 2024). Evt. tilskud til skoviandbrug med lcehegn kan
mdske konkurrere med tilskud til lavskov, og kan pdvirke hvilken ordning jordbrugeren foretraekker. Mens
lavskov skal stcevnes hvert 10. ar (p& ncer poppel der skal stcevnes hvert 20. dr), teenkes skovlandbrug med
lcehegn ikke som et system med et tidsmcessigt krav om staevning eller hast.

Skovlandbrug med lcehegn vil potentielt afscette biomasse som flis til bioenergi i konkurrence med andre
kilder til bioenergi, som giver konkurrence om pris mv. Som for skovlandbrug med staevningskultur (bioener-
giplanter), ber det afklares, om skovlandbrug med lcehegn ogsd vil kunne fungere som et kvcelstofreduce-
rende og evt. fosfor reducerende virkemiddel, via bl.a. reduceret overfladeafleb fra dyrkede arealer og
optag af N fra dybere jordlag. Placeringen af leehegn i landskabet vil have indflydelse p& denne mulighed.

8.5.3.5 Usikkerheder

Som beskrevet er estimater benyttet her beregnet som gns. af data fra meget forskellige lcehegnsdesigns,
alder, artsindhold, pasning mv., som sammen med antagelser og forudscetninger angivet her, giver en vce-
sentlig usikkerhed om estimaterne. Der er derfor et stort behov for at undersege og validere input data under
danske forhold, bl.a. med hensyn til vaekstpotentialet som felge af variation i jordforhold og klima iscer. De
anferte antagelser og vurderinger ovenfor ber revurderes og valideres, nér ny viden findes.
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Resultaterne for de tre skovlandbrugssystemer, er her opsummeret i tabel 8.5.1.

Tabel 8.5.1. Oversigt over drivhusgasreduktioner estimeret for hver af de tre typer af skoviandbrug med
henholdsvis bioenergiarter til staevning, alley crop enkelttraeer og hurtigvoksende lacehegn svarende til Kii-
mavirkemiddeltabellen, Tabel 3, bilag 10 i Andersen et al, (2023). For staevningstypen er der anfort esti-
mat for 5-drig eller 10-drig hastinterval,

Drivhusgasreduktioner/effekter
CO,/energi | Netto Enhed TRL* Sikker positiv Bemcerkninger
Virkemiddel | €O |\ 5 | forbrugog | Kiima- klimaeffekt
LULUCF ;
kalkning effekt
1.7a Skovland- Antager trceer pd
skab med 15% af arealet. Bety-
stcevninc%s— 597 0 170 14 781 Kg CO,- 9 Ja delig ugikkerheo’ vedr.
troeer, 5-drs cekv/ha oplagring af C i stub
hestinterval for og rod og indlejring
troeer af Cijord.
1.1b Skovland- Antager treeer pd
skab med 15% af arealet. Bety-
stcevning?— 872 0 170 14 1056 Kg CO,- 9 Ja delig usjkkerhec! vedr.
trceer, 10-dArs cekv/ha oplagring af C i stub
hestinterval for og rod og indlejring
troeer af Cijord.
1.2 Skovland-
brug med Kg COy- Baseret pd& estimater
spredte enkelt- 3144 0 0 -72 3072 9 Ja med stor variation og
) cekv/ha
trceer i alley- en rcekke antagelser
crop design
1.3 Skovland- Antager traeer pd
brug med Ice- Kg CO»- 15% af arealet. Base-
hegn med hur- 2260 0 170 14 2440 cekv/ha 9 Ja ret pd estimater med
tigvoksende stor variation og en
traeearter rcekke antagelser

8.5.4 Afspejling af effekten i den nationale drivhusgasopgerelse og klimafremskrivnin-
gen
Landbrug

P& nuvcerende tidspunkt indgdr skovlandbrug ikke direkte i landbrugssektoren, ligesom der heller ikke i
regnes p& emission fra juletraeeer. S&fremt der fremadrettet er et anske om at kunne opgere emissioner for
afgreder, der kan defineres under skovlandbrug, som f.eks. poppel og pil, s& er det nedvendigt med mere
viden om hvilke afgreder der planlcegges at kunne dyrkes, estimater for udbytter, antal dyrkningsér og N-
indhold i den del of afgreden som omscettes arligt eller efterlades efter hast. Effekten p& emissionen vil
afhcenge af om der tidligere har vceret dyrket pd den pdgceldende mark. Antages etablering af skovland-
brug at ske p& bekostning af areal med korn/raps (referencesituation), vil dette medvirke til en N2O-reduk-
tion i den nationale opgerelse i sterrelsesordenen 1,2 t CO2-cekv/ha (jf. kapitel 4.3 og 4.5), som falge af
reduktioner i det samlede forbrug af handelsgedning og potentielt mélt reduktion i kveelstofudvaskningen.
Fremskrivningen af udledningerne er ogsd bundet op pd det dyrkede landbrugsareal.
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LULUCF

Jf. ovenst@ende er der en betydelig usikkerhed omkring hvordan Skovlandbrug og de afledte klimaeffek-
ter defineres.

Skovlandbrug:

Den primcere kilde til definition af Skovlandbrug vil for emissionsopgerelsens datascet veere om arealet
indgdr i GLR/IMK. 1 2022 er der registreret 50 ha med Skovlandbrug (afgredekode 487). Den nationale LU-
LUCF-opgerelse opdeles i seks arealkategorier (arealmatricen): Skov, omdrifts- og @vrige landbrugsarea-
ler, Permanent graes, Vadomrdader, Bymaessig bebyggelse og infrastrukturer samt @vrig land. @vrig land er
arealer uden kulstofindhold, sGsom strande.

DCE har endnu ikke taget stilling til om Skovlandbrug skal defineres som skov- eller landbrugsareal. For at
blive defineret som skov skal arealet have et kronedcekke p& mindst 10%. Der er ikke foretaget analyser af
om dette vil veere tilfceldet for de ncevnte arealer. Herudover vil arealmatricen vcere konservativ i sin op-
gerelse hvor det krceves at et areal forbliver indenfor arealkategorien i flere ér. Nyetableringer som Skov-
landbrug vil derfor ferst blive evalueret og klassificeret efter et par ér. Dette skal s& sammenholdes med
den store usikkerhed om C bindinger/udledninger. En implementering af Skoviandbrug i den nationale
opgerelse kraever en omfattende definition af begrebet Skovlandbrug og udarbejdelse af en metodebe-
skrivelse til opgerelse af kulstofeendringerne.

Lcehegn:

Den nationale opgerelse er som ncevnt ovenfor opdelt i seks arealkategorier. Skov er defineret som area-
ler > 0,5 ha med en mindste bredde > 20 meter og et kronedcekke pé > 10 %. Hegn defineres som fler-
drige vedplanter i landskabet indenfor Landbrugs- og det Permanente graesareal og som ikke kan genfin-
des i Internet Mark Kort (IMK), hvilket f.eks. udelukker pilarealer og frugttraeer og -buske. Den nuvcerende
historiske opgerelse er baseret pd en analyse af hejdemodellen for 2006 og 2014/15 hvor rumfanget af
hegn (set fra oven) er beregnet ud fra forskellen mellem LiDAR malingerne i hejdemodellen (Digital Eleva-
tion Model, DEM) og overflademodellen (Digital Surface Model, DSM). Til beregning af hegnsrumfanget
medregnes kun arealer hvor forskellen er mindst to meter, for at mindske stgj i modellen (Levin et al. 2020).
Det beregnede rumfang omregnes til C mcengder i levende biomasse. Arealet med nyplantede hegn ba-
seres pd indberetninger til Miljgstyrelsen (Miljgstyrelsen, 2024). For nyplantede arealer gcelder, at der er
udarbejdet en linecer tilveekstmodel til bestemmelse af biomassen, hvor de nye hegn opndr en maksimal
storrelse efter 25 ar. Der er i de sidste to opgerelsesdr ikke registeret nye indberetninger med hegn i Milje-
styrelsens database.

Med den valgte metode daekkes al vedvarende biomasse i det dbne land uanset oprindelse og om der
findes en gkonomisk incitamentstruktur til etablering. LIDAR flyvningerne foretages i en fem-arig rotation af
hele Danmark. Der er behov for at der gennemfgres en ny analyse med opdaterede DEM/DSM kort til en
ny beregning af den samlede biomasse uden for skovene og bymcaessig bebyggelse, da den nuvcerende
analyse er baseret pd 2014/2015 kortlcegningen kombineret med ovenncevnte tilvaekstmodel.
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8.5.5 Sideeffekter

Klimatilpasning:
Emner: Kulstof | biomasse, kulstof i jorden, nitrat retention, modstandskraft og adaptiv kgpacitet

Steevningsskov (lavskov) er hurtigtvoksende pile- og poppeltraser dyrkes med korte omdriftstider. Dette sy-
stem akkumulerer kulstof i traeernes biomasse. Nar denne biomasse hastes, kan materialet bruges i bygge-
industrien og dermed bidrage til langvarig kulstoflagring (Mishra et al., 2022). Flere studier viser, at jordens
indhold af organisk kulstof @ges ved integrering af treeer i landbrugssystemer. Det egede netoptag af kulstof
fra atmosfceren, strcekker sig dermed lcengere og dybere, end det kulstof der akkumuleres biomassen over
jorden, da en del lagres som organisk kulstof i de forskellige jordlag. Dette er b&de er gunstigt for klimaet
men i scerdeleshed ogsd for jordens kvalitet. Det er vist, at celdre etablerede skovlandbrugssystemer ager
ophobningen af organisk kulstof i de dybere jordlag (Cardinael et al. 2017).

Ligeledes er nitratretentionen i rodzonen hgjere i skovliandbrugssystemer sammenlignet med andre dyrk-
ningssystemer uden trceer, og dette nitrat kan bruges af afgreden og forebygge udvaskning samt udslip
lattergas (Elrys et al., 2023, Gross et al. 2022). Netop dette har vi en indikation i dansk sammenhceng (Ma-
nevski et al. 2019). Potentialet for nitrat retentionen afhcenger af flere biotiske og abiotiske faktorer samt
det specifikke dyrkningssystem (Mettauer et al. 2023).

Skovlandbrug har potentialet til at styrke et landbrugssystems robusthed overfor de ekstreme vejrforhold,
klimaforandringerne medferer. Dette er specielt undersagt og bevist for mange tropiske og subtropiske om-
r&der men har tillagt sig @get fokus i tempererede omr&der. Treeer fungerer som en naturlig beskyttelse mod
ekstreme vejrfcenomener sdsom terke, kraftig vind og jorderosion fordrsaget af overdreven nedbar. Skov-
landbrug kan derfor veere et vigtigt veerktej til at opbygge adaptiv kapacitet (robusthed) i vores landbrugs-
systemer (Quandt et al. 2023).

Miljo
Emner: Termisk regulering, jordens vandindhold, naerings pavirkning

Trceeerne i skovlandbruget giver skygge og termisk requlering af mikromiljget, hvilket er godt for den under-
liggende afgrade i forhold til jordens fugtigheds-bevarelse og reduktion af varmestress (Vaccaro et al., 2022;
Xu et al,, 2019). Ligeledes observeres der positive effekter af den termiske regulering for husdyr i silvopa-
storale systemer (skovlandbrug med husdyrhold) i forhold til dyrevelfcerd (Smith et al., 2022)

Treeer kan dog ogs& have en negativ effekt pd produktionen, da trceer @ger vandforbrug pr. omrdde pd
grund af sterre bladareal og dermed starre evapotranspiration. Vandforbruget afhcenger af treearten, hvor-
med stedsegranne traeer for eksempel har lavere evapotranspiration end levfceldende trceer (EEA, 2015).
Treeernes vandbehov ber tages i betragtning, ndr de dyrkes i omréder med potentiel vandkonflikt i perioder
med lav vandtilgcengelighed, f.eks. sommer eller under torke.

Ydermere kan der opstd en potentiel konkurrence for lys i yderscesonerne, der kan medvirke til en lavere
udbytte af afgreder tcettest pd beplantning. Trceernes rumlige fordeling er derfor vigtig, nGr man balancerer
mellem fordelene og ulemperne i skoviandbrugssystemer (Swieter et al. 2022).

Udover at fremme dyrevelfcerd (Jensen et al. 2022) kan silvopastorale systemer ogsd reducere udvasknin-
gen af nceringsstoffer sammenlignet med gkologisk husdyrproduktion uden integrering af traeer, hvor nce-
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ringsbelastningen fra fritgdende dyr er hej (Manevski et al.,, 2019). Integrering af traeer i @kologisk husdyr-
produktion kan derfor bidrage til at mindske belastningen af nceringsstoffer i det omkringliggende miljo
(Elrys et al., 2023).

Biodiversitet

Emner: Makro biodiversitet, mikro biodiversitet, jordkvalitet skadedyr og sygdomsrisiko

Skovlandbrug bidrager positivt til bdde makro- og mikrobiodiversitet bdde over og under jorden, sammen-
lignet med reference-/monokultursystemet (én afgrade i tid og rum). Skovlandbrug er botanisk-diverst, da
det involverer en kombination af traeer og afgreder dyrket pd samme tid og rum (Santos et al. 2022). Der-
udover understatter tilstedevcerelsen af traeer en rcekke flere arter, blandt andet diverse fugle og insekter,
hvilket @ger makro-biodiversiteten med hensyn til antal arter og overlevelse (Edo et al., 2024). Trceerne
agerer bade levested og fadeemne for anskvaerdige dyr (funktionel biodiversitet) samt understetter og for-
binder omkringliggende natur. Trceer er med til at ege jordens mikrobielle diversitet bade i forhold til funk-
tionel diversitet og mikrobiel abundans, sammenlignet med arealer af monokultur. Ydermere understatter
treeer jordens makrofauna sdsom orme og biller. Bade jordens fauna og mikrobielle liv er med til at opret-
holde jordens kvalitet gennem dannelse og vedligeholdelse af jordstrukturer og requlering af jordbunds-
processer, sdsom nedbrydning af organisk stof (Cotrufo & Lavallee 2022).

Det forventes derfor at integrationen af traeer i produktionssystemerne kan bidrage til @get biologisk frugt-
barhed i jorden (Beule et al.,, 2022). Den positive indvirkning pd biodiversiteten ber vecere tilfceldet selv for
hurtigvoksende lavskov med kort omdriftstid, som typisk hestes hvert 3.-4. ér.

Der er ogsd steerk indikation af, at skovlandbrug er gavnligt med hensyn til skadedyr, sygdom og ukrudts-
bekaempelse pga. sterre overflod af skadedyrs naturlige fiender (Pumarifio et al., 2015).

Andet
Emner: Jordstruktur og nitrifikation

Skovlandbrug undertype 2 1.2 og 1.3. er i nyere tid blevet rapporteret at cendre nitrifikation i jorden.; @get
nitrifikation blev observeret i trcercekken af undertype 1.2, hvorimod en lavere nitrifikationsrate blev obser-
veret i ncerheden af lcehegn af undertype 1.3 (Mettauer et al. 2024). Skovlandbrug er observeret til at cen-
dre jordstruktur og stabilitet, @ge jordens vandinfiltrationsrate samt reducere jordens pH, hvilket pavirker
nitrifikationen i jorden. Vi har dog brug for nye undersagelser om skovlandbrugs effekt pd nitrifikation og
dermed betydning for reguleringen af N-emissioner. (Litza 2022; Biffi et al. 2022).
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9 Konklusioner

Forfatter: Mathias Neumann Andersen, Kiril Manevski, begge fra Institute for Agrookologi
Fagfaellebedammer: Anders Peter Adamsen, Institut for Bio- og Kemiteknologi

De foregdende kapitler 5-8 giver en gennemgang af en raekke virkemidler til reduktion af udledning af
drivhusgasser fra landbruget. De mulige reduktioner kan opdeles i tre kategorier:

e Reduktion af udledninger af metan og lattergas fra landbrugsmcessige aktiviteter

e Lagring af kulstof i jord og vegetation

e Reduktion af breendstofforbrug i landbrug og transport, herunder substitution af fossil energi via pro-
duktion af biogas.

Det forste punkt omfatter de reduktioner, der henhearer under landbrugssektoren i henhold til IPCC oq i Dan-
marks nationale emissionsopgerelse. Det andet punkt er de reduktioner, der vedrerer LULUCF-sektoren i
relation til landbrugsarealer. Endelig er under punkt tre medregnet reduktion af energiforbrug i relation til
de enkelte virkemidler. Dette henharer egentlig under energisektoren i den nationale emissionsopgerelse
og er derfor ikke fuldt indregnet i alle virkemidler. Dette gcelder substitution af fossil energi fra energiafgre-
der, halm til fyringsformdl, gas fra pyrolyse, energiforbrug til produktion hjcelpestoffer sésom handelsged-
ning. Energi fra biogas-produktion er dog medregnet ligesom energiforbrug, hvor det er vigtigt, fx til gylle-
koling og landbrugsmaskiner.

Som det ses i beskrivelserne af de enkelte virkemidler, er der betydelig variation i deres effekt, potentiale og
mulighederne for at kombinere tiltaqg. Der vil desuden vcere en betydelig variation i deres omkostningsef-
fektivitet, som fx vist i Dubgaard og Stahl (2018). Til at udpege relevante virkemidler, kan felgende kriterier
opstilles (Olesen et al., 2018):

e Virkemidlet skal have en betydende og reel effekt pd de samlede udledninger

e Virkemidlet skal veere dokumenteret i internationalt gransket litteratur, s det kan godkendes af det
internationale review-panel under Klimakonventionen

e Virkemidlet skal vcere skonomisk konkurrencedygtigt med andre mulige tiltag, altséd mé det ikke
samfundsgkonomisk eller budgetakonomisk vcere for dyrt

o Virkemidlet skal kunne implementeres i praksis, og det skal gennem gkonomiske eller requlerings-
maessige tiltag veere muligt at sikre denne implementering p& en made, sé effekten reelt opnds pd
bedrifterne

¢ Omfanget af gennemferelse af virkemidlet skal kunne opgeres, séledes at reduktionen kommer til
at indgd i den nationale emissionsopgerelse

e Virkemidlet mé ikke have vaesentlige negative sideeffekter pd fx milje eller sundhed.

I tabel 9.1 har vi givet en oversigt over de virkemidler der er omtalt i kataloget med hensyn til potentiale for
reduktion af udledning af drivhusgasser i landbruget. | tabel 9.1 er reduktionen ved fuld implementering af
virkemidlerne beregnet ud fra tilgeengelige aktivitetsdata for 2021 i klimafremskrivningen 2023 (Energisty-
relsen, 2023 og Line Mqj Stranges, LBST, personlig kommunikation, 04.01.2023), samt den maksimalt mulige
udbredelse beskrevet under de enkelte virkemidler. Alle de beregnede effekter af virkemidlerne kan ses i
bilag 1 angivet med AR5 veerdier.
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Tabel 9.1 Reduktionspotentialet for drivhusgasser ved brug af de beskrevne virkemidler opgjort i kt CO>-
aekv/dr ud fra tilgaengelige aktivitetsdata i 2021 set i relation til den maksimalt mulige implementering be-
skrevet under de enkelte virkemidler (antal husdyr, gedningsmaengde eller hektar). Nogle af virkemnidlerne
er opgjort for forskellige grupper af dyr eller typer af husdyrgedning. Reduktion i udledningerne er beregnet
som den samlede effekt af reduktion i lattergas og metan, @get kulstoflagring og reduktion af fossil energi i
landbrug og transport (AR5-veerdier anvendt). Der er pt. ikke kiarhed over hvordan bidraget fra kulstoflag-
ring i jord skal beregnes med henblik pé at indregne det i landbrugets udledninger og i hvilken udstraekning
det vil blive muligt. | effekten af virkemnidlerne (bilag 1), som danner grundilag for beregning af reduktions-
potentialerne er LULUCF bidraget adderet til de avrige poster. Der er desuden anfart om virkemidlet umid-
delbart kan indgd i den nationale emissionsopgarelse, samt om der er vaesentlige tekniske, miljomaessige
og sundhedsmcessige barrierer for implementeringen.

Udbredelse i 2021
(antal keer KVM5.)
/ kiloton gylle

Potentiel udbre-
delse (antal keer
(KKVMS5.) / kiloton

Potentiel re-
duktion i
emissioner fra

lagre og afbrcending

(KVMS.) / antal gylle (KVM6.) / an- | 2021 og frem | Bliver indreg-
ha/ kg N (KVM7. talha/ kg N (kiloton CO2- | net i Emissi-

Virkemiddel og KVM8.)) (KVM7. 0g KYM8.)) | cekv/ar) onsopggrelse | Veesentlige barrierer

Husdyrproduktion

Generelle cendringer | fo- 0 479.400 200’ Nej Nej, men mangler doku-

derrationen mentation, aktivitetsdata
og ny beregningsme-
tode.

@get fordring med fedt til 0 564.000 146 Nej Nej, men mangler opda-

kveeg teret Ym-faktor og tilsva-
rende aktivitetsdata.

Anvendelse af metanredu- 0 479.400 581 Nej Nej, men mangler doku-

cerende tilscetningsstoffer i mentation, aktivitetsdata

foder til kveeg med 27% re- og Ym-faktor eller ny be-
duktion regningsmetode.

Genetisk selektion af mal- ? ? ? - -

kekvaeg

Husdyrgedning

Hyppig udslusning af gylle 1.118 23.611 288 Nej Nej, men mangler aktivi-

fra stalde tetsdata.

Forsuring af gylle i stalden 851 24.293 2115 Nej Ja, og mangler doku-
menteret effekt.

Keling af gylle i grisestalde 773 16.798 52 Nej Ja, og krcever opdate-
ring af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager.

Lavdosis forsuring i gylle- 0 32.666 1.731 Nej Nej, men kreever opda-

lagre tering af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
oq lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-
vitetsdata.

Gylle og bioforgasning 7.625 32.666 2.54472 Ja Nej

Opsamling af gas i gylle- 0 32.666 1577 Nej Nej, men kraever opda-

tering af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-
vitetsdata.
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Overdcekning af gylletanke
med ventileret flydelag

0 32.666

984

Nej

Nej, men krcever opda-

tering af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-

vitetsdata.

Pyrolyse til biokul aof fiber-
fraktion fra afgasset bio-
masse

0 23.000

414

Delvist

Nej, men mangler doku-
mentation af N-indhold i
biokul. Mangler separat
nedbrydningsfunktion
for afgasset bio-
masse/gylle samt for
biokul.

Hyppig udslusning af gylle
fra stalde og bioforgasning

5.075 23.611

2.484

Nej

Nej, men mangler aktivi-
tetsdata.

Hyppig udslusning af gylle
fra stalde og overdcekning
af gylletanke med ventileret
flydelag

0 23.611

1.192

Nej

Nej, men kreever opda-

tering af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-

vitetsdata.

Hyppig udslusning af gylle
fra stalde og opsamling af
gas i gyllelagre og afbrcen-
ding

0 23.611

1.732

Nej

Nej, men krceever opda-

tering af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-

vitetsdata.

Hyppig udslusning af gylle
fra stalde og lavdosis forsu-
ring i gyllelagre

0 23.611

1.868

Nej

Nej, men kreever opda-

tering af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-

vitetsdata.

Keling af svinegylle og bio-
forgasning

3.024 16.798

1.630

Nej

Ja, og krcever opdate-
ring af beregningsmo-
del, s& beregningen op-
deles i emission fra stald
og lager. Mangler doku-
menteret effekt og akti-
vitetsdata.

Afgredeproduktion

Efterafgreder

590.000 1.000.000

206

Ja, men skel-
nes ikke mel-
lem med/
uden N fikse-
ring efteraf-
greder.

Nej, men mangler doku-
mentation for differenti-

ering med/uden N fikse-
ring.

Mellemafgreder

21.940 600.000

263

Nej

Nej, men mangler vel-
dokumenteret kulstof-

lagringseffekt samt ud-
bytter, og kveelstofind-
hold.
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Tidlig s@ning af vintersced 165.425 850.000 40 Delvist Nej, men faktisk effekt
pd& N-udvaskning afspej-
les li de samlede tal pd
landsplan.

Nedmuldning af halm fer 400.000 625.000 0 Ja Nej

vintersced

Halm til forgasning med bi- 0 960.000 1.920 Delvist Nej, men mangler doku-

ochar retur mentation af N-indhold i
biokul. Mangler separat
nedbrydningsfunktion
for afgasset bio-
masse/gylle samt for
biokul.

Braklcegning i scedskiftet 35.982 2.250.000 3.067 Ja Nej

Omplgjningstidspunkt for fo- 0 50.000 31 Ja Nej

dergrces og efterfelgende

afgredevalg

Flerdrige energiafgreder i 8.564 2.250.000 3.005 Landbrug: Nej, men mangler data

scedskiftet delvist for areal, udbytte og N-

LULUCF: ja |indhold for specifikt for
energiafgreder.

Plajefri dyrkning og forbud 575.000 2.250.000 181 Nej Ja. Landbrug: mangler

mod jordbearbejdning i bdde aktivitetsdata og

visse perioder emissionsfaktor. LULUCF:
Antages ikke at pavirke
jordens C balance/om-
scetning.

Prcecisionsjordbrug 109.584 2.250.000 381 Ja Ja, selv om prcecisitions-
landbrug svarer til cen-
dret praksis, som fanges
op | udbyttedata. Faktisk
effekt p& N-udvaskning
afspejles i de samlede
tal p& landsplan.

Max. (15% reduktion | norm) 0 200.000.000 209 ¢ Ja Nej, men i LULUCF: fan-
ges op i det omfang det
pavirker udbyttedata.

Afgreder med hej N-opta- 391.641 750.000 468 Ja Ja, og i LULUCF: fanges

gelse op i det omfang det pd&-
virker udbyttedata.

Nitrifikationshcemmere til 0 367.000.000 ¢ 613 Ja Nej 4, men mangler vel-

husdyr- og handelsgadning dokumenteret differenti-
erede emissionsfaktorer
og aktivitetsdata.

Areadlanvendelse

Udtag af omdriftsareal til 74.477 2.250.000 4.210 Ja Nej

permanent ugedet brak

Udyrkede breemmer langs 1.621 50.000 132 Landbrug: Ja | Nej, men kun arealer

vandleb og seer pd mine- LULUCF: Af- | som udgdér af IMK er

raljord hceenger af | med. Udvidelse af
IMK registre- | breemmearealet uden
ring, det ud- | registrering indgar ikke.
gdede areal
vil ikke pa-
virke opgerel-
sen.
Paludikultur 0 118.302 3.435 Delvist. Pri- | Ja, og mangler aktivi-

meer effekt af

tetsdata og afklaring af
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vaddomrade- | om arealer er under
etablering. | landbrugsarealet og
afgredetyper, herunder
dokumentation for ud-
bytter.

Vadomréder p& mineraljord 366.200 -1.823 Ja Ja, som udtaget land-
brugsareal og véidom-
rade.

Skovlandbrug 2.250.000 4,136 Landbrug: Nej | Nej, men mangler afkla-

LULUCEF: Del- | ring om afgredetyper,
vist udbytter, N-indhold, LU-

LUCF: manglende res-
sourcer til at om-
regne/opdatere vores
LidAR analyse.

TReduktionen er beregnet ud fra den potentielle reduktion i dyrenes emission af enterisk metan UDEN hensyn til, at
aendret foderration kan give starre drivhusgasemmission.

2| beregningen af potentialerne antages at alt gylle kan afgasses, hvorimod ikke alt gylle kan udsluses hyppigt for det
afgasses - kun i nye stalde.

Ved en 15% normreduktion.

“Der kan i forbindelse med anvendelse af nitrifikationshaermmere vaere effekter pd okotoksikologi og udvaskning af
tilscetnings- og nedbrydningsprodukter til grundvand, som bar afklares inden udbredt anvendelse. Kvaelstofindhold i
husdyrgedning estimeret fra Bersting et al. (2021).

SDer er regnet med at 15% af N-mcaengden i husdyrgylle er akologisk og 10% af handelsgadning er nitrat-N og at begge
dele ikke tilsaettes inhibitorer.

De fleste af virkemidlerne vil umiddelbart kunne indgé i den nationale emissionsopgarelse. Der er dog for
en del af virkemidlerne behov for yderligere dokumentation af tiltagets effekt p& emissionerne. Dette gcel-
der bl.a. for skovlandbrug, som er forsggsmaessigt underbelyst i Danmark, eller nitrat i foderet og forsu-
ring/keling af gyllen. Der vil desuden vcere behov for bedre indsamling af aktivitetsdata til opgerelse af
effekterne i den nationale emissionsopgearelse og sidst, men ikke mindst, i forbindelse med bedriftsregnska-
ber. Dette gcelder for en raekke tiltag fx brug af hyppig udslusning af gylle eller forsuring af gylle. S&fremt
mere praecise oq differentierede emissionsfaktorer kan estimeres vil kravene til og omfanget af indsamling
af aktivitetsdata ofte @ges. Dette kunne fx veere staldtemperatur, gylletemperatur eller satellitdata og klima-
forhold i forbindelse med afgredevaekst og markoperationer. Generelt er der saledes behov for bedre op-
gerelse af omfanget samt bedre specifikation af anvendelsen af de forskellige teknologier, hvis en rcekke
tiltag retvisende skal kunne indgd i den nationale opgerelse samt i eventuelt kommende bedriftsregnska-
ber. Alene af disse grunde skal de angivne vecerdier for potentialet af de enkelte virkemidler (kolonne 4 i
tabe 9.1 ” kiloton CO2-cekv per &r ") tages med forbehold og reelt vil der vaere stor variation omkring det
angivne estimat alt efter omfang og mdaden hvert virkemiddel matte implementeres pd i bedrifterne. Af
hensyn til henferbarheden, har vi har valgt at angive et prcecist middeltal af udregningerne, selvom der ikke
er belceq for at anvende sd mange betydende cifre i tallene.

Det fremgdar, at store emissionsreduktioner kan opndas gennem teknologiske lasninger til reduktion af land-
brugets udledninger og kombinationer af disse. Disse teknologier skal dog tcenkes sammmen med de mange
andre madlscetninger for landbrugets produktion og miljgpdavirkninger. Der er gode eksempler pd synergier.
Generelt vil virkemidler til reduktion af N-udvaskningen have en positiv effekt via mindsket indirekte udled-
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ning af lattergas og ofte mindre behov for N-tilfarsel i gedning, og dermed nedsat direkte udledning. Nitrifi-
kationshcemmere og prcecisionslandbrug kan vaere med til at reducere nitratudvaskning i forarsperioden
og forsuring af gyllen reducerer ammoniakfordampning. Ogsd pd disse omrdder er der dog brug for mere
viden og bedre kortlaegning.

Analysen understreger, at der ogsa fremover vcere et stort behov for yderligere forskning og innovation i
reduktion af landbrugets klimagasser. Dette gcelder bdde med hensyn til nye driftsformer og teknologier
med lavere udslip, men ogsd i hej grad med hensyn til bedre kvantificering af de aktuelle udslip og doku-
mentation af effekter af allerede tilgeengelige virkemidler. Teknologier som prcecisionsjordbrug, anven-
delse af biokul og skovlandbrug er langtfra feerdigudviklede og forventes at kunne bidrage vcesentlig mere
til at nedbringe udledningerne, end det er tilfceldet i dag. | de efterfelgende afsnit under Kapitel 9.1 gives
et resumé fra en nylig DCA-rapport, der kvalificerer disse forskningsbehov, bdde vedrerende nye s@vel som
kendte virkemidler og projekter (Andersen et al., 2023).

For en rcekke af de virkemidler, der indgér i kataloget, vil der veere brug for yderligere indhentning af akti-
vitetsdata, fer de kan indgd som en del af den danske nationale emissionsopgerelse. Dette er nu belyst
yderligere ved tilfgjelse af et afsnit om dette emne for hvert af de enkelte virkemidler. Det gcelder fx for
anvendelse af metanreducerende tilscetningsstoffer i foder til kvaeq, forsuring af gylle i stalden til reduktion
af metanudledning mv.

Selvom mange af tiltagene (tabel 9.1) ikke kan kombineres, fremgdr det, at der et potentiale for at reduce-
rede udledningerne pd& mindst 6 til 7 mill. ton CO2-cekv. Altsé en betydelig mulig reduktion af de totale
udledninger fra landbrugssektoren, som ville kunne leve op til de politiske mdlscetninger i Aftale om gren
omistilling. Mange af virkemidlerne er imidlertid lidt eller slet ikke udbredt for ncervaerende.

9.1 Forskningsbehov samt oversigt over igangvcerende projekter, der bidrager til
udvikling og beregning af effekter af klimavirkemidler

Vi har for nyligt identificeret en rcekke forskningsbehov og vidensmangler i forhold til at reducere udlednin-
ger af klimagasser pd landbrugsbedrifter i praksis samt til at forbedre grundlaget for bedriftsspecifikke op-
gerelser af drivhusgasudledninger i Andersen et al. (2023) og i Olesen et al. (2024). | ferstncevnte er der
samlet en omfattende liste over igangveaerende projekter vedrgrende husdyrproduktion, husdyrgedning, af-
gredeproduktion og organisk stof i jord (LULUCF). Her i afsnit 9.1 prcesenterer vi en oversigt af de vigtigste
videnshuller i relation til nuvcerende og potentielle klimavirkemidler i henhold til disse to udredninger.

Bilag 3 er et uddrag af Andersen et al. (2023) og prcesenterer en projektliste med igangvaerende eller nyligt
afsluttede forskningsprojekter for videns- og forskningsbehov i relation til bedriftsspecifikke teknologier til
reduktion af drivhusgasudledninger samt opgerelser heraf. Projekterne er grupperet, s& de flugter med rap-
portens afsnit om hhv. husdyrfordejelse, husdyrgadning, afgredeproduktion (inklusive kulstoflagring i mine-
raljorde/LULUCF), lavbund/LULUCF og som sidst tvcergdende aktiviteter/kcedebetragtninger.

9.1.1 Forskningsbehov vedrerende klimavirkemidler i husdyrproduktionen

P& husdyrsiden er der behov for at videreudvikle modelleringen af drivhusgasudledninger fra husdyrbedrif-
ter for at reducere usikkerhederne i estimaterne. Det er n@gdvendigt for bedre at beskrive forskelle mellem
bedrifter i relation til mangler konstateret ved modellens anvendelse i praksis. Usikkerheder kan skyldes
bade eksisterende forskningsmetoder til mdling af emissioner (emissioner mdlt i metabolismekamre og ved
Greenfeeders og sniffermetoder giver ikke prcecis de samme veerdier), variation i effekten af forskellige
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reducerende tiltag (foderadditivers effekt kan f.eks. afhcenge af den samlede foderration) og manglende
praecision i aktivitetsdata fra den enkelte bedrift (f.eks. hvor mange dyr far foderadditiv og hvor laenge gar
dyrene p& grees).

Der ber fremskaffes bedre dokumentation for, hvordan effekten pd& enterisk metan og keernes produktion
afhcenger af fedtets fedtsyresammenscetning og sammenscetningens vekselvirkning med resten af foder-
rationen.

Der er behov for udvikling af nye potente foderadditiver til reduktion af enterisk metan fra kveeq, herunder
additiver, som kan bruges i den gkologiske produktion. For at indregne retvisende effekter af foderadditiver
i bedriftsregnskaber mangler der viden om brug af forskellige kombinationer af foderadditiver mht. virk-
ningsmekanismer og forskelle i effekter pga. forskelle mht. racer, paritet, fodringsstrategier, management,
mm. Der mangler viden om effekt af foderadditiver til ungdyr. Der mangler generelt viden om effekten af
foderadditiver pd dyrenes velfcerd og additivernes pdvirkning af kvaliteten af mcelk og ked.

Der mangler viden om, hvorvidt afgrcesning kan reducere klimaaftrykket bade for malkekaer, kvier og ked-
kveeg. Der er desuden behov for at undersgge sideeffekter ved afgraesning mht. biodiversitet, N-omscetning
pd bedriftsniveau og N-udvaskning samt ammoniak og lattergas emission.

Yderligere vil aget foder- og N-udnyttelse kunne reducere klimabelastningen pr. produceret enhed (kad og
mcelk), hvilket bade vil reducere klimabelastningen pd bedrifts- og nationalt niveau ved fastholdt produk-
tion samt klima-aftrykket af fedevarerne. Virkemidler til dette omfatter prcaecisionsfodring samt registrering
af individuelt foderoptag ved hjcelp af avanceret sensor-teknologi og udnyttelse af disse data i produkti-
onsstyring. Dette vil ikke kun muliggere en mere ngjagtig fodring, men ogsd bidrage til optimal udnyttelse
af ressourcerne.

Der er behov for LCA-studier, der kombinerer forseg med forskellige fodringsstrateqgier til reduktion af ente-
risk metan fra husdyr med beregninger af den samlede klimapdavirkning fra husdyrproduktionen i hele kae-
den fra foderproduktion, enterisk metan, management, staldindretning, LULUCF, mm.

9.1.2 Forskningsbehov for virkemidler til husdyrgedning

Udledning af metan og lattergas fra héndtering af fast gedning og dybstreelse fra malkekvceg og kalve,
bdde kvie- og tyrekalve, vurderes til at vaere omrddet med det sterste behov for yderligere viden og udvik-
ling af virkemidler. Udledningerne er estimeret til at udgere 26% af den samlede udledning af metan fra
husdyrgedning og er desuden en vaesentlig kilde til lattergas. Der er et stort behov for at udvikle virkemidler
til at reducere denne del af udledningerne, hvilket krcever mere viden om de underliggende processer for
bdade kulstof- og kvecelstofomscetning i disse typer af gadning.

Der er generelt et betydeligt potentiale for at minimere metanudledningen fra gyllehdndtering, men dette
forudscetter at kombinationer af virkemidler optimeres pd tvcers af stald og lager. Bidragene til metan fra
gyllehdandtering er fordelt pd slagtesvin (ca. 42%), kvaeg samlet (ca. 27%) samt seer og smdgrise (ca. 29%)..
Der mangler aktivitetsdata for gylletanke til at beregne metan-udledning. Det er data s& som fyldnings-
grader af gylletanke (inkl. hgjde af restgylle efter temning, temperatur, med eller uden overdaekning). Des-
uden er der behov for en langt bedre forstdelse af hvad der styrer forskellene imellem bedrifter og typer af
gylleh&ndtering i emissioner af lattergas og metan for at kunne udvikle effektive klimavirkemidler p&d omrd-
det.
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Modellering af omscetning af ufordejede nceringsstoffer i gedning og foderspild. Selvom modellering af
nceringsstoffer i gedning undersages i flere projekter (Udvidet normtal, Pigmet, MILK), s& er emnet s& kom-
pleks, at det skennes, at der stadig vil vaere behov for yderligere forstdelse af omscetningen af de enkelte
nceringsstoffer og dannelse af metan.

9.1.3 Forskningsbehov vedrgrende virkemidler i afgredeproduktionen

For denne gruppe af virkemidler er der brug for en bedre basal forstGelse af hvilke miljaforhold i marken,
der driver udledningen aof lattergas fra gedning, jord og planterester. En sédan forstéelse af de komplicerede
sammenhcaenge kan bedst opnds i et samspil mellem malinger og brug af modeller. Saledes er der - ifelge
den omfattende identifikation af vidensbehov (Andersen et al., 2023) -, ift. emissioner fra afgredeprodukti-
onen brug for bedre parameterisering af dynamiske modeller til beskrivelse af C- og N-cyklusserne i af-
grede-jord-systemet. Dette skal gerne inkludere systemer (modeller/metoder), der omfatter flere observe-
rede data, f.eks. fra satellitter og involverer forudsigelser via kunstig intelligens. S& lcenge der mangler en
sddan basal forstdelse af hvilke miljeforhold, der driver udledningen af lattergas, er det vanskeligt at udvikle
malrettede klimavirkemidler pd omradet.

Dette geelder bl.a. udledninger fra omscetning af planterester. Her er der behov for et nyt princip for estime-
ring af lattergasudledningerne, som kan differentiere imellem afgrederester (fra forskellige typer af afgreder
og hhv. overjordiske plantedele vs radder) og tager hensyn til deres kvalitet i form af nedbrydeligt C, mine-
raliserbart N, vandindhold etc. | kulstofbalancen er mange af de faktorer, der pavirker stabiliseringen af kul-
stof i jorden og dets kvantificering endnu ikke identificeret. Der mangler sdledes viden, s& kulstoflagring i
jord kan udnyttes fuldt ud som et kulstof-negativt klimavirkemiddel.

De starste kilder til udledninger af lattergas stammer fra tildeling af handels- og husdyrgadning i marken.
Disse udledninger kan reduceres gennem anvendelse af gadninger med lavere emissioner, gennem til-
scetningsstoffer (iscer nitrifikationshcemmere, sdvel kemiske som biologiske) og gennem cendret timing og
preecisionstildeling af gedskningen, sd kritiske tidspunkter og steder p& marken for hej udledning undgds.
Der er et udnyttet potentiale for at ege kveelstofudnyttelsen, bl.a. gennem bedre brug af sensorteknologier
til rumlig fordeling af gadningen kombineret med hensyn til kvcelstof-eftervirkning i scedskiftet (preecisions-
jordbrug).

Hd&ndtering af afgreder og jordbearbejdning har stor betydning for emissioner af lattergas fra planterester,
der ogsd er en betydelig post i emissionsopgerelserne. Desuden er der et potentiale for at scenke lattergas-
udledninger gennem sikring af god drceningstilstand p& mineraljord og gennem mindskning af jordpak-
ning.

Mervecerdien af biokul og prcecisionslandbrug for N-udvaskning og N2O-emissioner er fortsat ukendt og hin-
drer maélrettet udnyttelse af disse klimavirkemidler.

Frem mod 2030 forventes der at vcere et betydeligt behov for at udvikle og producere alternative proteiner,
som kan anvendes til fremstilling af sunde, bceredygtige fedevarer. Alternative proteiner omfatter bdade
‘grenne’ proteiner af plantebaseret oprindelse som fx proteiner fra beelgfrugter séivel som andre proteiner,
som er mere bceredygtige og klimavenlige end animalske proteiner.

9.1.4 Forskningsbehov vedrgrende virkemidler indenfor arealanvendelse

Der er et potentiale i at reducere klima emissioner fra planteproduktionen ved en mdlrettet cendring af
arealanvendelsen pd specifikt udpegede arealer, herunder gennem vdadlcegning eller anden udtagning
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af jord samt nye kombinationer af flerdrige arter (skovliandbrug). Dog er udledningerne og mulighederne
for at reducere nogle af disse generelt ddrligt kvantificerede i dansk kontekst (fx skovliandbrug), hvilket igen
hcemmer en mere malrettet udvikling og indsats af sddanne virkemidler.

Der er fokus pd vadlcegning af tervejorde men for at @ge nejagtigheden mht. kvantificeringen af dette
virkemiddel er der vaere behov for specifikke emissionsfaktorer, der tager hojde for lokalitetens arlige dy-
namik i grundvandsstand, vegetationstype, jordens nceringsstofindhold, C nedbrydelighed samt tilgcenge-
lige alternative elektronacceptorer som f.eks. jern (Fe®*) og nitrat (NOs™). Der er derfor behov for nye mdlin-
ger af alle tre drivhusgasser (CO2, CH4 og N20) med hej tidsmaessig oplasning fra forskellige typer af lav-
bundsjorde, der varierer i kulstofindhold og inkluderer jorde med 6-12 % og 3-6 % C, vandstand og vegeta-
tionstype. Dette er en forudsaetning for udvikling af nye og bedre emissionsmodeller p&d markniveau, der
kan reducere usikkerheden markant.

Virkemidler som biomasseheast og topjordfjernelse bar belyses ncermere pd forskellige lavbunds-jorde i for-
hold til effekten pd alle tre drivhusgasser, inkl. emissioner fra anvendelsen af fiernet top-jord.

Hertil kommer studier af "nye” systemer sdsom mere permanent udtagning af jord (langvarig brak) og skov-
landbrug, der begge er darligt kvantificerede virkemidler, men som forventes ogsd at have positive effekter
i forhold til @get biodiversitet og mindsket N-udvaskning.
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10 Bilag

Bilag 1 Klimavirkemiddeltabellen

Forfattere og fagfaellebedemmere er angivet ved virkemidlernes beskrivelse i rapporten.

Reduktion af drivhusgasudledninger pr. produktionsenhed for virkemidler indenfor husdyrproduktion, husdyrgedning, afgredeproduktion (per
ha/ar) og arealanvendelse (per ha/ar) beregnet i henhold til IPCC AR5 (Tabel 1). Global warming potentials (GWP-100) for CO2, CH4 og N20. Der
er pt. ikke klarhed over hvordan bidraget fra kulstoflagring i jord (LULUCF) skal beregnes med henblik p& at indregne det i landbrugets udledninger
0qg i hvilken udstraekning det vil blive muligt. Der tages derfor forbehold mht. at LULUCF bidraget kan adderes direkte til de @vrige poster - som det

er gjort her - for at beregne netto klimaeffekten af virkemidlerne.

Tabel 1
AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker Bemcerkninger Andringer siden
Virkemiddel CO2/ CHs N2O CO2/ Netto CO2-cekyv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
gedning
Husdyrproduktion
Holstein: @gning Geelder for
af kraftfoderandel 0 459 0 0 459 Kg C(?z— 5 Ja molkek.fz)er. Ucendret
med 10%-enheder cekv/arsko Ugunstig
(KVM5.1) klimapdvirkning
Jersey: @gning af ved dyrkning af 43 Kg CO2-
kraftfoderandel 0 187 0 0 187 Kg COa2- 7 Ja mere kraftfoder. cekv/arsko pgal.
med 10%-enheder cekv/arsko Kan ikke anvendes
(KVM5.1) af ekologer. nye resultater
Konventionel: Kg COs- Geelder for -98 Kg CO2-
Effekt af ekstra 15 | O 268 0 0 268 cekv/drsko 9 ja malkekger. Effekten | cekv/d&rsko pga
g fedtsyrer/kg til @vrige kategorier | mindre tilsat fedt




AR5 Drivhusgasreduktioner/effekter Enhed TRL* | Sikker Bemcerkninger AEndringer siden
Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
terstof i foderet af kvaeg er usikker. | endi 2023
(KVM5.2) Andret fra 20til 15 | udgaven
Pko: Effekt of g fedtsyre/kg TS —7i Ijq C|O2-
cekv/arsko pga
elstra 15 g 0 201 |0 0 201 Kg CO2- 9 | Ja mindre tilsoi)fgedt
fedtsyrer/kg terstof cekv/arsko .
i foderet (KVM5.2) end 2023
udgaven
Anvendelse af Kun 3NOP, dadet |7 g con-
metanreducerend er det eneste, der er cekv/arsko pga
e tilscetningsstoffer | O 1212 0 0 1212 g C(?Z— 9 Ja godl.<endt af EFA .og mindre estimeret
. . aekv/arsko kan ikke bruges til .
i foder til kvaeg ) effekt end i 2023
(KVM5.3) ®I<olog|§l<e udgaven
bescetninger
Potentiale til at
Genetisk selektion Kg COs- Sandsynlig- blive udbredt til alle
af malkekvceg ? ? . 6 ) malkekoer,
(KVM5.4) cekv/arsko VIS kvantificering
stadig i gang
Husdyrgedning
-8 kg CO2-
Hyppig udslusning 5 Kg CO»- ic;ec::l;/)t(;)r;zlﬂcljeof
af gylle fra stalde 0 9 0 0 cekv/t 9 Ja opjustering af
(svin) (KVM6.1) svinegylle udledning fra
lagre.
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
For kvaeggylle er - 17 kg CO2-
o ngopoidsia | ser ot g
af gylle fra stalde 0 20 0 0 20 9 Ja , _ ,
(kvaeg) (KVM6.1) kvceggylle gylle sammenlignet opjuste.nnq af
med en stald med udledning fra
kort opholdstid lagre.
16 kg CO2-
Forsuring af gylle i Kg CO2»- cekv./ton gylle p&
stalden (svin) 0 99 0 0 99 cekv/t 9 Ja grund af eget
(KVM6.2) svinegylle udledning fra
lagre
21 kg CO2-
Forsuring af gylle i Kg COs- cekv./ton gylle p&
stalden (kvaeq) 0 71 0 0 71 9 Ja grund af eget
(KVM6.2) celv/tkvesg udledning fra
lagre
-3 kg CO2-
I(?Iing af gylle i Kg COs- cekv./ton gylle p&
grisestalde 0 3 2 -2 3,3 9 Ja grund af @get
(KVM6.3) cekv/tagylle udledning fra
lagre
Lav-dosis forsuring Kg COa2- 11 kg CO2-
i gyllelagre (svin) 0 59 0 0 59 aekv/t 6 Ja cekv./ton gylle pd
(KVM6.4) svinegylle grund af eget
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
udledning fra
lagre
29 kg CO2-
Lav-dosis forsuring Kg CO2- cekv./ton gylle pd
i gyllelagre (kveeqg) | O 46 0 0 46 cekv/t 6 Ja grund af eget
(KVMé6.4) kvceggylle udledning fra
lagre
14 kg CO2-
Gylle og Kg CO»- cekv./ton gylle
bioforgasning 0 76 9 23 108 aekv/t 9 Ja pga. eget
(svin) (KVM6.5) svinegylle udledning fra
lagre
44 kg CO2-
Gylle og Kg CO2- cekv./ton gylle
bioforgasning 0 54 10 30 94 cekv/t 9 Ja bl.a. pga. eget
(kveeq) (KVM6.5) kveeggylle udledning fra
lagre
Opsamling af gas | Kg COo- 10kq CO2-
gyllelagre og 54 54 cekv/t cekv./ton gylle
. . 0 0 0 , 5 Ja bl.a. pga. eget
afbraending (svin) svinegylle _
(KVM6.6) udledning fra
lagre
. . Kg COe- 27 kg CO2-
Opsamiing af gas| 0 42 0 0 42 c;;:(v/t 5 Ja oekvc.g/ton gylle
gyllelagre og
kvaeggylle bl.a. pga. eget
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
afbrcending udledning fra
(kveeq) (KVM6.6) lagre
7 kg CO2-
Overdcekning af <9
Kg CO»- cekv./ton gylle
gylletanke med
. 0 34 0 0 34 cekv/t 7 Ja bl.a. pga. eget
ventileret flydelag svinegylle udledning fra
(svin) (KVMé.7) % °
lagre
16 kg CO2-
Overdcekning af g
Kg CO»- cekv./ton gylle
gylletanke med
. 0 26 0 0 26 cekv/t 7 Ja bl.a. pga. eget
ventileret flydelag kveeggylle udledning fra
(kvoeq) (KVM6.7) 9w 9
lagre
Pyrolyse af Inkl. 20%
fiberfraktion efter Kg CO2- . 2 kg CO2-
) dybstreelse i gyllen,
separering af 12 - 6 - 18 cekv/t gylle 9 Ja cekv./ton afgasset
. resten kveeg- og )
afgasset biomasse svineavlle biomasse
(KVM6.8) v
9 kg CO2-
Hyppig udslusning Kg COa2- <
af gylle fra stalde cekv/t cekv./ton gylle
v . 0 102 |9 26 137 , 9 | Ja bl.a. pga. eget
og bioforgasning svinegylle udledning fra
(svin) (KVM6.9) g
lagre
. . Kg CO2- 9 kg CO2-
H dsl
YPPIg Udsiusning 0 84 10 32 125 cekv/t 9 Ja aekv./ton gylle
af gylle fra stalde
kvaeggylle bl.a. pga. eget
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
og bioforgasning udledning fra
(kveeq) (KVM6.9) lagre
Hyppig udslusning
af gylle fra stqlde Kg CO2- 1 kg CO2-
og overdaekning 0 51 0 0 51 ce'kv/t 7 Ja cekv./ton gylle
af gylletanke med svinegylle bl.a. pga. @eget ud-
ventileret flydelag ledning fra lagre
(svin) (KVM6.10)
Hyppig udslusning
f gylle fra stald 1 kg CO2-
af gylle rosq e Kg COs- <g
og overdcekning kv /t cekv./ton gylle
af gylletanke med | O 51 0 0 51 veeaayile 7 Ja bl.a. pga. eget
ventileret flydelag 99y udledning fra
(kveeq) (KVM6.10) lagre
Hyppig udslusning 7 kg CO2-
af gylle fra stalde Kg CO2-
. cekv./ton gylle
og opsamling af 76 76 aekv/t
asigyllelagre o 0 0 0 svinegylle ° Ja bl.a. pga. eget
9 e ) 9 . J & udledning fra
afbreending (svin) lagre
(KVM6.11) °
ayietra 0 69 0 0 69 5 | Ja cekv./ton gylle
og opsamling af kvceggylle
) bl.a. pga. eget
gas i gyllelagre og
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
afbrcending udledning fra
(kveeq) (KVM6.11) lagre
Hyppig udslusning 6 kg CO2-
af gylle fra stalde Kg COe-
og lav-dosis cekv/t cekv./ton gylle
9 1aveo 0 82 0 0 82 , 6 |Ja bl.a. pga. eget
forsuring i svinegylle .
) udledning fra
gyllelager (svin) lagre
(KVM6.12) °
Hyppig udslusni
yppig udslusning 14 kg CO2-
af gylle fra stalde Kg CO»-
og lav-dosis cekv/t cekv./ton gylle
9 o 0 73 0 0 73 6 Ja bl.a. pga. eget
forsuring i kveeggylle :
udledning fra
gyllelager (kveeqg) loare
(KVM6.12) °)
, 14 kg CO2-
Kol f
sfinlzq c?le ° Kg CO:2- cekv./ton gylle
. v ) 9 0 85 9 24 85 cekv/t 9 Ja bl.a. pga. eget
bioforgasning svinegylle udledning fra
(KVM6.13) v 9
lagre
Afgredeproduktion
Efterafgreder, Relativt sikkert men | 43 kg CO2-
uden N fiksering kg CO2- effekt varierer cekv/ha pga.
990 0 -5 9 J
(KVM7.1) 17 1003 cekv/ha/ér ° mellem d&r og vil set | cendringer i EF for
over mange ar udvaskning
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
gedning
Efterafgreder, med kg CO2 aftage da LULUCF
N fiksering 990 0 -112 -5 874 cel?v/ho/c"nr 9 Ja er dominerende
(KVM7.1) effekt
Effekten antages at | 21 kg CO2-
Mellemafgreder kg CO2- udgere ca. cekv/ha pga.
. - 4 9
(KVM7.2) 495 0 36 ° 55 cekv/ha/ér Ja halvdelen af en cendringer i EF for
efterafgrede udvaskning
25 kg CO2-
Tidlig sani f
?d g saning a kg CO2- Forholdsvis sikker cekv/ha pga.
vintersced 0 0 58 0 58 . 9 Ja . )
cekv/ha/ar meroptagelse af N | cendringer i EF for
(KVM7.3) .
udvaskning
Vurderet i forhold til
Nedmuldning af kg CO2- ) at halm alternativt
9 t
halm (KVM?7.4) 0 0 0 0 0 cekv/ha/dr Nej tilbageferes via Ucendre
husdyrgedning
Effekt set i forhold til
. . ekt set i forhold ti 240 kg CO2-
Halm til forgasning kq CO2 at halm nedmuldes. cekv/ha/ar baa
med biochar retur | 2000 0 0 0 2000 9 . 9 Ja Sandsynlig effekt PS
cekv/ha/ar ,, _ det anvendte 100
(KVM7.5) pd lattergas ikke . _
ars perspektiv
medregnet
Det ikkert h
o et er usikkert hvor 93 kq CO2-
Braklcegning i meget lcengden af
] kg CO2- ) . cekv/ha pga.
scedskiftet 0 0 930 455 1385 . 9 Ja braklcegningsperio , ,
cekv/ha/ar e cendringer i EF for
(KVM7.6) den pavirker :
) udvaskning
klimaeffekten
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
270 kg CO2-
Omplgjningstidspu cekv/ha pga.
nkt for fodergraes Fra reduktion i cendringer i EF for
og efterfelgende 0 0 615 0 615 kg CO2- ., 9 Ja udvoslfninq. @vrige | udvaskning i
afgredevalg cekv/ha/ar scedskifteeffekter begge
(KVM7.7) ikke indregnet omplgjningstidspu
nktet og
afgredevalg
94 kg CO2-

.. Kan variere lidt cekv/hc pg'o.
Flerdrige cendringer i EF for
energiafgrgder i kg CO2- mellem arter af udvaskning og

) 660 0 461 219 1340 . 9 Ja enerqgiafgrader .
scedskiftet cekv/ha/ar sma
(KVM7.8) samt deres korrektion/typo
management pd e-forbrug (219
i stedet for 191)
Effekter p&d C
lagring og
Plgjefri dyrkning Iot.tergosemlsswn er 6 kg CO2-
og forbud mod kg CO2- usikre cekv/ha pga.
jordbearbejdningi | O 0 0 108 108 . 9 Ja Spcend fra 54-108 . .
visse perioder cekv/harar kg CO2 cekv/haydr | Snaringer i EFfor
(KVM7.9) for hhv. red. udvaskning
Jordbearbejdning
og direkte saning
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
5 kg CO2-
cekv/ha/ér pga.
Effekt mellem 145 | @®ndringeriN20
P isionsjordb kg CO2- i
reecisionsjordbrug | 0 130 | 48 178 9 , 7 | Ja 0g210kgCO2- | iCOZcekv. for
(KVM7.10) cekv/ha/ar ! udvaskning og in-
cekv/ha/ar . .
kludering af raffi-
naderitab i CO2
cekv. for diesel
R t
educere . 4 kg CO2-
kvcelstofnorm mio. kg CO2- cekv/ha baa
(KVM7.11); 28 0 94 |0 66 cekv/ar(hele |9 | Ja socondet i tallone | o Z?i o
Min. (5% reduktion DK) P 9
- dcekker en udvaskning
i norm)
Roduceret reduceret norm
_ reduktion fra 5 - -32 kg CO2-
kvcelstofnorm mio. kg CO2- 159 cekv/ha paa
(KVM7.11); -89 0 298 | 0 209 | cekv/drlhele |9 | Ja ° Jh Z?i o
Max. (15% DK) o
ion i udvaskning
reduktion i norm)
Afgred d hoj
greder med hgj Kg COn-
N-optagelse ekv/ha 9
(KVM7.13):
Tallene for roer er 130 kg CO2-
- Roer - top fjernes Kg CO2- . med og uden cekv/ha pga.
P 917 |0 285 | 70 562 9 Nej neaod napg
fra mark cekv/ha fiernelse af top fra cendringer i EF for
mark udvaskning
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
gedning
97 kg CO2-
- Roer - top fjernes cekv/ha pga.
. P 0 0 4 70 74 Nej nap9
ikke fra mark cendringer i EF for
udvaskning
- Fodergrees - 1980 |0 1224 | -446 310 Ja Ucendret
renbestand
- Fodergrces - med
1980 0 -591 -446 943 Ja Ucendret
bcelgplanter
2,9 tons COz -
cekv./ha LULUCF er
ingen empiriske
data og typisk set
43 kg CO2-
for permanent cekv/ha baa
- Frogrees 2900 | O 104 |0 3004 Ja skifte til grees. napga
) cendringer i EF for
Reduktion uden udvasknin
den skennede 9
kulstoflagring er
dermed 103 kg
COz2 -cekv./ha.
0.3 kg CO2-
Nitrifikationshcem httos//doi.ora/10.1 caekv/kg N (fra 1.7
til kg CO2- ' ' ' i KVIK23 .
meretl 000 |000 |200 |000 2,00 “J 9 | Ja 016/jagee2023.10 | ' Jpga
husdyrgedning cekv/kg N 8718 nye
(KVM7.15.1) forskningsresultat
er

344



https://doi.org/10.1016/j.agee.2023.108718
https://doi.org/10.1016/j.agee.2023.108718
https://doi.org/10.1016/j.agee.2023.108718
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
geodning
P -0.5 kg CO2-
Nitrifikationsh
m'e”re' Oé'ons em @ O https://doi.org/10.1 | cekv/kg N (fra 1.0
pa 000 |000 |050 |000 0,50 9 9 | Ja 016/j.00e€.2023.10 | i 2023) pga. nye
handelsgedning cekv/kgN 8718 forskningsresultat
(KVM7.15.2) °)
er
Arealanvendelse
Udtag of Afhcengig af 154 kg CO2-
omdriftsareal til 550 0 930 455 1935 kg CO2-° 9 I hvorndr brak er cekv/ho pg'o. smd
permanent ugeadet aekv/ha/ar etableret og cendringer i
brak (KVM8.1) jordbonitet forudscetninger
60 kg CO2-
Udyrkede . 9
LULUCF bidrag er cekv/ha pga.
brosmmer langs kg CO2 afhcengig af randzoner pé&
vandieb og seer | 1467 | O 805 | 455 2727 IV e | Ja 919 nazonerp
. i aekv/ha/ar hvorndr randzone mineral jord med
p&mineraljord er etableret andre
(KVM8.2) .
forudscetninger
Paludikultur -
.o.udl ultur Kg COs-
tidligere drcenet 42200 | -8.064 5424 |0 39.560 6-7 | Ja Ucendret
) cekv/ha
omdrift (8.3)
- Ingen tal for
Paludikultur - .
tidligere drcenet Kg CO energiforbrug
N 30.800 | -8.064 | 3379 | 0 26115 | 07 67 | Ja Ucendret
vedvarende grces cekv/ha
(8.3)
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
gedning
Vadomrader pd& Ka CO Usikkerhed om
mineraljord 94 -6.580 | 1.147 | 361 -4.978 cegkv/hin 9 Nej LULUCF, metan og Ucendret
(KVM8.4) lattergasestimater
Baseret p& Ny | 2024
Skovlandbrug estimater med stor
(KVM8.5) variation og en
rcekke antagelser
Hurtigvol d Ny i 2024
ur |gvo.<sen © Beregning er for 5- v
treearter kg CO2 - ars hestinterval o
steevningskultur: 5 | 597 0 170 14 781 9 2 . 9 Ja 9
. . cekv/ha/ar 15% af arealet med
ars hegstinterval treper
(KVM8.5) '
Hurtigvol d Ny 12024
ur |gvo.<sen © Beregning er for 10- y
treearter | stoev- kg COz2 - ars hestinterval o
ningskultur: 10 &rs | 872 0 170 |14 1056 |02 9 |Ja 9
_ cekv/ha/ar 15% af arealet med
hastinterval treper
(KVM8.5) '
Mellem til hurtig- . Ny [ 2024
Baseret pd estima-
voksende treearter kg CO ter med stor varia
med hgj vedkvali- | 3144 0 0 -72 3072 9 2 . 9 Ja .
. cekv/ha/ar tion og en raekke
tet og lang omdrift- antagelser
stid (KVM8.5) K
Lcehegn med a CO Antager trceer pdé Ny 1 2024
blandede hurtig- 2260 0 170 14 2444 9 2 . 9 Ja 15% af arealet. Ba-
cekv/ha/ar . .
voksende treearter seret pa estimater
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Virkemiddel CO2/ CHa N2O CO2/ Netto CO2-cekv per positiv 2023-
LULUCF Energi- klima- ko, ton klimaeffekt opdateringen af
forbrug effekt husdyrgadnin klimatabellen, ift.
g, ha. eller kg nettoklimaeffekt
N i handels- m.m.
gedning

(KVM8.5)

og lang omdriftstid

med stor variation
og en rcekke anta-
gelser

* Technology readiness level (https://innovationsfonden.dk/sites/default/files/2012-03/technology _readiness_levels -_trl.pdf).
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Bilag 2 Boblerforslag til Klimavirkemiddelkataloget

Dette bilag leveres scerskilt og inkluderes senere



Bilag 3 Nuvcerende projekter

L(apitel /Udledning- | | _ _ Ansvarlig _ o
. Projektnavn Finansering . Projektleder Afslutningsar

kategori institution

Husdyrfordejelse Udvidelse af Normtal for Husdyrgedning LBST - BUF AU Chistian Barsting 2025

uesyier FQDA - forbedret qrundlog for °opqcar.elser af Iorjdbruqe.ts emissioner af LBST DCE Mette Mikkelsen 2025
drivhusgasser og ammoniak pa bedrifts-og nationalt niveau

Husdyrfordejelse Udvikling af model for kvaegbescetningens udledning af enterisk metan |LBST-BUP AU Seren @stergaard {2024

Husdyrfordgjelse Maling af metanudledning af 5-10.000 individuelle keer LBST - BUP AU Trine Villumsen 2024

Husdyrfordgjelse Reduceret klimaaftryk pd KO- og BEDRIFT niveau MAF AU Peter Lund 2024

Husdyrfordgjelse Lavere klimaaftryk og sundere mecelk ved fodring med rapsfre MAF+ GUDP SEGES Nicolaj Nielsen 2023

FVM -
Husdyrfordgjelse FF-KO - fodring og Feenotype af den klimaeffektive malkeko Klimaforskning- |AU Peter Lund 2024
sprogrammet

ONIMIT - On farm monitoring of methane from dairy cows is a prerequi-

Husdyrfordgjelse site for implementation of mitigation stragegies on animal, farm and na- [LBST - GUDP AU Mogens Lund 2025
tional level

Husdyrfordgjelse UNBEETABLE - Beet silage for future sustainable dairy production LBST - GUDP AU Mogens Larsen 2025
NO-METHANE -Novel triple-action feed additive to reduce enteric me-

Husdyrfordgjelse thane emission from cattle by blocking the enzymatic process, suppress- [UFM - INNO AU Mette Olaf Nielsen {2025
ing methanogens and draining the hydrogen substrate.

e MABICOW - Macroalgae bioactives for reducing methane emissions UFIV.I - INNO - AU Mette Olaf Nielsen 12025
from cows. AgriFoodTure

Husdyrfordgjelse Reduceret metan produktion med optimeret mcelkeproduktion MAF AU Martin Weisbjerg 2027

e :r:I_eI; Bedriftsopgerelser af MiLje- og Klimabelastning fra mcelkeproduti- BUP1 AU Christian F. Barsting 2026

Husdyrfordgjelse METAKS - Mdling og reduktion af metan i praksis MAF SEGES E:BE:;:;ZH Christian 2025

S - OPMI.ET: Kvantificering og reduktion af kvcegOPdrcettets produktion af BUP] AU Peter Lund 2027
enterisk METan




ClimateFeed: Algae based climate feed additive for methane reduction

Anne Christine Ha-

Husdyrfordejelse . . UFM-Inno DTI strup; Mette Olaf Ni- 2024
in dairy cows
elsen
) A potent Danish methane mitigating feed additive: POWER-TO-(COM- Birgitte Marie Raun;
Husdyrfordgjel GUDP DLG 2025
HSYTIOTAZIERE b OUND)-Xnew Mette Olaf Nieslen
Husdyrfordgjelse SeaBioAct: “Seaweed BioActives for Methane Mitigation AU-FF AU Natalja Nerskov 2023
Reducing ruminant methane emission by inactivating methanogenic ar Dennis Sandris Niel-
Husdyrfordejelse 9 Y d E FTP KU sen; Mette Olaf Niel- [2024
chaea with viruses
sen
BioMilk: Identification and elucidation of bioactivity of new compounds
Husdyrfordgjelse excreted into milk as the result of introduction of novel feeds and/or anti-|Arla-AU AU Mette Olaf Nielsen 2024
methanogenic feed additives in diets for cattle
ECO CO2W: Tanni f will dh ic feed additive f
Husdyrfordgjelse 2 on'nm? © W,I oW andnemp as organic feed additive for FTP AU Natalja Nerskov 2023
methane reduction in dairy cows
Methane mitigating properties of Bonnemaisonia hamifera in diets for
Husdyrfordejelse , gating prop Maripure (firma) |AU Mette Olaf Nielsen 2024
dairy cows
. . . . . _ . Lava Sea-
. CircleFeed: Reducing the carbon footprint of feed protein production for |Nordisk minis- .
Husdyrfordgjelse ) ) i ) i . weed, Ice- [Sigurdur Pettersson 2024
dairy cattle by including circular cultivated seaweed terrad land
Husdyrfordgjelse Beeredyatig slagtekalvefodring nu KAF ANIVET Mogens Vestergaard 2023
Husdyrfordgjelse Krydsningsopfelgning MAF QGG Morten Kargo 2023
Husdyrfordgjelse Staldfodring med frisk graes MAF ANIVET Mogens Larsen 2024
Innova- Viking: Jan Lassen;
Husdyrfordgjelse cFIT Cattle Feed Intake ) .q L 2025
tionsfonden Martin Weisbjerg
Charlotte H. Poulsen;
Husdyrfordgjelse MethEnzwine - reduktion af klimagasser ved hjcelp af enzym Danisco o Ukendt
OleHgjbjerg
Godningshdndtering [LOWHIGH AgriFoodTure  |AU (SEGES)|Torkild Birkmose 2025
LagerMET: Metoder til mdling af emissioner af klimagasser og ammonial
Godningshdndtering 9er rt ) N9 ! ,I rarkimag o9 ax LBST - BUF AU Anders Feilberg 2024
fra gylletanke og lagring af fast gedning
Metanf] Ise i flydel 4 gyllel dd isl tilationskontrol
Godningshdndtering ednijemsise | flyasidg pa gylislagre med dynamisk ventiqhionskontro AgriFoodTure  |AU Seren O. Petersen {2024

(CH4 VENT)
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Godningshdndtering |Lavdosis-forsuring af gylle i lagertanken MIM AU Seren O. Petersen {2024
EMIS - tragtf llel lav f i -
Godningshandtering SOWEMIS - tragtformede q>./ §<ummer med en lav fordampningsover GUDP AU Michael J Hansen 12024
flade og dermed en lav emission.
Godningshdndtering INTERMET: INTEgreret Reduktion af METhan-emission fra husdyrgedning |LBST AU Anders Feilberg 2023
A Novel h Mitigation Technology for Livestock M
Godningshandtering Novel Greenhouse Gas Mitigation Technology for Livestock Manure LBST SDU Henrik Karring 2022
Slurry (NoGas)
) . ) Greenslurry - udvikling af en vaskerobotteknologi som reducerer metan- .
Gedningshdndtering L . GUDP AU Michael J. Hansen (2023
emissionen fra svinestalde
Godningshdndtering |Automatisk dataflow ved héndtering af husdyrgedning, eGylle GUDP SEGES Torkild Birkmose 2023
Metoder til redukti fA iaktab t meta-nudbytte fra bio-
Gedningshandtering | ooc! ' FeGUKHoN AtAMMONIAKIAb ©g @get MEta-nUAabylie rabio= 1~ pp AU Henrik B.Maller 2024
gasGylle (MAG)
) . ) Sammenligning af empirisk og modelleret metanemission fra slagte- .
h&ndt A Michael J.H 202
Godningshdndtering svine- stalde (METEMIS) u ichael J. Hansen 023
LESS - Projektets f al t udvikl teste teknologier, [ - _
Gadningshandtering rojexctets formd er at udviie g feste TeKnologIet, somkan an™ s upp AU Lise Bonne Guldberg|2024
vendes til at reducere metanemissionen fra gyllelagre.
NATVENT: Udvikli lideri f metoder til mdli f ki
Godningshandtering | Vo1 Uavikling og validering af metoder il mdling af klimagasser - AU Peter Kai 2024
og ammoniak fra naturligt ventilerede stalde
Redukti f Kkl lastni handteri fh ing, Kli-  |Promilleaf-
G hineshdneiatin eduktion af klimabelastningen ved hdndtering af husdyrgedning, Kli roml ed SEGES orkild Birkmose 2024
maGylle giftsfonden
Gedningshdndtering [Reduceret emission af klimagasser og ammoniak fra griseproduktion SEGES Michael Holm 2022
PIGMET: Model icti f meth ission f [ -
G hineshdneiatin .G mode based prediction of methane emission from pig produc BUP1 AU Michael J. Hansen 12027
tion facilities
Godningshandtering |Photochemical eradication of methane from animal production (PERMA)|AgriFoodTure  |AU Anders Feilberg 2025
Afgredeproduktion  [Klimagraes: Kvaegscedskiftet som klimavirkemiddel LBST AU Jorgen Eriksen 2022
Kvantificeri dol tati f effekt f isi dskni e
Afgredeproduktion Yc:n ! |cer|ng. ©g coxumenta |on. o. eiekien At prescislonsgadskning pd LBST - BUF AU Davide Cammerano (2024
nitratudvaskning og lattergasemission
Kl ing: Model for ki avirkning f i Ise i L. t -
siesedldern imaGedning: Model for klimapavirkning fra gedningsanvendelse i BUP1 KU ars Stoumann Jen 2027
dansk landbrug sen
KLIMON: Kli ffekt itratudvaskni d forskellige t f jord-
Afgredeproduktion imaetiexter og hitratudvaskning ved forsketige fyper atjor BUP1 AU Lars Munkholm 2027

bearbejdning og plantedcekke
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KortDreen N20O: Kortleegning af lattergas emission fra dérligt drcenede

Afgredeproduktion _ _ BUP1 AU Finn Plauborg 2027
mineraljorde

Afgredeproduktion  |[N20 hotspots KU Carsten W. Muller {2026

eEaediden Ngtionole emissionsfaktorer for lattergas fra kveelstofgedning og sced- AU Soren O, Petersen 12024
skifter (NATEF)

Afgredeproduktion  [BRAK: Effekter af brak pd& kveelstofudvaskning, lattergas og kulstoflagring AU Ingrid K Thomsen 2024
eretseelldsn CatCap: Efterofqr?der og grengedninger for kulstoflagring og reduktion KU Lars Stoumann Jen- 2024
af lattergas emission sen
Afgredeproduktion  [KLIMINI: Klima- og miljgeffekter af nitrifikationshcemmere AU Anne Winding 2024

Afgredeproduktion  |model N2O AU Seren O. Petersen  |Ukendt
Teknologi
Afgredeproduktion  |Reduktion af Emissioner fra Mark kelns:iligls Seoren O. Petersen {2023
Afgredeproduktion  |CCRotate ICROFTS  [Jim Rasmussen 2024
N Hellum Kris-
Afgredeproduktion  [Klimaeffektive efterafgreder SEGES anna Fetum s 2023
tensen
Afgredeproduktion  |ClimOptic SEGES/AU [Peter Serensen 2022
Henrik Vestergaard
Afgredeproduktion  [Mod en klimaneutral planteproduktion SEGES POL?I:en stergaar 2022
Afgredeproduktion  |ResidueGas AU Jorgen E. Olesen 2022
Dkologisk
Sabine R kov,
Afgredeproduktion  |Carbon Farm 2 landsforen- apine Ravnskov 2024
, Lars Munksholm
ing /AU
Kristian Furdal Niel-
Afgredeproduktion  |Klimaeffektive Gadningsstrategier SEGES senri \an Furaal e 2022
NyMarkmodel: Kveelstofudvaskni dri i jord kulstofpulj
Afgredeproduktion y arkmoce v?e ) ,O Havaskning og eendiringert joraens kuisiolpUie BUP1 AU Jorgen Eriksen 2027
pd mark- og bedriftsniveau
Scedskiftemodel med grentsagsforseqg: Scedskiftemodel udvidet med Christen Duus
Afgredeproduktion  |grentsagsforseg med effekter pd N-udvaskning, ammoniak, lattergas og AU Boraesen 2025
kulstoflagring 9
Afgredeproduktion  Satidsforseg med efterafgreder AU Elly Mgller Hansen {2023
Afgredeproduktion  [Tab fra kvaegscedskifter med klavergraes og majs AU Jorgen E. Eriksen 2024
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Afgredeproduktion  |LessN SEGES Seren Kolind Hvid {2024
Henrik Vest d

Afgredeproduktion  [Kveelstofudvaskning malt med sugeceller SEGES PjSIrslen estergdar Ukendt

Afgredeprodul- g, 1 isering af gadningsfibre som biochar (STABIL) GUDP KU Sander Bruun 2024

tion/LULUCF 9 argedning

Afgredeproduk- .
DIGIJORD PAF EGE Leif K 202

tion/LULUCE GlJO SEGES eif Knudsen 023

Lavbund/LULUCF Supplerende dataindsamling til forbedring af nuvcerende tervekort LBST - BUF AU Mogens H. Greve 2023
TARGWET: T ted tti f drained tlands f timal reduc-

Lavbund/LULUCF | /"= VeI Targeted rewetting of drained peatiands for opiimal reducs g, g AU Mogens H. Greve 2026
tions in agricultural greenhouse gas emissions

Lavbund/LULUCF Revision af emissionsfaktorer for lavbundsjorder KEFM AU Steen Gyldenkcerne {2023

| -
Lavbund/LULUCF  [ReDo CO» nnova -GISA/S  |Niels Peter Jensen  [2024
tionsfonden

Lavbund/LULUCF Revercit DFF AU Dominik Zak 2026

Lavbund/LULUCF RePeat: Mull'qheder .for at nedbnr'wge Iondbrugets. drivhusgasudledning NIFA KU Jesper Riis Christen- 2024
ved ekstensiveret drift og udtagning af lavbundsjorde sen

Lavbund/LULUCF INSURE EU EJP sail LUKE, AU  [Poul Erik Lcerke 2024

Lavbund/LULUCF PEAtlands and Cllmote.-d.nven variability in groundwater depth - Impacts DEE GEUS Simon Stisen 2024
on greenhouse gas Emissions (PEACE)

Lavbund/LULUCF ReWet Wetland observatories for rewetting of drained peatiands UFM AU Mogens Greve 2023
Monitering af kvcelstoffjernelse og fosforretention i kulstofholdige Iav-

Lavbund/LULUCF MST AU Carl C. Hoff 2025

avbdn bundsarealer (33010-NIFA-20-750) art % Hotimann
T dende /
veergaence . Udvidelse af Normtal for Husdyrgedning med kulstof LBST - BUF AU Christian Bersting Ukendt

kcedebetragtninger

Tvcergdende /. PREMIS: Primcere aktivitetsdata til emissionsopgerelser i bedriftsregnska- BUP1 AU Tommy Dalgaard 2027

kcedebetragtninger |ber

Tvcergdende / FODA: Forbedret grundlag for opgerelser af landbrugets emissioner af BUP1 AU Mette Horth Mikkel- 2024

kcedebetragtninger

drivhusgasser og ammoniak pd bedrifts- og nationalt niveau

sen
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Bilag 4 Udgdede virkemidler

Virkemidler

Forfattere

KVM 6.8 Afbreending og pyrolyse af husdyrgadning (fiberfraktion efter sepa-
rering). Ny titel: Pyrolyse til biokul af fiberfraktion fra afgasset biomasse
Klimavirkemiddelkataloget 2023

Anders Peter Adamsen, Peter
Serensen og Lars Elsgaard

KVM 7.12 Sterre opbevaringskapacitet af husdyrgedning og cendringer i for-
bud mod udbringning af husdyrgedning om efterdret
Klimavirkemiddelkataloget 2023

Peter Serensen & Nicholas J.
Hutchings

IKVM 7.14 Skcerpet udnyttelseskrav for N i udvalgte typer husdyrgedning
Klimavirkemiddelkataloget 2023

Peter Serensen & Nicholas J.

Hutchings
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